Umweltschonende Kéalteerzeugung —
- Absorptionskaélte in der Praxis /;\D

Eréffnungsvortrag:
Grundlagen der Absorptionskélteerzeugung

Seit Jahren wird Uber das ansteigende Temperaturniveau auf der Erde diskutiert, das im
wesentlichen durch den anthropogenen Treibhauseffekt verursacht werden soll. Allen
Anstrengungen zur Energieeinsparung zum Trotz steigt insbesondere beim Neubau von
z. B. Burogebauden, Kaufhdusern und Hotels der Kaltebedarf an. Daneben gibt es
industrielle Prozesse fir die Kalte, u. a. auch in Form von Tieftemperaturkalte,
unverzichtbar ist.

Bei der Kalteerzeugung mit Erdgas in Absorptionskalteanlagen werden hochste
Anspriche an den Umweltschutz und an die Luftreinhaltung erfullt. Zudem werden in
Absorptionskaltemaschinen keine FCKW eingesetzt. Sie nutzen die eingesetzte Energie
wesentlich rationeller als elektrisch betriebene Anlagen. Neben ihren Umweltvorteilen
sind sie nahezu verschleil3frei, wartungsarm, gerduscharm und weisen ein
hervorragendes Teillastverhalten auf (Bild 1).

Technik

Die beiden wichtigsten Verfahren der Kalteerzeugung sind der Kompressi-
onskalteprozeld und der Absorptionskalteprozel3. In beiden Fallen wird die Kéalte dadurch
erzeugt, dall eine Flussigkeit, das sog. Kaltemittel, bei einem niedrigen Druck
verdampft. Die fur die Verdampfung des Kaltemittels erforderliche Warme wird dem zu
kiuhlenden Medium entzogen, wodurch der Kiihleffekt entsteht.

Um das dampfformige Kaltemittel wieder zu verflissigen, wird es beim Kom-
pressionskalteprozeld mechanisch verdichtet und im Kondensator auf einem hdheren
Druck- und Temperaturniveau verflissigt, wobei die Kondensationswarme abzufthren
ist. Vergleicht man beide Prozesse (Bild 2), so ist zu erkennen, dal3 der
Losungsmittelkreislauf im Absorptionsprozel3 der Funktion des Verdichters im
Kompressionsprozel3 entspricht. Der Vorteil des Absorptionsprozesses ist, dass der
Bedarf an elektrischer Antriebsleistung nur Bruchteile im Vergleich zum
Kompressionsprozeld betragt. Die Hauptantriebsenergie des Absorptionsprozesses ist
Warme, die in einem Temperaturbereich von 90 bis 180 °C bendtigt wird. So ist, aul3er
einer direkten Beheizung, auch die Nutzung verschiedener Warmequellen wie
ProzelRabwarme und Kombination mit Kraft-Warme-Kopplung mdglich.



Von vielen theoretisch moglichen Stoffkombinationen fir Absorptionskalteprozesse
haben sich in der Praxis zwei Paarungen durchgesetzt:

- Wasser/Lithiumbromid flr den Temperaturbereich 6/12 °C
- Ammoniak/Wasser flr den Tieftemperaturbereich bis - 60 °C.

Beim System Wasser/Lithiumbromid ist Wasser das Kaltemittel und eine konzentrierte
Losung von Lithiumbromid in Wasser das Losungsmittel.

Kennzeichnend fir die Gute des Kalteprozesses ist die Leistungszahl, d.h. das
Verhaltnis von Nutzkalte zu Warmezufuhr. Mit dem einstufigen Lithiumbromid-Absorber
wird eine Leistungszahl von ca. 0,65 erreicht; die erforderliche Beheizungstemperatur
liegt im Bereich von 90 bis 115 °C. Damit sind diese Gerate zur Kombination mit
Blockheizkraftwerken geeignet und konnen so die Auslastung zu Zeiten geringen
Heizbedarfs verbessern.

Bemerkenswert ist, daf3 die Wirkungsgradkette einer solchen Kraft-Warme-Kopplung
gunstiger ausfallt als die Kompressionskalteerzeugung mit Strom aus einem
Kondensationskraftwerk (Bild 3).

Lithiumbromid-Absorptionskaltemaschinen gibt es auch mit einem zweistufigen
Austreiber, wodurch eine deutliche Verbesserung der Leistungszahl auf etwa 1,1
erreicht wird. Damit eignen sich diese Gerate fur direkte Befeuerung mit Erdgas und
konnen sowohl wirtschaftlich als auch energetisch mit elektrisch angetriebenen
Kompressionskaltemaschinen konkurrieren.

(Ubersicht Giber das Gerateangebot in Bild 4)

Typische Anwendungsgebiete sind der Klimabereich mit Nutztemperaturen von + 4 °C
bis + 12 °C. Am Markt verfugbar sind Gerate mit Kéalteleistungen von 10 kW bis ca.
5 MW.

Eine Besonderheit der erdgasbeheizten Ausflhrungen ist die gleichzeitige Kihl- und
Heizfunktion dieser Gerate, so dass haufig die Investition fur einen Spitzenlastkessel
eingespart wird.



Im Ammoniak/\Wasser-Absorptionskalteprozel3 ist Ammoniak das Kaltemittel und
Wasser das Losungsmittel. Die Leistungszahl des Prozesses ist von der
Verdampfungstemperatur abhangig, z. B. 0,3 bei - 20 °C und 0,5 bei - 5 °C. Eine
Verbesserung der Leistungszahl durch mehrstufige Austreiber ist im
Ammoniak/Wasser-Prozel3 nicht moglich.

Haupteinsatzgebiet der Ammoniak-Absorber war bisher die grof3technische
Anwendung im MW-Bereich mit mal3geschneiderten Anlagen in der Verfah-
renstechnik, vornehmlich in Verbindung mit der Nutzung von billiger Abwéarme.
Derzeit sind verschiedentlich Entwicklungen zu beobachten, die Ammoniak-Absorber
auch im kleineren Leistungsbereich zu vermarkten.

Absorptionskaltemaschinen haben praktisch keine beweglichen, verschlei3baren
Maschinenkomponenten. Darum verfugen diese Anlagen Uber eine lange
Lebensdauer bei geringem Wartungsaufwand. Diese FCKW-freien Kalteerzeuger
arbeiten vibrations- und nahezu gerauschfrei und lassen sich ohne energetischen
Nachteil stufenlos bis auf 20 % Nennleistung regeln.

Einsatzbereiche

Ende 1998 waren in der Bundesrepublik Deutschland insgesamt rd.
750 Absorptionskélteanlagen mit einer Gesamtkalteleistung von ca. 1.000 MW in
Betrieb (Bild 5).

Dominierend ist der Einsatz in der Industrie, der ca. 48 % der installierten
Kalteleistung ausmacht (Bild 6). Die weitere Verteilung, wie offentliche Einrichtungen,
Einkaufszentren, Krankenhauser, Verwaltungen, Kreditinstitute und Hotels zeigt,
dass diese innovative Gerétetechnik eine Vielzahl von Einsatzmagglichkeiten bietet.

Anlagen:

- Bilder1-6
- Beispiel fur eine Wirtschaftlichkeitsberechnung mit Bildern Al - A4



Erdgasbetriebene Absorptionskéalteanlagen:
...Kalte, die durch Warme erzeugt wird...

- Keine Verwendung von FCKW,
sondern umweltvertragliche Stoffpaare

- Bewahrte Technologie
- Nahezu verschleil3frei
- Wartungsarm

- Gerauscharm

- Hervorragendes Teillastverhalten

ASUE-gwa
Grafik AN

Vorteile durch
umweltschonende Absorptionskalteerzeugung

Vortrag: Grundlagen der Absorptionskalteerzeugung Bild 1
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Vergleich von Kompressions- und einstufigen
Absorptionskélteanlagen

Vortrag: Grundlagen der Absorptionskalteerzeugung

Bild 2
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Konventionelle Kalteerzeugung im
energetischen Vergleich mit Absorptions-
kalteerzeugung in Kraft-Warme-Kopplung

Vortrag: Grundlagen der Absorptionskalteerzeugung Bild 3



Modulkalteleistung (kW)| 10-88 | 40-5.000 | 350-6.000|105-5.200
Kéalte-/Absorptionsmittel | NH,/H,O| H,O/LiBr | H,O/LiBr | H,O/LiBr
Heizmittel Erdgas |Heizwasser| Dampf Erdgas
80-120 °C [150-180 °C
einstufig o o - -
zweistufig - - o o
ausgekoppelte (kW) - - - 87-4.900
Nutzwarme (bis 80 °C)
Warmeverhaltnis 0,6 0,7 1,2 1,0-1,2
(erzeugte Kalte/einge-
setzte Warmeleistung)
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Gerateangebot fir die Klimatisierung
(6/12 °C)

Vortrag: Grundlagen der Absorptionskalteerzeugung

Bild 4
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Absorptionskalteanlagen in Deutschland

Vortrag: Grundlagen der Absorptionskalteerzeugung Bild 5
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Vortrag: Grundlagen der Absorptionskalteerzeugung Bild 6



Anlage zum Vortrag ,Grundlagen der Absorptionskéalteerzeugung*

Wirtschaftlichkeit von Absorptionskélteanlagen - Beispielrechnung
Prinzipiell sind bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von Kélteanlagen
die gleichen Vorarbeiten zu leisten, wie flur jede andere Energieanlage: Dies
sind Auslegung, Dimensionierung und technische Planung der
Anlagenkomponenten, die Ermittlung der Investitions- und Kostendaten
sowie Zusammenfuhrung dieser Daten in einer Wirtschaftlichkeits-
berechnung.

Dabei darf natiurlich die aktuelle Entwicklung auf dem liberalisierten
Strommarkt nicht aul3er acht gelassen werden. Hier haben sich gerade in
den letzten Monaten wesentliche Veranderungen ergeben, die einen
erheblichen Einflul3 auf die Betriebskosten von elektrisch angetriebenen
Aggregaten, aber auch auf den Einsatz der BHKW-Technik haben.

Im nachfolgenden Beispiel werden die Jahresgesamtkosten eines elektrisch
angetriebenen  Schraubenverdichter-Flussigkeitskihlers, eines  direkt
gasbeheizten, zweistufigen Absorptionsflissigkeitskihlers und eines indirekt
mit BHKW-Abwarme beheizten, einstufigen Absorptionsflissigkeitskiihlers
ermittelt und miteinander verglichen.

Neben den Kalteerzeugern sind auch die Investitionen fir die Bauteile
Ruckkuhlwerk, Pumpen, verbindende Rohrleitungen sowie weiteres Zubehor
zu berucksichtigen. Das nachgeschaltete Kaltwassernetz hat  keine
Relevanz fur den Vergleich und geht nicht mit in die Berechnung ein. Zu den
sich daraus ergebenden kapitalgebundenen Kosten werden auch die
verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten ermittelt und in die
Berechnung eingebracht. Die spezielle Strompreiskonfiguration ist allerdings
in jedem Einzelfall zu beachten. Alle Daten sind in den Bildern Al - A4
zusammengestellt.

Aus der vorstehenden Kostenbetrachtung ist ersichtlich, daf3 die zweistufige
Absorptionskalteanlage im Vergleich mit der Kompressionskalteanlage
einen wirtschaftlichen Betrieb garantiert. Durch die Kombination einer
einstufigen Absorptionskalteanlage mit einer BHKW-Anlage lai3t sich eine
nochmals gesteigerte Wirtschaftlichkeit erreichen

Diese  Musterrechnung soll lhnen den Rechenweg erlautern und eigene

Wirtschaftlichkeitsberechnungen ermaéglichen.



Auslegungsdaten

Kalteleistung 800 kw

Kaltwassereintritt 12 °C

Kaltwasseraustritt 6 °C

Vollbenutzungsstunden 500 pro Jahr

Strom-Leistungspreis 90 DM/kW Jahr

Strom-Arbeitspreis 90 DM/MWh

Gasmischpreis 30 DM/MWh (Ho)

Frischwasserpreis 4 DM/m3 (Anteil Frischwasser 75 %)
Abwasserpreis 3 DM/m3 (Anteil Abwasser 25 %)

Instandhaltungskosten fiir Absorptionskélteanlage 1 %, Rickkihl-
werk und sonstige Anlagenteile 2 % der Investitionskosten.

Instandhaltungskosten fur Verdichteranlage 3 % der Investitions-
kosten, fur Ruckkihlwerk und sonstige Anlagenteile 2 % der
Investitionskosten.

Fur die kapitalgebundenen Kosten wird ein Festkostensatz von
10 % angesetzt.

Berechnungsbeispiel

Vortrag: Grundlagen der Absorptionskalteerzeugung Bild Al



Leistungs- und Schrauben-
Verbrauchswerte verdichter

Elektrische Leistungsaufnahme

Absorber Absorber
direkt indirekt
beheizt beheizt
zweistufig  einstufig

Investitionskosten

Gesamtinvestition einschl. Ruck-

kthlwerk, Pumpen, Rohrleitun-

gen, Armaturen, Isolierung und

elektrischer Anlage DM 407.000,-

-Kaltemaschinenanlage kW 180 4 4
-Ruckkuhlwerk kW 16 26 32
-Kaltwasserumwalzung kW 6 6 6
-Kihlwasserumwalzung kW 6 9 12
kW 208 45 54
Heizleistung kW -- 735 1.330
Frischwasserverbrauch m3/Jahr 968 1.277 1.738
Abwasserverbrauch m3/Jahr 242 319 463

651.000,- 505.000,-

Einsparung Heizkessel DM

Berechnungsbeispiel

-150.000,-

Vortrag: Grundlagen der Absorptionskalteerzeugung

Bild A2



Kapitalgebundene Kosten DM/Jahr  40.700,- 50.100,- 50.500,-

Verbrauchsgebundene Kosten

Elektrische Energiekosten DM/Jahr  28.080,- 6.075,- 7.290,-

Brennstoffkosten DM/Jahr 12.205,-  41.515,-Y

Frischwasserkosten DM/Jahr 3.870,- 5.110,- 6.950,-

Abwasserkosten DM/Jahr 730,- 960,- 1.390,-

Stromerl0s aus zusatzl. BHKW-

Betrieb DM/Jahr -48.000,-?
DM/Jahr  32.680,- 24.350,- 9.145,-

Betriebsgebundene Kosten
Wartungskosten Kélteanlagen DM/Jahr  10.430,- 7.700 6.060,-
Wartungskosten BHKW DM/Jahr 10.000,-

DM/Jahr  10.430,- 7.700,- 16.060,-

1) Brennstoffkosten aus zusatzl. BHKW-Betrieb, BHKW 800 kW, 1.330 kW 4,
Nel 0,32, 500 Vollbenutzungsstunden, BHKW-Wartungskosten 2,5 Pf/lkWhg,

2) Stromerlés-Mischpreis Industrie, Gewerbe, Haushalt, 120,- DM/MWh, zuziglich
Durchleitungsgebiihren, Konzessionsabgabe, Stromsteuer

Berechnungsbeispiel

Vortrag: Grundlagen der Absorptionskalteerzeugung Bild A3



Gesamtkosten

Kapitalgebundene Kosten DM/Jahr 40.700,- 50.100,- 50.500,-
Verbrauchsgebundene Kosten ~ DM/Jahr 32.680,- 24.350,- 9.145,-
Betriebsgebundene Kosten DM/Jahr 10.430,- 7.700,- 16.060,-
DM/Jahr 83.810,- 82.150,- 75.705,-

Berechnungsbeispiel
Vortrag: Grundlagen der Absorptionskalteerzeugung Bild A4
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