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Leistung betragt bei der Variante
Elektrowdarmepumpe 1,8 MW, bei
der gemischten Variante 1,2 MW,
beim Vollausbau steigen die Werte
auf 8,5 bzw. 6,4 MW.

4. Weiteres Vorgehen

Das Projekt liegt als baureife Ent-
scheidungsgrundlage fur eine
Realisierung vor. Der Warmever-
bund Olten ist jedoch der Uber-

Warmenutzung aus Klaranlagen

Die Beispiele von Fernwarmever-
sorgungen aus dem nordlichen
Europa und den Landern mit Plan-
wirtschaft werden uns immer wie-
der als Musterbeispiele flr die
Wérmebedarfsdeckung  empfoh-
len. Die Realitdt in der Schweiz
zeigt aber, dass sich nur grossere
Stadte hochsubventionierte Fern-
warmeversorgungen flr die Ver-
sorgung von wenigen Prozenten
der Warmebeziiger (iber Fernwar-
menetze leisten kdnnen. Seit die
modernen Hausheizungen dank
tieferer Vorlauftemperaturen Anla-
gewirkungsgrade erzielen, die in
Fernwarmezentralen nie erreicht
werden konnen, hiangen die Trau-
ben flir Fernwdrmeversorgungen
noch viel héher. Bei der Ermittiung
der Energiekennzahlen [1, 2, 3]
wurde auch festgestellt, dass
selbst bei traditionellen Heizungen
die durchschnittlichen Energie-
kennzahlen fir Hauser an Grup-
penheizungen wesentlich hoher
sind als flr Einzelgebdudeheizun-
gen. Die schweizerische Energie-
statistik weist fur alle Fernwarme-
versorgungen einen mittleren Jah-
reswirkungsgrad von nur 63 % auf.
Abbildung 1 zeigt Beispiele von
zwei monatlich ausgemessenen
kommunalen  Fernwarmenetzen.
Auffallend sind bei beiden Erhe-
bungen die betrachtlichen Netz-
verluste, insbesondere im Som-
mer und der Ubergangszeit. Diese
Verlustsituation flihrt auch immer
zu Renditeproblemen, wenn man
Abwéarme aus Kehrichtverbren-
nungsanlagen nutzen will. Bei die-
sen muissen wegen der Spitzen-
lastsituation und wegen der Sonn-
und Feiertage immer gegen 50 %
der Warme durch die Verbrennung
von Ol erzeugt werden. Dies fihrt
zusammen mit den Netzverlusten
und den Netzkosten zu Warme-
preisen, die nur unter idealen Vor-
aussetzungen — Warmequelle sehr
nahe bei grossen Verbrauchern mit
guter Jahrescharakteristik — ge-

Energie

zeugung, dass in dieser Phase
nichts Uberstirzt werden soll und
das weitere Vorgehen sorgfaltig zu
planen sei. So muss das Projekt
zum Beispiel in die energiepoliti-
schen Uberlegungen der Stadt OI-
ten integrierbar sein. Zu diesem
Zweck wird durch die Stadt Olten
gegenwartig ein Warmekonzept
erarbeitet.

Eines der Hauptresultate des Pro-

Fernwarme aus Abwarme
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genlber Einzelgebaudeheizungen
konkurrenzféhig sind.

Die Situation, gute Warmequelle
nahe bei grossen Verbrauchern, ist
bei Klaranlagen immer wieder ge-
geben. Abbildung 2 zeigt, dass
Klaranlagen sehr gunstige Warme-
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jektes ist der unerwartet niedrige
spezifische Warmebedarf pro Be-
zuger und damit die hohen Kosten
pro Warmeeinheit, was eine ver-
tiefte Analyse der Wirtschaftlichkeit
notig macht. Zu dieser Abklarung
wird auf der Grundlage gleicher
Verbrauchszahlen ein Vergleich
mit der konventionellen Fernwar-
me vorbereitet.

Parallel zu diesen Arbeiten erfolgte

quellen fir die Aufbereitung von
Heizwarme fur kleinere Fernwar-
menetze sind. Eine Studie der Ple-
nar-Gruppe [4] ergab, dass bei
100prozentiger Ausnitzung dieser
Warmequellen die Wohnung jedes
flinften Schweizers mit Abwarme
aus Klaranlagen beheizt werden
konnte. Fir die Darstellung syste-
matischer Nutzung der schweizeri-
schen Abwarmequellen im Buch
«Plenar Warmeverbund CH» [5, 6]
wurde die Plenar-Gruppe 1978 mit
dem mit Fr. 100000.— dotierten
Umweltschutzpreis 72  ausge-
zeichnet. Das Warmekollektiv Zu-
mikon [7] ist eine der zahlreichen,
inzwischen entstandenen Anlagen
zur Abwéarmenutzung aus Klaranla-
gen. Mittels Warmepumpen wird
die Abwarme dem gereinigten Ab-
wasser vor der Rickgabe in den
Vorfluter entzogen (Abb. 3).

In Zumikon ist die Klaranlage nur
300 m vom Schulhaus mit Lern-
schwimmbecken entfernt. Gleich

im Friihjahr 1982 eine Anfrage der
Stadt Aarau an das Kernkraftwerk
Gosgen-Daniken fir die Lieferung
von kalter oder heisser Fernwar-
me. Damit war die Mdglichkeit gée-
geben, die Untersuchungen der
Lieferung von Warme fiir Olten und
Aarau zu koordinieren. Entspre-
chende Abklarungen sind gegen-
wértig im Gange.

daneben liegt das Hallenbad mit
geheiztem Freibad. Die zwei Ver-
braucher hatten bisher einen Jah-
resolbedarf von Uber 300 Tonnen.
Der Bau des neuen Gemein-
schaftszentrums gab Anlass fUr
Uberlegungen zur Olfreien Hei-
zung. Zusammen mit den Zen-
trumsbauten kénnen mit einem
Warmekollektiv etwa 500 t Ol sub-
stituiert werden, wenn die Abwar-
me der Klaranlagen genutzt wird.

Die Betriebsverhaltnisse in der
Klaranlage Zumikon

An den meisten Betriebstagen des
Jahres liegt die Klarwassermengé
etwas Uber 30 I/s. Bei extremer
Trockenheit kann der Tageswert
auf 20 I/s sinken. Im Tagesgang ist
der Zufluss allerdings zurzeit noch
nicht konstant. Es ist aber ein Re-
genwasser- und Ausgleichsbek-
ken im Bau, das zu einer Versteti-
gung im Tagesgang fuhrt.

Die Kldranlage (Abb. 4) hat zurzeit
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Abb. 1. Zwei schweizerische Fern-
wdrmeversorgungen: Verlustanteil
im Vergleich zu verkaufter Warme-

menge.
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Abb. 2. Temperaturverlauf verschiedener Warmequellen.
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Zwei Reinigungsstufen. Die dritte
Stufe durfte in den spaten achtzi-
ger Jahren notwendig werden.
Vom Schwebstoffgehalt des Ab-
Wassers sind keine Probleme zu
€rwarten. Allerdings mussten flr
die -Warmepumpen (berflutete
Verdampfer gewahlt werden. Dies
bedeutet, dass das Kéltemittel im
Verdampfer die Abwasserrohre
umgibt und das Klarwasser durch
ein geschlossenes Réhrensystem
fliesst, das keine strémungstoten
Winkel hat, in denen sich Schlamm
absetzen kénnte.

Die Temperatur des gereinigten
Abwassers sinkt von 16°C im
Sommer bis auf 8°C im Winter. An
einzelnen Tagen, insbesondere
bei "Schneeschmelze, kann die
Temperatur kurzfristig bis auf 4°C
sinken. Das Kantonale Amt fiir Ge-
Wwasserschutz erlaubt eine Abkih-
lung des Klarwassers auf 4°C.
Tiefere Temperaturen werden vor-
ldufig nicht zugestanden. Ander-
Seits sind 4°C auch eine techni-
sche Schwelle. Bei tieferen Tem-
Peraturen ware rasch mit Eisbil-
dung im Verdampfer zu rechnen.
Die Auslegung des Kollektivs ba-
siert auf 30 | Nutzwasser je Sekun-
de bei einer nutzbaren Tempera-
turdifferenz von 5 K. Dies ergibt
eine kalte Leistung von 632 kW,
mit dem Kraftanteil von 276 kW
eine theoretische Gesamtleistung
von 908 kW. Die Leistung der
Warmequelle wird also beim Aus-
legungspunkt voll ausgeschopft
und bildet die Begrenzung fur die
Kollektivleistung ab Warmepumpe
(Abb. 5).

Bei tieferen Wassertemperaturen
sinkt die Moglichkeit der Warme-
produktion, und bei Zunahme des
Bedarfs schaltet der erste Heiz-
kessel zu.

Spitzendeckung mit Ol

In den beiden bestehenden Ge-
bauden Schulhaus und Hallenbad
sind 2.5 MW Leistung in Olheiz-
kesseln installiert. Anstelle von
4x2500 Betriebsstunden = 10000
h bei optimaler Belastung wurden
gesamthaft nur 3960 Betriebsstun-
den erreicht, das heisst die Lei-
Stungsreserve betrug Uber 60%.
Wenn die Systemverluste redu-
Ziert werden, steigt die nutzbare
Leistungsreserve nochmals an.
Wirmepumpenanlagen sollten nur
bei optimalen Warmequellen mo-
Novalent bis zu den tiefsten Aus-
Sentemperaturen betrieben wer-
den. Die Investitionskosten je kW-
Leistung sind bis finfmal héher fir
Warmepumpenzentralen als fiir Ol-
Oder Gas-Heizkesselanlagen. Fir
Mittelgrosse Leistungen betragen
die Vergleichswerte Fr.500.— je
kW zu Fr. 2500.— je kW. Ol hat den
Unbestreitbaren Vorteil der dich-
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ten, preisglnstigen und verlustfrei-

en Energielagerung sowie der tie-_

fen Investitionskosten fir die War-

meaufbereitung. Ol wird mit Si--

cherheit Uber Jahrzehnte noch der
wichtigste Spitzendecker bleiben,
und Heizungen stellen in unserem
Klima immer Spitzendeckungspro-
bleme dar.

Im neuen Gemeinschaftszentrum
sind fur Heizung, Liftung und
Brauchwasser insgesamt 1080 kW
Leistung installiert. Unter Beruck-
sichtigung der Gleichzeitigkeiten
betragt der Gebaudeanschluss-
wert noch 515 kW. Bei tiefsten
Aussentemperaturen sind also fol-

gende Maximalleistungen not-

wendig:

Schulhaus Juch 450 kW

Hallenbad 500 kW

Gemeinschaftszentrum 500 kW
1450 kW

Beim Auslegungspunkt —12°C be-
tragt die installierte Reserve noch
Uiber 1000 kW. Dank der Kollektiv-
bildung konnen die Leistungen der
Einzelheizungen addiert werden,
weil alle ins System einspeisen. Es
werden also noch weitere Warme-
bezlger angeschlossen bis die in-
stallierte Kesselleistung bei —12°C
tatsachlich ~ gebraucht  wdrde.
Theoretisch wirde dann die instal-
lierte  Warmepumpenleistung bis
+2°C reichen. Tatsachlich aber ist
der Betrieb begrenzt durch die
Klarwassermenge und an einzel-
nen Tagen auch durch die Tempe-
ratur des Klarwassers. Das instal-
lierte elektronische Leitsystem soll
die Gleichzeitigkeit nicht dem Zu-
fall Uberlassen, sondern den War-
mebezug verstetigen und damit
lange Laufzeiten der Warmepum-
pen bis zu tieferen Aussentempe-
raturen erlauben.

Die Energiebilanz des
Warmekollektivs

Der Leistungsbedarf der einzelnen
Gebdude wurde aufgrund der in-
stallierten Leistung, der Betriebs-
stunden — soweit gemessen und
bekannt — sowie den Jahresver-
brauchen detailliert ermittelt. Abbil-
dung 6 zeigt schematisch die ge-
ordnete Verteilung der Leistung
nach Aussentemperaturen fir das
Hallenbad. Unter anderem ist dar-
aus der wichtige Anteil an Som-
merbezug fir Luftung und Freibad
ersichtlich. Die grosse Unsicher-
heit in der Projektierung ist der
Anteil der Systemverluste und ins-
besondere deren Reduktion bei
der Umstellung auf die Niedertem-
peraturverteilung.

Im Sommer und in der Ubergangs-
zeit hat das Warmekollektiv noch
betréchtliche Reserven.

Die Umrlstung der wichtigsten
Warmeverbraucher (LUftungen,
Beckenwassererwarmung,
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Abkb. 4. Kldranlage Zumikon.

Brauchwarmwasser) und die Aus-
legung der Neubauten auf tiefe
Vorlauftemperaturen ergaben gute
Voraussetzungen flr einen regel-
massigen Betrieb. Die Warme-
pumpen mit vier Laststufen (250,
500, 720, 920 kW) erlauben eine
gute Anpassung der Produktion an
den jeweiligen Bedarf. Dieser wird
mit dem elektronischen Leitsystem
Honeywell Delta 1000 mittels Prio-
ritatenschaltung und Lastabwurf
optimiert.

Die Frage, warum bei der grossen
Antriebsleistung von bis zu 400 kW
keine  Warmekraftkopplung — mit
Dieselmotoren  gewahlt wurde,
stellte man den Projektierenden
ofters. Die Eigenstromerzeugung
wurde in der Evaluation erwogen
und trotz der hohen Strombeschaf-
fungskosten (Zuleitung, Trafo) aus
verschiedenen Grlinden nicht ins
Projekt aufgenommen. Auf der Ge-
winnungsseite wollte man das Ab-
warmepotential moglichst gut aus-
nutzen. Mit der Warmekraftkopp-

lung (hochstens fir die halbe An-
triebsleistung sinnvoll) ware im
héufigsten Betriebsbereich 300 bis
600 kW thermische Leistung die
Dieselabwdrme immer eine Stor-
grosse gewesen, welche die Lei-
stung zu stark angehoben hétte zu

Lasten der Abwarmenutzung.
Auch die Investitionskosten wéren
nochmals um 12% angestiegen.
Wenn die vier Heizkessel nicht
bereits vorhanden gewesen wa-
ren, hatte man die Dieselldsung
mit grosser Wahrscheinlichkeit ge-
wahlt. Im ausgefihrten Konzept ist
nichts verbaut worden. Bei einer
allfallig notwendigen Leistungs-
steigerung des Kollektivs kann je-
derzeit ein Diesel anstelle eines
Kessels im Schulhaus Juch pla-
ziert werden. Flrs erste sollte die
Anlage aber nicht noch komplizier-
ter gemacht werden durch die teil-
weise Eigenstromproduktion.

Gesamtbeurteilung
Es hat sich bei der Ausflihrung des
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Abb. 5. Warmepumpenanlage Leistung 900 kW.

25071
M
. 3
| | Aufheizen
} : Freibad
| !
| |
200} L
|
|
150
100+
Luftungen
50 ]
Boiler
(Bassinwasser, Duschewasser )
0 1000 3000 €000 7000 8760h

Abb. 6. Nutzenergieaufwand Hallenbad und Freibad.

Warmekollektivs Zumikon gezeigt,
dass heute die Abwarmegewin-
nung aus Klaranlagen technisch
moglich, energetisch sehr wir-
kungsvoll und wirtschaftlich sinn-
voll ist.

Fir den Betrieb ist es wichtig, dass
der Klarmeister, die Abwarte und
die flr den Betrieb des Kollektivs
zustandigen Bademeister das lhre
zum guten Gelingen beitragen. Ih-
re kritische Mitarbeit bei der Pro-
jektierung und Ausfihrung war
sehr wertvoll; insbesondere die
sehr saubere Protokollfuhrung
Uber Wassermengen, Energiever-
brauche und Temperaturen waren
gute Grundlagen fur die Projektie-
rung.

Im ersten Betriebsjahr, der Einre-
gulierungsphase, konnten 335 | Ol
substituiert werden, dafur stieg der
Stromverbrauch um 1120 MWh an.
Der Restolbedarf betrug 70 t oder
17% des theoretischen Wertes
ohne Warmepumpen. Obwohl der
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Systemverlust dank niedertempe-
raturiger Versorgung (Vorlauftem-
peratur konstant 62°C) nur noch
2% der installierten Leistung be-
tragt, steigt beim heutigen Teilaus-
bau (60 % angeschlossen) der ab-
solute Verlust von 10% in Winter-
monaten auf 20% in Sommermo-
naten an. Selbst diese sehr kon-
zentrierte Niedertemperaturanlage
hat — wenn auch stark abgemindert
— die Verlustprobleme einer Fern-
warmeversorgung.

Mit Sicherheit werden noch in vie-
len Stadten Warmekollektive als
ortliche Systeme entstehen. Es
kann dabei nicht nur die Belastung
unserer Umwelt — Flusserwarmung
und Luftverschmutzung — reduziert
werden, sondern es konnen, wie
im Beispiel Zumikon, Konsumaus-
gaben (Ol) wirtschaftlich durch Ka-
pital (Investitionen) ersetzt wer-
den. Das Warmekollektiv Zumikon
kann unsere Aussenhandelsbilanz
jéhrlich in der ersten Phase um

Fr. 200000.— entlasten; in wenigen
Jahren bei Vollausbau mit Uber
Fr. 300000.—.

80 Anlagen mit der mittleren Gros-
se von 2x Zumikon (600000 Ein-
wohner) ergeben bereits 50 Mio.
Fr. weniger Olimporte. Die Klaran-
lage Werdhdlzli in Zirich allein ist
rund hundertmal grosser als Ab-
warmeproduzent als das Kollektiv
Zumikon. Jede Olsubstitution ist
zudem ein wichtiger Beitrag zur
Verminderung der Schadstoffbela-
stung unserer Luft und damit zum
kollektiven Umweltschutz.
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