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Technologie-Fakten Klimaschutz in der Industrie

Hochtemperatur-Warmepumpen
Einsatz und CO_-Einsparpotenziale

Warmepumpen sind vor allem aus dem Gebaudebereich be-
kannt. Bei Neubauten machen sie inzwischen mehr als die Half-
te der Heizungsinstallationen aus. Dort erzeugen sie Warme in
einem Temperaturbereich bis zu 60 °C. Sie kénnen aber auch im
Industriebereich zum Einsatz kommen, um Raum- und Pro-
zesswarme zur Verfiigung zu stellen. In den letzten Jahren
sind zunehmend Hochtemperatur-Warmepumpen (HTWP) fiir
den Temperaturbereich bis 150 °C auf den Markt gekommen,
die bei vielen industriellen Prozessen fossile Brennstof-

fe ersetzen kdnnen. Da mit einer Energieeinheit elektrischen
Stroms mehrere Einheiten Prozesswarme erzeugt werden kon-
nen, ergibt sich eine deutliche Reduktion des Primarenergie-
bedarfs und des CO,-AusstoRes.

Funktionsprinzip und Wirkungsgrad

Funktionsprinzip

Die mit Abstand am meisten verbreiteten Warmepumpen sind
Kompressionswarmepumpen.' Sie funktionieren wie eine ,umge-
kehrte Klimaanlage“: Die Warmequelle erwdrmt ein fliissiges Kihl-
mittel in der Warmepumpe, das dabei verdampft und sich durch
Verdichtung in einem Kompressor weiter erwarmt.

In einem Warmetauscher wird die Warme auf das Anwendungssys-
tem Ubertragen (z. B. HeiBwasser). Das Kiihimittel verflissigt sich
dabei wieder und wird (iber ein Expansionsventil entspannt, wobei
es sich weiter abkuhlt. Danach kann es erneut Warme aufnehmen.

!Arpagaus (2019).



Im Ergebnis wird dadurch einer Warmequelle, wie z. B. einem
Abwarmestrom oder der AuRenluft, Warme entzogen, die an ein
zu erwarmendes Medium (Warmesenke) mit der bendtigten Vor-
lauftemperatur abgegeben werden kann.

Die maximal erreichbare Temperatur wird in erster Linie durch
die Wahl des Kaltemittels bestimmt. Nachdem ozonschadigen-
de FCKW-Kaltemittel schon seit langerer Zeit verboten sind,
werden aufgrund strengerer Regulierung und technischen
Fortschritts mittlerweile auch fluorierte Kaltemittel mit hohem
Erwarmungspotenzial (Global Warming Potential) zunehmend
durch fluorierte Olefine oder ,natirliche“ Kaltemittel wie Was-
ser, Ammoniak, CO, oder Alkane ersetzt. Das Kdltemittel muss
fiir die jeweiligen Anwendungstemperaturen geeignet sein.
Weitere Faktoren fiir die Wahl des Kaltemittels sind thermische
Eignung, Umweltvertraglichkeit, Sicherheit, Preis und Effizienz.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad (Coefficient of Performance, COP, auch Leis-
tungszahl) ist definiert als der Quotient aus erzeugter Nutzwar-
me und eingesetzter elektrischer Energie:

Senke

COP = Gutegrad x

Senke_TQuelle

Der Glitegrad gibt an, wie sehr sich der tatsachliche Wirkungs-
grad vom idealen Wirkungsgrad (Carnot) unterscheidet. In der
Praxis betragt er typischerweise zwischen 40 und 60 Prozent.

Der wichtigste Faktor fiir den Wirkungsgrad ist der Tempera-
turhub, also die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle
und Warmesenke. Je geringer die erforderliche Temperaturdif-
ferenzist, desto effizienter ist der Einsatz einer Warmepumpe.
Zudem ist der ideale Wirkungsgrad bei gleichem Temperatur-
hub proportional zur absoluten Temperatur der Temperatursen-
ke. Folglich ist er bei 150 °C (423 K) um etwa 15 Prozent besser
als bei 100 °C (373 K).

Ein Temperaturhub von 60 °C entspricht in etwa einem realen COP
von drei. Fur Ubliche Anwendungen kann dieser Wert die Schwel-
le zur Wirtschaftlichkeit darstellen.

Die CO,-Emissionen je erzeugter KWh ergeben sich aus dem
CO,-Faktor des verwendeten Stroms, geteilt durch den COP.

Ab einem COP von etwa zwei sind die Emissionen beim deut-
schen Strommix (aktuell ca. 400 g/kWh) niedriger als bei einem
Erdgasbrenner (ca. 230 g/kWh). Mit dem steigenden Anteil
erneuerbarer Energien im deutschen Strommix wird sich das
Verhaltnis noch wahrend der Lebensdauer heutiger Anlagen
weiter verbessern.

Voraussetzung fiir die Anwendung einer Warmepumpe istimmer
eine Warmegquelle. Diese kann bei niedrigen Anwendungstem-
peraturen (z. B. Raumheizung) auch Umgebungs- oder Erdwar-
me sein. Fiir die meisten industriellen Prozesse ist aufgrund des
bendétigten Temperaturniveaus allerdings Abwarme - etwa aus
Produktionsprozessen - besser geeignet, da sie meist auf hohe-
rem Temperaturniveau zur Verfligung steht. Solarthermie kann
in manchen Fallen unterstiitzend eingesetzt werden.

Je nach értlichen Gegebenheiten kann auch im Uberschuss

zur Verfiigung stehende Fernwdrme als Wéarmequelle fiir eine
Wédrmepumpe verwendet oder sogar mittels einer Wéarmepumpe
Laufgewertete“ industrielle Abwdrme in Fernwdrmenetze einge-
speist werden.

Durch Warmepumpen kann die bei vielen Prozessen anfallende,
jedoch nicht mehr weiter nutzbare und daher giinstig verfiigba-
re Niedrigtemperaturabwérme (< 100 °C) nutzbar gemacht wer-

den. Dabei sollte auch unternehmensiibergreifend gedacht wer-
den, falls die Abwarme beispielsweise in einem nahe gelegenen

Betrieb anfallt.

Einsatzmoglichkeiten und Potenzial zur
Einsparung von Brennstoffen

Der Einsatz von HTWP kommt grundsétzlich Gberall dort infra-
ge, wo Prozesswdrme von weniger als 150 °C benétigt wird, die
durch fossile Quellen oder Widerstandsheizungen gedeckt wird.
Der Bedarf an Prozesswarme in Deutschland bis 150 °C betragt
Uber 100 TWh (Fraunhofer ISE 2020). Besonders betroffen sind die
Lebensmittel-, die Papier- und die Chemieindustrie. Hier wird
in vielen Prozessen Niedrigtemperaturdampf verwendet, etwa
fir die Trocknung von Papierprodukten, flr die Sterilisierung und
Pasteurisierung von Lebensmitteln oder fiir Destillationsprozes-
se. Ein zusatzlicher Einsatzbereich ist Raumwarme.
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Abbildung 1: Auswahl auf dem Markt verfligbarer Warmepumpen, Quelle: Cordin Arpagaus (2019), grafische Darstellung: Deutsche Energie-Agentur (dena)



Warmepumpen kénnen neben kurzfristigen Emissionseinspa-
rungen auch einen Beitrag zur Substitution fossiler Brenn-
stoffe und damit zur langfristigen Erreichung der Klimaneu-
tralitat leisten. Durch thermische Zwischenspeicher konnen sie
zudem flexibel und somit netzdienlich eingesetzt werden.

Es gibt Falle, in denen das Temperaturniveau eines Prozesses
aufgrund der lokalen Situation (z. B. bei nicht ausreichender Ab-
warme) nicht vollstandig liber die Warmepumpe erzeugt wer-
den kann. Aber auch hier ist es moglich, dass sie einen Beitrag
zur Verringerung des Brennstoffbedarfs erbringt, z. B. durch Vor-
erwarmung des Warmemediums. Flr einen wirtschaftlichen Be-
trieb von Warmepumpenanlagen in Unternehmen ist das Vor-
handensein einer geeigneten Warmequelle eine wesentliche
Voraussetzung fiir die wirtschaftliche Umsetzbarkeit. Zudem
missen die Wirtschaftlichkeit und eine genligend schnelle
Amortisation gegeben sein. Die Haupthemmnisse fiir den Ein-
satz von HTWP sind mittlerweile nicht mehrin der Technik be-
griindet, sondern eher im geringen Bekanntheitsgrad der Tech-
nologie, in mangelndem fachlichem Know-how und in - im Ver-
gleich zum Strompreis - relativ glinstigen Brennstoffpreisen.

Heute vorhandene Warmepumpen decken alle Temperaturbe-
reiche von 50 bis 160 °C und Leistungen von 20 kW bis teil-

weise liber 20 MW ab. Somit sind nahezu alle Anwendungen im
entsprechenden Temperaturbereich moglich (vgl. Abbildung 1).
Bei steigender Anlagenleistung verlauft die Kostenkurve degressiv.

Falls gleichzeitig nicht nur ein Warme-, sondern auch ein
Kiihlbedarf anfillt, kann dies die Wirtschaftlichkeit einer
Warmepumpe deutlich erh6hen, da der Wirkungsgrad steigt.
Zugleich sinkt der Investitionsbedarf, da keine gesonderten
Kihlaggregate mehr notig sind. Typische Beispiele in der Le-
bensmittelindustrie sind Molkereien. Sie benétigen neben Eis-
wasser auch Niedrigtemperaturwarme. Zudem miussen ihre Ab-
wasser vor der Einleitung in Gewasser heruntergekiihlt werden.

Wirtschaftlichkeit

Investitions- und Betriebskosten

Im Vergleich zu Gaskesseln haben Warmepumpen zunéchst
deutlich hohere Investitionskosten - die Tendenz ist mit zu-
nehmender Verbreitung jedoch fallend. Die Betriebskosten
ergeben sich im Wesentlichen aus den Energiekosten, die di-
rekt vom COP und vom Strom- und Gaspreis abhangen. Diese
Faktoren kénnen sich zwischen Unternehmen erheblich unter-
scheiden. Je héher die Auslastung der Warmepumpe ist, desto
schneller kann die Amortisation erfolgen.

In Zukunft werden die steigenden CO,-Kosten im EU-Emissi-
onshandel (European Union Emissions Trading System,

EU ETS) sowie infolge des Brennstoffemissionshandelsgeset-
zes (BEHG) den Preis fiir den Einsatz von Erdgas erh6hen

(50 Euro je t CO, entsprechend etwa 1 ct je kWh Erdgas).
Zudem wird die sinkende EEG-Umlage bei vielen Stromver-
brauchenden fiir eine Stabilisierung der Stromkosten sor-
gen. Dadurch wird sich das Verhiltnis der Kosten der Ener-
gietrdger zugunsten von Warmepumpen verschieben.

Um die Technologieoptionen wahrend der Investitionsentschei-
dung adaquat zu bewerten, sollten die Total Cost of Ownership
(TCO, Gesamtkosten des Betriebs) wahrend der gesamten Lebens-
zeit der Anlage betrachtet werden. Darin sollte auch eine Prognose
der Energie- und CO,-Kostenentwicklung enthalten sein.

Forderung

Ein geeignetes Forderprogramm ist das BAFA-/ KfW-Programm
»Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft*.
Relevant sind dabei die Module 2 und 4.

Im Rahmen von Modul 2 werden Anlagen zur Bereitstellung von
»Prozesswarme aus erneuerbaren Energien” geférdert, darunter
auch Warmepumpen, sowie zugehérige Maflnahmen wie War-
mespeicher, Anbindung an bestehende Prozesse, BaumafRnah-
men etc.

Die maximale Férderung betragt 10 Millionen Euro pro Investi-
tionsvorhaben bei einer Férderquote von bis zu 45 Prozent (55
Prozent fiir KMU) der férderfahigen Investitionskosten. Abwar-
menutzung zahlt hierbei nicht als erneuerbare Energiequelle.

Warmepumpen, die auf Abwarme basieren, sind durch Modul 4
(,Energiebezogene Optimierung von Anlagen und Prozessen®)
abgedeckt, das technologieoffen CO_-Einsparmalnahmen mit
bis zu 10 Millionen Euro fordert. Die Férderquote liegt bei 30 Pro-
zent fiir die forderfahigen Investitionsmehrkosten (40 Prozent fiir
KMU) und ist gedeckelt auf einen maximalen Zuschuss pro jéhr-
lich eingesparte Tonne CO,.

Integration in industrielle Prozesse

Die Integration einer Warmepumpe sollte idealerweise von
einer umfassenden Analyse und Optimierung des Gesamtsys-
tems begleitet werden. Dabei sind verschiedene Fragestellun-
gen zu beachten, wie z. B.:

B Welche Prozesse mit Warme- und/oder Kiihlbedarf gibt es?

m Istder Warmebedarf der Prozesse bereits optimiert?

m Sind ausreichend (Ab-)Warmequellen vorhanden und sind
diese in etwa gleichzeitig wie der Warmebedarf verfiigbar
(Lastprofile)?

m Istder Temperaturhub nicht héher als 60 °C?

®  Wie hoch wird die Auslastung der Warmepumpe sein?

m  Wie hoch sind die Betriebskosten der Referenzinvestition
bzw. der Altanlage?

m Stehtim Moment ohnehin der Austausch eines Altkessels
oder ein Umbau der Anlage an?

Diese und weitere Fragen miissen in einer Detailanalyse be-
trachtet werden, damit die Warmepumpe und die Prozessinteg-
ration optimal ausgelegt werden kénnen. Dafiir sollte ein fach-
kundiger Planer von Warmepumpen herangezogen werden.
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