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Warme aus dem Abwasserkanal

Wirmepumpeneinsatz im Schulhaus

BildI: Das Objekt: Schulhaus Limmat,
Baujahr 1909

Die Stadt Ziirich tibernimmt eine Vorrei-
terrolle in  Umweltschutzbelangen und
handelt gemiB dem politischen Auftrag,
bei stidtischen Bauten die technischen
und wirtschaftlichen Moglichkeiten fiir den
sparsamen Umgang mit Ressourcen auszu-
schopfen.Im,,7-Meilen-Schritte"-Programm
des Hochbaudepartements, das einen spar-
samen Energie- und Ressourcenverbrauch
im Gebdudebereich zum Ziel hat, ist unter
anderem festgehalten, dass die Stadt Ziirich
die Anwendung von Technologien férdern

Bild 2:Trocken gelegter Abwasserkanal,
Schlussabnahme der Montage der Wirme-
tauscherlemente
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kann, die in wenigen Jahren Stand der Tech-
nik sein werden. Zu diesem Zweck werden
Pilot- und Demonstrationsprojekte mit
einem hohen Umweltnutzen finanziert.
Dass man bei dieser Zielsetzung an einem
Wirmepumpen-Heizsystem, betrieben mit
einem natiirlichen Kiltemittel in Kombina-
tion mit einer moglichst ergiebigen Wir-
mequelle kaum herumkommt, erklart sich
beinahe von selbst. Die Wirmepumpe im
Schulhaus Limmat, die das Rohabwasser
als Warmequelle nutzt und mit dem natiir-
lichen Kiltemittel Propan (R290) betrieben
wird, ist eines dieser Projekte. Sie ging im
Januar 2006 in Betrieb und versorgt heu-
te die drei Trakte A, B und C mit Warme
fiir die Raumheizung und Warmwasser fiir
die Turnhallen. Auf diese Weise kann bis
zu 85 % der jihrlichen Wirmeproduktion,
die vorher mit Gas erfolgte, durch die Wir-
mepumpe ersetzt werden. Die restlichen
15 % werden, wenn erforderlich, nach wie
vor durch einen modernen Gasbrennwert-
kessel erbracht.

Das Objekt
Das Schulhaus Limmat ist eine der gro-
Beren Primar- und Volksschulen der Stadt
Ziirich und verfiigt als denkmalgeschiitztes
Objekt mit Baujahr 1909 {ber folgendes
Raumprogramm:

Klassenzimmer 34
Lehrerzimmer 4
Werkriume 6
Schulkiichen 6
|
|
2
2

Bibliothek

Aula

Turnhallen
Hausmeisterwohnungen

Das Schulhaus Limmat wurde bis zur Sa-
nierung der Kesselanlage durch zwei Zwei-
stoffkessel (Kessel, in denen sowohl Ol als
auch Gas verfeuert werden kann) beheizt
und hatte eine installierte Wirmeleistung
von 970 kW. Da die alten Kessel der Luft-
reinhalteverordnung (LRV) nicht mehr
geniigten, musste im Jahr 2004 in einer
|. Phase die Kesselanlage ersetzt werden.

Die Leistung der iiberdimensionierten An-
lage wurde halbiert und der Oltank wurde
aufgehoben. Heute versorgt ein moderner,
modulierender Gasbrennwertkessel mit
480 kW die Gesamtanlage. In einer 2. Pha-
se wurde eine Warmepumpe installiert, die
das Rohabwasser als Wirmequelle nutzt.
Die Auslegung der Wirmepumpe erfolgte
aus wirtschaftlichen Griinden nicht fiir ei-
nen Volllastbetrieb, da diese sonst zu grofB,
zu teuer und nicht mehr wirtschaftlich
wire. Die Wiarmepumpe libernimmt heute
den groBten Teil der Warmeproduktion, le-
diglich bei tiefen AuBentemperaturen wird
die Wirmepumpe durch den Gasbrenn-
wertkessel unterstiitzt.

Die technischen
Vorabkldrungen

Die GroBe der Wirmezentrale im Schul-
haus und die Tatsache, dass unmittelbar
hinter dem Schulhaus ein groBer Abwasser-
kanal vorhanden ist, der die Abwdsser von
drei Stadtkreisen dem Klirwerk Werdhélzli
zufiihrt, war eine hervorragende Ausgangs-
lage. Diese Punkte bewogen das Amt fiir
Hochbauten der Stadt Ziirich, zusammen
mit der Entsorgung & Recycling der Stadt
Ziirich, das Objekt vertieft zu untersuchen.
Die detaillierten Abkldarungen ergaben, dass
die Rohabwassermenge ganzjihrig groB ge-
nug ist — auch in Trockenwetterperioden
— und die in Auftrag gegebene Okobilanz-
Studie, die auch das Klirwerk Werdholzli
beriicksichtigte, zeigte eine positive Um-
weltbilanz.

Die Einschrankung, dass die Wirmepumpe
nicht die gesamte Warmelast {ibernehmen
kann, kann relativiert werden, als bei tiefen
Rohabwassertemperaturen (unter 8 °C)
die Wirmepumpe sowieso stillgelegt wer-
den muss, damit die Biologie im Klirwerk
nicht beeintrichtigt wird. Die Uberpriifung
der Wirtschaftlichkeit mit Stand Juli 2004
zeigte, dass sich die Investitionen iiber ei-
nen Zeitraum von 20 Jahren amortisieren.
In der Zwischenzeit haben sich alle Ener-
giepreise massiv verteuert und aufgrund
der heutigen Energiezahlen diirfte die
Amortisation deutlich kiirzer sein.




Die Wirmequelle
Rohabwasser

Rohabwasser ist eine ideale Wirmequelle,
in der eine enorme Wirmemenge steckt.
Die jahrliche Durchschnittstemperatur be-
trdgt +14 °C. Damit ist die jahrliche Durch-
schnittstemperatur im Rohabwasser 3 °C
héher als in der Limmat als groBem FlieR-
gewasser. Entscheidender ist aber; dass in
der Heizperiode diese Differenz zugunsten
Rohabwasser als Warmegquelle noch gré-
Ber wird und in den Wintermonaten gegen
10 °C betragen kann. Mit der Nutzung von
Rohabwasser gelingt es, einen Teil der Wir-
memenge aus unserem Brauchwasser oder
anderen Prozessen zuriickzugewinnen. Ei-
nen groBen Abwasserkanal vor der Haus-
tir zu haben war zwar ideal, die Schwie-
rigkeiten bestanden dann aber im Bauablauf
darin, diese Wassermengen in Provisorien
zu bewiltigen, damit die Wirmetauscher-
elemente eingebracht werden konnten.
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Bild 3: Goeldner-Verdichterauslegung fiir Wirmepumpe Limmat (HKT GmbH)
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Bild 4: Kilteschema mit dreiVerdichtern (TB-Holzinger Ingenieurgesellschaft mbH)

Die provisorischen Fikalpumpen mussten
400 I/s oder 1440 m*/h Wasser bewiltigen.
Als Ausfiihrungstermin kam nur die Zeit
Mai bis Ende Juni in Frage. Im Juli muss
bereits wieder mit Sommergewittern und
damit noch hoheren Wassermengen und
im Winter mit Schmelzwasser gerechnet

.— -y S -
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Bild 5: Der Verdichterverbund zum Einbau in das Gehiuse
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werden, wenn bei etwas héheren Tempe-
raturen Schnee liegt und Regen eipsetzt.
Mobile Fikalpumpen in dieser GréBe gibt
es in der Schweiz nicht. Diese mussten in
Holland fiir die Dauer der Arbeiten gemie-
tet werden.Trotz dieser gewaltigen VWasser-
massen, auf die das Provisorium ausgelegt

worden war, wurde der Kanal dreimal kom-
plett iiberschwemmt. Wihrend dieser Zeit
mussten die Arbeiten unterbrochen und
der Kanal evakuiert werden. Gewarnt wur-
de die Montageequipe durch eine Wasser-
standsmessung 400 m weiter kanalaufwirts.
Es verblieben der Mannschaft 15 Minuten,

Bild 6: Die Wirmpumpe auf dem Podest zur erdgleichen Aufstellung
im Untergeschoss, Gehiuse gedffnet




um den Kanal zu verlassen und alle nicht
bereits fixierten Wirmetauscherelemente
und das Montagematerial auszurdaumen.
Die Warmetauscherelemente, welche die
Nutzung von Rohabwasser als Wirmequel-
le fiir die Wirmepumpe ermaglichen, sind
auf den Kanal angepasste ,Flachschalen"
aus hochlegiertem Chromstrahl. Insgesamt
wurden 30 Warmetauscherelemente mit
72 m?* Wirmetauscherfliche eingebracht.
Die Einbringung in den begehbaren Kanal
war problemlos.

Die Wiarmepumpe

als Pilotanlage

Die Funktion einer Wirmepumpe
Wie eine Wirmepumpe arbeitet, wird als
dem Leser bekannt vorausgesetzt und soll
nur kurz erliutert werden. Eine Wirme-
pumpe entzieht der Umwelt (Wirmequelle
genannt) Wirme auf einem tiefen Tempe-
raturniveau. Mit Hilfe von elektrischer En-
ergie fiir den Kompressor wird diese Wir-
memenge auf héheres und somit nutzbares
Temperaturniveau gebracht.

Wirmepumpe / TECHNIK

Die Wirmepumpe

fiir das Schulhaus Limmat

Weil es sich beim Schulhaus Limmat um ein
denkmalgeschiitztes Objekt handelt und
Fenster sowie Fassade aus der Erstellungs-
zeit sind, werden hoheVorlauftemperaturen
gefordert. Temperaturen von 65 °C sind fiir
eine Warmepumpe technisch eine Her-
ausforderung (siehe Bild 3), vor allem aber
sinkt der Wirkungsgrad der VWirmepumpe,
weil die elektrische Stromaufnahme des
Kompressors steigt und die YWarmeproduk-
tion abnimmt. In unserem Fall konnten die
hohen Vorlauftemperaturen wirtschaftlich
realisiert werden, da mit Rohabwasser auch
eine Warmequelle zur Verfiigung stand, die
auf einem hohen Temperaturniveau ist. Ent-
scheidend ist die Temperaturdifferenz, die
die Wirmepumpe bewdltigen muss (siehe
auch Bild 4).

Zu Beginn stellte sich die Frage nach der
Art der Wirmepumpe. Die Anlage sollte ei-
nen Yorbildcharakter haben, in diesem Sinn
kam der Einsatz von einem halogenierten
Kohlenwasserstoff oder herkémmlichen

Bild 7: Goeldner-Propan-Verdichter
im eingebauten Zustand

Kiltemitteln als Betriebsmittel mit einem
groBen Treibhauspotential nicht in Frage.
Die Suche nach einem umweltvertriglichen
Kiltemittel war nicht einfach. Technisch
einfach zu handhaben und wirtschaftlich
— fiir diese Anwendung — ist einzig Propan
(R270). Fiir das Amt fiir Hochbauten stand
der Gedanke im Hintergrund, den Beweis
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Bild 8: Der Kanalverschluss mit den Saustutzen fiir den Bypass

zu erbringen, dass mit Propan auch Anlagen
mit einer groBeren Fiillmenge der aktuellen
Normensituation geniigen kénnen und
dass solche Anlagen nicht teurer sein miis-
sen. Das Spezielle an dieser Anlage ist die
GréBe der Anlage und der Anlageninhalt
mit 2| kg Propan. Aufgrund der besseren
Regelbarkeit entschied man sich fiir einen
3er-Verbund aus Goeldner-Verdichtern in
spezieller Propanausfiihrung in Ex Il 3G EEx
IIATI vom Typ HS 54 3/30P (Bild 5).

Propan als Kidltemittel
Der Vorteil von Propan ist, dass es ein um-
weltneutraler Stoff (ohne Treibhauseffekt)

und ein hervorragendes Kailtemittel ist.

Weiter hat Propan chemische und physika-
lische Eigenschaften, die es erlauben, dass
die heutige Warmepumpentechnik verwen-
det werden kann. Auf diese Weise lassen
sich technisch gute und kostengiinstige
Anlagen erstellen. Der Nachteil von Propan
ist, dass Propan in einem Ziindbereich vom
2,1 - 9,5Vol.-% in Umgebungsluft explosiv
ist. Da Propan schwerer ist als Luft, musste
zudem die gesamte Maschine auf Erdglei-
che gebracht werden. Dies bedeutete die
Einbringung auf einem Podest im Unterge-
schoss (siehe Bild 6).

Die Machbarkeitsabklarung mit der kan-
tonalen Gebiudeversicherung (GVZ), der
kantonalen Feuerpolizei, zeigte aber, dass
einer solchen Anlage — mit Auflagen — zu-
gestimmt werden kann. Das Amt fiir Hoch-
bauten hat sich aufgrund der Sachlage ent-
schieden, die Wirmepumpe in der Schule
Limmat mit Propan auszufiihren.

Konformitédtspriifung der Propanan-
lage auf den Explosionsschutz

Durch die GrofBe der Anlage und den Anlag-
einhalt ist die Anlage priifpflichtig und muss
speziellen Sicherheitsanforderungen ent-
sprechen. So ist die Wirmepumpe in einem
gellifteten Gehduse untergebracht und alle
innerhalb dieses Gehduses verbauten Kom-
ponenten erfiillen die Explosionsschutz-
vorschriften (Bild Nr.7). Die Wirmepumpe
wurde nach der Erstellung und vor der
Inbetriebnahme durch eine unabhingige
Priifstelle, Swiss Technical Services (www.
swissts.ch, TUV Siid), auf die Konformitit
beziiglich der Normen gepriift und erst an-
schlieBend fiir den Betrieb freigegeben.

Unterhalt und Wartung
Um die gréBtmdgliche Sicherheit zu erhal-
ten, wurde die Anlage so erstellt, dass die-

Tabelle 1:Auslegung Warmepumpe

Auslegung YWirmepumpe Heizung Brauchwarmwasser
Verdampfungstemperatur [°c] (4 4
Kondensationstemperatur [°C] |60 65

Basis Warmequellenseite (Abwasserkanal) Rohabwasser mit +14 °C

Temperatur/ein (Verdampfer) e |9 9

Temperatur/aus (Verdampfer) €] IS 5

Differenz [K] 4

Leistungszahl COP [-] 4,1 37
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Bild 9: Der Kanalbypass, 300er-Rohr, ca. |50m lang

se nicht mehr Unterhalt und Wartung als
ein moderner Kiihlschrank verlangt. Dies
wird unter anderem durch die praventive
Uberwachung der Verdichtungsendtem-
peratur eines jeden Zylinders ermoglicht.
Die Notwendigkeit zu einem Eingriff in den
Propan-Kaltekreis ergibt sich damit nicht,
da im Yorfeld schon Schaden erkannt bzw.
vermieden werden kénnen.

Kosten der Anlage

Die Warmepumpe ist auf eine Warme-
produktion von 250 kVV ausgelegt und die
Anlagekosten betrugen CHF 840000 (ca.
532000 €) oder etwa 3360 CHF/kW (ca.
2130 €/kW). Diese Kosten beinhalten nur
die Wirmeproduktion ohne Wirmevertei-
lung und den Gasbrennwertkessel und man
muss wissen, dass die Hilfte dieser Kosten
auf die Tiefbauarbeiten und die Wirmetau-
scherplatten entfillt. Sehr kostenintensiv hat
sich dabei auch, wie schon oben erwihnt,
die Erstellung des Bypasses mit den Spezi-
alpumpen aus Holland gezeigt (siche Bilder
8 und 9). Die Investitionskosten sind damit
deutlich hdher als bei einer Wirmepum-
pe mit den Warmequellen Erdsonde oder
Oberflichengewisser. Die héheren Inves-
titionskosten werden kompensiert durch
tiefere Betriebskosten, da die Wirmequelle
auf einem hoheren Temperaturniveau und
die Leistungszahl der Wirmepumpe hoher
ist.

Wirtschaftlichkeit der Anlage

Gegenliber einer herkdmmlichen Wirme-
pumpe gehen die theoretischen Betrach-
tungen bei dieser Propan-Wirmepumpe
von einer 20 % hdoheren Leistungszahl
aus. Dass eine solche Leistungssteigerung




moglich ist, kann eingesehen werden unter
www.schulhauslimmat.ch. Bei der Betrach-
tung der Leistungszahl miissen die relativ
hohen Vorlauftemperaturen beriicksichtigt
werden. Der Giitegrad der Wirmepumpe
betragt 0,55-0,60 und ist damit deutlich
héher als der Giitegrad einer herkémm-
lichen Warmepumpe (Der Giitegrad be-
schreibt das Verhaltnis zwischen der rein
theoretischen Betrachtung — der Car-
not-Zahl — und der im effektiven Betrieb
realisierbaren Leistungszahl). Dabei wird
der Leistungsgewinn durch die Kiltemit-
telunterkiihlung liber einen separaten
Plattenwdrmetauscher konsequent ausge-
nutzt (siehe hierzu auch das Kilteschema
in Bild 4). Die Wirmepumpe erbringt ge-
maB den ersten Abschitzungen 85 % der
gesamten Warmeproduktion, die das Schul-
haus bendtigt inklusive Brauchwarmwasser.
Wenn die Wirmepumpe von der Leistung
her nicht mehr geniigt, schaltet sich der se-
riell eingebundene, modulierende Gaskessel
automatisch dazu.

Fir die Wirmepumpe wurden im Pflich-
tenheft mit der ausfiihrenden Fachfirma die
nebenstehenden Leistungszahlen (COP)
vereinbart (s.Tabelle 1).

Die Auslegung der Komponenten erfolgt
auf den Betriebspunkt | mit der Kondensa-
tionstemperatur 60 °C (Grafik Nr.1).

Umweltnutzen

Durch die Wirmepumpe ergibt sich mit

dem Schweizer Strommix eine CO,-Re-

duktion von 230000 kg/a infolge eines Min-

derverbrauches an fossiler Energie.

M Einsparung thermische Energie 800
MWh/a

B Reduktion CO,-Ausstoss 230000 kg/a

B Umrechnung auf Heizdl alsWarmetriger
80000 kg

® Umrechnung auf Gas in m¥h 71200 m?

Erste Messungen

Im Moment laufen die Messungen (siche
Diagramme | bis 3). Die Resultate sind bes-
ser als unsere Annahmen, vor allem weil die
Rohabwassertemperatur auch in den kalten
Wochen im Marz 2006 nicht unter +13 °C
gefallen ist. Messungen haben gezeigt, dass
bei der vollen Leistungsentnahme das Roh-
wasser durch den Wairmetauscher lediglich
um 0,2 K, also kaum messbar, abgekiihlt
wird und bei einem Wasserfluss in der Tro-
ckenperiode von nur 400 I/s.

Die AuBentemperatur betrug am 1.02.2006
(Messdaten-Diagramm 2-3) im Tagesmittel

y
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Diagramm 2:Verdichtungsendtemperatur

-3 °C, laut Messung Ziirich-MeteoSchweiz,
Stationshohe: 556 m i.NN, 2 m iiber dem
Boden und www.wetter.com.

Aufgrund der Messresultate, die zeigen,
dass die Anlage sehr zuverlissig und stabil
lauft, wurde die maximal zuldssige Konden-
sationstemperatur seitens des Verdichter-
herstellers auf +68 °C angehoben. Mit die-
sen Temperaturen kann ein Altbau, ohne auf
Komfort verzichten zu miissen, mit einer
VWarmepumpen saniert bzw. modernisiert
werden.

Schlussbemerkung

Die Bemiihungen, eine Anlage mit dem um-
weltneutralen Kiltemittel Propan zu reali-
sieren, haben sich gelohnt, denn mit Propan
realisierte Anlagen miissen nicht teurer
sein als herkémmliche Anlagen. Alle halo-
genierten Kiltemittel sind in ihrem Einsatz
durch das Treibhauspotential vom Gesetz-
geber begrenzt. Der Ausstiegsfahrplan der
Europiischen Union sieht ein Verbot und
ein Ende der Produktion von halogenierten
Kéltemitteln ab 2010 vor. Die Wartung
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Diagramm 3:Yerdampfungstemperatur

bestehender Anlagen ist bis ins Jahr 2015
mit Recycling-Kaltemittel moglich. Damit
ist absehbar, dass diese Stoffe ab 2010
preislich stark steigen werden, Diese Ent-
wicklung ist voraussehbar anhand der Er-
fahrungen aus dem Ausstieg mit den chlo-
rierten Kiltemitteln vor zehn Jahren.

Fiir den Anlagenbetreiber und Bauherren,
die Stadt Ziirich, hat eine Lsung mit einem
umweltneutralen Kiltemittel den Vorteil
einer Investitionsgarantie. Bereits heute
diirfen halogenierte Kiltemittel in Lindern
wie Holland und Dinemark fiir Neuanlagen
nicht mehr eingesetzt werden. Damit ist
jede Bauherrschaft gut beraten, heute die
Weichen zugunsten einer langfristigen Al-
ternative zu stellen,

Die Wirmequelle Rohwasser ist zwar
selten in der Konstellation wie im vorlie-
genden Fall vorhanden. Sie wére aber nicht

N Wiérmepumpe

Grafik I: Eine Leistungszahl von 4,1 bedeu-
tet, dass fiir 100 % Wirmemenge 75 % Um-
weltwdrme und nur 25 % Strom ben&tigt
werden
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nur energetisch, sondern auch kostenmiBig
absolut imVorteil verglichen mit Tiefenboh-
rungen oder sogar Erdkollektoren, wiir-
den die dazu geeigneten Kanile schon bei
der Erstellung oder Erneuerung mit einem
Wirmetauscher bestiickt werden. In der

Praxis liegt in der Vernetzung der einzelnen
Ressorts zwar einerseits sicherlich ein Pro-
blem, aber es birgt natiirlich andererseits
auch eine groBe Chance fiir Einsparpoten-
tiale in monetdrer Hinsicht genauso wie in
Skologischer Hinsicht.

An dieser Stelle sei aber auch zwingend
darauf hingewiesen, dass von der Ausfiih-
rung einer Propananlage ohne Vorabkli-
rungen mit der Bewilligungsbehdrde, kan-
tonale Feuerpolizei, und ohne Kenntnisse
der EN 378 und der anderen einschligigen
Vorschriften abzuraten ist. Das Amt fiir
Hochbauten der Stadt Ziirich will in Zu-
kunft vermehrt natiirliche Kiltemittel ein-
setzen. Abhingig von der Anwendung kon-
nen das auch andere Stoffe als Propan, wie
Ammoniak, Ammoniak-Dimethylether oder
Kohlendioxid sein.

Patrick Renold,
Amt fiir Hochbauten,
Ziirichw

Ausfiihrung und Unterstiitzung:

Tel.: 00 41/44/4 12 43 26

— Elektrizititswerke der Stadt Ziirich EWZ

— Entsorgung & Recycling, Tiefbauamt

Beteiligte Ingenieurunternehmungen:

—  Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft, AWEL
— Immobilien-Bewirtschaftung der Stadt Ziirich als Gebiudeeigentiimerin

Die Ausfiihrung erfolgte im Amt fiir Hochbauten der Stadt Ziirich durch folgende Personen:
Dr. Heinrich Gugerli, Leiter Fachstelle nachhaltiges Bauen,

Werner Kalin, Ing. FH, Leiter Fachstelle Energie + Gebiudetechnik,

Patrick Renold, Ing. FH, Projektleiter Fachstelle Energie + Gebiudetechnik
Ansprechpartner fiir Auskiinfte und Fragen: patrick.renold@zuerich.ch,

Projektbeteiligte Institutionen und Unternehmen:

— Immobilien-Bewirtschaftung der Stadt Ziirich, Hochbaudepartement
— Amt fiir Hochbauten, Hochbaudepartement

— Technisches Biiro Holzinger; PottendorferstraBe 1,A-1120 Wien
— Swiss Technical Services AG, Richtistr. 145, CH-8304 Wallisellen
— Gruneko AG, Giiterstrasse |37, CH-4053 Basel

Erstellung Wiarmepumpe und Regelungstechnik:

— KAPAG, Kilte-Wirme AG, CH-8126 Zumikon

Herstellung und Montage Kanalwirmetauscher:

— KASAG, Langnau Apparate & Behilterbau, CH-3550 Langnau
Kompressoren und technische Unterstiitzung:

— HKT Huber-Kilte-Technik GmbH, Goeldner-Verdichter, D-83128 Halfing




