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Kurzfassung: In dieser Arbeit wird eine techno-6konomische Bewertung flir Warmepumpen
fur die industrielle Trocknung durchgefiihrt und mit einer globalen Sensitivitdtsanalyse gezeigt,
bei welchen Randbedingungen die Integration einer Warmepumpe 06kologisch und
wirtschaftlich sinnvoll ist. Es werden verschiedene Szenarien wie steigende oder fallende
Energiekosten betrachtet. Steigende Energiekosten wirken sich positiv auf die
Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpe aus. Im Vergleich zum Basisfall rechnen sich ca. 70%
der Falle bei steigenden Energiekosten friiher, da die laufenden Energiekosteneinsparungen
hoher ausfallen. Ist das Verhaltnis von Strom- und Gaspreis hoch, haben die
Investitionskosten einen grofReren Einfluss auf die Amortisationszeit. Die Integration von
Warmepumpen in Trocknungsprozesse ermdglicht eine deutliche Verringerung der CO.-
Emissionen. In Abhangigkeit von den CO.-Faktoren liegen die Emissionseinsparungen
zwischen 20 und 70%.
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1 Einleitung

Die Effizienzsteigerung industrieller Prozesse ist von groRer Aktualitdt. Dadurch sollen
signifikante Energie- und Kosteneinsparungen erzielt werden, die zu einer Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit und der Umweltfreundlichkeit fiihren. Die Erhéhung der Energieeffizienz
ist auch ein zentrales Element der Klimaziele der EU.

Industrielle Trocknungsprozesse kdnnen durch die Integration von Warmepumpen energie-
effizienter gestaltet werden. Warmepumpen nutzen Abwarmestréme als Warmequelle und
liefern Warme auf einem hdheren Temperaturniveau flir den Trocknungsprozess.
Industriewarmepumpen, die Warmenutzungstemperaturen von rund 150°C im industriell
relevanten Leistungsbereich bereitstellen kdnnen, werden derzeit entwickelt und erprobt. Die
Marktreife dieser Technologie wird in den nachsten Jahren erwartet. [1-5]

Die techno-6konomische Analyse spielt vor allem bei neuen Technologien und den damit
verbundenen Investitionsentscheidungen eine grofle Rolle. Sie dient der Beurteilung der
Umweltauswirkungen und der Wirtschaftlichkeit. In diese Berechnungen gehen auch
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zahlreiche Parameter ein, die mit Unsicherheiten behaftet sind, wie die kunftige Entwicklung
der Energiepreise oder der Investitionskosten. Mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse kénnen die
Auswirkungen von Anderungen verschiedener Parameter auf die Umweltauswirkungen und
die Wirtschaftlichkeit untersucht und bewertet werden.

In dieser Arbeit wird eine techno-Okonomische Bewertung fur Warmepumpen fir die
industrielle Trocknung durchgefliihrt und mit Sensitivitatsanalysen gezeigt, bei welchen
Randbedingungen die Integration einer Warmepumpe 0Okologisch und wirtschaftlich sinnvoll
ist. Diese Arbeit baut auf den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen von
Warmepumpen flr die Ziegel- und Starketrocknung auf, die im Forschungsprojekt ,DryPump®
durchgefihrt wurden. Dabei wurden Warmepumpen zur industriellen Trocknung in enger
Abstimmung mit den Industriepartnern konzipiert, als Funktionsmuster gebaut und betrieben.

2 Methode

Zur Beurteilung der Umweltauswirkungen werden die CO2-Emissionen betrachtet. Sie hangen
von der Effizienz der Warmepumpe und der fossilen Warmebereitstellung, die ersetzt wird, ab.
Auch der Kraftwerkspark, der die elektrische Energie fir die Warmepumpe bereitstellt, ist
wesentlich. Dazu werden die CO»-Emissionen fir den Prozess vor und nach der Integration
der Warmepumpe berechnet und gegenubergestellt. Vor der Integration der Warmepumpe
wird Prozesswarme mit Erdgasbrennern oder in Form von Dampf aus erdgasbefeuerten
Kesseln bereitgestellt. Durch den Einsatz der Warmepumpe wird der Erdgasbedarf reduziert,
aber dafir elektrischer Strom fiur den Verdichter bendtigt. Der COz-Emissionsfaktor fcoz
beschreibt, wie viel CO, pro Einheit an Endenergie, die als Prozesswarme verfigbar ist, in die
Atmosphare abgegeben wird. Dabei werden neben den COz-Emissionen auch andere
treibhauswirksame Gase, wie Methan oder Lachgas, beriicksichtigt (CO2-Aquivalent). Die
CO2-Emissionen hangen malfigeblich von der Zusammensetzung des elektrischen Stroms ab,
die der Berechnung zu Grunde liegt. Basierend auf dem elektrischen Strommix in Osterreich
werden 300 g CO2/kWh bei der Nutzung von Strom emittiert, bei der Nutzung von Erdgas
werden 249 g/kWh emittiert [6, 7] (Bezugsjahr 2011).

Die wichtigste KenngroRRe fur die Wirtschaftlichkeit ist die Amortisationszeit, die mal3geblich
vom Strompreis, dem Preis fur den fossilen Energietrager, sowie von den Investitionskosten
der Warmepumpe abhangt. Die Amortisationszeit ist das Verhaltnis der Investitionskosten zur
jahrlichen Betriebskostenreduktion durch die Warmepumpe, sie wird ohne Berlcksichtigung
von Zinsen berechnet. Die Energiepreise wurden Veroffentlichungen der Statistik Austria und
der E-Control entnommen. Der Strompreis fur Industriekunden, die mehr als 150 GWh/a
abnehmen, betrug im ersten Halbjahr 2017 5.4 ct/kWh [8]. Der Jahresdurchschnittspreis flr
Erdgas (Industrie) betrug 0.038 €/kWh im Jahr 2015 [9].

Die Investitionskosten der Warmepumpen unterscheiden sich je nach Bauart und
Warmenutzungstemperatur. Sie beruhen auf den Erfahrungen der Projektpartner und den
Versuchsaufbauten. Es wurden zwei verschiedene Warmepumpen getestet. Die spezifischen
Investitionskosten der Warmepumpe mit R245fa als Kaltemittel liegen bei rund 350 €/kW
Heizleistung, die der R134a-Warmepumpe bei 300 €/kW. Die R134a-Warmepumpe ist etwas
billiger, weil hier wegen den geringeren Prozesstemperaturen Standardteile verwendet werden
kénnen. Die Einbindung der Warmepumpe in den Trocknungsprozess wird bei den
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Investitionskosten nicht berlcksichtigt. Diese Kosten hangen stark von den lokalen
Gegebenheiten ab (rdumliche Anordnung, Leitungslangen, Fundamente, etc.).

Tabelle 1: Uberblick tiber die Parameter der techno-6konomischen Bewertung

Parameter Einheit Wert
Strom g/kWh 300
CO2-Emissionsfaktor
Gas g/kWh 248
Strom €/kWh 0.054
Energiepreis
Gas €/kWh 0.038
Spezifische R245fa €/kW Heizleistung 350
Investitionskosten R134a €KW Heizleistung 300

Mit den oben beschriebenen Parametern wird die Emissions- und Wirtschaftlichkeitsrechnung
fur den Basisfall durchgeflhrt. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, wie sich eine Anderung dieser
Parameter auf die Umweltauswirkungen und die Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe auswirkt.
Die Sensitivitatsanalyse wird als globale Analyse mit Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt
[10]. Dazu werden den Parametern, die mit Unsicherheit behaftet sind, Wahrscheinlichkeits-
verteilungen zugeordnet, die die Unsicherheit beschreiben. In diesem Fall sind das die Strom-
und Gaspreise, die Investitionskosten der Warmepumpe, die COx-Emissionen der
Stromerzeugung und der Strombedarf der Warmepumpe. Die Strom- und Gaspreise und die
CO»-Emissionen der Stromerzeugung werden als gleichverteilte Zufallszahlen abgebildet. Die
Grenzen der Gleichverteilung werden so gewahlt, dass sie verschiedenen Zukunftsszenarien
entsprechen.

Die folgenden Szenarien werden betrachtet:

1) Die Energiepreise sind billiger als im Basisfall
2) Die Energiepreise sind teurer als im Basisfall
3) Die CO2-Emissionen der Stromerzeugung andern sich

In allen Szenarien werden die Investitionskosten als gleichverteilte Zufallszahlen abgebildet,
sie kdnnen um bis zu 20% niedriger und bis zu 20% hdéher ausfallen. Der Strombedarf der
Warmepumpen wird als normalverteilte Zufallsvariable abgebildet, deren Mittelwert der
errechnete Wert des Basisfalls ist. Als Standardabweichung wurde 5% gewahlt.

Mit diesen Zufallszahlen wird die Emissions- und Wirtschaftlichkeitsrechnung 9000 Mal
durchgeflihrt (random sampling), um dann statistische Aussagen fir die drei Szenarien treffen
zu kénnen. Die Unsicherheiten der Emissions- und Wirtschaftlichkeitsrechnung werden als
Histogramme dargestellt. Punktdiagramme zeigen den Einfluss der jeweiligen Parameter auf
das Ergebnis. Im Unterschied zu lokalen Sensitivitatsanalysen, wo immer nur ein Parameter
variiert wird, wahrend die anderen konstant gehalten werden, andern sich bei der globalen
Sensitivitatsanalyse alle Parameter gleichzeitig, wodurch auch Abhangigkeiten der Parameter
mitbertcksichtigt werden.
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3 Warmepumpen fur die industrielle Trocknung (Basisfall)

3.1 Ziegeltrocknung

Bei der Ziegelherstellung werden die Ziegelrohlinge zunachst getrocknet und dann im Ofen
gebrannt. Abbildung 1 (links) zeigt die schematische Darstellung einer Trockenkammer, in der
die Rohlinge chargenweise mit angewarmter Luft umstrémt werden. Ublicherweise werden die
Kammern mit heil3er Abluft aus dem Brennofen und mit Erdgasbrennern beheizt. Die feuchte
Abluft weist Taupunkte im Bereich von 30-65°C auf und wird an die Umgebung abgegeben.
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Abbildung 1: Kammertrockner (links: fossil beheizt, rechts: Umluftbetrieb mit Warmepumpe), [11]

Durch die Integration einer Warmepumpe kann die Kammer im Umluftbetrieb betrieben
werden. Die beladene Kammerluft dient als Warmequelle und wird von der Warmepumpe
abgekiihlt, bis der Taupunkt erreicht ist und Wasser als Kondensat anfallt. Die Warmepumpe
erwarmt den getrockneten Luftstrom wieder auf die bendtigte Kammertemperatur. Der
Warmepumpenprozess wird durch Zwischenkreise von der Luftstromung getrennt (Abbildung
1, rechts). Dieser Umluftbetrieb mit Warmepumpe wurde in einem Laborkammertrockner am
Produktionsstandort der Wienerberger AG in Haiding realisiert. Der Labortrockner, in dem 24
Ziegel getrocknet werden kdnnen, verhalt sich wie eine industrielle Trocknungskammer und
liefert daher gut Ubertragbare Ergebnisse. Die Warmepumpe erreicht im Auslegungspunkt eine
Heizleistung von 50 kW, es wurden ein Kolbenverdichter und das Kaltemittel R134a
eingesetzt. Auf Grund des Kaltemittels liegt die maximale Warmenutzungstemperatur bei
90°C, die typische Warmenutzungstemperatur betragt 50-60°C. Variiert man die Temperatur
der Trocknungsluft, verandern sich die Prozessdauer und damit der Durchsatz. Da der
Wirkungsgrad des Trocknungsprozesses, der Warmepumpe und des Gesamtsystems stark
vom Betriebspunkt abhangen, wurden verschiedene Prozessparameter, wie der
Zuluftmassenstrom in die Trockenkammer, die Zirkulation der Luft in der Kammer und die
Temperatur der Trocknungsluft in den Versuchsreihen variiert, um die optimale Betriebsweise
zu bestimmen. Detaillierte Ergebnisse der Versuche wurden in [11] verdffentlicht.

Die Versuchsergebnisse, sowie Uberlegungen zur Optimierung des Kammertrockners mit der
Warmepumpe sind die Grundlage fir ein Konzept einer grof3technischen Anwendung. Dabei
wird ein Ziegelwerk mittlerer Grofe, in dem 10 t/h Ziegel produziert werden, betrachtet. In
Tabelle 2 werden die Kennzahlen, die flir die Emissionsrechnung und die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bendtigt werden, zusammengefasst.
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Tabelle 2: Kennzahlen Ziegeltrocknung

Mittlerer spezifischer elektrischer Energiebedarf (SEC) kWh/kg Wasser 0.36

Elektrischer Energiebedarf kW 923
Betriebsstunden h/a 8280
Mittlerer spezifischer fossiler Energiebedarf kWh/kg Wasser 1

Heizleistung kW 2418

3.2 Starketrocknung

Starke wird in einem kontinuierlich betriebenen Flugstromtrockner getrocknet. Dabei kommen
die Starkepartikel mit heiRer Luft in Kontakt und werden in Zyklonen abgeschieden. In dem
betrachteten Starketrockner der AGRANA Starke GmbH wird die Trocknungsluft in zwei Stufen
erhitzt, zuerst mit Warmwasser, das durch Abwarme anderer Anlagen bereitgestellt wird,
anschlieRend mit Dampf, um die bendtigte Temperatur von 158°C zu erreichen (Abbildung 2,
links). In [12] wurden verschiedene Varianten zur Einbindung einer Warmepumpe in den
Starketrocknungsprozess untersucht. Die bevorzugte Variante zeigt Abbildung 2, rechts. Die
Warmepumpe nutzt den Warmwasserkreis als Warmequelle und erwarmt die Trocknungsluft
Uber einen HeiRwasserkreis. Diese Warmepumpe wurde im kleinen Malstab als
Funktionsmuster gebaut und auf dem Prifstand vermessen. Es handelt sich um eine einstufige
Kompressionswarmepumpe mit R245fa als Kaltemittel und einem Schraubenverdichter von
Bitzer, die bei Quellentemperaturen von bis zu 90°C und Nutzungstemperaturen von bis zu
130°C betrieben kann. Das Funktionsmuster hat eine Heizleistung von bis zu 363 kW und
wurde am Prufstand erfolgreich im angestrebten Betriebsbereich betrieben. [13]
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Abbildung 2: Starketrocknungsprozess (links ohne Warmepumpe, rechts mit Warmepumpe), [12]

Mit den Messergebnissen, sowie weiteren Uberlegungen zur Optimierung wird ein
Simulationsmodell erstellt, das eine Warmepumpe industriellen Malistabs flir die
Starketrocknung abbildet. Mit der Warmepumpe wird Luft auf 128°C erwarmt. Um die
erforderliche Lufttemperatur von 158°C zu erreichen, wird die Luft mit Dampf weiter erhitzt.
Tabelle 3 fasst die Kennzahlen dieses Starketrocknungsprozesses zusammen, die fir die
weiteren Betrachtungen bendétigt werden.
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Tabelle 3: Kennzahlen Starketrocknung

Leistungszahl der Warmepumpe (COP) - 2.25
Heizleistung der Warmepumpe kW 2658
Elektrischer Energiebedarf kW 1179
Betriebsstunden h/a 8280
Wirkungsgrad Dampferzeugung % 93

3.3 Ergebnisse des Basisfalls

Fir die beiden industriellen Konzepte wurden die Endenergie-, die CO2-Emissions- und
Energiekosteneinsparungen, sowie die Investitionskosten und die Amortisationszeit nach
Kapitel 2 berechnet und in Tabelle 4 zusammengefasst. Im Ziegeltrocknungsprozess kénnen
mit der Warmepumpe 54% der CO2-Emissionen vermieden werden, der Endenergieeinsatz
wird um 62% verringert. Die Amortisationszeit liegt bei 2 Jahren. Den Investitionskosten von
rund 725 000 € fur die Warmepumpe stehen Einsparungen von ca. 343 000 €/a gegenuber.

Bei der Starketrocknung werden héhere Temperaturen bendtigt, die Warmepumpe verbraucht
daher mehr Strom und die relativen Einsparungen fallen etwas geringer aus. Die COg-
Emissionen werden um 50%, die Energiekosten um 41% verringert. Die Amortisationszeit liegt
bei 2.5 Jahren.

Tabelle 4: Ergebnisse Basisfall

Emissionsrechnung Ziegel Starke
o kWh/a 12379 13901
Endenergieeinsparung
% 62 59
) t/a 2668 2934
CO2-Einsparungen
% 54 50
Wirtschaftlichkeit
] ] €/a 343043 365963
Energiekosteneinsparung
% 45 41
Investitionskosten Warmepumpe € 725400 930150
Amortisationszeit Warmepumpe a 2.11 2.54

4 Sensitivitatsanalyse

Die Ergebnisse des Basisfalls verdeutlichen, dass die Integration einer Warmepumpe
Okologisch und 6konomisch sinnvoll und mit einer Amortisationszeit von rund 2 Jahren
vielversprechend ist. Das Ziel der Sensitivitatsanalyse ist es nun, festzustellen, welche
Parameter grof3en Einfluss auf das Ergebnis haben und zu zeigen, wie sich unterschiedliche
Szenarien auswirken.

Szenario 1: Energiepreise sind geringer als im Basisfall

Tabelle 5 zeigt die Bandbreite der Strom- und Gaspreise flir dieses Szenario. Das Maximum
entspricht dem Basisfall, das Minimum ist um 30% geringer als der Basisfall. Die Histogramme
in Abbildung 3 stellen die Verteilung der Haufigkeiten der 9000 Simulationen dar.
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Tabelle 5: Grenzen der gleichverteilten Zufallsvariablen fir Strom- und Gaspreis

Minimum Maximum
Strom ct/kWh 3.8 5.4
Gas ct’/kWh 2.6 3.8

Bei der Starketrocknung wurde im Basisfall eine Amortisationszeit von 2.54 Jahren erzielt.
Geht man von niedrigeren Energiepreisen aus, liegt die Amortisationszeit in 31% der Falle
darunter. 77% der Falle rechnen sich in weniger als 4 Jahren. Bei der Ziegeltrocknung ist die
Amortisationszeit in 29% der Falle geringer als im Basisfall. In 91% der Falle ist sie geringer
als 4 Jahre.

Szenario 1

T T T T T T

1.0 : ‘ Szenalario 1 . 1.0

0.8 0.8 : firseis

Wahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeit

0 2 4 6 8 10 12 : 2 3 4 5
Amortisationszeit, a Amortisationszeit, a

Abbildung 3: Histogramme und Summenkurven, links: Starketrocknung (blau), rechts: Ziegeltrocknung (braun)

Die folgenden Punktdiagramme zeigen den Einfluss verschiedener Parameter auf die
Amortisationszeit. In Abbildung 4 werden die Auswirkungen von Strom- und Gaspreis
dargestellt. Der Schnittpunkt der schwarzen Linien kennzeichnet den Basisfall (Strompreis
5.4 ct/kWh). Dass der Basisfall nicht in der rechten unteren Ecke der Punktwolke liegt, macht
den Einfluss der anderen Zufallsparameter deutlich.
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Abbildung 4: Einfluss von Strompreis und Gaspreis, links: Starketrocknung (blau), rechts: Ziegeltrocknung (braun)

Ist der Gaspreis hoch (griine und orange Punkte), nimmt die Amortisationszeit mit sinkendem
Strompreis nur wenig ab. Wird der Gaspreis geringer (blaue und braune Punkte), steigt die
Amortisationszeit deutlich. Je geringer die laufenden Energiekosten sind, umso langer braucht
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es, bis die Energiekosteneinsparungen die Investitionskosten abdecken. Bei niedrigsten
Strom- und Gaspreis betragt die Amortisationszeit ca. 4.5 Jahre bei der Starketrocknung und
rund 3.5 Jahre bei der Ziegeltrocknung.

In Abbildung 5 werden Strom- und Gaspreis als Verhaltnis betrachtet (S/G Preisverhaltnis).
Die Farben verandern sich in Abhangigkeit von den spezifischen Investitionskosten der
Warmepumpe, die ebenfalls als gleichverteilte Zufallsvariablen £ 20% des Basisfalls betragen.
Im Basisfall liegt das S/G Preisverhaltnis bei 1.4. Je niedriger die Investitionskosten (blau und
braun), desto geringer ist die Amortisationszeit. Obwohl die Energiepreise in diesem Szenario
um bis zu 30% geringer sein kénnen, kann die Amortisationszeit trotzdem zunehmen. Die
obere Grenze der Punktwolke beschreibt eine gekrummte Kurve, die bei der Starketrocknung
zwischen rund 2 bis 10 Jahren liegt, in wenigen Fallen kann die Amortisationszeit auch bis zu
16 Jahre betragen. Im Fall der Ziegeltrocknung liegt die gekrimmte Kurve zwischen 2 und
6 Jahren und ist jedenfalls geringer als 8 Jahre. Wegen den geringeren Warmenutzungs-
temperaturen ist die Amortisationszeit geringer als bei der Starketrocknung. Die
Investitionskosten der Warmepumpe sind vergleichsweise niedriger, durch den geringeren
Temperaturhub ist der Betrieb der Warmepumpe effizienter.
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Abbildung 5: Einfluss von S/G Preisverhaltnis und Investitionskosten, links: Starketrocknung (blau), rechts:
Ziegeltrocknung (braun)

Szenario 2: Energiepreise sind hoher als im Basisfall

Nun konnen die Energiepreise um bis zu 50% hoher sein als im Basisfall (Tabelle 6). Bei der
Starketrocknung liegt die Amortisationszeit in 70% der Falle unter 2.54 Jahren (Basisfall). 92%
der Falle rechnen sich in weniger als 4 Jahren. Bei der Ziegeltrocknung ist die
Amortisationszeit in 72% der Falle geringer als im Basisfall. In 98% der Falle betragt sie
weniger als 4 Jahre. Der Vergleich mit Szenario 1 zeigt, dass sich steigende Energiepreise
positiv auf die Wirtschaftlichkeit von EnergieeffizienzmalRnahmen auswirken und die
Amortisationszeit abnimmt.

Tabelle 6: Grenzen der gleichverteilten Zufallsvariablen fur Strom- und Gaspreis

Minimum Maximum
Strom ct/kWh 5.4 8.1
Gas ct/kWh 3.8 5.7
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Abbildung 6: Histogramme und Summenkurven, links: Starketrocknung (blau), rechts: Ziegeltrocknung (braun)

Mit steigenden Energiepreisen rechnet sich die Investition in eine Warmepumpe friher. In
Abbildung 7 ist der Basisfall in der linken oberen Ecke der Punktwolke und wird durch den
Schnittpunkt der schwarzen Linien angezeigt. Steigende Gaspreise, die als griine und orange
Punkte dargestellt werden, verringern die Amortisationszeit. Steigende Strompreise haben bei
hohen Gaspreisen keinen grofRen Einfluss auf die Amortisationszeit. Bei niedrigeren
Gaspreisen sind Amortisationszeiten von rund 7 Jahren bei der Starketrocknung
wahrscheinlich, in wenigen Fallen bis zu 18 Jahren. Abbildung 7 (links) zeigt die Ergebnisse
fur die Ziegeltrocknung. Hier betragen die Amortisationszeiten meist unter 4 Jahren, in

wenigen Fallen bis zu 10 Jahren.
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Abbildung 7: Einfluss von Strompreis und Gaspreis, links: Starketrocknung (blau), rechts: Ziegeltrocknung (braun)

Abbildung 8 verdeutlicht, dass die Investitionskosten grélkeren Einfluss auf die
Amortisationszeit haben, wenn das Preisverhaltnis hoch ist (hoher Strompreis, geringer
Gaspreis).
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Abbildung 8: Einfluss von S/G Preisverhaltnis und Investitionskosten, links: Starketrocknung (blau), rechts:
Ziegeltrocknung (braun)

Szenario 3: Die CO2-Emissionen der Stromerzeugung andern sich

In diesem Szenario wird der Emissionsfaktor der Stromerzeugung um bis zu 40% verringert
und erhoht. Der Emissionsfaktor wird durch den Erzeugermix des Stroms bestimmt. Wird ein
grolerer Anteil des Stroms durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen erzeugt, steigt
der Emissionsfaktor. Ein héherer Anteil von erneuerbaren Stromerzeugern, wie Photovoltaik,
Wasserkraft und Windkraft, verringert den Emissionsfaktor. Der Emissionsfaktor der
Gaserzeugung wird hier nicht variiert.

Tabelle 7: Grenzen der gleichverteilten Zufallsvariablen flr die CO2-Emissionen der Stromerzeugung

Basisfall Minimum Maximum
CO2-Emissionsfaktor  g/kWh 300 180 420

In die Emissionsrechnung geht neben dem Emissionsfaktor noch der Strombedarf als
normalverteilte Zufallsvariable ein. Daher entspricht das Histogramm in Abbildung 9 der
Gleichverteilung des Emissionsfaktors, tberlagert mit der Normalverteilung des Strombedarfs.
Die CO2-Einsparungen liegen zwischen 20% und 74% bei der Starketrocknung und zwischen
26% und 76% bei der Ziegeltrocknung.
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Abbildung 9: Histogramme und Summenkurven, links: Starketrocknung (blau), rechts: Ziegeltrocknung (braun)
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In diesem Szenario liegt der Basisfall (Schnittpunkt der schwarzen Linien) in der Mitte der
Punktwolke. Die Farben zeigen die absoluten Werte der CO.-Einsparungen an. Bei der
Starketrocknung kénnen je nach Strommix zwischen 1200 t/a und 4300 t/a Emissionen
vermieden werden. Bei der Ziegeltrocknung fallen die absoluten Einsparungen wegen der
geringeren Heizleistung der Warmepumpe etwas geringer aus und betragen 1300 — 3800 t/a.

Durch den CO,-Zertifikathandel kann die CO»-Emissionsreduktion monetar bewertet werden.
Derzeit liegen die Zertifikatspreise bei rund 8 €/t, was keine groflen Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit von derartigen Umweltschutzmaflinahmen hat. Langfristig soll der CO»-Preis
durch Verknappung der Zertifikate steigen. Betragt der Zertifikatspreis 30 €/t, so erhoht sich
die Einsparung im Basisfall der Starke- und der Ziegeltrocknung um ein Viertel und kann damit
die Investitionsentscheidung fur eine Warmepumpe begunstigen.
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Abbildung 10: Einfluss des CO2-Emissionsfaktors, links: Starketrocknung (blau), rechts: Ziegeltrocknung (braun)

5 Schlussfolgerungen

Die verschiedenen Szenarien zeigen, dass sich steigende Energiekosten positiv auf die
Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpe auswirken. Die Verteilung der Amortisationszeiten wird
zwar breiter, die groRte Haufigkeit tritt aber bei niedrigen Amortisationszeiten auf. Im Vergleich
zum Basisfall rechnen sich ca. 70% der Falle bei steigenden Energiekosten friher, da die
laufenden Energiekosteneinsparungen hoéher ausfallen. Bei niedrigeren Energiekosten sind es
nur rund 30% der Falle, daflr ist die Verteilung der Amortisationszeiten weniger breit. Ist das
Verhaltnis von Strom- und Gaspreis hoch, haben die Investitionskosten einen gréReren
Einfluss auf die Amortisationszeit.

In Abhangigkeit von den CO»-Faktoren liegen die Einsparungen zwischen 20 und 70%. Die
Integration von Warmepumpen in Trocknungsprozesse ermdglicht jedenfalls eine
Verringerung der CO2-Emissionen und hat damit positive Auswirkungen auf die Umwelt.

Die Szenarien sind eine Visualisierung einer moglichen zukinftigen Entwicklung und kénnen
dadurch als Entscheidungshilfe fir Investitionen dienen.
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