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Kurzfassung: Industrielle Abwéarmen, die aufgrund ihres Temperaturniveaus nicht direkt
genutzt werden koénnen und i.d.R. ,entsorgt werden miuissen, konnten mittels
warmepumpsystemen flur innerbetriebliche Heiz- und/oder Kihlzwecke genutzt werden.
Dadurch kann ein grofRes, bisher brachliegendes Potential zur Energieversorgung
erschlossen und ein signifikanter Beitrag zur Reduktion fossiler Brennstoffe erreicht werden.
In dieser Arbeit werden beispielhaft dafir technische, 6kologische und ékonomische Aspekte
einer potentiellen Anwendung einer elektrisch angetriebenen Warmepumpe in einem
metallverarbeitenden Betrieb, sowie einer bereits realisierten Anwendung einer thermisch
angetriebenen Warmepumpe in einem holzverarbeitenden Betrieb vorgestellt. Beide
Anwendungen unterstreichen das 0Okologische Potential der innerbetrieblichen
Abwarmenutzung mittels Warmepumpen, da ca. 180 kg bzw. 140 kg an CO, pro MWh an
gelieferter Heizwédrme im Vergleich zu konventionellen Warmeversorgungssystemen
eingespart werden kénnte bzw. wird.
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1 Einleitung

Osterreichs Industrie ist It. Statistik Austria (2010) fir etwa ein Drittel des gesamten
heimischen Endenergiebedarfs verantwortlich (siehe Abbildung 1), wobei beinahe die Halfte
davon mit Erdgas, Erddl und Kohle (siehe Abbildung 2) gedeckt wird. Damit ist eine
Reduktion von fossilen Brennstoffen in diesem Sektor zur Erreichung von Osterreichs
Klimazielen wunerlasslich, da die heimische Industrie eine der Hauptemittenten von
anthropogenen, klimarelevanten Treibhausgasen ist. (Zotter & Rieberer, 2013)

Sowohl die Steigerung der Energieeffizienz innerhalb der Produktion als auch eine verstarkte
Nutzung regenerativer Energietrdger, wie Sonne, Umweltwarme, Biomasse etc. und
regenerierbare Energie, wie betriebliche Abwarme ermdéglicht eine mafigebliche Reduktion
von CO,-Emissionen in diesem relevanten Sektor. Neben den 6kologischen Vorteilen senkt
eine effiziente und nachhaltige Energieversorgung der heimischen Industrie auch die
Importabhangigkeit Osterreichs an fossilen Brennstoffen. (Vehovec et al., 2012)
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Abbildung 1: Prozentueller Anteil der Sektoren Abbildung 2: Anteil der Endenergietrager in der
am osterreichischen Endenergie- osterreichischen Industrie 2009
verbrauch fiir 2009 (Statistik (Statistik Austria, 2010)

Austria, 2010)

2 Innerbetriebliche Abwarmenutzung mittels Warmepumpen

I.d.R. fallen in der Industrie enorme Abwarmemengen aus unterschiedlichsten
Produktionsprozessen an, welche meist mit zusatzlichem Aufwand ,entsorgt® werden
missen. Abwarmen, die aufgrund ihres Temperaturniveaus nicht direkt genutzt werden
koénnen, kénnten mittels Warmepumpen auf ein nutzbares Temperaturniveau fir Heizzwecke
angehoben bzw. in thermischen Kaltemaschinen fir Kiihlzwecke genutzt werden. Dadurch
kann ein groR3es, bisher brachliegendes Potential zur Energieversorgung erschlossen und
ein signifikanter Beitrag zur Reduktion des Priméarenergieverbrauches bzw. des damit
verbundenen CO,-Ausstosses erreicht werden, wie in Abbildung 3 bildhaft dargestellt. (Zotter
& Rieberer, 2013a)
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Prinzips der innerbetrieblichen Abwarmenutzung mittels
Warmepumpen (Zotter & Rieberer, 2010)

2.1 Industrielle Abwarme als Warmequelle

Das Temperaturniveau der industriellen Abwarme liegt mit ca. 30 bis 60°C deutlich Uber dem
von konventionellen Warmequellen, wie Geo-, Hydro- oder Aerothermie. Somit stellt
industrielle Abwarme aus exergetischer Sicht eine besonders wertvolle Warmequelle dar.
Die ErschlielBung dieser ist zwar meist mit zusatzlichen Investitionen verbunden, die daraus
gewonnene Warme steht allerdings im Betrieb ,kostenlos® zur Verfigung. Zuséatzlich
entfallen i.d.R. Betriebskosten fur die ,Abwéarmeentsorgung®, wie z.B.: flr den Betrieb von
Ventilatoren einer Rickkihlanlage. (Zotter & Rieberer, 2013a)
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2.2 Okologisches Potential

Durch den Einsatz von Warmepumpen koénnten z.B. It. Lambauer et al. (2008) in
Deutschlands  Industrie  im  Vergleich zu  konventionellen  Wa&armeerzeugern
Emissionseinsparungen von durchschnittlich 49% erzielt werden. Da der Osterreichische
Emissionsfaktor fir den elektr. Strom kleiner ist als jener in Deutschland, kann davon
ausgegangen werden, dass das dsterreichische Einsparpotential prozentuell héher ist.

Im Rahmen der Beteiligung am internationalen Vorhaben der IEA HPP ,Application of
industriel heat pumps* (IEA HPP, 2010) hat das IWT gemeinsam mit dem AIT eine Studie
(Rieberer et al., 2011a und 2011b) zur Abschatzung des Potentials von Warmepumpen in
der Osterreichischen Industrie durchgefiihrt. Dazu wurden der jeweilige Warmebedarf und
das vorhandene Abwarmepotential mit den entsprechenden Temperaturniveaus flr
unterschiedliche Branchen hinterleuchtet. Lt. Rieberer et al. (2011a und 2011b) kdnnten
theoretisch rd. 30% des Nutzwérmebedarfs von insgesamt 228 PJ/a der Osterreichischen
Industrie durch Warmepumpen fur Nutztemperaturniveaus bis ca. 100°C abgedeckt werden.
Um nicht nur ein theoretisches sondern auch ein umsetzbares, technisches Potential zu
bestimmen, missten jedoch die unterschiedlichen Produktionsprozesse im Detail betrachtet
werden, da vor allem die temporare Deckung des Abwarmeangebots mit dem
Prozesswarmebedarf einen mal3geblichen Einfluss auf das nutzbare Potential hat.

2.3 Warmepumpsysteme fiir die innerbetriebliche Abwarmenutzung

Warmepumpen, die u.a. in der Industrie zur innerbetrieblichen Nutzung von Abwarme
eingesetzt werden, werden i.d.R. als ,Industriewdarmepumpen® bzw. ,industrielle
Warmepumpe“ bezeichnet (vgl. Jacobs, 2010). Meist handelt es sich dabei um
»,mafgeschneiderte* Warmepumpen gréf3erer Leistung (von 100 kW bis mehre MW).

2.3.1 Kreislaufe

Zahlreiche elektrisch wie auch thermisch angetriebene Warmepumpsysteme bzw. -
kreislaufe (siehe Abbildung 4) koénnen theoretisch eingesetzt werden, um industrielle
Abwérme fir die innerbetriebliche Warme- bzw. auch Kélteversorgung nutzbar zu machen.
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Abbildung 4: Elektrisch und thermisch angetriecbene Warmepumpkreislaufe fiir die industrielle
Anwendung (Zotter & Rieberer, 2013b)
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Das Nutztemperaturniveau und auch das Temperaturniveau der Warmequelle liegen bei der
Nutzung von Abwarme fir die innerbetriebliche Prozesswéarmeversorgung deutlich Gber
denen von konventionellen Heizungs- oder Brauchwasseranwendungen. Fir
Nutztemperaturniveaus Uber 80°C sind i.d.R. spezielle ,Hochtemperatur-Warmepumpen*
erforderlich. Dabei handelt es sich einerseits meist um elektrisch angetriebene
Kompressions-Warmepumpen mit ein- oder mehrstufigen Kaltdampfkreislaufen und neuen
Hochtemperatur-Kaltemitteln. Bzgl. der Eignung von Kaltemitteln ist neben der
volumetrischen Kaélteleistung die Drucklage bei der Hochtemperaturanwendung
entscheidend, da der Kondensationsdruck bei Temperaturen von 80°C von handelsiblichen
Kaltemitteln meist zu hoch ist. Besonders HFKWs neuerer Generation, wie z.B. R227ea
(Heptaflurpropan), R245fa (Pentaflurpropan) oder R236fa (Hexaflurpropan) eignen sich
aufgrund ihrer thermodynamischen Eigenschatft fir Hochtemperaturanwendungen, wobei ihr
Treibhauspotential bei der Auswahl bericksichtigt werden sollte. Um diesem Problem
auszuweichen, koénnen auch natirliche Kaltemittel, wie Iso-Butan (R600a) oder n-Butan
(R600), CO, (R744), Ammomiak (R717) oder Wasser (R718) eingesetzt werden, welche
praktisch kein Treibhauspotential besitzen.

Weiters eignen sich auch elektrisch angetriebene Kompressions/Absorptions-Warmepumpen
bzw. s.g. Hybrid-Warmepumpen fir hohe Nutztemperaturniveaus, da der Hochdruck bei
diesen Anlagen infolge der Verwendung eines L&sungsmittels verglichen mit dem reinen
Kaltemittel gesenkt werden kann (Nortdvedt, 2005). In Abbildung 5 ist zum Vergleich links
eine einstufige Kompressions- und rechts eine Hybrid-Warmepumpe schematisch

dargestellt. .
Qu

Q Mixing Point
Ht Ref. & Poor Sol

i 2.

Pressure

1 Solutien
Throttle

Temperature

Liguid
Q, t Senerator

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer einstufigen Kompressionswarmepumpe (links) und
Hybrid-Warmepumpe (rechts) (Moser et al., 2011)

Brudenverdichter sind It. (Rieberer et al., 2014) fir viele Trocknungsprozesse bereits
Standard, aber auch Ab- & Adsorptionswarmepumpsysteme sind in der Industrie bereits in
Verwendung. Diese thermisch angetriebenen Warmepumpsysteme konnen neben
Heizzwecken auch zur Generierung von ,Kalte" aus der industriellen Abwarme, bei
ausreichend hohem Temperaturniveau, genutzt werden.

2.3.2 Effizienz

Die Effizienz von Warmepumpsystemen wird mit dem aus dem englischen Sprachgebrauch
kommend, COP (Coefficient of Performance) angegeben. Der COP einer elektrisch
angetriebenen Warmepumpe firs Heizen (COPg ) ist das (momentane) Verhaltnis aus
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abgegebener Warmeleistung (Qy) zur aufgenommenen elektr. Antriebsleistung (Pe) in einem
bestimmten Betriebspunkt (siehe Abbildung 4) gemaR Glg.(1).

COP¢_1 = Qn/ Py (1)

Der COP fur den Heizfall einer thermisch angetriebenen Warmepumpe (COPg, ) ist ebenso
das (momentane) Verhédltnis aus abgegebener Warmeleistung (Q,) jedoch zur
aufgenommenen thermischen Antriebsleistung (Qanien) in €inem bestimmten Betriebspunkt
(siehe Abbildung 4) geman Glg.(2).

COP_n = Qh / QAntrieb (2)

Zur energetischen Bewertung der Warmepumpeneffizienz wahrend einer bestimmten
Zeitdauer wird mit dem aus dem englischen Sprachgebrauch kommend SPF (Seasonal
Performance Factor) angegeben. Fir elektr. angetriebene Warmepumpsysteme ist dieser
gemall Glg. (3) als Verhéltnis von gelieferter Nutzwarmeenergie (Qn) zur verbrauchten
elektrischen Antriebsenergie (We) wahrend einer Heizsaison oder eines Jahres definiert. Fur
thermisch angetriebene Warmepumpsysteme ergibt sich der SPFy 4 gemall Glg. (4) als
Verhaltnis von gelieferter Nutzwarmeenergie (Qn) zur verbrauchten Antriebswarme (Qantrien)
einer Heizsaison oder eines Jahres.

SPFe = Qn/ We 3

SPFth_H = Qn / Qantrieb (4)

Der SPF ist kleiner als der COP, da dieser auch Teillast-, Anfahr- und Stillstands-Verluste
der Anlage bertcksichtigt. Der SPF muss aber (ber ein geeignetes Monitoring nach erfolgter
Installation der Anlage messtechnisch erfasst oder Uber aufwendige Jahressimulationen
ermittelt werden. Daher wird zur Bewertung vorab meist der COP fir bestimmte
Betriebspunkte zum Vergleich herangezogen.

2.4 Marktbarrieren

Bis dato gibt es trotz der o.a. 6kologischen Vorteile It. Rieberer et al. (2011b) nur sehr
wenige realisierte industrielle Anwendungen in Osterreich. Die Grinde dafiir sind
mannigfaltig: Einerseits deckt der Markt den Bedarf an Hochtemperatur-Warmepumpen fir
die bendtigten relativ hohen Temperaturniveaus nur bedingt, andererseits dirften auch die
von der Industrie geforderten (sehr) kurzen Amortisationszeiten und fehlende Erfahrung mit
realisierten Anlagen nachteilig fir eine grofRere Verbreitung sein.

3 Wirmepumpsysteme in Osterreichs Industrie

Im Zuge der Beteiligung am IEA HPP Annex 35 (Rieberer et al.,, 2014) wurde versucht,
mogliche Best-Practise-Beispiele von Warmepumpen in Osterreichs Industrie zu eruieren.
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Uber diesen Weg konnten einige Anwendungen erhoben werden. Unter diesen bereits
realisierten Anlagen befinden sich sowohl Briidenverdichter z.B. in Bergbau-Unternehmen
als auch Kompressions-Warmepumpen in der Lebensmittel- oder Mineral6lindustrie und
verschiedene Absorptionswarmepumpenanwendungen in unterschiedlichen Branchen. In
dieser Arbeit wird beispielhaft eine potentielle Anwendung einer elektrisch und einer bereits
realisierten  thermisch  angetriebenen  Warmepumpe in zwei  Osterreichischen
Industriebetrieben vorgestellt.

3.1 Elektrisch angetriebene Warmepumpe in einem Metall verarbeitenden
Betrieb'

Im Rahmen eines nationalen Projektes (Vehovec et al, 2013) wurde eine
Machbarkeitsstudie Uber den potentiellen Einsatz einer elektr. angetriebenen Warmepumpe
zur Nutzung von Abwérme durchgefiihrt. Im Konkreten sollte bis dato ungenutzte
Kondensationsabwarme eines bestehenden Kaltwassersatzes eines heimischen Metall
verarbeitenden Betriebs mit einem Temperaturniveau von ca. 45°C mittels einer
Kompressionswarmepumpe auf ein nutzbares Temperaturniveau von ca. 80°C zur
Prozesswéarmeversorgung angehoben werden (siehe Abbildung 6). In diesem Projekt wurden
technische, wirtschaftliche und ©kologische Kriterien verschiedener Warmepumpen
beleuchtet, Konzepte zur Einbindung dieser in den Betrieb erarbeitet und hinsichtlich einer
mdoglichen Umsetzung priorisiert. Die Ergebnisse dienten dem Industriebetrieb als
Entscheidungsbasis fur bzw. gegen eine mdgliche Realisierung.

3.1.1 Abwiarmepotential und Prozesswarmebedarf

Der bestehende Kaltwassersatz dient zur Kihlung der SchweilRautomaten im Werk. Das
zeitlich verfigbare Abwarmepotential (abgegebene Warmeleistung der Luftkondensatoren)
des Kaltwassersatzes wurde messtechnisch bei Ublicher Auslastung der Schweil3apparate
fur eine reprasentative Woche erhoben. Die Messung zeigte, dass ca. 70 kW mit einem
Temperaturniveau von ca. 40°C nutzbar sind. Der Kaltwassersatz wurde bereits mit einem
bestehenden Niedertemperatur-Warmeriickgewinnungskreis (Temperaturniveau ca. 40°C)
ausgestattet. Diese Niedertemperatur-Warmerickgewinnung wurde damals bereits so grof3
dimensioniert, dass auch die zusatzlichen 70 kW an Abwarme fir die Hochtemperatur-
Warmepumpe Uber diesen hydraulischen Kreis ausgekoppelt werden kann, was eine relativ
einfache warmequellenseitige Einbindung der Hochtemperatur-Wéarmepumpe in den
Kaltwassersatz ermdglicht.

Um das verfigbare Abwarmepotential zur Ganze nutzen zu kdnnen, muss das Ab-
warmeangebot mit dem Bedarf an Nutzwarme im zeitlichen Einklang sein. Ein zusatzlicher
Warmespeicher konnte eine Diskrepanz zwischen Angebot und Nachfrage temporér
ausgleichen, wéare aber mit zusatzlichen Investitionskosten verbunden. Deshalb sollte die
bendtigte Hochtemperatur-Warmepumpe warmesenkenseitig im Rucklauf des primaren
Kesselkreises der Heizzentrale (ca. 75°C), wo alle Abnehmer im Werk versorgt sind, im
Warmeversorgungsnetz integriert werden. Denn aufgrund des viel gréReren Bedarfs an
Heizleistung (durchschn. ca. 1,7 MW) im Verhéltnis zur Heizleistung der Hochtemperatur-

! Der GroRteil des Inhaltes dieses Kapitels basiert auf Zotter & Rieberer (2013a)
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Warmepumpe (ca. 100 kW) kdnnte diese auch ohne zusatzlichen Speicher integriert werden,
da stets ein oder mehrere Abnehmer Bedarf haben.

-
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Abbildung 6: Prinzipielle Einbindung der Warmepumpe in den bestehenden Kaltwassersatz

Basierend auf einer Auswertung der Maschinenstundenaufzeichnung des Kaltwassersatzes
und der SchweiRapparate vergangener Jahre wurde eine zu erwartende durchschn.
Auslastung von ca. 4000 Volllaststunden pro Jahr fur die Hochtemperatur-warmepumpe
hochgerechnet.

3.1.2 Technische Analyse

Folgende Kriterien wurden zur Evaluierung von mdglichen Warmpumpsystemen und
potentiellen Kaltemitteln fir die konkrete Anwendung herangezogen:

- Effizienz (Treibhausgasemissionen, Wirtschaftlichkeit)

- Umweltvertraglichkeit & Toxizitat des verwendeten Kaltemittels (Sicherheitsauflagen)
- Drucklage des verw. Kaltemittels (Kompressorbelastung)

- Volumetr. Kalteleistung des verw. Kaltemittels (Anlagengrofie)

- Regelkomplexitat, Zuverlassigkeit, etc. (Betriebskomplexitat)

Aufgrund der geringen warmesenkenseitigen Temperaturspreizung (ca. 5 K) eignen sich im
konkreten Fall folgende elektrisch angetriebene Warmepumpenkreislaufe:

- Ein- und mehrstufige Kaltdampfkompressions-WPs

- Kompressions/Absorptions-WPs
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Da, wie bereits erwdhnt, der SPF aufwendig bestimmbar ist, wurde zur Effizienzbewertung
der unterschiedlichen Warmepumpen und Kaltemitteln der COP aus Simulationen
herangezogen. Die Modelle fir die Simulation in EES (2010) basieren auf Massen- und
Energiebilanzen, wobei der isentrope und der volumetrische Wirkungsgrad der
Kompressoren (Annahmen des Verdichtungsverhéltnisses) in Abhangigkeit des jeweiligen
Druckverhaltnisses abgebildet wurden. Zu beachten ist, dass der zu erwartende SPF kleiner
sein durfte, als der COP im Auslegungspunkt. Lt. der Simulation ist mit einem COPg y
zwischen 3,8 bis 4,6, fir eine Warmesenken- von 80 °C und eine Warmequellentemperatur
von 40°C je nach System und Kaltemittel zu rechnen.

Die Recherche nach einer geeigneten Warmepumpe stellte sich als relativ aufwendig dar, da
der Markt den Bedarf an Anlagen zu diesem Zeitpunkt flir Nutztemperaturen von ca. 80°C
und Heizleistungen von ca. 100 kW nur bedingt deckte. Mal3geschneiderte WPs lassen sich
in dieser Leistungsklasse wirtschaftlich schwer darstellen. Es konnten trotzdem zwei
prinzipiell geeignete Anlagen eines 6sterr. Herstellers (Cofely, 2011) fur diese Anwendung
erhoben werden.

Unter Bertcksichtigung aller o.a. Bewertungskriterien wurde die angebotene geschlossene
Kompressions-Warmepumpe mit R134a (Heizleistung von 100 kW) und einem COPg 4 von
3,8 praferiert. Entscheidend war dabei nicht die Effizienz, sondern die Einfachheit der
Integration in den Kaltwassersatz und des Betriebs der Warmepumpe.

3.1.3 Okonomische Analyse

Fur die wirtschaftliche Analyse wurden notwendige Rahmenbedingungen, wie Strom-,
Gaspreise, Zinssatze etc. basierend auf den Vorgaben des Industriebetriebs verwendet. Zu
den Anschaffungskosten der Warmepumpe wurden Peripheriekosten fur z.B. Planung und
Installation, bauliche Aufwendungen, etc. im Ausmald von 50% des Anschaffungspreises
mitberiicksichtigt, aber auch eine nationale Fdrderungen im Ausmald von 30% auf die
Gesamtinvestition (KPC, 2010). Keine Investitionskosten oder Abschreibungen wurden fir
den zum Vergleich herangezogenen bestehenden Gaskessel berlcksichtigt, da dies keine
Ersatzinvestition darstellt, sondern dieser als ,Back-up” im Betrieb weiter genutzt werden
soll.

In Tabelle 1 sind die Basisdaten der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und deren Ergebnisse
aufgelistet. Unter Beriicksichtigung der Lebensdauer der Warmepumpe von 15 Jahren und
einem kalk. Zinssatz von 5% p.a, einer angenommenen Inflation von 3% p.a. und einer
jahrlichen Gas- bzw. Strompreissteigerung von 5 bzw. 3% p.a. ergibt sich eine dynamische
Amortisationszeit von 6,8 Jahren.

Um den Einfluss einzelner Parameter zu quantifizieren, wurden Sensitivititsanalysen
durchgefihrt, da wirtschaftliche Betrachtungen im Energiesektor aufgrund der langfristig
schwer einschatzbarer Entwicklung der Energiepreise etc. mit einer gewissen Unsicherheit
verbunden sind. Abbildung 7 zeigt, dass der Gaspreis bei dieser Anwendung den gréf3ten
Einfluss auf die statische Amortisationszeit (ohne Preissteigerungen, Inflation, etc.) der
Warmepumpe hat. Bei einem hdheren Gaspreis als angenommen, wirde sich die Anlage
viel schneller amortisieren. Aber auch der COP, der Strompreis und die Auslastung haben
einen maf3geblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit.
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Tabelle 1: Basisdaten und Ergebnisse der Amortisationsrechnung (Zotter & Rieberer, 2013a)

Rahmenbedingungen Wert fiir Analyse Anmerkung
Volllaststunden 4000h/a Basis aufgezeichnete Auslastung des Kaltwassersatzes
Heizleistung 100 kW der Wédrmepumpe
COP (SPF) 3,7 Herstellerangaben [13] (geringer als simulierter COP)
Strom- zu Gaspreis 2,4 It. Industriebetrieb (Anm.: jedes Jahr neu verhandelt)
Investitionskosten 60 k€ WP + Peripherie (exkl. Férderung)
Forderung 30% auf gesamte Investitionskosten der WP+ Peripherie
Zusatzliche Investitionen 10 k€ fiir nicht férderbare Projektierungskosten
NGaskessel 85% It. Industriebetrieb
Lebensdauer der WP 15a
Kalk. Zinssatz 5% p.a It. Industriebetrieb
Inflation 3% p.a. abgestimmt mit Industriebetrieb
Strompreissteigerung 3% p.a abgestimmt mit Industriebetrieb
Gaspreissteigerung 5% p.a abgestimmt mit Industriebetrieb
Ergebnisse Wert aus Analyse Anmerkung
I
Dyn. Amortisationszeit 6,8a Inkl. Férderungen, ohne Investition f. Gaskessel (Back-Up)
Stat. Amortisationszeit 5,7a Inkl. Férderungen, ohne Investition f. Gaskessel (Back-Up)
15 T
s Betriebs- \ Gaspreis TR
o 12 4 volllaststunden 1
[
L
P 9 - 2 :
t o (Stromprels InVest (Preis fur HT-WP +
o c Perepherie)
E~ A
< 6
4]
S coP
0 3 ¢ gt —
I = T
7]
0 T
50 75 100 125 150
Parameter
in %

Abbildung 7: Sensitivititsanalyse - statische Amortisationszeit der Warmepumpe bei veranderten
Annahmen (Zotter & Rieberer, 2013a) (Basiswerte: siehe Tabelle 1 1)

3.1.4 Okologische Analyse

Hinsichtlich der 6kologischen Relevanz kénnten durch die Einbindung dieser Warmepumpe
im Industriebetrieb ca. 70 Tonnen an CO,-Emissionen pro Jahr eingespart werden (siehe
Tabelle 2). Dieser Wert héngt neben der Effizienz der Warmepumpe auch vom
standortspezifischen Emissionsfaktor flur Strom ab. Abbildung 8 zeigt beispielhaft das
mdgliche CO,-Einsparungspotential fur die Warmeversorgung durch eine elektrisch
betriebene Warmepumpe bei unterschiedlichen SPF im Vergleich zu einem gasbefeuerten
Kessel.
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Tabelle 2: Ermittlung der CO,-Reduktion pro Jahr durch die WP (Zotter & Rieberer, 2013a)

Rahmenbedingungen Wert fiir Analyse Anmerkung
Volllaststunden 4000h/a basierend auf Aufzeichnungen der KWS-Auslastung
Heizleistung 100 kW wp
SPF (COP) 3,7 Lt. Herstellerangaben (geringer als simulierter COP)
Spez. Emissionsfaktor Strom 320 g CO,/kWhg, fiir ésterr. Strommix (2011) It. (KPC, 2011)
Spez. Emissionsfaktor Gas 229 g CO,/kWhy, fiir Erdgas (auf den Heizwert bezogen) It. Biberacher
NGaskessel 85% It. Industriebetrieb
Ergebnisse Wert aus Analyse Anmerkung

CO,-Emissionen pro Jahr

WP 86 g CO,/kWhy, unter Berlicksichtigung des SPF
Gaskessel 269 g CO,/kWhy, unter Berlicksichtigung des Ngaskessel
CO,-Einsparungen pro Jahr ca. 70t CO,/a
300 - s . . .
B Gaskessel | @ Warmepumpe

250

200 -

-54%

-65% |

150 -

-72% :

7%

100 -

50

spez. CO2-Emissionen in kgco, pro MWhy,

4 5 ‘ 6
SPF in kWhy/kWh,,

Abbildung 8: COz-Einsparungspotential bei der Warmeversorgung mit elektr. angetriebener
Wirmepumpe (bei 320 g CO; je kWh,, It. KPC (2011)) vs. konventioneller Gasfeuerung

(Nkessel = 85%, 229 g CO, je kWhy, des Heizwertes fiir Erdgas It. Biberacher (2010)) in
Abhangigkeit des SPF (vgl. Zotter & Rieberer, 2013a)

3.1.5 Fazit

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Einbindungskonzept erarbeitet, bei dem sich eine
Kompressionswarmepumpe zur innerbetrieblichen Nutzung von Abwérme fur die
Prozesswéarmeversorgung trotz der relativ geringen Heizleistung (ca. 100 kW) und des
hohen Nutztemperaturniveaus (ca. 80°C) innerhalb von 7 Jahren amortisieren konnte.
Weiters konnten ca. 180 kg an CO, pro MWh an gelieferter Heizwarme durch die
Warmepumpe im Vergleich zur konventionellen Feuerung eingespart werden. Die
Entscheidung fur/gegen die Realisierung der Warmepumpe ist aus unterschiedlichen
Grinden bis dato offen.
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3.2 Thermisch angetriecbene Warmepumpe in einem Holz verarbeitenden
Betrieb?

Beim Zellstoffproduzenten Schweighofer Fiber
GmbH in Hallein dient ein Biomasseheizkraftwerk
zur energetischen Verwertung von Reststoffen
und Biomasse. Dabei hebt eine
Absorptionswarmepumpe (AWP), welche von der
Salzburg AG betrieben wird, das
Temperaturniveau der Rauchgas-
kondensationswérme im Biomassekraftwerk von
ca. 50°C auf 95°C an, um eine Nutzung dieser -
ansonsten dber den Schornstein abgefihrten - appiigung 9: Die Niederlassung der

Abwarme fir die Fernwdrmeversorgung zu Schweighofer Fiber GmbH in
ermdglichen. (Klima:aktiv, 2009) Hallein (Schweighoter, 2013)

3.21 Anlagenbeschreibung

Das Biomasseheizkraftwerk mit einer Leistung von 5 MW und 30 MWy, nutzt eine AWP zur
Rauchgasabwarmerickgewinnung. Die AWP ermdglicht, wie bereits erwahnt, die Nutzung
der Kondensationswarme des im Rauchgas enthaltenen Wasserdampfes fur die Fernwarme,
obwohl die Fernwarmericklauftemperatur tber der Taupunkistemperatur des Rauchgases
liegt. Bei einer Verdampfungstemperatur der AWP unter dem Taupunkt des Rauchgases
kondensiert das Wasser im Rauchgas  aus. Die dabei freiwerdende
Kondensationswéarmeleistung im Rauchgas von ca. 3 MW, wird im Verdampfer der AWP bei
ca. 50°C aufgenommen und durch die AWP auf ein fir die Fernwédrme nutzbares
Temperaturniveau von ca. 95°C angehoben und Uber den Absorber und den Kondensator
der einstufigen Wasser/Libthiumbromid-Anlage (mit Ldsungsmittelwdrmetauscher)
abgegeben. Die nominelle Heizleistung der 2006 installierten AWP betragt 7,5 MW. Als
Antrieb der AWP (siehe Abbildung 10) dient Prozessdampf aus dem Biomassekraftwerk mit
einem Temperaturniveau von ca. 165°C. Neben den 4 MW; an thermischer
Antriebswarmeleistung bendtigt die AWIP noch ca. 20 kW, an elektrischer Antriebsleistung
fur die Losungsmittelpumpe (Klima:aktiv, 2009, Laucher, 2009 und Bergthaller, 2013)

o =
&

cop,,, = et =1, P
| S
Quear
- - -
* Qeva <

(95°C) t (50°C)

Qe (165°C)

Abbildung 10: Prozessschema der Absorptionswarmepumpe im Biomassekraftwerk Hallein
(Rechberger, 2012)

2 Der Grof3teil des Inhaltes dieses Kapitels basiert auf Rieberer et al. (2014)
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3.2.2 Energetische, Okonomische und Okologische Bewertung

Lt. dem Betreiber (Bergthaller, 2013) arbeitet die AWP gemall dem existierenden
Monitoringsystem mit einer Jahresarbeitszahl (SPFy, n) von 1,6. Durch die zusatzliche
Nutzung der Rauchgaskondensationswdrme kann jahrlich ca. 16.000 MWh an
Brennstoffenergie und damit bis zu 6.000 Tonnen an CO, pro Jahr bzw. 140 kg an CO; pro
MWh an gelieferte Heizwarme eingespart werden (Bergthaller, 2013). Aufgrund der hohen
Auslastung der AWP von ca. 6.200 Volllaststunden im Jahr, weist diese Anlage aus Sicht
des Betreibers (Bergthaller, 2013) ein hohes wirtschaftliches Potential auf. Denn neben der
Brennstoffersparnis  entfallen It.  Laucher (2009) auch Kosten fir die
Rauchgasentschwadung, die Brennstofflagerung und —manipulation.

3.2.3 Fazit

Diese Anwendung einer Absorptionswarmepumpe in einem Biomasseheizkraftwerk
ermdoglicht die Rauchgaskondensationswdrme auch flr Temperaturniveaus Uber dem
Taupunkt nutzen zu kénnen, und damit nicht nur CO,-Emissionen und Brennstoffkosten,
sondern auch z.B. Kosten fir die Entschwadung einzusparen.

4 Conclusio

Die in dieser Arbeit vorgestellten Anwendungen verdeutlichen das 6kologische Potential der
innerbetrieblichen Abwarmenutzung mittels Warmepumpen fur die Industrie, da ca.
60% bzw. 40% der CO,-Emissionen der gelieferten Heizwdrme im Vergleich zu den
konventionellen Warmeversorgungssystemen eingespart werden kénnte bzw. bereits wird.

Generell gibt es eine Vielzahl von mdglichen Anwendungen, bei denen die
Warmeversorgung in der Produktion (zum Teil) durch Warmepumpen gedeckt werden
konnte. Trotz der 0.a. Vorteile gibt es bis dato nur sehr wenige Warmepumpenanwendungen
zur industriellen Abwarmenutzung in Osterreich. Denn die geforderten Temperaturniveaus
liegen meist deutlich Uber denen von konventionellen  Heizungs- oder
Brauchwasseranwendungen, weshalb i.d.R. spezielle Hochtemperatur-Wéarmepumpen
erforderlich sind. Leider deckt der Markt den Bedarf an geeigneten Warmepumpen nur
bedingt und wenn, handelt es sich dabei meist um maligeschneiderte und damit
kostenintensive Anlagen. Weiters sind auch die von der Industrie geforderten (sehr) kurzen
Amortisationszeiten und fehlende Erfahrung mit bereits realisierten Anlagen als aktuelle
Marktbarriere zu nennen.

Die Disseminierung der Erkenntnisse von ,Best-Practise-Bsp.”“ auch aus anderen Landern
wird potentielle Anwendungen fir die heimische Industrie aufzeigen und damit den nétigen
AnstoR fiir eine groRere Verbreitung von industriellen Warmepumpen in Osterreich geben.
Denn die innerbetriebliche Abwarmenutzung mittels Warmepumpen bietet einerseits die
Mdglichkeit einer signifikanten Reduktion von COj-Emissionen in einem 0&kologisch-
relevanten Sektor und andererseits einen neuen Markt fir die Warmepumpenbranche. Ein
weltweit steigender Trend von Forschungs- und Entwicklungsarbeit bezlglich der Thematik
.Hochtemperatur-Warmepumpe“ (z.B. Haixia, et al., 2011, Shengjun et al.,, 2010 oder
Fukuda et al., 2013) unterstreicht die Relevanz der Nutzung von industrieller Abwarme
mittels Warmepumpen fir beide, die Industrie und die Warmepumpenbranche.
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