Abschlussbhericht
zum Thema

Ermittlung der nutzbaren Warmemenge einer Kleinklaranlage
zur Verbesserung eines Kompostierungsprozesses mit

Warmepumpe
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e Kurzfassung

Kleinklaranlagen (KKA) werden heutzutage mit nicht unerheblichem
Energieaufwand betrieben. Im Gegensatz zu Grof3klaranlagen, bei denen
durch Umleitung der Abgase von Faultirmen in Blockheizkraftwerken
(BHKW's) Energie zuriickgewonnen wird, geht bei Kleinklaranlagen die
durch den biologischen Prozess freiwerdende Energie an die Umgebung
verloren. Damit bleibt das Energiepotential von Kleinklaranlagen ungenutzt.
Bei einer Kompostierung entsteht ebenfalls Warme im Innern des Kompostes
und  durch  zusatzliches  Einleiten von  Warme  kann  der
Kompostierungsprozess beschleunigt werden. Damit stellt sich die Frage,
wie viel Warme beim biologischen Prozess der KKA frei wird, und ob die
Warme mit Hilfe einer Warmepumpe auf ein héheres Energieniveau gebracht
und in den Komposter eingeleitet werden kann. Daflir muss die Konstruktion

des Komposters mit beriicksichtigt werden.



e Funktionsweise der Kleinklaranlage

Betondeckel

Nachklarbeck

trapezformiger
Deckel

AulRenwand

innerer
Zylinder

Streben

Bild1: KKA geschnitten [3]

Die Kleinklaranlage (KKA) ist im Schnitt in Bild 1 dargestellt. Die AuRenwénde und
der trapezformige Deckel bestehen aus zwei Polyethylenplatten zwischen denen der
Warmedammstoff Polyurethanhart (PUR) eingeschamt ist. Die Wand zwischen
Vorklarkammer (1) und Belebungsbecken (2), sowie das Nachklarbecken (3) selber
bestehen aus dem Kunststoff High- Density Polyethylen (HDPE). In der Mitte der
Anlage befindet sich ein Tragersystem (4) aus Edelstahl. An diesem Tragersystem
sind Druckluftschlauche, Rohrsysteme zum Foérdern von Abwasser und Schlamm,
ein Membranplattenbeliifter und der Festbettkorper befestigt. Die Streben aus denen
der Festbettkorper aufgebaut ist bestehen ebenfalls aus dem Kunststoff HDPE. Auf
der KKA ist ein Betondeckel angebracht. Die KKA ist normalerweise bis zur
Oberkante dieses Betondeckels im Boden. Fur dieses Forschungsvorhaben ist der

trapezférmige Deckel nicht mit Erde bedeckt, damit ein groitmoglicher Zugang

2



gewahrleistet ist. Damit wird sichergestellt, dass alle Anderungsarbeiten in der

Anlage ohne Erdarbeiten vollzogen werden konnen. (Bild 2).

Bild 2: eingesetzte KKA im Boden [3]

Tabelle 1:  Bezeichnung der Nummern in Bild 3 und 4

Nummer Bezeichnung

1 Zulauf

2 Vorklérbecken

3 Belebungsbecken

4 Membranplattenbellfter

5 Nachklarbecken

6 Schlammrickfiihrung

7 Uberschussschlammriickfiihrung
8 Ablauf

9 Entliftung/ Schlammentnahme
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Bild 4: Draufsicht der KKA in 2D [3]

Zunachst lauft das Schwarzwasserwasser vom Haus tber den Zulauf (1) in das
Vorklarbecken (2). Hier erfolgt die mechanische Abwasserreinigung durch einen
Sedimentationsprozess. Hierbei setzen sich die groben Schmutzpartikel des frisch
zulaufenden Schwarzwassers am Boden ab, wodurch sich eine Schlammschicht
ausbildet. Durch verschiedene Prozesse kann ein Teil des Schlammes leichter als
Wasser werden und es bildet sich im Vorklarbecken an der Wasseroberflache eine

schwimmende Schlammschicht aus.

Nach dem Sedimentationsprozess gelangt das Wasser in das Belebungsbecken (3)
der KKA. Dort werden die Schadstoffe durch Mikroorganismen biologisch abgebaut.
Dieser biologische Abbauprozess ist ein aerober Prozess. Das bedeutet, dass eine
bestimmte Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken (3) vorhanden sein muss,
um den biologischen Prozess instand zu halten. Hierfur wird Gber einen Membran-
plattenbelfter (4) mit Hilfe eines Verdichters in bestimmten Zeitintervallen Luft in
das Belebungsbecken (3) eingebracht. Das Abbauprodukt mit den angelagerten
Mikroorganismen wird als Belebtschlamm bezeichnet. Um eine gleichméalige
Ablagerung des Belebtschlamms im Belebungsbecken gewdhrleisten zu kénnen, sind

in diesem Becken Kunststoffstreben angebracht.

Nach der biologischen Wasseraufbereitung gelangt das gereinigte Wasser in das
Nachklarbecken (5). Durch Sedimentation setzt sich der Belebtschlamm am Boden
des Nachklarbeckens ab. Von dort wird er Uber die Schlammrickfuhrung (6)
teilweise in das Belebungsbecken zurlckgefuhrt, um dort die Anzahl der
Mikroorganismen aufrecht zu erhalten. Der Uberschiissige Schlamm wird in das
Vorklarbecken (2) eingetragen. Das gereinigte Wasser gelangt vom Nachklarbecken
(5) Uber den Ablauf (8) in den Vorfluter.

Uber den Beliiftungsstutzen (7) gelangt von auRen Frischluft in die KKA wodurch
die Konzentration korrosiver Gase gering bleibt. Wenn im Vorklérbecken (2) die
maximal zuldssige Schlammhdhe erreicht ist, erfolgt die Schlammentnahme tber den

Beluftungsstutzen (7).



e Messtechnik
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Bild 5:  Schematische Darstellung der Messtechnik

Fur die Warmebilanz sind die Temperaturen innerhalb und um die KKA interessant.
Hierfir werden Thermoelemente vom Typ K und Widerstandssensoren vom Typ
PT100 verwendet. Mit den Thermoelementen werden die Temperaturen in den
Kammern der KKA, die Bodentemperaturen sowie die Umgebungstemperatur

erfasst. Die Widerstandssensoren (PT100) werden fur das Abwasserrohr zwischen
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dem Wohnhaus und der KKA verwendet. Von den Widerstandssensoren (PT100)
gehen die analogen Signale jeweils auf einen AD- Wandler, der die digitalisierten
Signale per Ethernetverbindung an den Rechner in der Holzhitte leitet. Die

Holzhutte befindet sich neben der Kleinklaranlage.

Fur die ausgehenden Signale der Thermoelemente wird zur Signalaufbereitung ein
Signalverstarker von ,National Instruments* Typ NIC_DAQ- 9211 mit
Thermoelemente- Kaltstellenkompensation und AD- Wandler eingesetzt. Hiervon
werden zwei Module mit jeweils vier Anschlissen fur die Thermoelemente
verwendet. AnschlieBend gelangen die Signale uber eine USB Verbindung ebenfalls
an den Rechner in der Holzhiutte. Zusatzlich werden vom Signalverstérkter die

Kippsignale eines Kippzahlers aufgenommen. Dieser
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Bild 6:  Signalverstarker

o Einbau der Messtechnik

Zur Messung der Temperaturen der KKA werden in den einzelnen Kammern
Thermoelemente eingesetzt. Dabei befindet sich jeweils ein Thermoelement im Vor-
und Nachklarbecken und zwei Thermoelemente im Belebungsbecken. Die
Thermoelemente im Belebungsbecken sind auf zwei unterschiedlichen Hohen
eingebaut, um eine eventuelle Temperaturanderung mit der Hohe feststellen zu
konnen. Zusatzlich wird vor der KKA eine Rickschlagklappe eingebaut, wo ein
PT100 eingesetzt wird. Am Hausablauf wird ebenfalls ein PT100 eingesetzt.
Dadurch kann der Wéarmeverlust vom Haus zur Kleinklaranlage im Abwasserrohr

ermittelt werden.

Zur Ermittlung der Umgebungstemperatur wird an der AuBenwand der Holzhitte ein
zusétzliches Thermoelement angebracht.

Die Temperaturdaten werden an den Rechner in der Holzhitte weitergeleitet und mit

dem Programm LabVIEW erfasst.

Unter dem Zulaufrohr der KKA ist ein aus zwei Kammern bestehender Kippzéhler
angebracht, um den Temperatureinfluss der Zulaufmenge zu ermitteln. Sobald eine
Kammer des Kippzéhlers mit einem Wasservolumen von 2,3 | beschickt wird, erfolgt
eine Schwerpunktverlagerung, und der Kippzahler Kippt zur unbeflllten Kammer
uber. Bei jedem Kippvorgang wird ein Signal an den Rechner weitergeleitet. Durch
aufsummieren der 2,3 | Uber die Signale kann die Zulaufmenge in bestimmen

Zeitintervallen berechnet werden.

Zur Feststellung des Temperaturverlaufs im Boden werden drei Thermoelemente auf
drei unterschiedlichen HoOhen in den Boden eingefiihrt. Zur Fixierung der
Thermoelemente wird eine Temperaturmesssonde mit Hilfe eines PVCU- Rohrs mit

einem AuRendurchmesser von 2 cm konstruiert. An den Positionen der



Thermoelemente wird das Rohr mit Rohrstlicken von 2,7 cm AufRendurchmesser

verstarkt.

0 Messdatenerfassung und Auswertung

Abklrzungen:

TVK Temperatur Vorklarung

TBO Temperatur Belebungsbecken oben
TBM Temperatur Belebungsbecken Mitte
TNK Temperatur Nachkl&rung

ThodO obere Bodentemperatur

ThodM mittlere Bodentemperatur

ThodU untere Bodentemperatur
Umgeb.Temp. Umgebungstemperatur

mittlere Boden.Temp. gemittelte Bodentemperatur
Temp.Haus Temperatur vom Hausablauf

Zur Berechnung der Warmebilanz der KKA missen die Auswirkungen des
Warmeeintrags durch den Abwasserzulauf ermittelt werden. Die Zulaufmenge wird
durch die Anzahl der Kippvorgange des Kippzéhlers ermittelt. Die Zeitintervalle
zwischen den einzelnen Kippvorgangen sind allerdings unbekannt, da die
Abwassermenge in einer bestimmten Zeit der Datenerfassung variiert. Deshalb wird
die Datenerfassung im Sekundentakt aufgenommen, wovon wiederum Datenséatze

erstellt werden.

Zur Auswertung der Messdaten werden diese flr einzelne Tage zusammengefasst.
Berlicksichtigt man, dass ein Tag 24 Stunden, und eine Stunde 3600 Sekunden
umfasst, dann ergibt sich fur den Datensatz von einem Tag eine Datenmenge von
86400 Messdaten fir jedes Thermoelement und fir jeden Widerstandssensor.
Wahrend der Auswertung wird festgestellt, dass es besser ist, die Datenmenge zu
reduzieren. Die Messwerte werden nicht im Sekundentakt, sondern im Minutentakt
betrachtet. Damit ergibt die Datenmenge von einem Tag 1440 Messwerte. Auch
diese Datenmenge ist noch sehr hoch. Sie sollte aber nicht weiter reduziert werden,
da schlieBlich die Kippvorgange des Kippzahlers ziemlich genau erfasst werden
sollten.



Zur Auswertung der Datensatze werden Stichtage zwischen den Monaten September
2006 und Januar 2007 gewéhlt, um die Temperaturanderungen innerhalb einer

Jahreszeit einzuschlielen.

Die Datenauswertung eines Stichtages soll an folgendem Diagramm erlautert

werden.

Temperaturverlauf vom 16.11.06

Temperatur T in °C

TVK
TBO

TBM

— TNK

TBodO
TBodM
TBodU
—— UmgebTemp

O B N W b OO0 O N 00 ©

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1

Uhrzeit

Diagramm 1: Temperaturverlaufe vom 16.11.06

In Diagramm 1 sind die Temperaturverldufe in den einzelnen Kammern der KKA
und die Temperaturverldufe im Boden dargestellt. Man sieht, dass die Temperaturen
der drei Messstellen im Boden und die Temperaturen in der KKA (ber einen Tag
annahernd konstant bleiben. Ebenfalls ist zu erkennen, dass sich die Temperaturen
der einzelnen Kammern zueinander nicht sehr stark unterscheiden. Dagegen sind die
Temperaturunterschiede der drei Messstellen im Boden zueinander eindeutig zu
erkennen. Dabei zeigt die tiefste Messstelle eine hthere Temperatur an als die
oberste Messstelle. Die Temperaturdifferenz zwischen oberer (TBodO) und unterer

Messstelle  (TBodU) betragt ungefahr 2 K. Die Umgebungstemperatur
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(Umgeb.Temp.) schwankt um bis zu 5 °C. Dennoch scheint sie auf die anderen

Temperaturen keinen Einfluss zu nehmen.

Durch den freiwerdenden Warmestrom der biologischen Reaktion wird das Fluid in
der KKA erwérmt. Gleichzeitig gibt das Fluid durch die AuBRenwénde Wérme an die
Umgebung ab. Wenn sich die Wandtemperaturen nicht andern, stellt sich aufgrund
des Warmedurchgangs ein konstanter Warmestrom ein. Zusétzlich sind die
Wandstéarken der einzelnen Wande innerhalb der KKA sehr gering. Aufgrund dieser
Tatsachen ergeben sich fiir die Temperaturen in den einzelnen Kammern konstante
Werte.

Die Bodentemperatur nimmt normalerweise mit zunehmender Tiefe ab. In
Diagramm 1 ist das Gegenteil der Fall. Die Erklarung hiefiir liegt im hohen
Grundwasserspiegel. Aufgrund der hohen Warmekapazitat des Wassers bleibt die
Warmemenge im Grundwasser langer gespeichert, wodurch es eine hohere

Temperatur besitzt als der Boden selbst.

Dass die Umgebungstemperatur keinen groRen Einfluss auf die Temperaturen in der
KKA hat, liegt an der geringen Warmaustauschflache, die vom trapezférmigen

Deckel der KKA eingenommen wird.

Temperaturverlaufe zwischen den einzelnen Monaten
25,0
20,0
0
° 15,0 1
£
|: OTBM
2 10,0 1 B mittlere Boden.Temp.
E{ O Umgeb.Temp.
E 50 1M1l H - -
0,0 T T T T T
23. 26. 15. 21. 0O7. 16. 0O7. 12. 01. 21. 2
50 Sep Sep Okt Okt Nov Nov Dez Dez Jan Jan Jan
Datum 06/07

Diagramm 2: Temperaturverlauf in Abhangigkeit verschiedener Monate
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In Diagramm 2 sind die Temperaturen vom Belebungsbecken, von der mittleren
Bodentemperatur und von der Umgebungstemperatur an verschiedenen Tagen

dargestellt.

Auch hier wird deutlich, dass die Umgebungstemperatur auf die Bodentemperatur
und auf die Temperatur im Belebungsbecken nur einen geringeren Einfluss zu haben
scheint. Obwohl die Umgebungstemperatur starke Schwankungen aufweist,

verlaufen die beiden anderen Temperaturen eher stetig und nehmen zum Januar ab.

Die Fluidtemperatur (TBM) nimmt mit der mittleren Bodentemperatur (mittlere Bod.
Temp.) ab, da im Boden durch die zylindrische Wand und der Bodenfldche der KKA
eine grofle Warmeaustauschflache zur Verfligung steht. Temperaturanderungen im

Boden bewirken eine Anderung des Verlustwarmestroms in der KKA.

Die Umgebungstemperatur hat keinen groRen Einfluss auf die Temperatur im
Belebungsbecken (TBM) was wieder mit der geringen Wéarmeaustauschflache am

Deckel der KKA zusammenhangt.

Im Folgenden wird die Auswirkung des Warmeeintrags durch den Abwasserzulauf
betrachtet. Dafur werden die Messwerte vom 21.01.07 herangezogen.
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Temperaturverlauf und Zulaufmenge vom 21.01.07
30 ‘ 150
Temp.Haus
25 TBM 125
n —— Umgeb.Temp. i
O . —
.OE 20 % Zulaufmenge 100
5T T 2
g h £
8 15 ‘ : 5 E
= | N AL LV N Y :
>
= T e S T S = \Va v’\\*J PG i It | A No~mav=: ~/\‘w\" N
10 50
1 7
° Z Y i Fonrir]
N7/ % . e d 00,
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
1
Uhrzeit

Diagramm 3: Verhalten der Temperaturen mit der Zulaufmenge

Die Temperatur vom Hausablauf liegt zwischen 6 und 15 Uhr teilweise uber 25 °C.
Ausgehend von dieser Temperatur sind zwischen 6 und 15 Uhr ca. 190 | in die KKA
geflossen. Die Temperaturen in den einzelnen Kammern der KKA (TBM) sind dabei

mit ca. 12,5 K konstant geblieben.

Da die Temperaturen in der KKA Uber die Zulaufmenge konstant bleiben, Iasst sich
sagen, dass die Aufnahme der Datenmenge im Sekundentakt bzw. im Minutentakt
Uberflissig ist, da die ermittelte Zulaufmenge tber den Kippzahler im Verlaufe eines

Tages keinen Einfluss auf die Temperaturen in der KKA hat.

e Zeichnung des KKA- Behélters mit Gambit

Bei der Zeichnung der KKA wird von den Nenndaten aus Tabelle 2
ausgegangen.

Tabelle 2:  Nenndaten der KKA [3]
Typ KKA- UTS- VITALIS- pro | 10-2320

Behalterinnendurchmesser in mm | 2350

BehélterauRendurchmesser in mm | 2450
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Durchmesser Randprofil in mm

2500

Nutzinhalt in m3 7

Behaltertiefe T in cm 285
Wassertiefe Wi in cm 170
Gesamtgewicht in kg 485

Die KKA ist von der Geometrie her symmetrisch aufgebaut. Um bei der spéteren

Netzgenerierung die Zellanzahl zu verringern, wird das Volumen der KKA entlang

einer Symmetrieflache halbiert. Dieses halbierte Volumen ist in die einzelnen

Teilvolumina wie Nachklarbecken und Energiequelle zu unterteilen, indem es an

verschiedene Querschnittsflachen geschnitten wird. Dabei ist darauf zu achten, dass

zwischen den einzelnen Volumina keine doppelten Kanten und Flachen entstehen.

Ansonsten kann bei der Netzerstellung zwischen den einzelnen Volumina kein

korrekter Netzlibergang garantiert werden (Bild 7).

Deckflach

AuRere
Zylinderwan
d

*+—— Bodenflach

Bild 7:  geschnittene KKA an der Symmetrieebene
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Bild 8: komplett vernetzte KKA

o Bilanzierung der KKA mit Fluent

Bei der Simulation soll die nutzbare Warmemenge der KKA ermittelt werden. Dafir
muss um die KKA eine Energiebilanz vorgenommen werden. Fur die Bilanzierung
wird die KKA als komplett mit Wasser gefillt betrachtet, und es wird die Erstellte
Zeichnung aus Gambit zugrundegelegt. Dabei soll das Wasser komplett mit Wanden

umschlossen sein.

Um die Bilanz besser zu verdeutlichen, wird um die KKA eine gedachte Bilanzhlle
gelegt, die in Bild 9 als gestrichelte Linie dargestellt ist. Der Raum innerhalb der
Bilanzhulle wird als Bilanzraum betrachtet, in dem sich die KKA befindet. Um

diesen Bilanzraum werden die zu- und abgefiihrten Wérmestrome betrachtet.

___________________________________________________
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QZuIauf EE— QAbIauf
—_— —
Zulauf Ablauf
— e

Qzu Qab

Bild 9: Symmetrieflache der KKA mit Bilanzhille

Normalerweise muss der Warmeeintrag Uber Zu- und Ablauf der KKA bei der
Bilanzierung mit berticksichtigt werden. Der Zulauf des Abwassers erfolgt allerdings
nur in unregelméBigen Zeitintervallen, wodurch ein definierter Zulaufstrom nur
schwer zu ermitteln ist. Zudem ist der Abstand des Abwasserrohres zwischen der
Ablaufstelle am Haus und der Zulaufstelle an der KKA so grol3, dass ein Teil der
Warme des Abwassers Uber die Wand des Rohres verloren geht. Zudem geht aus der
Messtechnik hervor, dass die Zulaufmenge des Abwassers in die KKA keinen
Einfluss auf die Temperaturen in den Kammern der KKA hat. Damit werden Zu- und
Ablauf der KKA vernachlassigt.

Unter diesen Bedingungen wird die Energiegleichung (Gl 1) betrachtet:

16



o(py, (';_w ) =-V(py Cp - T-V)+ V(A -VT)+ D 1; - (-AHgy) + K, 'Vi'(i"’d T
R

GL.1

[1]

Bezeichnung der einzelnen Variablen:

Pu Dichte von Wasser

C, spezifische Wéarmekapazitat von Wasser

v Geschwindigkeit des Fluids im Zu- und Ablauf

At effektive Warmeleitfahigkeit

K, Wérmedurchgangskoeffizient

A Warmeaustauschflache der Wand

V, Reaktionsvolumen

Toos = T Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Wassertemperatur in der

KKA und der mittleren Bodentemperatur

Da Zu- und Ablauf der KKA nicht beriicksichtigt werden, ergibt sich fur den

konvektiven Term:

-V(py €y -T-V)=0 GL.2

Der Term fiir die Warmeentstehung bei der biologischen Reaktion er -(-AHy))

soll als Wéarmequelle W, bezeichnet werden.

Wenn der Prozess der KKA als stationéar betrachtet wird, kann der Term links vom

Gleichheitszeichen in der Energiegleichung zu Null gesetzt werden.

Damit ergibt sich fur die Energiegleichung:
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0=V(4yq -VT)+ W, +k, -VA(TBOd -T,)

R

A
C>Wq :_|:V(ﬂ’eff VT)+ kW 'V_(TBod -Tw):|

R

GL.3

Nimmt man an, dass in der KKA eine ideale Durchmischung herrscht, so ergeben
sich innerhalb des Fluids keine Warmtransportvorgdnge durch Vorlage von

Temperaturgradienten.

Das bedeutet, dass der Term V(A -VT)vernachlassigt werden kann. Damit

vereinfacht sich die Energiegleichung wie folgt:

W, =-K, - (Tayg - T) Gl. 4

Man kann also ungefahr sagen, dass der erzeugte Warmestrom bei der biologischen
Reaktion mit den abgeflihrten Warmestrémen tber die Behélterwéande gleichzusetzen
ist. Dabei wird im Programm Fluent der Warmedurchgang als Warmetbergang und

Warmeleitung getrennt berechnet.

e Simulation der KKA

Die Wassertemperaturen in den einzelnen Kammern und der Verlauf der
Bodentemperatur werden durch die eingebauten Thermoelemente gemessen und
liegen damit als bekannt vor. Der erzeugte Warmestrom bei der biologischen

Reaktion stellt die eigentliche unbekannte GroRe dar.
Fur die Simulation wird nun nach folgender Uberlegung vorgegangen:

Das Volumen, welches von den Kunststoffstreben im Belebungsbecken einge-
nommen wird, wird in Fluent als Energiequelle deklariert. Als Randbedingungen
werden die aul’eren Oberflachentemperaturen der AulRenwande in Fluent festgelegt.
Waéhrend der Simulation werden nun die Temperaturen in den einzelnen Kammern

der KKA berechnet. Die Warmeleistung der Energiequelle wird so lange variiert, bis
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die berechneten Temperaturen in den einzelnen Kammern mit den gemessenen

Temperaturen von den einzelnen Thermoelementen Gbereinstimmen.

Als Randbedingung werden die Temperaturen der Aulenwande der KKA den

gemessenen Bodentemperaturen und Umgebungstemperaturen festgelegt.

Hierzu werden die in Tabelle 3 aufgelisteten Simulationen durchgefiihrt.

Tabelle 3: Durchzufihrende Simulationen

Simulation Beschreibung Stoffeigenschaften
der AulBenwande
der KKA
1 Simulation der KKA mit Rand-|PUR- Hartguss
bedingungen vom
September/Oktober 2006

2 Simulation der KKA  mit|PUR- Hartguss
Randedingungen vom 16.11.06

3 Simulation der KKA  mit|PUR- Hartschaum
Randbedingungen vom
September/Oktober 2006

4 Simulation der KKA  mit|PUR- Hartschaum
Randbedingungen vom 16.11.06

Aus der oben stehenden Tabelle ist ersichtlich, dass bei den Aulenwéanden zwischen
PUR- Hartguss und PUR- Hartschaum unterschieden wird. Der Unterschied liegt hier
uberwiegend bei der Warmeleitung. Die Stoffdaten von HDPE, PUR- Hartguss und
PUR- Hartschaum sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4:  Stoffwerte fur PUR und HDPE bei 20°C [4] [6]

Werkstoff spez. Warme- | Warmeleitfahigkeit | Dichte in 107
kapazitait ¢ in|Ain W/(m*K) kg/m3
J/(kg*K)
HDPE 1804 0,416 0,95
PUR- Hartguss 1800 0,206 1,1-1,2
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PUR- Hartschaum | 1400 0,03 0,035

Die AulRenwand der KKA besteht aus einer dreischichtigen Wand. Sie besitzt aul3en
zwei ca. 3 mm dicke HDPE- Schichten dessen Hohlraum mit PUR- Hartschaum
ausgefullt ist. Die gesamte Wandstarke der KKA- AuRenwand liegt zwischen 5 und
10 cm.

Da das Berechnen der Wéarmeleitung einer dreischichtigen Wand in Fluent sehr
aufwandig ist, wird die AulRenwand als einschichtige Wand betrachtet, indem von
den Stoffdaten aus Tabelle 4, bezogen auf die Wandstarken von 5 und 10 cm,

Mittelwerte gebildet werden. Diese Werte sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5:  Mittelwerte fur PUR- Hartguss und PUR- Hartschaum bei 20°C

Material Wand- | mittlere mittlere spez. | mittlere
starke s|Dichte p in|Warmekapa- |Warmeleitfahig-
inm kg/m? zitdt € in keit 1 in
Ji(kg K) W/(m K)
0,05 1126,0 1800,48 0,23120
PUR- Hartguss
0,10 1138,0 1800,24 0,21860
0,05 144,8 1448,48 0,07632
PUR- Hartschaum
0,10 89,9 1424.,24 0,05316

In Tabelle 6 sind die Wandtemperaturen von drei verschiedenen Monaten abgebildet,
die als Randbedingungen fur die AuRenwénde der KKA verwendet werden sollen.

Tabelle 6: Randbedingungen

Temperatur in °C
auliere Deckflach | Bodenflach
Datum Zylinderwand e e
September/Okto
ber 2006 16,58 17,42 15,51
16.11.2006 12,00 14,00 13,00
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Aufgrund der unterschiedlichen Wéarmeleitwerte von PUR- Hartguss und PUR-
Hartschaum haben sich fir die erzeugte Warmeleistung der KKA verschiedene

Werte ergeben, die in Tabelle 7 dargestellt sind.

Tabelle 7: Simulationen

Simulation | Beschreibung Warmeleistung
in W
1 Simulation der KKA mit Randbedingungen | 150
von September/Oktober 2006 (PUR- Hartguss)
2 Simulation der KKA mit Randedingungen vom | 150
16.11.06
(PUR- Hartguss)
3 Simulation der KKA mit Randbedingungen |50

von September/Oktober 2006
(PUR- Hartschaum)

4 Simulation der KKA mit Randbedingungen|30
vom 16.11.06
(PUR- Hartschaum)

Um die Funktion der Warmeddmmung zu erftllen, bestehen die Wénde der KKA
eher aus PUR- Hartschaum. Damit liegt bei der KKA nach den Berechnungen

eine erzeugte Warmeleistung zwischen 30 und 50 W vor.

e Warmepumpe

Die erzeugte Wérmeleistung, die aus den vorherigen Simulationen hervorgeht, soll
fir einen Kompostierungsprozess genutzt werden. Zur Nutzung dieser Warme und

zur Beheizung des Komposters soll eine Warmepumpe eingesetzt werden.

Nun muss untersucht werden, ob sich der Einsatz einer Warmepumpe rentiert. Flr
diese Betrachtung wird die Carnotsche Leistungszahl fiir die Warmepumpe ecw und

die Carnotsche Leistungszahl fur die Kéltemaschine ecx herangezogen.
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[7]

Fur die oben stehenden Gleichungen wird folgendes Beispiel betrachtet:

Temperatur der KKA
Temperatur Komposter

erzeugter Warmestrom der KKA

abgefihrter Warmestrom in den Komposter

Antriebsleistung der Warmepumpe

Gl.5

Gl. 6

Die Temperatur im Komposter betrage 60 °C. Um eine Erwédrmung zu erzielen, soll

die Warme Q bei v= 100 °C an den Komposter abgegeben werden. Die nutzbare

Wirme der KKA soll Q, =40 W betragen, die bei einer Temperatur von v, =20 °C

entnommen wird.

Demnach wiirde sich nach Anwendung der Gleichungen GI. 5 und GIl. 6 eine

Wirmeleistung von maximal Q = 51 W ergeben, die in den Komposter eingetragen

werden kann.
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Fur die Antriebsleistung der Warmepumpe ergibt sich ein Wert von N = 11 W.

e Simulation des Komposters

Fur die Simulation des Komposters wird ein Beispielbehdlter betrachtet, der eine
ahnliche Bauweise besitzt, wie der KKA- Behdlter. Die Aullenwande bestehen
ebenfalls aus PUR- Hartschaum, die von zwei diinnen HDPE- Schichten abgedeckt
sind. Die Stoffdaten der Aulenwand werden mit den Mittelwerten aus Tabelle 5
bezogen auf PUR- Hartschaum deklariert. Fur die Geometrie werden die Male des
Behaltertypen ,,Europa-SB2020* der Fa. Innotec verwendet, die in Tabelle 8
abgebildet sind.

Tabelle 8:  Behalterdaten [8]
Nutz AulRen-@ | Einbautief | Gesamt-
Bezeich- Behalter Inhalt in in et gewicht
nung typ m3 cm in cm in kg
EUROPA | SB 2020 6 220 285 345

Bei der Simulation wird der Kompostbehalter, &hnlich wie bei der Simulation der
KKA, an seiner Symmetrieebene halbiert um die Anzahl der Zellen zu verringern. Im
Komposter wird der Kompost als Kugeln dargestellt, dessen Durchmesser 30 cm
betragen. Durch die Symmetrieebene wird die Simulation nur mit der halben Anzahl
der Kompostkugeln durchgefihrt (Bild 10).

Beim Betrieb des Komposters sollen sich die Kugeln auf einer U-férmigen
Kugelrutsche befinden, dessen Start- und Endpunkt zum oberen Deckel des Behélters
fihren. Das  Gewicht der  Kompostkugeln  nimmt  wahrend  des
Kompostierungsprozesses ab. Durch Aufgabe von frischen Kompostkugeln, die ein
hoheres Gewicht besitzen, werden die leichten Kompostkugeln entlang der
Kugelrutsche zum oberen Deckel beférdert, wo sie entnommen werden konnen.
Durch die Bewegung der Kugeln erfolgt eine Durchmischung des Kompostes,
wodurch die Kompostierung begunstigt wird. Ebenfalls wird durch die Kugelform
des Kompostes eine grofle Oberflache erzeugt, wodurch das Einwirken der Warme

im Kompostbehalter auf den Kompost besser erfolgen kann.

Ziel ist es nun, den Kompostbehélter mit Hilfe einer Warmepumpe und der nutzbaren
KKA zu beheizen,

beschleunigen. Hierzu muss im Komposter eine Wéarmeaustuschflache vorhanden
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sein. Bei der Simulation wird eine Warmeaustauschflache parallel zum Boden des
Behalters (Bild 10) und parallel zur zylindrischen Auflienwand gelegt (Bild 11).
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Fur die Simulation wird folgende Uberlegung zugrunde gelegt:

Kompost besitzt nach einer gewissen Zeit im Innern eine Temperatur von ca. 60°C.
Daher sollen auch die Kompostkugeln bei der Simulation eine Temperatur von 60°C
im Komposter besitzen. Dabei werden sie mit einer volumenspezifischen
Energiequelle beaufschlagt, die einer Temperatur von 60°C entspricht. Bei der
Simulation betragt diese volumenspezifische Wéarmeleistung 1600 W/m3. Nun wird
der Komposter bei der Simulation Uber die Warmeaustauschflachen mit einer
festgelegten Temperatur beheizt. AnschlieBend wird untersucht, wie sich die

Temperaturen in den Kompostkugeln verhalten.

Fur die Simulation des Komposters werden die Temperaturen vom 16.11.06 als

Randbedingungen fur die AuRenwénde des Behalters herangezogen.

Wandtemperatur: 285,15 K
Temperatur Deckflache: 287,15 K
Temperatur Bodenflache: 286,15 K

Es wird ebenfalls wieder zwischen verschiedenen Stoffdaten unterschieden. Zunéchst
wird der Kompost mit der Warmeleitfahigkeit von Wasser und mit der Dichte von
Aluminium deklariert. AnschlieBend wird er mit der Dichte von Sand und der
Warmeleitfahigkeit von Humus deklariert. Die Umgebung um die Kompostkugeln
wird als Luft definiert.

Die unterschiedliche Deklarierung hangt damit zusammen, dass Kompost einen
gewissen Teil an Feuchte besitzt. Hier werden die Stoffdaten von Wasser
herangezogen. Bei der Kompostierung selbst zerfallt der Abfall in humose
Bestandteile. Daher werden zusatzlich die Stoffdaten von Humus und Sand

herangezogen.

Tabelle 9: Stoffdaten fur Kompost [10]

Dichte
Warmeleitfahigkeit | p in
Stoffart Ain (W/m K) kg/m3
Wasser 0,6
Sand 1160
Humus 0,25
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Tabelle 10:  Simulationen fir den Komposter

Simulation | Beschreibung Stoffdaten

1 Beheizung mit der parallelen | Stoffdaten von Wasser
Wérmeaustauschflache zum Behélterboden | und Aluminium
bei einer Temperatur von 80°C

2 Beheizung ~ mit  der  zylindrischen | Stoffdaten von Wasser
Wérmeaustauschflache bei einer | und Aluminium
Temperatur von 67°C

3 Beheizung mit der parallelen | Stoffdaten von Sand
Wérmeaustauschflache zum Behalterboden | und Humus
bei einer Temperatur von 80°C

4 Beheizung mit  der  zylindrischen | Stoffdaten von Sand
Wérmeaustauschflache bei einer | und Humus

Temperatur von 67°C

0]

Simulation 1

Fur diese Simulation sind die Ergebnisse in Tabelle 11 abgebildet.

Tabelle 11:

Temperaturen von Simulationl

W/m3

Temperatu
r
Warmeaus

tauschflac
hein K

Temperatur
Luftin K

Temperat
Warmeleistung - ur
Kompostkugel in Kompost-

kugel in K

1600 335,88 353

359

Bei 1600 W/m3 hatte der Kompost eine Temperatur von nur 333 K. Man erkennt an

der Tabelle, dass die Temperatur der Kompostkugeln nun 359 K betragen. Die

Temperatur ist also bei diesem Beispiel um 26 K im Kompost gestiegen. Die

Warmeaustauschflache besitzt eine festgelegte Temperatur von 353 K.

E3e+02

3.59=+02
2.57e+02
23.55e+02
3
3

E1e+02
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Bild 12 Temperaturverlauf von Simulation 1

In Bild 12 ist zu erkennen, dass die Temperatur im Innern des Kompostes am
hochsten ist. Das hangt damit zusammen, dass die Kompostkugeln mit einer
volumenspezifischen Warmeleistung von 1600 W/m?3 deklariert sind, um die

biologische Abbaureaktion von Kompostabfall zu Humus darzustellen.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis)

Bild 13 Geschwindigkeitsprofil von Simulation 1

In Bild 13 ist zu erkennen, dass die Luft zwischen den Kugeln aufsteigt, und im
inneren Raum des Komposters am oberen Rand einen Wirbel ausbildet. Dadurch

werden die Kompostkugeln gleichmaRig beheizt.

o Simulation 2

Fir diese Simulation sind die Ergebnisse in Tabelle 12 abgebildet.

Tabelle 12: Temperaturen von Simulation 2

Temperatu
r
Warmeaus | Temperat
Warmeleistung - ur
Kompostkugel in | Temperatur tauschflac | Kompost-
W/m3 Luftin K he in K kugel in K
1600 337,42 340 360,66

Bei 1600 W/m3 hatte der Kompost eine Temperatur von nur 333 K. Man erkennt an
der Tabelle, dass die Temperatur der Kompostkugeln nun 360,66 K betragen. Die

Temperatur ist also bei diesem Beispiel um 27,66 K im Kompost gestiegen.
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Bild 14 Temperaturverlauf von Simulation 2

In Bild 14 ist ebenfalls zu erkennen, dass die Temperatur im Innern des Kompostes

am hochsten ist.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Apr 08, 2007
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Bild 15 Geschwindigkeitsprofil von Simulation 2

In Bild 15 ist zu erkennen, dass sich bei einer Warmeaustauschflache parallel zur
zylindrischen AufRenwand ein unstrukturiertes Stromungsbild ausbildet. Daher ist

eine parallele Warmeaustauschflache zum Behélterboden vorzuziehen.
29



o Simulation 3

Fur diese Simulation sind die Ergebnisse in Tabelle 13 abgebildet.

Tabelle 13: Temperaturen von Simulation 3

Temperatu
r
Warmeaus | Temperat
Warmeleistung - ur
Kompostkugel in | Temperatur tauschflac | Kompost-
W/m3 Luftin K he in K kugel in K
1600 353,68 353 370,77

Bei 1600 W/m3 hatte der Kompost eine Temperatur von nur 333 K. Man erkennt an
der Tabelle, dass die Temperatur der Kompostkugeln nun 370,77 K betragen. Die
Temperatur ist also bei diesem Beispiel um 37,77 K im Kompost gestiegen.

o Simulation 4

Fir diese Simulation sind die Ergebnisse in Tabelle 14 abgebildet.

Tabelle 14: Temperaturen von Simulation 4

Temperatu
r
Warmeaus | Temperat
Warmeleistung - ur
Kompostkugel in | Temperatur tauschflac | Kompost-
W/ms3 Luftin K he in K kugel in K
1600 337,5 340 372,48

Bei 1600 W/m3 hatte der Kompost eine Temperatur von nur 333 K. Man erkennt an
der Tabelle, dass die Temperatur der Kompostkugeln nun 372,48 K betragen. Die

Temperatur ist also bei diesem Beispiel um 39,48 K im Kompost gestiegen.
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Tabelle 15:  Ergebnisse der Simulationen

Simula- | Stoffdaten Temperatur | Temperatur
tion Heizflache |Kompost in
in K K

1 Stoffdaten von Wasser | 353 359,00
und Aluminium

2 Stoffdaten von Wasser | 340 360,66
und Aluminium

3 Stoffdaten von Sand und|353 370,77
Humus

4 Stoffdaten von Sand und | 340 372,48
Humus

Man erkennt, dass bei dem Kompost, dessen Stoffdaten mit der Dichte von Sand und
mit der Warmeleitfdhigkeit von Humus deklariert sind, hohere Temperaturen
auftreten als bei dem Kompost, der mit der Dichte von Aluminium und der
Warmeleitfahigkeit von Wasser deklariert ist.

e Diskussion

Nach der Berechnung der resultierenden Warmeleistung fur den Komposter bei der
Wérmepumpe lohnt sich der Prozess nur, wenn die Temperatur, bei der die Energie
in den Komposter eingeleitet wird, nicht zu hoch ist. Wenn diese Temperatur steigt,
steigt auch der Energieverbrauch der Warmepumpe. Ist der Energieverbrauch der
Warmepumpe wesentlich groRer als die abgefiihrte Energie aus der KKA, wird sich

eine Warmepumpe nicht mehr rentieren.

Ebenfalls muss bei der errechneten Energie der KKA von 30 bis 50 W ein gewisser
Sicherheitsaufschlag mit berlicksichtigt werden. Bei der Simulation treten zwischen
den einzelnen Volumenelementen im Netz Temperaturgradienten auf, die das
Ergebnis leicht verféalschen konnen. Ebenfalls wird ein sehr grobes Netz mit einer
IntervallgroRe von 60 verwendet. In Fluent schwanken die Ergebnisse bei zu groben
Netzen fur gewohnlich wesentlich starker als bei feineren Netzen. Bei den
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durchgefiihrten  Simulationen sind allerdings bei Netzverfeinerungen die
Schwankungen der berechneten Temperaturen in der KKA gestiegen. Das liegt
wahrscheinlich daran, dass im Netz die Volumenelemente teilweise Verzerrungen

aufweisen. Diese machen sich bei feineren Netzen starker bemerkbar.

Bei der Simulation wird die KKA als komplett dicht und ohne Zu- und Ablauf
betrachtet. Bei der Auswertung der Messdaten hatte die Zulaufmenge schlielich
auch keinen Einfluss auf die Temperaturen in der KKA. Jedoch muss man bedenken,
dass bei der Zulaufmenge die Temperatur vom Hausablauf betrachtet wird. Diese
Temperatur sinkt zur KKA hin ab, da das Abwasserrohr vom Haus zur KKA sehr
lang ist. Damit geht tber dass Rohr ein Teil der Warme verloren. Zusatzlich lauft
vom Labor aus standig Kaltwasser in die KKA, wodurch ebenfalls die Temperaturen
in der KKA abnehmen.

Die KKA ist in Realitdt nicht komplett dicht. Neben dem Deckel befindet sich ein
Rohrstutzen zur Schlammentnahme. Uber diesen Stutze wird Umgebungsluft in die
KKA eingetragen. Auf der KKA befindet sich zusatzlich ein Betondeckel mit
Lftungsléchern, wodurch ebenfalls Umgebungsluft in die KKA eingetragen werden
kann. Dadurch werden natirlich die Temperaturen innerhalb der KKA beeintrachtigt,
was bei den Simulationen nicht mit berticksichtigt wird.

Bei der Messdatenauswertung stellt man fest, dass sich die Temperaturen, bis auf die
Umgebungstemperatur, wéhrend der Messdatenerfassung nicht drastisch verandert
haben. Man kann z.B. keine Aussage daruber treffen, wie sich die Temperaturen in
der KKA verhalten héatten, wenn die Temperaturen im Boden weit unter 0 °C

gesunken waren (Bodenfrost).
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e Ausblick

Aufgrund der Temperaturanstiege im Kompost bei der Simulation des Komposters
lohnt es sich, das Projekt weiter zu verfolgen. Bei Simulation 4 in Kap.7.4 besitzt die
Wérmeaustauschflache eine Temperatur von 340 K. Der Kompost besitzt im
Normalzustand eine Temperatur von 333 K. Beaufschlagt man also den Komposter
mit einer Temperatur, die nur 7 K wéarmer als der Kompost selbst ist, erreicht man
eine Temperatur im Kompost um ca. 372 K (99°C). Zum Normalzustand ist das eine
Temperaturerhéhung von 39 °C. Man muss naturlich berucksichtigen, dass hier
durch Fluent theoretisch berechnete Werte vorliegen. In der Praxis dauert es einige

Zeit, bis der Kompost eine Temperatur von 333 K (60°C) erreicht hat.

Die Heizwérme von 340 K (67°C) kann mit einer Warmepumpe aufgebracht werden.
Nach den Berechnungen kann man annehmen, dass von der errechneten
Warmeleistung der KKA, die zwischen 30 und 50 W liegt, 40 W als nutzbare
Energie zur Verfligung stehen. Dann wirde nach den Carnotschen Leistungszahlen
(Gl. 5 und 6) die Antriebsleistung der Warmepumpe ca. 7 W und die eingebrachte
Waérmeleistung in den Komposter ca. 47 W betragen.

Natlrlich muss an dieser Stelle berucksichtigt werden, dass die Carnotschen
Leistungszahlen aus einem thermodynamischen Vergleichsprozess resultieren. Das
bedeutet, dass in der Praxis eine eingebrachte Wé&rmeleistung in den Komposter von
47 W Dbei einer nutzbaren Warmemenge von 40 W aus der KKA nicht erreicht

werden kann, da beim Prozess der Warmepumpe selbst Wéarmeverluste entstehen.

Um die nutzbare Warmemenge aus der KKA in den Komposter einzuleiten, missen
in beiden Behaltern Warmetauscher angebracht werden. Der Warmeentzug aus der
KKA und der Wérmeeintrag in den Komposter hdngen vom Wérmeleitwert und
damit vom Material des Warmetauschers ab. Auch die Stromung des
Warmetransportmittels in den Warmetauschern hat einen Einfluss auf den

Waérmeentzug aus der KKA und den Warmeeintrag in den Komposter.

Zusétzlich muss sichergestellt werden, dass eine Mindesttemperatur in der KKA von
11 °C nicht unterschritten wird, da ansonsten der biologische Abbauprozess nicht
aufrechterhalten werden kann. Damit kénnen wiederum die Grenzwerte der einzelne

Parameter im gereinigten Wasser nicht eingehalten werden.
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Fur das weitere Vorgehen des Projektes, sollte mit der KKA folgender Versuch

durchgefihrt werden:

Die nutzbare Warmemenge zwischen 30 und 50 W wird der KKA manuell entzogen.
Hierflr wird eine Warmetauschermatte oder ein Rohr mit bekanntem Material und
bekannten Warmeleitwerten zylindrisch um das Belebungsbecken der KKA
angebracht.  AnschlieRend  wird zur  Warmeentnahme ein  negativer
Temperaturgradient vom Belebungsbecken zum Warmetauscher hin aufgebaut. Dies
kann geschehen, indem an dem Warmetauscher eine Warmepumpe mit bekannter
Leistungszahl angeschlossen und somit die Warme im Belebungsbecken entzogen

wird.

Die Wérme kann aber auch mit Hilfe eines Rohrs entnommen werden, indem man
z.B. Wasser mit einem bestimmten VVolumenstrom durch das Rohr flie3en l&sst und
die Temperatur des Wassers am Ein- und Austritt des Rohres und die Temperatur im
Belebungsbecken misst. Am Eintritt muss das Wasser eine geringere Temperatur als
das Belebungsbecken besitzen, da sonst kein negativer Temperaturgradient gebildet

werden kann.

Wahrend der Warmeentnahme in der KKA muss dass Verhalten der Temperatur im
Belebungsbecken untersucht werden.

Des Weiteren muss der Kompostbehélter gebaut und in den Boden eingebracht
werden. Auch hier muss anhand eines Versuches untersucht werden, welche
Temperaturen im Komposter und im Kompost selbst erreicht werden. Hier sollte ein
Warmetauscher wie bei den Simulationen zylindrisch zur AuBenwand und parallel
zum Boden eingebaut werden, die als Heizflache dienen. Die Warmetauscher kénnen
zundchst mit Wasser durchstromt werden, dessen Volumenstrom und Temperatur
bekannt ist. Wéhrend des Versuchs missen dann die Temperaturen im Komposter
und im Kompost selbst bei variierender Wassertemperatur in den Warmetauschern

betrachtet werden.
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Anhang

o Temperaturverldufe an verschiedenen Tagen

Temperatur T in °C
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Temperaturverlauf vom 26.09.06
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Temperaturverlauf vom 15.10.06
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Temperaturverlauf vom 21.10.06
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Temperaturverlauf vom 16.11.06
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0] Verhalten der Temperaturen mit der Zulaufmenge an einem Tag

Temperaturverlauf und Zulaufmenge vom 21.01.07
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o] Verlauf der stindlich gemittelten Zulaufmenge und der stiindlich

nemittelten Ahwassertemneratiur vom Hansahlauf an \Aerkt gen

Mittlere Abwassertemperatur vom Hausablauf in Zusammenhang
mit der mittleren Zulaufmenge an Werktagen
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Mittlere Abwassertemperatur vom Hausablauf in Zusammenhang

mit der mittleren Zulaufmenge am Wochenende
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Temperaturverlauf einer Woche
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Temperaturverlauf eines Monats

Temperaturverlauf von Januar 2007
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