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Yorwort zur 1. Ergdnzung

Die im Jahre 1980 aufgelegten und mittlerweiie in 2. AuTlage erschienenen
*grundlagen zur Beurteilung des Einsatzes von Wirmepumpen aus wassarwirte
schaftlicher Sicht® haben sich bewdhrt. Schon damals wer zu erkannen, dag
die Entwicklung beim Einsatz von Wirmepumpen noch nicht zum AbschluB gekom=-
men ist. '

Mit der vorliegenden 1. Ergdnzung der o.d. Ausarbeitung soll aber nicht nur
der laufenden Entwicklung Rechnung getragen, sondarn sollen auch die Xonse-
quenzen aus den Erfahrungen bei der Anwe}:dung in der wasserwirtschaftlichen
praxis gezogen werden. Der Aufbau dieser Erg‘afn_zungs!iefarung entspricht der
jenss Heftes, insbesondere was die Numerierung der Abschnitie anbelangt.

Die Ausarbeitung dieser Ergdnzung wurde wiederum vom LAWA-Arbeitskreais
*uirmebelastung der Gewdsser” vorgenommen.



3 TECHNIK UND TECHNOLCGIE

7.1 Wirkungsweise von Wdrmepumpen gund
§l1ltemaschinen

d.1l.1 Funktiohsprinzip einer Xompressionswdrmepumpe
’ (Dieser Abschnitt Findet sich unter Ziff. 3.1 im LAWA-Heft)

3.1.2 Funktiomspri nz p einer Absarptionswdrmspumpe

211d 3.1.3 zaigt schematisch den Aufbau von Absorptionswdrmepumpen. Von
der Kompressionswdrmepumpe untarscheidet sich dis Ahsarpt.'ionswimepumua
dadurch, daB der mechanische Verdichter durch einem sog. themischen Ver-
tichtar (Absorber und Austreiber) ersetzt wird. Bei der Absarption wird das
‘yardampfte Kiltemittel nicht im gasTdrmigen Zustand verdichtat, sondern in
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Abb. 3.1.3: Prinzipschaltbild einer Absorptionswarmepumpe



Ldsung gebracht. Dazu dient ein zweiter Kreislauf, in dem ein Lisungsmittel
zirkuliert. Im Absorber nimmt das kalte L@sungsmittel das verdampfte Kdite-
mittel unter Wirmeabgabe auf (Absorption). Dieser Vorgang gibt dem Systam
seinen Namen. Die kdltemittelreiche Lisung wird durch eine Pumpe in den
Austreiber gefdrdert, wo das Kdltemittel durch Wirmezu fuhr (z.B. Gas- oder
Ulflamme) aus der Ldsung wieder ausgetricben wird und in den Kondensator
gelangt. Die jefzt‘kﬁTtemitteTarme Lisung strimt Uber eine Drossel zurick
in den Absorber. Kondensator und Absorber geben die nutzbare Wdrme ab.

Bei der Absorptionswdrmepumpe kann die Leistungsfihigkeit durch die Heiz-
zah]‘j;beschrieben werden. Sie ist definiert als der Quotient der Summe der
wirmestrome aus Xondensator und Absorber und der aufgewendetzn Betriebs-
energie auf dar Basis des Heizwertes zuziiglich der bendtigten Pumpenener-
gie. '

- aK'!'QQA

Q = am Kondensator abgegebener Wdrmestrom

Qy = am Absorber abgegebener Wirmestrom

QH = fir Austreibungspreze® erforderlicher Heizwdrmesirom
Wy = Antriebsenergie fir Fdrderpumpe

. Je nach Wdrmequelle und Wdrmepumpenkonsiruktion sind Heizzahlen.zwischen
1,1 und 1,5 erreichbar.

Im Vergleich mit einer elektrisch angetriebenen Kompres sionswarmepumpe (auf
die verwendete Primirenergie bezogene Ausbeute von ca. 100 %) und einer
mittels Gasmotor angetriebenen Kompressionswdrmepumpe {mit ca. 180 %)
kdnnen fir eine Absgrptionswdrmepumpe mit Gas- oder Ulfeuerung ca. 125
nutzhare Wirmeenergie angesetzt werden.



Die beiden Arbeitsmittel (Stoffpaar Kéitém1 eT/Lesungsm1t el) milssen
bestimmten Kriterien geniigen. Das Kdltemittel soll |

- geringe Zdhigkeit,
- gute Wdrmeiibergangswerte,
- geringen Verflissigungsdruck,
- = flachen Verlauf der Dampfdruckkurve und
- miglichst hohe Verdampfungsenthalpie

haben.
Das Lsungsmittel soll

- geringe Zdhigkeit auch in der Lisung mit dem Kdltemittel,
- gute Wdrmeiibergangswerte, '
- méglichst geringen Dampfdruck,
. - a2in kleines Verhdltnis der Losungsentha1p1e zur
Verdampfungsenthalpie des gewdhliten Kdlt cemittels,
- seinen Festpunkt (Erstarrungspunkt) nicht im Arbaitsbereich,

- tiefe Erstarrungszemperatur,

- ‘hohe D1chte, '

- geringe Oberfldchenspannung und -
- kleine spezifische Wérmekapazitdt

haben.

Dia auf dem Markt befindlichen Absorptionswdrmepumpen benutzen mit wenigen
Ausnahmen das Stoffpaar Ammontak/Nasser. Wegen der Giftigkeit des Ammoniaks
darf dieser Wdrmepumpentyp in Hassargew1nnungsgeb1eten nicht verwendet wer-
den. AuBerhalb von Wassergewinmungsgebieten sind aus dem gleichen Grunde
die Fiilllmengen zu begrenzen. AuBerdem darf Wasser als Wdrmegquelle bei Ab-
sorptionswirmepumpen mit mehr als 40 kN Vardampferleistung nur unter Iwi-
schenschaltung eines Tertidrwirmetauschers genutzt werden (siehe auch Ab-
_schnitt 3.1.3).



Beim Stoffpaar Ammoniak/Wasser kdnnen keine Anlagenteile, auch nicht Ver-
dampfer aus kupferhaltigen Werkstoffen verwendet werden. Dies kann sich Je
~ nach Grundwasserbeschafrenhe1t so nachteilig auswirken, dag sich der Ein-
satz solcher Absorptionswidrmepumpen verdietet.

Einige Anlagen arbeiten mit dem Arbeitsmittelpasr Lithjumbromid/Wasser, das
aber nur bei Temperaturen iber 0 O¢ varwendet werden kann, weil sonst des-
sen Kristallisation beginnt. Die Erprobung neuer Stoffpaare ist im Gange.

Auch flir Absorptionswirmepumpen gelten die Sicherheitsvorschriften fir
Kilteanlagen und die entsprechenden Unfai1verhutungsvorschr1ften. Die mei-
sten Anlagenteile einschlieBlich des direkt beheizten Austre1bers {Desor-
ber, Generator) sind Druckbehdlter und unterliegen der e1nsch1ag1gen Druck-
behdTterverordnung.

Wie bei den Kompressionswirmepumpen sind Sicherheitseinrichtungen wie bau-
mustergepriifte Druckbegrenzer, Niveauschalter fir Fliussigkeitsstdnde, Si-
cherheitsventile usw. vorzusehen {entsprechend DIN 8901).

Absorptionswirmepumpen haben gegeniiber Kompressionswdrmepumpan einige
Vorteile wie

- sehr geringe Korper- und Raumschallemission
- geringe Zahl beweglicher Taile und damit hohe Lsbensdauer
- geringer Wartungsauiwand und geringe Stdranfdlligkeit.

2.1.3 Kiltemaschinen

Kiltemaschinen sind seit iber 100 Jahren im Einsatz. $ie warden in Indu-
strie und Gewerbe iiberall da benutzt, wo niedrige Temperaturan bendtist
werden. Besondars'rasch nimmt ihr Einsatz in Klimaanlagen zu. Teilweise
wird auch die bei der Kdlteerzeugung entstehende Warme verwertet z.B. fur
die Beheizung von Hallenbddern in Verbindung mit Kunsteisbahnen.



K§1temaschinen'gleichen‘in jhrem Aufbau den- Wirmepumpen. Anstatt der.am:. .. . .
Kondensator freiwerdenden Wirme wird der Wirmeentzug am Verdampfar-.zur
Kilteerzeugung genutzt. Die bei der Kendensation des Kiltemittels im Kon-
densator freiwerdende Wirme muB dabei an die Umgebung abgefiihrt werden.

Der Betriebsdruck im Kondensator einer Kiltemaschine ist wesentlich hgher
als der im Verdampfer einer Wdrmepumpe. Zudem werden Kihlmaschinen aus
thermodynamischen Griinden heute noch vialfach mit Ammoniak als Kiltemittel
batrieben. Somit gehen bei Leckagen von Kdltemaschinen wegen des mit hohe-
rem Druck austfetenden Kiltemittals vermehrt Gefahren flir die benutzten Ge-
wisser aus. Deshalb ist bei Kdltemaschinen noch groBerer Nert auf ausrei- |
chende Sicherheitseinrichtungen zu 1egen. '

Soweit S1cherhe1tskaitem1tte1 verwendet werden ist durch Einbau-eines

Druck- oder Temperaturschaiters in den Kgltemittel kreislauf sicherzustel-

len, daB die Anlage und die Wasserfgrderpumpe bei Auftreten von Leckagen

automatisch abschalten, und durch SchlieBen von Ventilen ein Wassarzu-

und -ablauf unterbunden wird. Kommt Ammoniak als Kdltemittel zum Einsatz,

so ist dariiberhinaus durch Vorschalten eines Tertidrwdrmetauschers sicher-

zustellen, daB kein Ammonia%'in das banutzte Wasser gelangen kann. (Siehe

auch Abschnitt 3.1.2) '

In Wassargewinnungsgabieten ist die Verwendung ven wassergekuh?ten Kilte-
maschinen nicht zuldssig.

3.4.3 Wirmerohre

Die Obertragung hoher Wirmeleisiungen bei minimalen Temperaturunterschieden
jst durch Verdampfung und Kondensation mdglich. Wirmerchre arbeiten nzch |
diesem Prinzip. Es sind dicht verschlossene sehr diinnwandige Rohre, die
evakuiert und mit einer geringen Menge einer bei niedriger Temperatur sie-
dendan Flussigkeit gefﬁ11t‘sind-

Wirmerchre werden in Lingen zwischen 10 und 20 m und Durchmesser von weni-
gen Zentimetern hergeste?lt. Wird an einem Ende Wirme zugefihrt, verdampfi
die Flussigkeit. Der Dampf kondensiert am kd@lteren Ende mnter Abgabe der
Kondensationswirme; das Kondansat strdmt in die Verdampfungszone zurick.

Das ka!tere Ende dnr Narmerohre ist als Wirmetauscher ausgebildet. Die
Narmeubertragung zur Wiarmepumpe geschieht durch Kreislauffinrung von Sole.
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Abb. 3.4.3.1: Prinzipschaltbild eines Wdrmepumpenheizsystems mit
Warmerchren '

Auf Grund 'ihre.r' Stoffeigenschaften kdmen als Arbeitsmittel

(Fiil lung der Wirmerchre) in Frage:

- Ammoniak

- Fluorchlorkohlenwasserstoffe (z.B. R 12, R 113)
- Kohlenwasserstoffe (Hexan, Heptan) '
- Alkohole (Methanol, Ethanol)

Aus wasserwirtschaftiichen Griinden dirfen Ammoniak, Hexan, Heptan und
Methanol nicht eingssetzt werden; ansonsten gilt fiir die Arbeitsmittsl das
unter 4.3, 6.2.6 und 6.3.1 gesagte. '

Bei geeigneter Wahl des Arbeitsmittels kannm das Wirmerohr auch sténdig
unter Unterdruck gehalten werden. |

Im Wirmerohr herrscht Verdampfungsgieichgewicht,“Damit ist der Druck auf-
grund der Dampfdruckkurve p (T) eindeutig festgelegt. Er 138t sich aus der

| Betriebstamperatur ermitieln. Das Wirmerohr ﬁann iiber die ganze Lidnge als

"isotherm® angesehen werden. Der hichste auftretende Druck ist somit

durch die maximale Temperatur des Bodens (ca. 12°c), der niedrigste

Druck durch die minimale Bodentemperatur bestimmt.

LR -
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Abb. 3.4.2.2: Beispiel fir den Temperaturverlauf im Wirmerchr wahrend
einer Heizperiode

Die Fiillmenge eines 10 m langen Wérmerchres betrigt etwa 150 - 200 g
Arbeitsmittel.

Gegeniiber den k’ar'nesonden sollen die Wirmerohre auch die Wi rme der oberen
Bodenscmcht nutzen. Eine hinreichende Wirmeausbsute kann ‘auch hier nur
erreicht werden, wenn durch Grundwasser Warme nachgeliefert wird.

'Pro Wirmerohr konnen bis zu 300 W Wirme entnommen warden. Je nach Heiziei-
stungsbedarf, moglicher Leistungsziffar und einzusetzandar Antri ebsenargw
der Wirmepumpen besteht fir e}ne Nohnemhmt ein Bedarf von 20 - 40 H=rme-
rohren.

Anlagen, die Erdwame mit Hﬂf= von Wirmerohren rutzen, befinden sich noch
in der Erprobung. £llgemeing@itige Aussagen iber das Langzeitverhalten sind
noch nicht moglich. Aus wassarwirtschaftlicher Sicht 1Bt sich jedoch vor-
erst festhalten:



- Die Verwendung von Wirmerchren mit Ammoniak und Kohlenwasserstoffen als
Kiltemittel ist aus der Sicht der Wassarwirtschaft abzulehnen. Dagegen
kann einem Einsatz von Wdrmerchren mit Sicherheitskdltemittaln aulerhalb
yon Hassergewinnungsgeb%etan zugestimmt werden.

- Der feste Einbay von WErmerchren, E.B. im'StraSenbau, darf nur erfolgen,
wenn’ durch bescndere Vorkahrungen sichargestallt ist, daf die Beamspru-
chungen des Baukdrpers und des Untergrundes nicht auf die Wdrmerchre
ibertragen werden kSnnen. | ‘ |

3.4.4 Deckschichtverietzungen

Deckschichten schiltzen die Grundwasserleiter. Jéde Verletzung oder Beseiti-
gung der Deckschichten vergrGBert die Gefahr von Erundwasser—Ve:unreiniguna
gen.

Wirmerohre und Erdwirmescnden mit Lingen zwischen 10 und 100 m‘vgrletzen
nicht nur die aoberste Deckschicht, sondern durchstofen oftmals auch dle
Trennschicht zwischen verschiedenen Srundwasserstockwerkaen. Da meist mahre-
re Rohre niedergebracht werden miissen, ist damit zu rechnen, dag die viel-
fache Verletzung der Dack- und Trennschichten gieh nachteilig auf das
Grundwasser auswirkt. Mit dar Durchlicherung von Stauhorizonten kdnnen z.B.
Yege fur das Zindringen von Wasser andarer Beschaffenheit im nutzbare
Grundwasserleiter oesghaffen werden. Auch dann, wenn eine Abdichtung =nt-
lang der Sonden zundchst hergestellt wardan kann, muf damit gerschnet Wer-
den, da8 die Sonden friher oder spdter durch Korrosion undicht werden und
damit sine unerwinschte Verbindung zwischen den Grundwasserieitern herge-
ste]lt wird, Zudem kann das im System befindliche Arbeitsmitial (teilweise
mehr als 500 1) in den Untargrundeausiaufen. |

Fhenso sind die Folgen der Grundwasserabkiihlung tiefarer Regionen nicht ab-
schitzbar, Der Aufwand fir die notwendige umfassande Oberwachung der Anlage
sowie die Besaitiqung mBglicher Auswirkungen kénnen bei weitem den anges-
trebten wirtschaftlichen Nutzen einer Wérmepumpenanlage iberstaigen. Des-
halb ist die Nutzung von Grundwassar tieferliegendasr Stockwerka ebenso wie
das Einbringen von Wirmesondan in diese Stockwerks aus wasserwirtscheftli-
- cher Sicfit abzulehnen,



3.5 Sonstige Wirmekol leaktoren

0

Cbwenl mit vielen Wiarmekallektoren (Solarkollektoren, Energieziune, Ener-

giedicher usw.) fm wesantlichen die Umgebungsluft als ¥Wirmequelle genutzt -
wird, ist bei Lackagen eine Sewdssergefihrdung durch auslaufandes Arteits-
mittal zu besaorgen. Deshald dilrfen in Wirmekollektoren Arbeitsmittal
(Wa‘nnetrégerﬂ'ﬁssigkeiten) aur so varwendet werden, daB von ihnen keine Ge-

wissargefdhrdung ausgehen kann. (Tab. 4.5.1) Die Regelungen flr Wassar-

schutzgebiate sind dabei sinngemiB anzuwenden.

4_. Arbeitsmittel_ fur ‘ﬂémepumpe'n

Dia Tabellen 4.4.1 und 4.4.2 werden wie folgt ersetzi:

Yardindung Formel Kann- M £p TK L Py YW

) zahl D *C ‘T bar kd/%g
Trichlorfluormathan ¢C14F R 11 137,4 23,7 198,0 44 182,2
Dichlordi fluormethan _ ECIZFZ R 12 120,8 - 29,8 - 12,0 41,5 i88,0
Sromehilordi fluagrmethan (:Bi"!:lF2 R 1281 155,4.' -3,7 154,58 41,2 133,2
Chigrdifiuormethan CHCin R 22 86,5 - 43,8 26,2 49.% 224,7
l.l,2-Trich10rtr1f1uorethan CCIZF-CCIFZ R llé . 187.,4 47,8 214,1 34,1 144,7
1,2-Dichiortetrafivorethan CCIFZ-CCIFZI R 114 170.9 31,8 145,7 32,5. 136,38
Chlorpentafiuerethan CCIFZ-CF3 R 113 154,5 - 38,0 a,0 31,3 123,3
Azeotrup aus R 22 und R 115 GICIF,/CCIF,

- CF3 R 502 (111,85} - 45,5 82,2 40,8 172,68

Ammoni ak NH, - ) -33,4 132,90 111L,3 13883
Schwefeldioxid 502 - 84 - 10,0 187,5 77,8 389,89
Hethanol CH3-0H - 32 §5,0 29,5 81,0 1 103,3
Tabelle 4.8.1 {zu Abschnitt 4.1 unq 4,3}

relative Hoiekﬁh]masse
Siedepunkt _
kritische Temperatur
kritischer Druck
Yerdampfungswad rme
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4.5.1 Basondera Eigenschaftan der “Sole” |
{friher: Hasserwﬁrtschaftlich—toxikc}cgische figenschaftan der
*Sole”)

Die in Tabelle 4.5 aufgefiihrten Zusdtze zur “Sole* zeichnen sich allgemein
durch toxikologische Unbedenklichkait aus {Tabellas 4.5.1)

Dia organischen Substanzen sind zwar biolagisch gut abbaubar, jedoch sehr
geschmacksintensiv. Sie gehdren zur Klasse 1 (schwach wassergefdhrdand] des
Kataloges der wassergefihrdendan Stoffe, d.h. in der Regel fihrzn nur |
groBere Mengen eine Gewdssargefdhrdung herbei.

4.6 Zusdtze zu Arbeitsmittaln und Betriebswasser

In Warmepumpenaniagen ist der Einsatz von Xorrosionsschutzmitteln oder zn-

"

deren Zusitzen nicht gestattet, weil sie das Grundwassar nachtailig verin-
dern kBnnen. Zudem stehen korresionsbestindige Werkstoffe zur Vertugung.

Unzuldssig sind in gleicgher Weisa Zusitzs {z.3. Phdsphate) zu Wassar {Q5zr-
' flichen~ oder Grundwassar) das als Warmequalle oder zur Kihiung benutz:
wird.

Hingegen bestzhen kaine Bedenken, wenn in den Heizungssystemen biclogisch
abbaubara Zusatzmitta] verwendst werden. Cas aus der Heizung zbgelassenz
‘Wassar muB nier jedoch einer Gffentlichen Xanalisation zugefUhrt werden.



