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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjdhrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zukiinftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittlichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen und involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fiir
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen bezlglich internationaler
Kooperationen bestéatigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Méglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstiitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachéffentlichkeit leicht
zuganglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und

die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Die stadtische Energieversorgung ist infolge der typischerweise kleinrdumig hohen Nachfrage gezwun-
gen, die von den Einwohnern nachgefragten Energietrager entweder Uber gro3e Distanzen von den
Erzeugungsstellen heranzutransportieren oder lokale Energiequellen zu nitzen.

Im Rahmen diese Projekts wurde die Frage bearbeitet, ob neue Technologien zur Deckung des Ener-
giebedarfs zur Raumtemperierung mit Hilfe der Fernwdrmesysteme in den Stadten Wien und St. Pélten
unter wirtschaftlich sinnvollen Rahmenbedingungen in Zukunft eingesetzt werden kénnen, um einen
wesentlichen Beitrag zur Reduktion der Emissionen an Treibhausgasen leisten zu kénnen, welche
Technologien dies sind und welche Energietrager dafir notwendig und verfligbar sind.

Im Zuge des Projekts wurde eine Methodik zur Bewertung von Technologien in einem gegebenen
wirtschaftichen Rahmen entwickelt, wobei als Bewertungsmaf3stab die auf den Output bezogene
Annuitdt der Barwerte der Gesamtkosten inklusive der zurechenbaren Kosten fir CO,-Zertifikate
herangezogen wurde. Die Technologien werden in einem Mittelwert-Varianzportfolio dieses Bench-
marks dargestellt.

Im Rahmen eines Brainstorming-Workshops mit Experten wurde eine Liste von mdglichen Technolo-
gien erarbeitet und bewertet. Dabei wurden jene Technologien identifiziert, die nach Expertenmeinung
sowohl dem Stand der Wissenschaft entsprechen (also neue Optionen sind) als auch zum Projekiziel
einer nachhaltigen Entwicklung zur multifunktionalen Energieversorgung beitragen kénnen.

Die Untersuchungen ergaben, dass es drei Technologiefelder gibt, die fiir die nachhaltige Entwicklung
von stadtischen Fernwarmesystemen hin zur multifunktionalen Energieversorgung von zentralem
Interesse sind. Es sind dies:

1. Erneuerbare Energien — fliissige erneuerbare Brennstoffe durch Pyrolyse

Die Integration erneuerbarer Energietrager in den Energiemix von Stadten stellt sich aufgrund der
hohen Nachfragedichte und des Ublicherweise geringen volumetrischen Energiegehalts erneuerbarer
Energietrager in stédtischen Ballungsrdumen problematisch dar. Durch die Umwandlung von fester
Biomasse in Form von Schittgut in einen flissigen Brennstoff durch moderne Formen der Pyrolyse
(Flash-Pyrolyse) ist die Erhéhung des volumetrischen Energieinhalts um etwa den Faktor 10 mdoglich.
Diese Versorgungsmdglichkeit ist kurz bis mittelfristig wirtschaftlich interessant.

2. Fossile Energietriager — CO,-freies Kraftwerk

Weil die Treibhausgasemissionen in Osterreich derzeit weit iber den Zielwerten des Kyoto-Protokolls
liegen und weil auch jene Grolkraftwerke zur Strom- und Warmeversorgung, welche im nachsten
Jahrzehnt errichtet werden und dann Uber mehrere Jahrzehnte in Betrieb stehen, fossil befeuert sein
werden, ist die Umsetzung von Uberbriickungsmafinahmen notwendig, die Uber die reine Effizienzstei-
gerung der Versorgungskette hinausgehen. CO,-Abscheidung und -Speicherung kénnte eine dieser
MaRnahmen sein. Ein Problem fur die Umsetzung dieser Alternativen sind aber die fehlende Akzeptanz
fur diese Technologien in der Offentlichkeit und die teilweise fehlenden Untersuchungen der Umwelt-
auswirkungen.

3. Multifunktionale Energieversorgung — Klimatisierung mit Fernwarme

Die Klimatisierung mit Fernwdrme stellt eine 6kologisch und wirtschaftlich interessante Alternative zu
herkdbmmlichen Systemen auf Basis von Kompressionskaltemaschinen dar. Der positive Effekt auf die
CO,-Emissionen der Energieversorgung durch den Einsatz fernwarmebetriebener Kélteerzeugungsan-
lagen wurde bereits in Studien nachgewiesen.

Als Startbasis fiir die Umsetzung der getroffenen Empfehlungen wurde aus einem Aktionsplan eine
Projektpipeline von 10 Projekten entwickelt.
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Zusammenfassung

Die stadtische Energieversorgung ist infolge der typischerweise kleinrdumig hohen Nachfrage gezwun-
gen, die von den Einwohnern nachgefragten Energietrager entweder Uber gro3e Distanzen von den
Erzeugungsstellen heranzutransportieren oder lokale Energiequellen zu nitzen.

Im Rahmen diese Projekts wurde die Frage bearbeitet, ob neue Technologien zur Deckung des Ener-
giebedarfs zur Raumtemperierung mit Hilfe der Fernwdrmesysteme in den Stadten Wien und St. Pélten
unter wirtschaftlich sinnvollen Rahmenbedingungen in Zukunft eingesetzt werden kénnen, um einen
wesentlichen Beitrag zur Reduktion der Emissionen an Treibhausgasen leisten zu kénnen, welche
Technologien dies sind und welche Energietrager dafir notwendig und verfligbar sind.

Das Ziel des Projekts war es, mit Hilfe moderner Technologien einen Entwicklungspfad fur die Fern-
warmeversorgung in Stadten zu finden, der eine Reduzierung der Treibhausgase aus der Raumwarme-
versorgung und Gebdaudeklimatisierung unter dkonomischen Gesichtspunkten erméglicht. Es steht
damit im Einklang mit der Programmlinie ,Energiesysteme der Zukunft®, die darauf ausgerichtet ist,
Technologien und Konzepte fiir ein auf der Nutzung erneuerbarer Energietrager aufbauendes, energie-
effizientes und flexibles Energiesystem zu entwickeln, das langfristig in der Lage ist, unseren Energie-
bedarf zu decken.

Im Zuge des Projekts wurde eine Methodik zur Bewertung von Technologien in einem gegebenen
wirtschaftichen Rahmen entwickelt, wobei als Bewertungsmaflstab die auf den Output bezogene
Annuitdt der Barwerte der Gesamtkosten inklusive der zurechenbaren Kosten fir CO,-Zertifikate
herangezogen wurden, da stadtische Fernwarmeunternehmen dem Emissionszertifikategesetz BGBI. |
46/2004 unterliegen. Damit wurde auch der Treibhausgaseffekt der Technologie monetarisiert.

Neben dem Erwartungswert dieses Benchmarks wurde auch die Varianz (bzw. die Standardabwei-
chung) dieser Groflle ermittelt, um jenes Risiko abzubilden und zu berlcksichtigen, das sich aus den
Preisschwankungen der Inputs und Outputs einer Technologie und deren Korrelationen fir die Wirt-
schaftlichkeit ergibt.

Im Rahmen eines Brainstorming-Workshops mit Experten der Fernwdrme Wien, der Stadtwerke
St. Pélten, der Osterreichischen Energieagentur, des Osterreichischen Priif- und Forschungszentrums
Arsenal, der Firma SOLID, des Umweltbundesamtes und des Bayerischen Zentrums fiir Angewandte
Energieforschung wurde eine Liste von méglichen Technologien erarbeitet und bewertet. Dabei wurden
jene Technologien identifiziert, die nhach Expertenmeinung sowohl dem Stand der Wissenschaft ent-
sprechen (also neue Optionen sind) als auch zum Projekiziel einer nachhaltigen Entwicklung zur
multifunktionalen Energieversorgung beitragen kénnen. Uber den Stand und die wirtschaftlichen und
technologischen Parameter dieser Technologien wurde eine ausfiihrliche Recherche in der verfiigbaren
Literatur und bei Forschungsinstitutionen durchgefiihrt. Die gewonnenen Daten wurden dann zur
Bewertung der identifizierten Technologien in einem Mittelwert-Varianz-Portfolio verwendet.

Die Untersuchungen ergaben, dass es drei Technologiefelder gibt, die fiir die nachhaltige Entwicklung
von stadtischen Fernwarmesystemen hin zur multifunktionalen Energieversorgung von zentralem
Interesse sind.

Technologiefeld 1: Erneuerbare Energien — fliissige erneuerbare Brennstoffe durch Pyrolyse

Eines der Hauptprobleme der Anwendung erneuerbarer Energieformen in stadtischen Fernwarmesys-
temen ist die hohe Energieverbrauchsdichte in Stadten, denen ein groRer Einzugsbereich fiir die
absolut bendtigte Energiemenge gegenibersteht.
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Durch die Umwandlung von fester Biomasse in Form von Schiittgut in einen flissigen Brennstoff durch
moderne Formen der Pyrolyse (Flash-Pyrolyse) ist die Erhéhung des volumetrischen Energieinhalts um
etwa den Faktor 10 mdéglich.

Dadurch werden Konzepte der dezentralen Biomassebringung, der zentralisierten Verarbeitung zu
einem Brennstoff mit einem hohen rdumlichen Energieinhalt und der Lagerung dieses Brennstoffes vor
Ort in stadtischen Ballungsgebieten méglich.

Verglichen mit Heizdlen hat der entstehende Brennstoff nur etwa den doppelten Bedarf an Tankraum,
was entweder durch einen héheren Umschlag des Tankinhalts, auch in Kombination mit der VergréRRe-
rung des Tankvolumens, ausgeglichen werden kdnnte.

Schlussfolgerungen

= Fir die Verwendung des Bio-Pyrolysedls in groRen Brenneranlagen liegen bereits positive Be-
triebserfahrungen vor. Hier ist es vor allem notwendig, die Umweltauswirkungen der Verwen-
dung dieses alternativen Brennstoffes bei Einsatz in GroRkesselanlagen in Bezug auf den
Schadstoffausstold unter die Lupe zu nehmen und einen eventuell entstehenden Nachristbe-
darf fUr die Rauchgasreinigung zu ermitteln.

= Die Verwendung in langsam laufenden Kolbenmotoren oder in Gasturbinenanlagen befindet
sich derzeit in Entwicklung, wobei das Hauptproblem die Nachbehandlung des Bio-Pyrolysedls
zur Stabilisierung der Qualitat des Endprodukts ist.

» Aus wirtschaftlicher Sicht ist bei Erreichung der Kostenziele fiir die Produktion des Bio-
Pyrolysedls dieser Brennstoff vorerst vor allem fir den Einsatz in Warmeversorgungsanlagen
eine interessante Alternative, die auch technologisch beherrschbar ist.

Empfehlungen

= Das Potenzial fur die Herstellung von Bio-Pyrolysedl sollte in Form einer technischen und wirt-
schaftlichen Machbarkeitsstudie fiir die Errichtung einer Bio-Pyrolysedlanlage untersucht wer-
den.

= Die Mdglichkeit zum Einsatz von Bio-Pyrolysedl in GroRRkesselanlagen sollte in Form eines
Demonstrationsprojekts umgesetzt werden.

» Die technologische Entwicklung der Gasmotoren und Gasturbinen, die auch Bio-Pyrolysedl
einsetzen kénnen, sollte beobachtet werden. Wenn die Standfestigkeit dieser Anlagen und/oder
die Qualitat von Bio-Pyrolysedl entsprechend gesteigert werden kann, ist die Errichtung einer
Demonstrationsanlage zu Uberlegen.

= Der rechtliche Rahmen fiir die Herstellung, Handhabung und Verwendung von Bio-Pyrolysedl
als Brenn- und Treibstoff sollte untersucht werden. Der Normungsbedarf fiir die Standardisie-
rung von Brenn- und Treibstoffen aus Bio-Pyrolysedl sollte untersucht werden.

Technologiefeld 2: Fossile Energietrager — CO,-freies Kraftwerk

Die Abscheidung und Speicherung von Kohlenstoff in Form von CO, aus dem Prozess der Energiege-
winnung aus fossilen Brennstoffen wird seit einigen Jahren vor allem von Vertretern der Erdél- und
Erdgaswirtschaft verfolgt, um einen Ausweg aus der Treibhauswirksamkeit der fossilen Energieversor-
gung zu finden.

Deshalb wurden und werden die Méglichkeiten zur Abscheidung und zur Endlagerung von CO, derzeit
mit hohem Aufwand untersucht. Ein Beispiel dafiir ist beispielsweise das ,,CO, Capture Project”, an
dem schon in der ersten Phase (2000-2004) namhafte Institutionen und Firmen wie die EU, das US
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Department of Energy, BP, Shell, ChevronTexaco, Statoil, Norsk Hydro und andere’ teilgenommen
haben und das sich derzeit in der zweiten Phase (2005-2007) befindet.

In Osterreich ist die Méglichkeit der Abscheidung und Einspeicherung von CO, in ausgebeutete Ol- und
Gasfelder bestenfalls als Teilldésung zu sehen, weil das jahrliche Einspeichervolumen auf etwa 2 Mio.
Tonnen CO, pro Jahr beschrankt ist (etwa 20 % der Zuteilung an CO,-Zertifikaten zur Strom- und
Warmeerzeugung im Zeitraum 2005-2007) und die Gesamtkapazitdt ebenfalls begrenzt ist. Deshalb
stellt sich diese Option als Briickentechnologie dar, die Zeit fiir die weitere Verbreitung erneuerbarer
Energien schafft.

Die weitere Option der mineralischen Karbonatisierung von alkalischen Mineralien und deren Verwen-
dung in Produkten oder Deponierung (der gréfite Teil des auf der Erde vorhandenen Kohlenstoffs ist in
der Erdkruste in Form von stabilen Karbonaten gespeichert) ist derzeit noch nicht weit genug entwi-
ckelt, um konkrete Aussagen Uber die Anwendbarkeit zu machen. Es fehlen weiters Abschatzungen
des Potenzials dieser Option fur Osterreich. Ausreichende Potenziale vorausgesetzt, stellt diese Option
aber auch die Méglichkeit einer aktiven CO,-Senke dar, wenn das CO, aus der Energieumwandlung
nachhaltiger Energietrager wie beispielsweise fliissiger, fester oder gasférmiger Biomasse abgeschie-
den wird und in stabilen Karbonaten in der Erdkruste abgelagert wird.

Schlussfolgerungen

» Fir die Abscheidung von CO, aus dem Prozess der Energiegewinnung werden derzeit die
notwendigen Technologien entwickelt, wobei einige davon schon kommerziell in anderen An-
wendungsbereichen (z.B. in der Diingemittelherstellung) eingesetzt werden. Diese Verfahren
sind vor allem fir die Nachristung bestehender Kraftwerke einsetzbar.

= Die untersuchten Technologien sind ab CO,-Zertifikatspreisen von etwa 40 EUR/CO, wirt-
schaftlich einsetzbar, wenn das CO, in bestehende Ol- und Gasfelder eingespeichert werden
kann. Mineralische Karbonatisierung ist deutlich teuerer, hat aber weltweit gesehen ein wesent-
lich gréReres Potenzial.

= Weil die Treibhausgasemissionen in Osterreich derzeit weit Uber den Zielwerten des Kyoto-
Protokolls liegen und weil auch jene Grol3kraftwerke zur Strom- und Warmeversorgung, welche
im nachsten Jahrzehnt errichtet und dann Gber mehrere Jahrzehnte in Betrieb stehen, fossil be-
feuert sein werden, ist die Umsetzung von MaRnahmen notwendig, die Uber die reine Effizienz-
steigerung der Versorgungskette hinausgehen. CO,-Abscheidung und -Speicherung kénnte ei-
ne dieser Mallnahmen sein. Ein Problem fiir die Umsetzung dieser Alternativen sind aber die
fehlende Akzeptanz fiir diese Technologien in der Offentlichkeit und die teilweise fehlenden Un-
tersuchungen tUber Umweltauswirkungen.

Empfehlungen

= Das Potenzial fir mineralische Karbonatisierung mit CO, aus dem Energiegewinnungsprozess
in Osterreich und die damit verbundenen Kosten sollten abgeschatzt werden.

» Die Umweltauswirkungen von CO,-Abscheidung und Speicherung sollten, beispielsweise im
Rahmen einer strategischen Umweltprifung, untersucht werden.

= Wenn die mineralische Karbonatisierung in Osterreich ein interessantes Potenzial aufweist und
keine negativen Umweltauswirkungen zu erwarten sind, dann sollte die technologische Ent-
wicklung von mineralischer Karbonatisierung vom Labormalstab auf Demonstrationsanlagen-
grofle unterstiitzt werden.

' Siehe auch http://www.co2captureproject.org/contacts/contacts.htm
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= Der rechtliche Rahmen, in dem CO,-Abscheidung und -Speicherung in Osterreich durchgefiihrt
werden kénnen, sollte untersucht werden.

Technologiefeld 3: Multifunktionale Energieversorgung — Klimatisierung mit Fernwarme

Die Méglichkeit, Kélte aus Warme zu erzeugen, ist zwar schon lange bekannt, erst in den letzten
Jahren sind aber die Betriebsparameter, insbesondere das erforderliche Temperaturniveau der An-
triebswarme fir die dafir notwendigen Anlagen, auf ein Niveau abgesunken, dass sie auch mit her-
kémmlichen Fernwédrmenetzen im Sommer erreicht werden kénnen.

Die Verwendung von Fernwdrme zur Klimatisierung verursacht auf der Aufbringungsseite im Sommer
vor allem einen Effizienzgewinn beim Betrieb von stromgefiihrten KWK-Anlagen, da die zu erzeugende
Strommenge durch Kompressionskalteanlagen nicht erhéht wird (und damit der Gesamtjahresnut-
zungsgrad der Anlage nicht sinkt) und andererseits die Abwarmenutzung in der sonst lastschwachen
Zeit erhoéht wird, was zu einer Erhéhung des Gesamtjahresnutzungsgrades der stromgefiihrten KWK-
Anlagen fuhrt. Weiters wird durch die héhere Netzauslastung im Sommer eine Vergleichmafigung der
Ubertragenen Warmeleistung erreicht, was sich ebenfalls in einer Erhéhung des Jahresnutzungsgrades
des Fernwdrmenetzes ausdrickt.

Der positive Effekt auf die CO,-Emissionen durch den Einsatz fernwarmebetriebener Kélteerzeugungs-
anlagen wurde bereits in Studien nachgewiesen (Simader & Rakos, 2005). AuRerdem kann die Ab-
warme aus Anlagen, deren Abwadrmepotenzial nicht (oder nur begrenzt) an die Warmelast im Netz
angepasst werden kann, auch im Sommer genutzt werden. Dies trifft insbesondere auf industrielle
Abwadrme (z.B. aus industriellen KWK-Anlagen oder Prozessabwarme) und auf Millverbrennungsanla-
gen zu.

Einer der Hauptparameter fiir die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen ist der Preis der notwendigen
Antriebswdrme, der im Einzelfall aufgrund der vorhandenen Warmeerzeugungsstruktur zu berechnen
ist und auf den die Profile von Stromnachfrage, Warmenachfrage, Abwé&rmeangebot, Strom-
Einspeisetarifen und den Bezugspreisen fir Sekundar- und Endenergietrager (Biomasse, Erdgas,
Heizdl) sowie den Erlésen/Kosten fir eine alternative Abwdrmeverwendung einen Einfluss haben.

Schlussfolgerungen

» Die Klimatisierung mit Fernwarme stellt eine 6kologisch effektive und wirtschaftlich interessante
Alternative zu herkbmmlichen Systemen auf Basis von Kompressionskaltemaschinen dar.

= Dort wo bereits jetzt Luftungsanlagen installiert sind, ist der Einsatz von DEC-Anlagen eine
wirtschaftlich interessante Alternative, wenn fiir die Einhaltung eines Komfortbereichs fiir die
Luftkonditionierung keine zu engen Grenzen gesetzt werden.

= Fur die genaue Bewertung der Kosten der Antriebswérme ist die Verwendung einer Prozess-
kostenrechnung erforderlich, die die zeitliche und technologische Komponente der Energiebe-
darfs- und Preisverlaufe berilcksichtigt. Dies stellt bei Nicht-Vorhandensein eines derartigen
Abrechnungsmodells ein organisatorisches Hemmnis bzw. eine Unwéagbarkeit bei pauschali-
sierter Bewertung der Warmekosten dar.

=  Weiters gibt es noch technologischen Entwicklungsbedarf, insbesondere was die Entwicklung
von Adsorptionskaltemaschinen im kleinen Leistungsbereich betrifft.

Empfehlungen

= Ein Verfahren zur Bewertung der Antriebskosten fir die Ab- und Adsorptionskaltemaschinen
sollte entwickelt werden, um einen der Hauptparameter fiir die Wirtschaftlichkeit festlegen zu
kénnen.
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= Die technische Entwicklung der kleinen Adsorptionskéltemaschinen sollte vorangetrieben wer-
den, um das Marktsegment kleiner Kalteleistungen bei niedrigen Fernwdrme-Temperatur-
niveaus abdecken zu kénnen.

= Technische Konzepte fir Kalteerzeugung und -verteilung, welche die Zielkosten fir die spezifi-
schen Investitionen fur Adsorptionskélteanlagen erreichen kénnen, sollten entwickelt werden.

» Die Mdglichkeit der Installation von fernwérmebetriebenen DEC-Anlagen bei Gebauden mit be-
stehender oder zu errichtender Liftungsanlage sollte beworben werden, weil dieses bei gema-
Rigten Komfortanspriichen eine wirtschaftliche Alternative zu Kompressionskaltemaschinen
sein kann.

Projektpipeline

Als Basis zur Umsetzung der Empfehlungen der Studie wurde eine Pipeline von 10 Projekten entwor-
fen. Es sind dies:

Projekt 1 Technisch/wirtschaftlich/rechtliche Machbarkeitsstudie fir die Errichtung einer Bio-
Pyrolysedlanlage in Wien/NO und der Zulieferlogistik zu Abnehmern im Umkreis von 200 km

Projekt 2 Umristung eines Brenners einer bestehenden Olkesselanlage auf Bio-Pyrolysedlbetrieb
Projekt 3 Rechtlicher Rahmen firr die Herstellung und Verwendung von Bio-Pyrolysedl in Osterreich
Projekt 4 Geologische Untersuchung nutzbarer Minerallagerstétten fiir mineralische CO,-Speicherung

Projekt 5 F&E-Projekt Mineralische Karbonatisierung von abgeschiedenem CO, auf Demonstrations-
anlagengréfRe

Projekt 6 Rechtlicher Rahmen fiir Carbon Capture and Storage in Osterreich

Projekt 7 Strategische Umweltpriifung fiir Carbon Capture and Storage in Osterreich

Projekt 8 Demonstrationsprojekt Klimatisierung in Wohngeb&uden mit Fernwarme

Projekt 9 Konzept fiir die Klimatisierung mit Fernwarme in bestehenden und neuen Wohngeb&uden

Projekt 10 Bewertung der Antriebswarmekosten fur Klimatisierung mit Fernwérme

10
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Abstract

Urban energy supply systems with a comparatively high demand density are usually forced to either
transport the energy carriers required by the local population over huge distances or to utilise local
energy sources.

In the frame of this project the questions were treated, if the future installation of new technologies in
the existing district heating systems of the cities of Vienna and Sankt Pélten for covering the energy
demand for space heating and cooling in a reasonable economic framework is possible, if these tech-
nologies may contribute to a reduction of the emission of greenhouse gases, which technologies these
are and which energy carriers they require.

During project preparation a new methodology for technology assessment in a given economic frame-
work has been developed. The standard of valuation used in this study is the output-specific annuity of
the net present value of total cost including the cost for possibly necessary CO,-certificates. The tech-
nologies are presented in a mean-variance-portfolio of this benchmark.

In a brainstorming workshop with experts a list of possible technologies has been elaborated and
assessed subsequently. Thus, a set of technologies has been identified, which are state of science (i.e.
which are new options) and which contribute to the project aim of a sustainable development of urban
district heating systems to multi-functional energy supply systems according to expert opinion.

The study resulted in 3 groups of technologies, which are of major interest for this development.
These are:
1. Renewable energies — liquid renewable fuels by pyrolysis

The integration of renewable energy sources into the energy mix of urban areas usually faces on the
one hand the problem of a low volumetric energy content of common forms of renewable energy
sources and high energy demand densities on the other hand. By transformation of bulk solid biomass
into a liquid fuel by modern pyrolysis technologies (flash-pyrolysis) an increase of the volumetric energy
density by a factor of approximately 10 is possible. This is an economic short term to medium term
energy supply option.

2. Fossil fuels — Carbon Capture and Storage

The implementation of measures that go beyond improvement of the energy efficiency of the energy
supply chain is necessary, because the Austrian greenhouse gas emissions exceed the targets of the
Kyoto protocol by far and because those large plants for heat and power supply, which will be built over
the next decade and which will be in operation over several decades thereafter will most probably be
fuelled by fossil fuels. Carbon Capture and Storage (CCS) could be one of these measures. Problems
with this option arise because of the low public acceptance of CCS and because of missing environ-
mental assessments.

3. Multi functional energy supply — air conditioning by district heating

Air conditioning by means of district heat is an ecologic and economic attractive alternative to common
systems based on compressor chillers. The positive effect of chilling by district heating on the CO,-
emission of the energy sector has already been proven in other studies.

A project pipeline of 10 projects together with an action plan has been developed as starting point
for the implementation of the recommendations of this study.

11
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Summary

Caused by the comparatively high demand density urban energy supply systems are usually forced to
either transport the energy carriers required by the local population over huge distances or to utilise
local energy sources.

In the frame of this project the questions were treated, if the future installation of new technologies in
the existing district heating systems of the cities of Vienna and Sankt Pélten for covering the energy
demand for space heating and cooling in a reasonable economic framework is possible, if these tech-
nologies may contribute to a reduction of the emission of greenhouse gases, which technologies these
are and which energy carriers they require.

It was the aim of this project to find a development path for urban district heating systems, which allows
for an economic reduction in greenhouse gas emissions of space heating and cooling by the installation
of modern technologies.

This corresponds to the overall aim of the program “Energiesysteme der Zukunft” which is to develop
technologies and concepts for an energy efficient and flexible energy system that is based on the
utilisation of renewable energy sources and which should be able to cover our energy demand in the
long term.

During project preparation a new methodology for technology assessment in a given economic frame-
work has been developed. The standard of valuation used in this study is the output-specific annuity of
the net present value of total cost including the cost for possibly necessary CO,-certificates, because
urban district heating systems are subject to the Austrian Emission Certificates Act BGBI | 46/2004.
Thus, the effect on greenhouse gases has been quantified in the assessment.

Beside the expected value for this benchmark, the variance (or the standard deviation, respectively) of it
has been determined in order to assess and evaluate the risk that arises from price volatility of the
inputs and outputs and their correlation on technology economics.

In a brainstorming workshop with experts of Fernwarme Wien, Stadtwerke St. Pélten, the Austrian
Energy Agency, Arsenal Research, the company SOLID, the Umweltbundesamt and the Bavarian
Centre for Applied Energy Research a list of possible technologies has been elaborated and assessed
subsequently. Thus, a subset of technologies has been identified, which are state of science (i.e. which
are really new options) and which contribute to the project aim of a sustainable development of urban
district heating systems to multi-functional energy supply systems according to expert opinion. In order
to get the status of research and the technical and economic parameters of these technologies a
detailed literature survey and inquiries at research institutions has been performed. All gathered infor-
mation about the identified technologies has been assessed and presented in mean-variance-portfolios.

The study resulted in three technology groups, which are of major interest for the sustainable develop-
ment of urban district heating systems to multi-functional energy supply systems.

Technology group 1: renewable energies — liquid renewable fuels by pyrolysis

The integration of renewable energy sources into the energy mix of urban areas faces the problem of a
usually low volumetric energy content of common forms of renewable energy sources where high
demand densities are common.

By transformation of bulk solid biomass into a liquid fuel by modern pyrolysis technologies (flash-
pyrolysis) an increase of the volumetric energy density by a factor of approximately 10 is possible. This
is an economic short term to medium term energy supply option.

12
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Thus, concepts for decentralized biomass harvest and centralized processing in rural areas to a fuel
with high volumetric energy content and successive storage of the fuel close to heat and power plants
become possible.

Bio-pyrolysis oil requires only twice as much of tank volume compared to regular heating oil. This
volume expansion can be reduced by increased turnover.

Conclusions

» The utilization of bio-pyrolysis oil in large combustion systems has already been done with posi-
tive results. Here it is necessary to assess the ecologic impact on the production of air pollut-
ants caused by the use of this alternative fuel and to determine the necessary retrofitting de-
mand for the flue gas cleaning system of existing and new boiler plants.

= The utilization in slow running internal combustion engines or in gas turbines is currently under
development. The main problem for these applications is the development of refining processes
that guarantee a stable quality of the fuel.

» As a first step the utilization of bio-pyrolysis oil in equipment for heat production is technically
viable and an attractive option from an economic point of view, if the cost targets for bio-
pyrolysis oil production can be achieved.

Recommendations

= The potential for the production of bio-pyrolysis oil should be assessed by checking the techni-
cal and economic feasibility of the erection and operation of a production plant for bio-pyrolysis
oil

= The possibility to use bio-pyrolysis in large boiler plants should be proofed in a demonstration
project.

= The technological development of internal combustion engines and gas turbines that are able to
burn bio-pyrolysis oil should be monitored. Once the durability of these plants and/or the quality
of bio-pyrolysis oil have reached an adequate level, the erection of a demonstration plant
should be considered.

» The legal framework for production, handling and utilisation of bio-pyrolysis oil as fuel for mobile
and stationary applications should be assessed. The necessities for standardisation of fuels for
mobile and stationary applications should be surveyed.

Technology group 2: fossil fuels — carbon capture and storage

The capture and storage of carbon in the state of CO, from energy transformation processes of fossil
fuels have been promoted by representatives of the oil and gas industry for several years in order to
find a way out of the greenhouse effect of fossil energy supply.

Therefore the possibilities for capture and final storage of CO, are being studied at high cost. One
example is the “CO, Capture Project’, the first phase of which (2000-2004) has been prepared by
renowned entities and companies such as the EU, the US Department of Energy, BP, Shell, Chevron-
Texaco, Statoil, Norsk Hydro and others® and which is currently in its second phase (2005-2007).

The possibility to capture and store CO, in deep geologic formations, which has been studied in this
project, can at best only be part of a solution in Austria, because the Austrian annual storage capacity is
limited to approximately 2 Mio. tCO, per year (20 percent of the allocation for heat and power produc-

2 Please refer to http://www.co2captureproject.org/contacts/contacts.htm
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tion in the years 2005-2007) and the overall capacity is limited as well. Thus, this option can only bridge
the time needed for broad application of renewable energy supply in Austria.

The further option of mineral carbonation of alkaline minerals und their use in products or their deposi-
tion (the largest share of carbon on earth is stored in carbonates in the earth’s crust) is currently not
developed enough for a detailed assessment of its applicability. Estimates for the potential of this option
in Austria are missing. If adequate potentials exist this option also opens the possibility to act as an
active carbon sink if CO, from the use of renewable energy sources such as solid, liquid or gaseous
biomass is captured and stored as stable carbonate in the earth’s crust.

Conclusions

*» The necessary technologies for capture of CO, from energy transformation processes are cur-
rently under development. Some technologies have already been commercially applied (e.g. for
fertilizer production). These technologies are primarily applicable for the retrofitting of existing
power plants

= The assessed technologies are economic options for CO,-certificate prices of approximately
40 EUR/CO, and above, if the CO, can be stored in former oil- and gas fields. Mineral car-
bonation is significantly more expensive but has also a significantly higher potential worldwide.

» |tis necessary to implement measures beyond mere efficiency improvement of the energy sup-
ply chain, because Austria’s greenhouse gas emissions exceed the Kyoto targets by far und
because of large plants for heat and power supply, which will be built within the next decade
and operated over several following decades will be fuelled by fossil fuels. Carbon capture and
storage could be one of these measures. The problems for implementation of these alternatives
are the missing public acceptance and missing assessment of the environmental impact.

Recommendations

= The Austrian potential for mineral carbonation with CO, from the energy supply process and the
incurred costs should be estimated.

= The environmental impact of carbon capture and storage should be assessed, e.g. in the
framework of a strategic environmental assessment.

= If mineral carbonation has an attractive potential in Austria and if no adverse environmental im-
pacts can be expected, then the technological development of mineral carbonation from lab-
scale to demonstration scale should be supported.

= The legal framework for carbon capture and storage in Austria should be assessed.

Technology group 3: multi-functional energy supply — air conditioning by district heating

The possibility to chill with heat is a long known possibility, but the operation parameters, especially the
required temperature level of the heat source for the necessary equipment, have decreased only lately
to levels which can be achieved by regular district heating systems in summer.

The utilisation of district heating for air conditioning in summer causes efficiency increases at the supply
side for the operation of co-generation plants which primarily operate for power production, because the
required power demand does not increase for the operation of compressor chillers and the heat de-
mand increases at the same time. In addition the higher load in the district heating network in summer
results in a smoother heat duration curve which leads to a higher annual average efficiency.

The positive effect of chilling by district heating on the CO,-emission of the energy sector has already
been proven in other studies (Simader & Rakos, 2005). In addition, the waste heat from sources which
cannot (or only limited) be adopted to the heat load of the network can be utilised in summer as well.
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This applies especially to industrial waste heat (e.g. from industrial co-generation plants) and to munici-
pal waste incineration plants.

One of the main parameters for the economy of these facilities is the heat price, which has to be calcu-
lated individually based on the heat supply structure and which is influenced by the demand profiles for
power, district heating, the waste heat supply profile, the price profiles for power feeding and for the
purchase of secondary and final energy (biomass, heating oil, gas) as well as by the cost/revenues for
the alternative waste heat utilisation option.

Conclusions

= Air conditioning by means of district heat can be an ecologic and economic attractive alternative
to common systems based on compressor chillers.

=  Where air ventilation systems are already installed the upgrading with desiccant-evaporative
cooling (DEC) equipment is an economic alternative, if the comfort requirements for the air
conditioning are not too stringent.

» The assessment of the heat source cost requires the application of process cost accounting,
which takes care of the temporal and technological components of energy demand and price
profiles. If a cost accounting system does not exist it imposes an organisational obstacle or
causes an uncertainty if heat cost are calculated in an averaging accounting model.

= Demand for technological development exists especially for small adsorption chillers.

Recommendations

= A system for calculation of the heat source cost for adsorption and absorption heat pumps
should be developed in order to track down one of the major parameters for the economy of
these technologies.

= The technological development of small adsorption chillers should be supported in order to
cover the market segment of small chilling loads to be covered at a comparatively low district
heating temperature level.

» Technical concepts for chilling and for cold water distribution which can reach the target cost for
the investment in adsorption chillers should be developed.

= The possibility of the installation of DEC plants which are operated with district heat in buildings
with air ventilation systems should be promoted because it is an economic alternative to com-
pressor heat pumps if the comfort requirements are modest.

Project pipeline

A project pipeline of 10 projects together with an action plan has been developed as starting point
for the implementation of the recommendations of this study.

These are:

Project 1 Technical/economic/legal feasibility for erecting a bio-pyrolysis plant in Vienna/Lower Austria
and for the supply logistics for bio-oil consumers in a perimeter of 200 kilometers.

Project 2 Retrofitting the burner of an existing oil boiler for operation with bio-pyrolysis oil
Project 3 Legal framework for production and utilisation of bio-pyrolysis oil in Austria
Project 4 Geologic survey for deposits of alkaline minerals for mineral carbonation

Project 5 R&D project upscaling of mineral carbonation from lab-scale to demonstration scale
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Project 6 Legal framework for carbon capture and storage in Austria

Project 7 Strategic environmental assessment for carbon capture and storage in Austria
Project 8 Demonstration project air conditioning of residential buildings by district heat

Project 9 Concept for air conditioning by district heating in existing and new residential buildings

Project 10 Assessment of heat source cost for air conditioning by district heating

16
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1 Einleitung

Die stadtische Energieversorgung ist infolge der typischerweise kleinrdumig hohen Nachfrage gezwun-
gen, die von den Einwohnern nachgefragten Energietrager entweder Uber grof3e Distanzen von den
Erzeugungsstellen heranzutransportieren oder lokale Energiequellen zu niitzen.

Im Rahmen diese Projekts wurde die Frage bearbeitet, ob neue Technologien zur Deckung des Ener-
giebedarfs zur Raumtemperierung mit Hilfe der Fernwarmesysteme in den Stadten Wien und St. Pélten
unter wirtschaftlich sinnvollen Rahmenbedingungen in Zukunft eingesetzt werden kénnen, um einen
wesentlichen Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen leisten zu kénnen, welche Technolo-
gien dies sind und welche Energietrager dafiir notwendig und verfligbar sind.

Ziel des Projekts ist es, mit Hilfe moderner Technologien einen Entwicklungspfad fur die Fernwarme-
versorgung in Stadten zu finden, der eine Minderung der Treibhausgasemissionen aus der Raumwar-
meversorgung und Gebdudeklimatisierung unter 6konomischen Gesichtspunkten ermdéglicht. Es steht
damit im Einklang mit der Programmlinie ,Energiesysteme der Zukunft®, die darauf ausgerichtet ist,
Technologien und Konzepte fiir ein auf der Nutzung erneuerbarer Energietrager aufbauendes, energie-
effizientes und flexibles Energiesystem zu entwickeln, das langfristig in der Lage ist, unseren Energie-
bedarf zu decken.

Dieser Entwicklungspfad soll Folgendes erméglichen:

= Verdrangung fossiler Brennstoffe durch Fernwarmeversorgung mit 6kologisch optimierter Ener-
gieaufbringung

» Steigerung der Gesamteffizienz der Fernwarmeversorgung (Erzeugung, Verteilung, Nutzung)

» Ausbau der Fernwarmeversorgung zu einem multifunktionalen Energieversorgungssystem —
Synergienutzung

= Einbringung von erneuerbaren Energietragern in das Konzept der Energieaufbringung auf még-
lichst breiter Basis

Einen wichtigen Schritt zur Erreichung der nationalen Kyoto-Ziele stellt die Entwicklung von Multifunkti-
onalen Energieversorgungssystemen zur umfassenden Energiebereitstellung dar.

Zur Verwirklichung eines emissionssenkenden multifunktionalen Energiesystems im stadtischen Be-
reich bedarf es der Integration erneuerbarer Energietrager mit Hilfe moderner Technologien, die sich
teilweise noch im Entwicklungsstadium befinden.

Als Angelpunkt fiir die Entwicklung solcher Systeme eignen sich besonders bestehende Fernwarme-
netze im dicht verbauten Gebiet, weil diese bereits heute mittels effizienten Umwandlungstechnologien
wie der Kraft-Warme-Kopplung den hohen Energiebedarf des Raumwarmesektors umweltschonend
decken kdnnen.

Darliber hinaus sind die Fernwarmeversorger gefordert, die mit dem steigenden Lebensstandard
erhdéhten Anforderungen an die Gebaudetemperierung, die neben der Heizung im Winter auch die
Kihlung im Sommer erfordert, durch die Technologien zu bewaltigen, die die Nutzung von Synergien
zwischen Strom-, Warme-, und Kalteproduktion ermdglicht. Dabei muss auch der 6kologischen Forde-
rung nach einer Senkung der Treibhausgasemissionen Rechnung getragen werden. Dies kann nur
durch eine verstérkte Nutzung erneuerbarer Energietrager erfolgen, was im stadtischen Bereich auf-
grund der grofRen erforderlichen Mengen und des groflen Einzugsraumes fiir Brennstoffe eine zusatzli-
che Herausforderung darstellt.
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Der Schwerpunkt der Arbeit in diesem Projekt ist die Entwicklung eines Technologieportfolios, das die
Attraktivitdt und die Risiken von Technologien in Bezug auf das Projekiziel darstellt. Aus diesem Tech-
nologieportfolio soll auch eine Projektpipeline fiir Nachfolgeprojekte weiterentwickelt werden.

Im folgenden Kapitel werden die Ziele des Projekts dargelegt.

Im Kapitel Technologieliste wird das Verfahren zur Gewinnung einer Liste mit den zu untersuchenden
Technologien und die Erarbeitung der Liste selbst dargestellt.

Der Abschnitt Technologieportfolio enthélt die Beschreibung und die Bewertung der identifizierten
Technologien.

Aus dem Technologieportfolio wurden ein Aktionsplan und eine Projektpipeline entwickelt, die in den
anschlieBenden Kapiteln dargestellt ist.

Daran schlief3t sich ein Kapitel mit Schlussfolgerungen, einem Ausblick und Empfehlungen an.
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2 Ziele

Das in der Einleitung dargelegte Gesamtziel des Projekts ist es, mit Hilfe moderner Technologien einen
Entwicklungspfad fiir die Fernwadrmeversorgung in Stadten zu finden, der eine Minderung der Treib-
hausgasemissionen aus der Raumwarmeversorgung und Gebaudeklimatisierung unter 6konomischen
Gesichtspunkten ermdglicht.

In diesem Projekt sollten folgende Ziele erreicht werden:

1.

Erarbeitung einer Methode zur Bewertung von Technologien, die die Unsicherheit der zur Ver-
fiigung stehenden Information bericksichtigt.

Erstellung einer Liste von neuen Technologien, die der Erreichung des Gesamtziels des Pro-
jekts dienen kénnen.

Sammlung der Uber die neuen Technologien verfiigbaren Informationen in einem solchen Um-
fang, dass eine technisch/wirtschaftliche Beurteilung méglich ist.

Bewertung der Technologien

Ausarbeitung eines Aktionsplans, der die Weiterentwicklung der interessantesten Technologien
zum Ziel hat.

Vorschlag einer Projektpipeline, die auf den aktuellen Entwicklungsstand Ricksicht nimmt.

Die Umsetzung dieser Zielvorgaben ist in den folgenden Kapiteln dargestellt.
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3 Technologieliste

3.1

Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgte durch wiederholte Besuche bei den unterschiedlichen Abteilungen der
Fernwarme Wien und der Stadtwerke St. Pélten und durch die Heranziehung bereits vorhandener
Studien und Arbeiten Uber die relevanten Aspekte der Fernwarmesysteme von Wien und St. Pélten.

Folgende Besprechungen wurden im Zuge der Datenerhebung durchgefiihrt:

Tabelle 1: Ubersicht tiber den Ablauf der Datenerhebung

Datum Ort Thema
Fernwédrme Wien 5 i - i

19. April 2004 Fe"rnwarmenetz, L__astverteller, Entwicklung Pri
Spittelauer Lande 45 mar- und Sekundarnetz
Fernwédrme Wien

27. April 2004 Abnehmeranlagen, Klimatisierung mit Fernwarme
Spittelauer Lande 45
Fernwédrme Wien

10. Mai 2004 ) Erzeugungsanlagen
Spittelauer Lande 45

17. Mai 2004 Stadtwerke St. Polten Erzeugung, Netz und Abnehmeranlagen

] Fernwarme Wien )

18. Mai 2004 Service und Netzausbau, Warmemessung

Spittelauer Lande 45

Uber die Anlagen der Stadtwerke St. Pélten (Fernheizkraftwerke Nord und Siid) ist bei KWI aufgrund
frGherer Projekte bereits umfangreiches Datenmaterial vorhanden, weshalb sich der Erhebungsauf-
wand auf eine Aktualisierung dieses Materials beschrénkte.

Folgende Daten wurden fir die weitere Bearbeitung zur Verfligung gestellt:

Energiemengen (Brennstoffverbrduche, Fernwarmeproduktion, Fernwarmeverkdufe) in Form
von Zeitreihen

Engpassleistungen in Form von Zeitreihen
Spitzenleistungen in Form von Zeitreihen
Emissionsbilanzen fir CO,

Prognoserechnungen fiir die Verbrauchsentwicklung

Umfangreiche technische Informationen Uber den Aufbau der Fernwarmenetze und der Ab-
nehmeranlagen

Netzplane
Tarifsysteme

Organisationsstruktur der Fernwarme Wien und der Stadtwerke St. Pélten

Fur die Stadtwerke St. Pélten lagen fir die Fernheizwerke Nord und Siid aus friiheren Arbeiten Fehler-
ausgleichsrechnungen fir die internen Energiebilanzen dieser beiden Werke vor.
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Fur die Entwicklung des Technologieportfolios ist

= die Erstellung einer Liste mit Technologien, die im Rahmen des Projekts auf ihre Eignung un-
tersucht werden sollen, und

= die Entwicklung von techno-6konomischen Modellen zur Bewertung der Attraktivitdt und des
Risikos dieser Technologien

erforderlich.

3.2 Brainstorming Workshop

Fur die Erstellung der Technologieliste wurde die Veranstaltung eines Brainstorming-Workshops
geplant, der die Erfahrungen und Kenntnisse von Vertretern der Finanzierungspartner (Fernwarme
Wien und Stadtwerke St. Pdlten) sowie von externen Experten kombinieren sollte.

Dieser Workshop wurde am 1. Juli 2004 in den Raumlichkeiten der Fernwdrme Wien, Spittelauer Lande
45 durchgefiihrt.

Dabei nahmen neben Vertretern der Finanzierungspartner auch Experten der Osterreichischen Ener-
gieagentur (damals noch Energieverwertungsagentur E.V.A.), des Osterreichischen Priif- und For-
schungszentrums Arsenal, der Firma SOLID, des Umweltbundesamtes und des Bayerischen Zentrums
fir Angewandte Energieforschung teil.

Die Teilnehmer bildeten drei Gruppen, die jeweils zu den Bereichen Erzeugung, Verteilung und Ab-
nehmeranlagen etwa 30- bis 45-minitige Brainstorming-Sitzungen durchfihrten.

Die Fragestellungen der Themenbereiche lauteten:

1. Erzeugung: Mit welchen Technologien oder technologischen Anderungen kann der CO,-
Ausstol der gesamten Fernwarmeproduktion unter Berlicksichtigung der gekoppelten Strom-
produktion weiter verringert werden?

2. Verteilung: Mit welchen Technologien oder technologischen Anderungen kénnen der Pump-
strombedarf und die Warmeverluste im Netz bis hin zu den Hausanlagen weiter verringert wer-
den?

3. Abnehmeranlagen:

Fragestellung 1: Mit welchen Technologien oder technisch/organisatorischen Anderungen kén-
nen Haushalte und Unternehmen in Zukunft zur Umstellung auf Fernwérme motiviert werden?

Fragestellung 2: Mit welchen Technologien kann in Zukunft Haushalten und/oder Unternehmen
in Alt- und Neubauten fernwarmebetriebene Klimatisierung angeboten werden?

Die im Rahmen der Brainstormings gemachten Vorschldge wurden auf Flip-Charts festgehalten und
sind in der Beilage ersichtlich.

3.3 Auswertung

Die Vorschlage wurden im Anschluss an den Workshop systematisiert und in Excel-Tabellen darge-
stellt.

Dabei wurden die vorgeschlagenen Technologien den Bereichen Erzeugung, Verteilung und Abneh-
meranlagen zugeordnet und in technologisch homogene Gruppen eingeteilt. Beispielsweise konnten im
Bereich Erzeugungstechnologien die Gruppen ,Speichertechnologien®, ,Luftreinhaltung®, ,Energietra-
gersubstitution und ,Effizienzsteigerung“ unterschieden werden.
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Diese Tabellen wurden zur Bewertung an die Teilnehmer des Workshops ausgesendet und die ausge-
fullten Listen ausgewertet.

Dabei wurde von den Teilnehmern fir jede Technologie ihre Einschatzung abgefragt, ob es sich dabei
um eine bereits im Einsatz befindliche Technologie, eine Technologie entsprechend dem Stand der
Technik oder eine noch in Entwicklung befindliche Technologie (,Stand der Wissenschaft®) handelt.

Dariiber hinaus wurde fiir jede Technologie eine Bewertung verlangt, die deren Attraktivitat fir die
Weiterentwicklung des Fernwarmesystems ausdrickt. Dafir wurde die folgende metrische Skala
verwendet:

Tabelle 2: Metrische Skala zur Technologiebewertung

Bewertung Punkte
Interessant 1
Weild nicht 0
Uninteressant -1
Kontraproduktiv -5

Die Technologien wurden bewertet und entsprechend der mehrheitlichen Einschatzung der Experten
den folgenden drei Gruppen zugeordnet:

1. bereits im Einsatz befindliche Technologie
2. Technologie entsprechend dem Stand der Technik, oder
3. noch in Entwicklung befindliche Technologie (,Stand der Wissenschaft)

Die Addition der Punkte entsprechend der Bewertung der teilnehmenden Experten ergab fiir den
Bereich Erzeugung in der Gruppe der Technologien nach dem Stand der Wissenschaft folgende Rei-
hung:
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Tabelle 3: Auswertung Brainstorming Erzeugungstechnologien

Erzeugung

Bereits im
Einsatz

Technologie ist

Beste
verfligbare

Technologie 1

BAT

Stand der
Wissenschaft

Summe Bewertungen
Interessant 1)
Weil nicht (0)

Uninteressant (-1)

Wasserstoff-Brennstoffzelle

Wasserstoffproduktion mit Uberschusswarme im
Sommer

Carbonatisierung von MVA-Schlacke mittels
Rauchgasen der Mullverbrennung im Drehrohrofen
CO2-Abscheidung aus dem Rauchgas (CO2-freies
Kraftwerk)

Ersatz von Gaskesseln durch Brennstoffzellen
Virtuelle Kraftwerke

Strom aus Photovoltaikanlagen fiir Pumpenantriebe
Saisonale Speicher

Erdwarme mittels Sonden und Solarkollektoren
Neue Brennertechnologien zur besseren
Kesselausnutzung

Saisonale Energiespeicher in Aquiferen
Zwischenspeicherung von Energie im Tagesverlauf

Biogasanlage Wien: Verbrennung der Garriicksténde
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Kontraproduktiv (-5)
6
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Abkihlung der MVA-Abgase zur
Kléarschlammtrocknung

Klarschlammtrocknung mit Abwarme
Abwarmebeheizte Warmepumpen
Warmepufferung im Heizkraftwerk

Holztrocknung zur Pelletisierung
Biomassetrocknung mit Uberschusswérme im
Sommer

Solare Klarschlammtrocknung

Nachrustung von Kesselanlagen (z.B. zur Absenkung
von Rauchgastemperaturen)

Zusatzfeuerung alternativer Brennstoffe
Einbindung der Biomasse-KWK Egger (St. Pdlten)
Deponiegasverbrennung in BHKWs

Solare Warmeeinspeisung

Biomasse + Erdwarme: ORC-Prozess und Kalina-
Prozess

Substitution von Erdgas durch interne Wa&rmetauscher|
in Abgasreinigungsanlagen
(Rauchgaskonditionierung)

Biomasse-KWK mit Effizienzkriterium (Novellierung
Okostromgesetz oder Okostrom-Preisverordnung)

Grof3¥flachenkollektoren mit selektiver Beschichtung

Mikrogasturbine

Vorschalt-Gasturbinen

Dezentrale Biomasse bei netzfernen Abnehmern
Geothermie + Warmepumpe (Auswertung des
Geothermie-Katasterplans der MA 29)
Geothermienutzung Oberlaa (warme schwefelhaltige
Quellen in 20-80 m Tiefe)

Einsatz von Stirlingmotoren auf Basis Erdgas
Einsatz von Stirlingmotoren auf Basis erneuerbare
Energietrager

Warmepumpen am Ricklauf beheizt
Warmepumpen abwarmebeheizt

Gasspeicher

Strohverbrennung

Katalytische Entstickung
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Waérmepufferung beim Verbraucher
Zusatzfeuerung von Alternativbrennstoffen
CO2-optimierte Fahrweise des Kraftwerksparks:
Berticksichtigung von CO2-Zertifikaten in der
Kraftwerks-Einsatzplanung und -optimierung
Ersatz von Kesselhdusern durch BHKW
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Das Ergebnis ist in drei Blocke nach dem von den Bewertern im Uberwiegenden Mal} zugeordneten
Entwicklungsstand der Technologien dargestellt und innerhalb dieser Blécke entsprechend der Summe
der zugewiesenen Bewertung gereiht. Im ersten Bock (Technologien nach dem Stand der Wissen-
schaft) wurde auch noch unterschieden, ob eine absolute oder nur eine relative Mehrheit der Bewerter
diese Zuordnung traf.

Als bemerkenswert ist herauszustreichen, dass von den Bewertern die Gewinnung von Wasserstoff und
dessen Nutzung in Brennstoffzellen sowie die Abscheidung von CO, aus dem Rauchgas (allgemein
bzw. spezifisch durch Karbonatisierung von MVA-Schlacke) als interessanteste Technologien gewertet
wurden. Speichertechnologien werden nach dieser Bewertung als Zukunftstechnologien nur eine
untergeordnete Rolle spielen.

In der folgenden Tabelle ist das Ergebnis fiir den Bereich ,Verteilung“ dargestellt:

Tabelle 4: Auswertung Brainstorming Verteilung

Verteilung Technologie ist Summe Bewertungen
Beste Interessant 1)
Bereits im Einsatz verfligbare Stand der Weil nicht (0)
Technologie { Wissenschaft Uninteressant (-1)
BAT Kontraproduktiv (-5)

Weiterentwicklung von PMR-Rohren fiir h6here

- 0 1 3 -2
Driicke und Temperaturen
Verwendung von Rohrreibungsminderern 0 1 1 2
Twin Pipe 1 3 0 5
Optimierte Trassenverlegun im No-Dig-Verfahren 0 3 0 4
(PMR-Rohre)
Einsatz von Micro-Pur 0 & 0 &
Einsatz von Thermosanol 0 & 0 2
Optimierung der Rohrnetztemperaturen 1 1 0 2
Dampfnetz statt Heisswasser 2 3 0 -5
Drehzahlregelung von Pumpenantrieben 4 1 0 6
Optimierung des Zusammenspiels aller Pumpen 4 1 0 6
Optimierung der Umschalt- bzw. Zuschaltpunkte bei

- 3 2 0 6

Parallelbetrieb von Pumpen
Ringschlisse im Sekundarnetz fiir die bedarfsoptimale 3 2 0 6
Betriebsweise der Gebietsumformer
Ortung von Warmelecks mittels Thermographie 3 2 0 5
Dickere Isolierung 4 1 0 8
Verringerung des Druckabfalls bei Z&hlern etc. 3 1 0 3
Sommerpumpen 3 1 0 2
Netztopologie optimieren (engmaschig, viele 2 1 1 5
Einspeisemdglichkeiten, kurze Transportwege)
Hausumformer an Ricklauf anhdngen 3 2 0 1
- Anpassung des Arbeitspunktes an den Durchfluss 1 0 0 1
Absenkung der RL-Temperatur durch die Verwendung
von Fernwarme-Durchlauferhitzern zur 4 2 0 -2
Warmwasserbereitung

Hier ist herauszustreichen, dass von den anwesenden Experten nur zwei Nennungen von Technologien
nach dem Stand der Wissenschaft gemacht wurden, wobei nur die Verwendung von Rohrreibungsmin-
derern mehrheitlich als interessant bewertet wurde. Offensichtlich ist die Verteilnetztechnik entweder so
ausgereift, dass Verbesserungen nach Expertenmeinung kaum denkbar sind oder die Entwicklung ist
auf diesem Gebiet (d.i. die Steigerung der Energieeffizienz von Fernwarme-Verteilnetzen) derzeit wenig
dynamisch.

Abschlief3end noch eine Tabelle mit dem Ergebnis fiir den Bereich ,Abnehmeranlagen*:
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Tabelle 5: Auswertung Brainstorming Abnehmeranlagen

Abnehmeranlagen

Bereits im
Einsatz

Technologie ist

Beste
verfligbare

Technologie -

BAT

Stand der
Wissenschaft

Summe Bewertungen
Interessant 1)
Weil nicht (0)

Uninteressant (-1)
Kontraproduktiv (-5)

Niedertemperatur-Adsorber

Kahlkérper

DEC-Anlagen

Dampfstrahlanlagen

Kélteerzeugung Uber das Sekundarnetz
Abwarmesenken

Gleichzeitige Verwendung von Kuhl-Heizkérpern
Fernkalte

Adsorptions-Kalteanlagen

Luftktihlung in offenen und geschlossenen
Systemen

Baukernaktivierung

Kéltespeicherung

Eisspeicher

Binareis, Slurryeis

Abwarmesenke Erdreich

Abwéarmesenke Betonkern
Abwarmesenke Fluss

FW-Kochen

Wandkihlung

N O 22000000
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o
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Kleinst-Absorptionsanlagen fiir Wohnungen und
Siedlungen

Flachenkuhlung

Hausanlagen

Fahrbahnbeheizung zur Nutzung der Warmeverluste

RN

- W w

A lm e A a AN NN N NN NMNMNNDN AN

»

1
©

Transparente Abrechnung des Warmeverbrauchs
Abrechnung nach Volumenstrom
Einzelzdhlung des Warmeverbrauchs
Niederenergie-Wohnanlage
KalteHausanlagen im Haus

Fan Coils

Zonenventile fir mehr Komfort
Schwimmbadbeheizung 6ffentlich/privat
Trage Heizungssysteme
Absorptionskalteanlagen

Marketing

Standardisierte Ubergabestationen
Kalteerzeugung Uber das Primérnetz

WANPOBRABEANNWOWW

= 2 200 == =20NONDN N
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In diesem Bereich wurde eine vergleichsweise gro3e Anzahl an Nennungen von ,Stand der Wissen-
schaft“-Technologien gemacht, was auf eine dynamische Weiterentwicklung dieses Bereichs hindeutet.
Allerdings waren die Bewertungen dieser Nennungen als ,interessant nicht so eindeutig wie beispiels-

weise im Bereich Erzeugung.

Es wird deshalb hier speziell notwendig sein, Informationen tber Demonstrations- oder Pilotanlagen zu
sammeln und mit den Experten der Finanzierungspartner zu diskutieren.
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4 Technologieportfolio

4.1 Bewertungsmethodik

In diesem Kapitel wird eine Methode zur Bewertung von Attraktivitat und Risiken einer Liste von neuen
Technologien vorgestellt. Zur Bewertung dieser beiden Eigenschaften werden quantitativ und qualitativ
erfasshare Grolken verwendet. Die quantitativ erfassbaren Attraktivitdtskenngrélen im Sinne des
Projektzieles sind:

= die auf den Output bezogene Annuitét der Barwerte der Gesamtkosten
= der CO,-Emissionsfaktor der Wérmeerzeugung

= Effizienzen

Dabei sind die Effizienzen von den beiden anderen Technologieeigenschaften unabhangig und die
CO.-Emissionsfaktoren durch einen Preisansatz fur die Zertifikatskosten in die spezifische Annuitat
integrierbar. Im Sinne der Entwicklung eines zweidimensional darstellbaren Portfolios wird deshalb als
Attraktivitdtsmal die spezifische Annuitat verwendet.

Als Risikokenngrofien kommen folgende Technologieeigenschaften in Frage:

= Streuungsparameter der Energietragerpreise (quantitativ)

» Streuungsparameter der Zertifikatspreise (quantitativ)

» Streuungsparameter der Wartungs- und Instandhaltungskosten (quantitativ)
= Streuungsparameter der Investitionen (quantitativ)

= Entwicklungsstand (qualitativ)

= Kosten zur Uberwindung von technologischen Barrieren (quantitativ)

Dabei wird der Ansatz verfolgt, die qualitative Beurteilung des Entwicklungsstandes zur quantitativen
Abschatzung der Streuungsparameter der Kosten zur Uberwindung technologischer Barrieren zu
verwenden. Daflr wird der Entwicklungsstand zuerst klassifiziert und dann die Streuungsparameter
einer geeigneten Verteilung quantifiziert. Als Risikoparameter des Technologieportfolios wird dann die
Varianz der spezifischen Annuitét verwendet.

Als Modell fiir die Berechnung des Mengengerists wird ein lineares Referenzenergiesystem verwendet,
dessen Transferkoeffizienten fiir technische Subsysteme, soweit unbekannt, aus vorhandenen Daten
mit dem Softwaretool MAcFlow geschétzt werden (vgl. Matyus et. al., 2003). Neue oder bekannte
Technologien werden im System mit exogen gegebenen Parametern modelliert.

4.1.1 Annuitat der Gesamtkostenbarwerte

Folgende Kostenkomponenten werden fir die Berechnung der auf den Output bezogenen Annuitat
(Prim&routput) verwendet:

1.  Entwicklungskosten: Es werden Schatzkosten fur die Entwicklung der Technologie bis zur
Erstanwendung in einem Demonstrationsprojekt verwendet. Diese Schatzkosten enthalten
auch den Mehraufwand eines Demonstrationsprojekts verglichen mit einer auf das Demon-
strationsprojekt folgenden Investition (wissenschaftliche Begleitung, Kosten fir Erzeugung
von Vorrichtungen in der Fertigung, Mehrkosten einer Erstinbetriebnahme etc.). Diese Kosten
werden mittels Kapitalwertfaktor (Annuitatenfaktor) auf die Lebensdauer einer Einheit aufge-
teilt.
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Investition und Wartungs-/Instandhaltungskosten: Kosten fir die Installation einer Einheit der
Technologie nach Installation eines Demonstrationsprojekts. Diese Ausgabe wird mittels Kapi-
talwertfaktor auf die Lebensdauer einer Einheit aufgeteilt. Zur Annuitét der Investition werden
die fixen Wartungs- und Instandhaltungskosten durch Aufschlag eines Prozentsatzes der In-
vestition hinzugerechnet.

Kosten flr Energieverbrauch
Kosten fiir Emissionszertifikate

Einnahmen fiir die Produktion eines allfalligen Sekundaroutputs

Die spezifische Annuitét der darzustellenden Technologie ergeben sich somit wie folgt:

(FE+I)-KWF+OM+E, .+ Z-E

Input Output,sekundir (1 )

QOutput ,primér

Variable Benennung Einheit

k Spezifische Annuitat EUR/MWh

FE Entwicklungskosten EUR

I Investition EUR

KWF Kapitalwertfaktor, Annuitatenfaktor 1/a

OoM Annuitat der Wartungs- und Instandhaltungskosten EUR/a

Einput Annuitat des Kapitalwerts des Energieinputs tber die Lebensdauer EUR/a

Z Annuitat des Kapitalwerts der verbrauchten CO,-Zertifikate Uber die EUR/a
Lebensdauer

Eoutput, sekundar Annuitat des Kapitalwerts der Einnahmen durch Produktion eines Se- EUR/a
kundaroutputs Uber die Lebensdauer

Qoutput, primar Energieproduktion in einer Periode MWh/a

Das zugrunde liegende lineare Modell der zu bewertenden technischen Systeme ist in der folgenden
Abbildung dargestellt:

System

Output, primar

n* o

Input

Systemparameter =
Transferkoeffizienten
(lineares Modell) Output, sekundar

Abbildung 1: Lineares Modell der bewerteten Technologien
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Das Modell des technischen Systems muss nicht notwendigerweise einer Bilanzrestriktion gehorchen,
da nicht alle Energiestrome, die in das System eintreten oder es verlassen, kostenrelevant sind. Im
Falle von Kéltemaschinen ist sogar die Bilanzierung des oben dargestellten Modells nicht mit der
Energiebilanz identisch, weil sowohl Input (Strom oder Antriebswarme) wie auch Output (Kalteleistung)
fur das thermodynamisch offene System der Kaltemaschine Inputs sind (weil der wirtschaftliche Nutzen
— der Output des Systems — der Warmeentzug des zu kihlenden Systems durch die Kéltemaschine
ist).

Mit
I =i-KAP (2)
Qoutput,primar = b - KAP (3)
7
awp = 1) g q)T 4 @)
(1+q) -1
T
OM =KWF - > [r: om ] (5)
t=1
T
Eimput = KWF - > [f+ Pinputt * Qunpu] (6)
t=1
T
Z =KWF - Z Irt- Pzertifikate,t © Qinput * Cinput] (7)
t=1
QOutput, primar = 1N anput (8)
QOutput, sekundar — O - QOutput, priméar 9)
T
Eoutput, sekundar = KWF - Z .[rt* Poutput, sekundart” QOutput, sekundr] (10)
t=1
P (1)
(1+q)
wobei
Variable Benennung Einheit
T Lebensdauer A
I Spezifische Investition EUR/MW
Q Kalkulatorischer Zinssatz 1/a
KAP Installierte Kapazitat des Prim&routputs MW
ri Abzinsungsfaktor fiir die Periode t -
b Ausnutzungsdauer des Primaroutputs h/a
om Spezifische Wartungs- und Instandhaltungskosten 1/a
Qunput Energieverbrauch in einer Periode MWh/a
Qoutput, sekundar Produktion eines Sekundaroutputs in einer Periode MWh/a
Pinput, t Preis der eingesetzten Energie EUR/MWh
Poutput, sekundar, t Preis des Sekundaroutputs EUR/MWh
Pzertifikate, t Preis der CO,-Zertifikate EUR/t CO,
Cinput CO,-Emissionsfaktor des Inputs tCO,/MWh
n Transferkoeffizient (TC) des Primaroutputs -
o Verhaltnis von Sekundaroutput zu Primaroutput -

und Einsetzen in Gleichung (1) ergibt sich die spezifische Annuitét wie folgt:
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T

1 ; 3
— 14+ —- z rlplnput,t + z rthcrtifikate,l —a- Z rt : p Output _sekundér,t

T
I+om) r,
- FE4+—t=1 .
b-KAP b n = n t=1 =1

c Input

k =KWF-

(12)

Die Gleichung ist so dargestellt, dass jene GréRen, von denen in dieser Arbeit angenommen wird, dass
sie mit Risiko behaftet sind, in einzelne Terme getrennt auftreten (Entwicklungskosten, spezifische
Investition, Energie- und Zertifikatspreise).

Die Forschungs- & Entwicklungskosten werden periodisiert und auf die zu installierende Kapazitat
aufgeteilt. Es bleibt dabei dem Projektentwickler vorbehalten, die Kapazitit eines Erstprojekts zu wéh-
len und die Entwicklungskosten bereits dort zu amortisieren oder im anderen Extremfall die Entwick-
lungskosten auf das Gesamtpotenzial an installierbarer Kapazitat fur diese Technologie aufzuteilen.

Aufgrund der mit neuen Technologien verbundenen Unsicherheiten wird aber in der Regel zumindest
ein Teil der Forschungs- und Entwicklungskosten vom ersten Projekt zu tragen sein (z.B. durch auf3er-
ordentliche Aufwendungen aus betrieblichen oder &ffentlichen Forschungsbudgets).

Der prozentuale Aufschlag von Wartungs- und Instandhaltungskosten auf die Investition, der in der
Praxis fir diese Kostenart haufig gewahlt wird (wie z.B. in den Wirtschaftlichkeitsberechnungen nach
VDI 2067 bzw. ON M 7140), wirkt wie eine Erhéhung des Kapitalwertfaktors bzw. eine Erhéhung der
kalkulatorischen Verzinsung (bei gegebener Lebensdauer).

Die Preise der Emissionszertifikate wirken, gewichtet mit dem Emissionsfaktor des Energietragerinputs,
wie eine Steuer auf die Preise der InputgréfRen. Dies stimmt damit tiberein, dass selbst bei Einhaltung
des Emissionsbudgets gemal dem Nationalen Allokationsplan der Verbrauch von Gratis-Zertifikaten
einen Kostenfaktor darstellt, weil damit zuséatzliche Einnahmen aus dem Verkauf von nicht verbrauchten
Zertifikaten verhindert werden.

Die Preise fur die Einnahmen von Koppelprodukten des Primé&rinputs wirken umgekehrt proportional im
Verhaltnis der Koppelprodukte zum Prim&routput.

4.1.2 Unsicherheiten in den Kostenkomponenten

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Unsicherheiten folgender Kostenkomponenten bertcksichtigt
(Modellierung als stochastische Variable):

1. Forschungs- und Entwicklungskosten
2 Investitionen

3. Energietragerpreise

4 Preise der Emissionszertifikate

Damit wird auch vorausgesetzt, dass die folgenden GréRen deterministischen Charakter haben:

1. Kalkulatorischer Zinssatz

Lebensdauer

Ausnutzungsdauer (und damit der Lastbereich, in dem die Technologie eingesetzt wird)
Spezifische Wartungs- und Instandhaltungskosten

Technische Kenngrofien (Wirkungsgrade, Stromkennziffern etc.)

R T o

Brennstoffmix zur Herstellung von Energietragern, die als Input verwendet werden.
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Das zu entwickelnde Portfolio soll die Attraktivitét einer Technologie, ausgedriickt durch die — méglichst
niedrige — spezifische Annuitdt der Barwerte der Gesamtkosten, dem Risiko gegeniberstellen, wel-
chem der ermittelte Wert fur die spezifische Annuitat unterliegt.

In der deskriptiven Statistik werden die Eigenschaften von stochastischen Gréfen durch ihnre Momente
und durch die Dichtefunktion (bzw. Verteilungsfunktion) dargestellt. Da es in der Regel schwer ist,
ausreichend Zahlenmaterial zu erhalten, um aus den vorhandenen Stichprobengrof3en auf die Vertei-
lungsfunktion der Grundgesamtheit einer Grof3e wie der Investitionskosten schlieRen zu kdnnen (z.B.
wegen der Vergleichbarkeit von Daten flr unterschiedliche Anwendungsfélle), werden fiir die ange-
strebte zweidimensionale Darstellung der Eigenschaften von stochastischen Gréfien Ublicherweise nur
das erste und das zweite Moment (d.h. der Erwartungswert und die Varianz) verwendet.

In der Literatur wird dieser Ansatz als Mittelwert-Varianz-Analyse bezeichnet. Damit ist es auch mdg-
lich, so genannte ,effiziente“ Portfolios zu erstellen, die bei gegebenen Investitionsalternativen den
optimalen Mix darstellen, der bei einer gegebenen Risikoschwelle die untersuchte GroéRRe optimiert
(minimiert bzw. maximiert). Es ist nicht das Ziel dieser Arbeit, effiziente Portfolios zu erstellen, sondern
eine Methode zur Ermittelung der Lage einzelner Technologien in einem Portfolio darzustellen.

Ublicherweise wird im Rahmen von Mittelwert-Varianz-Analysen angenommen, dass die zugrunde
liegenden GréRen normalverteilt sind, weil die Normalverteilung oft eine gute Approximation fir die
tatsachliche Verteilungsfunktion vieler in der Realitét auftretender stochastischer GréRen ist.

Zusatzlich lasst sich die Verteilungsfunktion der Normalverteilung durch die Parameter Mittelwert und
Varianz eindeutig charakterisieren. Zur Anwendung der Mittelwert-Varianz-Analyse ist die Einschran-
kung auf eine spezielle Verteilung methodisch aber nicht notwendig. Man muss sich aber dariiber im
Klaren sein, dass die Varianz nicht notwendigerweise der einzig notwendige Streuungsparameter fiir
die Festlegung der tats&chlich vorliegenden Verteilungsfunktion ist.

Zusatzlich zu den Streuungsparametern der einzelnen Kostenkomponenten ist zu beriicksichtigen,
dass zwischen den einzelnen stochastischen Komponenten systematische Zusammenhé&nge bestehen
kénnen. Der lineare Anteil dieser Zusammenhange, die Kovarianz, ist bei der Berechnung der Gesamt-
varianz zu berilcksichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit wird angenommen, dass es zwischen einigen
stochastischen Kostenkomponenten einen signifikanten linearen Zusammenhang gibt.

Varianz der Forschungs- und Entwicklungskosten

Forschungs- und Entwicklungskosten sind eine Kostenart, deren Héhe nicht aus Preis- und Mengenan-
satzen bestimmbar ist, sondern die fUr jeden Fall gesondert kalkuliert werden muss. Da die Grundlagen
fur die Kalkulation aber meist ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet sind, ist eine Quantifizierung der
Varianz dieser Kostenkomponente nur auf Basis von Expertenwissen und bestenfalls qualitativ moglich.

Um diese Kostenkomponente trotzdem in das Konzept der Gesamtvarianz zur Erstellung eines Mittel-
wert-Varianz-Portfolios einbauen zu kénnen, wird im Rahmen des zugrunde liegenden Projekts folgen-
der Zugang gewahlt:

1. Die F&E-Kosten werden fir das jeweilige Vorhaben auf Basis der verfligbaren Information
kalkuliert.

2.  Die Kalkulationen werden auf Basis der mit der Erstellung verbundenen Unsicherheiten in Ri-
sikoklassen eingeteilt (z.B. ,Geringe Unsicherheiten®, ,MaRige Unsicherheiten®, ,Hohe Unsi-
cherheiten®).

3. Den Risikoklassen werden folgende relative Standardabweichungen zugeordnet:
1 10 % fur die Klasse ,Geringe Unsicherheiten”
1 30 % fur die Klasse ,MaRige Unsicherheiten®
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1 50 % fur die Klasse ,Hohe Unsicherheiten”
Diese Zuordnung basiert auf Annahmen und stellt keine datengetriebene Modellierung dar.

Die Varianz des Kostenanteils der spezifischen Forschungs- und Entwicklungskosten stellt sich somit
wie folgt dar:

2
VAR| IWE pp | [ BWE 2 it VAR(FE) =62, (13)
b-KAP b-KAP

Varianz der Investitionen

Der Charakter von Investitionen in neue Technologien dhnelt dem der Forschungs- und Entwicklungs-
kosten, da im Allgemeinen keine ausreichenden Daten vorliegen, um aus historischen Daten Streube-
reiche fir spezifische Investitionen bestimmen zu kénnen.

Die Abgrenzung von den Forschungs- und Entwicklungskosten besteht im Wesentlichen darin, dass
jene Kostenkomponenten als Investitionskosten angesehen werden, die bei einer neuerlichen Investiti-
on auch wieder anfallen. Zur Abschatzung der Standardabweichung bzw. der Varianz der spezifischen
Investitionen werden Planungskenngréfen (Zuschlage fiir Unvorhergesehenes, Absicherung von Teilen
der Investition durch verbindliche Angebote, Streubereiche fiir die Investition in Standardkomponenten
etc.) herangezogen.

Die prozentualen Zuschlage fur Wartungs- und Instandhaltungskosten kénnen beispielsweise der
ONORM M 7140, Blatt 5, entnommen werden.

Der Anteil der Varianz der spezifischen Investitionen an der Gesamtvarianz der Energieerzeugungskos-
ten stellt sich somit wie folgt dar:

T T
1+om.Z:rt 1+0m-Z:rt
VAR e = Rt (14)
b b '

T+1 1
mit _hTh o = : VAR(i)) = o’
2T T gy

Varianz der Energie- und Zertifikatspreise

Energiepreise werden Ublicherweise als Random-Walks modelliert (siehe auch Berger et al., 2003), das
bedeutet, es wird folgender stochastischer Prozess angenommen:

Pt = Pr1 T & mit  E(e ) =0, E(eiey) = o’ furi=j und E(eier) )=0flri#jd.h. g ~
iid.(0, °)
wobei
Pt Preis zum Zeitpunkt t
Pt.1 Preis der Vorperiode
E(.) Erwartungswert von (.)
Var(.) Varianz von (.)
&t Unabhéngige identisch verteilte (independent identical distributed) Zufallsvariable
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Fur die Bewertung von Investitionsalternativen im Mittelwert-Varianz-Portfolio interessieren aber nicht
die Preise in den einzelnen Jahren und deren Unsicherheit, sondern der Erwartungswert und die
Varianz der Annuitat des Kapitalwerts der von diesem Preis beeinflussten Energietragerkosten.

Unter der Annahme, dass die Energiemengen Uber die Zeit konstant bleiben (da nur die Technologie
und nicht ein spezieller Anwendungsfall beurteilt werden soll, d.h. Qoupu, primar = konstant), ist die
Varianz von folgendem Term relevant:

T
Var [KWF - > (r-py) I mit 7, =

(15)
=1 (1+q)
Mit der Entwicklung des Preisprozesses als Random Walk Prozess, d.h.
pt=po konst.
Pte1 = Pt + &t
Ptr2 = Pre1 + 2 = Pt €41 T E2
Pt«3 = Pe2 + €43 = Pt T €141 T €2t €3 US.W,,
und der Definition
Uten = Z gwj  d.N. Prn = Po + Upen (16)

J=1

und Einsetzen in (15) ergibt sich

T T T T
Var [KWF - D" (r-p)]=Var [KWF - > (r-u) = KWF*-E[D>. > (et -us)]  (17)
t=1

=1 j=l =l
Da die Kovarianzen der stochastischen 1-Perioden-Abweichungen (des Preises) ¢, gleich 0 sind, weil
die 1-Schritt-Abweichungen &, definitionsgemaR voneinander unabhangig sind, ergibt sich weiters:

j min(i,j)
(Mj+i* Btem ~€tan) | = Z s+ 62 = Myj - Min(ij)- o (18)

n=l1 m=1

E (rsi-Upj -Uei) = E [ z
m=1
Einsetzen von Gleichung (18) in Gleichung (17) ergibt:

T T T
Var [KWF - D" (r-p)]= 0,2 KWF?- > > 1y min(ij) =:6,24%(T.q) (19)

t=1 j=1 =l

Die GroéRe ¢(T.q) (d.h. das Verhéltnis der Standardabweichung der Annuitét der spezifischen Energie-
kosten zur Standardabweichung der 1-Perioden-Abweichung der Energiepreise) wurde fir einen
Ublichen Bereich von Lebensdauern und kalkulatorischen Zinssétzen von energietechnischen Anlagen
berechnet und ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:
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Tabelle 6: Verhaltnis ¢(T,q) der Standardabweichungen

Verhaltnis ¢(T,q) der Standardabweichungen

Kalkulatorische Lebensdauer

Verzinsung 5 Jahre | 10 Jahre | 15 Jahre | 20 Jahre | 25 Jahre | 30 Jahre | 35 Jahre | 40 Jahre
2% p.a. 1.47 1.92 2.27 2.56 2.80 3.01 3.20 3.37
3% p.a. 1.46 1.90 2.23 2.50 2.72 2.91 3.07 3.21
4 % p.a. 1.46 1.88 2.19 244 2.64 2.80 2.94 3.05
5% p.a. 1.45 1.86 2.16 2.38 2.56 2.70 2.82 2.91
6 % p.a. 1.44 1.84 212 2.33 2.49 2.61 2.70 2.78
7 % p.a. 1.44 1.82 2.09 2.28 242 2.52 2.60 2.66
8 % p.a. 1.43 1.80 2.05 2.23 2.35 244 2.50 2.54
9 % p.a. 1.43 1.79 2.02 218 2.29 2.36 2.41 2.45
10 % p.a. 1.42 1.77 1.99 213 2.23 2.29 2.33 2.35
11 % p.a. 1.41 1.75 1.96 2.09 217 2.22 2.25 2.27
12 % p.a. 1.41 1.73 1.93 2.04 212 2.16 218 2.20

Die Berechnung zeigt, dass bei sehr langfristigen Investitionen der Anteil der Energiekosten an den
gesamten Energieerzeugungskosten klein sein muss, damit das gesamte Risiko der Investition nicht
unverhaltnismafig ansteigt.

Varianz der spezifischen Annuitat

Mit den vorher erhaltenen Ergebnissen beziiglich der Varianz der einzelnen Kostenkomponenten und
der Annahme, dass zwischen Forschungs- und Entwicklungskosten, spezifischen Investitionen, dem
Mischpreis fir den Energieinput, den Preisen fir Sekundaroutputs und den Zertifikatskosten keine
signifikante Korrelation besteht, stellt sich die Varianz der Energieerzeugungskosten ndherungsweise
wie folgt dar:

2 +C2 2

(¢} O,
2 2 Input Input Zertifikate 2 2
: Gi + ¢ (T7 q) : { T]2 +a- cSOutput,sekundﬁr J

KWF

T 2
2 1+om-Z:1rl
VAR (k) = (b j -or; + KWF? - L

(20)

Wenn zwischen den 1-Schritt-Abweichungen der Preise, die in Form von Random-Walks modelliert
wurden, signifikante Korrelationen feststellbar sind, dann wird die Varianz der Gestehungskosten
gemal Gleichung (20) systematisch Uber- oder unterschatzt, je nachdem, ob ein positiver oder negati-
ver linearer Zusammenhang zwischen den Zufallsvariablen besteht.

So ist in den jahrlichen Zeitreihendaten der Osterreichischen Energieagentur, die fur die Berechnung
des Energiepreisindex eingesetzt werden, eine positive Korrelation zwischen Gas- und Strompreisstei-
gerungen fir Haushalte nachweisbar, d.h. bei steigenden Gaspreisen steigen auch die Strompreise.
Der Korrelationskoeffizient betragt in diesem Fall 0,52 (ein Korrelationskoeffizient von 0 bedeutet, dass
kein linearer Zusammenhang besteht, bei einem Korrelationskoeffizienten von 1 liegt ein deterministi-
scher rein linearer Zusammenhang zwischen den betrachteten Gréfen vor). Ein noch stérkerer Zu-
sammenhang ist zwischen den indizierten Preisanderungen fir Erdgas und Fernwarme nachweisbar.
Hier betragt der Korrelationskoeffizient 0,94 (siehe Beilage). Anderungen bei den Gaspreisen verursa-
chen also auch fast immer gleichgerichtete Anderungen bei den Fernwérmepreisen.
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Fur den Fall einer signifikanten Korrelation zwischen dem Preis fir den Energieinput und dem Sekun-
daroutput kann folgendes Random-Walk Modell angeschrieben werden:

Patsi = Pat T €atr1 T €apeat.... TE€4
Pot+i = Pot T €ptet T Epeat.... TEp i
mit

COV(Sa’j;Sb’j)zp.Ga.Gb

Cov(.) Kovarianz von (.)
p Korrelationskoeffizient
wobei

Uat+i = Eate1 T Eateat. .. TEa 4
Upt+i -= Epte1 T Eptrat.... TEp 1

Die Varianz der Annuitat der kumulierten Barwerte von einem Input und einem Output, deren Preise als
Random-Walks modelliert werden kénnen (z.B. Erdgasinput und Stromoutput einer KWK) und deren
1-Schritt-Abweichungen linear korreliert sind, stellt sich damit wie folgt dar :

Var[KWF- (i o1 Py, —ZT:B TPy )] = KWF? -[a” - Var(X) +B” - Var(Y) - 2-a.-B-Cov(X, Y)]

(21)
mit

T

T
X= Zrt '(pa,o +ua,t) Y = Zrt '(pb,o +ub,t) (22,23)

t=1 t=1

Durch Einsetzen in die Formel fiir die Varianz fir die Warmegestehungskosten und Ableitung wie im
Fall ohne Korrelation ergibt sich die Gleichung fiir die Gesamtvarianz wie folgt:

T 2
2 l+om- > r
KWF 2 2 ; e
VAR (k) = o2 +KWF? .| — &L | 5?4
b b
2 2 2
Oout T Crnout * O Zertif 2-a-p ;
2 Input Input Zertifikate 2 2 In,Out.sekundir
+¢ (T7 q) : [ nz +a- GOutput,sekundér - n : Glnput ' GOulpul,sekundéir

(24)

Damit ist das Berechnungsmodell fir die Erstellung des Mittelwert-Varianzportfolios der spezifischen
Annuitat der Gesamtkostenbarwerte zur Bewertung der Technologien hinreichend definiert.

4.1.3 Beriicksichtigung der F&E Kosten

Forschungs- und Entwicklungskosten fallen vor Markteinfihrung einer Technologie an und sind dann
zur Ganze durch den Nutzeffekt der zu errichtenden Anlagen zu tragen.

Je groRer die Verbreitung einer Technologie ist, umso geringer ist der Kosteneffekt, den F&E-Kosten
umgelegt auf den gesamten Nutzeffekt haben.
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Fur jede Technologie im Mittelwert-Varianz-Portfolio missen deshalb folgende Werte abgeschéatzt

werden:

1. F&E-Bedarf bis zur Marktreife (bzw. bis zur Errichtung von Demonstrationsanlagen)

2. Potenzial fur die Verbreitung der Technologie

Im Rahmen dieser Studie wird der Einfluss der F&E-Kosten so berlcksichtigt, dass die bis zur Markt-
einfuhrung anfallenden F&E-Kosten auf die geschatzte installierbare Kapazitét in Osterreich umgelegt

werden.

4.2 Modellierung der Technologien

In diesem Kapitel werden die im Zuge des Brainstormings identifizierten Technologien beschrieben und

ihre Modellierung zur Bewertung im Mittelwert-Varianz-Portfolio dargestellt.

Die Daten basieren auf einer umfangreichen Literaturrecherche sowie, in einigen Féllen, auf Besuchen

vor Ort sowie auf der Information von Experten.

Fur die Berechnung wurden die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (kalkulatorischer Zinssatz,

Energiepreise etc.) wie folgt definiert:

Tabelle 7: Erwartungswerte der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fur das Mittelwert-Varianz-

Portfolio

L Quelle/
Benennung Einheit E(.) Anmerkung
Kalkulatorischer Zinssatz % p.a. 4 % p.a. | Annahme fur EVU
Gaspreis EVU Arbeitspreis EUR/MWh 14 Annahme
Gaspreis EVU Leistungspreis EUR/MW.a | 10500 |Annahme
Verhaltnis Preis Heiz6l Schwer/EVU Arbeitspreis _ 0.95 Annahme
Erdgas
Herstellkosten Pyrolysedl (Hackschnitzel, Stroh) | EUR/MWh 31 Bridgewater et al., 2003
Gaspreis Gewerbe EUR/MWh 30 WIFO/KWI, 2005
Einspeisetarif Strom EVU Base EUR/MWh 40 EXAA Spotmarkt 2005
Einspeisetarif Strom EVU Peak EUR/MWh 48 EXAA Spotmarkt 2005
Einspeisetarif Okostrom aus fliissiger Biomasse | EUR/MWh 87 BGBI. Il Nr. 508/2002
Bezugspreis Strom Gewerbe EUR/MWh 129 Simader & Rakos, 2005

. Tarifkalkulator der E-Control
Bezugspreis Strom Haushalte EUR/MWh 149 fiir 6 MWh/a Normalstrom
s EURK KS UEG Umwelt- und Entsor-
0,

Entsorgungspreis Klarschlamm (25 % TS) 25 % TS 80 gungstechnik AG
Zertifikatspreis CO, EUR/t CO, 25 Annahme
Preis fur u"berschUSS|ge Abwédrme aus "Must- EUR/MWh 12 Annahme
Burn Fuel
Anteil Stutzfeuerung bei der Miillverbrennung % 5% Annahme
Investitionen N/A Berger et al. 2003
Forschungsférderung % 30 % | Annahme
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Folgende relative Standardabweichungen werden als Standardwerte im Modell verwendet:

Tabelle 8: Relative Standardabweichungen der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fur das Mittel-

wert-Varianz-Portfolio

Benennung Einheit W%.) Quelle/Anmerkung
Kalkulatorischer Zinssatz % p.a. N/A Annahme fir EVU
Gaspreis EVU Arbeitspreis EUR/MWh 0,21 Berger et al. 2003
Gaspreis EVU Leistungspreis EUR/MW.a 0,21 Berger et al. 2003
\écra(;gilénis Preis Heizdl Schwer/EVU Arbeitspreis _ N/A N/A

Herstellkosten Pyrolysedl (Hackschnitzel, Stroh) | EUR/MWh 0,21 Berger et al. 2003
Gaspreis Gewerbe EUR/MWh 0,21 Berger et al. 2003
Einspeisetarif Strom EVU Base EUR/MWh 0,2 Berger et al. 2003
Einspeisetarif Strom EVU Peak EUR/MWh 0,2 Berger et al. 2003
Einspeisetarif Okostrom aus flissiger Biomasse | EUR/MWh 0 Gesetzlicher Festpreis
Bezugspreis Strom Gewerbe EUR/MWh 0,02 Siehe Beilage
Bezugspreis Strom Haushalte EUR/MWh 0,02 Siehe Beilage
;Ezrgtizr_glg_lér;gsprels Klarschlamm EzLéROZ[TKSS 0.10 Annahme
Zertifikatspreis CO, EUR/ACO, 0,2 Annahme

glrﬁlns Fl:jjélnl']berschi]ssige Abwérme aus "Must- EUR/MWh 0.02 Annahme

Anteil Stutzfeuerung bei der Miillverbrennung % N/A N/A

Investitionen 0,2 Berger et al. 2003
Forschungsférderung % N/A N/A

In den folgenden Kapiteln werden die im Rahmen des Mittelwert-Varianz-Portfolios untersuchten
Technologien und die bei der Modellierung verwendeten Parameter dargestellt.

4.2.1 Wasserstoff-Brennstoffzelle

Seit Mitte der 1990er Jahre wird die schon seit langem vorhandene Brennstoffzellentechnologie ver-
starkt weiterentwickelt und ist seitdem eine oft genannte Zukunftshoffnung fur kiinftige Energiesysteme.

Speziell als Anwendung fiir den Aufbau dezentraler Energiesysteme werden gro3e Erwartungen in die
Brennstoffzelle gesetzt.

Aufgrund der Bedenken bezliglich der Endlichkeit fossiler Energiereserven werden europaweit verstark-
te Anstrengungen unternommen, Systeme zur kombinierten Erzeugung von Strom und Wérme starker
zu verbreiten.

Es wird erwartet, dass die Brennstoffzelle viele der technischen, ékonomischen und 6kologischen
Anforderungen an kiinftige Energiesysteme erfillen kann.
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Arbeitsprinzip

In herkémmlichen thermischen Energieumwandlungssystemen, die unter anderem zur Gewinnung
reiner Exergieformen (Strom, mechanische Arbeit) verwendet werden, wird die chemisch gebundene
Energie des Brennstoffes zuerst durch Verbrennung in Warme umgewandelt, die in der Folge einem
rechtslaufenden thermodynamischen Kreisprozess (Arbeitsprozess) zugefihrt wird.

Der groéfte Exergieverlust dieses Prozesses findet bei der Verbrennung und dem nachfolgenden
Warmetransfer an das Kreislaufmedium statt, weil dort der gréte Exergieverlust durch Umwandlung
einer (fast) reinen Exergieform (d.i. die chemisch gebundene Energie) in eine andere Energieform
stattfindet, die (je nach Temperaturniveau nach dem Warmetransfer) bereits einen betrachtlichen
Anergieanteil enthalt. Der nachfolgende Kreisprozess ist gar nicht mehr in der Lage, einen héheren
Gutegrad zu erreichen, als dem Exergieanteil der Warme nach dem Transfer entspricht. Diese Grenze
wird durch den Carnot-Wirkungsgrad festgelegt, der (im Sinne maximaler Exergiegewinnung) im We-
sentlichen vom Temperaturniveau der Warmezufuhr abhangt.

Im Gegensatz dazu ist die Brennstoffzelle eine elektrochemische Vorrichtung zur direkten Umwandlung
der chemischen Energie eines Brennstoffes in elektrische Energie. Brennstoffzellen produzieren
Gleichstrom niedriger Spannung. Eine Batterie oder ein Akkumulator verbraucht zur Stromerzeugung
das elektrische Potenzial von Stoffen, die im Zellenblock selbst enthalten sind. Im Gegensatz dazu wird
bei der Brennstoffzelle die notwendige Brennstoffenergie dem Zellenblock kontinuierlich zugefihrt. In
der Zelle selbst wird dann im Idealfall die freie Reaktionsenthalpie AG in Elektrizitdt umgesetzt. Im
Gegensatz dazu wird bei einer Verbrennung die gesamte Reaktionsenthalpie AH in Warme umgesetzt,
die allerdings keine reine Exergieform mehr ist.

Zwischen der freien Reaktionsenthalpie AG und der gesamten Reaktionsenthalpie AH gilt folgender
Zusammenhang:

AH = AG + TAS

wobei

AH gesamte Reaktionsenthalpie
AG freie Reaktionsenthalpie

T Reaktionstemperatur

AS Reaktionsentropie

Die Grenzen des Verstromungsgrades fir thermische Kreisprozesse und fiir H,/O,-Brennstoffzellen in
Abhangigkeit von der Temperatur der Warmezufuhr bzw. der Reaktionstemperatur stellt sich wie folgt
dar:
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Abbildung 2: Wirkungsgradgrenzen fur Brennstoffzellen und Kreisprozesse
Quelle: Forschungszentrum Jiilich®

Die Brennstoffzelle macht nicht den Umweg Uber die Verbrennung und ist deshalb rein theoretisch in
der Lage, bei niedrigen Temperaturniveaus einen weit héheren Anteil der Brennstoffexergie in nutzbare
Exergieformen umzuwandeln, weil der Carnot-Wirkungsgrad dabei keine Giiltigkeit besitzt.

Bis heute wurde eine Reihe von verschiedenen Typen von Brennstoffzellen entwickelt, die sich im
Aufbau, in den verwendeten Brennstoffen und in Bezug auf die Arbeitstemperatur unterscheiden. Die
Brennstoffzellen kénnen grob danach eingeteilt werden, ob der Elektrolyt fest oder flissig ist.

Die wichtigsten Typen mit festem Elektrolyt sind:

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEFC oder PEM)

Dieser Brennstoffzellentyp benutzt eine dinne Polymerfolie als Elektrolyt. Die Reaktions-
temperatur liegt bei zwischen 0°C und 80°C. Als Anodengas (Brennstoff) dient Wasserstoff, der
auch Uber vorgeschaltete Reformer aus Methan oder Methanol erzeugt werden kann. Die
derzeit existierenden Prototypen der PEFC lassen sich mit groRer Dynamik regeln, was sie fur
mobile Anwendungen und fir die dezentrale Energieversorgung geeignet macht. Dieser
Brennstoffzellentyp ist fir den unteren Leistungsbereich (einige Kilowatt elektrisch) geeignet.
Der elektrische Wirkungsgrad liegt zwischen 40 % (Anodengas Methan) und 60 % (Anodengas
Wasserstoff).

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

Dieser Brennstoffzellentyp benutzt eine feste Oxidkeramikschicht als Elektrolyt. Die Reaktions-
temperatur liegt zwischen 800°C und 1000°C. Als Anodengase kommen Wasserstoff, Methan
und Kohlegase in Frage. Der elektrische Wirkungsgrad liegt zwischen 50 % und 65 %. Die
SOFC ist der momentan am wenigsten entwickelte Brennstoffzellentyp. Das Hauptanwen-
dungsgebiet liegt bei der Energieerzeugung in Kraftwerken sowie bei der Nutzung im Bereich

3 http://www.fz-juelich.de/iwv/iwv3/brennstoffzellen/allgemeines/prinzipien/
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Kraft-Warme-Kopplung, also in Blockheizkraftwerken. Daneben werden GroRkraftwerke auf
Basis der SOFC entwickelt. Hier wird die Abwarme zur Stromerzeugung in Dampfturbinen ge-
nutzt.

Folgende Brennstoffzellen haben einen flissigen Elektrolyten:

Phosphoric Acid Fuel Cell (PACF)

Hier kommt als Elektrolyt konzentrierte Phosphorsaure (H;PO,) zum Einsatz. Die Reaktions-
temperatur liegt zwischen 130°C und 220°C. Als Anodengas (Brennstoff) dient Wasserstoff, der
auch Uber vorgeschaltete Reformer aus Methan erzeugt werden kann. Der Wirkungsgrad die-
ses Typs liegt bei ca. 40 %. Aus technischer und kommerzieller Sicht ist die PAFC fir stationa-
re Anwendungen zur Strom- und Warmeerzeugung am besten geeignet. Im Angebot befinden
sich Anlagen im 200kW- sowie im MW-Bereich.

PAFC-Anlagen werden zur Zeit in nennenswerter Stlickzahl produziert und installiert. Die Ver-
fugbarkeit der Anlagen liegt nach Praxiserfahrungen um die 87 %, wobei Stillstandszeiten auf-
grund von Umbauten oder Instandhaltung eingerechnet sind. Diese Erfahrungen beziehen sich
auf einen Zeitraum von ca. 30.000 Laststunden. Allerdings wurden nach Aussagen von Exper-
ten in den letzten Jahren keine wesentlichen Fortschritte in Bezug auf die angestrebte Senkung
der spezifischen Investitionskosten mehr erreicht’.

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

Hier kommen als Elektrolyt Alkalikarbonatschmelzen zum Einsatz. Die Reaktionstemperatur
liegt bei 650°C. Als Anodengase kommen Wasserstoff, Methan und Kohlegase in Frage. Der
elektrische Wirkungsgrad liegt zwischen 48 % und 60 %.

Die Karbonatschmelz-Brennstoffzelle eignet sich aufgrund ihrer hohen Betriebstemperatur be-
sonders fur Blockheizkraftwerke, kann aber unter Umstanden auch fir GroRkraftwerke zum
Einsatz kommen, die mit Erd- bzw. Kohlegas betrieben werden. In Testanlagen hat man bisher
eine Leistung von ca. 2MW erreicht.

Brennstoffzellen kénnen nicht nur alleine, sondern auch in Kombination mit anderen Umwandlungs-
technologien eingesetzt werden. Die folgende Abbildung (aus Birnbaum, 2002) zeigt eine Gegeniber-
stellung der Leistungs- und Effizienzbereiche der dargestellten Brennstoffzellen mit konventionellen
Technologien.

* Miundliche Mitteilung von Prof. Dr. Angelika Heinzel, Gerhard-Mercator Universitat Duisburg-Essen, Vortrag ,Technische
Herausforderungen® im Rahmen des Symposiums ,f-cell 2004 am 27.9.2004, http://www.f-cell.de/de/rueckblick-2004.php
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Abbildung 3: Kapazitatsbereiche und erreichbare Wirkungsgrade

Wie der Darstellung zu entnehmen ist, kommen im mittleren Leistungsbereich (1 MW bis 10 MW) fir
den Einsatz in Fernwdrmesystemen am ehesten die Festoxidkeramik-Brennstoffzelle (SOFC) oder die
Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC) in Frage.

Fur die Modellierung ist es wichtig, wie derzeit die Erwartung fur die langfristigen spezifischen Kosten
und die langfristig erreichbaren technischen Effizienzen aussehen.

Im Zuge der Enquete-Kommission ,Nachhaltige Energieversorgung“ des Deutschen Bundestages
wurden fur die Festoxidkeramik-Brennstoffzelle vom Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Ener-
gieanwendung der Universitat Stuttgart Schatzungen fiir langfristige spezifische Kosten und die zu
erwartenden Effizienzen veréffentlicht (IER 2002).

Aus den vorhandenen Daten ist absehbar, dass nur die SOFC auf Basis der derzeitigen Forschung im
Zeitraum bis 2030 bei groRtechnischen Anwendungen eine Kostenstruktur aufweisen wird, die mit der
Struktur anderer KWK-Technologien (v.a. von GuD-Kraftwerken) konkurrenzfahig ist.

Die PEM wird auf lange Sicht nur im Leistungsbereich von Hausanlagen (ca. 5 kW) einsetzbar sein.
Sowohl die PAFC als auch die MCFC werden im gewerblichen Leistungsbereich bis 3 MW verfiigbar
sein, wobei die spezifischen Investitionen noch merklich Giber den Kosten alternativer Technologien wie
der Gasturbinen-Kombinationskraftwerke liegen werden.

Fir die Brennstoffzelle wird von Experten erwartet, dass bis zu einer breiten Anwendung in kommerziel-
len Systemen weltweit noch umfangreiche Forschungsvorhaben notwendig sind. Die Abschatzung des
F&E-Aufwandes bis zur Kommerzialisierung von grolen SOFC-Anwendungen ist aus heutiger Sicht
schwer moglich. Ebenso die Schatzungen der Investitionskosten fiir die Installation von SOFC-
Systemen fiir die Errichtung in 25 Jahren. Es wird im Rahmen dieser Untersuchung deshalb von der
Annahme ausgegangen, dass die ausgewiesenen Investitionskosten die F&E-Kosten anteilsmaRig
enthalten.
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Deshalb wurden im Rahmen der Bewertung die Parameter der SOFC zur Technologiebewertung fir
stadtische Fernwarmesysteme herangezogen.

Als Modellparameter fiir die Bewertung der SOFC im Jahr 2010 wurden folgende Werte verwendet:

Tabelle 9: Modellparameter SOFC 2010

Parameter Formelzeichen Einheit Grélie Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 15 | IER 2002
Ausnutzungsdauer b h 4.000 | Annahme
Kapazitat der Einzelanlage KAP aniage MW, 0,67 |IER 2002
Technisches Potenzial KAPpotential, AT MW, 0 [N/A

. Annahme: in den Investi-
Entwicklungskosten gesamt | FEgesamt EUR 0 tionskosten enthalten
Entwicklungskosten bezogen
auf eine Anlage FEaniage EUR 0 | NiA
Spezifische Investition i EUR/MW, |2.238.806 |IER 2002
Wartung & Instandhaltung om % p.a. 1,43 % | IER 2002
TC Priméroutput n - 0,36 |IER 2002
Outputverhaltnis sekundar/
priméar (hier: Stromkennziffer) o B 1,49 | IER 2002
Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,20 | Annahme (Erdgas)

: Gaspreis + 5 EUR/MWh
Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 22 variable O&M Kosten
Startpreis der Zertifikate PZertifikate,0 EUR/tCO, 25 | Annahme
Startpreis des Sekundarout- Annahme fir den Strom-
puts Poutput sekundar EUR/MWh 40 Einspeisetarif
Spezifische Standardabwei- Hohe Unsicherheiten
chung der Entwicklungskos- | oe /FE - 0,5 | bezuglich der Héhe der
ten F&E Kosten
Spezifische Standardabwei- .
chung der Investition o; i - 0,20 |Berger et al. 2003
1-Schritt Standardabwei-
chung des Inputs Ginput /P - 0,21 | Berger et al. 2003
1-Schritt Standardabwei- - ) 020 | orsichiige Annanme
chung der Zertifikate OZertiikate /P ’ 9 .

Beobachtungszeitraums
1-Schritt Standardabwei- / _ 020 Berger et al. 2003 fir
chung des Sekundaroutputs | SOutput_sekundar /P ’ Stromlieferungen
Korrelationskoeffizient des _ 0,52 |Beilage

Sekundaroutputs

Pinput, Output_sekundar
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Als Modellparameter fiir die Bewertung der SOFC im Jahr 2030 wurden folgende Werte verwendet:

Tabelle 10: Modellparameter SOFC 2030

Parameter Formelzeichen Einheit Grofie Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 15 | IER 2002
Ausnutzungsdauer b h 4.000 | Annahme
Kapazitat der Einzelanlage | KAPaniage MW, 0,67 |IER 2002
Technisches Potenzial KAPpotential, AT MWy, 0 | N/A
Entwicklungskosten FEgosant EUR 0 Annahme: in den Investi-
gesamt tionskosten enthalten
Entwicklungskosten
bezogen auf eine Anlage FEaniage EUR 0 |NA
Spezifische Investition i EUR/MWy4, 1.119.403 | IER 2002
Wartung & Instandhaltung | om % p.a. 2,07 % | IER 2002
TC Priméroutput n - 0,38 | IER 2002
Outputverhaltnis sekundar/
primar (hier: Stromkennzif- | o - 1,49 | IER 2002
fer)

Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,20 | Annahme (Erdgas)

: Gaspreis + 3 EUR/MWh
Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 20 variable O&M Kosten
Startpreis der Zertifikate PZertifikate,0 EUR/CO, 25 | Annahme
Startpreis des Sekundér- Annahme fir den Strom-
outputs Poutput,sekundar,0 EUR/MWh 40 Einspeisetarif
Spezifische Standardab- Hohe Unsicherheiten
weichung der Entwick- ore /IFE - 0,5 | beziglich der H6he der
lungskosten F&E Kosten
Spezifische Standardab- .
weichung der Investition oifi - 0,20 | Berger etal. 2003
1-Schritt Standardabwei-
chung des Inputs Ginput /P - 0,21 | Berger et al. 2003
1-Schritt Standardabwei- o _ 020 \a/l?fr Sr'ﬁ:gg;eér:(zarg;e
chung der Zertifikate OZertfiate /P ’ 9 :

Beobachtungszeitraums
1-Schritt Standardabwei- .
. Berger et al. 2003 fur
Sztlsng des Sekundarout- Goutput_sekundar /P - 0.20 Stromlieferungen
Korrelationskoeffizient des .
Sekundéroutputs Pinput, Output_sekundar - 0.52 Bellage
4.2.2 Klarschlammtrocknung mit Uberschusswirme

Diese Technologie wurde trotz der erfolgten Bewertung als ,Stand der Technik” ebenfalls in die genau-
eren Untersuchungen aufgenommen, weil das Potenzial fiir die Anwendung in Stadten aufgrund des
unvermeidlichen starken und kontinuierlichen Anfalls an Klarschlamm ausgesprochen grof} ist.
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In der EU fielen im Jahr 1998 etwa 6,9 Millionen Tonnen Trockenmasse Klarschlamm an, von denen
etwa 53 % landwirtschaftlich verwertet wurden (AVT 2003).

Die EU-Kommission plant, die rechtliche Basis fur die Verbringung der Klarschlamme in die Landwirt-
schaft (d.i. die Richtlinie 86/278 ,iber den Schutz der Umwelt und besonders der Béden bei der Ver-
wendung von Klarschlamm in der Landwirtschaft) zu verschérfen. Dadurch wird beispielsweise in
Deutschland die landwirtschaftliche Verbringung de-facto unmdéglich sein.

Weiters ist im EU-Raum aufgrund der Zunahme der Abwassereinigungsanlagen mit einem erhéhten
Klarschlammaufkommen zu rechnen. In der Zusammenwirkung mit der Verringerung der Entsorgungs-
moglichkeiten fir Klarschldamme ist deshalb langfristig mit einem Anstieg der Entsorgungskosten zu
rechnen.

In Osterreich fielen im Jahr 2001 folgende Klarschlammmengen an:

Tabelle 11: Entsorgung der kommunalen Klarschldamme 1998 und 2001 (BMLFUW, 2002)

Kommunaler Klarschlamm 1.000tTS/a| % 1998 | % 2001
Deponie 43.0 16.7 17.7
Verbrennung 76.8 32.3 31.5
Landwirtschaft 36.8 19.7 151
Sonstige 87.1 31.3 35.7

Tabelle 12: Entsorgung der industriellen Klarschldmme 1998 und 2001 (BMLFUW, 2002)

Industrieller Klarschlamm 1.000tTS/a| % 1998 | % 2001
Deponie 4.0 35.0 2.6
Verbrennung 92.2 43.6 59.4
Landwirtschaft 4.8 1.6 3.1
Sonstige 54 .1 19.8 34.9

Insgesamt wurden in Osterreich somit 243.700 Tonnen kommunaler Kldrschlamm und 155.100 Tonnen
industrieller Kldrschlamm entsorgt.

Die Trocknung von Klarschlamm stellt im Wesentlichen eine Technologie zur Anderung der ,Produktei-
genschaften® der Klarschldmme fur die weitere thermische Entsorgung dar.

Das Problem der Verfeuerung von Klarschlammen kann folgendermaf3en charakterisiert werden:

1. Verbrennungsanlagen, die Klarschlamm dem Brennstoff beimischen, unterliegen damit in Os-
terreich den strengen luftreinhaltetechnischen Anforderungen der Abfallverbrennungs-
Sammelverordnung und missen damit eine entsprechend geeignete Verbrennungsfihrung und
Rauchgasreinigung gewahrleisten kénnen.

2. Wird der Klarschlamm lediglich mechanisch entwéssert dem Brennstoff beigemischt, so ist der
energetische Ertrag der Verbrennung der brennbaren Bestandteile meist dem Aufwand zur
Verdampfung des im Klarschlamm enthaltenen Wassers gleichzusetzen. Da vor allem Rost-
kesselanlagen verglichen mit Wirbelschichtkesselanlagen ein viel engeres Heizwertband fur
den zugefihrten Brennstoff haben, ist der Anteil des mechanisch entwésserten Klérschlamms
auf 5 % bis 10 % der gesamten Brennstoffmenge begrenzt.
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Die Trocknung des Klarschlamms kann weiters zur Speicherung einer vorhandenen Abwarmequelle,
die kontinuierlich anfallt, aber nicht ebenso kontinuierlich genutzt werden kann, benutzt werden.

Sind entsprechend groRe Lagerkapazitaten zur trockenen Lagerung des getrockneten Kldrschlamms
vorhanden, kann die Uberschiissige Abwarme in Form eines Brennstoffs mit einem erhéhten Heizwert
saisonal gespeichert werden.

Als wichtigste Trocknungstechnologien, die Abwé&rmequellen anderer Prozesse ausnutzen kdénnen,
wurden Trommeltrockner, Bandtrockner und Wirbelschichttrockner entwickelt. Dartiber hinaus wurden
noch die Scheibentrocknung und die Diinnschichttrocknung entwickelt.

In der folgenden Abbildung ist das Verfahrensschema einer Trommeltrocknungsanlage der Andritz AG
dargestellt:

exhaust air
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control
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slucge cake
=l -
ﬂ i base material :
e Tt
i bin & product :}%‘ﬂ'%
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furnace triple-pass-drying-drum pneumatic blower to product
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Abbildung 4: 3-Weg Trommeltrockner (Andritz AG)

Die Trocknungstrommel dreht sich wahrend des Trocknungsprozesses langsam um die eigene Achse,
wobei der zugefiihrte Klarschlamm kontinuierlich umgelagert wird. Die eingesetzten entwasserten
Klarschlamme durchlaufen die Trommel im Gleichstrom mit den Rauchgasen. Es muss eine Reinigung
der abgekiihlten Rauchgase und Briiden nachgeschaltet werden (IKrW 2005).

Trommeltrocknungsanlagen bendétigen Ublicherweise hohe Eintrittstemperaturen des Trocknungsmedi-
ums, weshalb diese Technologie nicht fir alle Abwarmequellen eingesetzt werden kann, oder im
Gegenteil sogar direkt befeuert werden muss, wie dies in obiger Abbildung auch dargestellt ist. Diese
Anlagen werden bis zu einer GrofRe von 20 t/h bis 25 t/h Wasserverdampfungsleistung eingesetzt und
sind seit mehreren Jahrzehnten kommerziell erhéltlich.

In der folgenden Abbildung ist das Verfahrensschema einer Wirbelschicht-Filteranlage der Andritz AG
dargestellt.
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Abbildung 5: Wirbelschicht-Trocknungsanlage (Andritz AG)

Beim Verfahren der Wirbelschichttrocknung wird Hei3gas, Umluft oder Briiden von unten in den Trock-
ner eingeblasen. Der zu trocknende Klarschlamm wird in der Schwebe gehalten und in dem entstehen-
den Wirbelbett getrocknet. Die Trocknungswéarme kann, wie in obiger Abbildung gezeigt, durch Warme-
tauscher im FlieRbett auf das Trocknungsgut Ubertragen werden. Bei diesem Verfahrenskonzept wird
das Wirbelbett durch im Kreislauf geflihrtes Inertgas erzeugt (IKrWW 2005).

Ebenso wie bei der Trommeltrocknung kdnnen bei diesem Verfahren hohe Wasserverdampfungsraten
erzielt werden. Deshalb sind diese Anlagen ebenfalls in einer GréRenordnung von 20 t/h Wasserver-
dampfungsleistung erhéltlich.

Bandtrocknungsanlagen haben im Vergleich zur Trommeltrocknung und zur Wirbelschichttrocknung
den Vorteil, dass auch Abwarmequellen mit einem niedrigen Temperaturniveau (zum Beispiel die
Motorklihlwarme von Klargasmotoren) genutzt werden kann. Aus diesem Grund gewinnt die Band-
trocknung unter den konventionellen Trocknungstechnologien zur Klarschlammtrocknung zunehmend
an Bedeutung.

Das folgende Bild zeigt das Verfahrensschema einer Bandtrocknungsanlage der Andritz AG:
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Abbildung 6: Bandtrocknungsanlage (Andritz AG)

Die gezeigte Anlage wird bis zu Wasserverdampfungsleistungen von 4 t/h gebaut.

Vor-Ort-Besuch Klarschlamm-Trocknungsanlage Frohnleiten

Im Zuge des Projekts wurde eine der beiden Referenz-Bandtrocknungsanlagen der Andritz-AG in
Frohnleiten besucht.

Die Anlage wurde im Jahr 2004 errichtet und in Betrieb genommen von der UEG Umwelt- und Entsor-
gungstechnik AG. Sie ist fir die Weiterverarbeitung von mechanisch vorentwassertem Klarschlamm
ausgelegt.

Das folgende Bild zeigt den Verfahrensablauf der Anlage:
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Abbildung 7: Verfahrensschema der Bandtrocknungsanlage Frohnleiten

Die dort installierte Bandtrocknungsanlage hat eine Wasserverdampfungsleistung von 1,2 t/h und wird
mit der Abwarme der Klargasmotoren der benachbarten Deponie Frohnleiten betrieben, die eine Trock-
nungswarmemenge von etwa 1 MWy, Uber Abgas/Luft und Kuhlwasser/Luftwarmetauscher an die
Trocknungsanlage liefern.

Damit benétigt die Trocknungsanlage eine spezifische Trocknungsenergiemenge von 800 bis 850
kWh/Mg H,O. Der theoretische Mindestbedarf (Verdampfungswarme des Wassers) liegt bei ca.
2.500 MJ/Mg beziehungsweise 695 kWh/Mg. Der Bandtrockner liegt bezogen auf den spezifischen
Waérmebedarf im unteren Bereich der verfigbaren Trocknungstechnologien, deren spezifischer War-
mebedarf im Bereich von 800 kWh/Mg bis 1.150 kWh/Mg liegt (IKrwW 2005).

Abbildung 8 zeigt die Absaugung der Abgase der Klargasmotoren und die Zufiihrung zum Abgas-Luft
Waérmetauscher des Trockners.
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Auf Abbildung 9 ist ein Teil des Bandtrockners und der Luftflihrung zu sehen:

Abbildung 9: Bandtrockner Frohnleiten mit Luftzufihrung und Umluftgeblase

Die Zuluft zum Bandtrockner, die in der Anlagenhalle angesaugt wird, wird mit der Abwarme auf 110°C
aufgeheizt und tritt dann in den Trockner ein.

Ein GrolRteil der Luftmenge, die den Trockner passiert, wird wieder rezirkuliert (ca. 90 %). Die Trockner-
luftmenge betragt ca. 24.000 m*h bis 28.000 m*/h. Am Trockneraustritt ist die Luft auf ca. 40°C abge-
kahlt und hat dabei eine relative Feuchte von 30 %.

Die aus dem Umluftsystem ausgeschleuste Abluft wird Gber einen Nasswascher gefiihrt und dabei auf
30°C bis 35°C abgekihlt.

Der Nasswéscher wird mit etwa 1 m®h Brunnenwasser (ca. 8°C) angespeist. Dort fallt dann eine
Kondensatmenge von etwa 2 m?h an, die in der benachbarten mechanisch-biologischen Aufberei-
tungsanlage zur Befeuchtung verwendet wird.

Die letzte Reinigungsstufe der Abluft ist ein Biofilter mit 500 m? bis 600 m? Inhalt. Das bei der Nasswa-
sche und Abkihlung der Abluft nach dem Trockner anfallende Kondensat (ca. 2 m?h) wird in der
benachbarten MBA Frohnleiten zur Befeuchtung eingesetzt.

Bei durchgehendem Betrieb und einer maximalen jéhrlichen Betriebszeit von 300 Tagen kann damit
eine Feuchtschlammenge (25 % TS) von 13.000 Tonnen jahrlich getrocknet werden.

Die Anlage in Frohnleiten trocknet den in der Klaranlage mechanisch vorentwasserten Schlamm von
einem Wassergehalt bei Anlieferung von ca. 75 % auf einen Wassergehalt nach der Trocknung von
minimal 5 % (dieser Wert wird von der Anlage geregelt).

Der Feuchtschlamm wird am Gelé&nde angeliefert und in einem Aufgabebunker mit einem Fassungsvo-
lumen von 55 m? zwischengelagert, der auf dem folgenden Bild zu sehen ist.
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Abbildung 10: Aufgabebunker der Trocknungsanlage Frohnleiten

Mittels Austragsschnecken und Férdersystemen wird der Schlamm in einen Vorlagebehélter geférdert
und von dort auf das Trocknungsband aufgetragen. Einen Blick in den Trocknungstunnel bietet die
folgende Abbildung.

Abbildung 11: Trocknungstunnel des Bandtrockners Frohnleiten

Das Endprodukt der Trocknung ist bezliglich des Heizwerts mit Braunkohle zu vergleichen. Wie die
folgende Abbildung zeigt, ist das Trocknungsgut ein grobkérniges Schiittmaterial, das einfach hand-
habbar ist.

49



Multifunktionale Energieversorgung in Stadten

N

Abbildung 12: Endprodukt der Klarschlammtrocknung

Derzeit wird das Trocknungsgut der Anlage Frohnleiten in dafiir geeigneten Verbrennungsanlagen als
Zusatz zum Brennstoff eingesetzt. Auch die Beimischung zu ungetrocknetem Klarschlamm, der nicht
autotherm verbrannt werden kénnte, wurde bereits durchgefuhrt.

Rechtlicher Rahmen der weiteren Verwertung des getrockneten Kldarschlamms

Da der eingesetzte Stoff unter den Abfallbegriff des AWG 2002 fallt, ist fur die thermische Verwertung
des Endprodukts in Anlagen, die nicht der Abfallverbrennungsverordnung unterliegen, nachzuweisen,
dass das Endprodukt seine Abfalleigenschaft verloren hat.

Der Verwaltungsgerichtshof hat dazu in seinem Erkenntnis GZ.: 2001/07/0043 vom 25.07.2002 unter
anderem Folgendes festgehalten

»,§ 2 Abs. 3 AWG regelt, unter welchen Voraussetzungen eine Sache, die als Abfall einzu-
stufen ist, diese Eigenschaft wieder verliert.

§ 2 Abs. 3 AWG fiihrt den Begriff "Altstoff " ein. Altstoffe werden vom AWG nicht vom Ab-
fallbegriff ausgenommen; sie werden vielmehr ausdriicklich den Abféllen zugeordnet, sind
aber vom Geltungsbereich einzelner Bestimmungen des AWG ausgenommen. Sie sind dazu
bestimmt, verwertet oder verwendet zu werden. Mit einer (zuldssigen) Verwertung oder Ver-
wendung endet ihre Abfalleigenschaft.

§ 2 Abs. 3 AWG spricht zweimal davon, dass eine Sache einer "Verwertung zugefihrt"
wird. Im ersten Halbsatz wird damit, nédmlich mit der "Zufiihrung zu einer Verwertung" einer
als Abfall geltenden Sache der Altstoffbegriff definiert, im zweiten Halbsatz wird derselbe
Ausdruck verwendet, um (alternativ zum Begriff der "Verwendung") die Beendigung der Ab-
falleigenschaft zu markieren.

Das "Zufiihren zu einer Verwertung" muss daher im ersten Halbsatz einen anderen Begriffs-
inhalt haben als im zweiten, da "Altstoff", zu dessen Definition das "Zufiihren zu einer Verwer-
tung" im ersten Halbsatz gebraucht wird, Abfall ist, im zweiten Halbsatz aber mit dem "Zufih-
ren zu einer Verwertung" gerade diese Abfalleigenschaft beendet werden soll. Sinnvoll er-
scheint daher nur eine Auslegung dahin, dass im ersten Halbsatz des § 2 Abs. 3 AWG mit
dem "Zufiihren zu einer Verwertung" der Beginn eines Verwertungsprozesses (im weitesten
Sinn) gemeint ist, der Altstoff entstehen ldsst, wéhrend im zweiten Halbsatz derselbe Aus-
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druck ein Ergebnis des Verwertungsprozesses bezeichnet (vgl. das bereits zitierte hg. Er-
kenntnis vom 4. Juli 2001).

Eine Verwertung im Sinne des § 2 Abs. 3 AWG liegt nicht erst dann vor, wenn der aus Ab-
féllen hergestellte Stoff seiner endgliltigen (letzten) Bestimmung zugefiihrt wurde, wenn also
etwa der Brennstoff verheizt oder ein aus Abféllen erzeugter Diinger ausgebracht wurde;
vielmehr kann eine Verwertung oder Verwendung auch bereits in der Herstellung des Pro-
dukts, das zu diesen Zwecken verwendet werden soll, liegen. Der Verwaltungsgerichtshof hat
in dem bereits mehrfach zitierten Erkenntnis vom 4. Juli 2001, 99/07/0177, ausgesprochen,
dass auch Zwischenprodukte als die Abfalleigenschaft beendende Ergebnisse des Verwer-
tungsprozesses in Betracht kommen.

[...]

Es gibt Indizien, die fiir oder gegen das Vorliegen von Abfall sprechen, wobei aber die Abfall-
eigenschaft anhand sémtlicher Umsténde zu priifen ist und das Vorliegen eines einzelnen In-
dizes zu einer Entscheidung noch nicht reicht. Entscheidendes Kriterium ist die Zielsetzung
der Richtlinie, wobei darauf zu achten ist, dass ihre Wirksamkeit nicht beeintrdchtigt wird.

[...]

Abgesehen davon, dass der dem letzizitierten Fall zu Grunde liegende Sachverhalt einen
Vergleich mit dem hier vorliegenden nicht zulésst, weil es sich dort um Produktionsriicksténde
aus der Gesteinsgewinnung (Bruchgestein) handelt, vermeidet der Gerichtshof der Européi-
schen Gemeinschaft auch dort eine Aussage dariiber, dass das Vorliegen bestimmter Um-
sténde zwingend auch zum Vorliegen von Abfall fiihren musste.

Im Einzelfall misste also nachgewiesen werden, dass das Endprodukt tatsachlich verwertet wird (d.h.
dass durch die Verwertung ein Primarrohstoff ersetzt oder ein verkaufsfahiges Produkt erzeugt wird)
und dass kein &ffentliches Interesse an der weiteren Behandlung des Endprodukts als Abfall besteht.

Forschung & Entwicklung

Die Technologie zur Klarschlammtrocknung mit Abwéarme ist mittlerweile kommerziell verfiigbar, aber
die breite Anwendung ist derzeit noch nicht gegeben. Aus diesem Grund ist nicht mit einem zusétzli-
chen Forschungs- und Entwicklungsaufwand zu rechnen.

Modellierung

Die Verdampfung des Wassers im Klarschlamm resultiert in einer Erhéhung des Heizwerts entspre-
chend der verringerten Verdampfungswarme.

Bei 1,2 t/h Wasserverdampfungsleistung ergibt sich ein Heizwert erhéhender Effekt des Klarschlamms
von ca. 0,8 MW.

Derzeit ist nicht absehbar, ob das Endprodukt als verkaufsfahiges Produkt eingestuft werden kann, vor
allem deshalb, weil die Qualitédt des Endprodukts im Wesentlichen von der Zusammensetzung und den
Inhaltsstoffen des entwdsserten Klarschlamms abhangig ist, der von Klaranlage zu Kldranlage je
Einleitercharakteristik variiert.

In Bezug auf die Modellierung im Mittelwert-Varianz-Portfolio wurden folgende Modellparameter einge-
setzt:
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Tabelle 13: Modellparameter der Klarschlammtrocknung fir das Mittelwert-Varianz-Portfolio

Parameter Formelzeichen Einheit GroBe Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 15 | Annahme
Ausnutzungsdauer b h 7.200 | UEG
Kapazitat der Einzelanlage KAP anjage MW, 0,80 | Eigene Berechnung
Technisches Potenzial KAPpotential, AT MWy, 0| N/A
Entwicklungskosten gesamt FEgesamt EUR 0| N/A
Entwicklungskosten bezogen 0
auf eine Anlage FEAniage EUR N/A
Spezifische Investition i EUR/MWy, 3.100.000 | UEG
Wartung & Instandhaltung om % p.a. 15,00 % | Annahme
TC Primaroutput n - 0,80 | UEG
Outputverhaltnis sekundar/ 1,50 Eigene Berechnun-
primar (hier: Massenreduktion | o (t/h)/MW e?]
durch trocknung in t/h) 9
Emissionsfaktor THG Cinput tCO./MWh 0,00 | Abwarmebeheizt
Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 12 | Abwarmebeheizt
Startpreis der Zertifikate Pzertifikate,0 EUR/KCO, 25 | Annahme

. . 80 | Entsorgungskosten
Startpreis des Sekundéroutputs | pPoutput,sekundar,o EUR/MWh far Klarschlamm
o . 0,5 | Hohe Unsicherheiten
-
9 9 der F&E-Kosten
Spezifische Standardabwei- . 0,20
chung der Investition o f B Berger et al. 2003
1-Schritt Standardabweichung 0,02
des Inputs Oinput /P B N/A
0,20 | Vorsichtige Annahme
1-Schritt Standardabweichung o _ aufgrund des kurzen
der Zertifikate OZertikate /P Beobachtungs-
zeitraums
0,10 | Annahme unter
1-Schritt Standardabweichung / _ Bertlicksichtigung
des Sekundéroutputs CGoutput_sekundzr /P einer Schwankungs-
breite von 30 €/t
Korrelationskoeffizient des 0

Sekundaroutputs

Pinput, Output_sekundar

Beilage
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4.2.3 Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS)

Im Rahmen des Brainstorming-Workshops wurden mehrere Technologien beziehungsweise Uberbegrif-
fe fir Technologien erwéhnt, die zu CCS gehéren.

Die Abscheidung von Kohlendioxid aus dem Energieumwandlungsprozess fossiler Brennstoffe und die
anschlieBende Endlagerung von Kohlenstoff in einer Form, die es unméglich machen soll, dass er
wieder in die Atmosphére entweicht, ist ein Forschungsgebiet, das vor allem von den Vereinigten
Staaten in Folge ihrer Nicht-Ratifizierung des Kyoto-Protokolls verfolgt wird.

Es wird vor allem damit argumentiert, dass Sicherungsstrategien gegen die Auswirkungen des Klima-
wandels im Bereich des Energiesektors dessen Systemtragheit aufgrund der langen Lebensdauer der
betroffenen Infrastruktur in Betracht ziehen missen.

Selbst wenn kurz- und mittelfristig Technologien zur vollstandigen nachhaltigen Energieversorgung aus
erneuerbaren Energiequellen zur Verfiigung stehen wiirden, wére ein signifikanter Anstieg der Kohlen-
dioxidkonzentration in der Atmosphéare die Folge (Riahi et al., 2004).

Ziel ist es, Verfahren zur primaren (d.h. aus dem Brennstoff) und sekundéaren (d.h. aus dem Reaktions-
produkt) Abtrennung von Kohlenstoff und Kohlendioxid zu entwickeln und die abgetrennten Stoffe in der
Folge einer Endlagerung (im Zeithorizont ahnlich der Endlagerung von radioaktiven Abfallen) zuzufiih-
ren.

Der Gesamtprozess besteht aus den drei Teilschritten Abscheidung, Transport und Endlagerung.

CO,-Abscheidung (CO.-freies Kraftwerk)

Die Abscheidung von Kohlenstoff in Form von CO, erfolgt am besten bei grofden stationaren Quellen
wie Kraftwerken oder Industrieanlagen, wo das Gas im Verarbeitungsprozess abgeschieden wird (UK
POST, 2005).

A) Nachriistung bestehender Kraftwerke

Es wird derzeit eine ganze Reihe von Abscheidungstechnologien entwickelt. Die am weitesten entwi-
ckelte wird in der OI- und Gasindustrie seit fast einem Jahrhundert zur Abscheidung von CO, verwen-
det und wurde bereits bei einigen kleinen Kraftwerken zur Produktion von CO, zur Gewinnung von
unkonventionellen Olreserven (Enhanced Qil Recovery, EOR) oder fur industrielle Zwecke eingesetzt.
Konventionelle Anlagen dieses Typs nutzen Monoethanolamin (MEA) zur Abscheidung.

Diese Technologie kénnte zur Nachriistung bestehender Kraftwerke oder bei Neuanlagen eingesetzt
werden und stellt eine klassische end-of-pipe-L&sung dar.

Mitsubishi Heavy Industries (MHI) und Kansai Electric Power Co.(KEPCO) haben diese Amin-
Gasreinigungsanlage mit einem neuen Absorbent (,KS-1“) weiterentwickelt. Der neue Prozess ist auch
fur Rauchgase mit niedrigen CO,-Gehalten und mit Verunreinigungen wie SO, und NO, geeignet.

MHI und KEPCO haben bereits eine kommerzielle Absorptionsanlage in Malaysia errichtet und in
Betrieb genommen. Diese hat eine Abscheideleistung von 210 tCO, pro Tag und entfernt das CO, aus
dem Abgas einer Ammoniakanlage. Das abgeschiedene CO, wird in der Folge als Kohlenstoffquelle
zur Steigerung der Kohlensaurediamidproduktion (Harnstoff, H,N—CO-NH,) benutzt.

Der Prozess ist in Summe endotherm und verbraucht etwa 780 kcaltCO, (=0.907 kWh/tCO,) zum
Austreiben des Kohlendioxids und etwa 0.35 kg Absorbent pro Tonne CO..

KEPCO und MHI haben zwei Pilotanlagen, die fir Forschungszwecke verwendet werden. Eine der
Anlagen wird fiir die Forschung an der CO»-Abscheidung aus den Rauchgasen von Kohlefeuerungen
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verwendet. Das Ziel ist die Entwicklung von Anlagen mit einer Abscheidekapazitdt von bis zu
6.000 tCO, pro Tag.

Dies entspricht beim Brennstoff Kohle einer kontinuierlichen Feuerungsleistung von etwa 600-650 MW.
Das Abgas von Gaskraftwerken mit einer Brennstoffwarmeleistung von etwa 1.250 MW kdnnte damit
ebenfalls von CO, gereinigt werden.

Da die Technologie im kleinen MaRstab bereits umgesetzt wurde, werden als F&E-Kosten dieser
Technologie im Rahmen dieser Studie die Errichtungskosten einer Demonstrationsanlage nach einer
GuD-KWK (350 MWel) angesetzt. Aufgrund der beschrankten dsterreichischen Kapazitat zur Einpres-
sung von CO, in ausgebeutete Ol- und Gasfelder (ca. 90 Mio. tCO, bzw. 2 Mio. tCO, pro Jahr) wird im
Rahmen dieser Studie angenommen, dass die Anlage maximal zweimal in Osterreich errichtet werden
kann.

B) Erzeugung eines kohlenstofffreien Brennstoffs aus fossilen Brennstoffen (pre-combustion separation
technologies)

Die Abscheidung von Kohlenstoff aus dem Brennstoff vor der Verbrennung basiert auf lange bekannten
Technologien, die derzeit zur Produktion von Wasserstoff, Ammoniak und Synthesegas eingesetzt
werden. Dabei werden im Wesentlichen zwei Prozessschritte durchgefiihrt:

1. Reformierung/Umwandlung eines fossilen Brennstoffs in Synthesegas (das hauptsachlich
Wasserstoff, CO und CO, enthalt)

2. Trennung von CO, und Wasserstoff, um ein wasserstoffreiches Gasgemisch zu erzeugen.

Die Reformierung von fossilen Brennstoffen zur Synthesegaserzeugung geht auf friihere Jahrhunderte
zurlick, als feste fossile Brennstoffe die Hauptenergiequellen waren. Bereits 1792 erzeugte der Ingeni-
eur William Murdoch ein Synthesegas zur Beleuchtung seines Hauses. Spater bezeichnete man das
Synthesegas als ,Stadtgas®.

Dampfreformierung wurde in den 1930er Jahren entwickelt und ist heute die vorherrschende Methode
zur Verarbeitung von Erdgas zu Synthesegas. Mehr als 90 % der heutigen Wasserstoffproduktion (It.
IEA ca. 500 Mrd. Nm?®/a) wird mittels Reformierung fossiler Brennstoffe erzeugt (Andersen, 2005).
Bereits in den 1940er Jahren wurde das CO, aus dem Synthesegas im Rahmen der Ammoniakherstel-
lung mittels Monoethanolabsorption abgeschieden.

Auf dieser Basis wurden in den letzten Jahren mehrere Ansatze zur Abscheidung des fossilen Kohlen-
stoffs des Brennstoffs in Form von CO, vor der Verbrennung des Synthesegases zur Energiegewin-
nung entwickelt. Die drei aussichtsreichsten Ansatze nach Andersen (2005) sind:

1. Wasserstoff-Membranreformierung (hydrogen membrane reforming)
2. Membran-Shift-Reaktion von Wassergas (membrane water gas shif reaction)

3. Sorptionsgestitzte Shift-Reaktion von Wassergas (sorption-enhanced water gas shift reaction,
SEWGS)

Die Erzeugung eines kohlenstofffreien Brennstoffs aus fossilen Brennstoffen ist deshalb interessant,
weil eine ganze Reihe von fossilen Brennstoffen zum Einsatz kommen kénnen. Des Weiteren sind die
zu entwickelnden Technologien auf3er fur die CO,-Abscheidung auch fur eine Reihe weiterer Prozesse
anwendbar, wie beispielsweise fir die Produktion von Methanol, Ammoniak und Wasserstoff (Ander-
sen, 2005). Fortschritte bei dieser Technologie kdnnten auch eine Brickentechnolgie fiir die grof3tech-
nische Bereitstellung von Wasserstoff fir Brennstoffzellenfahrzeuge sein, bis Wasserstoff in ausrei-

54



Multifunktionale Energieversorgung in Stadten

chender Menge aus erneuerbaren Primarenergiequellen hergestellt werden kann, womit erst Mitte des
21. Jahrhunderts gerechnet wird.

C) Abscheidung als Teil der Energieumwandlung (Oxy-fuel-Prozesse)

Neben der Abscheidung von CO, aus dem Abgas konventioneller Kraftwerke, die den als Brennstoff
genutzten Kohlenwasserstoff mit Luft verbrennen, gibt es eine Reihe von technologischen Ansatzen,
wie CO, im Zuge der exothermen Reaktion als abgetrenntes Reaktionsprodukt anfallt.

Als Beispiel fiir eine integrierte Energiegewinnungs- und CO,-Abscheidungtechnologie wird in der Folge
der an der TU Graz entwickelte ,Graz Cycle® dargestellt (Sanz et al., 2005), der zur Gruppe der Oxy-
fuel-Prozesse zahlt, wobei in diesem Prozess sowohl H,O als auch CO, rezirkuliert werden. Weitere
Prozesse dieser Gruppe sind der ,Water Cycle“ (Rezirkulation von H,O) und der Matiant-Cycle (Rezir-
kulaton von CO,), wie von Bolland et al. (2005) beschrieben.

Das Prinzip des Graz-Cycle wurde 1985 von Prof. H. Jericha vom Institut fir Thermische Turbomaschi-
nen und Maschinendynamik der Technischen Universitdt Graz entwickelt. Es besteht im Wesentlichen
aus der Kombination eines Hochtemperatur-Brayton-Kreisprozesses und eines Niedertemperatur-
Rankine-Kreisprozesses. Jedes fossile Brenngas (vorzugsweise mit niedrigem Stickstoffgehalt) wird mit
reinem Sauerstoff verbrannt, um nur CO, und H,O als Verbrennungsprodukte zu erhalten. Die Kreis-
prozessmedien CO, und H,O erlauben eine einfache CO,-Separierung durch Kondensation. Weiters
erlaubt die Sauerstoffverbrennung den Betrieb von Kreisprozessen mit einer héheren Effizienz als die
heute kommerziell tblichen Kreisprozesse mit Luftverbrennung, was den zusatzlichen Aufwand fiir die
Sauerstoffproduktion grofteils kompensiert.

Die folgende Abbildung zeigt das Verfahrensschema des Graz-Cycle (Sanz et al., 2005)

Combustor T Cycle Fluid
@z 1400°C § 77 % H20
T X% 10
Fuel 8 1.05 bar
(NG) st 579°C

CcO2

C3l

_— | Condenser

l water QCond. P. 5

U H20

Abbildung 13: Verfahrensschema des Graz-Cycle (Sanz et al., 2005)

Legende:
ASU Luftzerlegungsanlage (Air Separation Unit)
HTT Hochtemperaturturbine (High Temperature Turbine)
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HPT Hochdruckturbine (High Pressure Turbine)

LPT Niederdruckturbine (Low Pressure Turbine)

HRSG Abhitze-Dampferzeuger (Heat Recovery Steam Generator)
C1,C2,C3,C4 Kompressoren 1-4

In Abbildung 13 ist das Prinzip eines Kraftwerks zur Stromproduktion dargestellt. Wenn Warme ausge-
koppelt werden soll, dann kann beispielsweise im Bypass zur Niederdruckturbine und dem Vakuum-
kondensator ein Heizkondensator eines Fernwarmenetzes geschalten werden.

Bei reiner Verstromung hat die Anlage (inklusive Energieaufwand fir die Luftzerlegungsanlage) einen
Verstromungsgrad im Nennpunkt von etwa 52 % bis 53 %. Wird W&rme ausgekoppelt, so féllt der
Verstromungsgrad auf ca. 45 %, der Gesamtnutzungsgrad steigt aber auf etwa 84-85 %°.

Das Herzstlick des Prozesses ist die Hochtemperaturturbine, von der es bis heute noch keine Ver-
suchsanlage gibt. Derzeit wird vom US Department of Energy flr einen &hnlichen Kreisprozess, der
auch eine Hochtemperaturturbine fiir eine Brennkammer mit Sauerstoffbetrieb benétigt, ein Partner aus
der Gasturbinenindustrie gesucht, der an der Entwicklung teilnimmt und die Halfte der geschatzten
200 Mio. USD Entwicklungskosten tibernimmt®. Aufgrund der beschrankten dsterreichischen Kapazitat
zur Einpressung von CO, in ausgebeutete Ol- und Gasfelder (ca. 90 Mio. tCO, bzw. 2 Mio. tCO, pro
Jahr) wird im Rahmen dieser Studie angenommen, dass die Anlage maximal zweimal in Osterreich
errichtet werden kann.

Transport von CO,

Der Transport von CO, in flissiger Form wird schon jetzt im grofden Umfang fiir die nicht-konventionelle
Olgewinnung (Enhanced Oil Recovery, EOR) eingesetzt. Dabei wird CO, unter hohem Druck in bereits
ausgebeutete Olfelder injiziert, um weitere Rohdlmengen gewinnen zu kénnen.

In der Literatur werden Kosten fiir den Transport und die Einbringung in ausgebeutete Olfelder in der
GréRenordnung von 1-3 USD/tCO,/100 km genannt (Riahi et al., 2004).

Im Rahmen dieser Studie wird in Anlehnung an andere Arbeiten (Riahi et al., 2004; Riahi et al., 2004b)
mit einem durchschnittlichen Transportweg fiir CO, von 250 km gerechnet.

Zum Transport in Pipelines muss das CO, zur Verflissigung von Atmospharendruck auf einen Druck
von etwa 100 bar gebracht werden. Dafir ist ein Energieaufwand von etwa 92.5 kWh/tCO, erforderlich
(VGB, 2002). Dieser Strombedarf ist vom Wirkungsgrad des Kraftwerks in Abzug zu bringen.

Endlagerung

Als Endlagerstéatten werden derzeit untersucht:

= Chemische Endlagerung des Kohlendioxids in Form von Karbonaten: Bereits im Zuge der Ge-
nese der so genannten 2. Atmosphére in der Erdgeschichte wurden die damals entstandenen
groflen Mengen an Kohlendioxid in riesigen Karbonatsedimentschichten am Boden der Ozeane
eingespeichert. Dieser Zustand ist thermodynamisch sehr stabil. Die kinstliche Bildung von Mi-
neralkarbonaten kostet nach groben Schéatzungen in der Literatur je nach Verfahren und Rah-
menbedingungen zwischen 20 EUR/t CO, und 70 EUR/t CO, (Huijgen & Comans, 2003).

» Marine Endlagerung: die Einpressung von Kohlendioxid in tiefe Meeresschichten, von wo aus
das flissige CO, auf den Meeresboden absinken wirde. Die Ozeane sind schon derzeit die

® Personliche Auskunft von Prof. Dr. Wolfgang Sanz, Institut far Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik, TU Graz
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groflite Senke fur Kohlendioxid. Dies aber vor allem deshalb, weil der gestiegene Partialdruck
des Kohlendioxids in der Atmosphére fir eine erhéhte Loslichkeit des Oberflachenwassers fir
CO, sorgt, das mit Hilfe des im Meerwasser enthaltenen CO3% zu HCOy reagiert. Die vermehr-
te Umwandlung fihrt aber zu einer Verminderung der Verfligbarkeit von CO,% und damit zu ei-
ner Verminderung der Fahigkeit der Ozeane zur Aufnahme von CO,.(IPCC, 2001). Derzeit
nehmen die Meere auf diese Weise jahrlich etwa 90 Gt Kohlenstoff auf, emittieren aber gleich-
zeitig auch 88 Gt Kohlenstoff.

= Geologische Endlagerung: Hier kann man zwischen der kurzfristig vorhandenen Mdéglichkeit zur
Einpressung von molekularem CO, in ausgebeutete OI- und Gasfelder und der langfristigen
Perspektive der Endlagerung in tiefen salzhaltigen Aquiferen unterscheiden. In der Literatur
werden Kosten fur die Einbringung in ausgebeutete Olfelder in der GréRenordnung von 1 bis 3
USD/t CO, genannt (Riahi et al., 2004). Diese Angaben sind aber von vielen Unsicherheiten
abhangig wie beispielsweise den geologischen Charakteristiken der Lagerstatte und den Injek-
tionsraten.

Die Internationale Energieagentur (IEA) schéatzt, dass folgende Speicherkapazitaten weltweit vorhanden
sind:

Tabelle 14: Geschatzte weltweite Speicherkapazitat fir Kohlenstoff (IEA 2001)

Speichertyp Weltweite Speicherkapazitat (GtC)

Ausgebeutete Ol- und Gasfelder | 250

Tiefe salzhaltige Aquifere 110-2700 (grofe Unsicherheiten
hinsichtlich des Potenzials)

Erschopfte Kohleminen >4

Weltmeere > 1400

Innerhalb der EU war und ist Carbon Capture and Storage (CCS) umstritten, weil

1. die Umweltauswirkungen dieser Anderung des Metabolismus der Anthroposphéare auf die Bio-
sphéare fur einige der vorgeschlagenen Endlagerstétten (v.a. fir die Einspeicherung in die Tief-
see) nicht abschéatzbar sind,

2. die Dauerhaftigkeit der Endlagerung fir die Einspeicherung in geologische Formationen lang-
fristig fraglich ist und

3. es derzeit noch keine entwickelten Methoden und Konzepte fiir die mineralische Speicherung in
Form von Karbonaten gibt.

Mineralische Karbonatisierung

Wie Zevenhofen & Kavalauskaite (2003) gezeigt haben, ist die Einbindung von CO, in MgO-haltige
Mineralien unter Bildung von MgCO; eine exotherme Reaktion, die sogar zur Produktion von Dampf mit
300-350°C genutzt werden kann. Insgesamt werden ca. 1,4 kJ/kg eingebundenes CO, freigesetzt.
Damit ist aber auch das Reaktionsprodukt wesentlich stabiler als die Ausgangsprodukte und stellt eine
sichere Endlagerstatte fiir CO, dar.

Bereits im Jahr 1996 wurde vom Institut fiir Abfallwirtschaft der Universitat fir Bodenkultur im Auftrag
der Fernwarme Wien GmbH, der Firma Austrian Energy & Environment sowie der Magistratsabteilun-
gen 22 und 48 der Stadt Wien eine Untersuchung durchgefiihrt, welche das Emissionsverhalten von
MVA-Schlacke nach kinstlicher Alterung zum Thema hatte.
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Dabei war es das Ziel, die natiirliche Alterung der Schlacke aus den Millverbrennungsanlagen kiinst-
lich zu beschleunigen.

Neben Hydration, mikrobieller und anorganischer Oxidation sowie Verwitterungs- und Kristallisations-
prozessen tritt auch Karbonatisierung der Schlacke als Alterungserscheinung auf. Dadurch andert sich
das Emissionsverhalten der Schlacke und wird in der Regel glnstiger, weil die entstehenden Verbin-
dungen stabiler werden.

Die kunstliche Alterung im Labor erfolgte durch

= den Eintrag von Feuchtigkeit und Kohlendioxid zur Beschleunigung von Hydration und Karbo-
natisierung

= den Eintrag von Feuchtigkeit und Sauerstoff zur Steigerung der anorganischen und mikrobiel-
len Oxidation der Schlackeninhaltsstoffe und

= durch Temperaturerh6hung im anaeroben Milieu zur Beschleunigung von Verwitterung und
Kristallneubildung.

Die Idee der Karbonatisierung von MVA-Schlacke besteht darin, die Bettasche und die Filterasche mit
den Rauchgasen der Mullverbrennungsanlage in Kontakt zu bringen, und neben der Abbindung und
mineralischen Endlagerung von CO, aus den Rauchgasen auch eine Stabilisierung des Emissionsver-
haltens der Schlacken im Deponiek&rper zu erreichen.

Die Studie kam zu dem Schluss, dass die Umfallung von gelésten Hydroxiden zu Karbonaten sehr
rasch erfolgt und eine Verringerung der Schwermetallmobilitdt zur Folge hat. Die Umwandlung von
Karbonaten zu Bikarbonaten verlduft wesentlich langsamer und sollte aufgrund der gleichzeitigen
Verschiebung der Pufferkapazitat in den sauren Bereich nicht kiinstlich forciert werden.

Uber die Menge an CO,, die durch die Karbonatisierung von MVA-Flug- und Bettasche gebunden
werden kann, existieren in der Literatur stark abweichende Angaben.

Van Gerven et. al (2005) kommen bei ihrer Untersuchung zum Schluss, dass nur 0,4 % des Kohlendi-
oxids, das von einer MVA emittiert wird, in der Bettasche durch Karbonatisierung wieder eingebunden
werden kann. Das korrespondiert mit einer anderen Untersuchung von Steketee (1998), der eine
Einbindungsrate von maximal 1 % in der Bettasche einer niederldndischen MVA festgestellt hat.

Bertos et al. (2004) kommen dagegen zum Schluss, dass die Flug- und Bettasche von Hausmiull-
verbrennungsanlagen ein groes Potenzial fir die Endlagerung von CO, haben, ohne allerdings Schat-
zungen fir die Einbindungsrate anzugeben.

Ecke (2001) berechnet eine Einbindungsrate von 45 kg CO,/t Flugasche. Bei einer Anfallrate von 5 %
Flugasche bezogen auf verbrannten Miill, der einen fossilen Kohlenstoffanteil von ca. 13 % aufweist,
kénnten insgesamt nur ca. 0,5 % des fossilen CO, in der Flugasche gebunden werden.

Die Karbonatisierung von MVA-Aschen zur CO,-Endlagerung scheint also nicht sehr groRe Potenziale
zu besitzen. Das genaue Potenzial misste aber im Einzelfall Gberprift werden, weil die Qualitat der
Aschen stark von den Einsatzmaterialen und der Prozessfihrung abhangig ist.

Andere Stoffe haben aber ein weit hoheres Potenzial, CO, mineralisch einzubinden.

So liegt das theoretische Potenzial von Stahlschlacke zur Einbindung von CO, bei etwa
0,25 t CO,/tSchlacke (Huijgen et al., 2004). Bereits in Laborversuchen konnte dieses Potenzial bei
technisch relativ leicht herstellbaren Zustédnden (200°C, 10 bar CO,-Druck, 15 Minuten Reaktionszeit)
zu 70 % ausgenutzt werden.
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Eine weitere Option ist die Verwendung von kalzium- und/oder magnesiumhaltigen Mineralien, die extra
fur diesen Zweck gewonnen werden.

So stellt beispielsweise in Finnland die mineralische Karbonatisierung eine interessante Option dar, wie
Kohlmann et al., 2002, ausfiihren. Die weltweit vorhandenen grof3en Reserven an Magnesiumsilikaten
wie Serpentin (Mg;Si,Os(OH),;) und Olivin (Mgs;Si,O,) kénnten fur die Endlagerung von CO, aus der
Verbrennung zur Energiegewinnung unter Bildung von sehr stabilen Karbonaten verwendet werden.

Die Einbindungsraten dieser Mineralien fiir CO, sind etwa doppelt so hoch wie das theoretische Poten-
zial der Einbindung in Stahlschlacke. So sind nur 2 kg Serpentin notwendig, um 1 kg CO, einzubinden
(Kohlmann et al., 2002). Der Einbindungsfaktor betragt also 0,5 t CO,/t Serpentin, was doppelt so hoch
ist wie das theoretische Potenzial der oben genannten Stahlschlacke.

Aus Sicht der Umweltvertraglichkeit stellt sich die Frage, wie diese Mineralien gewonnen und transpor-
tiert werden und ob es sich bei den Endprodukten der Karbonatisierung weiterhin um verwendbare
Rohstoffe handelt oder um Abfélle, die wieder in eine Deponie eingebaut werden missen.

Hier wurde vom finnischen Umweltministerium festgestellt, dass das unter normalen Umweltbedingun-
gen stabile Endprodukt MGCO; (Magnesit) kein gefdhrlicher Abfall ist und entweder als normaler Abfall
oder als Rohstoff verwendet werden kann. Weltweit existieren bereits jetzt natlrliche Vorkommen an
MgCO; in der GréRenordnung von 8,6 Gt, die keine Gefahr fir die Umwelt darstellen (Kohlmann et al.,
2002).

Magnesit in Reinform wird derzeit bereits industriell verwendet, und zwar als Fullmaterial in Farben,
Kunststoffen, der Papierherstellung, in Ziegeleien, der Dingemittelherstellung, fiir Keramiken und als
flammhemmender Bestandteil. Weiters wird es als Ausgangsmaterial fir die Herstellung von Magnesi-
umlegierungen verwendet.

Im Einzelfall ist es aber notwendig, die Potenziale und Umweltauswirkungen zu untersuchen, da auf-
grund der ausgeldsten Massenstréme der anthropologische Metabolismus der Region, in der grof3e
Mengen CO, auf diese Weise endgelagert werden, maRgeblich verdndert wird.

Dies betrifft insbesondere das Transportproblem, weil die Energieproduktion und die Lagerstéatten fir
die in Frage kommenden Mineralien eventuell weit voneinander entfernt sein kénnen und der Transport
des Einbindemittels selbst dann aufgrund des notwendigen Energiebedarfs CO, emittiert.

Aufgrund der unterschiedlichen Mdéglichkeiten, das Endprodukt der Einbindung zu verwerten oder der
eventuellen Notwendigkeit, es zu deponieren, sowie den Unsicherheiten beziiglich der Transportwege
ist es aus heutiger Sicht nicht méglich, fiir Osterreich Kosten fiir diesen Entsorgungsweg anzugeben.

Hier sind weitere geologische, umwelttechnische und energiewirtschaftliche Untersuchungen notwen-
dig, wobei im ersten Schritt die geologischen Lagerstétten, die fiir die 6sterreichischen Kraftwerks-
standorte in Frage kommen wirden, abzukléren sind.

Modellierung des CO,-freien Kraftwerks

Folgende Parameter wurden zur Modellierung eines CO.-freien Heizkraftwerks nach dem Oxy-fuel-
Prinzip (Graz Cycle mit anschlielender Verfliissigung, Transport in einer Pipeline und Einpressung in
ein Olfeld im Rahmen von EOR) in dieser Studie verwendet.
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Tabelle 15: Modellparameter der Graz-Cycle KWK fiir Mittelwert-Varianz-Portfolio

Parameter Formelzeichen | Einheit Grole Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 30 | Annahme
Ausnutzungsdauer b h 4.000 | Annahme
Kapazitat der Einzelanlage KAP aniage MWth 300,00 | TU Graz, Prof. Sanz

Basierend auf einer CO,.
Technisches Potenzial KAPpotential, AT MWth 600 | Speicherkapazitat von
2 Mio. t COo/a
Entwicklungskosten gesamt FEgesamt EUR 200.000.000 | TU Graz, Prof. Sanz
Entwicklungskosten bezogen
auf eine Anlage FEpnage EUR 70.000.000 | Berechnung
Spezifische Investition i EUR/MW4, 846.000 | Sanz et al., 2005
Wartung & Instandhaltung om % p.a. 7,57 % | Sanz et al., 2005
TC Priméroutput n - 0,39 | TU Graz, Prof. Sanz
Outputverhaltnis sekundar/
primar (hier: Massenreduktion | o (th)yMwW 1,12 | TU Graz, Prof. Sanz
durch Trocknung in t/h)
Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,00 | CO, wird endgelagert
Erdgas + var. O&M
Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 19 | Kosten + CO, Transport
+ CO; Endlagerung
Startpreis der Zertifikate PZertifikate,0 EUR/CO, 25 | Annahme
Startpreis des Sekundarout- Annahme Einspeisetarif
e HNArOE | poupuserunsaro | EURIMWh 40 | oo me =InSPeIsEian
Spezifische Standardabwei- Hohe Unsicherheiten
chung der Entwicklungskos- | oge /FE - 0,5 | bezliglich der Hohe der
ten F&E Kosten
Spezifische Standardabwei- . Berger et al. 2003
" o fi - 0,20
chung der Investition
1-Schritt Standardabwei- / _ 0.21 Berger et al. 2003
chung des Inputs Oinput /P ’
1-Schritt Standardabwei- - ) 0.20 | Lorsichtige Annahme
chung der Zertifikate OZertikate /P ’ 9 :
Beobachtungszeitraums
1-Schritt Standardabwei- OOutput._sekundér _ 0.20 Berger et al. 2003 fur
chung des Sekundéroutputs | /p ’ Stromlieferungen
Korrelationskoeffizient des Pinput, Out- Beilage
n put, - 0,52
Sekundaroutputs put_sekundar

Folgende Parameter wurden zur Modellierung eines CO.-freien GuD-Heizkraftwerks mit Abscheidung
nach der Verbrennung (Mitsubishi/Kansai Adsorbent (KS1), Abscheidung mit anschlielsender Verflissi-
gung, Transport in einer Pipeline und Einpressung in ein Olfeld im Rahmen von EOR) in dieser Studie
verwendet:
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Tabelle 16: Modellparameter der GuD-KWK mit anschlieliender CO,-Abscheidung fur das Mittelwert-

Varianz-Portfolio

Parameter Formelzeichen Einheit Grole Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 30 | Annahme
Ausnutzungsdauer b h 4.000 | Annahme
Kapazitat der Einzelanlage KAP anlage MWth 376,34 | Grgnveld (2005)

Basierend auf einer
Technisches Potenzial KAPpotential, AT MWth 750 | CO,.Speicherkapazitat
von 2 Mio t CO,/a
Entwicklungskosten gesamt | FE EUR 116.000.000 | EMichtung einer Anlage
gesamt T fur 350 MW, GuD-KWK
Entwicklungskosten bezogen
auf eine Anlage FEaniage EUR 40.745.520 | Berechnung
Spezifische Investition i EUR/MW4, 914.375 | Grenvgld (2005)
Wartung & Instandhaltung om % p.a. 6,90 % | Gragnvgld (2005)
TC Priméroutput n - 0,45 | IER (2002)
Outputverhaltnis sekun-
dar/priméar (hier: Massenreduk- | o (t/h)/MW 0,93 | IER (2002)
tion durch Trocknung in t/h)
CO, wird zu 85 %
Emissionsfaktor THG Cinput tCO./MWh 0,03 | abgeschieden und
endgelagert
. Erdgas + CO,-Transport
Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 19 + CO,-Endlagerung
Startpreis der Zertifikate Pzertifikate,0 EUR/CO, 25 | Annahme
Startpreis des Sekundéroutputs | poutput,sekundar,0 EUR/MWh 40 g?rgﬁme Einspeisetarif
o . Hohe Unsicherheiten
-
F&E Kosten
Spezifische Standardabwei- . Berger et al. 2003
o cili - 0,20
chung der Investition
1-Schritt Standardabweichung Berger et al. 2003
des Inputs Oinput /P B 0,21
Vorsichtige Annahme
1-Schritt Standardabweichung o _ 0.20 aufgrund des kurzen
der Zertifikate OZertikate /P ’ Beobachtungszeit-
raums
1-Schritt Standardabweichung L _ 0.20 Berger et al. 2003 fir
des Sekundéroutputs COutput_sekundzr /P "= | Stromlieferungen
Korrelationskoeffizient des _ 052 Beilage

Sekundaroutputs

Pinput, Output_sekundar
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4.2.4 Zwischenspeicherung von Energie im Tagesverlauf

Der energiewirtschaftliche Effekt von Speicheranlagen liegt darin, dass die Energieerzeugung und der
Energieverbrauch bis zu einem gewissen Mal} (das durch die SpeichergréRe festgelegt ist) entkoppelt
und die Erzeugungsanlagen mit einem Betriebsprofil betrieben werden kénnen, das eine héhere Wirt-
schaftlichkeit der Erzeugungsanlagen ermdéglicht.

Im Falle des Betriebs von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen in Fernwarmesystemen besteht darlber
hinaus die Mdglichkeit, die Speicherung auf der Warmeerzeugungsseite durchzufilhren, um positive
Effekte bei der Auslastung zu Spitzenbedarfszeiten auf der Stromseite ausniitzen zu kénnen.

Aufgrund der Liberalisierung des Strommarkts und der daraus folgenden Entwicklung von Strombd&rsen
und Spotmarkten fir Strom lasst sich der Wertunterschied zwischen Spitzenstrom und Baseload-
Stromproduktion nicht nur kostenseitig berechnen, sondern auch als Marktpreis beobachten.

In der folgenden Abbildung ist der Verlauf der Strompreise am Spotmarkt der Strombdrse EXAA darge-
stellt (Baseload 0-24 h, Peak Load 8-20 h):

EXAA Spotmarktpreise 2005
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Abbildung 14: EXAA Spotmarktpreise 2005

Durch die Zwischenspeicherung von Warme in Speicheranlagen kénnen folgende Effekte erzielt wer-
den:

1. Spitzenlasten kénnen aus dem Speicher gedeckt werden, was Ersparnisse bei der Installation
von Spitzenkesselanlagen bringt.

2. Anstatt Erdgas oder Heizél fir die Produktion von Spitzenlast im Fernwarmenetz lediglich in
Kesselanlagen zu verbrennen, kann die Warme wesentlich effizienter in einer Kraft-Warme-
Kopplungsanlage erzeugt werden.

3. Die Betriebszeiten und Betriebspunkte der KWK-Anlagen kénnen im Sinne einer besseren
Wirtschaftlichkeit optimiert werden. In der Ubergangszeit kann Spitzenwdrmeleistung aus
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HeilRwasserkesselanlagen durch Warmespeicher substituiert werden, im Sommer kénnen die
Produktionszeiten der KWK in die Zeit des Spitzenbedarfs auf der Stromseite verlegt werden
und damit im Durchschnitt ein héherer Strompreis erzielt werden.

Die Auswertung der Daten des Strommarktes zeigt auch, dass bei steigendem Preisniveau der relative
Unterschied zwischen Baseload (0-24 h) und Peak Load (8—20 h) ebenfalls ansteigt.

Zusammenhang zwischen Preisverhéltnis Peak/Base und dem Baseload-Preis

1.50

1.30

1.20

Preisverhiltnis

1.00 A

0.80 T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Baseload Preis [EUR/MWh]

Abbildung 15: Strompreisrelation Peakload/Baseload in Abhangigkeit vom Preisniveau

Nattrlich kann und wird auch der Warmeinhalt des Fernwadrmenetzes als Speicher benutzt werden.
Dieses Speichervolumen ist aber durch die Netzgrof3e beschrankt und kann nicht beliebig geladen und
entladen werden.

In Osterreich wurde im Heizkraftwerk Linz-Mitte der Linz AG im Zuge der Errichtung einer Erdgas-GuD-
Kraft-Warme-Kopplung eine Speicheranlage errichtet, die mit einem Speichervolumen von 34.500 m?
zu den weltweit finf gréRten Speicheranlagen dieser Art zahlt. Dieser drucklose Warmwasserbehélter
vermeidet den Betrieb von Fernwdrme-Spitzenkesseln, spart Brennstoff und optimiert den Kraft-
werkseinsatz. In Zeiten, in denen wenig Warme gebraucht wird, fillt er sich mit heilem Fernwarme-
Wasser. Bei Bedarfsspitzen wird das heille Wasser wieder entnommen. Seine Speichertemperatur
betrdgt zwischen 55° und maximal 97°C®.

Da diese Speichertechnologie einen drucklosen Speicher nutzt, ist sie nicht uneingeschrankt auf
andere Netze Ubertragbar, in denen im Winter teilweise wesentlich héhere Vor- und Ricklauftemperatu-
ren erreicht werden.

Da es sich um ein Konzept handelt, das in Osterreich in dieser Form bereits umgesetzt wurde, sind
keine zusatzlichen Aufwendungen fiir Forschung und Entwicklung zu erwarten.

® http://www.linzag.at/navigation/section,id,740,nodeid,740, country,strom, language,de.html
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Fur die Modellierung einer Erdgas-GuD-KWK mit Warmwasserspeicher wurden folgende Modellpara-
meter verwendet (siehe ndchste Seite):

Erdgas-GuD-KWK 100 MW,/85 MWy, + Speicher (entsprechend 60 MWy, Leistung Gber etwa 1 Tag)

Tabelle 17: Modellparameter fiir eine Erdgas GuD-KWK mit Speicher fir das Mittelwert-Varianz-

Portfolio
Parameter Formelzeichen Einheit GrolRe Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 30 | IER 2002
Ausnutzungsdauer b h 5.000 | Annahme
Kapazitat der Einzelanlage KAP anjage MW, 85,00 | Linz AG 2005
Technisches Potenzial KAPpotential, AT MW, 0 [ N/A
Entwicklungskosten gesamt FEgesamt EUR 0 | Stand der Technik
Entwicklungskosten bezogen | gg EUR 0 | Stand der Technik
auf eine Anlage
Spezifische Investition i EUR/MW4, 964.706 | Linz AG 2005
Wartung & Instandhaltung om % p.a. 7,00 % | Linz AG 2005
TC Primaroutput . _ 0.45 Schéatzung des Jahres-
nutzungsgrades
Outputverhéltnis sekun- Auf Basis der Schéatzung
dar/priméar (hier: Stromkenn- o - 0,93 | des Jahresnutzungs-
ziffer) grades
Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,20 | Annahme (Erdgas)
Mischpreis aus Leis-
Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 16 | tungspreis + Arbeitspreis
entspr. Auslastung
Startpreis der Zertifikate Pzertifikate,0 EUR/CO, 25 | Annahme
. . Annahme fir den Strom-
Startpreis des Sekundéroutputs | poutput,sekundar,0 EUR/MWh 45,264 Einspeisetarif
Spezifische Standardabwei-
chung der Entwicklungskosten | °F€ /FE B 0.5 | N/A
Spezifische Standardabwei- .
chung der Investition o fi - 0,20 | Berger et al. 2003
1-Schritt Standardabweichung
des Inputs Ginput /P - 0,21 | Berger et al. 2003
. . Vorsichtige Annahme
1—Schr|t’g _Standardabwelchung Srentiate /D _ 0,20 | aufgrund des kurzen
der Zertifikate ;
Beobachtungszeitraums
1-Schritt Standardabweichung L _ 020 Berger et al. 2003 fur
des Sekundéroutputs COutput_sekundzr /P "=~ | Stromlieferungen
Korrelationskoeffizient des .
Sekundéroutputs Pinput, Output_sekundar | — 0152 Bellage
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Um den Unterschied einer GuD-Anlage mit Heillwasserspeicher zur Alternative der zusatzlichen Errich-
tung einer Spitzenlast-Warmwasserkesselanlage im Mittelwert-Varianz-Portfolio darstellen zu kénnen,
wurden beide Alternativen in die Modellierung aufgenommen.

Die folgenden Tabellen stellen die Parameter der Modellierung einer Erdgas-GuD-KWK, eines Heil}-
wasserkessels und der gemeinsamen Anlage aus KWK und HeiBwasserkessel dar, die warmeseitig

dieselbe Nachfrage decken wie die Anlage mit Warmespeicher (siehe nachste Seite):

Erdgas-GuD-KWK 100 MW,/85 MWy,

Tabelle 18: Modellparameter fiir eine Erdgas GuD-KWK fiir das Mittelwert-Varianz-Portfolio

Parameter Formelzeichen Einheit Gréle Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 30 | IER 2002
Ausnutzungsdauer b h 4.060 | Annahme
Kapazitét der Einzelanlage KAP anlage MW, 85,00 | IER 2002
Technisches Potenzial KAPpotential, AT MW, 0| N/A
Entwicklungskosten gesamt FEgesamt EUR 0 | Stand der Technik
Entwicklungskosten bezogen | g EUR 0 | Stand der Technik
auf eine Anlage
Spezifische Investition i EUR/MWy, 641.700 | IER 2002
Wartung & Instandhaltung om % p.a. 7,00 % | IER 2002
TC Priméaroutput n - 0,45 | IER 2002
Outputverhaltnis sekundar/-
primar (hier: Stromkennziffer) @ B 0,93 | IER 2002
Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,20 | Annahme (Erdgas)

Mischpreis aus Leis-
Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 17 | tungspreis + Arbeitspreis
entspr. Auslastung
Startpreis der Zertifikate Pzertifikate,0 EUR/MKCO, 25 | Annahme
. . Annahme fir den Strom-
Startpreis des Sekundéroutputs | poutput,sekundar,0 EUR/MWh 40 Einspeisetarif
Spezifische Standardabwei-
chung der Entwicklungskosten | °FE [FE B 0.5 N/A
Spezifische Standardabwei- .
chung der Investition oi i - 0,20 | Berger et al. 2003
1-Schritt Standardabweichung
des Inputs Ginput /P - 0,21 | Berger et al. 2003
. : Vorsichtige Annahme
1-Schnt§ _Standardabwelchung Szentiate /D _ 0,20 | aufgrund des kurzen
der Zertifikate )
Beobachtungszeitraums
1-Schritt Standardabweichung L _ 0.20 Berger et al. 2003 fur
des Sekundéroutputs Ooutput_sekundar /P =Y | Stromlieferungen
Korrelationskoeffizient des .
Sekundéroutputs Pinput, Output_sekundar | — 0,52 Bellage
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Tabelle 19: Modellparameter fir Heillwasserkessel 60 MWy, fir das Mittelwert-Varianz-Portfolio

Parameter Formelzeichen Einheit Grolle Quelle/Anmerkung

Lebensdauer T a 30 | Annahme
Berechnung entspre-

Ausnutzungsdauer b h 1.332 | chend Vergleich mit
Speichertechnologie

Kapazitét der Einzelanlage KAP anlage MW, 60,00 | Gem. Alternative

Technisches Potenzial KAPpotential, AT MW, 0| N/A

Entwicklungskosten gesamt FEgesamt EUR 0 | Stand der Technik

Entwicklungskosten bezogen | g EUR 0 | Stand der Technik

auf eine Anlage

Spezifische Investition i EUR/MWy4, 120.000 | WIFO/KWI, 2005

Wartung & Instandhaltung om % p.a. 2,00 % SONORM M 7140, Beiblatt

TC Priméroutput n - 0,90 | Annahme

Outputverhaltnis sekundar/-

primar (hier: Stromkennziffer) o B 0,00 | N/A

Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,20 | Annahme (Erdgas)
Mischpreis aus Leis-

Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 22 | tungspreis + Arbeitspreis
entspr. Auslastung

Startpreis der Zertifikate Pzertifikate,0 EUR/MKCO, 25 | Annahme

Startpreis des Sekundéroutputs | poutput,sekundar,o EUR/MWh 0| N/A

Spezifische Standardabwei-

chung der Entwicklungskosten | °F€ /FE - 0.5 N/A

Spezifische Standardabwei- .

chung der Investition o; i - 0,20 | Berger et al. 2003

1-Schritt Standardabweichung

des Inputs Ginput /P - 0,21 | Berger et al. 2003

. . Vorsichtige Annahme

1-Schr|t? _Standardabwelchung S enticate /D _ 0,20 | aufgrund des kurzen

der Zertifikate ;
Beobachtungszeitraums

1-Schritt Standardabweichung L _ 0.00 Berger et al. 2003 fur

des Sekundéroutputs OOutput_sekundar /P " | Stromlieferungen

Korrelationskoeffizient des :

Sekundéroutputs Pinput, Output_sekundar | — 0 Bellage
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Erdgas-GuD-KWK 100 MW,/85 MWy, + 60 MWy, HeiRwasserkessel

Tabelle 20: Modellparameter fir GuD-KWK + Heillwasserkessel fiir das Mittelwert-Varianz-Portfolio

Parameter Formelzeichen Einheit GroRe Quelle/Anmerkung

Lebensdauer T a 30 | IER 2002
Waérmeseitige Auslastung

Ausnutzungsdauer b h 2.931 | der aus KWK u. HWK
bestehenden Anlage

Kapazitat der Einzelanlage KAP anjage MW, 145,00 | KWK + HWK

Technisches Potenzial KAPpotential, AT MW, 0| N/A

Entwicklungskosten gesamt FEgesamt EUR 0 | Stand der Technik

Entw!cklungskosten bezogen FEaniage EUR 0 | Stand der Technik

auf eine Anlage

Spezifische Investition i EUR/MW4, 425.824 | KWK + HWK

Wartung & Instandhaltung om % p.a. 6,42 % | KWK + HWK

TC Priméroutput n - 0,50 | KWK + HWK

Outputverhaltnis sekun-

dar/priméar (hier: Stromkennzif- | a - 0,76 | KWK + HWK

fer)

Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,20 | Annahme (Erdgas)
Mischpreis aus Leistungs-

Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 18 | preis + Arbeitspreis
entspr. Auslastung

Startpreis der Zertifikate Pzertifikate,0 EUR/CO, 25 | Annahme

. . Annahme fiir den Strom-

Startpreis des Sekundéroutputs | pPoutput,sekundar,0 EUR/MWh 40 Einspeisetarif

Spezifische Standardabwei-

chung der Entwicklungskosten | °FE /FE B 0.5 N/A

Spezifische Standardabwei- .

chung der Investition o fi - 0,20 | Berger et al. 2003

1-Schritt Standardabweichung

des Inputs Ginput /P - 0,21 | Berger et al. 2003

. . Vorsichtige Annahme

1—Schr|t’g _Standardabwelchung Srentiate /D _ 0,20 | aufgrund des kurzen

der Zertifikate ;
Beobachtungszeitraums

1-Schritt Standardabweichung L _ 020 Berger et al. 2003 fur

des Sekundéroutputs COutput_sekundzr /P "=~ | Stromlieferungen

Korrelationskoeffizient des ;

Sekundéroutputs Pinput, Output_sekundar | — 0152 Bellage
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4.2.5 Flissiger Bio-Treibstoff durch Pyrolyse von Stroh

Rund die Hélfte der in Osterreich anfallenden Strohmenge stammt aus Niederésterreich (56 % im Jahr
1998) und liegt bei rund 1,2 Millionen Tonnen pro Jahr, wobei die gréRten Mengen in Mistelbach,
Ganserndorf und Hollabrunn anfallen. Der Hauptanteil entféllt auf Stroh aus dem Weizen- und Gerste-
anbau.

Bei einem unteren Heizwert von etwa 16 MJ/kg (14 % Wassergehalt) entspricht diese Menge einem
Primarenergieaufkommen von rund 5.300 GWh.

Dieses Potenzial ist jedoch nicht zur Ganze nutzbar. Stroh wird zur Verbesserung der Bodeneigen-
schaften wieder eingeackert (wo dies moglich ist) oder als Einstreu fiir die Viehhaltung in die westlichen
Bundeslénder verbracht. Einer Schatzung des verfiigbaren Strohpotenzials fir die energetische Ver-
wertung in einem Umkreis von 50 km um Wien zufolge sind etwa 70 % des dort anfallenden Gesamt-
aufkommens (knapp 750.000 t/a) auf dem Markt verfiigbar.

Aufgrund des hohen Aschegehalts, der korrosiven Brennstoffbestandteile und der Gblicherweise niedri-
gen Ascheerweichungstemperaturen ist Stroh ein schwieriger Brennstoff und kann im Allgemeinen nur
in eigens daflir ausgelegten Verbrennungsanlagen oder nur in geringen Mengen als Beigabe zu ande-
ren Brennstoffen verbrannt werden.

Einen neuen Weg der Verwertung stellt die Pyrolyse von fester Biomasse dar, die als Endprodukt ein
flissiges Pyrolysedl, verkokte Biomasse und eventuell auch Brenngase ergibt.

Das Interesse an Pyrolyse hat zwei Griinde (Lauer, 2001):

» Die Umsetzung der festen Biomasse in Energie erfolgt in 2 getrennten Schritten, namlich der
Erzeugung des flissigen Brennstoffs (z.B. in zentralen Anlagen) und der Nutzung in kleinen
dezentralen Kessel- und KWK-Anlagen. Die Unabhangigkeit der Erzeugung und Nutzung er-
laubt die Wahl von jeweils 6konomisch optimalen Anlagengrofen fir jeden Umwandlungs-
schritt.

» Pyrolysedl kann als flissiger Brennstoff dhnlich verwendet werden wie Heizél (Transport, Lage-
rung, Dosierung, Verbrennungstechnik). Es kann damit auch dort eingesetzt werden, wo die
Infrastruktur und der Platz fur die Lagerung und die Manipulation des Festbrennstoffes nicht
vorhanden ist. Das ist insbesondere fir den Einsatz von Biomassebrennstoffen im stadtischen
Raum von Bedeutung, weil die Fldchen fir die Lagerung geschutteter fester Biomasse dort tib-
licherweise nicht vorhanden oder zu teuer sind.

Fir die Pyrolyse gibt es sowohl langsame (Slow Pyrolysis) als auch schnelle Prozesse (Flash Pyroly-
sis). Die langsamen Verfahren werden seit Jahrhunderten zur Produktion von Holzkohle, Holzessig,
Holzteer und Terpentin eingesetzt.

Die Flash-Pyrolyse wurde erst in den letzten 10 Jahren zur Erhéhung der Ausbeute an flissigen Be-
standteilen entwickelt. Dieses Verfahren ermdglicht heute die thermochemische Umwandlung der
Biomasse zu etwa 80 % in Pyrolysedl. Mit der Flash Pyrolyse betragt die energetische Ausbeute des
Prozesses ohne Einbeziehung der anfallenden Holzkohle zwischen 70 % und 80 % (Energieinhalt
Pyrolysedl zu Energieinhalt Holzeinsatz). Mit den bisher Ublichen Verfahren lag die Ausbeute besten-
falls bei 45 %.

Fur die Flash-Pyrolyse wurden mehrere Verfahren entwickelt. Die bedeutendsten sind (Lauer, 2001):

=  Wirbelschichtreaktoren
= Rotating Cone Verfahren

=  Vakuum-Pyrolyse-Verfahren
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Das dabei entstehende Pyrolysedl hat folgende Eigenschaften (Lauer, 2001):

= Chemische Zusammensetzung (ohne Wasser): 56,4 % Kohlenstoff, 6,2 % Wasserstoff, 37,3 %
Sauerstoff, <0,1 % Asche, >0,1 % Stickstoff

» Der Wassergehalt liegt zwischen 15 % und 30 %

= Pyrolysedl ist mit Wasser bis zu einem Gehalt von 30 % bis 45 % mischbar. Mit anderen Koh-
lenwasserstoffen (Diesel, Heizdl, Hexan etc.) ist eine Mischbarkeit nicht gegeben. Die Misch-
barkeit mit Pflanzendélen oder Methylestern ist begrenzt.

= Dichte: 1,2 kg/l bis 1.3 kg/I

= Unterer Heizwert: 12 MJ/kg (w=10 %) bis 19 MJ/kg(w=35 %). Im Mittel kann mit 17 MJ/kg ge-
rechnet werden. Das entspricht einem volumetrischen Energieinhalt von ca. 21 MJ/l (Heiz6l
schwer: 37 MJ/l; geschiittetes Hackgut: 2—2,5 MJ/I)

» Anwendungstechnischer Vergleich mit fossilen Heizdlen: vergleichbar mit Heizél mittel bis
Heizdl schwer, fir ein Anwendungsspektrum wie Heizdl leicht oder Heizél extraleicht ist ein an
die Pyrolyse anschlieRendes Upgrading notwendig, das sich aber noch im Forschungsstadium
befindet. Am ehesten ist die Anwendbarkeit in gréReren Olkesseln oder umgebauten, langsam
laufenden Dieselmotoren (,Schiffsdiesel“) gegeben.

Als Einsatzstoffe fiir die Pyrolyse wurden Holz, Stroh, Olivenkerne, Bagasse und &hnliches bereits
untersucht (Lauer, 2001).

Derzeit kommerziell verfiigbare Energieumwandlungsanlagen sind nicht unmittelbar fir den Einsatz mit
Pyrolysedl geeignet, sondern miissen mit geringem bis grolem Aufwand adaptiert werden, wobei nach
Literaturangaben die Verwendung in groRen Olkesselanlagen noch die derzeit am einfachsten zu
realisierende Variante darstellt.

Anfragen an Hersteller von langsam laufenden Dieselmotoranlagen im Rahmen dieses Projekts haben
ergeben, dass das Pyrolysedl aufgrund seiner Zusammensetzung und zu erwartenden Korrosionsprob-
lemen entweder als ,nicht geeignet” fiir die derzeit gebauten Motoren eingestuft wird (MAN B&W) oder
der Dauerbetrieb von Motoren aufgrund der groRen Schwankungsbreite des Ols von Charge zu Charge
derzeit noch nicht absehbar ist (ORMROD Diesels). Dieses qualitative Manko des Treibstoffes kann It.
Expertenmeinung innerhalb der n&chsten 5 Jahre durch Forschungsanstrengungen behoben werden™'.

Forschung & Entwicklung

Fur die Forschung auf dem Gebiet der Pyrolyse wurde das ,Biomass Pyrolysis Network — PyNe® im
Rahmen des IEA Forschungsschwerpunkts ,Bioenergy“ eingerichtet. Der IEA Task 34 wird von Prof.
Tony Bridgwater, Aston University, geleitet und von der Europaischen Kommission, DG TREN, kofinan-
ziert. Auf sterreichischer Seite ist Joanneum Research (M. Lauer) an dem Netzwerk beteiligt.

Fur Pyrolyse-BHKWs wird als Forschungsprojekt die die Errichtung einer Forschungs- und Demonstra-
tionsanlage mit einer Leistung von etwa 0,5 MW angenommen, die Uber einen Zeitraum von 5 Jahren
von zwei Forschungsmitarbeitern betreut wird und die vornehmlich fiir die Komponentenentwicklung zur
Sicherstellung und Demonstration ausreichend langer Standzeiten dienen soll. Die Kosten daflr wer-
den mit 1,5 Mio. EUR abgeschatzt (Anlage: 1 Mio. EUR inklusive Verbrauchsmaterial + 10 Personen-
jahre a 50.000 EUR).

Fur die F&E-Kosten fir Kesselanlagen, die mit Pyrolysedl betrieben werden sollen, wird als For-
schungsprojekt die Umristung einer bestehenden 5 MWy, Kesselanlage auf Pyrolysedlbrenner und ein
entsprechender Material- und Mitarbeiteraufwand von ca. 0,75-1 Mio. EUR angesetzt (Materialkosten
ca. 500.000 EUR (davon 150.000 EUR Brennerumriistung) + 5 bis 10 Personenjahre a 50.000 EUR).
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Zur Berechnung der installierbaren Kapazitat wird fiir beide Technologien die in NO jahrlich anfallende
Strohmenge (d.s. etwas mehr als 50 % der in Osterreich vorhandenen Strohmenge) von 1,2 Mio.
Tonnen und ein Umwandlungsgrad in Pyrolysedl von 80 % angenommen.

Modellierung

Unter der Annahme, dass die technischen Probleme I6sbar sind (entweder durch Adaptierung der
Motoren oder durch ein geeignetes Upgrading des Pyrolysedls), wird die Verwertung von Pyrolysedl im
Mittelwert-Varianz-Portfolio mit folgenden Modellparametern bertcksichtigt:

HeilBwasserkessel mit Pyrolysedlbrenner:

Tabelle 21: Modellparameter fiir Heisswasserkessel mit Pyrolysedl fur Mittelwert-Varianz-Portfolio

Parameter Formelzeichen Einheit Grole Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 15 | ON M 7140 Blatt 5
Ausnutzungsdauer b h 4.000 | Annahme
Kapazitat der Einzelanlage KAP anjage MW;, 60,00 | Annahme

Aus dem Strohpotenzial fur
Technisches Potenzial MW;, 672 | NO berechnet, 80 % Um-
KAPpotential, AT wandlung bei der Pyrolyse

Entwicklungskosten gesamt FEgesamt EUR 1.000.000 | Annahme
Entw!cklungskosten bezogen EUR 62.500 | Berechnung
auf eine Anlage FEaniage
Spezifische Investition i EUR/MWy, 150.000 | Annahme
Wartung & Instandhaltung om % p.a. 2,00 % | ON M 7140 Blatt 5
TC Priméroutput n - 0,90 | Annahme
Outputverhaltnis sekundar/
priméar (hier: Stromkennziffer) @ B 0,00 | KWK+ HWK
Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,00 | Biomassebrennstoff
Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 31 | Bridgewater et al., 2003
Startpreis der Zertifikate Pzertifikate,0 EUR/CO, 25 | Annahme
Startpreis des Sekundérout-
oute HNEEOUE  pouputsenano | EURMWA 0 [N/A
Spezifische Standardabwei-
chung der Entwicklungskosten | °FE /FE a 0.5 | Annahme
Spezifische Standardabwei- .
chung der Investition o fi - 0,20 | Berger et al. 2003

. . Analog zu Berger et al.
(‘ljéSSclr:]rltLtjtitandardabwelchung Ginput /P - 0,21 | 2003 (Input ist eine Alterna-

P tive zu Ol oder Gas)

. . Vorsichtige Annahme
1-Schritt Standardabweichung
der Zertifikate G zertifikate /P - 0,20 | aufgrund dgs kurzen Beob-

achtungszeitraums

1-Schritt Standardabweichung o |- 020 Berger et al. 2003 fur
des Sekundéroutputs OOutput_sekundar /P =~ | Stromlieferungen
Korrelationskoeffizient des Pinput, Out- _ .
Sekundaroutputs put_sekundar 0 | Beilage

70




Multifunktionale Energieversorgung in Stadten

Dieselmotor-Blockheizkraftwerk mit Pyrolysedlbetrieb und Einspeisung von Strom in das 6&ffentliche

Netz

Tabelle 22: Modellparameter fiir IC-KWK mit Pyrolysedl fiir Mittelwert-Varianz-Portfolio

Parameter Formelzeichen | Einheit Gréle Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a o5 Anna_hme fur langsam laufen-
de Dieselmotoren
Ausnutzungsdauer b h 7.500 | Annahme
Kapazitét der Einzelanlage KAP aniage MWy, 10,00 | Annahme
. . Basi d auf verfugb
Technisches Potenzial KAPpoential a7 | MWy, 204 | g N VO HORATE
Annahme (1 Mio. EUR filr
. Versuchsanlage + 5 Perso-
Entwicklungskosten gesamt | FEgesamt EUR 1.500.000 nenjahre fir Forschungstatig-
keit)
Entwicklungskosten bezogen
auf eine Anlage FEAnlage EUR 51.496 | Berechnung
Spezifische Investition i EUR/MWy, 801.830 | 850 EUR/MWq
O&M Kosten voll variabel als
Wartung & Instandhaltung om % p.a. 5,61 % | Zuschlag zu den Brennstoff-
kosten berucksichtigt
TC Primaroutput n - 0,51 | UK DTI, 2000
Outputverhaltnis sekundar/-
primér (hier: Stromkennziffer) « - 0,66 | UK DTI, 2000
Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,00 | Biomassebrennstoff
Bridgewater et al., 2003 + var.
Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 31 | O&M Kosten von
6 EUR/MWhg,
Startpreis der Zertifikate Pzertifikate,0 EUR/KCO, 25 | Annahme
Startpreis des Sekundarout- Annahme fiir den Einspeise-
pUtS pOutput,sekundér,O EUR/MWh 40 tarif Strom
Spezifische Standardabwei-
chung der Entwicklungskos- | oge /FE - 0,5 | Annahme
ten
Spezifische Standardabwei- .
chung der Investition o fi - 0,20 | Berger et al. 2003
) . . Analog zu Berger et al. 2003
lhiﬁhrg’[eitﬁ]nclagdabwel Ginput /P - 0,21 | (Input ist eine Alternative zu
9 P Ol oder Gas)
. . Vorsichtige Annahme auf-
1-Schritt Standardabwei-
chung der Zertifikate O Zertifikate /P - 0,20 | grund d(_es kurzen Beobach-
tungszeitraums
1-Schritt Standardabwei- GOutput sekundar Berger et al. 2003 fur Strom-
.. put - 0,20 | ;
chung des Sekundéroutputs | /p lieferungen
Korrelationskoeffizient des Pinput, Out- _ 0,52 | Beilage

Sekundaroutputs

put_sekundar
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Dieselmotor-Blockheizkraftwerk mit Pyrolyseélbetrieb und Okostromférderung gem. BGBI. 1l Nr.

508/2002

Tabelle 23: Modellparameter fiir IC-KWK mit Pyrolysedl und Okostromférderung fiir Mittelwert-Varianz-

Portfolio
Parameter Formelzeichen | Einheit Grole Quelle/Anmerkung
Forderzeitraum gem. BGBI. I
Lebensdauer T a 13 Nr. 508/2002
Ausnutzungsdauer b h 7.500 | Annahme
Kapazitat der Einzelanlage KAP aniage MW, 10,00 | Annahme
. . Basierend auf verfigbarem
Technisches Potenzial KAPpotential, AT MW, 204 Stroh in NO
Annahme (1 Mio. EUR fur Ver-
Entwicklungskosten gesamt | FEgesamt EUR 1.500.000 | suchsanlage + 5 Personen-
jahre fUr Forschungstatigkeit)
Entwicklungskosten bezogen
auf eine Anlage FEAnlage EUR 51.496 | Berechnung
Spezifische Investition i EUR/MWy, 801.830 | 850 EUR/MW4,
O&M Kosten voll variabel als
Wartung & Instandhaltung om % p.a. 5,61 % | Zuschlag zu den Brennstoff-
kosten berticksichtigt
TC Priméaroutput n - 0,51 | UK DTI, 2000
Outputverhaltnis sekundar/
primar (hier: Stromkennziffer) o B 0,66 | UK DTI, 2000
Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,00 | Biomassebrennstoff
Bridgewater et al., 2003 + var.
Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 31 | O&M Kosten von
6 EUR/MWhg,
Startpreis der Zertifikate PZertifikate,0 EUR/CO, 25 | Annahme
Einspeisetarif Strom aus
Startpreis des Sekundarout- flissiger Biomasse gem.
puts Pouputsekunazro | EUR/MWh 87 | BGBI. Il Nr. 508/2002 und
Inflationsabschlag
Spezifische Standardabwei-
chung der Entwicklungskos- | ore /FE - 0,5 | Annahme
ten
Spezifische Standardabwei- .
chung der Investition ci i - 0,20 | Berger et al. 2003
) . - Analog zu Berger et al. 2003
lhiﬁhrﬁgitﬁ]”%"t‘;dabwe' Ginput /P - 0,21 | (Input ist eine Alternative zu
9 P Ol oder Gas)
. . Vorsichtige Annahme auf-
1-Schritt Standardabwei-
chung der Zertifikate G Zertifikate /P - 0,20 ?rund d(_as kurzen Beobach-
ungszeitraums
1-Schritt Standardabwei- GOutput sekundar Berger et al. 2003 fur Strom-
- puL - 0,00 | ..
chung des Sekundéroutputs | /p lieferungen
Korrelationskoeffizient des Pinput, Out- _ 0,52 | Beilage

Sekundaroutputs

put_sekundar
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4.2.6 Verwendung von Rohrreibungsminderern

Rohrreibungsminderer sind im Wesentlichen Tenside, die auch im Haushalt, in der Landwirtschaft und
in der Industrie eingesetzt werden. Die fiir Fernwarmesysteme verwendeten speziellen Tenside werden
dem Wasser zugesetzt und bilden kettenférmige Molekiile, wenn sie in Wasser gel6st werden. Diese
Bildung erfolgt spontan, was bedeutet, dass ihr ein thermodynamisches Gleichgewicht zugrunde liegt.

Aufgrund der Ausrichtung der Molekilketten in Strdmungsrichtung werden Strémungsturbulenzen
vermindert und die Strémung ,laminarisiert (Hammer, 1999).

Im folgenden Bild ist das Funktionsprinzip von Rohrreibungsminderern (Drag Reducing Additives, DRA)
dargestellt:

Abbildung 16: Funktionsprinzip von Rohrreibungsminderern (Quelle: Hammer,
1999)

Ein weiterer Effekt der Laminarisierung ist, dass in der laminarisierten Strémung aufgrund der geringe-
ren Durchmischung weniger Warme vom Kern in die Randschichten transportiert wird als bei turbulen-
ter Stromung. Das hat auf die (unerwlinschten) Warmeverluste von Transportleitungen positive Auswir-
kungen, die Warmeulbertragung in Warmetauschern wird dadurch aber behindert.

Die Anwendung von Rohrreibungsminderern ist deshalb interessant, wenn sie in langen, geraden
Hauptleitungen (DN200 bis DN1000) von Fernwarmesystemen eingesetzt werden kénnen, die vom
Ubrigen Netz isoliert sind und die eine hohe Auslastung aufweisen.

Das Problem, das sich in Fernwdrmesystemen durch den Einsatz von Rohrreibungsminderern ergibt,
ist die Verringerung der Warmetauscherkapazitat bestehender Anlagen durch die Verringerung des
Warmetransports im Fluid, speziell bei Rohrbiindelwarmetauschern.

Die Verwendung von Rohrreibungsminderern in Fernwdrmesystemen begann in den frihen 1980er
Jahren in Deutschland. Im Jahr 1988 wurden erstmals Versuche in D&dnemark unternommen, denen
eine Reihe von Demonstrations- und Entwicklungsprojekten folgte.

Schon nach den ersten Versuchen in Danemark im Jahr 1988 war erkennbar, dass der Druckverlust
einer geraden Leitung um bis zu 80 % reduziert werden kann. In realen Systemen, in denen Stérungen
wie Wéarmetauscher, Abzweigungen und Kriimmer eingebaut sind, ist immer noch eine Reduktion um
etwa 70 % realistisch.
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In einer bereits bestehenden Versuchsanlage im danischen Herning wurden neuartige Additive der
Firma Akzo Nobel erprobt.

Wahrend einer Versuchsreihe vom Marz 1998 bis Herbst 1999 wurden zwei verschiedene Additive mit
den Bezeichnungen ,SPE 96 300" und ,SPE 98 341“ getestet. Aufgrund von Bedenken der lokalen
Umweltbehdrde Uber die biologische Abbaufahigkeit wurde das Additiv SPE 96 300 im Méarz 1999 aus
dem System entfernt und das biologisch abbaubare Additiv SPE 98 341 eingesetzt. Fir dieses Additiv
wurde in der Folge bereits im Jahr 1999 die zeitlich unbeschrankie Genehmigung fur den Einsatz in
Fernwdrmesystemen erteilt.

Das Fernwarmenetz in Herning ist gepragt durch einige Transportleitungen, die getrennte Fernwarme-
inseln miteinander verbinden, wie im folgenden Bild dargestellit.
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Abbildung 17: Fernwarmenetz Herning (Quelle: Akzo Nobel, 2000)
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Die Versuchsanlage war Teil des Fernwarmenetzes und hatte eine Lange von 2,9 km. Im folgenden
Bild ist das Hydraulikschema der Anlage inklusive Wéarmetauscher, Pumpen und Messeinrichtungen
dargestellt.
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Abbildung 18: Hydraulikschema der Versuchsanlage fur Rohrreibungsminderer

Die Anlage war Uber Warmetauscher vom restlichen Netz getrennt. Im folgenden Bild sind die Mess-
ergebnisse des Druckverlusts in der Vorlaufleitung fiir unbehandeltes Fernwarmewasser und nach
Zumischung des Additivs in Abhangigkeit von der Strdomungsgeschwindigkeit dargestellt.
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Abbildung 19: Anderung des Druckverlusts in der Vorlaufleitung (Akzo Nobel, 2000)

Der Effekt in der Riicklaufleitung ist ahnlich stark. Die dargestellten Messergebnisse wurden bei einer
Konzentration des Additivs im Wasser von 552 ppm erzielt.

Durch die Beimischung des Additivs sank der Druckverlust in der Leitung bei einer Strémungsge-
schwindigkeit von 2 m/s um insgesamt 72 % (Akzo Nobel, 2000).
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Einer Schatzung des Herstellers des Additivs zufolge Iasst sich die Kapazitit einer bestehenden Trans-
portleitung durch den Einsatz des Additivs um etwa 40 % erhdhen. Diese Annahme bildete auch die
Basis fur die Bewertung der Technologie im Mittelwert-Varianz-Portfolio.

Der Rickgang der Warmelbergangszahl der verwendeten Plattenwdrmetauscher im Vergleich zu
unbehandeltem Fernwdrmewasser betrug wahrend der Messung etwa 33 % (Akzo Nobel, 2000).

Nach Angaben des Herstellers lasst sich dieser Wert durch spezielle MalRnahmen (Anordnung der
Umwalzpumpen vor den Warmetauschern zur Verminderung des Laminierungseffekts wahrend der
Warmeilbertragung) noch reduzieren. Durch die Verwendung von Drallrohren in Rohrbiindelwdrmetau-
schern ist es nach Herstellerangaben ebenfalls mdéglich, die Reduktion der Warmeiibergangszahl auf
etwa 20 % zu beschrénken. Der Reduktion der Warmelbergangszahl muss durch eine Erhéhung der
Warmetauscherflache kompensiert werden.

Fur die Modellierung der Technologie wurde der Fall herangezogen, dass die Kapazitét einer beste-
henden Ubertragungsleitung (DN 250) von einer fern gelegenen Einspeiseanlage zum Netz mit einer
Laénge von 6,8 km um 40 % gesteigert werden muss. Anstatt eine zweite, parallele Leitung zu bauen,
wird die Leitung durch einen zusétzlichen Warmetauscher vom Netz getrennt, die Warmetauscherleis-
tung am Einspeisepunkt entsprechend der Reduktion der Warmetbergangszahl von 33 % um 50 %
erhéht und das Additiv eingespeist (eine Leckrate von 7 % und entsprechende Nachspeisung des
Additivs wurde zusétzlich angenommen).

Forschung und Entwicklung

Die hier beschriebenen Rohrreibungsminderer werden in Anlagen zur Erddlgewinnung bereits seit
langerem eingesetzt7. Die Anwendung in Fernwarmesystemen ist, anders als in Japan, in Europa
bisher Uber vereinzelte Demonstrationsanwendungen nicht hinausgekommen. Der Grund dafir ist der
negative Einfluss der Additive auf den Warmeubergang, der es erforderlich macht, den mit Additiven
betriebenen Leitungsabschnitt hydraulisch vom restlichen Netz zu trennen, was die Anwendung gene-
rell auf die Kapazitatssteigerung langer und teurer Leitungsabschnitte (z.B. Transportleitungen) ein-
schrankt. Als Kosten der Forschung und Entwicklung wird deshalb die wissenschaftliche Begleitung
einer ersten Anwendung in Osterreich (z.B. des oben beschriebenen Projekts) im AusmaR von
4 Personenjahren zu je 50.000 EUR angesetzt. Es wird weiters angenommen, dass ein vergleichbares
Projekt in Osterreich insgesamt zehnmal umgesetzt werden kann.

Damit ergeben sich folgende Parameter der Modellierung:

" Personliche Auskunft von Ingemar Unbeback, Application Development Manager, Petroleum Applications Surfactant Europe,
Akzo Nobel Surface Chemistry AB
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Tabelle 24: Modellparameter fiir Rohrreibungsminderer fiir das Mittelwert-Varianz-Portfolio

Parameter Formelzeichen Einheit Grole Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 30 | Annahme
Ausnutzungsdauer b h 4.000 | Annahme
Kapazitat der Einzelanlage KAP anjage MW, 4,00 | Annahme
Annahme: betrachtetes

Technisches Potenzial KAPpotential, AT MW, 40 | Projekt kann in Osterreich
10 x wiederholt werden
Wissenschaftliche Beglei-

Entwicklungskosten gesamt FEgesamt EUR 200.000 | tung eines Demonstrations-
projekts

Entwicklungskosten bezogen

auf eine Anlage FEaniage EUR 14.000 | Berechnung
Entsprechend dem Projekt

Spezifische Investition i EUR/MWy, | -269.471 | ,Einspeisung Fa. Egger der
Stadtwerke St. Pélten

Wartung & Instandhaltung om % p.a. 0,07 % | Akzo Nobel

TC Priméroutput n - 1,00 | N/A

Outputverhaltnis sekundar/

priméar (hier: Stromkennziffer) @ B 0,00 | N/A

Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,00 | N/A

Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 0| N/A

Startpreis der Zertifikate PZertifikate,0 EUR/CO, 25 | N/A

Startpreis des Sekundérout-

e HNAETOEE | povpusekuncaro | EURMWh 0| N/A

Spezifische Standardabwei-

chung der Entwicklungskosten | °FE /FE B 0.5 N/A

Spezifische Standardabwei- .

chung der Investition o fi - 0,34 | Berger et al. 2003

1-Schritt Standardabweichung

des Inputs Snput /P B O | N/A

. . Vorsichtige Annahme

1—Schr|t’g _Standardabwelchung Srenticate /D _ 0,20 | aufgrund des kurzen

der Zertifikate :
Beobachtungszeitraums

1-Schritt Standardabweichung

des Sekundéroutputs Soutput_sekundar /P | = 0,00 | N/A

Korrelationskoeffizient des Pinput, Out- _ .

Sekundaroutputs put_sekundér 0 | Beilage
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4.2.7 Niedertemperatur-Adsorptionskiltemaschinen

Bei der Sorptionswarmepumpe wird der mechanische Verdichter durch einen ,thermischen“ Verdichter
ersetzt, das heil3t die Zufuhr von Exergie in Form von mechanischer Energie wird zu einem grof3en Teil
durch die Zufuhr von Exergie als Teil von thermischer Energie ersetzt.

Thermisch angetriebene Kélteanlagen haben dort Bedeutung, wo Abwéarme anfallt und Kalte als Ener-
gietrager in ausreichender Menge und mit passendem Energieniveau nachgefragt wird.

Das ist bei industriellen und abfallwirtschaftlichen Prozessen oder als Erweiterung der Kraft-Wé&rme-
Kopplung zur Kraft-Warme-Kalte-Kopplung der Fall.

Bei der Adsorptionskaltemaschine erfolgt die Verdampfung und Kondensation des Kaltemittels an
einem Feststoff, dem Sorptionsmittel (z.B. Silikagel). Da das Sorptionsmittel nicht umgepumpt werden
kann, findet sowohl die Ad- bzw. die Desorption als auch die Verdampfung/Kondensation im selben
Behalter statt.

Deshalb besteht sowohl der Ad-/Desorber als auch der Verdampfer/Kondensator aus einem Apparat,
der zyklisch in der Funktion umgeschaltet wird. Dadurch wird einerseits ein quasi-kontinuierlicher
Betrieb erreicht, oder es kann bei Bedarf auch Kaltespeicherung durchgefiihrt werden.

Der Austausch von Kaltemittel zwischen der Sorptionsmittelkammer und der Kéltemittelkammer kann
auch Uber ein absperrbares Rohr erfolgen, was die langfristige Speicherung latenter Kalte bzw. Warme
ermoglicht. Lediglich sensible Warmen kénnen in diesem Fall verloren gehen.

Die folgende Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen Heizwassertemperaturen und erreichbaren
Kalteverhaltnissen bei Produktion von Kaltwasser mit 9°C Vorlauftemperatur bei 14°C Rucklauftempe-
ratur fir Lithiumbromid/Wasser Absorptionskaltemaschinen und Silicagel/Wasser Adsorptionskaltema-

schinen.

0.8 |
» Kaltwasser: 14/9°C //
=
= 07 ,
5 Kiihlwasser 28 °C—
5]
%
= 0.6
] /| -
x .

Adsorption ___|
0.5 / |
55 65 i + |

Heizwassertemperatur in °C
Abbildung 20: Kalteverhaltnis und Heizwassertemperatur bei Ab- und Adsorptions-KM8

Es ist ersichtlich, dass bei hdheren Heizwassertemperaturen den Absorptionskéltemaschinen wegen
der héheren erreichbaren Kélteverhéltnisse der Vorzug zu geben ist.

Aus wirtschaftlichen Griinden steht die vorhandene Abwarme oft bei Temperaturen unter 100°C zur
Verfiigung, wenn der Kéltebedarf steigt (also im Allgemeinen im Sommer). Dies ist beispielsweise der
Fall bei Gewinnung der Antriebswdrme Uber passive Sonnenkollektoren oder bei Antrieb mittels Fern-

® Quelle: Dr.-Ing. Andreas Grassl, Institut flir Thermodynamik und Technische Geb&dudeausriistung, TU Dresden
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warme, die im Sommer meist Vorlauftemperaturen bei den Abnehmeranlagen von 80°C und weniger
aufweist.

Der Betrieb einer Adsorptionskalteanlage ist somit fir die Sekundarnetze groRer Fernwdrmeanlagen
oder fur solare Kithlung geeignet.

Adsorptionskaltemaschinen zeichnen sich im Allgemeinen durch einfache Bauweise, leichte Bedienbar-
keit und hohe Zuverléssigkeit aus. Es gibt allerdings noch einige Hemmnisse, die eine weitere Verbrei-
tung verzdgern:

1. Es sind noch einige technische Probleme zu I8sen, die vor allem durch die zyklische Betriebs-
weise hervorgerufen werden.

2. Da sie derzeit nur in Kleinserie gebaut werden, sind sie deutlich teurer als Absorptionskéltema-
schinen.

3. Die Maschinen sind in der Regel sehr grof3, gemessen an der erreichbaren Kalteleistung.

Forschung und Entwicklung

Derzeit ist ein Forschungsprojekt zur Entwicklung einer Adsorptionskaltemaschine fir den Wohnungs-
sektor in Arbeit, an dem sich auch die Fernwarme Wien GmbH beteiligt. Die Kosten fiir dieses Projekt
wurden als F&E-Kosten dieser Technologie angesetzt. Es wird weiters angenommen, dass diese
Anlage &sterreichweit in 1000 Einheiten gebaut werden kann.

Die technischen Zieldaten des Forschungsprojekts fiir diese Anlage9 werden als Modellparameter fur
die Darstellung dieser Technologie im Mittelwert-Varianz-Portfolio dargestellt. Die alternative Technolo-
gie nach dem Stand der Technik (Kompressionskalteanlagen fiir Haushalte) wird als Malstab fur die
Investitionskosten verwendet. Es werden jene Investitionskosten fur die Adsorptionskélteanlage als
Zielwert verwendet, bei denen die obere Grenze des einseitigen 97,5 %-Konfidenzintervalls fiir beide
Technologien gleich ist'”.

Modellierung

Folgende Modellparameter werden fiir die Bewertung der Niedertemperatur-Adsorptionskaltemaschine
im Mittelwert-Varianz-Portfolio verwendet (siehe nachste Seite):

® Mundliche Auskunft Fernwérme Wien GmbH, DI Adolf Penthor
"% Vergleiche Kapitel 4.3.1
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Tabelle 25: Modellparameter der Niedertemperatur-Adsorptionskaltemaschien fiir das Mittelwert-

Varianz-Portfolio xx

Parameter Formelzeichen Einheit Grole Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 20 | Annahme
Ausnutzungsdauer b h 450 | Annahme fir Wohngebaude
Kapazitét der Einzelanlage KAP anjage MWy, 0,01 | Fernwarme Wien GmbH

Annahme: Anlage kann
Technisches Potenzial KAPpgtential, AT MWy, 100 | 6sterreichweit in 1.000
Einheiten umgesetzt werden
Entwicklungskosten gesamt FEgesamt EUR 400.000 | Fernwarme Wien GmbH
Entw!cklungskosten bezogen FE pniage EUR 28 | Berechnung
auf eine Anlage
Der zulassige Bereich wird
Spezifische Investition i EUR/MWy, 813.353 | im Rahmen der Erstellung
des Portfolios ermittelt
Wartung & Instandhaltung om % p.a. 2,50 % | Fernwarme Wien GmbH
TC Priméroutput n - 1,00 | Fernwérme Wien GmbH
Outputverhaltnis sekundar/-
primar (hier: Stromkennziffer) & B 0,00 | N/A
Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,00 | N/A
Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 12 | Annahme
Startpreis der Zertifikate Pzertifikate,0 EUR/CO, 25 | Annahme
Startpreis des Sekundarout-
Sute S poupuseundaro | EURIMW 0| N/A
Spezifische Standardabwei-
chung der Entwicklungskos- ore /FE - 0,5 | Annahme
ten
Spezifische Standardabwei- .
chung der Investition cili - 0,20 | Berger et al. 2003
1-Schritt Standardabweichung
des Inputs Ginput /P - 0,02 | Annahme
. . Vorsichtige Annahme
1-Schritt Standardabweichung
der Zertifikate O Zertifikate /P - 0,20 | aufgrund de; kurzen Beo-
bachtungszeitraums
1-Schritt Standardabweichung
des Sekundaroutputs Soutput_sekundzr /P | = 0,00 | N/A
Korrelationskoeffizient des Pinput, Out- _ 0 | Beilage

Sekundaroutputs

put_sekundar
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Modellparameter der Klein-Kompressionskaltemaschine fiir Wohngebaude:

Parameter Formelzeichen Einheit Grole Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 15 | Annahme
Ausnutzungsdauer b h 450 | Annahme fir Wohngebaude
Kapazitét der Einzelanlage KAP anlage MW, 0,01 | Wie Adsorptions-KM
Technisches Potenzial KAPpotential, AT MW, 0| N/A
Entwicklungskosten gesamt | FEgesamt EUR 0| N/A
Entw!cklungskosten bezogen FEpnage EUR 0 | Berechnung
auf eine Anlage
Spezifische Investition i EUR/MWy, 306.000 | KWI Projektdatenbank
Wartung & Instandhaltung om % p.a. 7,00 % | Fernwarme Wien GmbH
TC Priméaroutput n - 1,50 | Fernwarme Wien GmbH
Outputverhaltnis sekundar/-
primar (hier: Stromkennziffer) @ a 0,00 | N/A
Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,50 | N/A
Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 149 | Haushalts-Strompreis
Startpreis der Zertifikate Pzertifikate,0 EUR/CO, 25 | Annahme
r?:ﬁsr”[prels des Sekundarout- Poutputsokundaro EUR/MWh ol N/A
Spezifische Standardabwei-
chung der Entwicklungskos- | ore /FE - 0,5 | Annahme
ten
Spezifische Standardabwei- .
chung der Investition oili - 0,20 | Berger et al. 2003
1-Schritt Standardabwei-
chung des Inputs Sinput /P B 0,02 | Annahme

. . Vorsichtige Annahme
1-Schritt Standardabwei-
chung der Zertifikate G Zertifikate /P - 0,20 | aufgrund des_ kurzen Beo-
bachtungszeitraums
1-Schritt Standardabwei-
chung des Sekundaroutputs | COutput_sekundar fo |- 0,00 | N/A
Korrelationskoeffizient des Pinput, Out- _ 0 | Beilage

Sekundaroutputs

put_sekundar

Tabelle 26: Modellparameter der Klein-Kompressionskaltemaschine fir das Mittelwert-Varianz-Portfolio

4.2.8 Fernkalte

Eine weitere Mdglichkeit der Bereitstellung von Kalte Uber fernwarmebetriebene Systeme ist die Ver-
wendung grofRer zentral errichteter Absorptionskaltemaschinen und Verteilung der Warme an nahe
gelegene Gebadude mittels eines Fernkaltenetzes.

Absorptionskalteanlagen zur Kalteerzeugung selbst sind Stand der Technik, der Einsatz dieser Anlagen
zum wirtschaftlichen Betrieb von gréReren Fernkaltenetzen wurde in Osterreich aber noch nicht umge-

setzt.
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Ein wesentlicher Vorteil der Verwendung von Fernwdrme zur Raumkihlung liegt in der besseren
Auslastung der ohnehin vorhandenen und in Betrieb stehenden Fernwarmenetze im Sommer, was sich
in einer Erhéhung des Jahresnutzungsgrades auswirkt.

Bei der Absorptionskaltemaschine wird die dem Kihigut durch einen Kihlkreislauf entzogene Wéarme
unter Zufuhr von Hochtemperaturwdrme an ein Umgebungsmedium (i.A. direkt oder indirekt an die
AuRenluft, an Brunnenwasser oder an das Erdreich) abgegeben.

Das im Verdampfer zur Kihlung des Kaltwasserkreislaufs verdampfte Kaltemittel kommt in einen
Absorber, in dem es von einem Lésungsmittel absorbiert wird. Die Absorption ist ein exothermer Pro-
zess, bei der Warme frei wird. Die Kaltemittel-,reiche” Losung wird mit Hilfe einer Lésungsmittelpumpe
auf das hdhere Druckniveau (und damit auf das hdéhere Sattdampftemperaturniveau des Kaltemittels)
im Kondensator gebracht. Das Kaltemittel wird zuerst im Austreiber (Desorber, Generator) in einem
endothermen Prozess mittels Hochtemperaturwarme desorbiert und im anschlielenden Kondensator
unter Abgabe der Verdampfungswéarme verflissigt. Das Kaéltemittel strémt dann in der Regel Uber eine
Drossel zuriick in den Verdampfer. Zur Verbesserung der Effizienz wird Warme aus dem Generator an
die reiche Ldsung Ubertragen. Kondensator und Desorber arbeiten also auf hohem Druckniveau,
Verdampfer und Absorber auf niedrigem Druckniveau. Warmetauscher auf gleichem Druckniveau
werden oft in einem gemeinsamen Geh&duse untergebracht (Halozan, 1994).

Der Betrieb des Prozesses erfordert somit Warmeabfuhr aus dem Absorber und dem Kondensator.
Hochwertige zugefiihrte Energien sind die Hochtemperaturwarme fiir die Desorption und die Antriebs-
energie der Lésungsmittelpumpe.

Die prinzipiellen Unterschiede zur Kompressionswarmepumpe sind somit:

= An Stelle des reinen Kaltemittels tritt eine Stoffpaarung aus Kaltemittel und L&sungsmittel

= Der Gasverdichter fur Kaltemittel der Kompressionswarmepumpe wird durch den Lésungsmit-
telkreislauf bestehend aus Absorber, Losungsmittelpumpe, Austreiber und Drosselorgan fur
das Lésungsmittel ersetzt.

Die Absorptionswarmepumpe hat als Hauptkomponenten also 4 Warmetauscher, 2 Expansionsventile
und eine L&sungsmittelpumpe, die Kompressionswarmepumpe im Vergleich dazu hat 2 Warmetau-
scher, ein Expansionsventil und einen Verdichter (Halozan, 1994).

Als Stoffpaar fur L&sungsmittel/Kéltemittel werden heute sowohl Lithiumbromid/Wasser (Uber 0°C, da
das Kaltemittel Wasser ist) als auch Wasser/Ammoniak (unter 0°C) verwendet.

Fur die Anwendung als Kéltemaschine fur Klimaanlagen ist die Verwendung der Lithiumbromid/Wasser-
Maschinen ausreichend, da typische Kaltwassertemperaturen bei dieser Anwendung bei 6°C Vorlauf-
temperatur und 12°C Ricklauftemperatur liegen.

Die Hochtemperaturwarme fiir handelsiibliche Anlagen hat ein Mindesttemperaturniveau von 80°C bis
85°C, bei Sonderanfertigungen sind noch etwas geringere Temperaturen mdglich (Simader & Rakos,
2005).

Dieser Kreislauf kann nicht nur als Kaltemaschine oder Warmepumpe verwendet werden, bei Kreislauf-
umkehr ist der Kreislauf als Warmetransformator einsetzbar, um Hochtemperaturwdrme aus einem
mittleren Temperaturniveau zu erzeugen.

Single Effect/Single Lift-Double Lift (SE/SL-DL) Absorptionskéltemaschinen (LiBr/H,O) wurden speziell
fur den Betrieb in Fernwarmenetzen entwickelt. Diese Maschinen kdnnen bei Vorlauftemperaturen von
80°C bis 100°C auch im Sommer eingesetzt werden und passen sich den hydraulischen Bedingungen
und Temperaturen im Netz an (Simader & Rakos, 2005). Diese Maschinen erméglichen aufgrund der
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Verwendung von zwei Loésemittelkreislaufen héhere Temperaturspreizungen des Heizmediums, was
geringere Rucklauftemperaturen im Netz und damit eine geringere Umwé&lzmenge des bendtigten
Fernwarmewassers zur Folge hat.

Das Verhéltnis aus Kalteleistung zu Heizleistung liegt fir Absorptionskaltemaschinen im Bereich von
0,6 bis 0,8. Bei der Beheizung mit Dampf oder der Direktbeheizung mit Erdgas oder Heizdl sind bei
gunstigen Rahmenbedingungen Warmemengenverhaltnisse bis 1,3 mdglich.

Fur die Modellierung der Technologie im Rahmen des Mittelwert-Varianz-Portfolios wurden die in
Simader & Rakos 2005 angegebenen Werte fir ein Projekt zur zentralen Kiihlung eines Blrokomplexes
in Wien verwendet.

Es handelt sich dabei um eine Kaltezentrale, in der 2/3 der Kalteleistung durch Absorptionskaltema-
schinen und 1/3 der Leistung durch eine Kompressionskaltemaschine bereitgestellt wird, wobei eine
Gleichzeitigkeit der bendétigten Kalteleistung von 80 % und eine Leistungsreserve von 50 % angenom-
men wird. Zu den Kosten der Kéltezentrale kommen noch die Kosten fiir die Errichtung und den Betrieb
des Kaéltenetzes.

Die Alternative fur die zentrale Bereitstellung der Kalte ist die Errichtung von dezentralen Kompressi-
onskalteanlagen. Die Modellparameter dafiir stammen aus der Projektdatenbank der KWI Planungs-
und Beratungs GmbH, in der ausgefiihrte Projekte und deren Abrechnungsdaten gespeichert sind.
Auch hier wurde eine Lastreserve von 50 % angesetzt.

Forschung und Entwicklung

Als Kosten fur Forschung und Entwicklung wurde die wissenschaftliche Begleitung eines Demonstrati-
onsprojekts im Ausmald von 4 Personenjahren zu je 50.000 EUR angesetzt. Weiters wurde angenom-
men, dass dsterreichweit Fernkalteanlagen mit einer installierten Leistung von 100 MW errichtet werden
kdénnen.
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Damit stellen sich die Modellparameter wie folgt dar:

Kaltezentrale mit Fernkaltenetz:

Tabelle 27: Modellparameter der Fernkélteversorgung fur das Mittelwert-Varianz-Portfolio

Parameter Formelzeichen Einheit GrélRe Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 20 | Fernwarme Wien GmbH
Ausnutzungsdauer b h 1.100 | Annahme fur Blirogeb&ude
Kapazitat der Einzelanlage KAP aniage MW;, 4,50 | Simader & Rakos, 2005
ca. 10 % des 6sterreichischen

Technisches Potenzial KAPpotential, AT MW, 100 | Fernwarmepotenzials (bezo-
gen auf Arbeit)

Entwicklungskosten gesamt | FEgesamt EUR 200.000 | N/A

Entw!cklungskosten bezogen FEpage EUR 6.300 | Berechnung

auf eine Anlage
2/3 Absorber, 1/3 Kompressor,
inkl. Verteilnetz, ohne Gebau-

Spezifische Investition i EUR/MWy, | 730.000 | de-Verteilsystem, 80 %, 50 %
Lastreserve, entsprechend
Simader & Rakos, 2005

Wartung & Instandhaltung om % p.a. 4,00 % | Fernwarme Wien GmbH

TC Primé&routput n - 0,92 | Simader & Rakos, 2005

Outputverhaltnis sekundar/

primér (hier: Stromkennziffer) « B 0.00 | N/A

Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,06 | N/A
Mischpreis aus Fernwarme-

Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 26 | preis (nur Sommerabnahme)
und Gewerbestrompreis

Startpreis der Zertifikate Pzertifikate,0 EUR/CO, 25 | Annahme

Startpreis des Sekundérout-

outs HNEEOYE poupusekunaaro | EURIMWh 0| N/A

Spezifische Standardabwei-

chung der Entwicklungskos- | ose /FE - 0,5 | Annahme

ten

Spezifische Standardabwei- .

chung der Investition ci i - 0,20 | Berger et al. 2003

1-Schritt Standardabwei-

chung des Inputs Oinput /P a 0,02 | Annahme

. . Vorsichtige Annahme auf-

1-Schritt Standardabwei-

chung der Zertifikate O Zertifikate /P - 0,20 | grund dgs kurzen Beobach-
tungszeitraums

1-Schritt Standardabwei-

chung des Sekundaroutputs | SOutput_sekundar ol 0,00 | N/A

Korrelationskoeffizient des Pinput, Out- _ olNA

Sekundaroutputs

put_sekundar
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Dezentrale Kalteversorgung mittels Kompressionskéltemaschinen:

Tabelle 28: Modellparameter fiir dezentrale Kompressionskalteanlage fir Mittelwert-Varianz-Portfolio

Parameter Formelzeichen Einheit Grélie Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 15 | Annahme
Ausnutzungsdauer h 1.100 | Annahme fir Wohngeb&ude

Kaltemaschinen inkl. 50 %
Kapazitét der Einzelanlage KAP anlage MW, 1,00 | Leistungsreserve flr Biro-
gebdude
Technisches Potenzial KAPpotential, AT MW, 0| N/A
Entwicklungskosten gesamt FEgesamt EUR 0| N/A
Entwicklungskosten bezogen
auf eine Anlage FEaniage EUR 0| N/A
e . . Berechnet aus Simader &
Spezifische Investition i EUR/MWy, | 459.000 Rakos, 2005
Berechnet aus Simader &
0, 0,
Wartung & Instandhaltung om % p.a. 7,00 % Rakos, 2005
TC Priméaroutput n - 2,50 | Fernwarme Wien GmbH
O_gtpu_tvg_rhéltnis sekun- o _ 0,00 | N/A
dar/primar
Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,50 | N/A
Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 129 | Gewerbestrompreis
Startpreis der Zertifikate Pzertifikate,0 EUR/ACO, 25 | Annahme
r?a?:prels des Sekundarout- Poutputsokundaro EUR/MWh o N/A
Spezifische Standardabwei-
chung der Entwicklungskos- | ore /FE - 0,5 | Annahme
ten
Spezifische Standardabwei- .
chung der Investition o; i — 0,20 | Berger et al. 2003
1-Schritt Standardabwei- — _ 0,02 | Annahme

chung des Inputs

1-Schritt Standardabwei-
chung der Zertifikate

O Zertifikate /P

0,20

Vorsichtige Annahme auf-
grund des kurzen Beobach-
tungszeitraums

1-Schritt Standardabwei-
chung des Sekundaroutputs

OOutput_sekundar /p

0,00

N/A

Korrelationskoeffizient des
Sekundaroutputs

Pinput, Output_sekundar

N/A
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4.2.9 Luftkiihlung in offenen Systemen (DEC-Anlagen)

Wie bei der Adsorptionskaltemaschine, wo das Kaltemittel Wasser in einem geschlossenen Kreislauf
gefuhrt wird, wird bei offenen Prozessen zur Klimatisierung der Wassergehalt der Luft als Kéltemittel
genutzt.

Sorption und Desorption findet im Allgemeinen an einem Sorptionsrad statt, das mit einem Desiccant
(=Adsorbtionsmittel, meist Silicagel) beschichtet ist. Wenn diese Anlagen mit Einrichtungen zur adiaba-
ten Kidhlung kombiniert werden, spricht man von DEC (Desiccant and Evaporative Cooling)-Anlagen.
Im folgenden Bild sind die Komponenten eines DEC-Klimagerats dargestellt:

9 8 ) 1
v |
FO 11 10 '; 8] 8 7 L6 AB
RSN 5 S (8 i
AU — g 2\ % —O > 2
: 5
1 2 3 4 5 6

Abbildung 21: Komponenten DEC Anlage (Podesser, 2000)

Legende

Luftfilter

Sorptionsrad

Waérmeriuckgewinnungsrad (rotierender Rekuperator)
Nacherhitzer fir Heizen im Winter
Verdunstungsbefeuchter Zuluft

Zuluftventilator

Verdunstungsbefeuchter Abluft

Lufterhitzer zur Trocknung des Sorptionsrades
Abluftventilator

AuRenluft

Zuluft

Abluft

Fortluft

© 0O N O 0o~ W N -

M N
S&EEZ

In der folgenden Abbildung sind die in Abbildung 21 dargestellten Zustdnde im h-x Diagramm fir
feuchte Luft dargestellt:
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Trockentemperatur der Luft, *C

Abbildung 22: Sorptiver Desiccant-Kihlprozess im h-x Diagramm fiir feuchte Luft (Po-
desser, 2000)

Die vom Klimagerat angesaugte AuRRenluft wird zuerst durch teilweise Adsorption der AufRenluftfeuchte
am Sorptionsrad (Adsorption = Kondesation am Desiccant) getrocknet (1=2). Die freiwerdende Kon-
densationswérme heizt die Aufenluft auf (2=»3). Im anschliefenden Regenerativwarmetauscher
(Warmetauscherrad) wird Warme an die Fortluft Gbertragen und die AuRRenluft dadurch wieder abge-
kuhlt (324).

Durch Befeuchtung wird die Zuluft weiter adiabat gekihlt (3=»4) und dann Uber den Zuluftventilator
dem Gebaude zugefihrt (4=>5).

Durch Sonneneinstrahlung, innere Warme- und Feuchtigkeitsquellen wird die Fortluft mit dem Zustand
6 wieder abgesaugt und nochmals befeuchtet (6=»7), um ein Temperaturniveau zur méglichst vollstan-
digen Nutzung der Kondensationswdrme der Zuluft zur Aufheizung der Fortluft zu erreichen (7=>8).
Durch Aufheizung an einer Warmequelle (8=2»9) mit einem ausreichend hohen Temperaturniveau
(Fernwarme, passiven Solarkollektoren) wird die Fortluft soweit aufgeheizt, dass die relative Feuchte
des enthaltenen Wasserdampfes so weit absinkt, dass eine Desorption der aus der Zuluft vom Sorpti-
onsrad aufgenommenen Feuchte vollstandig erfolgen kann (9=»10). Die Fortluft nimmt diese Feuchte
auf und verlasst tiber das Fortluftgeblase das DEC-Klimagerat (10> 11).

Mit diesem Klimagerat kann die Raumluft geheizt, gekiihlt sowie be- und entfeuchtet werden. Solange
zum Kuhlen der adiabate Betrieb ohne zusatzliche Antriebsenergie aus dem Fernwarmenetz oder von
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Solarkollektoren ausreichend ist, wird lediglich Strom zum Antrieb der Geblase und fiir den Betrieb des
Sorptionsrades bendétigt. Erst wenn es die AuRen- und Innenluftzustande nicht mehr erlauben, wird in
den Sorptionsmodus Ubergegangen. Da in klimatisierten R&umen im Allgemeinen nur ein Teil der
Kahllast durch Luftkonditionierung gedeckt wird, weil die Luftwechselzahl nicht beliebig gesteigert
werden kann, ist mit DEC-Geréten aber nicht jede beliebige Kombination von Innen- und AuRentempe-
raturen erreichbar.

Im Vergleich zu den zuvor dargestellten Anlagen zur Kélteerzeugung beinhaltet ein DEC-Gerat selbst
bereits eine Luftungs- und Luftheizanlage.

Fir den wirtschaftlichen Vergleich, der im Mittelwert-Varianz-Portfolio auf die Erzeugungskosten fiir
Warme bzw. Kélte abzielt, muss deshalb von den Gesamt-Investitionskosten einer DEC-Anlage zumin-
dest noch die vermiedene Investition fir das ersetzte Liiftungsgerat abgezogen werden. Die vermiede-
ne Investition fir Heizungsanlagen ist schwerer zu bewerten, da in der Regel iber die Llftungsanlage
aufgrund der notwendigen Befeuchtung bestenfalls nur ein Teil des Warmebedarfs eines Birogeb&u-
des gedeckt werden kann.

Forschung und Entwicklung

Als Kosten fur Forschung und Entwicklung wurde die wissenschaftliche Begleitung eines Demonstrati-
onsprojekts im Ausmald von 4 Personenjahren zu je 50.000 EUR angesetzt. Weiters wurde angenom-
men, dass Osterreichweit DEC-Klimagerate mit einer installierten Leistung von 100 MW errichtet wer-
den kdnnen.

Modellierung

Fir die Bewertung im Rahmen des Mittelwert-Varianz-Portfolios wurden deshalb folgende Parameter
verwendet:

DEC-Klimageréat

Tabelle 29: Modellparameter einer DEC-Anlage fur das Mittelwert-Varianz-Portfolio

Parameter Formelzeichen Einheit Grole Quelle/Anmerkung
Lebensdauer T a 15 | Annahme
Ausnutzungsdauer b h 1.100 | Annahme fiir Birogebaude
Kapazitat der Einzelanlage | KAPapjage MW;, 1,33 | Simader & Rakos, 2005
Technisches Potenzial KAPpotential, AT MW, 100 | Annahme
Entwicklungskosten gesamt | FEgesamt EUR 200.000 | Annahme
52:\"23‘;'2;%82‘[’1?:;2 bez0- | e, e EUR 1,865 | Berechnung

Simader & Rakos, 2005
Spezifische Investition i EUR/MW,, | 450.450 | Entsprechend DEC Anlage
abziglich alternativ notwendiges
Klimagerat
Wartung & Instandhaltung | om % p.a. 3,22 % | Simader & Rakos, 2005
TC Priméroutput n - 1,01 | Simader & Rakos, 2005
Outputverhaltnis sekundar/-
1E)erirr)néir (hier: Stromkennzif- | a - 0,00 | N/A
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Parameter Formelzeichen Einheit Grolle Quelle/Anmerkung

Emissionsfaktor THG Cinput tCO,/MWh 0,00 | N/A
Mischpreis aus Fernwdrmepreis

Startpreis des Inputs Pinput,0 EUR/MWh 38 | (nur Sommerabnahme) und
Gewerbestrompreis

Startpreis der Zertifikate Pzertifikate,0 EUR/CO, 25 | Annahme

S dos SOKUNAE | g putsomiaro | EURIMWh 0| NiA

Spezifische Standardab-

weichung der Entwick- ore /FE - 0,5 | Annahme

lungskosten

Spezifische Standardab- .

weichung der Investition oi i B 0,20 | Berger et al. 2003

1-Schritt Standardabwei-

chung des Inputs Snput /P B 0,02 | Annahme

. . Vorsichtige Annahme aufgrund

1-Schritt Standardabwei- .

chung der Zertifikate G Zertifikate /P - 0,20 | des kurzen Beobachtungszeit-
raums

1-Schritt Standardabwei-

chung des Sekundéaroutputs | COutput_sekundar o |- 0,00 | N/A

Korrelationskoeffizient des _ ol N/A

Sekundaroutputs

Pinput, Output_sekundar

4.3 Bewertung im Mittelwert-Varianz-Portfolio

Das Mittelwert-Varianz-Portfolio stellt eine Méglichkeit der simultanen Darstellung des wahrscheinlich-
sten Werts einer ZielgréRe und der Unsicherheit bezuglich der Erreichung des wahrscheinlichsten

Werts dar.

Es wird damit ein komparativ-statischer Ansatz zum Technologievergleich verwendet, der keine Riick-
sicht auf bereits installierte Kapazitdten bestimmter Technologien nimmt, sondern die technolo-
gisch/wirtschaftlichen Eigenschaften der Technologie im vorgegebenen wirtschaftlichen Rahmen

vergleicht.

Im gewahlten Modellansatz werden fir die betrachteten Technologien diese beiden Eigenschaften
(wahrscheinlichster Wert und Unsicherheit bezlglich der Erreichung dieses Werts) fir

1. Warme- und Kalteerzeugungstechnologien durch den Erwartungswert der spezifischen Annui-
tat der Gesamtkostenbarwerte Uber die Lebensdauer einer Anlage und die Varianz (bzw. die
Standardabweichung) dieses Werts

2. Verteiltechnologien durch den Erwartungswert der Erhéhung/Absenkung der spezifischen An-
nuitdt der Gesamtkostenbarwerte der Ubertragenen Warme verglichen mit einem Referenzfall
und der Varianz (bzw. der Standardabweichung) der Erh6hung/Absenkung Uber die Lebens-

dauer

dargestellt.

Die Varianz (d.i. das 2. Moment einer Zufallsvariable als Mal} fur die Breite (Dispersion) einer Vertei-
lung) ist nicht die einzige GrofRe, die Einfluss auf den ,Unsicherheitsbereich* (d.h. ein Konfidenzinter-
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vall, in das eine Realisierung des dargestellten Werts mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit fallt)
der ZielgroRen nimmt. Hohere Momente wie das 3. Moment (Schiefe der Verteilung als MaR fir die
Symmetrie) und das 4. Moment (Wélbung der Verteilung als Mal fur die Steilheit) geben fur komplex zu
parametrisierende Verteilungen weitere (notwendige) Informationen. Fir bestimmte Verteilungen wie
beispielsweise die (symmetrische) Normalverteilung reicht die Varianz (bzw. die Standardabweichung)
neben dem Mittelwert zur vollstdndigen Festlegung der Eigenschaften aber aus.

Fir die gewahlte Bewertung von Technologien lassen sich im Mittelwert-Varianz-Portfolio prinzipiell die
in der folgenden Abbildung dargestellten Schllsse ziehen:

Technologie ist wirtschaftlich Technologie ist wirtschaftlich
uninteressant uninteressant und riskant

hoch

Technologie ist wirtschaftlich

Technologis ist wirtschattlich interessant, aber auch riskant

interessant und wenig riskant

Technologie sollte weiter beobachtet
oder selbst weiterentwickelt werden,
wenn eine Ausschaltung der
Risikofaktoren méglich erscheint

niedrig

Technologie sollte
weiterentwickelt werden

Erwartungswert der spezifischen Kostenannuitat

v

Varianz bzw. Standardabweichung der spezifischen Kostenannuitat
niedrig hoch

Abbildung 23: Technologiebewertung im Mittelwert-Varianz-Portfolio

Technologien im linken oberen Quadranten haben sowohl hohe spezifische Gesamtkostenannuitéten,
im rechten oberen Quadranten weist dieser Benchmark darliber hinaus auch noch eine hohe Streubrei-
te und damit ein hohes Risiko auf.

Technologien im rechten unteren Quadranten lassen zwar niedrige spezifische Gesamtkostenannuita-
ten erwarten, die Streubreite ist aber aufgrund von Unsicherheiten hinsichtlich der Energiepreise, der
Entwicklungskosten oder der Investitionen hoch. Wenn es mdglich erscheint, durch Forschung und
Entwicklung die relevanten Risikofaktoren auszuschalten, so kann eine Weiterentwicklung der Techno-
logie ins Auge gefasst werden. Liegen die Unsicherheiten aber hauptséchlich bei solchen Einflussfakto-
ren, die nicht unmittelbar beeinflussbar sind (z.B. Primarenergietragerpreisen), so ist eine Weiterent-
wicklung der Technologie wenig aussichtsreich.

Technologien im linken unteren Quadranten weisen sowohl niedrige spezifische Gesamtkostenannuita-
ten als auch ein vergleichsweise niedriges Risiko auf und sind deshalb die aussichtsreichsten Kandida-
ten fur eine weitere Entwicklung.

Um die Einheiten des Erwartungswerts und des Unsicherheitsmalles vergleichbar zu machen, wird in
der Folge anstelle der Varianz die Standardabweichung (=die positive Wurzel der Varianz) verwendet.
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4.31 Erzeugungstechnologien

Mit den in Tabelle 7 dargestellten Rahmenbedingungen stellt sich das Mittelwert-Varianz (bzw. Stan-
dardabweichungs)-Portfolio der Erzeugungstechnologien wie folgt dar:

Mittelwert-Varianz-Portfolio der Warmeerzeugungstechnologien

80,00

SOFC 2010
70,00 4

60,00 4

50,00
O PyrkWK

40,00
’ @ PyrHWK
Guo+gs1/Kps OSOFC 28380 KWK 350MWel

@ KWK 100MW+HWK

Mittelwert [EUR/KWh]

30,00 ()
KWK 100MW+SP

20,00

A
PyrKWKge

10,00

0,00 T T T T T T
14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00

Standardabweichung [EUR/kWh]

Abbildung 24: Mittelwert-Varianz-Portfolio der Warmeerzeugungstechnologien

Tabelle 30: Legende zum Mittelwert-Varianz-Portfolio der Erzeugungstechnologien

Technologie Kurzbezeichnung

GuD-KWK 100 MWel mit HeiRwasserspeicher KWK 100MW+SP

GuD-KWK 100 MWel plus 60 MW HeilRwasserkessel KWK 100MW+HWK

Graz Cycle KWK 350 MW,/300 MWy, mit CO, Abtrennung und Entsorgung GC-KWK 350MWel

GuD-KWK 350 MW, mit nachgeschalteter CO,-Abtrennung und Entsorgung [ GuD+KS1/KPS

Wasserstoff Brennstoffzelle im Jahr 2010 SOFC 2010
Wasserstoff Brennstoffzelle im Jahr 2030 SOFC 2030
Kolbenmotor-KWK mit fester Biomasse (verflissigt mittels Pyrolyse), Forde-

rung nach Okostromgesetz 2002 PyrkKWKgef
Kolbenmotor -KWK mit fester Biomasse (verflissigt mittels Pyrolyse) PyrKWK
HeilBwasserkessel mit Pyrolysedlbrenner PyrHWK

In der folgenden Tabelle sind die in Abbildung 24 eingezeichneten Punkte tabellarisch dargestellt:
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Tabelle 31: Erwartungswerte und Standardabweichungen

Technologie K Ok
EUR/MWh EUR/MWh

KWK 100MW+SP 29,38 23,37
KWK 100MW+HWK 32,98 19,96
GC-KWK 350MWel 36,18 27,38
GuD+KS1/KPS 37,74 23,60
SOFC 2010 74,15 29,85
SOFC 2030 37,55 26,26
PyrkWKgef 19,89 26,63
PyrKwK 47,03 28,98
PyrHWK 38,59 15,89

Die Darstellung der Technologien im Mittelwert-Varianz-Portfolio zeigt auf, dass neue Technologien
verglichen mit herkdmmlichen (hier ist als Referenzpunkt eine GuD-KWK mit HeiRwasserkessel zur
Spitzenabdeckung gezeigt) unter den derzeit geltenden wirtschaftlichen Rahmenbedingungen entweder
héhere spezifische Gesamtkostenannuitaten, eine (zum Teil wesentlich) héhere Unsicherheit hinsicht-
lich der Erreichung dieser spezifischen Gesamtkostenannuitdten oder sowohl héhere spezifische
Gesamtkostenannuitaten als auch eine héhere Unsicherheit aufweisen.

Folgende Technologien erscheinen kurz- bis mittelfristig von Interesse zu sein:

1. Herstellung von Pyrolysedl und die Verfeuerung in HeiBwasserkesselanlagen aufgrund der
vergleichsweise geringen Unsicherheit in Bezug auf die Erreichung der erwarteten spezifischen
Gesamtkostenannuitéten

2. Installation von warmeseitigen Tagesspeicheranlagen zur Ausnitzung besserer Strompreise zu
Spitzenzeiten durch KWK-Anlagen

3. Installation von CO,-Abscheideanlagen hinter GuD-KWKs, wenn der Zertifikatspreis langfristig
weiter steigt.

4. Installation von Kolbenmotor-BHKWs, die mit Pyrolysedl betrieben werden, unter der Voraus-
setzung, dass die derzeit noch bestehenden technischen Probleme gelést werden (Zeitrahmen
aus heutiger Sicht ca. 5 Jahre“) und eine Fdérderung vorhanden ist, die der Férderung von
Stromerzeugung aus flissiger Biomasse nach dem Okostromgesetz 2002 entspricht.

Oxidkeramik-Brennstoffzellen (inkl. Reformierung von Erdgas) werden erst in etwa 25 Jahren wirt-
schaftlich mit den heute bereits vorhandenen Technologien mithalten kdnnen. Davor sind noch wesent-
liche technische Probleme zu bewaéltigen, die vor allem durch die hohe Betriebstemperatur und die
derzeit geringen Standzeiten der Zellen verursacht werden.

Aufgrund der Liberalisierung der Strom- und Gasmarkte in Europa ist der wirtschaftliche Rahmen zur
Beurteilung in Bewegung geraten.

" Personliche Auskunft von Prof. Tony Bridgwater, Bio-Energy Research Group, Aston University, Chemical Engineering &
Applied Chemistry, Aston Triangle, Birmingham, B4 7ET UK, Task Leader of IEA Task 34 (Pyrolysis of Biomass)
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Es ist daher auch von Interesse, ob sich das Portfolio bei Anderung von wesentlichen wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen (z.B. einer Anderung des Verhaltnisses von Gaspreis zu Strompreis) wesentlich
andert.

Deshalb wurden Sensitivitatsanalysen des Portfolios fiir
» den Gaspreis
» den Strom-Einspeisetarif
= die CO,-Zertifikatspreise, und

= die Ausnutzungsdauer

durchgefihrt.

Sensitivitidt des Portfolios auf Gaspreisdnderungen

Die folgende Abbildung zeigt die Veréanderung des Portfolios, wenn es zu einer strukturellen Anderung
durch einen Anstieg des Gaspreisniveaus (ohne Anderung der anderen Parameter) kommt.

Mittelwert-Varianz-Portfolio der Warmeerzeugungstechnologien
Sensitivitat auf Gaspreiserh6hungen (Erh6hung Arbeitspreis von 14 EUR/MWh auf 30 EUR/MWh)

120,00 —
100,00 _
P 7
— 80,00 _
< P X
E SOFC 2010 @ X _—
© s
2 X ox
—— _—
ol - = _—
= 60,00 - -
s -
2 —
© -
£ P — Opyrkwk ™
= 4000 PyrHWK _—
' ° _— 0 o
@ GUD*KS1/KPS_SQFC 2030 ©GC-KWK 350MWel
KWK 100MW+HWK 5] kWK 0OMW+SP
20,001 Opyrkwigef
0,00
15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Standardabweichung [EUR/kWh]

Abbildung 25: Sensitivitdt des Portfolios der Warmeerzeugungstechnologien auf steigende Gaspreise

Eine Verdoppelung von Gaspreisen flhrt zu einer massiven Verschlechterung der Erwartungswerte fur
die spezifischen Gesamtkostenannuitaten und zu Unsicherheit bezlglich der Erreichung dieser Kosten.

Durch diese Verschiebung werden die Verwertungstechnologien fiir Pyrolysedl wirtschaftlich (d.h. der
Erwartungswert der Warmegestehungskosten liegt unter den Erwartungswerten der Technologien, die
Erdgas verwerten.

Auch die Standardabweichung der spezifischen Gesamtkostenannuitdten liegt selbst fiir die nicht
geférderte Produktion von Strom und Warme unter den entsprechenden Werten fir alle anderen
Technologien, die Erdgas verwerten.
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Sensitivitit des Portfolios auf Anderungen des Einspeisetarifs fiir Strom

Die folgende Abbildung zeigt die Veréanderung des Portfolios, wenn es zu einer strukturellen Anderung
durch einen Anstieg des Einspeisetarifs fiir Strom (ohne Anderung der anderen Parameter) kommit.

Mittelwert-Varianz-Portfolio der Warmeerzeugungstechnologien
Sensitivitdt auf Anderungen der Strom-Einspeisetarife (40 EUR/MWh auf 50 EUR/MWh)
80,00
SOFC 2010 .\

70,00 ~C

60,00 N
<
= 50,00
é o PyrkKkWK
o GuD+KS1/KPS SOFC 2030
= 40,00 _ X
£ O®PyrHWK o °
“;’ KWK 100MW+HWK GC-KWK 350MWel
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g 20 ° x .

X
X
20,00 o3
PyrkKWKgef
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Abbildung 26: Sensitivitdt des Portfolios der Warmeerzeugungstechnologien auf steigende Einspeise-
tarife fr Strom

Steigende Einspeisetarife fir Strom haben naturgemalR eine positive Auswirkung auf die KWK-
Technologien, wobei der Effekt umso starker ausfallt, je héher die Stromkennziffer ist.

Am meisten profitiert davon die Speicherung von Warme im Tagesverlauf, weil der vermehrt produzier-
bare Spitzenstrom auch im selben Ausmalf teurer wird wie Grundlast-Strom, wie aus der Auswertung in
Abbildung 15 (Strompreisrelation Peakload/Baseload in Abhangigkeit vom Preisniveau) hervorgeht.

Aufgrund der steigenden Strompreise steigt auch ihre Volatilitdt an, was sich in einer Zunahme der
Standardabweichung der spezifischen Gesamtkostenannuitaten ausdriickt.

Sensitivitit des Portfolios auf Anderungen des Einspeisetarifs fiir Strom

Die folgende Abbildung zeigt die Veréanderung des Portfolios, wenn es zu einer strukturellen Anderung
durch einen Anstieg der CO,-Zertifikatspreise (ohne Anderung der anderen Parameter) kommt.
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Mittelwert-Varianz-Portfolio der Warmeerzeugungstechnologien
Sensitivitat auf CO,-Zertifikatspreiserhéhungen (von 25 EUR/tCO, auf 40 EUR/tCO,)
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Abbildung 27: Sensitivitdt des Portfolios der Erzeugungstechnologien auf steigende CO,-
Zertifikatspreise

Wie die Abbildung zeigt, werden bei einem Zertifikatspreis von etwa 40 EUR/tCO, sowohl die CCS-
Technologien (Carbon Capture and Storage) wirtschaftlich interessant, andererseits ist auch die Erzeu-
gung von Warme aus Pyrolysedl in Kesselanlagen wirtschaftlich.

Im Gegensatz zu CCS hat die Verwertung von Pyrolysedl zur Warmeerzeugung aber wesentlich gerin-
gere Unsicherheiten als die komplexen CCS-Anlagen, die nur in gro3en Blockeinheiten Sinn machen.

Sensitivitit des Portfolios auf Anderungen der Ausnutzungsdauer

Fur die Ausnutzungsdauer der Anlagen, die im Wesentlichen den Einsatz im Grund-, Mittel- oder
Spitzenlastbereich charakterisiert, wurden im Rahmen dieser Arbeit die im Abschnitt 4.2 dargestellten
Annahmen fiir einen typischen Anwendungsfall gemacht.

Es ist aber von Interesse, ob es fir einzelne Technologien Schwellenwerte der Ausnutzungsdauer gibt,
unter oder Uber denen ein Einsatz nicht sinnvoll erscheint.

In der folgenden Abbildung sind die Warmegestehungskosten in Abhangigkeit der Ausnutzungsdauer
im Bereich von 2.000 Volllaststunden (22,8 % Ausnutzung) bis 8.760 Volllaststunden (100 % Ausnut-
zung) dargestellit.

95



Multifunktionale Energieversorgung in Stadten

Spezifische Gesamtkostenannuitét in Abhdngigkeit der Ausnutzungsdauer
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Abbildung 28: Warmegestehungskosten der Erzeugungstechnologien in Abhangigkeit der Aus-
nutzungsdauer

Die Abbildung zeigt den hyperbolischen Verlauf der Warmegestehungskosten, wobei die y-Achse und
die variablen Kosten die Asymptoten darstellen.

In dieser Darstellung sind jene Technologien, welche die Einhillende der niedrigsten Warmegeste-
hungskosten bilden, nicht unmittelbar erkennbar.

Aus diesem Grund wurde die Reihenfolge der Technologien in Abhangigkeit der Ausnutzungsdauer in
der folgenden Abbildung visualisiert:
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Rang der Technologien nach dem Erwartungswert der spezifischen Gesamtkostenannuitit
in Abhangigkeit der Ausnutzungsdauer
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Abbildung 29: Rang der Technologien nach dem Erwartungswert in Abhangigkeit der Ausnutzungsdauer

Die Abbildung zeigt, dass im Bereich der Spitzenlast die Verfeuerung von Pyrolysedl in einer Kessel-
anlage zur Warmerzeugung am besten abschneidet.

Im Mittellastbereich von 3.000 Volllaststunden bis etwa 5.500 Volllaststunden bringt die nach Oko-
stromgesetz 2002 geférderte Pyrolysedl-betriebene Kolbenmotor-KWK ' die geringste spezifische Ge-
samtkostenannuitat. Steht die Férderung nicht zur Verfligung, so ergeben die Speicherung von Warme
im Tagesverlauf und der Einsatz einer Graz-Cycle-KWK die niedrigsten spezifische Gesamtkostenan-
nuitat.

Im Grundlastbetrieb (6.000 Volllaststunden bis 8.000 Volllaststunden) setzt sich die Graz-Cycle-KWK
aufgrund des hohen Verstromungsgrades bei einem Niveau der Zertifikatspreise von 25 EUR/tCO,
durch.

Die Darstellung in Abbildung 28 und Abbildung 29 bericksichtigen nur den Erwartungswert der spezifi-
schen Gesamtkostenannuitét, nicht aber die Unsicherheit beziglich der Erreichung dieses Werts.

Wenn man diese Zusatzinformation Gber die Warmegestehungskosten ebenfalls zur Reihung der
Technologien verwenden will, dann ist die Definition einer Bewertungsfunktion erforderlich, die sowohl
den Erwartungswert als auch die Varianz bzw. die Standardabweichung beriicksichtigt.

Eine nahe liegende Definition dieser Bewertungsfunktion ist in der Prinzipskizze in der ndchsten Abbil-
dung dargestellt:
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v

1
E(k1)E(k2) O(k2)O(k1)

Abbildung 30: Vergleich der Konfidenzintervalle der spezifischen Gesamtkostenannuitaten

E(k1) Erwartungswert der Technologie 1

E(k2) Erwartungswert der Technologie 2

O(k1)  Obere Grenze des 2-seitigen Konfidenzintervalls mit Wahrscheinlichkeit P der Technologie 1
O(k2)  Obere Grenze des 2-seitigen Konfidenzintervalls mit Wahrscheinlichkeit P der Technologie 2
fio Funktionen der Wahrscheinlichkeitsdichte der Zufallsvariablen k1 und k2

P Wahrscheinlichkeit, dass der tatsachliche Wert zwischen der unteren und der oberen Grenze
des Konfidenzintervalls liegt

Reiht man die Technologien 1 und 2 nur nach dem Erwartungswert, so wird Technologie 1 bevorzugt.
Berlcksichtigt man hingegen auch die Breite der Verteilung durch Bildung eines Konfidenzintervalls, so
stellt sich in Summe Technologie 2 besser dar, weil die obere Grenze des Intervalls (d.h. O(k)) niedriger
liegt.

Die Berechnung des Konfidenzintervalls der Verteilung einer Zufallsvariablen setzt die genaue Kenntnis
der Form der Verteilung voraus.

Unter der Annahme, dass die Zufallsvariable normalverteilt ist, reicht zur eindeutigen Festlegung der
Form der Verteilung die Angabe von Mittelwert und Varianz (bzw. Standardabweichung) aus.

Dann lassen sich bei Angabe der Wahrscheinlichkeit, mit der eine Realisierung der Zufallsvariable im
Konfidenzintervall liegen soll, aus diesen Parametern auch die Grenzen des einseitigen oder des
zweiseitig symmetrischen Konfidenzintervalls berechnen.

Unter den Voraussetzungen, dass

1. die Zufallsvariable mit einem bestimmten Erwartungswert und einer bestimmten Varianz nor-
malverteilt ist, und

2. die Wahrscheinlichkeit, dass eine Realisierung der Zufallsvariable mit einer Wahrscheinlichkeit
von 97,5 % unterhalb der oberen Grenze des Konfidenzintervalls liegen soll,

dann lasst sich die obere Grenze des Konfidenzintervalls wie folgt berechnen:
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O(k,) =E(k,)+1.96-/VAR(K.) (25)

Damit erhalt man eine Bewertungsfunktion fur die Technologien, welche nicht nur den Erwartungswert,
sondern auch die Varianz enthalt und darlber hinaus als obere Grenze des einseitigen
97,5 %-Konfidenzintervalls bzw. des zweiseitigen 95 %-Konfidenzintervalls der (normalverteilten)
Warmegestehungskosten interpretiert werden kann.

Wenn man das Ranking der Technologien, das in Abbildung 29 fir die Reihenfolge nach dem Erwar-
tungswert der Warmegestehungskosten dargestellt ist, mit der Bewertungsfunktion des oberen Konfi-
denzintervalls neu berechnet, so ergibt sich folgendes Bild:

Rang der Technologien geméR Schétzung der oberen 97.5% Konfidenzgrenze der spezifischen
Gesamtkostenannuitit in Abhangigkeit der Ausnutzungsdauer
10
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Abbildung 31: Rang der Technologien nach der oberen Konfidenzintervallgrenze in Abhangigkeit der
Ausnutzungsdauer

Vergleicht man Abbildung 31 mit Abbildung 29, so fallt unmittelbar auf, dass der Einsatz von Pyrolysedl
als Brennstoff in Kesselanlagen in einem wesentlich breiteren Bereich der Ausnutzungsdauer die beste
Technologie ist (also jene Technologie, deren Schwellenwert der Warmegestehungskosten unter den
gemachten Annahmen hinsichtlich der Verteilung fur 97,5 % aller méglichen Realisierungen am nied-
rigsten ist).

Die Nutzung des Pyrolysedls in Kolbenmotor-KWKs fallt gegeniiber der Bewertung rein nach den
Erwartungswerten der Warmegestehungskosten weit zurlick, ebenso die Brennstoffzellen und der
Graz-Cycle.

Bei hohen Ausnutzungsdauern schneidet bereits beim derzeitigen Preisniveau der CO,-Zertifikate eine
GuD-KWK mit anschlielender Abtrennung des CO, und Entsorgung in geologischen Speichern am
besten ab.

Zurlckzufihren ist diese rangmaRige Verschlechterung der KWK-Technologien hauptséchlich auf die
erhohte Volatilitdt der Stromeinspeisetarife in Folge der Liberalisierung der Strommarkte.
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4.3.2 Verteiltechnologien

Aus den Auswertungen des Brainstorming-Workshops ist ersichtlich, dass nur in zwei Fallen Technolo-
gien identifiziert wurde, die auf dem Gebiet der Verteilung von Fernwédrme in einem Netz als ,Stand der
Wissenschaft® eingestuft wurden, namlich

1. die Verwendung von Rohrreibungsminderern

2. die Entwicklung von PMR-Rohren (polymere Medium-/Mantelrohrsysteme) fiir h6here Driicke
und Temperaturen

Von diesen beiden Systemen stellt nur die Verwendung von Rohrreibungsminderern ein System dar,
das energiewirtschaftlich einen trade-off-Effekt verursacht. Die Anwendung von PMR-Fernwarme-
systemen hingegen ist hauptsachlich durch die Materialeigenschaften eingeschrankt, da im Vergleich
zu MMR (Metall-Medium/Mantelrohr)-Systemen wesentliche Einsparungen fur den erforderlichen
Tiefbau lukriert werden kénnen, die zumeist die héheren Fertigungskosten der Rohrsysteme selbst
aufwiegen. Deshalb wurde nur die Verwendung von Rohrreibungsminderern beurteilt.

Im Gegensatz zu den spezifischen Gesamtkostenannuitaten, die fir Energieerzeugungstechnologien
berechnet werden kénnen, hat eine technologische Verbesserung der Fernwdrmeverteilnetze eine
Veranderung des Aufwands fiir die Ubertragung von Warmemengen verglichen mit einem Bezugssze-
nario zur Folge.

Die im Modell errechneten spezifischen Gesamtkostenannuitdten kénnen somit als Erhéhung bzw.
Verringerung der spezifischen Gesamtkostenannuitat der Warmebereitstellung verglichen mit der
Installation einer herkdmmlichen Technologie interpretiert werden.

Wie unter Punkt 4.2.6 ausgeflhrt, ist laut Hersteller die wirtschaftlichste Variante des Einsatzes von
Rohrreibungsminderern dann gegeben, wenn bestehende lange Ubertragungsleitungen, die (iber
Wérmetauscher hydraulisch vom restlichen Netz getrennt werden kdnnen, in der Leistung um bis zu
40 % gesteigert werden missen. Dann ist die Verwendung von Rohrreibungsminderern eine Alternative
zur Installation einer zusétzlichen, parallel verlaufenden Ubertragungsleitung.

Aufgrund der Senkung des Warmelbergangs in den Warmetauschern muss neben der Beigabe des
Additivs auch die Warmetauscherkapazitat zwischen Energieerzeugern, dem restlichen Netz und der
Ubertragungsleitung entsprechend erhéht werden.

Als Anwendungsfall wurde die 40-prozentige Erhéhung der Kapazitat einer geplanten, 6,8 km langen
Ubertragungsleitung im Netz der Stadtwerke St. Pélten zur Beurteilung dieser Technologie im Mittel-
wert-Varianz-Portfolio dargestellt.

Folgende Werte charakterisieren damit diese Technologie im Mittelwert-Varianz-Portfolio:

Tabelle 32: Mittelwert und Standardabweichung fir Rohrreibungsminderer

Technologie

Mittelwert der Erhéhung der
spezifischen Gesamtkostenan-

Standardabweichung der Erho-
hung der spezifischen Gesamt-

nuitat kostenannuitat
EUR/MWh EUR/MWh
Rohrreibungsminderer -3,89 1,35

In dem betrachteten Anwendungsfall verringert die Verwendung von Rohrreibungsminderern die Kosten
der Wéarmeubertragung um knapp 4 EUR/MWh. Dieser Wert wurde bei einer Auslastung der Leitung
von 4.000 h/a berechnet. Mit diesen Ergebnissen lasst sich auch die Obergrenze des einseitigen
97,5 %-Konfidenzintervalls mit -1.24 EUR/MWh berechnen. Die Technologie ergibt also in diesem
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Anwendungsfall mit hoher Wahrscheinlichkeit niedrigere Kosten fur die Warmelibertragung als die
Alternative des Neubaus einer parallelen Transportleitung.

Fur geringere Auslastungen ist die Verringerung der Ubertragungskosten noch markanter, da sich der
Kostenvorteil hauptsachlich in der Vermeidung von Investitionskosten ausdriickt. Dieser Zusammen-
hang ist in folgendem Bild dargestellt:

Mittelwert und Standardabweichung der Auswirkung der Verwendung von Rohrreibungsminderern
auf die spezifischen Gesamtkostenannuitét der libertragenen Energie
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Abbildung 32: Mittelwert und Standardabweichung der Anderung der spezifischen Gesamtkostenannui-
tat Gber der Ausnutzungsdauer

In dem vorgestellten Anwendungsfall stellt die Anwendung von Rohrreibungsminderern selbst unter
Berucksichtigung der zuséatzlich notwendigen Wéarmedibertragungskapazitat eine interessante Alternati-
ve zum Neubau einer Ubertragungsleitung im Fernwarmenetz dar.

4.3.3 Klarschlammtrocknung

Die Kl&drschlammtrocknung kann weder unter die Erzeugungstechnologien noch unter die Verteiltechno-
logien eingereiht werden und wird deshalb getrennt behandelt. Der Grund dafur ist, dass der Output der
Technologie keine in ein Fernwarmenetz einspeisbare oder in einem Fernwarmenetz Ubertragene
Warmemenge ist, sondern die Steigerung des Heizwerts eines als Brennstoff einsetzbaren Abfalls.

Der im Mittelwert-Varianz-Portfolio dargestellte Effekt ist somit die auf die Brennstoffenergie bezogene
Verringerung/Erhéhung der spezifischen Gesamtkostenannuitat. Die spezifische Gesamtkostenannuitét
bezogen auf die mégliche Warmeerzeugung kann erst unter Beriicksichtigung der zur Verbrennung
eingesetzten Technologie (Miillverbrennung, Drehrohrofen der Zementindustrie etc.) berechnet werden.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse fur Mittelwert und Varianz dieses Effekts dargestellt:
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Tabelle 33: Mittelwert und Standardabweichung fir Klarschlammtrocknung mit Abwarme

Erwartungswert der Anderung der Standardabweichung der Anderung
spezifischen Gesamtkostenannuitdt | der spezifischen Gesamtkostenannui-

Technologie bezogen auf die Brennstoffenergie tat bezogen auf die Brennstoffenergie
EUR/MWh EUR/MWh
Klarschlammtrocknung 1,69 32,58

mit Abwarme

Das Ergebnis der Berechnung ist ein im Mittel positiver Effekt.

Allerdings ist das Ergebnis mit einer vergleichsweise hohen Unsicherheit verknipft, die sich praktisch
zur Ganze aus der Unsicherheit bei den Errichtungskosten der Anlage ergibt. Dieser Berechnung liegt
eine Ausnutzungsdauer der Anlage von 7.200 Stunden jahrlich, ein Preisniveau der Entsorgungskosten
fur Klarschlamm von 80 EUR/t (25 % Trockensubstanz) und ein Preis der genutzten Abwé&rme von
12 EUR/MWh zugrunde. Schon eine geringe Verminderung der Ausnutzungsdauer auf 7.085 Stunden
jahrlich egalisiert den positiven Effekt der Anlage.

Im Gegensatz dazu erhéht ein Anstieg des Preisniveaus der Entsorgungskosten fir Klarschlamm auf
100 EUR/t (25 % Trockensubstanz) den positiven Effekt von der Anlage von -1.69 EUR/MWh auf
-31.69 EUR/MWh, weil dann dieselbe Investition einer wesentlich héheren Einnahme gegenuber steht.
Die Standardabweichung dieses Werts steigt dabei nur geringfligig auf 37.66 EUR/MWh. Selbst in
diesem Fall liegt allerdings die Obergrenze des einseitigen 97.5 %-Konfidenzintervalls bei
42.12 EUR/MWh, was eine Erhéhung der Brennstoffkosten bzw. eine Verringerung des Entsorgungser-
I6ses bedeuten wirde.

Einen starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit dieser Technologie hat naturgemal der Preis, unter
dem Abwarme zur Trocknung des Klarschlamms verflgbar ist. Wenn angenommen werden kann, dass
die Abwarme ohne Gegenleistung zur Verfliigung gestellt wird (oder fiir die Kiihlung sogar ein positiver
Effekt angesetzt werden kann), so errechnet sich ein Mittelwert von -16.69 EUR/MWh (der positive
Beitrag der Technologie bezogen auf die Brennstoffenergie verzehnfacht sich beinahe). Die Standard-
abweichung dieses Werts verandert sich allerdings praktisch nicht gegentuber dem Wert in Tabelle 33,
weil die Volatilitdt des Abwérmepreises bereits fir die Berechnung der Werte in Tabelle 33 als sehr
gering angenommen wurde.

4.3.4 Abnehmeranlagen

In der Kategorie Abnehmeranlagen wurden in der Bewertung der Teilnehmer des Brainstorming-
Workshops ausschlieRlich Technologien der Kélte- und Klimatechnik dem ,Stand der Wissenschaft"
zugeordnet.

Die folgende Abbildung zeigt das Mittelwert-Varianz-Portfolio der Abnehmeranlagen:
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Mittelwert-Varianz-Portfolio der Kélteerzeugungstechnologien
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Abbildung 33: Mittelwert-Varianz-Portfolio der Kalteerzeugungstechnologien

Tabelle 34: Legende zum Mittelwert-Varianz-Portfolio

Technologie Kurzbezeichnung

Kompressionskalteanlage Birohaus Neubau, ohne Gebé&ude-

Verteilsystem, dezentral, 50 % Lastreserve KKA Buro

DEC Anlage, fernwadrmebeheizt, abzlglich Klimagerat, das ebenfalls

X DEC Birohaus
ersetzt wird

Zentrale Kélteerzeugung (2/3 Absorber, 1/3 Kompressor), inkl. Verteil-

netz, ohne Gebaude-Verteilsystem, 80 %, 50 % Lastreserve Fernkalte AKM/KKM
Niedertemperatur-Adsorptionskéltemaschine inklusive Verteilanlage NT-AKM Wohnhaus
Kompressionskalteanlage Wohnhaus KKA Wohnhaus

In Abbildung 33 wurden neben den neuen Technologien zur Referenz auch die Kéalteerzeugungen mit
Kompressionskalteanlagen dargestellt. Die der Abbildung zugrunde gelegten Berechnungsergebnisse
sind in der folgenden Tabelle ersichtlich:

Tabelle 35: Erwartungswerte und Standardabweichungen der Kélteerzeugungstechnologien

. K Ok
Technologie
EUR/MWh EUR/MWh

KKA Buro 123,34 13,71
DEC Biirohaus 88,08 10,09
Fernkalte AKM/KKM 105,77 15,14
NT-AKM Wohnhaus 190,64 35,64
KKA Wohnhaus 216,43 22,48
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Die Investitionskosten fur die Niedertemperatur-Adsorptionskaltemaschine (inkl. Verteilsystem) sind
derzeit noch nicht bekannt, weil die dargestellte Technologie sich derzeit in Entwicklung befindet. Die
eingesetzten Investitionskosten wurden als ZielgrélRe auf der Basis gleicher oberer Grenzen fur das
97.5 %-Konfidenzintervall von Kompressionskalteanlage und Adsorptionskalteanlage dargestellt.

Wie man in Abbildung 33 erkennen kann, ist die Kélteerzeugung im Blrobereich bei der angenomme-
nen Ausnutzungsdauer (1.100 Stunden) und dem angesetzten Preis fiir die Antriebswarme
(12 EUR/MWh) konkurrenzfahig.

In der folgenden Abbildung ist die Sensitivitat des Mittelwert-Varianz-Portfolios auf Erhéhungen der
Kosten fir Antriebswarme dargestellt:

Mittelwert-Varianz-Portfolio der Kilteerzeugungstechnologien
Sensitivitat auf Abwarmepreise (12 EUR/MWh bis 40 EUR/MWh)
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Abbildung 34: Sensitivitat des Mittelwert-Varianz-Portfolios auf Erhdhungen des Preises fir Antriebs-
wérme

Die Verdnderung der Lage der Referenzpunkte im Portfolio, welche durch steigende Preise fir An-
triebswarme erzeugt werden, macht deutlich, dass die Wirtschaftlichkeit von Fernkélteanlagen kippen
kann, wenn als Antriebswdrme die Abwarme von Erdgas-KWK-Anlagen verwendet wird, weil dafir der
Abgabepreis (Mischpreis) derzeit in der Gréf3enordnung von 50 EUR/MWh bis 60 EUR/MWh liegt.

Die Verwendung von Uberschissiger Abwarme aus Quellen, deren Betrieb nicht nur dem Warmebedarf
des angeschlossenen Fernwarmenetzes unterworfen ist (industrielle Abwdrme, Warme aus Miill-
verbrennungsanlagen), kann dagegen wesentlich billiger sein, speziell dann, wenn die Last im Netz
kontinuierlich kleiner ist als das Warmedargebot und die Warme verworfen oder das Netz aktiv gekihlt
werden musste (was in jedem Fall zusatzliche Kosten fiir Riickkiihlanlagen verursachen wirde).

In diesem Fall wirde bei Verwendung von Ab- und Adsorptionskélteanlagen die notwendige Kihlleis-
tung durch die Ruckkihlanlagen der Kaltemaschinen zur Verfiigung gestellt, die in der Abwarme
enthaltene Exergie aber zur Erzeugung eines zuséatzlich verkaufbaren Produkts verwendet.
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Fur die Bewertung der Warmekosten ist deshalb im Einzelfall eine Analyse des Lastganges der Erzeu-
gungsanlagen und des Netzes erforderlich, um feststellen zu kénnen, welcher Mischpreis fir die An-
triebswérme angesetzt werden muss.

Langfristig ist also auch zu berilcksichtigen, ob das Abwarmedargebot (z.B aus dem Wachstum des
Mullaufkommens) oder die Sommerlast im Fernwdrmenetz (beeinflusst durch zuséatzliche Abnehmer
und Energiesparmalinahmen) starker wachsen werden.

Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor auf die Kalteerzeugungskosten ist der Bezugspreis fur Strom
zum Betrieb der Anlagen.

In der folgenden Abbildung ist die Sensitivitdt des Portfolios auf einer Erhéhung des Strompreises
(Energie+Netz+Abgaben) um 50 % dargestellt:

Mittelwert-Varianz-Portfolio der Kélteerzeugungstechnologien
Sensitivitat auf Strompreiserh6hungen (Erhéhung der Gewerbe- und Haushaltspreise um 50%)
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Abbildung 35: Sensitivitat des Mittelwert-Varianz-Portfolios auf Erh6hungen des Strompreises

Die Erhéhung des Kaltepreises der Fernkédlte AKM/KKM ist auf den Anteil der Kompressionskéltema-
schinen an der gesamten Kalteerzeugung dargestellt, der mit einem Drittel der gesamten Kélteerzeu-
gung angenommen wurde. Bei DEC-Anlagen ist es der anteilige Stromverbrauch am Energieeinsatz,
der zu dem dargestellten Anstieg fuhrt.

In dieser Abbildung ist deutlich ersichtlich, dass eine Steigerung der Stromkosten um bis zu 50 % einen
deutlichen Vorteil far Ab- und Adsorptionskalteerzeugung bringt.

105



Multifunktionale Energieversorgung in Stadten

5 Aktionsplan

Aus der Analyse der Technologien sind 3 Teilbereiche ableitbar, die fir die Setzung nachster Schritte
interessant sind:

5.1 Erneuerbare Energietrager — Bio-Pyrolyseol

Osterreich gehért neben Italien, den Niederlanden, Dadnemark, Griechenland und Spanien zu den
europaischen Landern, in denen aufgrund des wirtschaftlichen und technischen Umfeldes der Einsatz
von Bio-Pyrolysedl wirtschaftliche Anwendungen hat. Dabei schneiden Anwendungen zur reinen
Warmeerzeugung am besten ab. (Bridgewater et. al, 2003). Die Ergebnisse der Studie von Bridgewater
et. al (2003) konnten in Rahmen dieser Untersuchung bestatigt werden. Steigende Rohdl- und Erdgas-
preise werden diesen Trend sogar noch weiter verstarken.

Die Umwandlung fester Biomasse mit einem geringen volumetrischen Energiegehalt (geschuttetes
Hackgut: 2 — 2,5 MJ/I) in ein Pyrolysedl mit etwa der zehnfachen Energiedichte ist besonders im stadti-
schen Raum interessant, wo die Lagerflachen naturgemaR eingeschrankt oder vergleichsweise teuer
sind.

Die volumetrische Verdichtung des Energietragers an einer zentralen Stelle auRerhalb des stadtischen
Raumes in Pyrolyseanlagen in der Nahe der Energietrédgerressourcen und der Transport des ,dichten®
Pyrolysedls sollte als Gesamtkonzept weiterverfolgt werden.

Fur Osterreich wurden mdégliche Herstellkosten fiir Pyrolysedl in der Héhe von 31 EUR/MWh abge-
schatzt (Bridgewater et al., 2003). Diese GroéRRe bezieht sich auf eine Anlage zur Herstellung von
Pyrolysedl mit einer Verarbeitungskapazitat fir feste Biomasse von 200.000 t/a (trocken) zu einem
Anlieferungspreis von 45 EUR/t (trocken).

Bio-Pyrolysedl kann als Brennstoff nicht unmittelbar als Ersatz fiir eine bestimmte Heizélqualitat gese-
hen werden. So ist der Feststoffgehalt (und damit eventuell auch das Staubbildungspotenzial) héher als
bei Mineralélen, der Schwefelgehalt ist aber wesentlich niedriger (und damit die Erfordernis einer
Rauchgasentschwefelung wie bei Heizdl Schwer nicht gegeben).

Im Zuge der Arbeiten des PyNe Networks wurden bereits technische und nicht-technische Barrieren
identifiziert, die noch bewaltigt werden missen.

Die wesentlichen technischen Herausforderungen sind (Bridgewater et al., 2003):

» Bio-Pyrolysedl neigt zur Phasenentmischung, was einen Einfluss auf die Lagerfahigkeit des
Brennstoffs hat.

= Bio-Pyrolysedl ist derzeit noch nicht ausreichend stabil.

= Uber die Toxizitat gibt es noch keine ausreichend langen Erfahrungen, um eine Aussage ma-
chen zu kénnen.

= Der Feststoffgehalt ist fir die Anwendung in Kolbenmotoren noch zu hoch. Fir die Nutzung in
geeigneten GroRRbrennern (z.B. Lanzenbrennern) stellt dies kein wesentliches Problem dar.

Die gréBten nicht-technischen Barrieren sind nach Bridgewater et al. (2003):

» Es existieren noch keine Businessplane, welche die gesamte Wertschépfungskette von der
Biomassebringung bis zur Umwandlung in Strom und/oder Warme abdecken.

= Bio-Pyrolysedl muss als Brennstoff standardisiert werden.
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Es missen die gesetzlichen Voraussetzungen fir die stoffliche Einstufung und fir Handha-
bungsvorschriften geschaffen werden. Dies ist insbesondere wichtig als Vorbereitung fiir be-
hérdliche Genehmigungsverfahren, die sonst aufgrund der notwendigen Einzelfallprufung auf-
wendig und langwierig werden. In den Niederlanden wird beispielsweise Bio-Pyrolysedl recht-
lich wie Holzteer behandelt.

Bio-Pyrolyse6l muss von der breiten Offentlichkeit als erneuerbare Energieform akzeptiert wer-
den. Dafir ist es insbesondere wichtig, Problemfelder wie beispielsweise die Emission von Ge-
ruchsstoffen und den Gehalt an aromatischen Kohlenwasserstoffen in den Griff zu bekommen.

Folgende Punkte sollten fiir die Entwicklung eines Pyrolysedlprojekts im nachsten Schritt abgeklart

werden:

Derzeit vorhandene Konzepte fir Anlagen zur Herstellung von Pyrolysedl auf ihnre Umsetzungs-
tauglichkeit Gberprifen.

Investitionsbedarf

Verwertungsschiene fir Pyrolysedl (Umristung bestehender geeigneter Kesselanlagen, Ein-
satz in BHKWs)

Verfligbare Biomasse: Art, Einzugsgebiet, Transportmdglichkeiten, Anlieferungspreis
Strategische Partnerschaften mit Biomasselieferanten- und Verarbeitern

Umweltauswirkungen des groRtechnischen Einsatzes von Bio-Pyrolysedl durch Pyrolysedlher-
stellung, Transport und Verwertung

Transportlogistik fur feste Biomasse und fir das Endprodukt
Lagerungsverhalten von Pyrolysedl Gber langere Zeitraume

Aufstellung von Businessplanen von der Biomassebringung bis zur Erzeugung von Strom
und/oder Warme

Patentrechtliche Abklarung

Genehmigungsrechtliche Erfordernisse fur eine Pyrolysedlanlage (Information und Diskussion
mit den zustdndigen Sachversténdigen der zustandigen Genehmigungsbehérde)

Genehmigungsrechtliche Erfordernisse fiir Anlagen zur Verwertung von Pyrolysedl (Abklarung
des Emissionsverhaltens, hauptséchlich emittierte Schadstoffe)

Forderungsmdglichkeiten

5.2 Fossile Energietrager — CO,-freies Kraftwerk (Carbon Capture and Storage

- CCS)

Die Kohlendioxidabscheidung aus dem Umwandlungsprozess fossiler Energiequellen und die Verbrin-
gung in dauerhafte Lagerstatten ist ein kontroversielles Thema.

Es ist aber auch nicht von der Hand zu weisen, dass der schnelle Anstieg der Treibhausgaskonzentra-
tionen in der Atmosphére eine kurz- bis mittelfristige Losung fiir den weiterhin steigenden Verbrauch an
fossilen Brennstoffen in Kraftwerken erfordert.

Die mdglichen Senken fir CO, weisen Potenziale auf, die zum Teil um einige GréRenordnungen
voneinander abweichen.
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Geologische Speicherung in Ol- und Gasfeldern

Die kurzfristig am einfachsten umsetzbare Senke ist die Einbringung von CO, in erschépfte Ol- und
Gasfelder, weil diese Technik im Rahmen der Gewinnung unkonventioneller Olreserven bereits heute
im Einsatz ist. Die in diesem Fall zur L6sung anstehenden technischen Probleme beschrénken sich im
Wesentlichen auf die Abtrennung des Kohlendioxids aus dem Umwandlungsprozess zur Energiegewin-
nung. Die hier am weitesten entwickelten Technologien sind end-of-pipe-Abtrennungsverfahren, die vor
allem fur bestehende Emissionsquellen geeignet sind.

Um diese Technologien zum Einsatz bringen zu kénnen, sind aus heutiger Sicht folgende Maflinahmen
notwendig:

= Upscaling der bestehenden Anlagen auf KraftwerksgréRe
= Beurteilung der Umweltauswirkungen bei Einsatz der Technologie in Osterreich

= Schaffung der rechtlichen Voraussetzungen im Rahmen des Emissionszertifikategesetzes (An-
erkennung als Senke) und, falls notwendig, im Umwelt- und Anlagenrecht

» Erhéhung der Akzeptanz von CCS in der Bevoélkerung und bei politischen Entscheidungstra-
gern

*= Planung und Errichtung einer Demonstrationsanlage zur CO,-Abscheidung
= Planung und Errichtung der Transportleitungen

= Planung und Errichtung der Einpressanlagen

Diese Senke ist in Osterreich auf die Erdél- und Erdgasférdergebiete in Oberdsterreich und Niederds-
terreich beschrankt. Die jahrliche Aufnahmekapazitat dieser Lager ist ebenfalls auf etwa 2 bis 2.5
Millionen Tonnen CO, beschrankt (Zdglauer, 2005). Ihre Nutzung kann deshalb bestenfalls als Teil
einer Ubergangslésung angesehen werden.

Fur die Anwendung von CCS Uber die Umristung von 2 bis 3 bestehenden GroR3kraftwerken hinaus
sind andere Speicherverfahren notwendig.

Fur die Speicherung von molekularem CO, in anderen geologischen Formationen als den erwahnten
Ol- und Gasfeldern fehlen in Osterreich die notwendigen geologischen Untersuchungen.

Die Moglichkeiten, Erfordernisse und Auswirkungen der chemischen Endlagerung in Form von stabilen
Mineralkarbonaten sind fiir Osterreich ebenfalls noch nicht untersucht worden. Es gibt fiir Finnland eine
Abschatzung des Potenzials der Nutzung von Magnesiumsilikatlagerstatten zur Einlagerung, die diese
Option aufgrund der lokalen Gegebenheiten als interessant beurteilt.

Fur dieses Verfahren miissen aber ebenfalls noch die Methoden der beschleunigten Karbonatisierung
vom Labormalstab auf Demonstrationsanlagengréfe gebracht werden.

Um diese Speicherform nutzen zu kénnen, sind deshalb folgende Maflinahmen erforderlich:

= Geologische Untersuchung der nutzbaren Minerallagerstétten und Beurteilung der Abbauféhig-
keit (bergtechnische und umwelttechnische Beurteilung)

» Untersuchung, in welchem Ausmal Stahlschlacken nutzbar zu machen sind.
= Untersuchung der Verwertungs- und/oder Entsorgungsmdglichkeiten fir die Endprodukte

= Konzeption der Materiallogistik (wird CO, oder werden die Mineralien transportiert, wie weit
kann man unter bestimmten Zertifikatspreisen transportieren etc.)

= Anlagentechnische Weiterentwicklung der Karbonatisierungsverfahren vom Labormalstab auf
DemonstrationsgrélRe
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» Anlagentechnische Weiterentwicklung der Verfahren zur Abtrennung von CO, (pre-combustion,
post-combustion, oxy-fuel burning)

= Schaffung der rechtlichen Voraussetzungen im Rahmen des Emissionszertifikategesetzes (An-
erkennung als Senke) und, falls notwendig, im Umwelt- und Anlagenrecht

In jedem Fall ist es notwendig, die Akzeptanz von CCS in der Bevdlkerung und bei politischen Ent-
scheidungstragern in Osterreich tiberhaupt erst zu erzeugen, weil diese Variante der Verringerung des
CO.-Ausstolles derzeit (naturgemaf) hauptsachlich von den Herstellern fossiler Brennstoffe unterstiitzt
wird.

5.3 Multifunktionale Energieversorgung — Klima- und Kiltetechnik

Klimatisierung mit Abwarme ist als Technologie so weit entwickelt, dass ihr Einsatz im gewerblichen
Bereich sofort mdglich ist. Fir den Einsatz im privaten Bereich oder bei niedrigen Abwé&rme-
Temperaturniveaus ist noch Entwicklungsarbeit in der Anlagentechnik notwendig.

Klimatisierung von Biirogebduden

Die wesentliche Hirde fir den Einsatz dieser Technologie ist die wirtschaftliche Bewertung der zur
Verfigung stehenden Wéarmequelle.

Folgende Maflinahmen sind zur Weiterentwicklung dieses Markts aus heutiger Sicht notwendig:

= Untersuchung der zeitlichen Verlaufe des Warmeanfalls und des Kaltebedarfs, um die zeitliche
Korrelation abschéatzen zu kénnen.

= Entwicklung eines Konzepts zur technischen Bewertung, welche Wéarmequellen in solchen Pe-
rioden zur Verfigung stehen, in denen der Warmebedarf der Kéltemaschinen nicht aus dem
Abwadrmeanfall gedeckt werden kann.

= Technisch/wirtschaftliche Bewertung der Alternative zur Abwarmeverwendung in Kaltemaschi-
nen: Sind Investitionen oder Betriebskosten fiir Kiihlanlagen notwendig oder gibt es eine Alter-
native, die zusatzliche Einnahmen ermdglicht?

= Technische Bewertung, ob durch die neuen Fernwarmeabnehmer zur Kalteerzeugung gean-
derte Betriebszustande im Fernwdrmenetz auftreten, welche die Netzverluste signifikant veran-
dern kénnen.

= DEC-Anlagen: hier ist eine Einzelfallprifung notwendig, ob die liftungstechnischen Vorausset-
zungen fir die Erweiterung der Liftungsanlage zur DEC-Anlage gegeben sind und ob die DEC-
Anlage die geforderten Komfortbedingung einhalten kann.

Klimatisierung im Kleingewerbe und im Wohnbereich

Fir die Anwendung im kleingewerblichen und privaten Bereich, wo die Kaltemaschinen nur mit niedri-
geren Fernwdrmetemperaturen versorgt werden kénnen, sind noch technologische Entwicklungsschrit-
te zur Weiterentwicklung von Adsorptions-Kéltemaschinen notwendig, die aber bereits in Angriff ge-
nommen wurden.

Um mit den alternativen Kiihimdglichkeiten iber Kompressions-Klimageréte konkurrieren zu kénnen, ist
aus heutiger Sicht eine spezifische Investition fiir die Gebaudekiihlung (Adsorptionskaltemaschine,
Geb&dude-Verteilsystem und Wohnungs-Verteilsystem) von etwa 720 EUR/KWy, (bei 40 EUR/MWh
Abwarmepreis) bis 815 EUR/KWy, (bei 12 EUR/MWh Abwarmepreis) notwendig. Diese Werte wurden
unter der Bedingung von gleichen oberen Grenzen des einseitigen 97,5 %-Konfidenzintervalls der
langfristigen Kéltegestehungskosten ermittelt.
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Zur Weiterentwicklung dieses Markts sind deshalb aus heutiger Sicht folgende MaRnahmen notwendig:

= Weiterentwicklung von Adsorptionskéltemaschinen im unteren Leistungsbereich bis zur Markt-
reife

= Entwicklung von technischen Konzepten fir Kalteerzeugungszentralen und Gebaude-
Verteilsysteme, die unter den oben genannten spezifischen Kosten realisiert werden kénnen.

= Wie bei den fernwdrmeversorgten Klimaanlagen fur Burogebadude ist eine wirtschaftliche Be-
wertung der Antriebswarme wichtig:

— Wie passen die zeitlichen Verlaufe des Warmeanfalls und des Kéltebedarfs zusammen?

—  Welche Warmequellen stehen in solchen Perioden zur Verfiigung, in denen der Warmebe-
darf der Kaltemaschinen nicht aus dem Abwarmeanfall gedeckt werden kann?

— Was ist die Alternative zur Abwarmeverwendung in Kéaltemaschinen? Sind Investitionen
oder Betriebskosten fir Kiihlanlagen notwendig oder gibt es eine Alternative, die zusatzli-
che Einnahmen erméglicht?

— Treten durch die neuen Abnehmer gednderte Betriebszustdnde im Fernwdrmenetz auf,
welche die Netzverluste verandern?
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6 Projektpipeline

Der zuvor dargestellte Aktionsplan ist die Basis fir die Definition einer Projektpipeline, die als Startbasis
fur den Entwicklungspfad der stadtischen Fernwarmeversorgungsanlagen hin zur multifunktionalen
Energieversorgung dienen kann.

Projekt 1

Technisch/wirtschaftlich/rechtliche Machbarkeitsstudie fir die Errichtung einer Bio-Pyrolysedlanlage in
Wien/NO und der Zulieferlogistik zu Abnehmern im Umkreis von 200 km

Ziel:

Nachweis der technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Machbarkeit zur Errichtung einer Anlage zur
Herstellung von Bio-Pyrolysedl mit einer Verarbeitungskapazitat von ca. 200.000 t Biomasse/Jahr

Inhalt:

= Technisches Vorprojekt

= Standortsuche und Standortbewertung

= Erarbeitung von Schéatzungen fur Investitionen, Betriebskosten und Anlagenlebensdauer
=  Wirtschaftlichkeitsberechnung

= Realisierungskonzept
Mégliche Partner zur Umsetzung:

» QOsterreichische Bundesforste
= \Waldbesitzer-Landesverbande
= Anlagenbauer

= Pyrolysis Network (IEA Task 34)

Projekt 2

Umriistung eines Brenners einer bestehenden Olkesselanlage auf Bio-Pyrolysedlbetrieb
Ziel:

Demonstration der technischen Machbarkeit, der Standzeit von Brenneranlagen und der Haltbarkeit von
Bio-Pyrolysedl Gber langere Zeitrdume unter normalen Betriebsbedingungen

Inhalt:

= Selektion einer geeigneten bestehenden Olkesselanlage
= Selektion eines geeigneten Bio-Pyrolysedls
= Planung der Umriistung eines Brenners der Olkesselanlage auf Betrieb mir Bio-Pyrolysedl

»  Durchfiihrung der behérdlichen Genehmigungsverfahrens zum Regelbetrieb einer Kesselanla-
ge mit Bio-Pyrolysedl

= Beschaffung von geeignetem Bio-Pyrolysedl

= Ausschreibung, Beschaffung und Installation von Brenner, Tankanlage, Nebeneinrichtungen
und Messgeraten

* Inbetriebnahme und Langzeitversuch (ca. 2 Jahre)
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Md&gliche Partner zur Umsetzung:

= Hersteller von Bio-Pyrolysedl
= Anlagenhersteller

= PyNe Task 34

Projekt 3

Rechtlicher Rahmen fiir die Herstellung und Verwendung von Bio-Pyrolysedl in Osterreich
Ziel:

Erhebung des aktuellen rechtlichen Rahmens (Anlagenrecht, Umweltrecht, Steuerrecht, Arbeitssicher-
heit, Chemikalienrecht etc.) und der notwendigen Anderungen im 6sterreichischen Rechts- und Nor-
menbestand fur die Schaffung von Rechtssicherheit

Inhalt:

= Zusammenstellung der relevanten Rechtsgebiete und Normenbestéande

» Darstellung des aktuellen rechtlichen Status von Bio-Pyrolysedl, seinen Inhaltsstoffen und von
den Anlagen zur Herstellung und zur Umwandlung in andere Energieformen (Kesselanlagen,
Kolbenmotoren, Gasturbinen etc.), Vergleich mit anderen EU Staaten

» Beispielhafte Darstellung der technischen Informationen einer Produktionsanlage fiir Bio-
Pyrolysedl

= Beispielhafte Darstellung der technischen Informationen von Anlagen zur Umwandlung in
Strom und Wérme

» Umfrage bei relevanten Sachverstandigen der zustdndigen Genehmigungsbehorden ber den
Informationsbedarf zur Anlagengenehmigung der Produktionsanlagen und der Anlagen zur E-
nergieumwandlung und Erarbeitung einer Gap-Analysis im Zuge von Workshops mit den Sach-
verstandigen und anderen Experten im Anlagen-, Chemikalien und Umweltrecht

» Feststellung des Normungsbedarfes
Méglich Partner zur Umsetzung:
=  Genehmigungsbehérden

= Normungsinstitutionen
= PyNe Task 34

= Projektentwickler

Projekt 4

Geologische Untersuchung nutzbarer Minerallagerstatten fiir mineralische CO,-Speicherung
Ziel:

Potenzialuntersuchung Uber die Lagerstatten und die Abbaumdglichkeiten fur Minerale zur Karbonati-
sierung mit CO, aus der Energieumwandlung

Inhalt:

» Literaturrecherche zu in Frage kommenden Mineralien und ihrem CO,-Einbindungspotenzial
(v.a. Magnesiumsilikate)
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= Literaturrecherche zu bekannten Vorkommen der identifizierten Mineralien

» Recherche Uber alternative Materialien zur Karbonatisierung (Stahlschlacke, alkalische Aschen
etc.)

= Potenzialabschatzung
Méogliche Partner fiir die Umsetzung:

=  Montanuniversitat Leoben

= Energy Centre of the Netherlands, Clean Fossil Fuels Unit

Projekt 5

F&E-Projekt Mineralische Karbonatisierung von abgeschiedenem CO, auf Demonstrationsanlagengré-
Re

Ziel:

Up-scaling von Karbonatisierungsverfahren, die auf Laborgrof3e funktionieren, auf die GrélRe einer
Demonstrationsanlage

Inhalt:

= Auswahl des Karbonatisierungsprozesses, der unter Beriicksichtigung der Kosten, der verfiig-
baren Mineralien und der Umweltauswirkungen fiir Osterreich am besten geeignet ist.

= Auswahl der CO,-Quelle (Anlage, die mit einem System zur Abscheidung ausgeristet ist)
» Verfahrenstechnische Auslegung der Komponenten
= Installation, Inbetriebnahme und Probebetrieb

= Langzeitversuch
Mégliche Partner bei der Umsetzung:

= Montanuniversitat Leoben
= Energy Centre of the Netherlands, Clean Fossil Fuels Unit

= Anlagenbauer

Projekt 6
Rechtlicher Rahmen fiir Carbon Capture and Storage in Osterreich
Ziel:

Erhebung des aktuellen rechtlichen Rahmens (Anlagenrecht, Umweltrecht, Emissionszertifikategesetz,
Arbeitssicherheit, Chemikalienrecht etc.) und der notwendigen Anderungen im 8sterreichischen Rechts-
und Normenbestand fur die Schaffung von Rechtssicherheit

Inhalt:

= Zusammenstellung der relevanten Rechtsgebiete und Normenbesténde

= Darstellung des aktuellen rechtlichen Status von CCS in Osterreich, Vergleich mit anderen EU
Staaten

= Beispielhafte Darstellung der technischen Informationen eines CCS-Systems und seiner Kom-
ponenten (Abscheidung, Transport, Einspeicherung, mineralische Karbonatisierung)
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» Umfrage bei relevanten Sachverstandigen der zustdndigen Genehmigungsbehorden ber den
Informationsbedarf zur Anlagengenehmigung der Systemkomponenten und Erarbeitung einer
Gap-Analysis im Zuge von Workshops mit den Sachverstandigen und anderen Experten im An-
lagen-, Chemikalien- und Umweltrecht

» Feststellung des Normungsbedarfes
Méglich Partner zur Umsetzung:
=  Genehmigungsbehérden

= Normungsinstitutionen

» VEO, Fachverband Gas Warme

Projekt 7
Strategische Umweltpriifung fir Carbon Capture and Storage in Osterreich
Ziel:

Strategische Uberpriifung und Bewertung der méglichen Umweltauswirkungen von Carbon Capture
and Storage in Osterreich

Inhalt
= Definition des Umfangs von ,CCS in Osterreich*

= Beschreibung der geplanten MaRnahmen

= Erstellung eines Umweltberichts gemafl Anhang | der Richtlinie 2001/42/EG des Européischen
Parlaments und des Rates

» Durchfihrung einer Strategischen Umweltpriifung
Mdogliche Partner der Umsetzung:

= VEO
= OMV, RAG

=  Genehmigungsbehdrden

Projekt 8

Demonstrationsprojekt Klimatisierung in Wohngebauden mit Fernwérme
Ziel:

Umsetzung eines Demonstrationsprojekts mit Errichtung einer Kihlzentrale mit Absorptionskihlung und
Errichtung eines Fernkaltenetzes

Inhalt:

= Akquisition eines Kiihlobjekts
»= Planung und Errichtung der Anlagen

= Begleitende Kontrolle der Zielerreichung hinsichtlich der wirtschaftlichen und 6kologischen Pa-
rameter (z.B. Kaltegestehungskosten, CO,-Einsparung)

Mégliche Partner fir die Umsetzung:

= Architekturbiiros
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= Bautréager

» Planer fur Klima- und Kalteanlagen

Projekt 9

Konzept fur die Klimatisierung mit Fernwarme in bestehenden und neuen Wohngeb&uden
Ziel:

Erstellung und von technischen und wirtschaftlichen Konzepten fiir die Installation von fernwarmebe-
triebenen Klimaanlagen in bestehenden und neuen Wohngeb&uden und im kleingewerblichen Bereich

Inhalt:

= Erarbeitung von technischen Konzepten fir beide Anwendungsfélle fiir die Integration der neu
entwickelten Klein-Adsorptionsanlagen in die Gebdudeklimatisierung

= Erstellung von Auslegungsrichtlinien
= Erstellung von Regelkonzepten
= Erarbeitung von Businesspldnen und die Identifikation von Risikofaktoren

= Ausarbeitung technischer Standards flr die Installation fernwédrmebetriebener Kélteerzeugung,
der Kalteverteilung im Gebaude und der notwendigen Installationen in Wohn- und Geschaft-
raumen

Mégliche Partner fir die Umsetzung:

= Planer

= Anlagenbauer

Projekt 10

Bewertung der Antriebswérmekosten fur Klimatisierung mit Fernwarme
Ziel:

Erstellung der Grundlagen fir eine Prozesskostenrechnung zur Bewertung der Kosten fir die Antriebs-
warme

Inhalt:

= Aufnahme und/oder Prognose der Bedarfsprofile der fernwarmebetriebenen Klimaanlagen
= Aufnahme des bedarfsabhé&ngigen Versorgungsprofils der Warmeerzeugungsanlagen

= Erstellung von technischen Konzepten fiir die Behandlung von Uberschusswarme (Miill-
verbrennungsanlagen, sonstige Abwarmequellen)

=  Gesamtkostenoptimierung der Fernwdrmeversorgung unter Berlcksichtigung der zuséatzlichen
Einnahmen aus der Klimatisierung und der Kosten fur die Kiihlung des Fernwdrmenetzes bei
Uberschissigem Warmeaufkommen (Sommerbetrieb) Giber das Jahresverbrauchsprofil

» Ermittlung der zurechenbaren Kosten fiir die Antriebswarme der fernwarmebetriebenen Klima-
und Kalteanlagen

Méogliche Partner fiir die Umsetzung:

=  Fernwarme Wien GmbH

=  Stadtwerke St. Polten
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7 Schlussfolgerungen, Ausblick und Empfehlungen

Die Untersuchungen der Entwicklung eines Pfades fiir die nachhaltige Entwicklung stadtischer Fern-
warmesysteme zur multifunktionalen Energieversorgung hat drei Technologiefelder aufgezeigt, die fir
die technologische und wirtschaftliche Weiterentwicklung eine zentrale Rolle spielen kénnen.

7.1 Technologiefeld 1: Erneuerbare Energien — fliissige erneuerbare
Brennstoffe durch Pyrolyse

Eines der Hauptprobleme der Anwendung erneuerbarer Energieformen in stadtischen Fernwarmesys-
temen ist die hohe Energieverbrauchsdichte in Stadten, denen ein grofl3er Einzugsbereich fir die
absolut bendtigte Energiemenge gegenibersteht.

Daritiber hinaus passt bei Fernwarmesystemen aufgrund der starken Konzentration des Energie-
verbrauchs auf die Wintermonate das Verbrauchprofil nicht zum meist kontinuierlichen Angebot an
erneuerbaren Energieformen wie der Sonneneinstrahlung oder der kontinuierlichen Bringung von
Biomasse aus der Forstwirtschaft.

Die Folge sind Probleme mit dem Transport und der Speicherung von erneuerbaren Energieformen, sei
es in Form von Wérme oder chemisch gebundener Energie.

Bei fester Biomasse manifestiert sich diese Problematik in Form von groRen Lagerflachen fiir Brenn-
stoffe bei herkdbmmlichen Biomasseheizwerken, die auch bei vergleichsweise geringen Produktionska-
pazitdten der Verbrennungsanlagen bereits den grofdten Teil der benétigten Fldche einnehmen.

Durch die Umwandlung der festen Biomasse in Form von Schittgut in einen flissigen Brennstoff durch
moderne Formen der Pyrolyse (Flash-Pyrolyse) ist die Erhéhung des volumetrischen Energieinhalts um
etwa den Faktor 10 mdéglich.

Dadurch werden Konzepte der dezentralen Biomassebringung, der zentralisierten Verarbeitung zu
einem Brennstoff mit einem hohen rdumlichen Energieinhalt und der Lagerung dieses Brennstoffes vor
Ort in stadtischen Ballungsgebieten méglich.

Verglichen mit Heizélen hat der entstehende Brennstoff nur etwa den doppelten Bedarf an Tankraum,
was entweder durch einen héheren Umschlag des Tankinhalts, auch in Kombination der Vergréf3erung
des Tankvolumens, ausgeglichen werden kdnnte.

Schlussfolgerungen

= Fir die Verwendung des Bio-Pyrolysedls in gro3en Brenneranlagen liegen bereits positive Be-
triebserfahrungen vor. Hier ist es vor allem notwendig, die Umweltauswirkungen der Verwen-
dung dieses alternativen Brennstoffes bei Einsatz in GroRkesselanlagen in Bezug auf den
Schadstoffausstol zu untersuchen und einen eventuell entstehenden Nachrustbedarf fur die
Rauchgasreinigung zu ermitteln.

» Die Verwendung in langsam laufenden Kolbenmotoren oder in Gasturbinenanlagen befindet
sich derzeit in Entwicklung, wobei das Hauptproblem die Nachbehandlung des Bio-Pyrolysedls
zur Stabilisierung des Qualitdt des Endprodukts ist.

» Aus wirtschaftlicher Sicht ist bei Erreichung der Kostenziele fiir die Produktion des Bio-
Pyrolysedls dieser Brennstoff vorerst vor allem fir den Einsatz in Warmeversorgungsanlagen
eine wirtschaftlich interessante Alternative, die auch technologisch beherrschbar ist.
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Ausblick

Kraft- Warme-Kopplung

Die Verwendung von Bio-Pyrolysedl in Kraft-Warme-Kopplungen mit interner Verbrennung
(Gasmotoren, Gasturbinen) ist eine mittelfristige Option, die in etwa funf Jahren Anwendungs-
reife erlangen wird und dann, ebenfalls unter Voraussetzung der Erreichung der Kostenziele
bei der Herstellung von Bio-Pyrolysedlen, bei einem langfristig héheren Preisniveau fir Erdol
und Erdgas eine nicht nur 6kologisch wichtige sondern auch wirtschaftlich interessante Alterna-
tive darstellt.

Bio-Raffinerie

Ein weiterer Vorteil der Herstellung von Bio-Pyrolysedl ist die Mdglichkeit, unterschiedliche fes-
te Biomassesorten durch Pyrolyse zum Grofdteil in einen flissigen Brennstoff umwandeln zu
kdénnen.

Hier ist, dhnlich wie bei einer Mineraldlraffinerie, aus heutiger Sicht aber noch die Entwicklung
von Nachbehandlungsschritten erforderlich, um den Abnehmern eine kontinuierlich konstante
Produktqualitat garantieren zu kénnen. Hier besteht auch noch Normungsbedarf, sowohl fir die
Anwendung im mobilen Bereich als auch fir stationdre Anwendungen.

Das Ziel ist die Entwicklung einer Bio-Raffinerie in Analogie zu Mineralélraffinerien. Auch die
Beimischung des Bio-Pyrolyseéls zu herkdmmlichen Mineral6len ist eine mdgliche Entwick-
lungsrichtung, dabei ist aber die Notwendigkeit der Herstellung von Emulsionen aufgrund der
nicht gegebenen Loéslichkeit von Bio-Pyrolysedl in Mineralélen ein Hemmnis.

Empfehlungen

Das Potenzial fiir die Herstellung von Bio-Pyrolysedl sollte in Form einer technischen und wirt-
schaftlichen Machbarkeitsstudie fiir die Errichtung einer Bio-Pyrolysedlanlage untersucht wer-
den.

Die Mdglichkeit zum Einsatz von Bio-Pyrolysedl in Grol3kesselanlagen sollte in Form eines
Demonstrationsprojekts umgesetzt werden.

Die technologische Entwicklung der Gasmotoren und Gasturbinen, die auch Bio-Pyrolysedl
einsetzen kdnnen, sollte beobachtet werden. Wenn die Standfestigkeit dieser Anlagen und/oder
die Qualitdt von Bio-Pyrolysdl entsprechend gesteigert werden kann, ist die Errichtung einer
Demonstrationsanlage zu tGberlegen.

Der rechtliche Rahmen fur die Herstellung, Handhabung und Verwendung von Bio-Pyrolysedl
als Brenn- und Treibstoff sollte untersucht werden. Der Normungsbedarf fir die Standardisie-
rung von Brenn- und Treibstoffen aus Bio-Pyrolysedl sollte untersucht werden.

7.2 Technologiefeld 2: Fossile Energietrager — CO,-freies Kraftwerk

Die Abscheidung von Kohlenstoff in Form von CO, aus dem Prozess der Energiegewinnung aus
fossilen Brennstoffen wird seit einigen Jahren vor allem von Vertretern der Erdél- und Erdgaswirtschaft
verfolgt, um einen Ausweg aus der Treibhauswirksamkeit der fossilen Energieversorgung zu finden.

Deshalb wurden und werden die Mdéglichkeiten zur Abscheidung und zur Endlagerung von CO, derzeit
mit hohem Aufwand untersucht. Ein Beispiel dafiir ist beispielsweise das ,CO, Capture Project”, an
dem schon in der ersten Phase (2000-2004) so namhafte Institutionen und Firmen wie die EU, das US
Department of Energy, BP, Shell, ChevronTexaco, Statoil, Norsk Hydro und andere teilgenommen
haben und das sich derzeit in der zweiten Phase (2005—-2007) befindet.

"2 Siehe auch http://www.co2captureproject.org/contacts/contacts.htm
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In Osterreich ist die dort untersuchte Méglichkeit der Abscheidung und Einspeicherung von CO, in
ausgebeutete Ol- und Gasfelder bestenfalls als Teilldsung zu sehen, weil das jahrliche Einspeicher-
volumen auf etwa 2 Mio. Tonnen CO, pro Jahr beschrankt ist (etwa 20 % der Zuteilung an CO,-
Zertifikaten zur Strom- und Warmeerzeugung im Zeitraum 2005-2007) und die Gesamtkapazitat
ebenfalls begrenzt ist.

Deshalb stellt sich diese Option als Briickentechnologie dar, die Zeit fir die weitere Verbreitung erneu-
erbarer Energien schafft.

Die weitere Option der mineralischen Karbonatisierung von alkalischen Mineralien und deren Verwen-
dung in Produkten oder ihre Deponierung (der gréRte Teil des auf der Erde vorhandenen Kohlenstoffs
ist in der Erdkruste in Form von stabilen Karbonaten gespeichert) ist derzeit noch nicht weit genug
entwickelt, um konkrete Aussagen Uber die Anwendbarkeit zu machen. Es fehlen weiters Abschatzun-
gen des Potenzials dieser Option fiir Osterreich. Ausreichende Potenziale vorausgesetzt, stellt diese
Option aber auch die Mdglichkeit einer aktiven CO,-Senke dar, wenn das CO, aus der Energie-
umwandlung nachhaltiger Energietrager wie beispielsweise flissiger, fester oder gasférmiger Biomasse
abgeschieden wird und in stabilen Karbonaten in der Erdkruste abgelagert wird.

Schlussfolgerungen

= Fir die Abscheidung von CO, aus dem Prozess der Energiegewinnung werden derzeit die
notwendigen Technologien entwickelt, wobei einige davon in kleinerem Malstab schon kom-
merziell in anderen Anwendungsbereichen (z.B. in der Diingemittelherstellung) eingesetzt wer-
den. Diese Verfahren sind vor allem fiir die Nachristung bestehender Kraftwerke einsetzbar.

= Die untersuchten Technologien sind ab CO,-Zertifikatspreisen von etwa 40 EUR/tCO, wirt-
schaftlich einsetzbar, wenn das CO, in bestehende OlI- und Gasfelder eingespeichert werden
kann. Mineralische Karbonatisierung ist deutlich teurer, hat aber weltweit gesehen ein wesent-
lich gréReres Potenzial.

= Weil die Treibhausgasemissionen in Osterreich derzeit weit (ber den Zielwerten des Kyoto-
Protokolls liegen und weil auch jene Grof3kraftwerke zur Strom- und Warmeversorgung, welche
im nachsten Jahrzehnt errichtet werden und dann Uber mehrere Jahrzehnte in Betrieb stehen,
fossil befeuerten sein werden, ist die Umsetzung von Malinahmen notwendig, die Uber die rei-
ne Effizienzsteigerung in der Versorgungskette hinausgehen.
CO2-Abscheidung und -Speicherung kdnnte eine dieser Malnahmen sein. Ein Problem fiir die
Umsetzung dieser Alternativen ist aber die fehlende Akzeptanz fur diese Technologien in der
Offentlichkeit und die teilweise noch fehlenden Untersuchungen der Umweltauswirkungen.

Ausblick

=  CO,-Abscheidung und -Speicherung wird weltweit an Bedeutung gewinnen, weil sie von sehr
starken Interessensgruppen geférdert wird, was zu einer technologischen Weiterentwicklung
fuhren wird, und weil die Ausweitung der Nutzung fossiler Energietrédger absehbar ist.

= Die Kapazitat der Speicherung in bestehende Ol- und Gasfelder in Osterreich ist auf etwa
2 Mio. tCOy/Jahr beschrankt. Diese Option wird deshalb nur bedingt zur Ereichung des Kyoto-
Ziels beitragen kénnen

= Die Speicherung in Form von stabilen Karbonaten ist in Osterreich noch nicht untersucht wor-
den. Es fehlen vor allem Abschéatzungen, welches Potenzial dafiir in Osterreich vorhanden ist.

Empfehlungen

= Das Potenzial in Osterreich fiir mineralische Karbonatisierung mit CO, aus dem Energiegewin-
nungsprozess und die damit verbundenen Kosten sollten abgeschatzt werden.
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» Die Umweltauswirkungen von CO,-Abscheidung und -Speicherung sollten (beispielsweise im
Rahmen einer strategischen Umweltpriifung) untersucht werden.

= Wenn die mineralische Karbonatisierung in Osterreich ein interessantes Potenzial aufweist und
keine negativen Umweltauswirkungen zu erwarten sind, dann sollte die technologische Ent-
wicklung von mineralischer Karbonatisierung vom Labormalstab auf Demonstrationsanlagen-
grofle unterstiitzt werden.

= Der rechtliche Rahmen, in dem CO,-Abscheidung und -Speicherung in Osterreich durchgefiinrt
werden kann, sollte untersucht werden.

7.3 Technologiefeld 3: Multifunktionale Energieversorgung — Klimatisierung
mit Fernwarme

Die Méglichkeit, Kalte aus Warme zu erzeugen, ist zwar schon lange bekannt, erst in den letzten
Jahren sind aber die Betriebsparameter, insbesondere das notwendige Temperaturniveau der An-
triebswarme fir die dafir notwendigen Anlagen, auf ein Niveau abgesunken, dass sie auch mit her-
kémmlichen Fernwdrmenetzen im Sommer erreicht werden kénnen.

Die Verwendung von Fernwdrme zur Klimatisierung verursacht auf der Aufbringungsseite im Sommer
vor allem einen Effizienzgewinn beim Betrieb von stromgefiihrten KWK-Anlagen, da die zu erzeugende
Strommenge durch Kompressionskélteanlagen nicht erhdéht wird (und damit der Gesamtjahresnut-
zungsgras der Anlage nicht sinkt) und andererseits die Abwarmenutzung in sonst lastschwachen Zeiten
erhoht wird, was zu einer Erhéhung des Gesamtjahresnutzungsgrades der stromgefihrten KWK-
Anlagen fuhrt. Weiters wird durch die héhere Netzauslastung im Sommer eine VergleichmaRigung der
Ubertragenen Warmeleistung erreicht, was sich ebenfalls in einer Erhéhung des Jahresnutzungsgrades
des Fernwarmenetzes ausdrickt.

Der positive Effekt auf die CO,-Emissionen durch den Einsatz fernwarmebetriebener Kalteerzeugungs-
anlagen wurde bereits in Studien nachgewiesen (Simader & Rakos, 2005).

AuBerdem kann die Abwarme aus Anlagen, deren Abwarmepotenzial nicht (oder nur begrenzt) an die
Warmelast im Netz angepasst werden kann, auch im Sommer genutzt werden. Dies trifft insbesondere
auf industrielle Abwarme (z.B. aus industriellen KWK-Anlagen oder Prozessabwarme) und auf Mull-
verbrennungsanlagen zu.

Im Anwendungsbereich dieser Technologien sind zu unterschieden:

= Blrogebdude im gewerblichen Bereich

»  Wohngebaude (und Kleingewerbe)

Diese Unterscheidung ist vor allem aufgrund der zum Teil stark unterschiedlichen Ausnutzungszeiten
notwendig, was einen wesentlichen Einfluss auf die Kéltegestehungskosten hat.

Eine weitere Unterscheidung ist zwischen

= der Nachriistung von Klimaanlagen in bestehenden Gebauden, sowie

= der Ausristung von Neubauten mit Klimaanlagen

zu treffen. Die sich daraus ergebenden Geschéftsfelder erfordern unterschiedliche technische und
wirtschaftliche Konzepte.

Einer der Hauptparameter fir die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen ist der Preis der notwendigen
Antriebswdrme, der im Einzelfall aufgrund der vorhandenen Warmeerzeugungsstruktur zu berechnen
ist und auf den die Profile von Stromnachfrage, Warmenachfrage, Abwdrmeangebot, Strom-
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Einspeisetarifen und den Bezugspreisen fir Sekundar- und Endenergietrager (Biomasse, Erdgas,
Heizdl) sowie den Erlésen/Kosten fir eine alternative Abwdrmeverwendung einen Einfluss haben.

Schlussfolgerungen

» Die Klimatisierung mit Fernwérme stellt eine 6kologisch und wirtschaftlich interessante Alterna-
tive zu herkdmmlichen Systemen auf Basis von Kompressionskaltemaschinen dar.

= Dort wo bereits jetzt Luftungsanlagen installiert sind, ist der Einsatz von DEC-Anlagen eine wirt-
schaftlich interessante Alternative, wenn fiir die Einhaltung eines Komfortbereichs fir die Luft-
konditionierung keine zu engen Grenzen gesetzt werden

= Fur die Bewertung der Kosten der Antriebswarme ist die Verwendung einer Prozesskosten-
rechnung erforderlich, welche die zeitliche und technologische Komponente der Energiebe-
darfs- und Preisverlaufe beriicksichtigt. Dies stellt bei Nicht-Vorhandensein eines derartigen
Abrechnungsmodells ein organisatorisches Hemmnis bzw. eine Unwéagbarkeit bei pauschali-
sierter Bewertung der Warmekosten dar.

= Es gibt technologischen Entwicklungsbedarf fir die Entwicklung von Adsorptionskéaltemaschi-
nen im kleinen Leistungsbereich.

Ausblick

= Die Klimatisierung von Gebauden oder die Bereitstellung von Kaltwasser fir industrielle Pro-
zesse mittels Fernwdrme wird vor allem dort an Bedeutung gewinnen, wo relativ billige An-
triebswérme zur Verfugung gestellt werden kann.

= Die Kuhlung mit Fernwarme wird zu einem positiven Effekt in Bezug auf die CO,-Emissionen
der stadtischen Energieversorgung fuhren.

= Die technologische Entwicklung von kleinen Adsorptionsanlagen und geeigneten Verteilsyste-
men fiir Wohnungsneubauten und fiir bestehende Wohngeb&ude sowie der dafir notwendige
Investitionsbedarf verglichen mit konventionellen Kompressor-Klimageraten wird die weitere
Entwicklung dieses Marktsegments bestimmen. Die fir eine konkurrenzfahige Klimatisierung
notwendigen spezifischen Investitionen bezogen auf die Kalteleistung bewegen sich, abhéngig
von den Kosten der Antriebswarme, auf demselben Niveau, das derzeit schon von groRen Kal-
tezentralen auf Basis von Absorptionskaltemaschinen (inkl. Kéltenetz) erreicht wird.

Empfehlungen

= Ein Verfahren zur Bewertung der Antriebskosten fir die Ab- und Adsorptionskaltemaschinen
sollte entwickelt werden, um einen der Hauptparameter fiir die Wirtschaftlichkeit festlegen zu
kénnen.

= Die technische Entwicklung der kleinen Adsorptionskéltemaschinen sollte vorangetrieben wer-
den, um das Marktsegment kleiner Kalteleistungen bei niedrigen Fernwdrme-Temperatur-
niveaus abdecken zu kénnen.

= Technische Konzepte fir Kélteerzeugung und -verteilung, welche die ermittelten Zielkosten fiir
die spezifischen Investitionen fir Adsorptionskélteanlagen erreichen kénnen, sollten entwickelt
werden.

» Die Mdglichkeit der Installation von fernwérmebetriebenen DEC-Anlagen bei Gebauden mit be-
stehender oder zu errichtender LUftungsanlage sollte beworben werden, weil sie bei gemaRig-
ten Komfortanspriichen eine wirtschaftliche Alternative zu Kompressionskaltemaschinen sein
kann.
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