naturlicher Kalte

in Warmepum:

Im Auftrag des Bundesamts fiir Energie werden in
einer umfassenden Okobilanz [2] die Umweltvertrag-
lichkeit natiirlicher Kaltemittel mit den heute ubli-
chen Fluorkohlenwasserstoffen fiir Warmepumpen,
Kaltwassersatze, Solesatze und die Supermarktkiih-
lung verglichen. In diesem Beitrag wird daraus die
Umweltrelevanz der Verwendung der natiirlichen Kal-
temittel Propan und CO2 anstelle der Fluorkohlen-
wasserstoffe R134a, R407C, R404A und Isceon 59
in Warmepumpen aufgezeigt.
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VoE Ndeun Zuyy, oberbury

Dp, Martin Zogg, Leiter des BFE-Forschungsprogramms, Umgehungs-
wiirme, Abwirme, Wirme-Kraft-Kopplung referierte iiber dieses
Thema anldsslich des SVK-Kolloguiums vom 3, Movember 1399 in
Qiten.

ten Kiltemittel und den teilhalogenierten Kohlen-

wasserstoff R22 als Referenz verglichen. Dabei wer-
den die Kiltemittelverluste, die Stromerzeugung fiir den
Betrieb, die Herstellung sowie die Entsorgung der Anla-
gen einschliesslich der Kiltemittel und der Transporte
berlicksichtigt. Es zeigt sich, dass bei Wérmepumpen
unter der Voraussetzung vergleichbarer Leistungszahlen
natiirliche Kaltemittel nur bei den Umwelteinwirkungen

E s werden acht Umwelteinwirkungen flir die erwéhn-

- Treibhauseffekt und Qzonschichtabbau deutliche und

bei der Giftwirkung auf den Erdboden (terrestrische Oko-
toxizitity noch erkennbare Vorteile bringen. Grundsitz-
lich liessen sich diese bei Wiirmepumpen durch rigorose
Reduktion der Kiltemittelverluste und EinflGhrung neuer
Produktionsverfahren fiir die FKW aus heutiger Sicht bis
zur Belanglosigkeit reduzieren. Auch dann bleiben aber
die Bedenken vor bisher unbekannten Langzeitwirkun-
gen der FKW.

Abgrenzung der Untersuchung

Bei der Wah! des Kiiltemittels kommt der Umweltvertriig-
lichkeit eine hohe Bedeutung zu. Dies illustrieren die
weltweiten Ausstiegsszenarien aus den FCKW1-Kéltemit-
teln. Sind nun aber die als Alternativen akzeptierten Flu-
orkohlenwasserstoffe (FKW) wirklich hinreichend um-
weltvertrédglich, oder muss noch ein Schritt weiter zu na-
tirlichen Kiltemitteln gegangen werden?
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Zur Klirung dieser fur die Warmepumpen- und Kilte-
technik wichtigen Frage liess das Bundesamt fir Energie
im Jahr 1966 eine erste Studie zur Umweltrelevanz natiir-
licher Kiltemittel ausarbeiten [1). Die Diskussionen hér-
ten seither nicht auf. Deshalb wurde eine zweite, um{as-
sendere Arbeit in Aufirag gegeben [2]. In dicser ncucn
Untersuchung werden erstmals die FCKW-Emission bei
der FKW-Produktion und die toxischen Abbauprodukte
der FKW wie auch weitere neue Erkenntnisse berlick-
sichtigt. Sie umfasst nebst der Raumheizung mit Sole-/
Wasser- und Luft-/Wasser-Wirmepumpen auch die Raum-
kithlung mit Kaltwassersitzen, die Erzeugung Industrie-
kilte mit Solesitzen und die Supermarktkihlung. In die-
sem Beitrag wird Uber die Ergebnisse fir die Raumhei-
zung mit Widrmepumpen berichtet.

In der Kilte- und Warmepumpentechnik wird die Um-

“ weltvértriglichkeit der Kaltemittal im Allgemeinen nor

durch die zwei Umwelteinwirkungen Treibhauseffekt
und Ozonschichtabbau beurteilt. Wie im Bild 1 gezeigt
wird, erfassen die daflir iblichen Kenngréssen TEWI (total
equivalent warming impact - Mass fir die Treibhauswir-
kung, Néheres in [3]} und ODP (ozone depletion poten-
tial - Mass fiir die ozonschichtschidigende Wirkung,
Naheres in [3]) nur einen Teil dieser Umwelteinwirkun-
gen, Bei der Interpretation des QDP fihrt dies oft zum
falschen Schiuss, dass bei der Verwendung von Wirme-
pumpen- und Kilteanlagen mit FKW-Kaltemitteln (mit
ODP Null) kein Treibhauseffekt mehr zu erwarten sei.

1 Die Kiltemitte! dieser Gruppe enthalten keinen Wasserstoff, Sie
miissten deshalb eigentlich als FCK (Fluor-Chlor-Kohfenstoff) und
nicht wie leider iiblich als FCKW (Fluor-Cilfor-Kohfenwasserstoffe)
bezeichnet werden. Das englische CFC (chlorofluorocarbons) ist
dagegen eine korrekte Bezeichnung.
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Weitere Umwelteinwirkungen werden meist nicht be-
riicksichtigt. Die neue BFE-Studie [2] geht hier wesentlich
weiter. Sie umfasst nicht nur zwei, sondern die im Bild 1
gezeigten acht Umwelteinwirkungen. Diese werden flir
die nachstehenden Teilvorginge in sehr detaillierter
Weise vom Rohstoff bis zur Entsorgung mit Einbezug
des Transports berechnet:

» Kaltemittelemission im Betrieb und bei der Kiltemittel-
flillung (3% der Fiiliung)

s Stromproduktion fiir den Betriecb der Anlage (CH-
Strommix inklusive 65% Importanteil, westeuropdi-
scher Strommix, Kombikraftwerk und Blockheizkraft-
werk)

(R134a, R404A, R407C und Isceon59) und dem teilhalo-
genierten Kohlenwasserstoff R22 als Referenzkiltemittel
gegentiibergestellt. Dabei werden die jeweiligen Hchst-
werte fiir einen besseren Vergleich als 100% gesetzt. Die
Tabelle 2 enthilt die Absolutwerte der acht untersuchten
Umwelteinwirkungen.
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¢ Kiltemittelherstellung.
Wie das Bild 1 verdeutlicht, enthilt der TEWI nur die zwei
wisten Britige - und diese jo nach Kiiltemittel bei

Dar nicht armeuerhare Primirenergiebedarf wird im

2 Ergebnisse H@r_ B
Cleabilanzen fiir die

schweizerischen  Stromproduktionsverhiltnissen  auch Wesentlichen durch die Leistungszahl beziehungsweise 7 kWih-Standard-. .,
nur zu 68 bis 82%. die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe bestimmt, Da  warmepumpe. .
diese nicht nur von den thermodynamischen Eigenschaf- (Sole/Wasser, m
der Umweltbel.

Skobilanz fiir 7-kW-Warmepumpe
(Sole/Wasser)

ten des Kiltemittels, sondern auch von der optimalen
Abstimmung der Komponenten des ganzen Kiltekreis-

tung zur Erdwirmie-’
sondenbohrung). .

Im Folgenden wird nur auf die Ergebnisse fir Warme-  laufs auf das jeweilige Kiltemittel abhiingt, sind die Absolutwerteder:..,
Is ei der vier in {2] unt hten typisch Unterschiede im Primirenergiebedarf nur bedingt rel einzelnen Umwell-

pumpen als einem der vier in {2) untersuchten typischen erschiede im Prim rgiebedarf nur bedingt rele- ooy ungen in der

Anwendungsbeispiele eingegangen. Den Okobilanzen  vant fiir die wahl zwischen natiirlichen und FKW-Kilte-

liegen dabei die in der Tabelle 1 zusammengestellten An-
nahmen zugrunde.

Die Ergebnisse der Okobilanzen fur die Standardwérimies -
pumpe werden einander im Bild 2 fiir natiirliche Kélte-
und Propan),

sattel (CO, Fluorkohlenwasserstoffe

I8 IBSAR

Standardfall

mitteln. Beim angenommenen schweizerischen Strom-
mix fallen tiber 75% des nicht erneuerbaren Primérener-

giebedarfs-auf Uran, 11% bis 12% auf Erddl, 7% auf -

Steinkohle und 3% aut Braunkohle.

Beim Treibhauseffekt ist die Abhingigkeit vom Kéltemit-
tel deutlich. Wihrend er bei den
natiirtichen Kiltemitteln zu Gber
90% durch CO, bedingt ist, betrigt
der Anteil der Kaltemittelemissionen

Varianten
Bilanzgrenze: Wirmepumpe und Wirmequelle bei den FKW und dem R22 31% bis
(aber ohne Wiirmeverteilung!) 48%. Gegeniiber FKW ergeben na-
Einstufiger Prozess (1 Kompressor, T Expansionsventil), tirliche Kiltemittel eine Reduktion
optimiert fiir R1342 des Treibhauseffekts um 28% bis
Sele/Wasser (mit Bau der Erdwirmesonde) Luft/Wasser

! Jahresarbeitszahlen Sole-Wasser mit den Kiltemilteln
i €O, 3,62 (Annahme), Propai: 3,82, R134a: 4,16,
R404A: 3,62, R407C: 3,70, Isceon 59: 4,16 (Annabme),
R22:3,82

Die Abhiingigkeiten der Umwelteinwirkungen von der

Luft-Wasser

COy: 3,25 (Annahme)
Propan: 3,59, R134a: 3,59,
R404A: 3,25, R407C: 3,48,
Isceon 59: 3,59 (Ann.),

58%. Wic im Bild 4 gezeigt wird,
schrumpft dieser Vorteil bei kiinfti-
gen geringeren Kiltemittelverlusten
wesentlich.

R22 wird infolge seines hohen

Kiltemittelverluste beim Fiiflen 3% der Filliung
Kiltemittelverluste beim Entsorgen 26% der Fiillung
bei €O, 106%.

Jahresarbeitszahl von 3 bis 4,5 werden in [2) aufgezeigt.  R22: 3,59 Ozonschichtabbaupotenzials  fir
Heizleistung: 7 KWy, bef 0/35 °C 50 kit Neuanlagen in der Schweiz ab 2002

Heizungssystem mit 45 °C Vorlaufiemperatur ich h | Der Aussti
bei -8 °C Aussentemperatur nicht mehr zugelassen. Der usstieg
Kaltemittelfiillung: 1 kg bei Propan und bei COy; LW kW 1,5/3 kg steht auch in anderen Landern kurz
2 kg bei FKW - S/W S0 kW, 5/10 kg bevor. Bei R22 fallen 86% des Ozon-

g it

. Lws0 kWy,: 7,5/15 kg schichtabbaueifekis auf Kiltemittel-
- mittelleckage im Betrich 8% pro Jahr (Mittel heute) 2% pro Jahr (Zicl) verluste. FKW aus heutiger mittlerer

Produktion ergeben gegeniiber R22
eine Reduktion des Ozonschichtab-

Befrieh mit CH-Strommix (inklusive 65% des Imports -
35% zeitgleicher Transitanteil des Imports)

Europiische Mix (UCPTE),
Gas-Kombikraftwerk,
Gas-BHKW

baupotenzials von rund 70%. Natdir-
liche Kiltemittel ergeben gegeniiber
FKW eine weitere erhebliche Reduk-

. Lebensdauer Wirmepumpe 15 a
' Lebensdaver Frdwirmesonde 15 a
Jahresbetriebsdaver 1850 ha

b .,

tion. Das wesentlich schlechtere
Abschneiden der FKW-Gruppe ge-
genliber den natlrlichen Kaltemit-

Heizungklima 12-29

Tabefle 2 (nach 2.

Tabelle 1 Bilanzig:

rungsamytiien fir—- — ——

dre WarHEPURPE,




ARIVMIETECHNIK

B " Umwelteinwirkung o 100% im Bild 2 bedeuten
nicht erncuerbarer Primirenergiebedarf 0,733 [T] Primarenergie-Aquivalent]
' Treibhauseffekt ‘ 28500 [kg COy-Aquivalent]
Ozonschichtabbau 027 kg R11-Aquivalent]
Versiuerung 106 [kg SO-Aquivalent]
Sommersmogbildung 41,9 [kg Ethylen-Aquivalent]
l aquatische Okotoxizitit = . 3,4F6 * [kg 1,4-DCBy-Aquivalent]
4, terrestrische Okotoxizitit -~ 66 [kg 14-DCB-Aquivalent]
1 I Radioaktivitat - 12200 [kBg U235-Aquivalent]
|

Tabelfe 2 Absolut-

. werte der im Bild 2
gezeigten Umwelt-
- einwirkungen fiir
die 7 kW~

. - Sole/Wasser-
Wirmepumpe zur
Erzeugung

. von 1] Wirme,

teln ist auf die bei der Herstellung von R134a frei wer-
denden FCKW-Emissionen zurlckzuflihren, Diese wenig
bekannten FCKW-Emissionen erreichen geméss einer
Herstellerumfrage3 im Mittel ein erstaunliches Ausmass.
Ihre Wirkung entspricht pro kg produziertes R134a dem
Trcibhauscffckt von 77 kg €O Aquivalenten. Daraus
wird aufgrund der im Herstellungsprozess entstehenden
Zwischenprodukte (R113, R124 und andere) und der
angenommenen Leckagen in [2] auf ein Ozonschichtab-
baupotenzial von 0,0082 kg R-11-Aquivalenten ge-
schlossen. Gemiiss Einzelfirmenangaben erreichen neue-
re Produktionsanlagen mit Verbrennung der FCKW-
Nebenprodukte allerdings wesentlich geringere Pro-
duktionsemissionen. Hier wire mehr Transparenz und
ein entsprechender Offentlichkeitsdruck fiir die Scho-
nung der Umwelt von grosser Bedeutung!

- Auchbei patirlichen Kiltemittelivist das Ozonschichtab-

baupotenzial nicht Null. Bei der Stromproduktion treten
bei der Urananreicherung R114-Emissionen, auf Bohrin-
seln und Schiffen Halon-Emissicnen und bei isolationen
R141b-Emissionen auf. Gegeniiber FKWs ergeben natiir-
liche Kiltemittel bei mittleren globalen Herstellungsver-
fahren eine Reduktion des Ozonschichtabbaupotenzials
um 60% bis 65%. Bei modernen FKW-Herstellungsver-
fahren wird diese Reduktion allerdings wesentlich gerin-
ger ausfallen,

Die Hauptursache fiir die Umwelteinwirkungen Versiue-
rung, Sommersmogbildung, aquatische Okotoxizitit
und Radioaktivitit liegt wie beim Primérenergiebedarf in
der Stromerzeugung. Zur Reduktion dieser Umweltein-
wirkungen ist das Erréichen einer hohen thermodynami-
schen Effizienz der Wirmepumpe (hohe Leistungszah-
len, hohe Jahresarbeitszahlen des Gesamtsystems) ent-
scheidend. In dieser Richtung kdnnen Wirmepumpen

. sowohl mit natiirlichen wie auch mit FKW-Kaltemitteln

verbessert werden, Bei CO; ist dies allerdings nur bei
hoher Temperaturspreizung auf der Warmeabgabeseite
aussichtsreich.

Bei der Versiuerung erreicht der durch die synthetischen
Kiltemittel bedingte Anteil nur etwa 5% bis 10%. Der

2 DCB Dichlorbenzol

3 AFEAS Alternative Fluorocarbons Environmental Acceplability
Study [3].

4 Union pour la Coordination, de fa Production et du Transport de
VElectricité.

Rest ist auf die Stromproduktion zurlckzuflihren (SO,
60% bis 70%, NO, 24% bis 27%). Fir die Sommer-
smogbildung sind die bei der Stromerzeugung entstehen-
den Stickoxide (Beitrag gut 67%) und Kohlenwasserstoffe
die Hauptursache. Zur aquatischen Okotoxizitdt (Gift-
wirkung auf die Gewdsser) tragen die FKW-Kiltemittel
lediglich 0,8% bis 1,7% bei. Der hohe 1,4-DCB-Wert
erklirt sich durch die viel geringere aquatische Okotoxi-
zitat dieser Substanz in Gewdssern.

Zwar liegen auch bei der terrestrischen Okotoxizitét
(Giftwirkung auf den Erdboden) die Hauptursachen in der
Stromerzeugung. Es lassen sich aber doch geringe Aus-
wirkungen der Kiltemittelwaht erkennen. Auffallend ist
der erhebliche Beitrag von R134a. Hier entstehen als
toxische Abbauprodukte kurzlebige Stoffe (Salzsiure,
Flusssdure) und die langlebige Trifluoressigsdure TFA.
Dieser sehr problematische Stoff trégt beim R134a 9,6%,
heim lIsceon 59 §,2%, beim R407C 5,2% wnd heim
R404A 0,7% zur terrestrischen Okotoxizitit bei. Mit
natiitlichen Kiltemitteln lasst sich die terrestrische Oko-
toxizitdt somit gegeniiber R134a um rund 10% und
gegeniiber Isceon 59 und R407C um rund 5% senken.
Zusammenfassend lisst sich aus dem Bild 2 trotz dem
dominierenden Einfluss der Stromproduktion auf die
meisten Umwelteinwirkungen folgender Schluss ziehen:
Natiirliche Kiltemittel belasten die Umwelt deutlich
weniger als FKW. Dies gilt allerdings nur, wenn mit den
natiirlichen Kiltemitteln vergleichbare Jahresarbeitszah-

len wie mit FKW-Kihemitieln erreicht werden,- Nattrlia -~ -

che Kaltemittel bewirken unter dieser Voraussetzung ge-

geniiber FKW-Kiltemitteln bei der untersuchten 7-kW-

Sw-Standardwirmepumpe (Tabelle 1):

* cinen deutlich geringeren Treibhauseffekt (Reduktion
um 25 % bis 55%),

* einen wesentlich geringeren Ozonschichtabbau (Re-
duktion um 60% bis 65%} und

* cine etwas geringere terrestrische Okotoxizitit (Reduk-
tion bis 10%).

Diese Vorteile der natiirlichen Kiltemittel nehmen bei

gesingeren Kiltemittelverlusten und neuen FKW-Herstel-

lungsprozessen allerdings deutlich ab.

Einfluss der Stromerzeugung

Die Dominanz der Stromerzeugung auf die meisten
Umwelteinwirkungen verlangt nach einem Vergleich mit
den Resultaten der Okobilanzen fiir unterschiedliche
Stromerzeugungsarten. Entsprechende Bilanzierungen
wurden fur die nachstehenden Stromerzeugungsarten
durchgefhrt:

Schweizerischer Strommix (1) mit Inlanderzeugung und
65% des importierten Stroms (die restlichen 35% des
importierten Stroms werden als zeitgleicher Transit be-
trachtet). Dieser Strommix wird in der Untersuchung als
Standard verwendet.

Westeuropiischer Strommix UCPTE (2)

Der UCPTE4-Mix enthilt die durchschnittliche Strompro-
duktion von Belgien, Deutschland, Frankreich, Griechen-
land, Malien, Kroatien/Slowenien/Restjugoslavien, Lu-




1 C02-Aguiv. / TT

xemburg, den Niederlanden, Osterreich, Portugal, der
Schweiz und Spanien in den Jahren 1990-1994.

Erdgas-Kombikraftwerk GuDS (3) mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von 57%.

Gasmotor-Blockheizkraftwerk (4) mit einem elektri-
schen Wirkungsgrad von 32,5% und einem thermischen
Wirkungsgrad von 55%. Von den Emissionen des Gas-
motors werden gemiss dem Exergieverhdltnis von Strom
und Wirme 76% der Stromproduktion angerechnet. Ge-
mass der neuen schweizerischen Luftreinhalteverord-
nung wird mit NO,-Emissionen von 250 mg/Nm3 gerech-
net (Magermotor ohne Katalysator).

Die Fille 1 und 2 beschreiben die heutige Stromproduk-
tion. Die Fille 3 und 4 stehen fiir Zukunftsszenarien. Das
Bild 3 zeigt die Ergebnisse fiir die fiir die Kéltemittelwahl
relevanten drei Umwelteinwirkungen. Da die strompro-
duldionshedingten Emissionen bei Treibhauseffekt nun

5 GuD: Kombinierter Gas- und Dampfturbinenprozess.
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" 4 Vergleich der fiir
! die Kilfemitielwah!
‘refévanten Umwelt-
einwirkungen fiir
unferschiedliche
dltemittelverluste
m Betrieb. Links
S (ausgefiilit):
% pro fahr; rechts
ukimftserwartung
2% pro Jahr
Wren: Treibhaus-
Toc  effekt,
Mitte: Ozon-
chichtabbau;
rrestrische

kotoxizitdt.
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ein noch hoheres Gewicht erhalten, werden die prozen-
tualen Vorteile der natlrlichen Kiltemittel entsprechend
geringer. Beim Ozonschichtabbau ergeben sich fir den
europdischen Strommix ahnliche Verhiltnisse wie beim
schweizerischen Strommix. Bei den Zukunftsszenarien
Erdgas-Kombikraftwerk und Gasmotor-BHKW werden
dieVorteile der natiirlichen Kiltemittel deutlicher. Bei der
terrestrischen Okotoxizitit ergibt sich ein unterschiedli-
ches Bild: Wihrend die kleinen Verbesserungen gegen-
iiber den FKW durch die Verwendung nattirlicher Kilte-
mittel bei den Zukunftsszenarien erhalten bleiben, lassen
sich diese beim westeuropéischen Strommix nicht mehr
klar feststellen. Der Grund liegt bei den hohen Emissio-
nen der Stein- und Braunkohlekraftwerke, was hier zu
einer stirkeren Reaktion auf Unterschiede in den Leis-
tungszahlen fiihrt,

Einfluss des Kiltemittelverlusts

Im Standardfall wurde mit relativ hohen jahrlichen Kilte-
mittelverlusten im Betrieb von 8% gerechnet. Darin ein-
geschlossen sind allerdings Totalverluste infolge schad-
hafter Leitungen und falscher Manipulationen. Kiinftiger

Zielwert ist ein Kiltemittelverlust von 2% pro Jahr. Wie

das Bild 4 anhand der relevanten drei Umwelteinwirkun-
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gen zeigt, kdnnen damit die Nachteile der R134a-halti-
gen FKW-Kaltemittel gegeniiber den natlirlichen Kélte-
mitteln teilweise erheblich reduziert werden. Insbeson-
dere bei der terrestrischen Okotoxizitit lassen sich bei
den reduzierten Kaltemittelverlusten kaum noch Untc:-
schiede zwischen den Kiltemitteln feststellen. Wenn aus
Sicherheitsgriinden (Propan) oder infolge einer zu
bescheidenen Leistungszahl (CO; bei geringen Tempera-
turspreizungen auf der Wirmeabgabeseite) auf den Uber-
gang zu natlirlichen Kaltemitteln verzichtet wird, ist einer
Senkung des Kiltemittelverlusts somit grésste Aufmerk-
samkeit zu schenken!

Einfluss von Grosse und Bauart
der Warmepumpe
Zur Kldrung des Einflusses der Warmepumpengrésse und
der Art der Wirmequelle wurden zusétzlich zur Stan-
dardwdrmepuripe nach der Taballe 1 gine Sole- Wasser-
Wirmepumpe mit 50 kW Wirmeleistung und Luft-/Was-
ser-Wirmepumpen mit 7 kW und 50 kW Wiarmeleistung
untersucht: Bild 5. Auffallend ist bei den natiirlichen Kal-
temitteln das bessere Abschneiden der Luft-"Wasser-Wir.
mepumpe gegeniiber der Sole-/Wasser-Warmepumpe
beim Treibhauseffekt und beim Ozonschichtabbau und
. die generell geringere terrestrische Okotoxizitit der Luft-/
Wasser-Aggregate. Dies ist auf die doch erhebliche Um-
weltbelastung durch den Bau der Erdwirmesonden zu-
riickzufithren. Die absoluten Werte der Umwelteinwir-
" kungen sind hei den 50-kW-Wirmepumpen infolge der
geringeren spezifischen Fitllmenge kleiner.

Schlussfolgerungen

* Die Emissionen aus der Erzeugung des elektrischen
Stroms sind fir die meisten Umwelteinwirkungen do-
minant. Voraussetzung fur den Ubergang zu natieli-
chen Kiltemitteln ist deshalb das Erreichen einer ver-
gleichbaren Leistungszahl wie mit den FKW. Proble-
matisch ist in dieser Beziehung CO; bei kleinen
Temperaturspreizungen auf der Wirmesenkenseite,

* Bei vergleichbaren Leistungszahlen und heutigen
durchschnittlichen Kiltemittelverlusten belasten natiir-
liche Kiltemittel die Umwelt weniger als FKW. Sie
bewirken bei Wirmepumpen fir die in der Tabelle 1
beschriebenen Systeme im Bereich von 7 kW bis
50 kw Wirmeleistung, Erdboden oder Luft als War-
mequelle und jahreskéltemittelverluste im Betrieb von
2% bis 8% insbesondere

- einen geringeren Treibhauseffekt (Reduktion um 5% bis
65%)

- einen geringeren Ozonschichtabbau (Reduktion um
50% bis 80% bei durchschnittlichen heutigen FKW-
Herstellungsverfahren - wesentlich weniger bei mo-
dernen Herstellungsverfahren)

~ bei hoheren Kiltemittelverlusten etwas weniger terres-
trische Okotoxizitat (Reduktion um 0 bis 20%).

* Eine wesentliche Verbesserung der Umweltvertréglich-
keit ist auch bei der Verwendung von FKWs zu errei-
chen durch:

- Modernisierung der FKW-Produktionsprozesse (FCKW-
Verbrennung} und



~ Reduktion der Kélternittelverluste bei Fiillung, Betrieb,
Wartung und Entsorgung.

* Nach konsequenter Realisierung der unter 3 aufgefiihr-
ten Massnahmen kann aus heutiger Sicht nicht mehr
von einer eindeutigen Skologischen Uberlegenheit na-
tiirlicher Kaltemittel gesprochen werden. Das Langzeit-
verhalten der FKW ist aber noch wenig bekannt. Nach
den FCKW-Erfahrungen istVorsicht geboten. Ein Uber-
gang zu natlrlichen Kiltemitteln ist deshalb dann rat-
sam, :
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— wenn das Risiko bei vergleichbaren Leistungszahlen
und Systemkosten tragbar ist (z.B. Kohlenwasserstoffe
fiir aussen aufgestelite Wirmepumpen) und

- wenn technische Alternativen geniigend entwickelt

sind (z. B. kiinftig CO; bei hohen Temperaturspreizun-

gen auf der Wirmesenkenseite und in der Transport-
kiihlung).
H<
{1] Thomas Weibel: Vergleichende Umweltrelevanz des
Einsatzes alternativer Kiltemitte! in Kompressions-
Warmepumpen und -Kilteanlagen, Bundesamt fiir
Energie 1996 (zu beziehen unter der Artikel-Nr.
30465 bei ENET, Administration und Versand, Post-

fach 130, 3000 Bern 16, n+1@&émail.ch, 031/35215.00)—

Zusammenfassung von M. Zogg im Tagungsband des
SVK-Herbstkolloquiums 1999,

[2] Rolf Frischknecht: Umweltrelevanz natiirlicher Kilte-
mittel, Okobilanzen fiir Warmepumpen und Kéltean-
lagen. Forschungsprojekt des Bundesamts fir Energie,
ab fanuar 2000 unter der Nummer 9933303 bei ENFT
erhdltiich,

3] Homepage der FKW-Hersteller www.afeas.org

5 Vergleich der'fiir. .
die Kaltemittelwah!
relevanten Unyivelt-
eimvirkungen’ "
fiir unterschiedliche
Wérmepumpen. .
Oben: Treibhausef-
fekt, Mitte: Ozon-
schichtabbau, :

CH-Strommix .
(nach [2)). -

Die CH-Wirmepumpe fiir:

Wiarmepumpen-Fabrik, 8355 Aadorf

Tel. +41(0)52-365 1266, Fax 3653851

# Neubauten und Heizungssanierungen bis 250 kW  Hohe
COP-Werte auch fiir Warmwasser ® 20 Jahre Erfahrung e
Firmaeigener Kundendienst auch fiir Fremdwirmepumpen

Yerlangen Sic den Gesamitkatalog

offmann

Modernste Kuhlertechnologie

trocken, nass, oder hybrid
fur jede Anwendung die richtige Lésung

Kihltiirme und Kithler aus Kuststoff, verz. oder rostfreiem Stahl fiir
alle Leistungsbereiche. Wir beraten Anlagenbauer und Ingenieure
der Klima-, Kiltetechnik und der Industrie schnell und kompetent.

& Aarther  Oetlisbergstr. 16 8053 Ziirich

Tel.: 017422 02 30

Fax.: 01/ 422 02 88
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