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• Grubenwässer enthalten organische/ anorganische 

teilweise gelöst/ ungelöst Stoffe

• Chemismus ist jeweils vom Standort abhängig

• Anlage bewirkt Ausbildung von oftmals stabilen 

Schichten (Fouling)

 Kristallisationsfouling

 Partikelfouling

 Reaktionsfouling

 Korrosionsfouling

 Biofouling

Einfluss der Wasserchemie auf den Anlagenbetrieb
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Einfluss der Wasserchemie auf den Anlagenbetrieb
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Wärmemenge ↓ 

Effizienz ↓ 

Wartungsaufwand ↑

Kosten  ↑

Die Maßnahme wird mitfinanziert mit 

Steuermitteln auf Grundlage des vom 

Sächsischen Landtag beschlossenen 

Haushaltes.



TU Bergakademie Freiberg | Institut für Wärmetechnik und Thermodynamik

Professur für Technische Thermodynamik | Lukas Oppelt | kassel22 | 07.09.2022

Stoff WLF in 
𝑊

𝑚𝐾

Stahl ~ 50

Edelstahl ~ 15

Fouling – Einfluss auf den Wärmedurchgang

ϑ
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Stoff WLF in 
𝑊

𝑚𝐾

Stahl ~ 50

Edelstahl ~ 15

CaCO3 ~ 0,35

FeS ~ 1,2

Fe2O3 ~ 0,6

Biofilm ~ 0,5-0,7

Fouling – Einfluss auf den Wärmedurchgang

ϑ

ϑGW

ϑRL,mF

Fluid 1 Fluid 2Platte
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Foulingreduktion durch optimiertes Wärmeübertragerdesign
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Literaturrecherche

Vermeidung von Fouling (Anpassung der Wärmeübertrageroberfläche)

 Transfer aus anderen Bereichen (z.B. Abwasserbehandlung, Lebensmittelindustrie, 

Medizintechnik)

1. geeignete Materialien und Beschichtungen 

gegen die verschiedenen Foulingarten

• Kontaktwinkel 

• Oberflächenrauigkeit

• Zeta-Potenzial

• Oberflächenenergie 

(+  verschiedene Anteile)

Antihaft: 

• Verschiedene diamant-

ähnliche Kohlenstoff-

Beschichtungen 

(DLC-Beschichtungen)

• versch. Nanobeschichtung

• Kunststoffe

Antibakteriell: 

• Nanobeschichtungen z.B. 

mit Titandioxid, Silber, 

Kupfer oder Zinkoxid

• diamantstoffähnliche 

Kohlenstoffbeschichtungen

• Kunststoffe wie PE

2. Kriterien hinsichtlich fouling-

reduzierender 

Oberflächenparameter

Partikel/Kristallisations-

fouling
Biofouling
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Foulingreduktion durch optimiertes Wärmeübertragerdesign
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Metalle: Edelstahl 1.4301 + 1.4404, 

Titan

Antihaft/ -fouling Lackierungen: 

Antibiofouling-Lackierung (ABC 1-3), 

Antigraffiti-Lackierung (AGC)

Nanobeschichtungen:

SiO2-Beschichtung (NSiO2), 

Antibakterielle SiO2-Beschichtung 

(NSiO2-X), Nanosilber-Beschichtung 

(NAg)

Kunststoffbeschichtungen: 

PE, PTFE

Opt. Bereich ytot Opt. 

Bereich y-
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Kreiskrankenhaus Freiberg

Bergwerk Ehrenfriedersdorf

• Wärmepumpe VWS 36/4.1 

• bis 4 kW Heizleistung

• -10 – 30 °C Quellen-

temperatur

• 230 V 

Versorgungsspannung

• Kompakte Ausführung 

80x100x150 cm 
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Wärmepumpenversuchsstand
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Rohstoff:

Zinn

Messzeitraum

04/2021-10/2021

Rohstoff:

Messzeitraum:

Rohstoff:

Braunkohle

Messzeitraum

06/2020-08/2020

10/2021-03/2022

Rohstoff:

Messzeitraum:

Rohstoff:

Steinkohle

Messzeitraum

05/2022-10/2022

Rohstoff:

Messzeitraum:
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Wärmepumpenversuchsstand - Standorte
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Wärmepumpenversuchsstand - Ergebnisse

Messbare Größen

• Gewichtsdifferenz

• Verschmutzungsgrad

• Dicke Ablagerung?

Berechnete Größen

• Dicke Ablagerung?

• Transportierbare Wärmleistung

• Verlust im Vgl. zu neuer Platte
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Materialnummer Kennzeichnung

1.4401 X5CrNiMo17-12-2 

2.4819 NiMo16Cr15W

2.4675 NiCr23Mo16Cu 

1.4301 X5CrNi18-10

3.7025 JIS H4600 TR270C 

(Titan)

1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5

1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7 

1.4401 X5CrNiMo17-12-2 

(Nano-Ag-

Beschichtung)

• Aktuell 4 Versuchsreihen, weitere Standorte in ganz Europa geplant

• Insgesamt 15 verschiedene Materialien/Beschichtungen untersucht

Verschmutzungsgrad

1. saubere Fläche=rot

verschmutzte Fläche =

schwarz

2. Verschmutzungsgrad=

Verschmutzte Fläche

Gesamtfläche
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Wärmepumpenversuchsstand - Ergebnisse
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- 30%

- 40%

- 36%

- 60%

- 26%

- 50%

- 41%

- 50%
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Wärmepumpenversuchsstand - Ergebnisse

ሶ𝑄𝑊Ü = 𝑘 ∙ 𝐴 ∙ ∆𝑡
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Foulingreduktion durch optimiertes Wärmeübertragerdesign
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Problem:

Unterschiedliche 

Untersuchungszeiträume
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Foulingreduktion durch optimiertes Wärmeübertragerdesign

15

Die Maßnahme wird mitfinanziert mit 

Steuermitteln auf Grundlage des vom 

Sächsischen Landtag beschlossenen 

Haushaltes.

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

V
e
rl
u
s
t 

d
u
rc

h
 F

o
u
lin

g
in

 W
/k

W
h

Most 1 H Most 1 K Most 2 H Most 2 K Ehrenfriedersdorf H Ehrenfriedersdorf K



TU Bergakademie Freiberg | Institut für Wärmetechnik und Thermodynamik

Professur für Technische Thermodynamik | Lukas Oppelt | kassel22 | 07.09.2022

Die Maßnahme wird mitfinanziert mit 

Steuermitteln auf Grundlage des vom 

Sächsischen Landtag beschlossenen 

Haushaltes.

Weitere geplante Materialien

• Versilberte Platte

• Vernickelte Platte

Weitere geplante Standorte

• Ostrava (Tschechien)

• Ruhrgebiet

• Uranbergberau 

(z.B. Bad Schlema)

• Kupferbergbau 

(z.B. Oulu, Finnland)

Verknüpfung Standortbedingungen 

und optimierter Wärmeübertrager
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Wärmepumpenversuchsstand - Ergebnisse
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Quo vadis Wärmeübertrager für Grubenwasser?

Auf jeden 

Fall nach 

oben!

Charakteristik Grubenwasser

Fouling wird relevanten 

Einfluss haben?

Was hat Einfluss?

Wie kann dem 

entgegengewirkt werden?

Wärmeübertrager-

design
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Mobil für jeden Standort!
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