raunhofer

N

ISl

November 2013

Industrielle Abwarmenutzung

Innovationsplattform Ressourceneffizienz in der Produktion

Industrielle
Abwarmenutzung

Kurzstudie

Simon Hirzel, Benjamin Sontag und
Dr.-Ing. Clemens Rohde






Inhaltsverzeichnis

L EINICIUNG (oo 5
2 Grundlagen der industriellen ADWArmenutzuNg ........ccccvveeiieeeeiiniiiiiieeeeeees 6
2.1 Unterscheidungsmerkmale fir ADWAIME .......coooiiiiiiiiiiieeee e 6
2.2 Nutzungsmoglichkeiten fur industrielle ADWAIMEe ... 7
2.3 Einflussfaktoren auf die Nutzbarkeit von ADWArmMe .........cccccvoiiiiciinic e, 8
2.4 Pro und Kontra fir die industrielle AbWarmenutzung...........ccccvevveeeeiiiiiiiieeeeeee e 10
25 Potenziale der industriellen ADWArMENULZUNG .........eeviiiiiiiiiiiiiiiii e 11
2.6 Hemmnisse und fordernde Fakioren...........oooiiiiieiiiiieieee e 12
2.7 Abwarmenutzung als EnergieeffizienzmalRnahme.............ccccvviviveeiiiiiiiiicce e 13
3 Technologien zur Nutzung industrieller Abwarme.........cccoooooeviiiiiiiiiiieeeeeeenns 14
3.1 Technologien zur thermischen Nutzung von AbWErme .........cccccceevviviiiieeeeee e, 14
3.2 Technologien zur thermischen Kaltebereitstellung ... 19
3.3 Technologien zur Verstromung VON ADWEAIME .........uiiiieiiiiiiiiiiieiee e eiiieee e e e e 19
4  Abwarmenutzung in unterschiedlichen Branchen ...........ccccooiiiiiiiiennen. 23
4.1 Eisen- und StahliNAUSEIIE .........uuiiiiiiiiiiiiee e 23
4.2 Nichteisenmetall-INAUSTIIE ..........eiiiii e 26
4.3 ZEMENTINAUSTIIE . .....eiiiiie ittt 28
4.4 PapieriNAUSITIE ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e et b eeaeeaee s 29
4.5 GIASINAUSTIIE ...ttt e et e e e s 30
4.6 ChemiSCe INAUSTIIE......cciiiiiii it 31
4.7 Weitere Industrien und Querschnittsanwendungen ...........cccvvveveveeeeieccciiieeecee e 32
LS - 7 | 34
B ANNANG (oo 35
6.1 Leitfaden und BroSCRUIEN .........uiviiiiiiieieeee e 35
6.2 INEEINEISEITEN......eeie ittt 36






1 Einleitung

Auf den Industriesektor entfallen rund 30 % des Endenergiebedarfs der Bundesrepu-
blik Deutschland. Rund drei Viertel davon werden zur Bereitstellung von Raumwar-
me, Warmwasser oder als Prozesswarme, z. B. zur Dampferzeugung, zur Erwarmung
von Einsatzstoffen und Materialien oder fir Trocknungs- und Reinigungsprozesse
eingesetzt (Abbildung 1). Der Uberwiegende Teil der verwendeten Energie verlasst
die Einsatzbereiche in Form diffuser oder gebtndelter Abwarme. Auch in Prozessen
und Anwendungen, in denen kein Warmebedarf besteht und in denen eine Warme-
entwicklung unerwiinscht ist, fallt durch Reibung, Umwandlungsverluste oder ther-
modynamische Gegebenheiten vielfach Abwarme an.

Sonstige

Raumwarme & 4%
Warmwasser
9%

Mechanische
Energie «
21% Prozesswarme
66%

Die Freisetzung teilweise erheblicher Abwarmemengen ist aus physikalischen, techni-
schen oder wirtschaftlichen Grinden oft nicht vermeidbar. Eine Moglichkeit, um von
Abwaérme dennoch zu profitieren, besteht in der industriellen Abwarmenutzung.
Obwohl im Verlauf des 20. Jahrhunderts das Interesse an der Abwarmenutzung
mehrfach stark gestiegen ist (vgl. Bergmeier 2003), geht nur etwa ein Zehntel (9 %)
der deutschen Industrieunternehmen davon aus, dass sie ihre Potenziale zur Nutzung
von Bewegungs- und Prozessenergie vollstandig ausschopfen (vgl. Schroter et al.
2009).

Ziel der vorliegenden Kurzstudie ist es daher, Einblicke in Grundlagen, Technologien
und Potenziale der industriellen Abwarmenutzung zu gewahren. Einleitend werden
zunachst grundlegende Aspekte der industriellen Abwarmenutzung dargestellt (Ab-
schnitt 2). Dem folgt ein Uberblick Gber technologische Maglichkeiten zur Nutzung
von Abwarmestromen (Abschnitt 3). Daran schlieBen sich eine Betrachtung von Ab-
warmenutzungsmaoglichkeiten in verschiedenen Industriebranchen (Abschnitt 4) und
ein zusammenfassendes Fazit (Abschnitt 5) an. Als Einstieg fir weitergehende Be-
trachtungen werden im Text und im Anhang jeweils Hinweise auf aktuelle For-
schungsarbeiten und praxisorientierte Leitfaden und Informationsquellen gegeben.

Abwarme fallt in
zahlreichen
Industrieprozessen
an.

Abbildung 1:
Endenergiebedarf
der deutschen
Industrie in 2011
nach
Anwendungen
(nach Rohde 2012).
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2 Grundlagen der industriellen Abwarmenutzung

Industrielle Abwarme bezeichnet Warme, die in Industrieprozessen als Nebenprodukt
anfallt und derzeit ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird, die kiinftig jedoch
einen Nutzen flr Industrie und Gesellschaft haben kénnte (in Anlehnung an Broberg
Viklund et al. 2014). Abwarme entsteht durch Ineffizienzen von Ausristung und
Prozessen sowie durch thermodynamische Beschrankungen (vgl. U.S. DOE 2008).
Ziel der industriellen Abwarmenutzung ist es, die verfligbare Abwarme sinnvoll fir
weitere Zwecke zu nutzen.

2.1 Unterscheidungsmerkmale fiir Abwérme

Als Abgrenzungsmerkmale fir Abwarme kénnen zahlreiche Merkmale herangezogen
werden. Hierzu zahlen unter anderem:

e Temperaturniveau: Anhand des Temperaturniveaus werden mit verschie-
denen Abgrenzungen z. B. Niedertemperaturabwarme (unter 150 °C), Mit-
teltemperaturabwarme (150 bis 500 °C) und Hochtemperaturabwarme (liber
500 °C) unterschieden (vgl. Schaefer 1995, fir weitere Abgrenzungen z. B.
auch U.S. DOE 2008; Crook 1994).

e Abwarmemenge: Neben dem Temperaturniveau wird haufig die GroBe der
Abwarmestrome als Kriterium fur ihre Unterscheidung verwendet.

e Branchen und Prozesse: Insbesondere in Studien zu Potenzialen der Ab-
warmenutzung werden Abwarmestrome anhand von Brancheneinteilungen
(z. B. Metallerzeugung, Nahrungsmittelindustrie) oder Prozessen (z. B. Trock-
nungsprozesse, Verbrennungsprozesse) diskutiert (vgl. z. B. LfU 2012; Pehnt
et al. 2010; Sollesnes et al. 2009).

e Biindelung der Abwarme: Abwarmestrome werden ferner dahin gehend
unterschieden, ob sie diffus als Strahlung/durch Konvektion abgegeben wer-
den oder an Tragermedien gebunden sind (vgl. z. B. Schaefer 1995).

e Tragermedien: Als Trager flr gebundene Abwarme dienen unterschiedli-
che, in der Regel flissige oder gasférmige Medien. Diese umfassen Abgase,
Abluft, Briden, Dampfe, Thermodle sowie Kihl- und Prozesswasser (vgl.
z. B. LfU 2012; SAENA 2012).

e Art der Nutzung: Neben einer direkten thermischen Nutzung von Abwarme
ist eine indirekte Nutzung maoglich, indem das Temperaturniveau der Ab-

' Fur weitergehende Definitionen und Abgrenzungen von Abwarme siehe z. B.

Bendig et al. 2013; Ammar et al. 2012; Schaefer 1995; VDI 4661.



warme unter Energiezufuhr erhéht oder die Abwarme zur Bereitstellung an-
derer Energieformen verwendet wird (vgl. z. B. SAENA 2012).

Entsprechend vielfaltig lassen sich Abwarmestrome strukturieren und diskutieren.

2.2 Nutzungsméglichkeiten fiir industrielle Abwédrme

Abwarme kann fur unterschiedliche Zwecke eingesetzt werden. Die Nutzungsmdg-
lichkeiten umfassen:

e Anlagen- bzw. prozessinterne Nutzung: Abwarme wird der Anlage oder
dem Prozess, dem sie entstammt, erneut zugeflhrt. Diese Form der Abwar-
menutzung wird auch als Warmertickgewinnung bezeichnet (Abbildung 2).

e Betriebsinterne Nutzung: Abwarme wird innerhalb des gleichen Betriebs
fur andere Anlagen oder Prozesse verwendet.

e Externe Nutzung: Abwarme wird auBerhalb des Betriebes am gleichen
Standort oder Uber eine Einspeisung in Fernwarmenetze genutzt.

Die anlagen- bzw. prozessinterne Nutzung von Abwarme ist in vielerlei Hinsicht oft
die nahe liegendste Variante der Abwarmenutzung. Hier sind in der Regel nur gerin-
ge Distanzen zu Uberwinden und es werden keine gegenseitigen Abhangigkeiten
zwischen verschiedenen Anlagen oder Prozessen geschaffen. Die externe Nutzung
fdhrt unter anderem dazu, dass Warmelieferant und -abnehmer jeweils keinen direk-
ten Einfluss auf die Warmesenke bzw. -quelle besitzen, dass zusatzliche Infrastruktu-
ren fir den Transport (z. B. Fernwarmeleitungen) erforderlich sind und dass Verluste
beim Transport der Abwarme auftreten. Darliber hinaus missen Angebot und Ab-
nahme vertraglich geregelt werden. Fir die praktische Anwendung ist es daher
zweckmaBig, Abwarme nach Maoglichkeit direkt am Ort ihres Anfalls zu nutzen und
erst nachrangig eine externe Nutzung in Betracht zu ziehen. Intensiv werden jedoch
die Moglichkeiten der Warmeintegration (z. B. Chew et al. 2013; Hackl et al. 2011)
bzw. der Auskopplung in Warmenetze (z. B. Fang et al. 2013; Broberg et al. 2012;
Daniéls et al. 2012; Kapil et al. 2012; Ajah et al. 2007) diskutiert.



Abbildung 2:
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2.3 Einflussfaktoren auf die Nutzbarkeit von Abwédrme
Die Verwertbarkeit Ob ein Warmestrom letztlich sinnvoll genutzt werden kann hangt von zahlreichen
von Abwdrme Einflussfaktoren ab. Dazu zahlen (vgl. z. B. auch U.S. DOE 2008; Schaefer 1995):
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e Abwarmemenge: Die Abwarmemenge ist ein MaB fir den Warmeinhalt
eines Abwarmestroms. Sie beschreibt also, wieviel Warme mit einem War-
mestrom transportiert wird. Der Warmeinhalt bezieht sich stets auf eine Be-
zugstemperatur und variiert entsprechend mit der Festlegung dieser Tempe-
ratur. Je hoher die Abwarmemenge ist, desto lohnenswerter ist in der Regel
die Nutzung der Abwarme.

e Temperaturniveau: Die Hohe der Temperaturdifferenz zwischen Warme-
quelle und Warmesenke bestimmt die Hohe des Warmetransfers und die
Qualitat des Warmestroms. Bei steigenden Temperaturdifferenzen verringert
sich durch einen steigenden Warmetransfer die Flache, die fir einen Warme-
tauscher konstanter Warmeleistung erforderlich ist. Die Qualitat des Warme-
stroms spiegelt die maximale Arbeitsfahigkeit des Abwarmestroms wider und
lasst sich anhand des Carnot-Wirkungsgrads beschreiben (siehe Abschnitt
3.3). Je hoher das Temperaturniveau der Abwarme ist, desto einfacher und
kostengunstiger ist ihre Verwertung (vgl. Schaefer 1995).

In der vorliegenden Studie wird die Warmerlckgewinnung als Sonderfall der Ab-
warmenutzung aufgefasst. Teilweise werden Warmertckgewinnung (WRG) und
Abwarmenutzung (AWN) auch als komplementare Begriffe unterschieden, wobei
sich die WRG dann ausschlieBlich auf die Nutzung von Abwarme innerhalb defi-
nierter Systemgrenzen und die AWN auf die Nutzung der Abwéarme auBerhalb
dieser Grenzen bezieht (vgl. z. B. Gabathuler 1994).



Zusammensetzung: Korrosive Bestandteile im Abwarmestrom beeinflussen
die Lebensdauer und die Materialwahl fur Warmetauscher. Um den Ausfall
von aggressivem Kondensat in Gaswarmetauschern zu vermeiden, werden
Anlagen so ausgelegt, dass die Austrittstemperaturen oberhalb der Taupunk-
te der korrosiven Bestandteile des Abwarmestroms liegen. Die minimalen
Abgastemperaturen variieren infolge dessen mit der Zusammensetzung der
Brennstoffe oder durch prozessbedingte Komponenten im Abgas. So wird
beispielsweise die minimale Abgastemperatur bei der Nutzung von Erdgas
mit 120 °C angegeben, wahrend bei der Nutzung schwefelhaltiger Ole und
Kohle Temperaturen von 150 bis 175 °C genannt werden. Infolge prozess-
bedingter Schwefelgehalte im Abgasstrom von Glasschmelzéfen erreichen
dort die minimalen Abgastemperaturen 270 °C (vgl. U.S. DOE 2008). Da-
riber hinaus koénnen sich abhdngig von der Zusammensetzung eines War-
mestroms Ablagerungen und Biofilme bilden, die in Warmetauschern den
WarmeUlbergang verschlechtern, den Durchfluss reduzieren und einen Aus-
fall der Warmetauscher verursachen kénnen.

Biindelung: Ein weiterer wichtiger Faktor fir die Verwertbarkeit von Ab-
warme besteht in ihrer Blindelung: Gebundene Abwarme kann deutlich ein-
facher und besser als diffuse Abwarme genutzt werden (vgl. z. B. SAENA
2012).

Gleichzeitigkeit: Fir eine einfache Nutzung von Abwarme sollten Warme-
bereitstellung und -bedarf maoglichst zeitgleich auftreten. Andernfalls sind
eventuell Warmespeicher als Puffer sowie Reservekapazitaten fir die War-
meabnahme und -bereitstellung erforderlich. Bei periodischer Nutzung von
Abwarme muss ferner die Alterung der Anlagentechnik durch die thermische
Wechselbeanspruchung bei der Anlagenwahl Berlicksichtigung finden (vgl.
U.S. DOE 2008).

Nutzungsdauer: Eine moglichst lange Nutzungsdauer der Abwarme ist in
zweierlei Hinsicht von Interesse: Erstens tragt eine im Jahresverlauf lange Be-
triebsdauer dazu bei, dass die Aufwendungen fur die Abwarmeinfrastruktur
rasch wieder eingespielt werden und dass die Amortisationszeiten sinken.
Zweitens sollte Uber mehrere Jahre die Nutzung der Abwarme sichergestellt
werden. Diese Uberlegungen sind insbesondere dann wichtig, wenn die Ab-
warme extern genutzt wird. Liegt die Abnahme der Abwarme auBerhalb des
direkten Einflussbereichs eines Unternehmens, so ist insbesondere zu klaren,
was bei einer kiinftigen Anderung des Warmebedarfs der Warmesenke zu
unternehmen ist.

Raumliche Nadhe: Je naher die Abwarmequelle und -senke raumlich bei-
einander liegen, desto geringer fallen die Aufwendungen fur die Infrastruk-
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dagegen.

tur zum Warmetransport ins Gewicht. Gleichzeitig werden Energieverluste
durch lange Transportwege reduziert.

2.4 Pro und Kontra fiir die industrielle Abwarmenutzung

Die Nutzung von Abwarme geht mit verschiedenen Vor- und Nachteilen fur Unter-
nehmen einher. Fir die Abwarmenutzung sprechen Punkte wie (vgl. z. B. auch U.S.
DOE 2008; Arzbaecher et al. 2007):

e eine Reduzierung des Energiebedarfs bzw. der Energiekosten,

e eine damit einhergehende Verbesserung der Produktivitat,

e eine Verringerung der Umweltbelastung,

e eine groBere Unabhangigkeit von der externen Energieversorgung und

e geringere Aufwendungen flr Heiz- und Ruckkilhlsysteme, falls Abwarme

dauerhaft und zuverlassig genutzt werden kann.

Dariber hinaus kann die Abwarmenutzung zur AuBendarstellung eines Unterneh-
mens als besonders umweltfreundlicher Betrieb beitragen sowie ein besseres Ver-
standnis zu den Energiestromen in einem Unternehmen ermdglichen. Allerdings sind
auch einige Nachteile der Abwarmenutzung zu nennen (vgl. z. B. auch SAENA 2012):

e die Abwarmenutzung geht mit zusatzlichen Aufwendungen und Kompeten-
zen fur die Beschaffung, Wartung und den Betrieb der entsprechenden An-
lagentechnik einher,

e durch die Kopplung von Anlagen und Prozessen in einem Abwarmeverbund
werden gegenseitige Abhangigkeiten geschaffen, die sich bei Ausfallen oder
Umstrukturierungen als problematisch erweisen kénnen,

e Reserveinfrastruktur muss eventuell fir den Ausfall von Teilen des Abwarme-
verbunds (Reservewarmesenke, Reservewarmequelle) bereitgehalten werden,

e der erforderliche Bauraum und steigende Kompetenzanforderungen fir die
zusatzliche Anlagentechnik sind zu bertcksichtigen, und

e gegebenenfalls sind zusatzliche Genehmigungen und Uberprifungen der

Anlagentechnik notwendig.

Entsprechende Punkte sind daher bei Uberlegungen zur Nutzung von Abwarme zu
berlicksichtigen.



2.5 Potenziale der industriellen Abwarmenutzung

Eine zentrale Fragestellung im Zusammenhang mit der Abwarmenutzung betrifft die
Hohe der erschlieBbaren Energieeinsparpotenziale durch die industrielle Abwarme-
nutzung. Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht befassen sich vergleichsweise wenige
Untersuchungen mit dieser Thematik. Fur die deutsche Industrie beziffert eine altere
Untersuchung (Schaefer 1995) das technisch maximal verwertbare Potenzial an Ab-
warme auf rund 45 % des Energieeinsatzes flr industrielle Prozesswarme. Eine aktu-
ellere Untersuchung (Pehnt et al. 2010) schatzt in Anlehnung an Sollesnes et al. 2009
das technisch-wirtschaftliche Abwarmenutzungspotenzial (Temperaturniveau Uber
60 °C) in erster Naherung auf 18 % des Endenergieeinsatzes der deutschen Industrie.

In der Studie von Sollesnes et al. 2009, die den Arbeiten von Pehnt et al. 2010 zu-
grunde liegt, wird eine detailliertere Erhebung industrieller Abwarmepotenziale fir
Norwegen vorgenommen. Auf Basis einer Erhebung unter 76 Industrieunternehmen
(etwa 63 % des Energieverbrauchs der norwegischen Industrie) und 4 Abfallverbren-
nungsanlagen (etwa 50 % der norwegischen Gesamtkapazitaten) wird die verfligba-
re Abwarme dort auf insgesamt 36 % des Energiebedarfs der betrachteten Unter-
nehmen beziffert. Die groten Abwarmemengen werden der Eisen-, Aluminium-,
Holz- und der chemischen Industrie zugerechnet. Der Untersuchung zufolge entfallt
etwa die Halfte der Abwarme (53 %) auf einem Temperaturbereich Gber 60 °C bei
einer Referenztemperatur von 0 °C. Die verfligbare Abwarme liegt hauptsachlich in
Form von Abgasen (55 %) und Warmwasser (42 %) vor.

Zwei weitere Untersuchungen (Bonilla et al. 1997, Lopéz et al. 1998) befassen sich
mit industriellen Abwarmepotenzialen in der spanischen Baskenregion. Fur diese
Region wird die Abwarmemenge auf rund 40 % des Gesamtenergiebedarfs der
untersuchten Industrien beziffert. Die groBten Anteile der Abwarme entfallen auf
Verbrennungsabgase (33 %) und auf verbleibende Restwarme in den Produkten
(27 %). Ferner ist etwa die Halfte (51 %) der Abwarme auf einem Temperaturniveau
Uber 250 °C verflgbar. Eine weitere Analyse von McKenna et al. 2010 fir das Ver-
einigte Konigreich schlieBt, dass etwa 5 bis 10 % des Warmebedarfs der dort be-
trachteten Branchen technisch nutzbar ware. Die groBten Potenziale werden in der
Eisen- und Stahlindustrie, in der Chemieindustrie, der Aluminiumindustrie und der
Mineralstoffindustrie insbesondere im Temperaturbereich zwischen 100 und 500 °C
gesehen. Eine GegenUberstellung vom Maoglichkeiten zur Verstromung von industriel-
ler Abwarme und ihrer Einspeisung in Warmenetze fir den Bezirk Gavleborg in
Schweden nehmen Broberg Viklund et al. 2014 vor. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung weisen Abwarmepotenziale in Hohe von 8,4 % des Energiebedarfs der in der
Studie befragten Unternehmen aus. Eine weitere Ubergreifende Untersuchung von
Abwarmepotenzialen legen beispielsweise Berthou et al. 2012 fir Frankreich vor.
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DarUber existieren verschiedene Potenzialanalysen fur speziellere Bereiche der Ab-
warmenutzung. Themen entsprechender Arbeiten sind beispielsweise der Einsatz von
Warmepumpen zur Abwarmenutzung in der franzdsischen Industrie (Dupont et al.
2009), unter anderem speziell in der Nahrungs- und Getrankeindustrie (Seck et al.
2013; Hita et al. 2011), die Nutzung thermophotovoltaischer Systeme im tirkischen
Industriesektor (Utlu et al. 2013) oder der Einsatz von ORC-Prozessen in energie-
intensiven Industrien in Italien (Campana et al. 2013).

Aufgrund der geringen Anzahl an Untersuchungen und der unterschiedlichen Ab-
grenzungen (u. a. Begriffsdefinitionen, Regionen, Industrien, Segmente) und Erhe-
bungsmethoden (u. a. Datenermittlung, Berechnungsmethode, Referenztemperatu-
ren) sind Ubergreifende Einschatzungen zu den gesamtindustriellen Potenzialen der
Abwarmenutzung nur eingeschrankt moglich. Im Einzelfall unterscheiden sich die
Moglichkeiten zur Verwertung von Abwarme zwischen Unternehmen aus unter-
schiedlichen Industriebranchen deutlich voneinander. Dies wird unter anderem an-
hand des Temperaturniveaus des Warmebedarfs einzelner Branchen besonders deut-
lich. So wird insbesondere in der Zement-, Glas- oder Metallerzeugung Warme auf
hohen Temperaturniveaus Uber 1.000 °C benotigt. DemgegenUber bendtigen die
Textil- und Nahrungsmittelindustrie Gberwiegend Warme auf Temperaturniveaus bis
zu 100 °C (vgl. Pehnt et al. 2010).

2.6 Hemmnisse und férdernde Faktoren

EnergieeffizienzmaBnahmen werden erfahrungsgemal in vielen Unternehmen haufig
nur zogerlich umgesetzt. Die Griinde daflr werden als Hemmnisse fir die Energieef-
fizienz bezeichnet. Sie umfassen Aspekte wie Risiken, die mit der Umsetzung von
MaBnahmen in Verbindung gebracht werden, unzureichende Informationen Uber
Energieverbrauche bzw. EnergieeffizienzmaBnahmen oder unzureichendes Kapital
(siehe dazu eingehend Sorrell et al. 2011). In Verbindung mit der industriellen Ab-
warmenutzung sind folgende Hemmnisse besonders hervorzuheben (vgl. u. a. auch
Pehnt 2010; U.S. DOE 2008):

e Amortisationszeiten: Die Aufwendungen fir die Anlagentechnik zur War-
merlckgewinnung flhren zu teilweise langen Amortisationsdauern. Die
Aufwendungen steigen insbesondere an, wenn spezielle Anforderungen be-
zlglich der Temperatur- und Korrosionsbestandigkeit gestellt oder wenn
groBe Warmetauscher fir Niedertemperaturanwendungen bendtigt werden.

e AnlagengréBe: GroBere Anlagen zur Abwarmenutzung sind gegentber
kleineren Anlagen durch Skaleneffekte wirtschaftlich tendenziell vorteilhaf-
ter.



e Umweltwirkungen: Durch die Nutzung von Abwarme kann die Wirksam-
keit von Anlagen zur Vermeidung von Umweltverschmutzung beeinflusst
werden.

e ErschlieBbarkeit: Der verfliigbare Bauraum zur Nutzung von Abwarme ist
beschrankt, diffuse Abwarme lasst sich nur begrenzt bindeln und Sicher-
heitsanforderungen muss Rechnung getragen werden.

Neben derartigen Hemmnissen werden teilweise auch férdernde Faktoren fir die
Umsetzung bestimmter EnergieeffizienzmalBnahmen diskutiert (vgl. z. B. Rohdin et al.
2006). Im Kontext der Abwarmenutzung kénnen vorhandene Infrastrukturen oder
anstehende Erneuerungen als fordernde Faktoren fur die Umsetzung der Abwarme-
nutzung aufgefasst werden (vgl. Pehnt et al. 2010).

2.7 Abwérmenutzung als EnergieeffizienzmaBnahme
Die vorangehende Darstellung legt nahe, dass die Abwarmenutzung als MaBnahme Die Nutzung von
zur Verbesserung der industriellen Energieeffizienz interpretiert werden kann. Trotz- Abwarme sollte erst
. . . . . . . . - in Erwagung

dem nimmt die Abwarmenutzung eine gewisse Sonderrolle ein, da sie erst in Erwa-

_ ; , gezogen werden,
gung gezogen werden sollte, nachdem die Ursachen der Abwarmeentwicklung so- wenn Abwarme
weit wie moglich reduziert wurden (vgl. auch Fischer et al. 1999). Der Grund dieser unvermeidbar ist.

Sonderstellung besteht darin, dass die anfallenden Abwarmemengen in der Praxis
immer nur unvollstandig genutzt werden kdnnen und somit stets ein Teil der ur-
springlich eingesetzten Energie ungenutzt verloren geht. Wird hingegen der Ener-
giebedarf der zugrunde liegenden Prozesse von vorne herein reduziert, spart man die
entsprechende Energiemenge vollstandig ein. Die Abwarmenutzung kann leicht dazu
fihren, dass Ineffizienzen in Prozessen verdeckt und Verluste verstetigt werden, da
jede spatere Verbesserung auch die verfligbare Abwarmeleistung mindert (vgl. ahn-
lich auch Ludwig 2012; Pehnt et al. 2010). Daher bietet sich vor einer eingehenderen
Auseinandersetzung mit der Abwarmenutzung die Klarung folgender Fragen an:

e Dimensionierung: Ist der zugrunde liegende Prozess richtig dimensioniert
oder sind unnotige Uberkapazitaten vorhanden?

e Steuerung: Wird die Anlage oder der Prozess richtig gesteuert? Sind ineffi-
ziente Betriebspunkte oder Leerldufe vorhanden und vermeidbar?

e Temperaturniveau: Ist das derzeit gewahlte Temperatur- bzw. Intensitats-
niveau tatsachlich erforderlich?

e Isolation: Kann eine bessere Isolation die Abwarmemengen reduzieren?

e Alternativen: Sind energetisch vorteilhaftere Alternativprozesse einsetzbar,
um das gleiche Resultat zu erzielen?
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Abwaéarme kann
thermisch genutzt
oder in Strom oder
Kalte umgewandelt
werden.

Abbildung 3:
Technologien zur
Nutzung von
Abwaéarme
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3 Technologien zur Nutzung industrieller Abwéarme

Abwarme kann zur Warmebereitstellung flr thermische Prozesse oder zur Bereitstel-
lung von Strom oder Kalte genutzt werden. Bei der Strom- und Kaltebereitstellung
sind zwei Mdglichkeiten gegeben: Entweder wird Abwarme unmittelbar umgewan-
delt oder es wird Uber eine Zwischenstufe zunachst mechanische Energie erzeugt, die
dann einen elektrischen Generator oder eine Kaltemaschine antreibt (Abbildung 3).2
Im Folgenden werden die jeweiligen Technologien eingehender dargestellt.

Warmetauscher
Warmespeicher
Warmepumpen

Abwarme-

nutzung
Adsorptionskalte
Absorptionskalte

Thermoelektrik

Piezoelektrik

Thermophotovoltaik

Stirling Thermomechanik

Mechanische
Umwandlung

3.1 Technologien zur thermischen Nutzung von Abwédrme

Wesentliche Komponenten zur thermischen Nutzung von Abwarme sind Warmetau-
scher, Warmespeicher und Warmepumpen.

e Wairmetauscher erlauben die Ubertragung von Warme von einem warmen
Medium auf ein kalteres Medium. Damit sind sie ein Grundbestandteil eines
Abwarmenutzungssystems. Warmetauscher werden in verschiedener Form
auch fur die thermisch getriebene Strom- und Kaltebereitstellung eingesetzt.

e Warmespeicher dienen der zeitlichen Entkopplung zwischen Warmebedarf
und Warmeanfall. Sie erlauben eine zeitweise Einspeicherung der verfligba-

Weitere verwandte Ansadtze der Warmebereitstellung durch solarthermische Ver-

fahren, Kraft-Wéarme-Kopplung oder die Verbrennung von Abféllen werden hier
nicht weiter betrachtet.



ren Warme. Spater kann diese Warme aus dem Speicher wieder abgerufen
werden. Warmespeicher erhohen somit die zeitliche Flexibilitat der Abwar-
menutzung.

e Warmepumpen erlauben es, unter Energiezufuhr das Temperaturniveau
vorhandener Abwarme zu variieren. Dadurch kann die Nutzbarkeit von Ab-
warme flr Warmesenken mit hoheren Temperaturanforderungen verbessert
werden.

Warmetauscher (Warmeubertrager) werden in der Industrie vielfaltig eingesetzt. Bei
vielen Warmetauschern werden ein warmes und ein kaltes Medium gleichzeitig an
einer gemeinsamen Warmedubertragungsflache vorbeigeleitet. Der Warmestrom, der
durch diese WarmeUbertragungsflache transferiert wird, variiert mit dem Warme-
durchgangskoeffizienten des Warmetauschers, der GroBe der Warmeubertragungs-
flache und der mittleren Temperaturdifferenz zwischen den beiden Medien. Anhand
ihrer Bauart und Funktionsweise werden verschiedenen Bauarten von Warmetau-
schern unterschieden (vgl. SAENA 2012):

e Rohrbiindel-Warmetauscher bestehen aus Blndeln mehrerer Rohre, die
durch einen Behalter geflihrt werden. Durch sie stromt ein erstes Medium,
durch den Behalter ein zweites. Der Warmeaustausch zwischen den Medien
findet Uber die Oberflache der Rohre statt. Besonderheiten dieser Warme-
tauscher sind die druckfeste Ausfihrbarkeit und der hohe Durchsatz bei ent-
sprechenden BaugroBen. Gegeniber Plattenwarmetauschern gelten die
Rohrbiindel-Warmetauscher tendenziell als teurer und als aufwendiger zu
warten.

e Platten-Warmetauscher setzen sich aus mehreren verloteten, verschraub-
ten oder verschweiBBten Platten zusammen. Zwischen den Platten bilden sich
voneinander getrennte Zwischenrdume, durch die zwei Warmetragermedien
geleitet werden und Warme austauschen. Besonderheiten dieser Warmetau-
scher liegen in ihrer geringen BaugroBe und glnstigen Anschaffung.

e Doppelrohr-Warmetauscher bestehen aus koaxial angeordneten Innen-
und AuBenrohren. In den Innenrohren flieB3t das erste Medium, im Spalt zwi-
schen den Innen- und AuBenrohren das zweite Medium. Durch die Rohr-
wand erfolgt der Warmeaustausch. Doppelrohrwarmetauscher gelten auf-
grund ihrer einfachen Bauweise als kostengtinstig, allerdings auch als relativ
platzintensiv.

e Lamellen-Warmetauscher bestehen aus mit Lamellen besttckten Rohren.
Sie werden insbesondere fir den Warmeaustausch zwischen flissigen und
gasformigen Medien eingesetzt. Das fllssige Medium flieBt durch die lamel-
lenbesetzten Rohre, die vom gasférmigen Medium umstromt werden. Be-

Warmetauscher
sind ein
Grundbestandteil
von Abwarme-
nutzungssystemen.
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sonderheiten dieser Warmetauscher liegen in der kompakten Bauweise und
dem gunstigen Preis.

Rippenrohr-Warmetauscher werden ebenfalls haufig fir die Warmeuber-
tragung zwischen flissigen und gasférmigen Medien eingesetzt. Die in die-
sen Warmetauschern eingesetzten Rohre sind mit Rippen versehenen. lhre
Varianten reichen von einfachen geraden Rohren bis hin zu komplexen Kihl-
registern. Wie bei Lamellenwarmetauschern werden die Rohre vom fllssigen
Medium durchstrédmt und vom gasformigen Medium umspult. Diese Warme-
tauscher gelten ebenfalls als relativ preiswert und langlebig.

Warmerohr-Warmetauscher (Heatpipes) bestehen aus abgeschlossenen,
mit einer Fllssigkeit beflllten, ansonsten jedoch evakuierten Rippenrohren.
Diese Rohre reichen jeweils zum Teil in zwei Medien hinein. Im warmeren
Medium verdampft die eingeschlossene Flissigkeit unter Warmeaufnahme,
steigt im Rohr auf und kondensiert unter Warmeabgabe im kalteren Me-
dium. Eine Besonderheit dieser Warmetauscher liegt im definierten Tempera-
turbereich, der durch die verwendete Flussigkeit bestimmt wird.

Spiral-Warmetauscher bestehen aus spiralformig um einen Kern gewickel-
ten Blechen. Zwischen den Einzelwicklungen bilden sich zwei Stromungska-
nale, durch die die Warmetrager geleitet werden. Aufgrund einer bauartbe-
dingt guten Wartbarkeit werden diese Warmetauscher haufig fir schmutz-
belastete Medien eingesetzt.

Rotations-Warmetauscher werden zur WarmeUbertragung zwischen zwei
gasformigen Medien eingesetzt. Sie bestehen aus einem rotierenden Rege-
nerator, der je zur Halfte von zwei voneinander getrennten Medien durch-
stromt wird. Bei der Durchleitung des warmeren Mediums nimmt der Rege-
nerator Warme auf und speichert diese. Da der Regenerator kontinuierlich in
Rotation gehalten wird, gelangt dieser erwarmte Teil des Regenerators im
Verlauf der Drehung in das kaltere Medium, an das er die gespeicherte
Warme wieder abgibt. Besonderheiten dieser Warmetauscher liegen in ihrer
vergleichsweise kirzeren Lebensdauer durch den Verschlei3 des Rotors und
in der moglichen gegenseitigen Kontamination der Medien durch zeitweise
Ablagerungen im Rotor (vgl. U.S. DOE 2008).

Regenerative Warmetauscher (Winderhitzer) besitzen eine ortsfeste War-
mespeichermasse (z. B. hitzebestandige Steine) und arbeiten im Gegensatz
zu den bisher genannten Warmetauschern diskontinuierlich. Die Speicher-
masse wird zunachst von einem warmen Medium durchstrédmt und erwarmt
sich dabei. Nach der Erwarmung der Speichermasse wird ein kalteres Me-
dium durch die Speichermasse geleitet und wird dabei durch die von ihr ab-
gegebene Warme aufgeheizt. Regenerative Warmetauscher zahlen zu den



groBten Warmetauschern und werden insbesondere bei groBen Thermopro-
zessanlagen z. B. als Winderhitzer im Hochofenprozess eingesetzt.

Verbrennungsluftvorwarmer stellen eine besondere Art Warmetauscher
dar. Sie werden zur Nutzung von Abwarme in Verbrennungsabgasen einge-
setzt, um die zugeflhrte Verbrennungsluft vorzuwarmen. Als Verbrennungs-
luftvorwarmer werden Rekuperator- und Regenerator-Brenner unterschie-
den. Rekuperator-Brenner nutzen die heiBen Abgase direkt zur Erwarmung
der zugefihrten Verbrennungsluft, indem die Abgase an den Zuluftleitungen
des Brenners vorbeigefihrt werden. Regenerator-Brenner verfligen Uber
zwei regenerative Warmespeicher, durch die im Wechsel die heiBen Ver-
brennungsabgase oder die kaltere Zuluft geleitet werden. Regenerator-
Brenner erreichen eine hohere Effizienz als Rekuperator-Brenner, gehen al-
lerdings mit einem gréBeren konstruktiven Aufwand und héheren Investitio-
nen einher.

Eine GegenUlberstellung der verschiedenen Warmetauscherarten nach Leistungs- und

Anwendungstemperaturbereichen gibt Tabelle 1.

Art des Warmetauschers Leistungsbereich | Temperatur- Medien
bereich

Rohrbindel-Warmetauscher 2 kW bis 20 MW bis 300 °C flissig/flussig
Plattenwarmetauscher 2 kW bis 400 MW bis 150 °C? flissig/flussig
Doppelrohr-Warmetauscher 1 kW bis 3,5 MW bis 200 °C flUssig/flussig
Lamellen-Warmetauscher 1 kW bis 900 kW bis 900 °C gasformig/flissig
Rippenrohr-Warmetauscher 5 kW bis 1 MW bis 400 °C gasformig/flissig
Warmerohr-Warmetauscher 3 W bis 3 kW! bis 700 °C | gasformig/gasformig
Spiral-Warmetauscher 20 bis 800 kW | -100 bis 450 °C fl./fl.; gasf./gasf.
Rotations-Warmetauscher bis 1,6 MW bis 300 °C3 | gasformig/gasformig
Regenerative Warmetauscher bis 140 MW bis 1300 °C | gasfoérmig/gasférmig

! je Rohr; 2 bei geschweif3ten Warmetauschern bis 900 °C; 3im Hochtemperaturbereich bis 650 °C

Warmepumpen erlauben unter Zufuhr von Energie die Anderung des Temperatur-

niveaus von Abwarmestromen. Anhand ihrer Bauart lassen sich insbesondere Kom-

pressions-Warmepumpen und sorptionsbasierte Warmepumpen unterscheiden:*

¢ Kompressionswarmepumpen nutzen mechanische Energie als Antriebs-

energie fur einen mechanischen Verdichter, der das Druckniveau eines Kal-

4

Flr weitere Bauarten siehe z. B. Wolf et al. 2012.

Tabelle 1: Typische
Einsatzbereiche
unterschiedlicher
Waéarmetauscher
(mit Anderungen
nach SAENA 2012).

Warmepumpen
ermaéglichen die
Aufwertung von
Niedertemperatur-
Abwérme.
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Warmeangebot.

temittels verandert. Die Druckabhangigkeit der Siedetemperatur des Kalte-
mittels lasst sich flr eine Temperaturerhdhung der verfligbaren Abwarme
nutzen. Die erreichbaren Temperaturen dieser Warmepumpen werden mit
rund 65 °C, bei Sonderlésungen mit bis zu 90 °C, angegeben (vgl. SAENA
2012). Langerfristig wird durch die Entwicklung geeigneter Kaltemittel ein
Temperaturbereich bis zu 140 °C als erreichbar angesehen (vgl. Wolf et al.
2012). Der Wirkungsgrad von Kompressionswarmepumpen wird als Leis-
tungszahl (COP) bezeichnet und als das Verhaltnis der nutzbaren Warmeleis-
tung bezogen auf die eingesetzte elektrische Energie beschrieben. Die Leis-
tungszahl typischer Kompressionswarmepumpen bewegt sich im Bereich
zwischen 3,5 und 6 (vgl. SAENA 2012).

e Sorptionswarmepumpen besitzen statt eines mechanischen einen ther-
misch betriebenen Verdichter, der durch thermische Energie einer Hochtem-
peraturwarmequelle (z. B. Gasbrenner, Hochtemperaturabwarme) angetrie-
ben wird. Diese Warmepumpen machen sich den Ab- bzw. Adsorptionsvor-
gang eines Kaltemittels an ein Losungsmittel bzw. an ein Adsorbermedium
zunutze, um das Temperaturniveau der zugefiihrten Abwarme zu erhohen.
FUr absorptionsbasierte Warmepumpen wird das maximale Temperatur-
niveau flr das erzeugte HeiBwasser mit rund 65 °C angegeben. Fir adsorp-
tionsbasierte Warmepumpen gilt eine Temperatur von bis zu 300 °C als reali-
sierbar. Der Wirkungsgrad von Sorptionswarmepumpen wird durch die Heiz-
zahl beschrieben. Sie spiegelt das Verhaltnis von eingesetzter Antriebswarme
zu Nutzwarme wider. FUr Sorptionswarmepumpen wird als Orientierungs-
wert eine Heizzahl im Bereich von 1,3 bis 1,6 angegeben (vgl. SAENA 2012).

Warmespeicher spielen dann eine wichtige Rolle, wenn Abwarmeanfall und War-
mebedarf zeitlich voneinander entkoppelt sind. Anhand der Art der Warmespeiche-
rung lassen sich sensible Speicher, Latentwarmespeicher und thermochemische Spei-
cher unterscheiden. Bei sensiblen Speichern andert sich bei Be- und Entladung die
Temperatur des Speichermediums. Latentwarmespeicher beruhen hingegen auf der
Anderung des Aggregatzustandes des Speichermediums. Bei thermomechanischen
Speichern wird Warme durch chemische Reaktionen in das Medium ein- oder ausge-
speichert. Bestimmungsfaktoren fir die Auswahl von Warmespeichern sind unter
anderem Be- und Entladungsgeschwindigkeit, Speicherkapazitat, Speicherdauer oder
Nutzungshaufigkeit des Speichers (vgl. eingehender SAENA 2012).



3.2 Technologien zur thermischen Kéltebereitstellung

Besteht kein Warmebedarf im Unternehmen oder kann der vorhandene Warmebe-
darf nicht sinnvoll aus Abwarme gedeckt werden, kann neben der Bereitstellung von
Warme auch die Bereitstellung von Kalte aus Abwarme in Erwagung gezogen wer-
den. Die thermisch getriebenen Verfahren der Kaltebereitstellung lassen sich in ther-
momechanische Verfahren und Sorptionsverfahren untergliedern (vgl. Henning et al.
2009).:

e Thermomechanische Kélteerzeugung: Die Verfahren der thermomechani-
schen Kaltebereitstellung beruhen auf einer Umwandlung thermischer Ener-
gie in mechanische Energie. Die mechanische Energie wird entweder separat
von der Kaltemaschine bereitgestellt und zum Betrieb eines klassischen Kal-
teverdichters genutzt. Oder die Umwandlung erfolgt integriert, z. B. in der
Dampfstrahlkaltemaschine. Im Fall der Dampfstrahlkalte ersetzt ein Strahl-
verdichter den Kaltekompressor einer klassischen Kompressionskaltemaschi-
ne, um das Druckniveau des Kaltemittels im Kreisprozess zu erhdhen (vgl.
weitergehend Feddeck 2002).

e Sorptionsbasierte Kalteerzeugung: Die sorptionsbasierten Verfahren der
Kalteerzeugung basieren wie die Sorptionswarmepumpen auf einer reversi-
blen Anlagerung eines Arbeitsmittels an ein Sorptionsmittel. Je nachdem, ob
die Anlagerung an ein flUssiges oder festes Medium erfolgt, werden Absorp-
tions- und Adsorptionskaltemaschinen unterschieden. Absorptionskaltema-
schinen arbeiten mit Abwarmetemperaturen im Bereich von etwa 80 bis
160 °C und erreichen je nach Abwarmetemperatur, Stufigkeit der Kaltema-
schine und eingesetztem Kalte-/Sorptionsmittel typischerweise Kaltetempera-
turen von 5 °C (Stoffpaar: Wasser-Lithiumbromid) bis hinab zu Temperaturen
unter 0 °C (Stoffpaar: Ammoniak-Wasser). Der COP als Verhaltnis von Kalte-
und Antriebswarmeleistung liegt in einem typischen Bereich von 0,3 bis 1,2
(vgl. Henning et al. 2009). In Absorptionskaltemaschinen wird als Kaltemittel
haufig Wasser eingesetzt, das an einen Feststoff wie Silicagel oder Zeolith re-
versibel gebunden wird. Die typischen Antriebstemperaturen von Adsorp-
tionskaltemaschinen liegen tiefer als die minimalen Antriebstemperaturen fir
Absorptionskaltemaschinen und werden mit 60 bis 95 °C angegeben. Der
COP der Adsorptionskaltemaschinen liegt etwa im Bereich zwischen 0,4 und
0,7 (vgl. Henning et al. 2009).

3.3 Technologien zur Verstromung von Abwéarme

Als dritte Variante der Abwarmenutzung kann die Verstromung der Abwarme be-
trachtet werden. Der bei einem geschlossenen Kreisprozess thermodynamisch maxi-

Ist kein
Waérmebedarf
vorhanden, kann

auch Kalte erzeugt

werden ...

... oder Strom.
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Abbildung 4:
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ihrer Temperatur
und der
Temperatur der
Warmesenke.

mal erreichbare Wirkungsgrad der Stromerzeugung ist vom Temperaturniveau der
Abwarmequelle und der Warmesenke abhangig. Er wird durch den Carnot-
Wirkungsgrad beschrieben (Abbildung 4). Bei einer Temperatur der Warmesenke von
beispielsweise 20 °C konnen aus einem Abwarmestrom mit einer Temperatur von
70 °C theoretisch etwa 15 % der im Warmestrom mitgefihrten Energie in mechani-
sche Energie und damit in Strom umgewandelt werden. Liegt die Temperatur des
Abwarmestroms bei gleicher Temperatur der Warmesenke hingegen bei 520 °C,
steigt dieser Anteil auf rund 63 %. Dies verdeutlicht, dass der maximal erreichbare
Wirkungsgrad der Stromerzeugung insbesondere bei niedrigen Temperaturen auf-
grund der thermodynamischen Gegebenheiten relativ gering ist.
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Die Prozesse zur Verstromung von Abwarme konnen wie dargelegt in Prozesse mit
und ohne mechanische Zwischenstufe unterschieden werden. Als wesentliche Pro-
zesse zur Verstromung mit mechanischer Zwischenstufe lassen sich die Dampf-,
ORC-, Kalina- sowie Stirling-Prozesse nennen. lhre jeweilige Anwendbarkeit hangt
von den eingangs dargestellten Faktoren ab, darunter insbesondere das Temperatur-
niveau der Abwarmequelle.

e Dampf-Prozesse auf Grundlage des klassischen Dampfprozesses (Clausius-
Rankine-Kreisprozess) werden am haufigsten zur Stromerzeugung aus Ab-
warme eingesetzt. Bei Dampf-Prozessen wird Wasserdampf zum Antrieb
einer Dampfturbine verwendet, die an einen elektrischen Generator gekop-
pelt ist. Bei Temperaturen im Bereich ab etwa 350 °C gelten Dampfprozesse
als effizienteste Losung zur Verstromung von Abwarme. Mit niedrigeren
Temperaturen steigt der Platzbedarf der Anlagen und die Uberhitzung des
Dampfes wird schwieriger. Daher sind bei niedrigeren Temperaturen der



ORC- und der Kalina-Prozess tendenziell besser fir die Abwarmenutzung
geeignet (vgl. U.S. DOE 2008). Der elektrische Wirkungsgrad von Dampfpro-
zessen wird mit rund 25 bis 42 % bei einem Temperaturniveau von 250 bis
540 °C angegeben (vgl. SAENA 2012).

e ORC-Prozesse (Organic Rankine Cycle) besitzen denselben funktionalen
Aufbau wie Dampf-Prozesse. In ORC-Prozessen werden als Arbeitsmedien
jedoch organische FlUssigkeiten eingesetzt, die bereits bei geringeren Tempe-
raturen bzw. Dricken als Wasser sieden. Aufgrund der niedrigeren Betriebs-
temperaturen sind die Wirkungsgrade der ORC-Prozesse gegenlber den
Dampf-Prozessen geringer. Die Wirkungsgrade von ORC-Prozessen werden
bei Temperaturen von 70 bis 350 °C auf rund 10 bis 20 % beziffert (vgl.
SAENA 2012).

e Kalina-Prozesse nutzen im Gegensatz zu klassischen Dampf-Prozessen und
zu ORC-Prozessen kein einzelnes Arbeitsmedium, sondern ein Stoffgemisch
aus Ammoniak und Wasser. Wahrend bei der Verdampfung eines einzelnen
Arbeitsmediums die Temperatur konstant bleibt, kann durch das Gemisch
die Temperatur wahrend der Verdampfung ansteigen und besser an das
Temperaturniveau von Warme- und RuckkUhlstromen angepasst werden.
Dadurch sind bei Kalina-Prozessen hohere Effizienzen erreichbar (vgl. U.S.
DOE 2008). Unter anderem aufgrund groBerer Warmetauscherflachen und
einer notwendigen Stofftrennung von Ammoniak und Wasser gelten Kalina-
Prozesse gegenlber den ORC-Prozessen allerdings als aufwendiger (vgl.
Wietschel et al. 2010).

e Stirling-Prozesse nutzen die Expansion und Kontraktion eines Arbeitsgases
unter Warmezufuhr bzw. Warmeentzug, um eine mechanische Welle anzu-
treiben. Diese Welle ist wiederum mit einem elektrischen Generator verbun-
den. Stirlingmotoren gelten als leise und wartungsarme Maschinen zur Ab-
warmenutzung, die bereits bei geringen Drehzahlen ein groBes Drehmoment
entwickeln kénnen. In Verbindung mit Temperaturen zwischen 650 und
1.000 °C wird ein Wirkungsgrad von 13 bis 23 % angegeben (vgl. SAENA
2012).

Neben diesen Verfahren gibt es verschiedene Ansatze zur Stromerzeugung ohne
mechanische Zwischenstufe. Zu diesen Technologien zahlen die thermoelektrische,
die piezoelektrische und die thermophotovoltaische Stromerzeugung. Wahrend die
bereits genannten Verfahren mit Zwischenstufe im Rahmen der Industriellen Abwar-
menutzung in unterschiedlichem Umfang bereits eingesetzt werden, handelt es sich
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bei den Verfahren ohne Zwischenstufe um Konzepte, die sich noch weitgehend in
der Entwicklung befinden (vgl. U.S. DOE 2008).

e Thermoelektrische Stromerzeugung: Die Umwandlung thermischer Ener-
gie in elektrische Energie basiert bei der Thermoelektrik darauf, dass es zwi-
schen zwei Halbleitermaterialien, die einer Temperaturdifferenz ausgesetzt
werden, zu einer Verschiebung von Elektronen kommt (Seebeck-Effekt). Da-
raus resultiert eine elektrische Spannung, die zur Erzeugung eines Gleich-
stroms genutzt werden kann. Der Wirkungsgrad thermoelektrischer Genera-
toren wird mit rund 2 bis 5 % angegeben; langerfristig wird eine Erhéhung
des Wirkungsgrades auf Gber 15 % als realisierbar erachtet (vgl. Hendricks et
al. 2006). Dem breiten Einsatz der Thermoelektrik stehen Investitionen von
rund 30 Dollar/Watt gegenUber (vgl. Hendricks et al. 2006). Ferner wird da-
rauf hingewiesen, dass zur Nutzung industrieller Abwarme mit der Thermo-
elektrik eine hohe Warmestromdichte (10 bis 20 W/cm?3) und eine hohe
Temperaturdifferenz vorliegen sollte (vgl. Wietschel et al. 2010).

e Piezoelektrische Stromerzeugung: Die piezoelektrische Stromerzeugung
basiert auf einer oszillierenden Flissigkeits-Gas-Expansion in einem geschlos-
senen Arbeitsraum. Durch sie wird eine piezoelektrische Membran in
Schwingung versetzt und darlber eine Spannung erzeugt. Ein Vorteil der
piezoelektrischen Stromerzeugung wird darin gesehen, dass sie am effizien-
testen im Bereich von 100 bis 150 °C arbeitet und damit auch zur Verstro-
mung bei niedrigen Temperaturen geeignet ist. lhr Wirkungsgrad betragt je-
doch lediglich 1 % und die Investitionen sind mit geschatzten 10.000 Dol-
lar/Watt derzeit noch sehr hoch (vgl. Hendricks et al. 2006).

e Thermophotovoltaische Stromerzeugung: Die thermophotovoltaische
Stromerzeugung basiert auf einer Umwandlung von Strahlungsenergie in
elektrische Energie. Das Grundprinzip ist ahnlich zur solaren Photovoltaik.
Anwendungsgebiete der Thermophotovoltaik werden insbesondere im
Hochtemperaturbereich tGber 1.000 °C gesehen (vgl. Utlu et al. 2013).



4 Abwidrmenutzung in unterschiedlichen Branchen

Die Einsatzbereiche der Abwarmenutzung sind sehr vielfaltig. Im Folgenden wird die
Abwarmenutzung in unterschiedlichen Branchen diskutiert. Der Schwerpunkt der
Betrachtung liegt aufgrund ihrer hohen Relevanz fir die Abwarmenutzung auf den
Prozessen der energieintensiven Branchen. Energieintensive Branchen sind dadurch
gekennzeichnet, dass sie einen hohen Anteil am Gesamtenergiebedarf der Industrie
besitzen und ihre anteiligen Energiekosten an den gesamten Produktionskosten deut-
lich Gber dem Durchschnitt der Industrie liegen. Zu den energieintensiven Branchen
zahlen insbesondere die Eisen- und Stahlindustrie, die Nichteisenmetallindustrie, die
Zementindustrie, die Papierindustrie, die Glasindustrie und die Grundstoffchemie
(Abbildung 5).
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4.1 Eisen- und Stahlindustrie

Die Eisen- und Stahlindustrie zahlt mit einem Anteil von 4 bis 5 % des weltweiten
Energiebedarfs zu den groBten Energieverbrauchern (vgl. Zhang et al. 2013b) und
Emittenten von Kohlendioxid. Die Produktion von Eisen- und Stahl folgt im Wesentli-
chen zwei Herstellungsrouten: Etwa zwei Drittel der Stahlproduktion werden welt-
weit Uber die Primarroute aus Koks, Eisenerz und Zuschlagsstoffen durch den Hoch-
ofenprozess produziert. In der Sekundarroute wird Stahlschrott im Elektrolichtbogen-
ofen-Prozess aufgeschmolzen. In Deutschland entfallen etwa 80 % des Energiebe-

Die Nutzung von
Abwarme ist flr
energieintensive
Prozesse besonders
relevant.

Abbildung 5:
Energieintensitat
unterschiedlicher
Branchen 2007 (mit
Anderungen
ubernommen aus
Fleiter et al. 2013)

Die Eisen- und
Stahlindustrie zahlt
zu den groBten
Energie-
verbrauchern.
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darfs auf die Primar- und 20 % auf die Sekundarroute. Da zahlreiche Prozesse hohe
Temperaturen erfordern, gilt die Abwarmenutzung in der Stahlindustrie als zentrales
Thema fUr die Verbesserung der Energieeffizienz (vgl. Fleiter et al. 2013).

Die Herstellung von Roheisen entlang der Primarroute umfasst die Bereitstellung von
Koks in der Kokerei, die Aufbereitung des Eisenerzes in der Sinteranlage, die Herstel-
lung von Roheisen im Hochofen sowie die Umwandlung des Roheisens zu Stahl im
Konverter. In all diesen Herstellungsschritten fallt Abwarme an.

Kokerei: In der Kokerei ist Abwarme insbesondere an das Kokereigas und
an Abgase des Koksofens gebunden. Das bei der Pyrolyse der Kohle entste-
hende, etwa 650 bis 980 °C heiBe Kokereigas enthalt Teer und andere Ver-
unreinigungen. Das Gas kann entweder direkt verbrannt oder aufbereitet
werden. Bei der direkten Verbrennung kann Uber einen Abwarmekessel die
Energie der Verbrennungsabgase genutzt werden. Bei einer Aufbereitung
wird das Kokereigas abgekihlt und von Verunreinigungen befreit. Die bei
der Abkihlung des Kokereigases anfallende Abwarme kann aufgrund der
Verunreinigungen des Gases nur in begrenztem Umfang genutzt werden.
Das gereinigte Gas kann spater als Brennstoff im integrierten Huttenwerk
verwendet werden. Dabei kann die bei dessen Verbrennung anfallende Ab-
warme im Abgas genutzt werden (vgl. U.S. DOE 2008). Daneben verbleibt
etwa die Halfte der eingesetzten Energie als sensible Warme im heiBen Koks
(vgl. Fleiter et al. 2013).

Sinteranlage: In der Sinteranlage werden feinkornige Rohstoffe (Eisenerz,
Koksgrus, weitere Zuschlagsstoffe) unter Warmezufuhr zu homogenen Ag-
glomeraten flr den Hochofenprozess gesintert. Abwarme wird durch die
Abgase des Sinterprozesses und durch den Sinterklhler ausgetragen. Die
Abgastemperatur wird mit 200 bis 300 °C angegeben, wobei die Nutzung
dieser Abwarme aufgrund der Zusammensetzung der Abgase ebenfalls als
erschwert angesehen wird (vgl. Fleiter et al. 2013).

Hochofen: Im Hochofen wird aus den bereitgestellten Einsatzstoffen Roh-
eisen gewonnen. Abwarme ist dabei sowohl in den Abgasen fir die Bereit-
stellung heiBer Zuluft fir den Hochofen sowie im Gichtgas vorhanden, das
wahrend des Hochofenprozesses anfallt. Die Zuluft wird durch Winderhitzer
bereitgestellt, die durch Brennstoffe wie Gicht- oder Kokereigas erhitzt wer-
den. Die etwa 250 °C warmen Verbrennungsabgase der Winderhitzer sind
vergleichsweise sauber und kénnen zur Vorwarmung von Verbrennungsluft
oder von Brenngasen genutzt werden. Wie das Kokereigas muss das Gicht-
gas des Hochofens vor einer Verwendung als Brenngas ebenfalls gereinigt
und dabei in der Regel abgekihlt werden (vgl. U.S. DOE 2008).



e Konverter: Im Konverter des Hochofens werden unter Sauerstoffzufuhr
Verunreinigungen aus dem Roheisen entfernt. Der Prozess lauft als exother-
me Reaktion ab. Das dabei freiwerdende Konvertergas kann verbrannt und
die dabei entstehende Abwarme verwertet werden (vgl. U.S. DOE 2008).

Zur Herstellung von Eisen Uber die Sekundarroute wird Stahlschrott sowie Alteisen
zusammen mit Zuschlagen in einem Elektrolichtbogenofen aufgeschmolzen. Die
Energie fur den Prozess wird dabei Uber zwei Elektroden bereitgestellt. Die Abgas-
temperaturen des Ofens kénnen einen Spitzenbereich von 1.370 bis 1.925 °C errei-
chen. Eine typische MaBnahme zur Verwertung der Abwarme im Abgas, die etwa
20 % des Energieeinsatzes betragt, ist das Vorwarmen des zugefihrten Schrotts (vgl.
U.S. DOE 2008). Diese Nutzung von Abwarme wird allerdings auch aufgrund des
Batch-Betriebs der Elektrodfen sowie der Bildung von Dioxinen als problematisch
diskutiert (vgl. Fleiter et al. 2013).

Abwarmestrom Medium Temperatur-

niveau
Kokereigas Gas 650 — 980 °C
Abgase des Kokereigasverbrennung Abgas 200 °C
Abgase der Sinteranlage Abgas 200 - 300 °C
Abgase der Winderhitzer ohne Warmertickgewinnung Abgas 250 °C
Abgase der Winderhitzer bei Warmerltickgewinnung Abgas 130 °C
Gichtgas Gas 200 °C
Konvertergas Gas 1.700 °C
Abgase des Elektrolichtbogenofens ohne Schrottvorwarmung Abgas 200 °C
Abgase des Elektrolichtbogenofens mit Schrottvorwarmung Abgas 1.200 °C

Einen Uberblick Uber verschiedene Abwarmestrome in Gasen der Eisen- und Stahl-
industrie gibt Tabelle 2. Neben der Abwarme der Prozesse verbleibt ein GroBteil der
eingesetzten Energie als sensible Warme in den hergestellten Haupt- und Nebenpro-
dukten. Dies betrifft den Koks, die Hochofen- und Konverterschlacken sowie den
Stahlguss und den warmen Walzstahl (Tabelle 3).

Abwaéarmestrom Sensible Warme Maximaltem-

[GJ/t warmer Walzstahl] peratur
Warmer Koks 0,24 Gt 1100 °C
Hochofenschlacke 0,39 GIt 1300 °C
Konverterschlacke 0,02 GJ/t 1500 °C
Stahlguss 1,39 GJ/t 1600 °C
Warmer Walzstahl 1,04 GJ/t 900 °C

Tabelle 2:
Wesentliche
gasbasierte
Abwaéarmestrome in
der Eisen- und
Stahlindustrie
(teilweise gerundet
nach Fleiter et al.
2013, U.S. DOE
2008).

Tabelle 3:
Wesentliche fest-
stoffbasierte
Abwaéarmestrome in
der Eisen- und
Stahlindustrie
(nach U.S. DOE
2008; Beer et al.
1998).
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ders relevant.

Koks wird im Kokskuhler Ublicherweise nass gekUhlt, wobei die Warme mit dem
dabei entstehenden Wasserdampf verloren geht. Alternativ ist eine anlagentechnisch
aufwendig nachristbare Kokstrockenkihlung moglich. Dort wird zur Kihlung inertes
Gas verwendet, das bei Temperaturen von etwa 880 °C zur Dampf- oder Strom-
erzeugung eingesetzt werden kann (vgl. Fleiter et al. 2013).

Die im Herstellungsprozess anfallende Schlacke kann als Rohmaterial zur Herstellung
von Zement, Glaskeramiken oder als StraBenmaterial verwendet werden (vgl. z. B.
Bisio 1997). Ihre Nutzbarkeit hangt dabei von den Abkuhlbedingungen ab (vgl.
Zhang et al. 2013b). Hochofenschlacke wird derzeit Gberwiegend per Wasserklhlung
(75 %) abgekuhlt (vgl. EC 2012a). Dabei geht die in der Schlacke enthaltene Hoch-
temperaturabwarme verloren (vgl. Zhang et al. 2013b). Alternativ kdnnen verschie-
dene physikalische und chemische Verfahren herangezogen werden, die eine Nut-
zung der vorhandenen Abwarme erlauben (vgl. z. B. Gutiérrez Trashorras et al. 2013;
Zhang et al. 2013a; Zhang et al. 2013b; Barati et al. 2011). Als Herausforderungen
erweisen sich dabei unter anderem die hohe Viskositat und die geringe Warmeleitfa-
higkeit der Schlacke. Eine weitere Variante der Abwarmenutzung ist die direkte Zu-
fihrung der noch warmen Brammen zum Walzwerk. Dadurch kann der Energieein-
satz flr das erneute Aufwarmen des Materials reduziert werden. Ferner kann gege-
benenfalls Warme aus Kihlwasser, das bei der Kihlung des gewalzten Stahls auf
einem Temperaturniveau von rund 80 °C anfallt, in Verbindung mit Warmepumpen
weiter genutzt werden (vgl. U.S. DOE 2008).

Eingehendere Analysen zur Abwarmenutzung in der Eisen- und Stahlindustrie speziell
in China nehmen Ma et al. 2012 vor. Der Anteil der Branche am industriellen Ge-
samtenergiebedarf Chinas wird auf etwa 15 bis 20 % beziffert. Weitere Arbeiten zu
Eisen- und Stahlindustrie befassen sich unter anderem mit der Stromerzeugung aus
Abwarme (Johansson et al. 2013, Krenn et al. 2009), darunter die Abwarme von
Koksofen (Walsh et al. 2012), sowie mit der Nutzung von Abwarme im Direktreduk-
tionsverfahren als alternativer Stahlherstellungsroute (Kumar et al. 2012).

4.2 Nichteisenmetall-Industrie

Uber die Eisen- und Stahlindustrie hinaus sind auch in der Nichteisenmetall-Industrie
zahlreiche Abwarmequellen anzutreffen. Zu den Produkten der Nichteisenmetall-
Industrie zahlen unter anderem Aluminium, Kupfer, Zink, Blei und die Edelmetalle.
Aus energetischer Sicht dominiert die Aluminiumindustrie den Gesamtenergiebedarf
der Nichteisenmetall-Erzeugung. Ahnlich wie Stahl kann Aluminium als Primaralumi-
nium aus Mineralien (Bauxit) gewonnen werden oder als Sekundaraluminium aus



Aluminiumschrott. Der spezifische Energiebedarf fir die Herstellung von Primaralu-
minium liegt etwa sechs Mal hoher als der Bedarf fur Sekundaraluminium.

e Primdraluminiumherstellung: Bei der Herstellung von Primaraluminium
wird Aluminiumoxid Uber eine Elektrolyse in einem Schmelzbad bei rund
960 °C zu Aluminium reduziert (vgl. EC 2001 ). Abwarme wird im Wesentli-
chen Uber die Wande der Elektrolysezellen sowie geringfligig Uber deren
Abgase ausgetragen. Wahrend die Verluste in den Abgasen rund 1 % des
elektrischen Energieeinsatzes fir die Zelle betragen und wirtschaftlich als
kaum verwertbar gelten, werden Uber die Zellwande aus prozesstechnischen
Grunden rund 45 % des elektrischen Energiebedarfs ausgetragen. Zur Nut-
zung der ausgetragenen Abwarme liegen derzeit keine technologischen Lo-
sungen vor, allerdings sind thermoelektrische oder thermophotovoltaische
Ansatze zur Reduzierung bzw. Nutzung von Abwarme zumindest vorstellbar
(vgl. U.S. DOE 2008).

e Sekundaraluminiumherstellung: Zur Sekundaraluminiumherstellung wird
Aluminiumschrott gereinigt und in brennstoff- oder elektrisch betriebenen
Schmelzofen aufgeschmolzen. Bei brennstoffbeheizten Ofen wird Warme
durch die Abgasstrome, durch Wand- und Chargierverluste sowie durch die
Gusssticke ausgetragen (vgl. Stephan et al. 2005). Die Abgastemperaturen
kénnen bis zu 1200 °C betragen. Beim Einsatz von Rekuperator-Brennern
sinkt die Temperatur auf etwa 500 °C und bei Regenerator-Brennern auf bis
zu 180 °C; bei Vorwarmung des Schmelzgutes betragt die Abgastemperatur
bis zu 300 °C (vgl. Stephan et al. 2005). Bei elektrisch beheizten Induktions-
ofen fallt Abwarme im Kthlwasser fur die Induktionsspulen sowie im Abluft-
strom an. Aufgrund der niedrigen Temperaturen (Kihlwasser bis 70 °C; Ab-
luft 40 bis 50 °C) ist eine Verwertung der Abwarme auf Niedertemperatur-
anwendungen (Brauchwassererwarmung, Hallenheizung, Niedertemperatur-
prozesswarme) beschrankt (vgl. Stephan et al. 2005).

Fir die Nutzung der Abwarme in den Gussteilen existieren keine standardisierten
technischen Losungen. Maglichkeiten zur Verwertung dieser Warme sind insbeson-
dere die Vorwarmung des Schmelzgutes, die direkte Weiterverarbeitung der Gussteile
vor ihrer Ausklhlung und die Einrichtung von Auskthlkammern zur Nutzung er-
warmter Abluft beispielsweise fir die Hallenbeheizung (vgl. eingehender Stephan et
al. 2005). Einen Uberblick verschiedener Abwarmestrome in der Aluminiumindustrie
gibt Tabelle 4.
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Tabelle 4:

Beispiele fiir
Abwaéarmestrome in
der Aluminium-
industrie (mit Ande-
rungen nach Ste-
phan et al. 2005).

Die Energie
verursacht rund 30
bis 40 % der Pro-
duktionskosten der
Zementherstellung.
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Abwaéarmestrom Medium Temperaturniveau
Abgase von Ofentypen mit Kaltluftbrenner Abgas 900 - 1100 °C
Abgase von Ofentypen mit Rekuperator-Brenner Abgas 400 - 600 °C
Abgase von Ofentypen mit Regenerator-Brenner Abgas 180 — 300 °C
Abluft Gber Absaugung Luft 40 - 80 °C
GieBprozesse Gussstlcke 50 - 300 °C

Eine weitergehende Diskussion von Abwarmemengen und Warmeintegration in der
Primaraluminiumindustrie ist beispielsweise Nowicki et al. 2012 zu entnehmen. Die
Nutzung der wahrend der Abklhlung des Metalls freigesetzten Abwarme zur Vor-
warmung von Schmelzgut wird eingehender in Selvaraj et al. 2012 analysiert.

4.3 Zementindustrie

Die Zementindustrie zahlt ebenfalls zu den energieintensivsten Industriebranchen.
Der Energiekostenanteil an den Produktionskosten betragt etwa 30 bis 40 % (vgl.
Madlool et al. 2012). Die Herstellung von Zement umfasst die Forderung der Rohma-
terialien, ihre Aufbereitung und Zerkleinerung zu Rohmehl, das Brennen des Roh-
mehls bei rund 1450 °C in einem Drehrohrofen zu Zementklinker und das Mahlen
des Klinkers. Wahrend des Mahlens wird durch Beimischung von Zumahistoffen der
endgtltige Zement hergestellt. Der Energiebedarf fir die Herstellung einer Tonne
Zementklinker betragt zwischen 3 und 6,5 GJ. Fir eine Tonne Zement betragt der
Energiebedarf im Schnitt rund 3 GJ (vgl. Karellas et al. 2013).

Als einfachste Varianten zur Verwertung von Abwarme in der Zementindustrie gelten
die Nutzung der Abgase des Drehrohrofens sowie des nachgelagerten Klinkerkthlers
(vgl. Madlool et al. 2011). Typische Abgastemperaturen des Drehrohrofens beim
Uberwiegend eingesetzten Trockenverfahren werden mit 450 °C angegeben (vgl.
U.S. DOE 2008). Bei einer Nutzung der Abwarme zur Vorwarmung der Rohmateriali-
en sinkt die Temperatur abhangig von der Anzahl der Vorwarmer auf ungefahr
200 °C (5-6 Stufen) bis 340 °C (4 Stufen) (Tabelle 5). Anstelle der Vorwarmung kann
aus den heiBen Abgasen auch Strom Uber den Dampfprozess erzeugt werden (vgl.
U.S. DOE 2008; Madlool et al. 2011).

Daneben bietet sich eine Verwertung der Abwarme des Klinkers an, der beim Verlas-
sen des Drehrohrofens eine Temperatur von 1200 bis 1250 °C besitzt. Im Klinkerkdh-
ler wird er auf Temperaturen von etwa 100 bis 300 °C abgekuhlt. Die dabei anfal-
lende Abwarme kann beispielsweise zur Vorwarmung von Verbrennungsluft fir den
Ofen oder als Trockenluft fir die Aufbereitung der Rohmaterialien genutzt werden
(vgl. Achternbosch et al. 2000). Daneben ist eine Abwarme zur Stromerzeugung Uber
Dampf-, ORC- oder Kalina-Prozesse denkbar (vgl. U.S. DOE 2008). Betrachtungs-




gegenstand von Arbeiten zur Abwarmenutzung in der Zementindustrie sind entspre-
chend unter anderem die Stromerzeugung (Saneipoor et al. 2011) sowie die Verwer-
tung von Warmeverlusten des Drehrohrofens (Caputo et al. 2011; Sogut et al. 2010).

Abwaéarmestrom Medium Temperaturniveau
Trockenverfahren ohne Vorwarmer / Vorkalzinator Abgas 450 °C
Trockenverfahren mit Vorwarmer / Vorkalzinator Abgas 200 - 340 °C
4.4 Papierindustrie

Als weitere energieintensive Brache gilt die Papierindustrie. Die Schritte der Papier-
herstellung umfassen im Wesentlichen die Halbstofferzeugung, die Stoffaufberei-
tung, die Papiermaschine und die Veredelung. In der Halbstoffbereitung werden aus
Holz und Altpapier Faserstoffe gewonnen. Die Faserstoffe werden in der Stoffaufbe-
reitung aufbereitet, gemischt und unter Zusatz von Fill- und Hilfsstoffen zu einem
Fertig- oder Ganzstoff flr den Einsatz in der Papiermaschine vorbereitet. In der
Papiermaschine wird der Ganzstoff dann zundchst zu einer Papierbahn geformt, im
Anschluss gepresst, getrocknet und aufgerollt. Teilweise wird nachgelagert das Papier
durch Streichen oder Glatten der Oberflache veredelt (vgl. z. B. LfU 2003).

Abwarme fallt in der Papierherstellung insbesondere auf niedrigeren Temperatur-
niveaus an (Tabelle 6). Aufgrund dessen gilt die Warmeintegration in der Papierindus-
trie als zu bevorzugende MaBnahme fir die Abwarmenutzung. Obwohl die Warme-
integration in den vergangenen Jahren verstarkt wurde gelten die Moglichkeiten zur
Abwarmenutzung als noch nicht ausgeschopft (vgl. AGBP 2009). Eine thermische
Verwertung von Abwarme kann an verschiedenen Stellen des Papierherstellungspro-
zesses erfolgen. Beispielsweise kann die heiBe Abluft der Trockenhaube einer
Papiermaschine zur Vorwarmung der Haubenzuluft genutzt werden. Daneben kann
die Abwarme der Papiermaschine zur Erwarmung von Sieb-/Klarwasser bzw. Warm-
wasser eingesetzt werden. Auch bei Streichmaschinen ist die Moglichkeit einer Ab-
warmenutzung zur Luftvorwarmung oder Warmwassernutzung gegeben. Daneben
wird auch der Einsatz von Warmepumpen zur Bereitstellung von Prozesswarme aus
Niedertemperaturabwarme als Méglichkeit der Abwarmenutzung gesehen (vgl. AGBP
2009).

Ferner ist das Abwarmeniveau in Papierfabriken teilweise ausreichend fir den Betrieb
thermischer Kalteanlagen. Allerdings wird der Bedarf an Prozess- und Klimakalte in
der Papierindustrie als relativ gering eingeschatzt (vgl. AGBP 2009). Die Stromerzeu-
gung aus Abwarme wird in der Papierindustrie ebenfalls eher selten verfolgt. Die
Nutzung von Abwarme Uber den ORC-Prozess, den Kalina-Prozess und gegebenen-
falls Uber Stirlingmotoren ist zwar denkbar, entsprechende Maoglichkeiten werden

Tabelle 5:
Beispiele fir Ab-
warmestrome in

der Zementindus-
trie (nach U.S. DOE

2008).

In der Papier-
industrie fallt
Abwdrme auf
vergleichsweise
geringeren

Temperaturniveaus

an.
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Tabelle 6:

Beispiele typischer
Abwarmestrome in
der Papierindustrie
(mit Anderungen
nach AGBP 2009).
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allerdings groBtechnisch nicht umgesetzt (vgl. AGBP 2009). Aktuelle Fragestellungen
zur Nutzung von Abwarme in der Papierindustrie betreffen unter anderem die Mdg-
lichkeiten der Abwarmenutzung im Bereich der Trockenpartie von Papiermaschinen
(Laurijssen et al. 2010; Sivill et al. 2009) sowie im Bereich der Halbstofferzeugung
(Jonsson et al. 2008). Daneben wird auf derzeit eher weniger beachtete Maglichkei-
ten der Abwarmenutzung hingewiesen (Abwarmenutzung von Rotationsgeblasen
der Filzkonditionierung, Abwarme zur Trocknung von Klarschlamm in angeschlosse-
nen Klarwerken, Vorwarmung von Spritzwasser zur Sieb- oder Filzkonditionierung,
Dampfwiederverwendung durch Dampfstrahlverdichter) (vgl. Fleiter et al. 2013).

Abwarmestrom Medium Temperaturniveau
Abwasser der Papiermaschine Abwasser 20-40°C
Abwasser der Stoffaufbereitung Abwasser 30-60°C
Abwasser von Prozessen der Halbstofferzeugung Abwasser 60 — 70 °C
Abluft der Produktionshalle Luft 30-40°C
Abluft der Vakuumpumpen Luft 40 -50 °C
Abluft der Vakuumgeblase Luft 130 - 160 °C
Abluft der Trockenpartie der Papiermaschine Luft 60 — 80 °C
Abluft der Trockenpartie der Streichmaschine Luft 100 — 140°C
4.5 Glasindustrie

In der Glasindustrie werden Produkte wie Behalterglas, Flachglas, Glasfasern oder
Glaswolle gefertigt. Die Prozessschritte der Glasherstellung umfassen die Gemenge-
zubereitung aus Rohstoffen (z. B. Silizium-, Natrium-, Kalziumoxid), das Aufschmel-
zen des Gemenges in Glasschmelzofen, das Lautern der Schmelze (Entfernen von
Gasblasen und Homogenisierung) sowie die Formgebung und Abklhlung der Pro-
dukte (vgl. z. B. D'Antonio et al. 2003).

Typische Prozesstemperaturen der Glasherstellung liegen im Bereich zwischen 1.300
und 1.550 °C. Zur Abwarmenutzung werden in der Glasindustrie Regeneratoren und
Rekuperatoren zur Verbrennungsluftvorwarmung eingesetzt. Ohne Abwarmenut-
zung liegen die Abgastemperaturen typischerweise Uber 1.300 °C (vgl. U.S. DOE
2008). Die Abgastemperaturen sinken beim Einsatz von Rekuperatoren auf rund
980 °C, beim Einsatz von Regeneratoren auf rund 320 bis 540 °C. Daneben wird
Abwarme in unterschiedlichen Varianten zur Materialvorwarmung (vgl. z. B. Zippe
2011) und in Dampfprozessen zur Stromerzeugung eingesetzt (vgl. EC 2012b).




4.6

Chemische Industrie

Die chemische Industrie umfasst eine Vielzahl unterschiedlicher Prozesse mit ver-
schiedensten Produkten. Viele Produktionsketten der chemischen Industrie sind kom-
plex und stark miteinander verkoppelt. Als Beispiele fir die Warmerlickgewinnung im
Bereich der chemischen Industrie werden insbesondere die Ethylen- und Ammoniak-
produktion als besonders relevante Prozesse fir den Brennstoff- und Dampfbedarf
dieser Branche betrachtet.

Ethylenproduktion: Ethylen ist ein Hauptrohstoff fur die petrochemische
Industrie, der groBtechnisch Uber den Steam-Cracking-Prozess aus gasformi-
gem Kohlenwasserstoff, Naphta und Gasol gewonnen wird (vgl. Fleiter et al.
2013). Dazu werden die Rohstoffe zunachst auf 650 °C vorgewarmt und
unter Zufuhr von Uberhitztem Dampf in einer endothermen Reaktion bei
rund 850 °C aufgespalten. Um die Reaktion abzubrechen wird das Gemisch
im Anschluss auf rund 400 °C abgeschreckt — wobei Dampf auf hohem
Druckniveau anfallt — und weiter mit Wasser abgekdhlt. Im Anschluss daran
findet eine Tieftemperaturabscheidung bei bis zu -150 °C bei Drlicken von
bis zu 35 bar statt (vgl. McKenna et al. 2010; Fleiter et al. 2013). Die Warme-
integration von Crackern gilt als hoch. Die Abgastemperaturen der Cracker
variieren stark; als Durchschnittstemperatur werden rund 150 °C genannt
(vgl. McKenna et al. 2010; U.S. DOE 2008).

Ammoniakproduktion: Ammoniak ist das Ausgangsmaterial fir kinstli-
chen Dunger. Die Herstellung von Ammoniak besteht aus zwei integrierten
Prozessstufen, dem Synthesegas-Prozess und der Ammoniak-Synthese. Der
energieintensive Prozessschritt der Ammoniakherstellung liegt in der Bereit-
stellung des Synthesegases (vgl. McKenna et al. 2010). Es wird Uber einen
Steam-Reforming-Prozess oder die partielle Oxidation gewonnen. Beim in
Deutschland Uberwiegend eingesetzten mehrstufigen Steam-Reforming liegt
das Temperaturniveau des Warmebedarfs bei rund 800 °C (Primarreformer)
bzw. 1.200 °C (Sekundarreformer), bei der partiellen Oxidation bei etwa
1.200 bis 1.500 °C (vgl. Fleiter et al. 2013). Beim Steam-Reforming wird
Uberschissige Warme zur Bereitstellung von Hochdruckdampf verwendet,
wodurch die entsprechenden Anlagen haufig weitgehend unabhangig von
einem Dampf- oder Strombezug von auBBen werden. Bei der partiellen Oxida-
tion ist die Warmeintegration in Ermangelung heier Abgase nur einge-
schrankt moglich (vgl. Fleiter et al. 2013). Bei der Ammoniaksynthese an sich
handelt es sich um einen exothermen Prozess, der ebenfalls zur Erzeugung
von Dampf genutzt werden kann (vgl. Fleiter et al. 2013).

Die chemische
Industrie umfasst

viele stofflich und

energetisch stark
verkoppelte
Prozesse.
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wird Abwarme
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Querschnitts-
technologien
freigesetzt.

4.7 Weitere Industrien und Querschnittsanwendungen

Neben der Nutzung von Abwarme in energieintensiven Branchen fallt auch in nicht-
energieintensiven Betrieben haufig nutzbare Abwarme an. Beispielhaft kann hier die
Nahrungsmittelindustrie genannt werden. Prozesse wie Trocknen, Waschen, Pasteuri-
sieren, Kochen, Warmebehandeln und Entwassern bendtigen Warme in einem Tem-
peraturbereich von etwa 30 bis 120 °C (vgl. LfU 2012). Wahrend die einfachste Mog-
lichkeit zur Nutzung von Abwarme in der Warmeintegration von Prozessen liegt (vgl.
z. B. Atkins et al. 2012, Atkins et al. 2011) werden unter anderem auch Maglichkei-
ten zur Stromerzeugung (Aneke et al. 2012) oder zum Einsatz von Warmepumpen
(Seck et al. 2013; Hita et al. 2011) thematisiert. Herausforderungen stellen insbeson-
dere der Warme- und Massentransfer, die engen Temperaturbander und die Bildung
von Ablagerungen (vgl. z. B. Atkins et al. 2011) bzw. das FlieBverhalten der entspre-
chenden Medien dar (vgl. Law et al. 2013).

Im Schwerpunkt besteht die Maglichkeit zur Nutzung von Abwarme in zahlreichen
nicht-energieintensiven Prozessen insbesondere im Bereich dort eingesetzter Quer-
schnittstechnologien (vgl. z. B. auch LfU 2012) wie:

e Verbrennungsanlagen: Neben der Nutzung von Verbrennungsabgasen in
den oben diskutierten branchenspezifischen Prozessen liegen Abgase auch
durch Querschnittsanwendungen wie HeiBwasserkesseln, Schmelzofen,
Brenndfen oder Dampferzeugern vor. Abhangig von den jeweiligen Prozes-
sen erreichen die Abgase Temperaturniveaus von teilweise mehreren Hun-
dert Grad, fur die entsprechend unterschiedliche der genannten Nutzungs-
maoglichkeiten technisch und wirtschaftlich sinnvoll sein kénnen.

e Trocknungsanlagen: Trocknungsprozesse sind ebenfalls in vielen Branchen
anzutreffen (z. B. Trocknung von Milchpulver, Papier oder Lésungsmitteln).
Die im Abgasstrom nach dem Trocknen vorhandene Energie kann durch
Warmetauscher und gegebenenfalls durch eine Rickgewinnung von Kon-
densationswarme fur andere Zwecke erschlossen werden.

e Raumlufttechnische Anlagen: Wird Abluft direkt nach auBen abgeflhrt,
geht die darin enthaltene Kalte oder Niedertemperaturwarme mit ihr verlo-
ren. Durch den Einsatz von Warmetauschern in raumlufttechnischen Anlagen
(vgl. z. B. Mardiana-ldayu et al. 2012) ist es moglich, rund 35 bis 90 % der in
der Abluft vorhandenen Energie fir die Vorwarmung von Frischluft zu ver-
werten (vgl. LfU 2012).

e Druckluftkompressoren: Bei der Verdichtung von Umgebungsluft fallen
thermodynamisch bedingt groBe Abwarmemengen an. Diese warme Abluft
von Druckluftkompressoren liegt rund 20 °C Gber der Umgebungstempera-



tur und kann beispielsweise im Winter zur Hallenbeheizung genutzt werden.
Daneben kann Uber Warmetauscher Warmwasser im Temperaturbereich
zwischen 70 und 80 °C zur Brauch- oder Prozesswassererwarmung genutzt
werden.

Kélteanlagen: Bei Kalteanlagen (z. B. flr die Maschinen oder Werkzeug-
kihlung) kann sowohl Warme aus dem Kuhlkreislauf als auch vom Kalte-
kompressor erschlossen werden. Die Temperaturniveaus werden mit weniger
als 35 °C respektive 50 bis maximal 70 °C angegeben (vgl. LfU 2012). Ahn-
lich zu Druckluftkompressoren kann die Abwarme der Kaltekompressoren
bei entsprechendem Bedarf Uber die Abluft oder die Warmwasserkreislaufe
erschlossen werden.

Abwasser: Abhangig von ihrem Temperaturniveau kann gegebenenfalls
eine Abwasserwarmerlckgewinnung unter anderem fur die Vorwarmung
von Frischwasser genutzt werden.
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5 Fazit

In der vorliegenden Kurzstudie wurde ein Uberblick Uber Grundlagen, Technologien
und Potenziale der industriellen Abwarmenutzung gegeben. Wahrend detaillierte
gesamtwirtschaftliche Erhebungen zu den erschlieBbaren Potenzialen im nationalen
wie im internationalen Raum nur begrenzt vorhanden sind, legen die betrachteten
Quellen nahe, dass eine breitere Abwarmenutzung einen erkennbaren Beitrag zur
Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz leisten kann.

Zur Nutzung von Abwarme koénnen verschiedene der dargestellten technologischen
Losungen herangezogen werden. Am nahe liegendsten ist bei einem entsprechenden
Warmebedarf stets eine Losung, bei der die Abwarme am Ort ihres Anfalls thermisch
verwendet wird. Ist dies nicht maglich, stehen die anderen Varianten der Abwarme-
nutzung (Umwandlung in andere Energieformen, Nutzung an anderer Stelle) zur
Verflgung. Generell steigt dabei die Attraktivitat der Abwarmenutzung und die An-
zahl der Nutzungsmaoglichkeiten mit dem Temperaturniveau, der Abwarmemenge
und der Blindelung und Reinheit des Abwarmestroms.

Mit Blick auf Temperaturniveau und Menge ist die Abwarmenutzung insbesondere
flr energieintensive Anwendungen und Prozesse von Interesse, sofern diesen im
Einzelfall keine technischen Grinde entgegen stehen (z. B. aggressives Kondensat,
Bildung von Ablagerungen). Dennoch sind wie gezeigt auch in anderen Branchen
Moglichkeiten fir die Abwarmenutzung gegeben. Da Abwarme dort jedoch tenden-
ziell auf geringeren Temperaturniveaus anfallt, sind die Moglichkeiten der Verwer-
tung weniger vielfaltig. Insbesondere bei niedrigen Temperaturniveaus der Abwarme
bietet sich primar eine thermische Nutzung der Abwarme (z. B. Heizungsunterstdit-
zung) an, sofern entsprechende Warmesenken vorhanden sind.

In welchen Fallen eine Abwarmenutzung sinnvoll und welche konkrete Umsetzung
zu wahlen ist, ist von vielen Faktoren abhdngig und muss vor dem Hintergrund der
Rahmenbedingungen des jeweiligen Einzelfalls genau gepruft werden. Allgemein
lasst sich jedoch festhalten, dass der Anfall von Abwarme nicht als gegeben hinge-
nommen werden sollte. Vielmehr sollte zunachst untersucht werden, ob die Moglich-
keiten zur Abwarmevermeidung ausgeschopft wurden. Erst danach sollte eine einge-
hendere Auseinandersetzung mit den Maoglichkeiten der Abwarmenutzung ange-
strebt werden.



6 Anhang

Eine Auswahl weitergehender Informationsmaterialien zur industriellen Abwarmenut-
zung bieten verschiedene Leitfaden, Internetseiten und weitere Informationsquellen.

6.1 Leitfaden und Broschiiren

Abwarmenutzung im Betrieb. Klima schitzen — Kosten senken

Herausgeber:  Bayerisches Landesamt fir Umwelt, 2012

Beschreibung: Leitfaden flr Unternehmen zur Identifizierung ungenutzter
Abwarmepotenziale.

Verflgbar: http://www.Ifu.bayern.de/energie/co2_minderung/doc/
leitfaden_Abwaermenutzung_betrieb.pdf

Technologien zur Abwarmenutzung

Herausgeber:  Sachsische Energieagentur GmbH (SAENA), 2012

Beschreibung: Bewertungsschema, Praxisbeispiele, Technologien und Beispiele fir
die Abwarmenutzung in Unternehmen.

Verflgbar: http://www.saena.de/download/Broschueren/
BU_Technologien_der_Abwaermenutzung.pdf

Waste Heat Recovery: Technology and Opportunities in U.S. Industry

Herausgeber:  U.S.- amerikanisches Energieministerium, 2008

Beschreibung:  Darstellung zu Warmenutzungstechnologien, Warmequellen,
Anwendungen und Hemmnissen fur die Abwarmenutzung in der
U.S.-Industrie (in Englisch).

Verflgbar: www 1.eere.energy.gov/manufacturing/intensiveprocesses/pdfs/
waste_heat_recovery.pdf
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Leitfaden zur Abwarmenutzung in Kommunen

Herausgeber:

Beschreibung:

Verflgbar:

Bayerisches Landesamt fir Umwelt, 2008

Leitfaden fir Kommunalpolitiker und Planungsburos fur die
systematische Analyse von Moglichkeiten der Abwarmenutzung.

http://www.Ifu.bayern.de/energie/co2_minderung/doc/
leitfaden_abwaermenutzung.pdf

Industrielle Abwarmenutzung: Beispiele & Technologien

Herausgeber:

Beschreibung:

Land Oberosterreich, 2008

Broschlire mit Best-Practice-Beispielen zur auBBerbetrieblichen
Verwertung industrieller Abwarme.

Verflgbar: http://www.esv.or.at/fileadmin/esv_files/Medien/
us_industrielle_abwaerme.pdf
6.2 Internetseiten

Energieatlas Bayern

Betreiber:

Beschreibung:

Verflgbar:

Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit

Der Energieatlas bietet Hintergrundinformationen zur
Abwarmenutzung und eine Abwarmeinformationsbérse fir das
Bundesland Bayern.

http://www.energieatlas.bayern.de/thema_abwaerme.html

Abwarmeatlas Sachsen

Betreiber:

Beschreibung:

Verflgbar:

Sachsische Energieagentur GmbH (SAENA)

Der Abwarmeatlas bietet eine Ubersicht Gber Warmequellen und
-senken fiur das Bundesland Sachsen.

http://www.saena.de/angebote/abwaermeatlas.html



Warmeriickgewinnung in der Industrie

Betreiber:

Beschreibung:

Verflgbar:

PIUS-Internet-Portal

Hintergrundinformationen zur Warmertckgewinnung und
Berechnungstool fur die Warmertickgewinnung von
LGftungsanlagen.

http://www.pius-
info.de/de/pius_info_pool/tools/waermerueckgewinnung/index.html

Warmeriickgewinnung bei Druckluftsystemen

Betreiber:

Beschreibung:

Verflgbar:

Bundesamt fur Energie Schweiz

Berechnungstool fir die Warmerlckgewinnung bei
Druckluftanlagen.

http://www.energieschweiz.ch/de-
ch/unternehmen/stromeffizienz/druckluft/berechnungstools.aspx

Process Heating Assessment and Survey Tool

Betreiber:

Beschreibung:

Verflgbar:

U.S. Energieministerium

Softwaretool fir die Analyse von Warmestromen in
Industrieprozessen.

http://www1.eere.energy.gov/manufacturing/tech_assistance/
software_phast.html
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