Wohnungsliftung mit Warmerickgewinnung

Effizienzkriterien bei Warmetauschern

Materialeinfluss: Kunststoff oder Aluminium

Dipl.-Ing. Eberhard Paul
Paul Warmertckgewinnung GmbH, August-Horch-Str. 7, 08141 Reinsdorf
Tel. 0375 303505-0, Fax 0375 303505-01, E-Mail: info@paul-lueftung.de

Zur Luft-Luft-Warmeubertragung werden am Markt verschiedene Warmetauscher (WT) angeboten. Sie
unterscheiden sich hinsichtlich

A) Energieeffizienz (Ubertragene Warmemenge und Druckverlust)
(siehe Pkt. 5 und 6)

B) Hygiene (Dichtheit, Oberflachenbeschaffenheit, Materialart)
(siehe Pkt. 7)

C) Gewicht (wegen Demontage fur die Reinigung von Bedeutung)
(siehe Pkt. 8) und

D) Preis (in Abhangigkeit u. a. von dem Aufwand an Energie und Material bei Herstellung, Transport und
Entsorgung = ,graue Energie®)
(siehe Pkt. 9)

1. Einsatzbereiche

Hier soll bei den Luft-Luft-Warmetauschern nur der Einsatzbereich fir die kontrollierte Wohnungsliiftung
(Komfortliftungsanlagen) betrachtet werden. Bei der Wohnungsliftung wird im Warmetauscher Warme
aus der Abluft (z. B. 21 °C) an die Auenluft (z. B. 0 °C) Ubertragen — richtigerweise spricht man daher
von ,Warmelubertragern® und nicht (wie umgangssprachlich) von ,Warmetauschern®. Dabei erwarmt sich
die AuRenluft von 0 °C auf z. B. 18 °C (bei einem Warmebereitstellungsgrad von 90 %). Das Einsatz-
spektrum liegt zwischen ca. 30 m*h und ca. 6.000 m*/h (oberer Grenzwert variiert sehr stark).

2. Wirtschaftlichkeit

Wird ein Warmetauscher in der Wohnraumliftung eingesetzt, wird aus der warmen Abluft Warme zuriick-
gewonnen. Neben diesem ,Nutzen® steht ein ,Aufwand” gegeniber: der Stromverbrauch an den beiden
Ventilatoren. Der so genannte Leistungsfaktor ¢ beschreibt beide GréRen:

_ Nutzen zuriickgewonnene Warme (AQ)
Aufwand aufgewendete elektrische Leistung (Pq;)

Die zuriickgewonnene Warmemenge sollte moglichst grof3 sein. Sie wird aus der Abluft-Abkihlung ermit-
telt (siehe Pkt. 3, 5 und 6 dazu):

Q=mn-(Hap —Hro)

Q [Wh/kg] — Ubertragene Warme
H [Wh/kg] - Enthalpie (= Warmeinhalt [W] pro Luftmengenstrom [kg/h])

m[kg/h] - Luftmengenstrom
Index: Ab — Abluft
Fo — Fortluft
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Bei ,trockener Messung“ — d. h. ohne Kondensation in der Abluft (pap < 25 % r.F., ta, = 4 °C) qilt:

Q=rn-cp - (tap — tro)

cp [Wh/kgK] — spezifische Warme der Luft
t[°C] — Lufttemperatur

Der Grad der Abluft-Abkuhlung (ta, — tro) ist von vielerlei Eigenschaften des Warmetbertragers abhangig
— am wenigsten von der Materialart — es ist fast ohne Belang, ob er aus Kunststoff oder Aluminium be-
steht (siehe Pkt. 6a)). Viel wichtiger sind die Stromungsform (siehe Bild 2), die Warmetauscherflache (u.
a. abhangig vom Profil der Platinen) und die Korpus-GroéRRe des Warmetauschers (siehe dazu Pkt. 5).

Der zweite wichtige Einflussparameter auf die Wirtschaftlichkeit ist die elektrische Leistungsaufnahme Pg,.
Diese resultiert aus dem Druckverlust Ap, welcher von der Geschwindigkeit und dem Turbulenzgrad der
Stréomung beeinflusst wird. Ziel ist es, diese beiden stromungsorientierten Groflen mdglichst gering zu
halten, wodurch Druckverlust und folglich auch die elektrische Leistungsaufnahme minimiert werden.

Fast keinen Einfluss auf den Druckverlust hat das Material, da sowohl Kunststoff als auch Aluminium
(keine Korrosion vorausgesetzt) eine relativ glatte Oberflache besitzen (absolute Wandrauhigkeit K =
0,002 mm).

Neben diesen 2 technischen Parametern (Q und Pg)) hat noch der Preis einen entscheidenden Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit. Aus dem relativ hohen Stromverbrauch bei der Aluminium-Elektrolyse folgen
ein hoher Materialpreis und ein hoher Aufwand an ,grauer Energie” (im Produkt versteckte Energie fur
Erzeugung und Entsorgung) (siehe Pkt. 9). Diese Grofde ist neben dem Warmerickgewinnungsgrad und
dem Stromverbrauch ein wichtiger BewertungsmaRstab fiir die Okologie eines Produktes zur Energieein-
sparung.

3. Warmebereitstellungsgrad

Der ,Warmebereitstellungsgrad® ist ein Wirkungsgrad zur Darstellung der Effizienz der Warmertickgewin-
nung. Es gibt 2 Sichtweisen zur Ermittlung des Warmebereitstellungsgrades:

a) den Grad der Erwarmung der AulRenluft (zuluftseitiger Warmebereitstellungsgrad) und
b) den Grad der Abkuhlung der Abluft (abluftseitiger Warmebereitstellungsgrad)

Die Erwarmung (bzw. Abklhlung) kann man darstellen in Form von

— Temperaturen (t) oder

— Enthalpie (H) = Warme, die die sensible Warme (z. B. spurbare Temperaturabkihlung) und die
latente Warme (z. B. verborgene Warme, die durch Kondensation von Dampf zu Wasser frei wird)
zusammenfasst.
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Bild 1: Einflussfaktoren auf die Lufterwdrmung im WRG-Geréat

@ Die Fortluft wird leicht erwadrmt — das Haus verliert eine gewisse Warmemenge (vom Aufstellraum)
Uber den Fortluftstrom — thermodynamisch richtige Betrachtung der Warmertickgewinnung.

@ Die Warme vom Aufstellraum erwarmt in gewisser Weise die AuBenluft — diese Warme @ darf nicht
der Warmeriickgewinnung @ zugerechnet werden, d. h. in der Lufterwarmung

AtZu = tZu - tAu
steckt Warme, die nicht ausschlieRlich den Warmeriickgewinnungseffekt (Warmestrom @) widerspiegelt.

Folglich ist auch der zuluftseitig ermittelte Warmebereitstellungsgrad n ein um 3 bis 30 % nach oben ver-
falschter Wert:

tZu _tAu _ HZu _HAu

tab —tau  Hap —Hag

n

HAb* - Enthalpie der Abluft bei AuRenluftfeuchte (It. Definition des TZWL)
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Bild 2: Bei weniger guten Warmerickgewinnungsgeraten gemessene unterschiedliche Warmebe-
reitstellungsgrade:
n —bezogen auf zuluftseitig gemessene Lufterwarmung
et — bezogen auf abluftseitig gemessene Luftabkihlung

Wirkungsaraddifferenz An = 1 - Nes sehr gute Geréate
El -
100 8 Zuluftseitiger
s g g Warmebereit-
= SPm/9 N i | stellungsgrad
= S - 1 —_— o Mittehwert;
-y 82 %
ﬁ 8 2 ﬂeff s o \
= * : abluftseitiger g 2
- Geriite-Nr. W ger Unterschied
c armebereit- ; :
S 70 zwischen beiden
= stellungsgrad Wirk q
-'E Mittehwert: / AR |
£ a0 Mes ® 87,3 %
o
C
£ 50 samtliche Geratetypen liegen deutlich
] Uber dem Grenzwert fir Passivhaus-
= 40 tauglichkeitvonn = 75 %

90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 B n-Wert
Yolumenstrom [m?h] B 1.4 - VWETE

Bild 3: Bei guten Warmeruckgewinnungsgeraten gemessene Warmebereitstellungsgrade (7, 7.x)
mit nur geringfiigigen Unterschieden

Ebenso kann sich die Zuluft durch interne und externe Leckagestréme erhéhen. Allerdings dirfen nur
Gerate vermessen werden, deren Gesamtleckage 3 % bezogen auf den Nenn-Luftmassenstrom nicht
Ubersteigt.
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Der abluftseitig ermittelte effektive Warmebereitstellungsgrad gibt den thermodynamisch exakten Wert
zur Beurteilung der Warmertckgewinnungseffizienz an:

P
tap —trg +— 2
; Ab ~ *Fo m-cp
ff =
¢ tap —tau
Pe [W] — Motorabwarme der beiden Ventilatoren
m [kg/h] — Luftmassenstrom

Cp [Whikg-K] — spezifische Warme der Luft

Zu bemerken ist, dass zur Vermeidung von Messwertverfalschungen (die Kondensationswarme lasst sich
nicht aus den Abluft-Fortluft-Temperaturwerten ablesen) die Messungen flr nes mit trockener Abluft vor-
genommen werden (keine Kondensation). Der wirkliche effektive Wirkungsgrad mit feuchter Abluft liegt
daher um ca. 0,3 bis 2 % hdher. Dieser Wert (0,3 %) wurde aus den Messungen im Rahmen des
CEPHEUS-Programmes in Passivhausern in Hannover-Kronsberg ermittelt. Hier fliet auch die Energie
der Ventilatoren (P¢) als Warmebeitrag in das Haus mit ein. Diese Energie P¢ wird in Form von Motoren-
abwarme und als Reibungswarme (in den Rohren) als nutzbringende Warme dem Haus zugefiihrt. Die
gemal Passivhaus-Institut ermittelten effektiven Warmebereitstellungsgrade der untersuchten Gerate
kénnen aus den PH-Zertifikaten oder aus www.passiv.de entnommen werden.

Gemessen wird der Warmebereitstellungsgrad bei folgenden Parametern:

Temperatur | relative Luftfeuchte
AuBenluft 4°C ~ 31 % (uninteressant)
Abluft 21°C 26 % (keine Kondensation)

Es ist zu erkennen, dass diese Werte sehr eng bei den tatsachlich auftretenden Werten in der Praxis
liegen: mittlere AuBentemperatur wahrend der Heizperiode: ta, ~ 4,5 °C.

Es ist absurd, wenn hin und wieder behauptet wird, dass sich die im Labor ermittelten effektiven Warme-
bereitstellungsgrade nicht in der Praxis (bei gleicher Abluftfeuchte und bei ausgeglichenen Volumenstro-
men: Abluft = Zuluft) einstellen.

4. Warmetauschertypen

Warmetauschertypen (bzw. Warmedbertrager) werden untergliedert in

— regenerative Warmetauscher (z. B. Rotor) und
— rekuperative Warmetauscher
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Bei rekuperativen Warmetauschern unterscheidet man drei Strémungsformen.

i< ol Stromungsfuhrung
P |:| Kreuz-
Fy strom
|:| Gegen-
I I strom

1 1

b <2 b > 2
Kreuzstrom-WT Kreuz-Gegenstrom-WT Gegenstrom-WT
Ner = 50...70 % Ner = 70...80 % Ner = 85...92 %

>

steigender effektiver Warmebereitstellungsgrad

Bild 4: Stromungsformen in Warmetauschern

In allen Fallen werden die beiden Luftstréme aneinander vorbeigefliihrt — getrennt durch diinne Platinen
unterschiedlicher Struktur. Dabei vermischen sich die Luftstrome nicht.

Auf Grund sehr trockener Aulienluft bei winterlichen Temperaturen ist (zur Vermeidung einer zu trocke-
nen Raumluft) eine Feuchtelbertragung sinnvoll — aber bei einem Aluminium-Warmetauscher unmdglich.
Es gibt inzwischen verschiedene Warmetauscher mit unterschiedlichen Materialien — seit ca. 2005 wer-
den serienméRig feuchteilibertragende Warmetauscher angeboten. Die Ubertragung von Bakterien und
Gerlchen erfolgt dabei in rekuperativen Warmetauschern nicht!

5. Warmetauscher-Vergleich beziiglich Warmebereitstellungsgrad und Druckverlust

In der Praxis findet man keine marktgangigen Warmetauscher, die von verschiedenen Herstellern gefer-
tigt

— in den &uBeren Abmalien (Breite, Lange, Tiefe)
— in der Profilform der Warmetauscher-Platten (Platinen) und
— beim Material

vollkommen identisch sind. Daher ist auch ein Vergleich, bei dem nur einer der 0. g. Parameter variiert
wird und alle anderen Eigenschaften konstant bleiben, nicht mdglich. Ware dies so, kdnnte man die Aus-
wirkungen dieses einen variierten Parameters (z. B. auf den Warmetauscheffekt oder den Druckverlust)
gut auswerten. Deshalb werden hier Warmetauscher miteinander verglichen, die fir den gleichen

Einsatzzweck (hier V=150 m?3/h) It. Hersteller vorgesehen sind:
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O]
Unterschiede von ® zu ®
§ ANess AQ" Ap APg?
4
1. effektiver
Warmebereitstel-
lungsgrad nes
__Bersich | 50.70% | . 70.80% | 85.92% | +15.42% | +270..450W | |
bei V=150 m*h 48 %2 79 % % 92 % ¥ +44 % +470 W
2. Druckverlust Ap
Bereich 45...250 Pa 50...250 Pa 35...70 Pa -10...-180Pa | -3...-81 W
bei V=150 m%h 45 Pa 52 Pa 35 Pa -10 Pa -3W

Tabelle 1: Vergleich von Warmetauschern

Erlauterungen zu Tabelle 1:

" AQ [W] = Unterschied an Ubertragener Warme Q von ® (Plattenwarmetauscher) zu ® (Gegenstrom-Kanalwarmetauscher) bei 150 m?h, ta, = 0 °C und
tAb =21°C

2 AP, [W] = Unterschied bei der elektrischen Leistungsaufnahme an den beiden Ventilatoren durch unterschiedliche Druckverluste von @ zu ®
% zuluftseitig gemessen; der effektive Warmebereitstellungsgrad (abluftseitig gemessen) liegt niedriger!

*) effektiver Warmebereitstellungsgrad nes abluftseitig gemessen
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Die Ziffern ® bis ® zeigen den historischen Werdegang — jeweils mit verbesserten Warmetauscher-
Eigenschaften. Die Mittel, um die Effizienz zu verbessern, sind vielfaltig:

a) Die Stromungsform

O] @ ®

Gegenstrom-WT (Kanal-WT)
Patent: PAUL

Kreuzstrom-WT | — | Kreuz-Gegenstrom-WT | —

b) Die Korpusgréfile

O] @ ®
B = Breite [mm] (Strémungsbreite) 200 390 400
L = Lange [mm] (Strébmungslange) 200 620 950
T = Tiefe [mm] 200 200 365
A= 2L
(freie Stromungsquerschnittsflache 0,04 0.078 0,146
fur 1 Medium)
V [I] (Korpusvolumen) 8 48,4 138,7
F [m?] (Warmetauschflache) ca. 4 ca. 14 60

— Die VergroéRRerung der Mal3e (Breite und Tiefe) bewirkt, dass die Strémungsgeschwindigkeit und da-
mit der Druckverlust sinkt (s. o0.).

— Damit verringert sich auch der Stromverbrauch an beiden Ventilatoren — siehe Bild 5.
— Die Warmetauschflache (F) vergroéRert sich u. a. durch den gréReren Korpus (V).

— Durch die groRere Warmetauscher-Lange (L) erhéht sich die Verweildauer der beiden Luftstrome —
es bleibt mehr Zeit, um Warme auszutauschen.

— Die beiden letztgenannten Parameter (WT-Flache und Verweildauer) erhéhen den Warmebereitstel-
lungsgrad und damit die Effizienz.
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Bild 5: Abhangigkeit des Schalldruckpegels (1 m) vom Geréatevolumen

c) Die Gestaltung der Plattenstruktur

Durch die entsprechende Profilierung lasst sich die WT-Flache deutlich erhéhen.

®

Platten-Wéarmetauscher Kanal-Warmetauscher
(Patent: Paul Warmeruckgewinnung)

Bild 6: Plattenstruktur

Es fallt auf, dass die Materialart zur Steigerung der Warmedbertragungseffizienz hier nicht aufgefihrt ist.
Die Materialarten (Aluminium oder Kunststoff) sind zwar durch unterschiedliche Warmeleitwerte A ge-
kennzeichnet, aber durch die sehr schlechten Warmelibergangswerte o auf beiden Luftseiten (30 bis
3.000-mal schlechter als der Warmeleitwert im Festkorper: Kunststoff oder Aluminium) spielt der A-Wert-
Unterschied keine Rolle mehr. Beim Warmetransport durch die Schichten: Luft-Plattenmaterial-Luft
(Warmedurchgang — siehe Bild 7) verhalt es sich dhnlich wie bei der Transportgeschwindigkeit einer Au-
to-Kolonne auf der Autobahn: der Langsamste bestimmt das Tempo.

Fur den Warmeubergangsprozess bei Luft-Luft-Warmetauschern (oder allgemein: an luftberthrten Bau-
teilen, z. B. am gerippten Motorblock) spielt die zur Verfigung stehende Warmetauschflache eine enorme
Rolle. Wiirde man einen groRflachigen Warmetauscher (s. o. c)) mit einer KorpusgroRe wie @ aus Alu-
minium bauen, ware dieser wegen seines enormen Gewichtes (ca. 24 kg) nicht mehr so einfach von
Hand zu transportieren (z. B. fiir Reinigungszwecke: Herausnehmen und Hineinschieben in das Gerat),
denn Aluminium hat das 2,5-fache Gewicht von Kunststoff (z. B. PS). Aulerdem lief3e sich Aluminium
beim Tiefziehen nicht um das Doppelte seiner Ursprungslange strecken, was zum Fertigen einer Profil-
struktur wie beim Kunststoff-Kanalwarmetauscher (siehe Bild 6) erforderlich wére.
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Neben den o. g. Warmetauscher-Eigenschaften haben noch andere Komponenten im Warmertckgewin-
nungsgerat Einfluss auf seine Effizienz:

Komponente ZielgrofRe

Ventilatoren-Typ — hoéchste Energieeffizienz wird bei Gleichstrom-
Motoren mit DC-Technik erreicht

Gerate-Aufbau — voluminése Gerate (daraus folgt: geringe Luftge-
schwindigkeit, geringer Druckverlust, geringer
Stromverbrauch)

— bei Schaumgehause wenig scharfe Kanten, ge-
schwungene Konturen

Filter-Bauart — Z-Line-Struktur mit groRer Filteroberflache, d. h.
geringerer Druckverlust

— dichter Filtersitz, d. h. geringere Leckluftmenge am
Filter vorbei — Lufthygiene auch im Leitungssystem
verbessert

Geratesteuerung — Bei einer sensorischen (CO,, Feuchte) und/oder
zeitautomatisierten Ansteuerung der Ventilatoren
wird gegenuber der manuellen Steuerung

e der Stromverbrauch um schatzungsweise 7 %
reduziert und

e der Warmebereitstellungsgrad um schatzungs-
weise 2 % erhoht (Einzelheiten dazu kénnen
beim Autor erfragt werden).

Tabelle 2: Einfluss von Komponenten auf die Effizienz von Warmerickgewinnungsgeraten

6. Effizienzvergleich von Kunststoff- und Aluminium-Warmetauschern

a) Materialvergleich

Da es nicht exakt zwei konstruktiv gleiche Warmetauscher in der Praxis gibt (einer aus Kunststoff und ein
zweiter aus Aluminium), kann man keinen messtechnischen Vergleich anstellen, welcher Warmetauscher
besser sei. Daher soll hier thermodynamisch die Gbertragende Warmemenge Q fir beide Materialarten
an sonst gleichen Warmetauschern berechnet werden.

Q=k-F-At,,

10
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1. d 1
o AN q
Q [W] — Ubertragene Warme
k { W } — Waéarmedurchgangszahl
m2K
F [m?] — Warmetauschflache
Aty [K]  — mittlere Temperaturdifferenz: At,, = (teo — tau)t (tan ~tzu)

2

ohne Kondensation und bei geringem Einfluss des Warmestromes @ (siehe Bild 1)

gilt ndherungsweise At,, = tap - tz,

Qi [ V:/K} — Warmeulbergangszahl innen (warme Seite) Kanal-WT

3

Oa W Warmeubergangszahl auflen (kalte Seite) Kanal-WT
m2K

A [ﬂ} — Warmeleitzahl des Warmetauscher-Materials
m
d [m] — Materialdicke der Platine
—

Warme- Lwarm
tauscher-
Material ™

kalt

o, I
I
I
I
I
: Warmeleitung
I

'-|Wérmei]bergang|—'

Bild 7: Warmedurchgang

Auswirkung Aluminium (Al) oder Kunststoff (PS)

1
10,0002 1
30 0,17 (PS) 30

!

A =221...180 (Al)

K=
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aus VDI-Warmeatlas, De 2: A (PP) =0,22 [
m
% (PVC) = 0,17 [ﬂ}
mK
A (PS) =0,17 [ﬂ}
mK
A(AD) =221 [ﬂ}
mK
k = L = 1 =14,89 _, | nur geringfugiger
0,033 + 0,001 (PS) + 0,033 0,067 Unterschied zwi-
1 1 schen
k= = =1515 - | psund Al
0,033+0,0000011(Al)+ 0,033 0,066

Q=k-F-(tap —tzy)
PS: Q=14,89-12-(21-16,34) =833 W
Al: Q=15,15-12-(21-16,4)=836 W

— Unterschied an ubertragener Warme: 3 W (vernachlassigbar: 0,36 %)

Damit wird deutlich, dass es quasi keinen Sinn macht Aluminium als Warmetauscher-Material einzuset-
zen. Wesentlich interessanter ist, wenn die Warmetauscherflache vergréfert wird:

b) Flachenvergleich

Statt F =12 m? (s. 0.) soll zum Vergleich ein Kanal-Gegenstrom-Warmetauscher (Patent PAUL) mit
F = 60 m? eingesetzt werden:

PS: Q=14,89-60-(21-19,863)=1016 W

WT-Flache F 12 m? 60 m?
(marktiblicher WT) PS-WT im Gerate-Typ
,thermos 200 DC*
Material Al PS PS
tibertragene Warme Q 836 W 833 W 1016 W
Effizienzsteigerung 0,4 % 22,0 %
Steigerung  Steigerung durch
bei Al gréRere Flache

Tabelle 3: Effizienzsteigerung durch Materialwechsel und FlachenvergréRerung
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Bild 8: Abhangigkeit des Warmebereitstellungsgrades von der WT-Flache

7. Hygiene
a) Filtergite

Der wichtigste Aspekt fiir einen hygienisch einwandfreien Warmetauscher ist Sauberkeit. Um diese zu
gewahrleisten, sind dicht in der Umfassung sitzende Filter erforderlich. Diese halten Schmutz (Nahrstoff-
basis fir Mikroorganismen) und Mikroorganismen zurlck. Spezielle Filtermaterialien téten Mikroorganis-
men ab.

b) Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit, Gesamtkeimzahlen

Fir Mikrobenwachstum ist eine Luftfeuchte von 60...80 % erforderlich. Entscheidend fur die Hygiene in
den Wohnraumen ist der Zuluftstrom — also die Luft, die zum Bellften den Raumen zugefuhrt wird. Dieser
Zuluftbereich ist im Warmetauscher hermetisch von der Abluft getrennt. In den Wintermonaten (also in
der seiner Bestimmung gemalen Wirkperiode) ist die Zuluft sehr trocken, d. h. in den Zuluftleitungen
nach dem Warmetauscher herrscht mit ca. 15 % r.F. eine relative Trockenheit, die in keiner Weise Mikro-
organismen leben lasst.

Wenn die Luftungsanlage auch im Sommer in Betrieb ist, konnten hinsichtlich Luftfeuchte Mikroorganis-
men existieren, ABER: Mikroorganismen halten sich nicht in bewegter Luft. Deshalb ist es sinnvoll, die
Liftungsanlage Ubers ganze Jahr laufen zu lassen, teils bei MinimallGiftung.

Durch die vorgeschalteten Filter ist aber in der Praxis keine Zunahme der Konzentration an Pilzen und
Bakterien in der Zuluft feststellbar — eher eine deutliche Abnahme der Konzentration (aus: ETH Zirich:
»Mikrobielle Untersuchungen von Luftansaug-Erdregistern, Frau Fluckiger, IHA-UH-92-2):
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Pilze [CFU/m3] Bakterien [CFU/m?]
AuRenluft : 100 720 1200 400 ~15 115 110 50
\ 2 \ \ \ \ \ \
Zuluft ?: 25 340 550 100 ~7 20 30 20
Jahreszeit: Winter | Frihling | Sommer | Herbst | Winter | Frihling | Sommer | Herbst
Haus: EFH Kurt ¥

) Messpunkt nahe an der Lufteinsaugstelle

2 Messpunkt direkt vor der Eintrittsstelle in einen Raum

% Ahnliche Konzentrationsabnahmen wurden in den anderen untersuchten Hausern (alle mit Erdwarme-
tauscher!) festgestellt: Konzentrationsabnahme auf 1/6 bis 1/40 der Auf3enluftkonzentration! — Erdwar-
metauscherrohre meist aus PE-Kunststoff, Warmetauscher aus Kunststoff und Metall.

Tabelle 4: Gesamtkeimzahl flir Pilze und Bakterien

¢) Materialart — Ausgasungen

Ausgasungen aus Kunststoffen bei dem zu Folie gewalzten und anschlie3end (unter Hitze) tiefgezogenen
Fertigprodukt gibt es quasi nicht.

Begrindungen

PS (Polystyrol):
Styrol hat einen typischen stiRlich-aromatischen Geruch und wird bereits in sehr geringen und gesund-
heitlich unbedenklichen Konzentrationen wahrgenommen.

Geruchsgrenze: 0,005...0,5 ppm Styrol
MAK-Wert: 20 ppm Styrol

Wenn also stBlicher Geruch an der WT-Platine aus PS noch nicht einmal bei stehender Luft zu spiren
ist, ist die vorliegende Styrolkonzentration kleiner als 1/40 des MAK-Grenzwertes. Beim Uberstromen von
Luft (z. B. 100 m?®h) wird der tatsachliche Wert nochmals auf wenigstens 1/100 verdiinnt — d. h. die vor-

des MAK-Wertes, also vollkommen unbedenklich! Ahnlich

liegende Styrolkonzentration liegt bei < 1
4000

geringe Styrolmengen findet man in vielen Nahrungsmitteln wie Erdbeeren, Bohnen, Nissen, Bier, Wein,
Kaffeebohnen und Zimt. PS-Folie hat eine lebensmittelrechtliche Zulassung.

PET (Polyethylenterephthalat):
Auch bei diesem Kunststoff liegt eine lebensmittelrechtliche Zulassung vor. PET wird z. B. fir Getranke-
flaschen verwendet.

PVC (Polyvinylchlorid):

Bei der Verpackung von Lebensmitteln (Brot- und Fleischwaren, Verkaufsschalen fir Gemuise und Obst,
Flaschen) wird PVC verwendet. Aus hygienischer Sicht bestehen keine Bedenken. PVC wird nur noch
selten fur die WT-Fertigung verwendet.
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8. Gewicht

Das spezifische Gewicht von Aluminium liegt ~2,5-mal héher als bei Kunststoffen.

spezifisches Gewicht y [kg/l]
Aluminium 2,7
PS 1,05
PE-HD 0,95

Tabelle 5: Spezifische Gewichte

Das Gewicht ist insbesondere beim Handling von Bedeutung, z. B. beim Herausziehen des Warmetau-
schers aus dem Wohnungsluftungsgerat fur Reinigungszwecke und beim Waschen bzw. Abspulen des
Warmetauschers mit Warmwasser und Geschirrspllmittel. Hier hat das geringe Gewicht des Kunststoff-
Warmetauschers seine Vorteile. Auch fiir die Fertigung und Reinigung groRvolumiger Warmetauscher
(s. 0. Pkt. 5 b) und 6 b)) ist das geringe Gewicht vorteilhaft.

9. Graue Energie, Preise

Fir die 6kologische Bewertung eines Produktes zur Energieeinsparung (Warmeritickgewinnung) ist natir-
lich auch der

Energieaufwand fur
Herstellung, Transport und Entsorgung

= | ,graue Energie®

von Bedeutung. Durch den hohen Strombedarf (Primarenergiefaktor von Strom fp = 3!) bei der Elektrolyse
zur Aluminium-Herstellung steigt der Betrag an grauer Energie deutlich hdher an als bei der Kunststoff-
Herstellung.

graue Energie [kWh/kg]

Aluminium ~58
PS ~20

Aus dem Herstellungs-Energieaufwand und dem Rohprodukt-Preis resultiert der deutlich héhere Materi-
alpreis fur Aluminium!

10. Sonstige Eigenschaften

Die nachfolgenden Eigenschaften werden (aus aktuellem Anlass) erganzend hinzugefiigt. Sie sind aber
nicht dazu angetan, noch weitere Vor- und Nachteile beim Materialvergleich (fiir Wohnungsliftungs-
Warmetauscher) festzustellen. Banal, so etwas zu vergleichen und unprofessionell.

a) Abdichtmittel
Fur den Materialvergleich ,Aluminium — Kunststoff‘ als Warmetauscher-Material: ohne Bedeutung
b) Leckage
Hier werden bei beiden Materialarten gute Dichtigkeiten in der Praxis erreicht — weit unter dem zu-
lassigen Wert von 3 % Leckage.

c) stehendes Wasser:
Ursachen: Falschkonstruktion oder fehlerhafter Einbau (Neigung) — fur den Materialvergleich ,Alu-
minium — Kunststoff nicht zutreffend
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d) Reaktion des Materials bei 70 °C
Bei Warmetauschern fur Wohnungsliftung mit den Temperatur-Einsatzgrenzen von (-15 °C...+30 °C)
ist eine Verhaltensbeurteilung bei 70 °C nicht relevant.

e) Stabilitat
Jeder Warmetauscher benétigt zwischen den Platinen eine gegenseitige Abstlitzung — unabhangig
davon, ob Kunststoff oder Aluminium als Material (jeweils ca. 0,2 mm dick) verwendet wird.

f)  Warmedammung des Warmetauscher-Korpus und evtl. Schwitzwasserbildung am Warmetauscher-
Gehause — fir den Materialvergleich (Aluminium oder Kunststoff) ohne Bedeutung; Warmetauscher-
Mantel und Warmetauscher-Dammung kénnen aus beliebigem Material in verschiedenen Starken ge-
liefert werden. Gunstig sind Gehause-Schaumkonstruktionen ohne Warmebricken (siehe Foto in
Tab. 2)

g) elektrostatische Aufladung

Aus Untersuchungen (Prof. Tischendorf, Aachen) konnte festgestellt werden, dass sich das luftbe-
rihrte Material (Warmetauscher, Rohre, Luftventile) einer Liftungsanlage nach nur kurzer Zeit mit
Kleinoinen sattigt und danach in der Luft fast keine Veranderungen der Kleinionenkonzentration fest-
zustellen sind. AulRerdem gleicht sich die Kleinionenkonzentration mit zunehmendem Abstand vom
Luftauslassventil sehr rasch der lonenkonzentation im Raum an (kurze ,Lebensdauer der Kleinionen
— ob positiver oder negativer Ladung). Kurzgefasst das Ergebnis der Untersuchung: es sind ,keine
wesentlichen luftelektrischen Veranderungen in der den Rdumen zugefiihrten Luft zu beobachten®.

h) Seewasserbestandigkeit

i) ,nieten missen spritzwasserdicht sein®

j) Lebensdauer

k) VDI 6022

h) bis k) — alle Anforderungen aus der Wohnungsliftung kdnnen mit beiden Materialien (Aluminium und

Kunststoff) gut erfiillt werden.

Zusammenfassung

Die wesentlichen Effizienzkriterien von Warmetauschern in Warmerltckgewinnungsgeraten sind der
Warmebereitstellungsgrad und der Stromverbrauch. Beide Kriterien stehen in engem Zusammenhang mit
der KorpusgréRe des Warmetauschers und des Gerates. Aus der GroRRe des Gerates kann allgemein die
Stromungsgeschwindigkeit (im Gerat) abgeleitet werden — aus hohen Geschwindigkeiten in kleinen Gera-
ten (auch im Warmetauscher — bei kleiner Strémungsquerschnittsflache) resultieren: hoher Strom-
verbrauch und hohes Gerausch. GrofRflachige Warmetauscher flihren zu einer besseren Warmedlbertra-
gungseffizienz. Auch die Warmetauscher-Durchstrémungsformen (Kreuzstrom, Kreuzgegenstrom, Ge-
genstrom) tragen dazu bei: mit steigendem Gegenstromanteil wird in der Regel ein besserer Warmebe-
reitstellungsgrad erreicht. Ein wesentlicher Beitrag dazu ist auch der Profilstruktur der Warmetauscher-
Platten zuzuschreiben: mit ,Kanalwarmetauschern“ kann derzeit der héchste Wirkungsgrad erreicht wer-
den. Die Materialart (Kunststoff oder Aluminium) des Warmetauschers hat hingegen so gut wie keinen
Einfluss auf den Warmeriickgewinnungsgrad und den Stromverbrauch.

Der Aufwand an ,grauer Energie” liegt bei Aluminium ca. 3-mal so hoch wie bei Kunststoff. Ein weiterer
Vorteil fur den Einsatz von Kunststoff als Warmetauscher-Material liegt in seinem geringen Gewicht.

Stand:18.05.09
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