TU

Grazm

| (€ I | I SCIENCE
11 L PASSION
| TECHNOLOGY

Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung
In Industrieprozessen mit
Absorptionswarmepumpen

Elena Steinwender(*)!, Michael Wernhart!, René Rieberer'!, Marlene Kienberger?,
Christoph Weinzettl?, Markus Damm?

"TU Graz - Institut fir Warmetechnik, Inffeldgasse 25/B, A-8010 Graz
°TU Graz - Institut fir Chemische Verfahrenstechnik und Umwelttechnik, Inffeldgasse 25/C, A-8010 Graz
3proionic GmbH, Parkring 18/H, A-8074 Raaba-Grambach

Graz, 13.02.2026

Kontakt: elena.steinwender@tugraz.at, www.iwt.tugraz.at Institut filr Warmetechnik
Beitrag Nr. 204, 19. Symposium Energieinnovation, Graz,13.02.2026



mailto:elena.steinwender@tugraz.at
http://www.iwt.tugraz.at/

TU

Agenda

« Motivation & Einleitung
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Motivation

» Elektrifizierung erhoht die Belastung der Stromnetze

* Absorptionswarmepumpen reduzieren den elektrischen Leistungsbedarf
* Nutzung thermischer Energie statt elektrischem Strom

= Umweltfreundliche Anlagen & Betrieb

» Effizienz von hydraulischer Einbindung abhangig
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Projektbeschreibung ,,AbSorbEnt"

= Ziel: Entwicklung einer neuen Generation von Sorptionsmitteln und Optimierung des
Absorptionswarmepumpen-Kreislaufs

= Bearbeitet von 2 wissenschaftlichen Partnern:

p Institut fur
LCJEET ﬂ-lt;rl;;!- Warmetechnik
= Aktive Einbindung von 2 industriellen Unternehmen: Proionic €3
u GefOI'der't dUI'Ch Funding agencies: "FFG

L L T : = Federal Ministry
sssiatael: ': i Republic of Austria
hnd Climate Action, Environment,
Ene t

ergy, Mobility,
yovation and Technology
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Systembeschreibung - Temperaturniveaus

» Warmegetriebener Kreisprozess
» |dealerweise Abwarme als Antriebsenergie

(Heildwasser)

= Aufwertung” von Niedertemperatur-Abwarme

(Kaltwasser)

* Nutzung der Warme auf mittlerem Temperatur-

Niveau (Kuhlwasser)

Kontakt: elena.steinwender@tugraz.at, www.iwt.tugraz.at
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Abb.1 Warmestrombilanz einer Absorptionswarmepumpe
(Rieberer, 2025)

6 Institut fiir Warmetechnik


mailto:elena.steinwender@tugraz.at
http://www.iwt.tugraz.at/

Einleitung

TU

Grazm

. Systembeschreibung — Grundprinzip

,Linkslaufiger® Kalteprozess

Kondensation, Drosselung und Verdampfung
des Kaltemittels

,2Rechtslaufiger® Antriebsprozess

Absorption des Kaltemittels in der Losung
 Uberwindung des Druckunterschieds
Austreibung des Kaltemittels aus der Losung

Kuhlwasser

QCon

RTh

o reiche Losung

HeilRwasser/Thermoodl

Kaltemittel ! Q Con

Gen

arme Losung

Hochdruck (p;,)

Niederdruck (p,)

Driicke Ceva

Hoch- und Niederdruck

Uberwindung des Druckunterschieds tber
thermischen Verdichter bestehend aus
Absorber, Generator, Pumpe, SHX und Drossel

° Kaltwasser

* Anlehnung an Wernhart et al.,

Kontakt: elena.steinwender@tugraz.at, www.iwt.tugraz.at
Beitrag Nr. 204, 19. Symposium Energieinnovation, Graz,13.02.2026

QAbS
Kiuhlwasser

Abb. 2 Vereinfachtes Schema einer Absorptionswarmepumpe (in

2020)
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Arbeitsstoffe & Kenngrolden

= Standard-Arbeitsstoffpaar: H,O/LiBr Kuhlwasser Heifwasser/Thermool

Kaltemittel Q Con
» Herausforderungen / 4

_ Gen
 Korrosion

arme Losung

 Kiristallisation

RTh

= Coefficient of Performance

* Verhaltnis generierter Nutzleistung zu
aufgewandter Antriebswarmeleistung
Q.Con. + QAbs ~ 1’2 - 2’0

Gen Kaltwasser

Hochdruck (p;,)

Niederdruck (p,)

reiche Losung

QEva

QAbs
Kiuhlwasser

COPyyp =

Abb. 2 Vereinfachtes Schema einer Absorptionswarmepumpe (in
Anlehnung an Wernhart et al., 2020)
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. Antriebswarme & Einsatzbereiche von AWPs

* Antriebswarme: Prozessdampf/industrielle Abwarme
» Typische Antriebstemperaturen (H,O/LiBr): 80 — 150 °C
= Nutzwarme: 70 — 90 °C (anwendungsabhangig)
» (Geeignete industrielle Anwendungen:
« Ziegelindustrie > Hohe Temperaturen aus Brennofen
 Fernwarme - Rauchgaskondensation mit AWP
- Sommerbetrieb: Kalteerzeugung
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. AWPs iIn der Ziegelindustrie

= Energieintensive Prozesskette:
* Aufbereitung der Rohstoffe & Formen der ,Grunlinge”
* Trocknung der ,Grunlinge® & Brennen zum fertigen Ziegel
= AWP-Antrieb uber Hochtemperaturabwarme aus Ofenabgas (T, ;, = 130 — 150 °C)

= Temperaturanhebung Absorber & Kondensator (55 °C - 94 °C) (\Q

ap)
,//

& Nutzung dieser im Trockenofen ! Brennofen
= Warmeriickgewinnung aus feuchter Luft im ateris 5 m@@@iﬂ@@@@@
— Luft Qzu
Trockenofen Trockenofen O\ — Goen
° Abkuhlung unter 0099009009990 PSo B
o N/ ~50°C /160 %F
Taupunkttemperatur (35 °C)
i Qpva —>
« Versorgung Verdampfer i o

Kaltemittel
Abb. 3 Beispielhaftes Schema zur Einbindung einer Absorptionswarmepumpe in den

Ziegeltrocknungsprozess
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10 n an
. AWPs in Fernwarmenetzen
Mischer
‘——
Tropfenabscheider
/ \ / ? Rauchgas Kaltemittel
Entschwadungs-LUVO I )
Entschwadungs-Luft ~—> — Z% FW, VL <€—— Qgen
- 165 °C (Dampf)
— Qrw €—
PSo
Verbrennungs-LUVO
Verbrennungs-Luft ——> — Quench

*." |__Kondensator

T S, Qeva —>

50 °C
Kondensatwasser €——

Kondensatschlamm

FW, RL
EE— QFW
95 °C

Abb. 4 Beispielhaftes Schema zur Einbindung einer Absorptionswarmepumpe in eine Rauchgaskondensationsanlage (in
Anlehnung an Rechberger, 2009)
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AWPs in Fernwarmenetzen

» Rauchgase mit sensibler und latenter Warme
= |ntegration der AWP
* Niedertemperaturabwarmequelle: ~ 50 °C
* Nutzwarme aus Absorber & Kondensator: ~ 95 °C
= Einbindung ins Fernwarmenetz:
« Wirkungsgradsteigerung
« Reduktion fossiler Energietrager
= Betriebliche Aspekte:
« Entschwadungsanlage
« Kondensatneutralisation & Entsorgung
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Sommerbetrieb

» Warmegetriebene Kalteerzeugung

B Kaltemittel

= Nutzung Uberschusswarme im Sommer Con S Fernwarme

 Antriebstemperaturen: 70 — 120 °C e e 2 oo e

= Abhangig von Vorlauftemperatur des we— 550
Fernwarmenetzes

* Erhohung der Jahresauslastung Kaltenetz

= Reduktion stromintensiver Klimatisierung qu?m—é < N

= \WWarmeabfuhr aus dem Netz Eva Bupn AL
(Verbrennungsanlagen, Warmeabnahme T Umgebung
aus der |ndUStrie, etC.) Abb. 5 Beispielhaftes Schema einer

Absorptionswarmepumpe im Kihlbetrieb (in Anlehnung an
Herold et al., 2016)
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Arbeitsstoffe fur AWPs

= Standard: H,O/LiBr und NH5/H,O je nach Temperatur des Kaltebedarfs und der
Kondensationstemperaturen

» Einschrankungen: Korrosion, Kristallisation

» Forschungsansatze im Forschungsprojekt ,AbSorbEnt":
 lonische Flussigkeiten (ILs)
« Stark eutektische Losungen (DES)

= Ziel: Ersatz von LiBr in Anwendungen, die aufgrund des Kristallisationsrisikos nicht
erschliel3bar sind
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H,O/LiBr — p/t/x-Diagramm
= p/t/x-Diagramm fur H,O/LiBr

= Achsen
Mass fraction LiBrx 000
« Temperatur T [°C] - t o

0.20 Y Al WAV

1000

0.30

° Dru Ck p [kPa] _ y Lj;é'&;gé Q;? Q@ | Q@ ;‘é’ & ’ S
F t Ref,Con =33 °C 7/ ;
= Linien konstanten Massenanteils x 3 EiReo s |
(aus logarithmierten Dampfdruckbeziehung 2 10 —— A AT
In(p(T,x)) der gesattigten, flissigen LiBr-Lésung) £ p_hp—hssmbar e Reistalidationsiarys
= Schwarze Kurve g

 Kristallisationskurve

= Markierter, realer Kuhlbetrieb
 Endliche AT zw. vorgegebenen

T aus der Versorgung und T des —25 LRefEva=11°C L RsoAbs=38°C | LPsoGensat=91°C 150 175 200
. t Pso,Abs,sat =64 °C
Arbeitsstoffpaares Temperature [° C]
Abb. 6 p/t/x — Diagramm von wassriger LiBr-Losung mit eingezeichnetem Kuhlbetrieb
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H,O/LiBr — p/t/x-Diagramm

. . . 1000
= p/t/x-Diagramm fur H,O/LiBr
= Achsen |
o Tempel’atur T [oC] Mass fraction LiBr x z-"z :
100 3 7 P :
0.20 Y WS aV4 /
0.30 /"
_ F)rUCk P [kPa] . o t Ref,Con =33 °C p ?; °§°§ gff P : 4
= Linien konstanten Massenanteils x < | LReaGenaat=g3'c 7 /]
(aus logarithmierten Dampfdruckbeziehung 2 10 — A S
In(p(T,x)) der geséttigten, fllissigen LiBr-Losung) £ oot p AL A PETA | S -
= Schwarze Kurve 5
 Kiristallisationskurve | PeoGenat=100°C
= Markierter, realer Kuhlbetrieb
 Endliche AT zw. vorgegebenen P : 5K : |
0. L/ L L : i T
T aus der Versorgung und T des . R Y I PR
Arbeitsstoffpaares P i s e
Abb. 6 p/t/x — Diagramm von wassriger LiBr-Losung mit eingezeichnetem Kuhlbetrieb
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Alternative Losungsmittel

* |m Rahmen von ,AbSorbEnt®: Auswahl aus 95 alternativen Losungsmitteln mittels
Knock—out Verfahren

= lonische Flussigkeiten (lonic liquids, IL) ® Stark eutektische Losungsmittel (Deep

« Chemisch: Salze (Anionen/Kationen) eutectic solvents, DES)
+  Schmelzpunkt < 100 °C « Mehrkomponentengemische mit stark

erniedrigtem Schmelzpunkt

« Einfache Herstellung, biologisch
abbaubar

* Vielversprechendes DES: Betain:Glycerol

 Kein Kristallisationsrisiko
* [EMIM][MeSQO,] stabil > 150 °C
 Aktuelle Tests in bestehender LiBr-

Anlage am IWT
« Hydrolysestabilitat bis 150 °C
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H,O/[EMIM][MeSO,]

. . t Ref,Con=33°C t_Rso,Gen,sat=63°C t Pso,Gen,sat=91°C
= Vergleich LiBr & IL ‘ ‘ ;
. 1000 Mass fraction x [Kg, /Kguzo.a ]
« spez. Losungsumlauf f
Xpso g
= £
f Xpso — XRso o 190
8 p__h ..............................
» Gegenuberstellung 4 .
= p"|1'(')"'5
H,O/LiBr H,O/[EMIM][MeSO;] §
Xps, = 0,65 Xps, = 0,96 5
Xrso = 0,93 Xrso = 0,86 t_Ref.1E\:/a =11°C 31 & 7 o
f — 5,4 f — 9,6 Temperature | G

t RSo,Aés =138 °C t,_Psé.Abs.sat =64 °C

e 1 ’6x hoherer Lbsungsumlauf bei IL A_bb. 7 p/t/x— Diagr.e.lmm von wassriger [EMIM][MeSO3] - Lésung mit
eingezeichnetem Kuhlbetrieb (aufgrund begrenzter Datenlage von Zheng et al.

e Hoherer Pumpbedarf (2020) nur Ausschnitt dargestellt) (in Anlehnung an Wernhart et al., 2024)
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Fazit & Ausblick

= Potenzial von Absorptionswarmepumpen (AWPS)
* Nutzung industrieller Abwarme
« Reduktion fossiler Energietrager und CO,-Emissionen
= Stand der Technik: H,O/LIiBr
« H,0O/LiBr-Systeme als etablierte Referenztechnologie
« Begrenzte Einsatzbereiche (Temperaturniveau, Kristallisationsrisiko)
* |nnovationspotenzial
« Alternative Arbeitsstoffe (z. B. lonic Liquids, Deep Eutectic Solvents)
» Verbesserte Betriebssicherheit
« Erweiterung des nutzbaren Temperaturbereichs
« Steigerung der Effizienz
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Dieses Projekt wird vom Klima- und Energiefonds gefordert und im Rahmen des Energieforschungsprogramms 2022
durchgefuhrt. (Projektnummer: FO999905735)

Project AbSorbEnt — Development of a new generation of sorbents and optimization of the absorption heat pump cycle
FFG-Nr. FO999905735

Consortium TU Graz, Institute of Thermal Engineering, Inffeldgasse 25/ B, A 8010 Graz
TU Graz, Institute of Chemical Engineering and Environmental Technology, Inffeldgasse 25/ C, A 8010 Graz
EAW Energieanlagenbau GmbH Westenfeld, Oberes Tor 106, D 96830 Rémhild
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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