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und die Kosten fur die Energie zum Hochpumpen des
Grundwassers die Jahreskosten in einem Mass, das nicht
mehr ohne weiteres tragbar ist. Analog verhalt es sich bei
der Warmeentnahme aus einem Fluss, einem Bach oder
einem See.

Bei Warmeentnahme aus der Aussenluft kommt ein Aus-
senverdampfer relativ teuer zu stehen, und bei Innenmon-
tage des Verdampfers verteuern die Luftkandle mit dem
Ventilator und der Betrieb des letzteren die Anlage in be-
trachtlichem Masse. Aehnlich verhalt es sich bei der Be-
nutzung des Erdbodens als Warmequelle. Warmepumpen-
anlagen in Kleinbauten mit Erdreich oder Luft als Warme-
quelle weisen Jahreskosten auf, die, je nach Energietarif
und Heizungsart, 20 bis 40 °0 hoher liegen als bei einer
entsprechenden Elektro- oder Oelheizung.

In grosseren Bauten, insbesondere in Hallenbadern, fallen
die Kosten fur die Zutuhr der Warme von der Warmequelle
zum Verdampfer gegenuber den ubrigen Kosten weniger
ins Gewicht, so dass fur solche Falle in der Regel mit
einer Wettbewerbsfahigkeit einer Warmepumpenheizung
gegenuber anderen Heizsystemen gerechnet werden kann.

Zusammenfassung

Mit der Warmepumpe ist es moglich, einem Stoff verhalt-
nismassig tiefer Temperatur Warme zu entnehmen und auf

Warmepumpen in Sportzentren

E. Sturzenegger

Warmepumpen sind vielfach die optimale Losung bei kom-
plexen Energieproblemen. Das Sportzentrum Chur ist hier-
fur ein besonders typischer Anwendungsfall.

Werden im Bereich der Warmeversorgung die verschiede-
nen Moglichkeiten zum Einsparen von Energie diskutiert,
steht die Warmepumpe oft an bevorzugter Stelle. Haufig
wird die Warmepumpe als etwas Neues betrachtet. Dass
dies nicht so ist, beweist die Tatsache, dass Sulzer bereits
vor dem letzten Weltkrieg und besonders in der Zeit der
Brennstoffknappheit wahrend und nach dem Kriege eine
beachtliche Anzahl Warmepumpenanlagen erstellte. Da die
Warmepumpe komplizierter ist als die direkten Methoden
der Warmeerzeugung, wurde ihr Einsatz wahrend rund
zweier Jahrzehnte kaum diskutiert. Erst die stark angestie-
genen Preise fur das Erdol und seine Derivate brachten
Massnahmen zum Einsparen von Primarenergie.

Speziell hinsichtlich des Umweltschutzes ist die Warme-
pumpe vorteilhaft, denn es kann Warme erzeugt werden,
ohne die Umwelt durch Rauchgase zu belasten, und in
vielen Fallen lasst sich eine Belastung durch Abwarme,
zum Beispiel Aufheizen eines Flusses, vermeiden oder ver-
ringern. Ein glinstiger Anwendungsfall liegt vor, wenn in
einer Anlage Kunsteisbahn und Schwimmbad vereint sind.
Die Kalteanlage der Kunsteisbahn muss die auf tiefem
Temperaturniveau aus der Eisflache aufgenommene Warme
bei geeigneter hoherer Temperatur wieder abgeben kon-
nen. Je nach den Verhaltnissen wird diese Warme an
einen Bach oder Fluss, an Grundwasser oder mit Kuhl-
turm an die Atmosphare abgegeben. Anstatt diese Warme
als Abwarme bei moglichst tiefer Temperatur an die Um-
welt abzugeben, besteht mit der Warmepumpe die Mog-
lichkeit, sie auf ein hoheres Niveau zu bringen, so dass
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einen Stoff hoherer Temperatur zu Ubertragen. Die Tempe-
ratur der Warmequelle kann bis zu —20 “C und diejenige
des Warmeempfangers bis zu +60 “C betragen. Das Ver-
haltnis zwischen der Nutzleistung aus Verflissiger und der
dem Verdichter zugefuhrten Leistung bezeichnet man als
Leistungsziffer. Sie ist immer grosser als 1. Als Warme-
quellen kommen Grund- und Oberflachenwasser, die Aus-
senluft, das Erdreich, Sonnenkollektoren sowie Fortluft und
Abwasser in Frage. Es ist moglich, Bauten irgendwelcher
Art mit Warmepumpen zu heizen, sofern eine geeignete
Warmequelle vorhanden ist. In glunstigen Fallen ist eine
Warmepumpenheizung mit einer Heizung anderer Energie-
trager konkurrenzfahig.

Die fir den Betrieb einer Warmepumpe aufzuwendende
Energie dient nur zum Transport der Warme von der War-
mequelle zum Warmeempfanger. Sie ist immer kleiner als
die dem Empfanger zugefuhrte Energie. Damit wird die
Warmepumpe zu einem Mittel zur Ausnitzung von Kreis-
laufenergie und damit zum &ausserst sparsamen Gebrauch
der verfugbaren Energie.

Adresse des Verfassers: Otto Schar, El.-Ing. HTL, Chef Biro far
Beratung und Kundendienst, Bernische Kraftwerke AG, BKW, Victo-
riaplatz 2, 3000 Bern.
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eine direkte Nutzung zum Aufwarmen eines Schwimm-
bades, zur Raumheizung und auch zur Warmwasserberei-
tung moglich wird. Damit wird die Kalteanlage zu einer
kombinierten Heiz/Kiihl-Anlage, wobei der Unterschied in
der Benennung weitgehend nur durch die Nutzungsart ent-
steht, denn das eigentliche System — der Kaltemittelkreis-
lauf -— erfahrt keine Umstellung. Auch bei einem weiteren
Schritt, der zur reinen Warmepumpe fihrt, bleibt der Kreis-
lauf prinzipiell unverandert. Abgesehen von den unter-
schiedlichen Temperaturen besteht der Hauptunterschied
zwischen einer Kalteanlage und einer Warmepumpe darin,
dass das eine Mal die kalte, das andere Mal aber die
warme Seite genutzt wird.

Bild 1. Sportzentrum Obere Au in Chur (CH) mit Kunsteisbahn und
Hallenbad im Hintergrund.

SULZER
0876 1081
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Bild 2. Schema der Anlage Obere Au.

SULZER
0676 1063

Eine solche Kombination von Kalteanlage und Warme-
pumpe wurde im Sportzentrum Obere Au in Chur (Bild 1)
verwirklicht. In dieser Anlage sind vereint:

— Freiluftschwimmbecken
— Hallenbad
— Kunsteisbahn (64 X 37 m) fir die allgemeine Nutzung

Fur spateren Ausbau sind geplant:
— Kunsteisbahn (60X 30 m) speziell fur Eishockey
— Zwei Curlinghallen (je 45X 12 m) mit je drei Bahnen.

Um diese Einrichtungen mit der notwendigen Kalte und
Warme zu versorgen, wurde eine kombinierte Anlage er-
stellt. Bild 2 zeigt das flur die erste Ausbauetappe glltige
Schema. Alle folgenden Bezeichnungen in () beziehen
sich auf Bild 2.

Der Kaltemittelkreislauf umfasst als Verdampfer die Beroh-
rung der Kunsteisbahn (2) und einen geschlossenen War-
meaustauscher (3), (Bild 3), in dem Grundwasser abge-
kuhlt wird. Beim Verdampfen nimmt das Kaltemedium
Ammoniak Warme auf und gibt sie, nach der Verdichtung,
bei entsprechend hoherer Temperatur in den Kaltemittel-
kondensatoren wieder ab. Der Kondensator (5) dient als
Warmequelle im Heizwasserkreislauf. Die erzeugte Warme
wird in den Warmeaustauschern (8) an das Badewasser
des Hallenbades und der Freiluftbdder abgegeben. Ein Teil
dieser Warme wird auch noch zur direkten Raumheizung
(12) und im Warmeaustauscher (17) zum Erwarmen der im
Hallenbad bendétigten Frischluft verwendet. Im Kondensa-
tor (6) wird das in der Anlage bendétigte Brauchwarm-
wasser erwarmt. Als Antrieb dienen drei Sulzer-Kéaltekom-
pressoren (1) mit Labyrinthkolben. Diese Kompressoren
des Typs K 105-2 B (Bild 4) arbeiten je nach Einsatz unter
verschiedenen Betriebsbedingungen und erbringen dabei

Tabelle 1: Leistungsdaten der Kdiltekompressoren

Betriebsart Eisbahn/Wirmepumpe Reine Warmepumpe

kombiniert
Verdampfungstemperatur (°C) -7 1
Kondensationstemperatur (°C) + 47 +47
Drehzahl (U/min) 960 960
Kalteleistung (kW) 460 600
(kcal/h) 395 000 516 000
Leistungsaufnahme
an der Kompressorwelle (kW) 150 164
Wirmeleistung (kW) 605 756
(kcal/h) 520 000 650 000
Leistung der
Antriebsmotoren (kW) 200 200
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eseeesss Badewasser
= = = Kaltwasser (Grundwasser)
=—s=—e= Brauchwarmwasser

Kaltemittelkreislauf
Heizwasser

Kiltekompressoren

Kunsteisbahnpiste mit einbetonierten Verdampferrohren
Wirmepumpenverdampfer fir Grundwasser-Wiarmegewinnung
Grundwasserpumpe

Kaltemediumkondensator fiir die heiz- und lufttechnischen Installationen
Kiltemediumkondensator fir die Brauchwarmwasser-Erzeugung
Heizkesselanlage zur Spitzenwarmebedarfsdeckung
Wirmeaustauscher zur Erwarmung des Badewassers

Hallenbad

10 Freiluftbader

11 Umwélzpumpen

12 Raumbheizungsanlagen

13 Brauchwarmwasser-Speicher

14 Brauchwarmwasser-Zapfstellen

15 Kaltwassernetz

16 Luftkihler

17 Lufterhitzer

18 Kiihlwasserablauf

19 Grundwasserablauf bzw. Sickerschacht
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die in Tabelle 1 spezifizierten Leistungen. Es ergibt sich
somit eine gesamte Kalteleistung von 1380 kW (1185 000
kcal/h), ausreichend zum Betrieb der bestehenden und der
geplanten Kunsteisbahnen und Curlinghallen.

Im kombinierten Betrieb kann die Warmeleistung maximal
1815 kW (1560000 kcal/h) betragen, wahrend im reinen
Warmepumpenbetrieb 2268 kW (1950 000 kcal/h) abgege-
ben werden konnen. Dies entspricht etwa der Halfte der
errechneten maximalen Heizleistung, weshalb zur Spitzen-
deckung noch eine Heizkesselanlage (7) erstellt wurde
(Bild 5).

Im reinen Warmepumpenbetrieb wird die von den Kom-
pressoren erzeugte Kalteleistung von 3 X 600 = 1800 kW
(1548 000 kcal/h) dem Grundwasser entzogen. Zu diesem
Zweck werden 387 m3/h Grundwasser von +8 °C im Kalte-
mediumverdampfer (3) auf +4°C abgekiihlt und dann
durch einen Sickerschacht wieder in den Grundwasser-
strom eingeleitet. Zur Erzeugung des nétigen Warmege-
falles muss dabei das Kaltemedium bei —1°C verdamp-
fen. Mit dem Aufwand von 3 X 164 = 492 kW fiir den An-
trieb der Elektromotoren kann im Kaltemediumkodensator
(5) eine Heizleistung von 3 X 756 = 2268 kW (1 950 000
kcal/h) abgegeben werden, das heisst, mit jedem Kilowatt
dem Netz entnommener Leistung werden 4,61 kW (3965
kcal/h) Heizleistung erzeugt, wovon 3,61 kW (3105 kcal/h)
dem Grundwasserstrom entzogen wurden.

Ist die Kunsteisbahn in Betrieb, wird diese Warme oder
ein Teil davon der Eisflache (2) entzogen, weil dann das
Kéaltemedium in den einbetonierten Rohren verdampft. Zur
Eiserzeugung wird eine tiefere Verdampfungstemperatur
von —7 °C benotigt. Da nun die Kompressoren ein grés-
seres Temperaturgefalle Gberwinden muissen, ist die maxi-
male Leistung etwas geringer. Auch die sogenannte Lei-
stungsziffer wird etwas unglnstiger, dem Aufwand von
1 kW elektrischer Leistung entspricht dann nur noch eine
Waérmeleistung von 4,03 kW (3470 kcal/h). Dabei ist aber
zu berlcksichtigen, dass mit dieser etwas unginstigeren
Leistungsziffer auf beiden Seiten ein Nutzen gewonnen
wird, namlich Kalte und Warme. Da das Kailtemedium
Ammoniak bei + 47°C im Kaltemediumkondensator (5)
verflissigt werden soll, kénnen das Heizwasser und das
Brauchwarmwasser auf maximal + 43°C erwarmt wer-
den. Im Vergleich zu den allgemein ublichen, wesentlich
hoheren Heizwassertemperaturen erfordert dies eine weit-
gehende Anpassung der heiztechnischen Einrichtungen.

Je hoher die Kondensationstemperatur gewahlt wird, um
so mehr Kompressionsarbeit ist notwendig, um die von
aussen aufgenommene Warme auf dieses hohere Niveau
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Bild 3. Hinten im Maschinenraum (links im
Bild) befinden sich der Warmepumpenver-
dampfer (Bild 2, 3) fur die Grundwasser-
Warmegewinnung und der zum System der
Kunsteisbahn gehorende Kaltemediumakku-
mulator.

drei

hende
und der drei

zu bringen. Solange vorausgesetzt werden kann, dass die
zum Antrieb des Kompressors notwendige elektrische
Energie mit Wasserkraft erzeugt wird, hat die Leistungs-
ziffer wenig Bedeutung. Auch bei extremen Temperaturen
wird eine Warmepumpe mehr Warme abgeben, als die
hierzu benotigte elektrische Energie in einem Heizkorper
abgeben konnte.

Sobald jedoch angenommen werden muss, dass die zum
Antrieb der Warmepumpe bendtigte elektrische Energie in
einem thermischen Kraftwerk erzeugt werden muss, wird
ein anderer Aspekt wichtig. Der Wirkungsgrad eines guten
thermischen Kraftwerks betragt rund 40 °0. Werden ausser-
dem die Uebertragungsverluste eingerechnet, so ergibt
sich, dass 3 bis 3,5 kW an thermischer Energie aufgewen-
det werden missen, um 1 kW elektrische Energie zu er-
zeugen. Weil die Verbrennung von Gas oder Oel auch

Eine Neuentwicklung fur die Abwasserreinigung

Nachdem die Chemische Fabrik Uetikon im Jahre 1959 auf
der ARA Uster gezeigt hatte, dass die Simultanfallung der
Phosphate im kommunalen Abwasser nach dem Vorschlag
von Prof. Dr. E. A. Thomas durchfiihrbar und wirkungsvoll
ist, richteten die Klaranlagen rund um den Zirichsee in den
darauffolgenden Jahren sukzessive dieses heute allgemein
als «Dritte Reinigungsstufe» bezeichnete Verfahren ein. Die
weitere Zunahme der Ueberdiingung des Zirichsees konnte
dadurch aufgehalten und der Zustand des Sees verbessert
werden.

Leider trifft dies nicht fur alle Seen der Schweiz im selben
Umfang zu. Bei einigen hat die Ueberdiingung bereits ein
solches Mass erreicht, dass eine Stabilisierung des Phos-
phatgehalts nicht mehr gentigt, sondern nur noch eine mas-
sive Herabsetzung die Qualitat des Wassers verbessern
kann. Dazu ist eine Verminderung des Phosphatgehalts im
gereinigten Abwasser auf weniger als die heute gestat-
tete Menge von 1 mg Phosphor/I notwendig.

Diese weitergehende Phosphatentfernung wurde in den
letzten Jahren mit verschiedenen Methoden zu erreichen
versucht. Als aussichtsreichstes Verfahren konnte bis heute
die Flockungsfiltration angesehen werden, welche in der
ARA Hochdorf durch die EAWAG genau untersucht werden
soll. Vorgeschlagene biologische Verfahren dagegen ver-
mochten sich nicht durchzusetzen.

Die Chemische Fabrik Uetikon hat dafiir einen ganzlich
anderen Weg eingeschlagen.
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Bild 4. Maschinenraum der Anlage mit den
Sulzer-Kaltekompressoren.
grund rechts der aus zwei Apparaten beste-
Kaltemediumkondensator
kleine Apparate umfassende
Brauchwarmwasser-Erzeuger (Bild 2, 6).

Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air

Bild 5. Die Verteilerzentrale der heiztechni-
schen Installationen mit den Umwalzpumpen.
In Bildmitte drei Warmeaustauscher, mit de-
nen die vom Heizkessel gelieferte Warme
an das lufttechnische System, den Heizwas-

Im Vorder-
(Bild 2, 5)

serkreislauf der Warmepumpe und das
Brauchwarmwasser-System ubertragen wird.
nicht verlustfrei ist, sollte die Warmepumpe eine Leistungs-
ziffer von mindestens 3 haben. Bei niedrigeren Leistungs-
ziffern wirde die Warmeerzeugung mit Warmepumpe mehr
thermische Energie, das heisst Gas oder Oel, erfordern
als die Warmeerzeugung durch Verbrennung. Die genannte
Grenze darf aber nicht streng ausgelegt werden, denn es
sind auch andere Faktoren zu bericksichtigen. So kann
die abgasfreie Erzeugung von Warme oder der Wegfall
eines Tanklagers durchaus fir den Einsatz einer Warme-
pumpe sprechen, auch wenn die direkte Verbrennung
billiger ist.

Adresse des Verfassers:

E. Sturzenegger, Gebrider Sulzer AG, Abteilung Kalteanlagen,
Kompressoren und Verfahrenstechnik, 8401 Winterthur

Dieser Aufsatz wurde uns freundlicherweise aus der «Technischen
Rundschau Sulzer», 3/1977 (59. Jahrgang) zur Verfiigung gestellt.

DK 628.28

Von der Voraussetzung ausgehend, dass sich ein Verfahren
zur weitergehenden Phosphatentfernung in die schon be-
stehende Dritte Reinigungsstufe integrieren lassen muss
und dass nach Moglichkeit gleichzeitig weitere Verunreini-
gungen beseitigt werden sollten, hat sie in mehrjahriger
Arbeit das FERAK-Verfahren entwickelt.

Dieses Verfahren, das wahrend mehrerer Monate in einer
Versuchsanlage auf der ARA Meilen praktisch gepruft und
bereits in verschiedenen Landern zum Patent angemeldet
worden ist, gestattet es nicht nur, den Phosphatgehalt des
Abwassers auf 0,1 mg Phosphor/l und darunter zu senken,
sondern verringert gleichzeitig noch den gelésten organi-
schen Kohlenstoff und die Tribung.

Da der Reinigungsprozess auf einer Chemisorption an einer
koérnigen Masse beruht, kann er im Durchlauf durch eine
Kolonne betrieben werden, wobei Schwankungen der Men-
ge des eintretenden Phosphats ausgeglichen werden. Ist
die Masse verbraucht, so kann sie mit den gleichen Chemi-
kalien, welche zur Phosphatfallung in der vorhandenen
Dritten Reinigungsstufe bendétigt werden, wieder regene-
riert werden.

Es ist moglich, das Verfahren mit geringem Aufwand so
weitgehend zu automatisieren, dass sich die Arbeit des
Klaranlagepersonals auf eine tagliche Funktionskontrolle
beschranken kann. Eine laufende Bestimmung des Phos-
phatgehalts im Zu- und Ablauf und eine Anpassung der
Fallmittelzugabe entfallt.
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