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Kurzfassung:

Die oOsterreichische Industrie ist mit rund 27% des Jahresendenergieverbrauchs nach dem
Verkehrssektor der zweitgroRte Energieverbraucher, der, um die internationalen
Klimaschutzziele zu erreichen, auf lange Frist mit erneuerbarer Energie versorgt werden soll.
Warmepumpen fir industrielle Anwendungen werden als ein zentrales Element in der
zukunftigen Energieinfrastruktur gesehen und kénnen einen wichtigen Beitrag zur
Effizienzsteigerung industrieller Prozesse und zur Vermeidung von CO»-Emissionen leisten.
Dieser Beitrag behandelt den Status Quo der Industriewarmepumpen in Osterreich und gibt
einen Uberblick tber die Anwendungsmaglichkeiten.

Es wurden Beispiele fiir industrielle Warmepumpen in Osterreich recherchiert und
Expertengesprache mit Herstellern und Industrieunternehmen gefihrt. Zuséatzlich wurden
Verkaufsstatistiken, Daten der Statistik Austria, die Osterreichische Technologieroadmap fiir
Warmepumpen, sowie Studien und Forschungsprojekte ausgewertet.

Es wurden rund 70 Warmepumpeninstallationen in 0Osterreichischen Industriebetrieben
erhoben und analysiert. Am haufigsten werden Warmepumpen derzeit in der
Lebensmittelindustrie eingesetzt. Die gangigste Warmequelle dieser Industriewarmepumpen
ist die Abwarme aus gekuhlten Prozessen und Abwarmestrome (Abluft, Abwasser), denen
noch Warme entzogen werden kann. AuBerdem wird die Abwarme von Kaltemaschinen,
Druckluftanlagen sowie von Rauchgaskondensationsanlagen genutzt. Am haufigsten werden
die Industriewdrmepumpen zur Beheizung von Gebauden eingesetzt (rund 50%) oder um
Fernwarme einzuspeisen (ca. 30%). Prozesswarmebereitstellung kommt in rund 16% der
Falle vor. Im Rahmen dieses Beitrags werden ausgewéhlte Beispiele industrieller
Warmepumpeninstallationen in der Lebensmittel- und Metallindustrie sowie in Kraftwerken
vorgestellt.

Trotz marktverfigbarer und ausgereifter Warmepumpen unterschiedlicher Leistungsklassen
und hohem technischen Potential nimmt die Verbreitung der Warmepumpen in der Industrie
nur langsam zu. Effizienzsteigerung und die Vermeidung von CO,-Emissionen kdnnen
zuklnftig wichtige Treiber zur weiteren Verbreitung darstellen.
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1 Einleitung

Effiziente Energienutzung in industriellen Prozessen kann einen wesentlichen Beitrag zu
Erreichung der Klimaziele leisten. Besondere Bedeutung kommt dabei der Nutzung von
Abwarme zu. Forman et al. [1] haben errechnet, dass im Jahr 2016 weltweit 106 EJ in der
Industrie verbraucht wurden. Davon wurden 52 EJ oder 49% genutzt, 54 EJ sind aber in
Form von Abwéarme verloren gegangen. Die Verluste sind zu rund zwei Drittel auf Abwarme
in Abgasen und Abwasser, sowie zu einem Drittel auf Strahlung, Reibung, Widerstand, etc.
zurlckzufuhren. Die Abwarme fallt auf verschiedenen Temperaturniveaus an, 42% mit unter
100°C, 20% zwischen 100 und 299°C und 38% der Abwarme mit tiber 300°C.

Warmepumpen fur industrielle  Anwendungen ermdglichen die Nutzbarmachung von
Niedertemperaturabwéarme und werden daher als ein zentrales Element in der zukUnftigen
Energieinfrastruktur gesehen. So kénnen sie einen wichtigen Beitrag zur Effizienzsteigerung
industrieller Prozesse und zur Vermeidung von CO,-Emissionen leisten [2], [3].

Dieser Beitrag behandelt den Status Quo der Industriewarmepumpen in Osterreich und gibt
einen Uberblick tiber die Anwendungsméglichkeiten und Potentiale.

2 Industriewarmepumpen in Osterreich: Status Quo

Zur Darstellung der aktuellen Situation wurden Beispiele fur industrielle Warmepumpen in
Osterreich recherchiert und Expertengesprache mit Herstellern und Industrieunternehmen
gefihrt. Zusatzlich wurden Verkaufsstatistiken, Daten der Statistik Austria, die
Osterreichische Technologieroadmap fur Warmepumpen [3], sowie Studien und
Forschungsprojekte ausgewertet. Diese Arbeiten wurde im Rahmen der Osterreichischen
Beteiligung am IEA HPT Annex 48 Industriewarmepumpen, Phase 2 durchgefiihrt.

Der dsterreichische Warmepumpenmarkt wird von Heizungswarmepumpen dominiert, wobei
der Grof3teil der Anlagen Heizleistungen von bis zu 20 kW aufweist. Industriewarmepumpen
machen einen sehr kleinen Teil aus. Sie werden seit 2012 separat nach folgender Definition
erhoben: Warmepumpen im groRen Leistungsbereich, die in der Regel projektspezifisch fur
industrielle und gewerbliche Zwecke geplant, gefertigt und installiert. Die Entwicklung des
Inlandsmarktes ist in Abbildung 1 dargestellt. [4]
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Abbildung 1: Inlandsmarkt fur Industriewarmepumpen, [4]
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2.1 Statistische Auswertung der Fallstudien

Es wurden 64 Beispiele fur Industriewarmepumpen in Osterreich erhoben. Dabei wurden
jene Anlagen berticksichtigt, die warmequellen- und/oder senkenseitig in einen industriellen
oder gewerblichen Prozess eingebunden sind. Die Beispiele stammen aus verschiedenen
Branchen, deren gute Eignung fir Warmepumpen bereits bekannt ist, wie der
Lebensmittelindustrie (17 Beispiele), Energieversorger (11 Beispiele) und der
metallverarbeitenden Industrie (10 Beispiele). Abbildung 2 gibt einen Uberblick tber die
verschiedenen Sektoren.
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Abbildung 2: Verteilung der Industriewdrmepumpen auf Branchen, in Anlehnung an [5]

Warmequellen

Umgebung

2 Rauchgaskondensation

12

Abwarme Kéltemaschinen/
Druckluftanlagen
10
Saisonspeicher
3

thermie
2

Prozesskiihlung
26

Warmeruck-
gewinnung
9

) Warmesenken
Prozessheizung

und weitere \
5

Prozesswarme

Gebéaude-
heizung
88

Abbildung 3: Warmequellen und —senken fir Industriewarmepumpen, in Anlehnung an [5]

Es werden verschiedene Warmequellen genutzt. Die gebrauchlichsten Warmequellen sind
Prozesse, die gekuhlt werden missen, und Abwéarmestrome, denen noch Wéarme entzogen
werden kann. Dariiber hinaus wird die Abwarme von Kaltemaschinen und Druckluftanlagen
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sowie die Rauchgaskondensation genutzt (Abbildung 3 links). Industrielle Warmepumpen
werden am haufigsten zur Beheizung von Geb&auden (33 Beispiele) oder zur Bereitstellung
von Fernwarme (19 Beispiele) eingesetzt. Warmebereitstellung fir Prozesse erfolgt in
9 Beispielen (Abbildung 3 rechts).

In den erfassten Beispielen werden zu 88% Kompressionswarmepumpen und zu 9%
Absorptionswarmepumpen eingesetzt, in 3% der Féalle sind es sowohl Absorptions- als auch
Kompressionswarmepumpen. Abbildung 4 gibt einen Uberblick tber die Leistungszahlen
(COP, Coefficient of Performance), die zu den Kompressionswarmepumpen berichtet
wurden.
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Abbildung 4: Leistungszahlen fir Kompressionswarmepumpen (27 Datenpunkte)

Dabei handelt es sich um den Heiz-COP (Verhéltnis von abgegebener Warme zu
aufgenommener elektrischer Energie), der unterschiedlich erfasst wurde. Es sind 27
Datenpunkte vorhanden, darunter sind sowohl Leistungsdaten aus den Datenblattern der
Hersteller, Angaben der Betreiber zur Auslegung der Warmepumpe sowie
Monitoringergebnisse. Die  verschiedenen Farben stehen fur unterschiedliche
Quellenaustrittstemperaturen. Die Linien dienen zur Orientierung und zeigen den Verlauf des
COP in Abhangigkeit von der Warmenutzungstemperatur (Senkenaustrittstemperatur) fir
verschiedene Quellenaustrittstemperaturen (10, 20, 30, 40 und 50°C). Es handelt sich dabei
um eine fiktive Warmepumpe mit einem konstanten Carnot-Gitegrad von 0,5 mit einem
Pinch von 2 K im Verdampfer und Kondensator (siehe unten). Der Grof3teil der erhobenen
COPs liegt im Bereich von 3,5-5,5 (ca. 70%), das Minimum betragt 3,3 und das Maximum
6,5.

Auf Basis des COPs kann man mogliche CO;- und Kosteneinsparungen im Vergleich zur
Warmebereitstellung mit einem Gaskessel berechnen. Warmepumpen mit einem COP von
3,5-5,5 sparen 70-81% der COx-Emissionen. Es konnen 33-58% der laufenden
Energiekosten gespart werden, wenn man von Strompreisen fur Nicht-Haushaltskunden, die

Seite 4 von 14



11. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2019

20-70 GWh/a abnehmen, ausgeht. Werden mehr als 150 GWh/a bezogen, kénnen die
Einsparungen im Bereich von 59-74% liegen.?

Der Carnot-Gltegrad einer Warmepumpe beschreibt, wie nahe die Leistungszahl des realen
Kreisprozesses an die maximal mdégliche Leistungszahl des idealen Carnot-Kreisprozesses
herankommt und ist das Verhaltnis der realen zur idealen Leistungszahl. Die Leistungszahl
des idealen Carnotprozesses hangt nur von der Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur ab. Um die Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen fur
die Beispiele abzuschétzen, wird davon ausgegangen, dass die Verdampfungstemperatur
2 K geringer als die Quellenaustrittstemperatur und die Kondensationstemperatur 2 K héher
als die Senkenaustrittstemperatur ist. In Abbildung 5 werden die so ermittelten Carnot-
Gutegrade Uber dem Temperaturhub (Senkenaustrittstemperatur — Quellenaustritts-
temperatur) aufgetragen. Die meisten Daten sind zu Warmepumpen mit R134a
(11 Datenpunkte) und zu Ammoniak-Warmepumpen (NH; = R717, 6 Datenpunkte)
verfugbar. Die Carnot-Gltegrade liegen lberwiegend zwischen 0,4 und 0,7. Fir die
Ammoniakanlagen wurden tendenziell héhere Werte zwischen 0,7 und 0,8 errechnet. Wolf et
al. [9] geben typische Carnot-Gitegrade fir Wasser/Wasser-Warmepumpen mit 0,45-0,5 an.
Die auffallend hohen Carnot-Giutegrade der Ammoniakanlagen kénnen zum einen damit
begrindet werden, dass Ammoniak ein Kaltemittel mit guten thermodynamischen
Eigenschaften ist, dessen Kreisprozess dem thermodynamischen Optimum naher kommt als
andere Kaltemittel. Zum anderen berticksichtigt  die  Abschatzung der
Kondensationstemperatur das Enthitzen des Kaltemittels im Kondensator nicht. Dadurch ist
die tatséchliche Kondensationstemperatur geringer als angenommen. Damit steigt die
Leistungszahl des idealen Kreisprozesses und der Gitegrad ist geringer als der geschéatzte
Wert.
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Abbildung 5: Gitegrad flir Kompressionswarmepumpen (27 Datenpunkte)

Abbildung 6 zeigt die Beispiele sortiert nach dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme
(61 Beispiele), die Branchen, in denen Warmepumpen am haufigsten zum Einsatz kommen

t Wirkungsgrad des Gaskessels 90%, COz-Emissionen der Stromerzeugung 276 g/kWh [6], CO2-
Emissionen fur Erdgas 236 g/kWh [6], Energiepreise flur das erste Halbjahr 2017: Strompreis fur Nicht-
Haushaltkunden mit 20-70 GWh/a 8,8 ct/kWh [7], Strompreis fir Nicht-Haushaltkunden >150GWh/a
im Jahr 2017 5,4 ct/kWh [7] Gaspreis fur Industriekunden 3,4 ct/kwWh [8]
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— Lebensmittelindustrie, Energieversorger, Metallverarbeitung — sind farblich markiert. Nach
2012 wurden zahlreiche Anlagen in Betrieb genommen. Das macht deutlich, dass die
Verbreitung von industriellen Warmepumpen in Osterreich zunimmt und dass auch mehr
Informationen zu diesen Anlagen verdffentlicht werden - entweder von Herstellern in Form
von Referenzen, von Betreibern, die ihre Systeme auf Fachkonferenzen prasentieren, oder
von Plattformen wie "klimaaktiv® [10], wo Energieeffizienzprojekte vorgestellt und
ausgezeichnet werden.

Zeitpunkt der Inbetriebnahme (Osterreichische Fallbeispiele, n=61)
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Abbildung 6: Zeitpunkt der Inbetriebnahme

2.2 Anwendungsbeispiele

Im Folgenden werden drei Industriewarmepumpen exemplarisch detaillierter vorgestellt. Sie
unterscheiden sich in der Anlagengrof3e, der Warmenutzung und der Branche und zeigen
damit auch die Vielfalt der méglichen Anwendungen.

2.2.1 Metallverarbeitung und Fernwarmebereitstellung

Die Nutzung der im Stahl- und Walzwerk Marienhiitte in Graz anfallenden Prozessabwarme
fur Fernwarmezwecke ist der Kern der Kooperation zwischen dem Energiedienstleister und
Fernwarmenetzbetreiber Energie Graz GmbH & Co KG und dem Stahl- und Walzwerk
Marienhitte GmbH. Diese Kooperation begann bereits 1992 mit der direkten Nutzung von
Prozessabwérme bei einer Temperatur von bis zu 100°C und wurde daraufhin laufend
erweitert. Durch die Errichtung einer Pufferspeicheranlage im Jahr 2011 konnte die direkte
Einspeisung von Prozessabwdrme in das Fernwarmenetz auf 60 GWh/Jahr gesteigert
werden (das sind ca. 5 % der im Jahr 2017 erzeugten Fernwéarme in Graz). Um diese
Kooperation weiter auszubauen, errichtete die Energie Graz im Jahr 2015 eine
Energiezentrale auf dem Betriebsgelédnde der Marienhiitte und bereits im Mai 2016 konnten
dort zwei Warmepumpen mit einer Gesamtleistung von bis zu 11,5 MW in Betrieb
genommen werden. Diese Warmepumpen nutzen Prozessabwarme als Warmequelle,
welche aufgrund der niedrigen Temperatur sonst nicht fir die Fernwédrmeversorgung genutzt
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werden kann, und liefern seit der Inbetriebnahme Wé&rme in das Grazer Fernwarmenetz. Im
Jahr 2017 wurde mit der Vorbereitung fir die Errichtung des neuen Niedertemperatur-
Fernwarmenetzes im Stadtteil Reininghaus begonnen und ein erster Teil der modular
erweiterbaren, thermischen Wasserspeicher samt Speicherkreislauf errichtet. Die
Warmespeicher wurden in einen bestehenden, nicht mehr genutzten Getreidesilo integriert
(,Lechthaler Silo®).

Abbildung 7 zeigt ein vereinfachtes Schema der hydraulischen Anbindung der in der
Energiezentrale installierten Warmepumpen. Die Warmepumpen nutzen Warme aus dem
Walzwasserwirtschafts-Kreislauf (WaWi-Kreislauf) als Warmequelle. Es handelt sich dabei
um einen offenen Kihlkreislauf, der Kiihlwasser fir die Walzstral3e mit 29°C bereitstellt. Die
Anbindung zu den Verdampfern der Warmepumpen erfolgt (ber einen eigenen
Verdampferkreislauf (MH-SK-Kreislauf), der mit zwei Trennwarmetauschern (WT2) vom
WaWi-Kreislauf getrennt ist. Die Kondensatoren der Warmepumpen werden entweder direkt
mit dem Wasser des bestehenden Fernwéarmenetzes (FW-Kreislauf) oder mit dem Wasser
des neu zu errichtenden Niedertemperatur-Fernwarmenetzes (NT-RH-Kreislauf)
durchstromt. Des Weiteren sind in Abbildung 7 der Speicher-Kreislauf, sowie der
Warmetauscher (WT5) zur Ubertragung von Warme zwischen den beiden Fernwarmenetzen
dargestellt.

Die Trennung des Verdampfer-Kreislaufes vom WaWi-Kreislauf der Marienhitte
gewabhrleistet, dass die innerbetrieblichen Kuhlkreise auch wahrend der Durchfliihrung von
Arbeiten auf der Seite des Fernwarmenetzes in Betrieb bleiben kénnen. Wenn die
Warmeabnahme durch das Fernwdrmenetz unterbrochen ist, wird die Prozessabwarme Uber
die vorhandenen Kuhltirme abgefiihrt. Durch dieses Konzept der Einbindung besteht keine
Gefahr fir den Produktionsprozess und im Warmepumpenbetrieb werden die Kosten fir die
erforderliche Warmeabfuhr tber die Kihltirme minimiert.
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Abbildung 7: Hydraulische Anbindung der Warmepumpen am Standort der Energiezentrale an den
WaWi-Kihlkreislauf des Stahl- und Walzwerks sowie die Anbindung an das bestehende und das neu
zu errichtende Fernwarmenetz Graz (vereinfachte Darstellung) [11]
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Die Verdampfer der beiden Warmepumpen sind parallel angeordnet und werden Uber die
beiden parallel angeordneten Trennwarmetauscher (WT2) mit Warme (2 x 3,9 MW) versorgt.
Dabei bewegen sich die Verdampfer-Eintrittstemperaturen im Bereich von 32-35°C und die
Verdampfer-Austrittstemperaturen im Bereich von 25-29°C. Der Volumenstrom der
Umwalzpumpen und eine Beimischarmatur, welche in Abbildung 7 nicht dargestellt ist,
konnen zur Beeinflussung der Temperatur im Verdampferkreislauf verwendet werden.

Um die Warme der Kondensatoren in das bestehende Fernwarmenetz einzuspeisen, sind
Einspeisepumpen erforderlich, die gegen den Netzdruck arbeiten. Der Druck betragt im
Vorlauf des bestehenden Fernwadrmenetzes ca. 10,5 bar und im Ricklauf ca. 4 bar. Bei
Einspeisung in das neu zu errichtende Niedertemperatur-Fernwarmenetz wird der Durchfluss
durch die Kondensatoren direkt durch die Fernwarmenetzpumpen erbracht. Zusatzlich ist
eine Speicherladepumpe zur Beladung der modularen Wasserspeicher installiert.

Bei den Warmepumpen handelt es sich um zwei GroRBwarmepumpen vom Typ Unitop der
Firma Friotherm. Eine Warmepumpe hat Abmessungen von 8,2/3,7/3,3 m (L/B/H), ein
Gewicht von ca. 30 Tonnen und wird mit dem Kaltemittel R1234ze (GWP Wert kleiner 1,
vgl. [12]), betrieben. In einer Warmepumpe sind zwei Turboverdichter verbaut, welche
sowohl parallel als auch seriell durchstromt werden kénnen. Das Umschalten zwischen
parallelem und seriellem Betrieb erfolgt im Stillstand. Die maximale Nutztemperatur am
Kondensatoraustritt betragt 95°C und wird im seriellen Betrieb erreicht. Bei seriellem Betrieb
der Turboverdichter und Warmesenkentemperaturen am Kondensator von ca. 63/90°C kann
eine Warmeleistung von 3,3 MW bereitgestellt werden. Bei parallelem Betrieb der
Turboverdichter und Temperaturen am Kondensator von ca. 43/69°C erhoht sich die
mogliche Wéarmeleistung auf 5,75 MW. Die Temperaturen am Verdampfer betragen im
Serienbetrieb ca. 33,8/29°C und im Parallelbetrieb 33/25°C. Die Warmepumpen kdnnen
auch als Kaltemaschinen genutzt werden, um ein mégliches Kaltenetz zu versorgen.

Die Leistungsregelung der Warmepumpen erfolgt dber die Verdichterdrehzahl,
Leitschaufelstellungen und die Verdampfungstemperatur. Bei parallelem Betrieb der
Verdichter ist eine Reduzierung der Leistung durch Drehzahlanderung auf bis zu 30%
mdoglich. Bei seriellem Betrieb kann die Leistung durch Drehzahlanderung auf bis zu 60%
reduziert werden.

Der Betrieb der Warmepumpen soll soweit als mdglich ganzjahrig erfolgen. Bei der
Einspeisung in das bestehende Fernwarmenetz ist jedoch zu beachten, dass die
Warmepumpen bis 95°C Vorlauftemperatur bereitstellen kénnen, bei héheren Netzvorlauf-
temperaturen werden die Warmepumpen ausgeschaltet. Beim neuen Niedertemperatur-
Fernwarmenetz Reininghaus ist eine maximale Vorlauftemperatur von 72°C vorgesehen,
wodurch ein ganzjahriger Betrieb der Warmepumpen bei paralleler Durchstrémung der
Turboverdichter mdglich wird.

2.2.2 Biomasseheizwerk und Fernwarmebereitstellung

Im Biomasseheizkraftwerk Klagenfurt-Ost werden ein biomassebefeuerter
Dampfturbinenkreislauf, ein Warmetauscher zur direkten Rauchgaskondensation und eine
Absorptionswarmepumpe zur zusatzlichen Rauchgaskondensation fur die Warmeversorgung
des Fernwarmenetzes eingesetzt. Das Biomasseheizkraftwerk Klagenfurt-Ost ist eines von
drei Biomasseheizkraftwerken, die 90% des Warmebedarfs fir das Fernwarmenetz
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Klagenfurt bereitstellen und von der Bio-Energie Karnten (Bioenergiezentrum GmbH)
betrieben werden.

Die Absorptionswarmepumpe wurde von der Firma EBARA (China) hergestellt und in zwei
Teilen zu je 70 Tonnen geliefert. Die Absorptionswarmepumpe verwendet H-O/LiBr als
Arbeitspaar und erreicht eine Heizleistung von ca. 20 MW und einer Effizienz, welche durch
das Verhéltnis von im Absorber und Kondensator abgefiihrter Warme zur im Generator
zugefihrten Warme definiert ist, von rund COPy= 1,77 bei Warmequellentemperaturen von
ca. 45/35°C (Ein-/Austritt Verdampfer), Warmesenkentemperaturen von ca. 60/70°C (Eintritt
Absorber/ Austritt Kondensator) und Antriebstemperaturen von ca. 130/120°C (Ein-/Austritt
Generator).

Der Verdampfer der Absorptionswarmepumpe ist mit einem zusétzlichen Hydraulikkreislauf
mit dem Warmetauscher zur Rauchgaskondensation verbunden. Der Volumenstrom in
diesem Hydraulikkreislauf liegt zwischen 800 m3h und 1000 m®h und die Ubertragene
Heizleistung betragt ca. 7-8 MW.

Turbine

Rauchgas-
kondensator

| Warmepumpe
\ — Fernwarmenetz
Il | Klagenfurt

Abbildung 8: Hydraulisches Schema des Biomassekraftwerks Klagenfurt-Ost mit einem Teil des
Dampfkreislaufs und dem Anschluss an das Fernwarmenetz [13]

Die Warmetauscher des Biomasseheizkraftwerks Klagenfurt-Ost sind in der folgenden
Reihenfolge mit das Fernwérmenetz verbunden (vgl. Abbildung 8): Aus dem Rucklauf des
Fernwarmenetzes wird ein Volumenstrom von ca. 60-100 m®/h bei einer Temperatur von ca.
60°C durch eine zusatzliche Pumpe gefdrdert und durch direkte Rauchgaskondensation auf
eine Temperatur von ca. 65°C erwarmt (ca. 2,5-3 MW). Darilber hinaus wird ein variabler
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Volumenstrom, der Uber ein Dreiwegeventil eingestellt werden kann, durch den Absorber
und Kondensator der Absorptionswarmepumpe mit einer Heizleistung bis zu 20 MW
erwarmt. Dieser Volumenstrom wird in der Regel so hoch wie méglich eingestellt, um die
beste Effizienz der Absorptionswarmepumpe zu erreichen. Die maximal maogliche
Warmenutzungstemperatur der Absorptionswarmepumpe betragt 77°C.

Nach der parallelen Erwarmung des Ricklaufs durch den Wéarmetauscher zur direkten
Rauchgaskondensation und durch den Absorber und Kondensator der Warmepumpe wird
der RuUcklauf durch den Kondensator des Dampfkreislaufs weiter erwarmt, um die
gewinschte Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes zu erreichen.

Die optimale Antriebstemperatur fur die Absorptionswarmepumpe betragt am Eintritt in den
Generator ca. 130°C und die minimal mogliche Antriebstemperatur der
Absorptionswarmepumpe ca. 110°C. Der Volumenstrom des Antriebskreises wird so
eingestellt, dass eine Temperaturdifferenz am Generator von ca. 10 K erreicht wird. Mit dem
Vorlaufwasser des Fernwarmenetzes als Antriebsquelle und der minimal mdglichen
Antriebstemperatur ist ein Betrieb der Absorptionswarmepumpe nur moglich, wenn die
Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes hoher oder gleich 110°C ist. Dies ist in den
Wintermonaten und in den Ubergangszeiten der Fall.

Die Integration einer Absorptionswarmepumpe in ein Biomasse-Heizkraftwerk erhoht den
Wirkungsgrad der gesamten Anlage und damit den Brennstoffnutzungsgrad. Zuséatzlich wird
durch die Installation der Absorptionswarmepumpe der erforderliche Aufwand zur
Entschwadung des Rauchgases, die an diesem Standort gesetzlich vorgeschrieben ist,
reduziert. Nach den ersten Monaten zeigte sich ein zuverlassiger Betrieb des Systems und
die erreichte Effizienz lag Uber den Erwartungen. Kleine Anderungen wie eine Anpassung
der FlUllmenge (H:O/LiBr) und eine thermische Isolierung der Absorptionswarmepumpe
verbessern die Effizienz. Eine Herausforderung ist die schnelle Leistungsanpassung zur
Abdeckung der Spitzenlast am Morgen und am Abend aufgrund der Systemtragheit
(Biomasseheizkraftwerk und Absorptionswarmepumpe). So erhoht sich beispielsweise der
Warmebedarf am Morgen innerhalb einer halben Stunde von 15 MWy, auf 54 MWi.

2.2.3 Lebensmittelverarbeitung und Prozesswarmebereitstellung

Krainer ist ein renommierter steirischer fleisch- und wurstverarbeitender Betrieb in Wagna,
der seit 2018 Uber eine CO.-Warmepumpe verfligt, die von AMT Kaltetechnik GmbH
errichtet wurde. Die Warmepumpe weist eine Kalteleistung von ca. 600 kW und eine
Heizleistung von 800 kW auf. Damit wird Warmwasser mit 60°C bereitgestellt, das zur
Reinigung der Anlagen verwendet wird. AuRerdem wird Sole mit bis zu -6°C zur Kiihlung der
Rohstoffe und Produkte erzeugt.

Es handelt sich um einen einstufigen transkritischen Kaltekreis mit CO als Kaltemittel. Das
Kaltemittel wird im Verdampfer bei niedrigen Temperaturen und Driicken verdampft und im
Verdichter auf Hochdruck verdichtet. Als Verdichter werden BOCK Hubkolbenverdichtern
eingesetzt. Die sechs Verdichter sind parallel geschaltet, zusatzlich zur stufigen
Leistungsregelung durch An- und Abschalten einzelner Verdichter ist einer der Verdichter mit
einem Frequenzumformer geregelt. Am Verdichteraustritt liegt Gberkritisches Kéltemittel vor,
das dadurch gekennzeichnet ist, dass Dampf- und Flissigphase nicht mehr unterschieden
werden kénnen. In den Gaskihlern wird dem Kaltemittel bei gleitender Temperatur Warme
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entzogen, der Druck bleibt nahezu konstant. Die Warmeauskopplung erfolgt in zwei
wasserseitig parallel geschalteten Gaskihlern, die als Plattenwarmetauscher ausgefuhrt
sind. Ein Gaskuhler liefert Warmwasser mit 60°C, der zweite Gaskuhler wird als Rickkihler
eingesetzt. Das Kaltemittel wird im Expansionsventil entspannt und gelangt zweiphasig
wieder in den Verdampfer. Der Verdampfer ist als Rohrbiindelwarmetauscher ausgefihrt.

Durch die gleichzeitige Nutzung von Wéarme und Kalte kann diese Warmepumpe besonders
effizient betrieben werden, diese Anwendung ist typisch fir lebensmittelverarbeitende
Betriebe.

3 Potentiale

Ausgehend von der Nutzenergieanalyse der Statistik Austria [14] kann man Aussagen uber
das Warmepumpenpotential fur industrielle Anwendungen treffen. Die 0Osterreichische
Industrie verbrauchte 385 PJ Endenergie im Jahr 2016. Rund 25% davon wurden mit Erdgas
gedeckt und fir industrielle, fir Warmepumpen relevante Anwendungen wie Raumwarme
und Klimatisierung, Dampferzeugung und Industrieéfen eingesetzt (111 PJ, vgl. Abbildung
9). Raumwarme und Klimatisierung sind typische Anwendungsgebiete fir Warmepumpen.
Industrieéfen umfassen alle Arten von Ofen, die von Niedertemperaturanwendungen wie
Trocknung bis hin zu Hochtemperaturprozessen wie Sintern reichen. Die Dampferzeugung
deckt auch einen breiten Temperaturbereich ab. Daher sind beide Anwendungen fur
Warmepumpen zumindest teilweise relevant.

Energietrager fir Industrieanwendungen, 2016
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Abbildung 9: Energietrager fur Industrieanwendungen in Osterreich [14]

Zur Bereitstellung der zuvor beschriebenen Prozesswarme mit Warmepumpen wird
Abwéarme bendtigt. Panayiotou et al. [15] haben das Abwéarmepotential bedeutender
europdischer Industrien genauer untersucht und fiir Osterreich 16,6 PJ Abwarme in der
Eisen- und Stahlindustrie, 16,6 PJ bei der Verarbeitung von nichtmetallischen Erzen, 16,2 PJ
in der chemischen und petrochemischen Industrie, 16,2 PJ in der Textil- und Lederindustrie,
15,5 PJ in der Papier- und Zellstoffindustrie und 12,6 PJ in der Lebensmittelindustrie
errechnet. Eine weitere Unterteilung des Abwarmepotentials an Hand des Temperatur-
niveaus wurde allerdings nicht veréffentlicht.
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Fur die Nutzung durch Warmepumpen sind insbesondere Niedertemperaturstréme relevant,
die nicht mehr direkt in Warmetauschern genutzt werden kdnnen. Von den genannten
Branchen gibt es vor allem in der Lebensmittelindustrie, der chemischen und
petrochemischen Industrie und der Papier- und Zellstoffindustrie grof3es Potential fur die
Integration von Warmepumpen [9], [16].

Die Treiber und Barrieren zur ErschlieRung dieser Potentiale wurden in der Osterreichischen
Technologieroadmap fur Warmepumpen [3] erarbeitet, die das Ergebnis eines partizipativen
Stakeholder-Prozesses war. Der Fokus der Roadmap liegt dabei auf den Starken der
nationalen Warmepumpenbranche und den Anforderungen der Nutzerlnnen. Fir Industrie-
warmepumpen zahlt der geringe Bekanntheitsgrad der Technologie zu den grofiten
Barrieren. Dabei geht es vor allem um technische Méglichkeiten, die in den letzten Jahren
durch Weiterentwicklungen wie neue Kaltemittel und Hochtemperaturanwendungen deutlich
zugenommen haben. Weitere hemmende Faktoren sind die noch geringe Vernetzung
zwischen Warmepumpenherstellern, Anlagenbauern und Anwendern, sowie die anhaltend
niedrigen Ol- und Gaspreise seit 2014, die Investitionen in EnergieeffizienzmaRnahmen
hemmen. Zu den férdernden Faktoren zéhlt neben Investitionsférderungen fir gewerbliche
und industrielle Anlagen der Kommunalkredit Public Consulting (KPC), die hohe Effizienz der
Anlagen durch die Nutzung von Abwéarme. Pilot- und Demonstrationsanlagen fiir innovative
Konzepte tragen dazu bei, die Informationsdefizite abzubauen und fir eine weitere
Verbreitung zu sorgen. Niedrige Strompreise, sowie das aktuell niedrige Zinsniveau wirken
sich ebenfalls positiv aus.

4 Schlussfolgerungen

Es wurden rund 70 Warmepumpeninstallationen in &sterreichischen Industriebetrieben
erhoben und analysiert. Am haufigsten werden Warmepumpen derzeit in der
Lebensmittelindustrie eingesetzt. Ublicherweise werden diese Warmepumpen zum
gleichzeitigen Heizen und Kihlen verwendet, wie zum Beispiel Kaltemaschinen mit
Abwarmenutzung. Die Heizleistungen der erhobenen Beispiele liegen im Bereich von einigen
10-100 kW, die Warme wird zumeist im Betrieb selbst genutzt (Gebaude- und Hallenheizung,
sowie Prozesswarme). Warmepumpen, die die fur diese Anwendungen bendtigte
Vorlauftemperatur von ca. 80°C liefern, sind bereits seit vielen Jahren marktverfiigbar. Die
zweite grof3e Gruppe der Anwendungen sind Kraftwerke, die Fernwdrme bereitstellen. Dabei
werden Warmepumpen Uberwiegend zur Rauchgaskondensation eingesetzt, um so den
Brennstoffnutzungsgrad weiter zu erhéhen. Hier kommen sowohl Kompressions- als auch
Absorptionswarmepumpen zur Anwendung. Warmepumpen, die industrielle Abwéarme
nutzen und Heizleistungen im MW-Bereich liefern, speisen in der Regel in Fernwarmenetze
ein. Durch die Weiterentwicklung der Warmepumpen zu hdheren Warmenutzungs-
temperaturen durch neue Kaltemittel steigt die Zahl der Warmepumpen in Fernwarmenetzen.
In den erhobenen Beispielen liegt die Vorlauftemperatur zwischen 60 und 95°C.
Fernwarmebereitstellung durch Industriebetriebe erfordert die Kooperation von mehreren
Akteuren, wie es auch am Beispiel der Warmepumpen der Marienhitte beschrieben wurde.

Die veroffentlichten COPs der Kompressionswarmepumpen liegen im Bereich von 3,5-5,5.
Eine Abschatzung der moglichen CO2- und Kosteneinsparungen im Vergleich zur
Warmebereitstellung mit einem Gaskessel zeigt, dass diese Warmepumpen CO»-Emissionen
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um 70-81% und die laufenden Energiekosten um 33-74% reduzieren konnen.
Effizienzsteigerung der Prozesse und die Vermeidung von CO2-Emissionen sind wichtige
Treiber zur weiteren Verbreitung der Warmepumpen in der Industrie. Ebenso wichtig sind
technologische Weiterentwicklungen, wie die Dampferzeugung mit Warmepumpen.
Dampfnetze sind in Industrieanlagen weit verbreitet, daher kénnen Warmepumpen, die
Dampf liefern, besonders einfach in bestehende Anlagen integriert werden. GrofRes Potential
dafir gibt es beispielsweise in der Papierindustrie (Trocknung), in der chemischen Industrie
(Eindampfanlagen, Destillation) und in der Lebensmittelindustrie (Pasteurisieren,
Sterilisieren).
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