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Zusammenfassung

Mit der Einstellung des Bergbaus kommt es haufig zu einem Wiederanstieg des Grund- und Gru-
benwassers. Dieser Prozess birgt eine Reihe von Problemen, welche von der Verunreinigung des
Grundwassers bis hin zu Hebungen und Senkungen an der Oberflache reichen. Entgegen dieser
Gefahren bietet der unterirdische Wasserspeicher aber auch ein hohes thermisches Potential, wel-
ches regenerativ und ressourcenschonend zur Heizung und Kihlung unterschiedlicher Anlagen und
Gebéauden genutzt werden kann.

Dabei kann es aufgrund der Grubenwasserchemie zur Bildung von Ablagerungen und Verunreini-
gungen (Fouling) auf den Anlagenteilen kommen. Problematisch sind diese vor allem in den War-
medlbertragern, da durch die Ablagerungen ein Leistungsabfall und somit eine sinkende Wirtschaft-
lichkeit zu verzeichnen ist. Im Rahmen des Projekts Vodamin Il werden Untersuchungen zur Was-
serchemie und den entstandenen Verunreinigungen durchgefiihrt. Aufgrund des kontinuierlichen
Betriebs bestehender Grubenwasseranlagen lassen sich diese Untersuchungen nicht in definierten
Zeitabstanden reprasentativ durchfiihren.

Um das Problem der repréasentativen Probenahme zu I6sen, wurde im Rahmen des Projektes Geo-
MAP ein mobiler Warmeltbertragerversuchsstand konstruiert und aufgebaut. Dieser bietet die Mdg-
lichkeit das vorhandene Gruben- und Grundwasser an unterschiedlichen Standorten sowoh fur den
Heiz- und Kuhlbetrieb zu nutzen und zu beproben. Somit kbnnen wéhrend einer Testphase direkte
und zuverlassige Aussagen Uber die zu erwartende Verschmutzung, notwendige Wartungsintervalle
und empfohlene Betriebsweisen getroffen werden. Durch den Einsatz unterschiedlicher Plattenma-
terialien und spezieller Beschichtungen in den Warmedbertragern des Versuchsstands soll eine ge-
zZielte Verminderung der Foulingbildung getestet und bei der Auslegung der Warmeubertrager be-
rticksichtigt werden.

Im Freiberger Revier konnten vor allem zwei signifikant unterschiedliche Ablagerungen auf einer
Warmeubertragerplatte festgestellt werden. So gibt es eine braune, mechanisch leicht entfernbare,
homogen verteilte, stark eisenhaltige Phase, sowie eine schwarze kristalline, nur chemisch zu 16-
sende Phase mit erhhtem Mangangehalt. Die Manganschicht ist entlang der Plattengeometrie un-
gleich verteilt. Durch die Untersuchung von Wasserproben sowie der Zusammensetzung von ent-
stehenden Ablagerungen konnten 3 Foulingmechanismen als Ursache bestatigt werden. Dabei han-
delt es sich um Biofouling, Partikelfouling und Kristallisationsfouling. Fur die beiden erstgenannten
Mechanismen sind die Wasserparameter die Hauptursache. Das Kristallisationsfouling wird aktiv
durch den Stromungsverlauf und die Geometrie verursacht, aufgrund der sich &ndernden Druckzu-
stande. Dies konnte durch die numerische Simulation der Strémung bei einer realen Plattengeomet-
rie sowie der Stromungs- und Warmedubertragersimulation bei einer vereinfachten Warmeubertra-
gerplatte bestétigt werden.



1. Einleitung

Mit der Einstellung des Bergbaus kommt es haufig zu einem Wiederanstieg des Grundwassers. Die-
ser Prozess birgt eine Reihe von Problemen, welche von der Verunreinigung des Grundwassers bis
hin zu Hebungen und Senkungen der Oberflache reichen kénnen. Entgegen diesen Gefahren bietet
der unterirdische Wasserspeicher aber auch ein hohes thermisches Potential, welches regenerativ
und ressourcenschonend zur Heizung und Kidhlung unterschiedlicher Gebauden und Anlagen ge-
nutzt werden kann.

Aufgrund des bereits im Jahre 1969 eingestellten Silberbergbau im Revier Freiberg ist die Flutung
der Bergwerksanlagen bereits abgeschlossen. Somit steht in einer Tiefe von 228 m ein Volumen-
strom von ca. 350 m3/h mit durchschnittlich 18 bis 20 °C im Schacht Reiche Zeche zur Verfiigung.
Im Freiberger Revier sind bereits 3 Grubenwassergeothermieanlagen realisiert und unterliegen ei-
ner regelmaRigen Wartung und Uberwachung. In Ehrenfriedersdorf kommen noch einmal 2 Anlagen
dazu.

Die Wartung ist notwendig, da es aufgrund der Grubenwasserchemie zur Bildung von Ablagerungen
und Verunreinigungen auf den Anlagenteilen kommt. Problematisch sind diese vor allem in den
Warmeubertragern, da durch die Ablagerungen ein Leistungsabfall und somit eine sinkende Wirt-
schaftlichkeit zu verzeichnen ist. Im Rahmen des EU-Projekts Vodamin Il werden Untersuchungen
zur Wasserchemie und den entstehenden Verunreinigungen durchgefuihrt. Aufgrund des Betriebs
der Anlagen lassen sich Untersuchungen nicht immer in definierten Zeitabstanden reprasentativ
durchfihren.

Um dieses Problem zu l6sen wurde ein mobiler Warmeubertragerversuchsstand im Rahmen des
Projektes GeoMAP konstruiert und aufgebaut. Dieser bietet die Moglichkeit das vorhandene Gru-
ben- und Grundwasser direkt an unterschiedlichen Standorten zu nutzen und zu untersuchen. Somit
kénnen wahrend einer kurzen Testphase direkte und zuverlassige Aussagen Uber die zu erwar-
tende Verschmutzung, notwendige Wartungsintervalle, benétigte Materialen und Betriebsweisen ge-
troffen werden. Durch den Einsatz unterschiedlicher Plattenmaterialien und spezielle Beschichtun-
gen in den Warmeubertragern des Versuchsstandes soll eine fundierte Auslegung und Auswabhl fur
jeden einzelnen Standort getroffen werden. Weiterhin lasst sich ein Zusammenhang zwischen dem
Grubenwasserchemismus und den auftretenden Ablagerungen herstellen. Somit soll sich zukiinftig
ohne den Einsatz einer Versuchsanlage das optimale Material und Betriebsverhalten der Grund-
und Grubenwasseranlage mit Hilfe von Simulationen ableiten lassen.

2. Grundlagen der Grubenwassernutzung und Wasserchemie im Freiberger Revier

Bei Grubenwasser handelt es sich um alle im Bergwerk anfallenden Wasser (Summe aus Oberfla-
chen-; Sicker- und Grundwéasser im Bergwerk). Diese lassen sich nach und wéhrend des aktiven
Bergbaus nutzen. Im Falle des aktiven Bergbaus muss das Bergwerk von Grubenwasser freige-
pumpt werden (Wasserhaltung), welches energetisch verwertet werden kann. Bei einer Stilllegung
des Bergwerksbetriebs kann es entweder zu einem Wiederanstieg des Grubenwassers oder zu ei-
ner dauerhaften Wasserhaltung kommen. Diese kann notwendig sein um den Schutz des Grund-
wassers, sowie der Bodenstabilitat zu gewahrleisten. Die dauerhafte Wasserhaltung kann nattrlich
durch Wasserlosestollen oder als Ewigkeitsaufgabe durch Pumpen realisiert werden. Fir beide
Szenarien gibt es vielféltige Anwendungsmaoglichkeiten fir das Grubenwasser, welche sich wie folgt
unterteilen:
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Maogliche Nutzungsarten vor einer Flutung (T.Grab et al. 2018):

e Stromerzeugung z.B. im Kavernenkraftwerk (Galinsky et al. 2001; Ramos und Falcone
2013)

e Heizen und Kuhlen von Bergbaugebauden, -anlagen (Huber 1990), Wohnhausern, Prozes-
sen oder Bergbauschachten (Jensen 1983) unter Ausnutzung von stehenden / flie3enden
Wassern oder Uber eine thermische Zusatznutzung des geférderten Wassers aus Wasser-
haltungsanlagen (Preene und Younger 2014)

e Ausnutzung der Hohlrdume flir den Betrieb eines Pumpspeicherkraftwerke zur Speicherung
von Uberkapazitaten (Beck und Schmidt 2011);(Niemann 2012);(Ramos und Falkone 2013)

e Nutzung der Stréomungsenergie der Luftbewegungen in Schachten in Aufwindkraftwerken
aufgrund von Druckunterschieden zur Oberflache (Gahlen 2009)

¢ Nutzung der Grubenluft zur Klimatisierung mit einer ganzjahrig konstanten Temperatur und
Luftfeuchte, sowie nahezu keim-, schadstoff- und staubfrei

Zusatzliche mogliche Nutzungsarten nach einer Flutung:
e geothermisches Heizen und Kiihlen von Gebauden, Bergwerksanlagen und Industrieprozes-
sen (Jessop et al. 1995 ) (Ramos und Falcone 2013)(Preene 2014), mit/ ohne Wiedereinlei-
tung in Grubenbau (mit/ohne Nutzung potentieller Energie in Turbine) (Huber 1990)
e Speicherung von Energie die aus erneuerbaren Quellen gewonnen wurde (z.B. thermische
Solarenergie) (Schaberg 1998);(Eikmeier 2001);(Bracke 2015)

Dieser Beitrag ist auf die thermische Nutzung der Grubenwasser vor bzw. nach der Flutung von
Bergwerken fokussiert. Das Temperaturniveau der Gblichen zur thermischen Nutzung verwendeten
Grubenwassern ist meist nicht zur direkten Beheizung geeignet. Somit ist die Verwendung einer
Warmepumpe notwendig, um eine variable Nutzung unterschiedlicher Temperaturbereiche zu ga-
rantieren.

Fur den Warmetransport (z.T. auch als Energieférderung bezeichnet) zur Warmepumpe sind nach
(Huber 1990) Varianten mit unterschiedlichen Anforderungen moglich. Dabei wird zwischen einem
offenen und einem geschlossenen System unterschieden. Diese Unterscheidung bezieht sich auf
den Kreislauf dem priméar die Warme entzogen wird. In Abb. 1 a-c wird dem Grubenwasser Warme
entzogen, indem es durch einen Warmeubertrager geleitet wird. Dabei kann sich dieser unter sowie
Uber Tage befinden. Je nach den vorhandenen Gegebenheiten gibt es fiir die einzelnen Varianten
Vor- und Nachteile. Bei dem geschlossenen System erfolgt die Warmeubertragung direkt im Gru-
bengebaude ohne die Verwendung eines Warmeubertrager, da dieser durch die Rohrleitung ersetzt
wird, welche sich direkt im Grubenwasser befindet. Somit kann Anlagentechnik eingespart werden,
jedoch ist die Zuganglichkeit der Warmedubertragerflache nur eingeschrankt maoglich.
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Abb. 1 Schematischer Aufbau einer Grubenwasseranlage mit unterschiedlichen Nutzungsméglichkeiten (offene und ge-
schlossene Systeme).(Grab 2018)

Im Bergwerksrevier Freiberg gibt es bereits 3 unterschiedlich realisierte Grubenwassergeothermie-
anlagen die genutzt werden. Diese sind des Lehrbergwerks ,Reiche Zeche, des Kreiskrankenhaus
Freiberg und das Schloss Freudenstein. Weiterhin gibt es eine Speisung der Belliftungsanlage fiir
das Kreiskrankenhaus Freiberg aus dem Bergwerksverbund Freiberg. Bei den Grubenwasserge-
othermieanlagen handelt es sich um Anlagen nach dem Schema b) und c) nach Abb. 1.

Aufgrund von geldsten und mitgefiihrten Mineralien kommt es zur Verschmutzung der Warmeduber-
trager. Im Freiberger Revier basiert der Grubenwasserchemismus auf einem leicht mineralisierten
Wasser mit den folgenden Parameter aus Tab. 1.

Tab. 1 Ausgewahlte Wasserparameter von Grubenwdassern im Freiberger Revier und Ehrenfriedersdorf

Rothschénberger Schacht Hauptstolln Besucher
Parameter Einheit Stolln Reiche Zeche | Umbruch bergwerk
Freiberg Freiberg Freiberg | Ehrenfriedersdorf
Wassertemperatur °C 13,7 19,2 9,4 10,5
Volumenstrom m3/h 1200-1800 300-370 108-200
El. Leitfahigkeit | uS/cm 876,7 1545 827,1 607
pH-Wert - 7,4 6,0 7,1 6,9
Chlorid mg/l 61,8 91,9 86,46 25,5
Sulfat mg/l 269 630 250,12 165
Arsen pg/l 2,0 145 6,31 287
Eisen pg/l 60 650 130 70
Cadmium pa/l 21 40 39,8 <30
Kupfer po/l 8 10 20 <10
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Rothschoénberger Schacht Hauptstolln Besucher
Parameter Einheit Stolln Reiche Zeche | Umbruch bergwerk
Freiberg Freiberg Freiberg | Ehrenfriedersdorf
Nickel pg/l 29 30 40 20
Zink pg/l 3571 7200 4947 640

Diese Werte sind fir eine Prognose der Verschmutzung der Bergwerkswasser nur bedingt ntitzlich.
Die Elemente konnen in geldster Form oder als Partikel vorliegen. Durch eine Wasserprobennahme
mit einem Filter kann diese Unterscheidung getroffen werden. Fir die Wasserprobe in Ehrenfrie-
dersdorf hat sich gezeigt das Al, Cu, Fe, Ni Mn, und Zn vorwiegend als ungeldste Partikel vorliegen.
Dies ist optisch im klaren Wasser nicht zu erkennen. Diese Konzentrationen sind der Ausgangs-
punkt fur die Untersuchung und die Bildung der Ablagerungen.

3. Mechanismen der Verschmutzung und Bildung der Ablagerungen

In Warmeubertragern haben die Ablagerungen eine negative Auswirkung auf die Leistung der Ge-
samtanlage und mussen durch regelmafige Wartungen entfernt werden. Die Bildung dieser kann
im Bereich der Grubenwassergeothermie durch drei Mechanismen, die Kristallisation, das Partikel-
und das Biofouling erfolgen.

Das Kristallisationsfouling basiert auf einer Ausfallung und Ablagerung von im Wasser gelésten Sal-
zen auf der Werkstoffoberflache. Eine Ursache dafiir ist die Verschiebung der Loslichkeitsgrenzen
bedingt durch eine Druck- bzw. Temperaturanderung. Diese lassen sich nur schwer vermeiden und
sind bei der geothermischen Grubenwassernutzung unabdingbar.

Bei dem Partikelfouling werden bereits in Wasser vorhandene Schwebstoffe und Partikel organisch
bzw. anorganischer Natur durch vorhanden Kréafte (Adh&sion, Gravitation, Diffusion, Tragheitsef-
fekte oder Turbulenz) an die benetze Oberflache gebunden. Diese kdnnten durch geeignete Filter
dem Wasser entzogen werden, jedoch ist dies aufwéndig und wartungsintensiv.

Als Biofouling wird eine Ablagerung von schleimbildenden Bakterien an der Oberflache bezeichnet,
was zur Ausbildung eines Biofilms fihrt. Die so beeinflusste Oberflache bietet zusatzlich einen gro-
Beren Angriffspunkt fir die bereits genannten Foulingmechanismen. Dieser Verschmutzungsme-
chanismus kann nicht ausgeschlossen werden, da Mikroorganismen unter sdmtlichen Bedingungen
anzutreffen sind.

Bei der Bildung von Ablagerungen kommt es zu einem charakteristischen zeitlichen Verlauf. Zu Be-
ginn der Verschmutzung ist eine Induktionszeit vorhanden, bei der keine nennenswerte Verschmut-
zung auftritt. In diesem Zeitraum werden auf der sauberen Oberflache erste Nukleationskeime gebil-
det, bzw. erfolgt die erste Besiedlung mit Bakterien. Glatte Oberflachen und eine hohe Oberflachen-
energie weilen eine besonders hohe Inkubationszeit auf. AnschlieRenden wachst der Foulingwider-
stand durch eine kontinuierliche Verschmutzung an. Dem gegentiber steht ein Abtragungsprozess
durch auftretenden Scherkréfte bzw. Erosion der Stromung. Bei den meisten Anlagen kommt es zu
einer asymptotischen Ann&herung einer maximalen Verschmutzung. Das sich damit eingestellte
Gleichgewicht ist mit einem Performanceverlust der Anlage im Bereich des Druckverlusts und des
Warmeulbergangs verbunden. Somit ist die Anlage nicht mehr wirtschaftlich und effektiv zu betrei-
ben, was eine Wartung und Reinigung der betroffenen Komponenten bzw. den Austausch ganzer
Baugruppen notwendig macht. (Wilde 2019)



Die unterschiedlichen Mechanismen der Verunreinigung werden im Folgenden am Beispiel der
Warmeubertrageranlage in Ehrenfriedersdorf beschrieben und zeigen sich durch zwei pragende Er-
scheinungsformen. Es treten zum einen eine braune schleimige gleichverteilte Schicht auf, sowie
harte schwarze ungleichverteile Partikel und Anhaftungen auf. Die unterschiedlichen Ablagerungen
sind in der Abb. 2 und sowie die Zusammensetzung in Abb. 3 im Vergleich zu einer unbenutzten
Warmeubertragerplatte dargestellt. In letzter ist zu sehen, dass der Hauptbestandteil der braunen
Ablagerungen Eisen ist, welches als leicht kristallines Eisenhydroxid vorliegt Weiterhin ist zu erken-
nen, dass ein konstanter Teil des Eisens als organisch gebundene Phase vorliegt. Die schwarzen
Ablagerungen weisen einen wesentlich hheren Mangananteil auf, welche Gberwiegend als leicht
reduzierbare Fraktion vorliegt.
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Abb. 3 Ergebnisse der sequentiellen Extraktion der Warmeubertragerablagerungen in Ehrenfriedersdorf nach (Graupner
und Kassahun et al. 2007) mit den einzelnen Loslichkeitsstufen fur a) die braunen Ablagerungen sowie b) die schwarzen
schwer zu entfernenden Ablagerungen, welche nach der Stufe Va vollstandig aufgeldst waren

In der Abb. 2 ist zu sehen, dass ein Grof3teil der Ablagerungen auf den Warmedbertragerplatten
gleichverteilt und leicht durch mechanische Reinigung zu entfernen ist. Dabei handelt es sich um
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lockere Eisenverbindungen. Weiterhin gibt es vermehrt schwarze Phasen und Partikel, vor allem im
Einlaufbereich. Diese sind wesentlich harter und bilden eine kristalline Phase, welche nach der Rei-
nigung verbleibt. Vor allem im Einlaufbereich der Warmeubertragerplatte kommt es zu einer ver-
mehrten Bildung der schwarzen erhéht manganhaltigen Ablagerungen. Der Unterschied der einzel-
nen Phasen lasst sich an einer REM-EDX-Aufnahme der genommenen Proben feststellen. Dabei
wurde eine getrocknete Probe mit beiden Anteilen untersucht.
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Abb. 4 REM-EDX-Aufnahme der getrockneten Proben mit den braunenund chwarzen Ablagerungen, wobei auf der De-
tailaufnahme b) unten der komprimierte lockere Anteil der Eisenphase, sowie der obere Bereich bestehend aus der aus-
geféllten Manganablagerung

Die Kenntnis des Bildungsmechanismus der Ablagerungen ist fir eine Verhinderung dieser zwangs-
laufig notwendig. Wenn man die Wasserwerte vor und nach dem Warmetubertrager vergleicht lasst
sich daruber eine Aussage treffen. Durch den Einsatz von unterschiedlichen Filterstufen kann fest-
gestellt werden, ob es sich um geldste oder suspendierte Stoffe handelt. Bei den untersuchten Pro-
ben in Abb. 5 ist zu erkennen, dass ab einer Filterstufe von 0,45um ein Grof3teil der Aluminiumver-
bindung herausgefiltert werden kann. Dieser liegt als Partikel vor. Die auftretende Differenz der
Konzentrationen zwischen Vor- und Rucklauf, lasst sich durch ein Auskristallisieren erklaren. Das
Gleiche tritt beim Mangan und Zink auf.
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Abb. 5 Ergebnisse der Wasseranalyse des Warmeubertrager in Ehrenfriedersdorf fiir den Vorlauf und den Ricklauf mit
unterschiedlichen Filterstufen

Aufgrund der unterschiedlichen Erscheinungsform und Zusammensetzung der Ablagerung wird da-
von ausgegangen, dass sich die Bildungsmechanismen unterscheiden. Um das Biofouling nachzu-
weisen werden die Wasserproben mit einem Bakterientest auf eisenumsetzende und schleimbil-
dende Bakterien mit BART-Tests untersucht. Durch diese kann die Belastung des Wassers mit den
auftretenden Bakterien bestimmt werden und somit eine Prognose fiir die zu erwartende Verunreini-
gung getroffen werden. Diese Tests sind einfach zu handhaben und liefern innerhalb kurzer Zeit ein
guantitatives Ergebnis. Somit kann die Standortwahl beschleunigt und mit aussagekréftigen Daten
erstellt werden. Es hat sich gezeigt das sowohl eisenverwertende als auch schleimbildene Bakterien
im moderaten Malf3e vorhanden sind. Somit ist das Biofouling eine Ursache fiir die Bildung von Ab-
lagerungen. Weiterhin hat sich aufgrund der Zusammensetzung der Ablagerung gezeigt, dass die
braunen eisenhaltigen Verbindungen teils organisch gebunden sind und teilweise als Partikel vorlie-
gen. Somit wird als Bildungsursache fir die Eisenphase das Partikelfouling angenommen. Fir die
Bildung der Phase mit dem erhdhten Mangangehalt hat sich das Kristallisationsfouling herausge-
stellt, da Mangan nicht als Partikel gebunden vorliegen und eine Differenz der Konzentrationen zwi-
schen Vor- und Rucklauf auftritt.

4. Aufbau eines mobilen geothermischen Versuchsstandes

Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben ist eine zuverlassige Prognose der Ver-
schmutzung im Wéarmeubertrager von vielen Parametern, wie den Wasserwerten, Betriebsparame-
tern oder Mikroorganismen abhé&ngig. Somit ist eine experimentelle Untersuchung im Labor nur we-
nig aussagekraftig um den Gesamtprozess der Warmeubertragerverschmutzung zu verstehen.

Da bereits Grubenwassergeothermieanlagen in Betrieb sind, ist eine Kooperation mit den Betrei-
bern zur Untersuchung an bestehenden Anlagen eine Methode um reale Ergebnisse zu erzielen.
Dies gestaltet sich schwierig, da die Anlagen nicht fiir ein intensives Monitoring ausgerustet sind
und fur den Anlagenbetreiber eine regelmaRige Untersuchung der Warmeubertrager mit erhéhten
Aufwand verbunden ist. Fir den Betrieb der Anlagen ist der Warmebedarf die regelnde Grol3e. So-
mit stehen die Anlagen zu Teilen des Jahres still oder sind nur im Teillastbetrieb eingesetzt. Dies
verlangert die Zeiten der Verschmutzung und bedeutet eine zusétzliche Verzbégerung.
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Aufgrund dieser Ursachen ist eine unabhangige Untersuchung von potentiellen Grubenwasser-
standorten unter realen Bedingungen nur durch einen eigens dafur entwickelten Versuchsstand
mdglich. Mit diesem soll eine reprasentative Beprobung des Waser und der Ablagerungen sowie
dem Test unterschiedlicher Materialen und Beschichtungen ermoglicht werden.

Somit haben sich fir die Konstruktion des Versuchsstands folgende Anforderungen ergeben:

¢ Mobiler Einsatz der Anlage mit Zugang zum Bergwerk und einfachen Anschlussbedingun-
gen

e Messung der Verschmutzung des Warmedubertragers und der Anlagenparameter zur Unter-
suchung der Verschmutzung und dem Wirkungsgrad der Anlage

e Einfacher Zugang zu den Warmeubertragern mit der Méglichkeit der Demontage und der
Probennahme von Wasser und Ablagerungen

e Einsatz von korrosionsfesten Materialien bei allen Grubenwasser bertihrenden Teilen

e Schutz der Anlagenkomponenten gegen aufRere Einfliisse (Feuchtigkeit, Blitzschutz, Uber-
spannung, ...)

e Aufnahme und Speicherung der Messwerte Uber den Messzeitraum, sowie umgebungsun-
abhangige Ubertragung der Daten

Aufgrund dieser Anforderungen ist der Versuchsstand entworfen und gebaut worden. Der Versuchs-
stand bendtig lediglich einen 230V Anschluss und kann damit autonom mit der Mdglichkeit eines
Fernzugriffs betrieben werden. Der Versuchsstand basiert auf einer Warmepumpenanlage mit dem
dargestellten Flie3schema in Abb. 6. Dabei wird ein offenes System nach Abb. 1.b verwendet. Die-
ses verfugt Uber einen Kaltemittelkreislauf, zwei Zwischenlbertragerkreislaufe und einen Gruben-
wasserkreislauf. Aufgrund der im Freiberger vorherrschenden Parameter wurden die Auslegungspa-
rameter mit 12 °C Grubenwassertemperatur verwendet.
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Abb. 6 Schema der Grubenwassergeothermieanlagen zur Untersuchung der Warmeulbertragerverschmutzung mit der An-
gabe der Auslegungsparameter von Temperatur T, Volumenstrom V, sowie Warmestrome Q und Leistung P

Die Verwendung der Zwischenubertragerkreislaufe erhdht den Aufwand, bietet jedoch die Méglich-
keit des direkten Zugriffes auf die Warmeubertrager. Nur so ist es mdglich mit geringem Aufwand



die Ablagerungen und Mechanismen der Verschmutzung zu untersuchen. Die Anlage verfigt Giber 3
grubenwasserentnahmestellen. Somit knnen direkt vor bzw. nach dem Warmedubertrager die Was-
serparameter und —zusammensetzung untersucht werden. Durch die Verwendung von Plattenwar-
medbertragern wird die schnelle Zuganglichkeit und ein grof3es Flachen zu Leistungsverhaltnis er-
reicht. Somit kann die Anlage kompakt gebaut werden, was einen Einsatz im Grubengebaude er-
maoglicht. Weiterhin lassen sich durch einen Austausch der Warmeubertragerplatten unterschiedli-
che Materialien und Beschichtungen wahrend eines Testlaufs untersuchen.

Der Aufbau des Versuchstandes hat 4 Hauptkomponenten, die Warmepumpe, Grubenwasser-
pumpe, die Warmeuibertrager sowie die Sensoren. Diese sind in der Abb. 7 im 3D-Modell sowie
dem Versuchsstand markiert. Gemessen wird bei der Anlage der Volumenstrom, der Druckverlust
Uber den Warmetbertrager, sowie die Temperaturen aller Fluide. Somit kann eine Bilanzierung der
Warmeverluste durch die zeitabhangige Verschmutzung der Warmedbertrager erfolgen. In der An-
lage wird das Grubenwasser durch die Grubenwasserpumpe angesaugt und der Volumenstrom
wird aufgeteilt. Somit kann ein Heizen und Kiihlen mit einer Anlage realisiert und auf je einem Waér-
melbertrager die Ablagerungen die einzelnen Betriebsfélle bzw. Jahreszeiten untersucht werden.

| <—Alu-Gestell —>
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Schaltschrank —:
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Probenahmeventil

Abb. 7 3D-Modell sowie Abbildung der realen Versuchsanlage zur Untersuchung der Warmeiibertragerverschmutzung bei
der geothermischen Grubenwassernutzung mit einer Beschriftung der wichtigsten Komponenten

Fur die weitere Projektlaufzeit lassen sich unterschiedliche Beschichtungen und Plattenmaterialien
testen. Aktuell sind 8 unterschiedliche Plattenpaare verbaut. Dabei handelt es sind um verschie-
dene Edelstahle, Titan, Nickelbasislegierungen und eine antibakterielle Beschichtung. Somit kann
fur unterschiedliche Standorte und Grubenwasserchemismen das Verschmutzungsverhalten unter-
sucht werden. Das oberflachen- und materialabhangige Foulingverhalten soll in Zusammenhang mit
verschiedenen Oberflachenkennwerten gebracht werden (z.B. Kontaktwinkel, Oberflachenenergie)
die im Vorfeld der Versuche gemessen werden.
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5. Ergebnisse der Untersuchungen des Versuchsstands und der Ursache der Ablagerungs-
bildung

Im Rahmen der Untersuchung des Projekts Vodamin Il soll die Ursache fir die Verschmutzung in
den Warmedulbertragern ermittelt werden. Zu diesem Zweck wurden Stréomungssimulationen im Be-
reich der Warmeubertragerplatten und der Gesamtanlage durchgefiihrt, um einen Zusammenhang
zwischen den Stromungsparametern und den Ablagerungen zu ermitteln. Dazu wird eine numeri-
sche Simulation auf Basis der Plattengeometrie durchgefiihrt. Diese ist in der Abb. 8 dargestellt. Bei
der Untersuchung der Feststoffproben hat sich gezeigt, dass ein symmetrisches Ablagerungsmuster
auftritt. Dieses konnte mit der Simulation erzeugt werden, um die auftretenden Geschwindigkeiten
und Wirbelstarken zu vergleichen.
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Abb. 8 Berechnungsgebiet fiir die Numerische Simulation der Warmedubertragerplatten und Beschreibung der Plattengeo-
metrie in mm

Die Berechnung erfolgt mit der Konstruktionssoftware SolidWorks und dient der Verdeutlichung von
Stromungsablaufen und Anderungsbereichen. Eine quantitative Zuordnung und Bestimmung der
Parameter ist nicht Ziel der Untersuchung. Ausgewertet wird dabei das letzte Drittel der durchstrom-
ten Platte, da es zu Beginn zur Einlaufprozessen und Abweichungen kommen kann. Die Maf3e der
Berechnungsgeometrie basieren auf den real eingesetzten Warmeubertragerplatten.

Fur die Berechnung wird eine laminar bzw. turbulente stationére Stromung mit Wasser an einer
strukturierten Wand betrachtet. Der Eingangsvolumenstrom von 0,3 m3/h je Platte ergibt sich aus
den realen Anlagenparametern. Der Warmeutbergang wird nicht bertcksichtigt und hat somit keinen
Einfluss. Dieser kann bei der Betrachtung der Strémungsverhaltnisse vernachlassigt werden. Bei
dem Partikelfouling spielt der Temperatureinfluss keine Rolle. Die auftretenden wandnahen Ge-
schwindigkeiten zeigen, dass es Totwassergebiete gibt, in denen eine Ablagerung zu erwarten ist.
Weiterhin treten vermehrt Scherspannungsunterschiede auf, wodurch ein erhéhter Abtrag der Fou-
lingschicht zu erwarten ist. Dieser ist in der Abb. 9 zu erkennen. Weiterhin sieht man das im Bereich
der Anstromung und des Staupunktes zwischen den einzelnen Platten ein besonders hohes Poten-
tial zur Ablagerung besteht.
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Abb. 9 Vergleich der nach dem Reinigen mit einem Hochdruckreiniger verbliebenen Ablagerungen mit den Strémungspa-
rametern Scherspannung, dynamischer Druck und der Geschwindigkeit auf einer Warmeubertragerplatte

Um den Einlaufbereich zu untersuchen, wurde vereinfacht ein Vergleich zwischen den Strémungs-
profilen zwischen der ersten und der letzten Platte des Versuchsstandes simuliert. Diese Simulation
basiert auf der Geometrie des Versuchsstandes sowie den fir die Auslegung verwendeten Volu-
menstromen mit einer vereinfachten Plattengeometrie. Diese unterschieden sich von den Werten
der fur die reale Plattengeometrie. In Abb. 10 zeigt sich, dass vor allem um den Einstrombereich
eine starke Anderung der Geschwindigkeit auftritt. Dies deckt sich mit der Position der auftretenden
Ablagerungen aus Kapitel 4. Uber den Rest der Warmeiibertragerplatten ist ein gleichméaRiges Ge-
schwindigkeitsprofil entlang der Stromlinie zu erkennen. Somit Iasst sich die angenommene Verein-
fachung flr die Berechnung der einzelnen Warmedubertragerplatten bestétigen.
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Abb. 10 Temperatur und Geschwindigkeitsverlauf a) Einstrémplatte und b) der letzten Platte des Warmeubertragers mittig
im Warmeubertragerkanal mit einer vereinfachten Plattengeometrie ohne Strukturierung

Der Vergleich der auftretenden Ablagerungen bestatigt die drei genannten Verschmutzungsmecha-
nismen. Wie in Kapitel 3 beschrieben ist das Partikelfouling, in Kombination mit dem Biofouling zu
beobachten. Dabei kdnnen die braunen eisenhaltigen Ablagerungen auf einen bakterieninduzierten
Anlagerungsprozess zuriickgefihrt werden. Durch eine Variation der Stromungsgeschwindigkeit
bzw. das Spilen mit Druckluft lassen sich dies beseitigen. Das Kristalisationsfouling wird als Ursa-
che fur die Bildung der schwarzen kristallinen Ablagerungen, welche durch eine Verschiebung der
Loslichkeitsgrenze erfolgt. Diese Ablagerungen lassen sich nur Chemisch entfernen.

Fur die weitere Untersuchung soll die Verknipfung des Wéarmeubergangs bei der numerischen L6-
sung der realen Plattengeometrie berucksichtigt werden, um den lokale Temperaturgradienten zu
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ermitteln. Weiterhin sollen die eingesetzten unterschiedlichen Plattenmaterialien und Beschichtung
erweitert werden und bei verschiedenen Grubenwasserchemismen untersucht werden.
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