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1 Einleitung

LSwWarme fallt bei den meisten Energieumwandlungsprozessen in nicht unerheblichem
Mafl3e an. Wenn Uberhaupt wird nur ein Teil dieser Warme genutzt. Der Rest verpufft
als ,Abwéarme* in die Umwelt.

Diese Abwarme - soweit technisch und wirtschaftlich sinnvoll - energetisch (wieder)
zu verwerten, spart Primarenergie und ist aktiver Klimaschutz*

Diese Studie mochte hierzu einen Beitrag leisten und geht daher auf die folgenden
Themen in den einzelnen Kapiteln ein. In diesen gilt es

= Grundlagen zum Thema Warme bzw. Abwarme zu vermitteln und kurz auf den
aktuellen nationalen Energieverbrauch einzugehen,

= mit der Vorstellung von Technologien zur Nutzung von Abwérme (u.a. Ver-
stromung) einen Uberblick zum Stand der Technik zu schaffen,

= im Rahmen einer nationalen und internationalen Studienrecherche die
nationalen und Ubernationalen Téatigkeiten der Forschungslandschaft vorzu-
stellen und im Rahmen einer kurzen Branchenanalyse und Berechnung ein
Uberschlagiges, theoretisches Abwéarmepotential aufzuzeigen,

= eine kurze Einordnung energierechtlicher Vorschriften, gepaart mit Handlungs-
empfehlungen, aufzuzeigen,

= im Weiteren auf die aktuellen Vergutungssatze des Kraft-Warme-Kopplungs-
gesetzes (KWKG) einzugehen, um dahingehend im Rahmen einer beispiel-
haften Wirtschaftlichkeitsrechnung mit einer ORC-Anlage 6konomische Aus-
sagen zu treffen,

= Hemmnisse und Handlungsempfehlungen aufzuzeigen und

= zum Schluss die Erkenntnisse von Experten einer im Rahmen dieser Studie
durchgeftihrten Abwarmefachtagung vorzustellen und

= ein kurzes Gesamtfazit zu formulieren.

Seite 1
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2 Grundlagen Abwarme

2.1 Definition und Begriffe

JAlIs Wérme wird die Energie bezeichnet, die zwischen Systemen verschiedener
Temperatur durch eine diatherme Wand (ibertragen wird.

Systemgrenzen, die eine Warmeulbertragung zulassen, nennt man - im Gegensatz zu
adiabaten Systemgrenzen - diatherm. Dies bedeutet, dass der Begriff Warme nur die
Ubertragung an Systemgrenzen beschreibt und daher als ProzessgroRe (d.h. u.a.
nicht speicherbar) definiert ist. In der Literatur wird Warme durch die Variable Qi2
(Zustand 1 zum Zustand 2) beschrieben.

Neben Warme werden innere Energie und Warmestrom unterschieden:

= _Die innere Energie (J) ist derjenige Teil des Energiegehalts eines ge-
schlossenen Systems, der als Arbeit oder Warme Uber die Systemgrenze
Ubertragen oder als Streuenergie zugefiihrt werden kann.“?

= Der Warmestrom beschreibt die Ubertragene Warmeleistung pro Zeiteinheit und
ist daher eine Leistungseinheit in Watt (W).

2.2 Energieumwandlung

Die heutigen Energiewandlungstechnologien, welche Nutzenergie in Form von
Warme, Kalte, kinetische Energie und Strom bereitstellen, generieren diese Uber-
wiegend durch die Verwendung von Primarenergietragern wie Kohle, Erddl und
Erdgas - alternativ wird direkt der Sekundarenergietrager Strom eingesetzt.

Alle Warmekraftmaschinen haben einen begrenzten maximalen Wirkungsgrad,
welcher im idealisierten Carnot Prozess® oder in anderen idealisierten reibungsfreien
Kreisprozessen begrindet ist. Selbst diese idealisierten Zustandsanderungen be-
inhalten Schritte, in denen Warme an die Umgebung abgegeben werden muss — was
bei glnstiger Kombination mit einer Warmesenke (vgl. KWK-Anlagen) fir héhere
primarenergetische Nutzungsgrade genutzt werden kann.

Energie kann grundsatzlich in zwei Teilsysteme unterschieden werden - in Exergie
und in Anergie - die Summe beider ergibt das Gesamtsystem Energie. Beide Grol3en
sind dynamische Gro3en und hangen von aul3eren physikalischen Zustandsgréen
(wie bspw. Druck, Temperatur, Konzentration) ab. Die Exergie beschreibt den Anteil
der Energie, der in Arbeit umgewandelt werden kann, die Anergie den Teil, welcher
nicht in Arbeit umgewandelt werden kann. Die Exergie kann daher als eine Art

! (Langeheinecke, Jany, Sapper, & Thieleke, 2004, S. 69)
2 (Langeheinecke, Jany, Sapper, & Thieleke, 2004, S. 70)
3 Nicolas Léonard Sadi Carnot, franzosischer Physiker (1796 - 1832)
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Potential zwischen zwei Zustdnden verstanden werden, ein Zustand entspricht dabei
generell dem Umgebungszustand. Verrichtet die Exergie Arbeit wird sie in Anergie
umgewandelt.

Energie- Nutzenergie
umwandlung

Primarenergie

X—

Nutzenergie
(z.B. aus Abwérme)

Verlustenergie
(z.B. Abwéarme)

Abbildung 2-1: Schaubild der Energieumwandlung (Grafik: IZES gGmbH)
Daraus lassen sich die beiden Hauptséatze der Thermodynamik ableiten:

Erster Hauptsatz der Thermodynamik (Energieerhaltungssatz)

In einem abgeschlossenen System bleibt bei umkehrbaren und nicht umkehrbaren
Prozessen die Gesamtenergie (Summe aus Exergie und Anergie) konstant.

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik (Entropiesatz)

In einem abgeschlossenen System bleiben bei umkehrbaren Prozessen Exergie und
Anergie jeweils konstant.

- Bei nicht umkehrbaren Prozessen wird Exergie in Anergie umgewandelt.

- Anergie kann nicht in Exergie umgewandelt werden.

Bei der Ubertragung von Warme spielen drei unterschiedliche Transportmechanismen
eine wichtige Rolle:*

Warmeleitung: Unter der Warmeleitung wird die Ubertragung von Warme in einem
Feststoff, einer Flussigkeit oder einem Gas Uber eine Temperaturdifferenz verstanden.
Dabei gilt, dass Temperaturdifferenzen stets Ausgleichsvorgangen unterliegen.
Warmeleitung erfolgt bei direktem Kontakt zweier Medien durch die Ubertragung der
Bewegungsenergie der Molekiile des einen (warmeren) Mediums auf das andere
Medium.

Warmestrahlung: Bei dieser Ubertragungsart wird Warme durch elektromagnetische
Strahlung Ubertragen. Die Strahlung eines heil3en Mediums kann dabei von einem

4vgl. (Gieck, 2005, S. 010) & (Polifke & Kopitz, 2009, S. 28ff)
Seite 3
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zweiten, kalteren Medium transmittiert (durchgelassen) oder reflektiert werden. Erst
bei einer Absorption der Strahlung wird Warme utbertragen, indem die Bewegungs-
energie der Molekule erhdht wird.

Warmekonvektion: Warmekonvektion erfolgt anhand eines stromenden Zwischen-
mediums, sodass die Warme durch eine bewegte Masse auf ein anderes Medium
Ubertragen wird. Dabei werden die freie und die erzwungene Konvektion unter-
schieden. Freie Konvektion wird durch natirliche Stromungsmechanismen (bspw.
Druck- und Dichteunterschiede, Gravitation) angeregt. Im Gegensatz dazu wird die
erzwungene Konvektion durch aufiere Krafte (bspw. Pumpvorgénge, Ventilation)
erzeugt.

Unter den oben genannten Warmeibertragungsarten erfolgt die Ubertragung im
Bereich der Festkorper primér durch Warmeleitung. In Flissigkeiten und Gasen uber-
wiegt hingegen die Warmekonvektion und Wéarmestrahlung.®

Letztendlich kann man zwischen zwei Kategorien der Abwarme(strome) unter-
scheiden:

Gefasste Abwéarmestréme sind an Medienstréme gebunden. Hierzu gehdren vor allem
Abluft- und Abgasstrome, Kuhlflissigkeiten sowie der Warmeinhalt des aus einem
Prozess austretenden Gutes. Dabei ist zwischen latenter Warme (z.B. Kondensieren)
und fuhlbarer Warme zu unterscheiden.

Diffuse Abwéarme entsteht grof3flachig vorwiegend durch Strahlung und Konvektion
(Oberflachenverluste von Anlagen, Transmissionsverluste von beheizten Gebauden).

Vor dem Hintergrund des Klimaschutzes nimmt die Reduktion von Wéarmeverlusten im
Rahmen von EffizienzmalRnahmen eine zentrale Rolle ein. Um dieses Anliegen auf
maoglichst effektive und wirtschaftliche Art umzusetzen, sollte die folgende Rangfolge
bei der energetischen Abwarmenutzung beachtet werden®:

e Zunéchst sollte versucht werden mit EffizienzmalBnahmen das Auftreten von
Abwarme zu vermindern. Dies kann bspw. durch Warmedammung und/oder die
Optimierung von Prozessen und Verfahren erfolgen.

e Sind die Potentiale zur Verminderung der Abwarme ausgeschopft, muss
verbleibende Abwarme in den ,Prozess’ reintegriert werden. Dies kann bspw.
durch die Vorwadrmung von Verbrennungsluft und/oder die Trocknung von
Ausgangsstoffen geschehen.

e Falls das Potential den Warmebedarf entsprechender Senken mit Abwéarme zu
decken ausgeschopft ist, kann die Transformation der Abwarme in andere

5vgl. (IZES gGmbH, 2010, S. 15)
5 Vgl. (Sachsische Energieagentur - SANEA GmbH, 2012, S. 6)
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Nutzenergieformen (z.B.) elektrische Energie eine sinnvolle Option darstellen.
Eine zusatzliche Alternative ware die Warme bspw. mit der Hilfe mobiler
(Latenz)warmespeicher zu Warmesenken zu transportieren’.

e Wenn Abwarme anfallt, die nicht intern genutzt werden kann, sollte versucht

werden, die Abwarme an Dritte weiterzuleiten.

2.3 Energieverbrauch in Deutschland

Warmeverluste treten in der Regel bei der Umwandlung von Energie (Priméar- zu End-
energie & Endenergie- zu Nutzenergie) auf. Das Energieflussbild fir die Bundes-
republik Deutschland der AG Energiebilanzen (AGEB) veranschaulicht die Dimension
der Umwandlungsverluste zwischen Primar- und Endenergie (siehe Abbildung). Diese
entstehen groRtenteils aus Fackel- und Leitungsverlusten bei der Stromerzeugung.®
Aber auch in den verschiedenen Sektoren (Industrie, Verkehr, Haushalte, GHD) treten

Warmeverluste auf.

Energieflussbild 2013
fiir die Bundesrepublik Deutschland
in Petajoule

Gewinnung
im Inland Import

Bestands- | u

entnahme 28 4.038

Energieaufkommen im Inland Export und

Primérenergieverbrauch*

Nichtenergetischer Verbrauch
944
Statistische
Differenzen
e 04

2.998

Umwandlungsverluste

524
Verbrauch in den
Energlesektoren

Endenergieverbrauch

2.640 2.612 2,603 1413

v v v ¥

Industrie  Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

Der Anteil dar E dger am @ ch liegt bei 10,4 %.
Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.
* Alle Zahlen vorkiufigigeschitzt.
29,308 Patajoule (PJ) & 1 Mio. 1 SKE
Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 0972014

Bunkerung
1.935 ﬁ

7Vgl. Forschungsprojekt FH Umsicht: ,Mobile Latenzwérmespeicher zur Verwertung von Abwérme aus Biomassekonversions-,

Kraftwerks- und Industrieprozessen”
8 Vgl. (AG Energiebilanzen e.V., 2014)

Seite 5



izes.*®

Institut fOr ZukunftsEnergieSysteme

Abbildung 2-2: Energieflussbild 2013 fiir die Bundesrepublik Deutschland in Petajoule Quelle: (AG
Energiebilanzen e.V., 2014)

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Aufschlisselung der Endenergie (Warme,
Strom, Kraftstoffe) sowie die Verteilung der Warmenutzung nach den verschiedenen
Sektoren. Demnach wird ungeféhr die Halfte (!) der Endenergie fir Warmezwecke
eingesetzt. Dabei verbraucht der Industriesektor mit 42 % den grof3ten Anteil. Ebenso
wird im Haushaltssektor ein hoher Anteil (39 %) der Warme verbraucht. Der GHD-
Sektor weildt mit 19 % den geringsten Anteil am Warmeverbrauch auf.

Warme Haushalte
4.382 PJ Strom 39% GHD
m Industrie

m Kraftstoffe

1.801 PJ

19%

Abbildung 2-3: Links: Verteilung des Endenergieverbrauchs nach Energietrégern und Sektoren fir das
Jahr 2011; Rechts: Warmeverbrauch nach Sektoren Quelle: (Deutsche Energie Agentur - dena, 2014,
S. 13)

Mit den Darstellungen wird verdeutlicht, dass der Warmebereich aufgrund seines
hohen Anteils am Endenergiebedarf ein zentrales Handlungsfeld fir Energiesparmal3-
nahmen sein sollte. Die energetische Nutzung von Abwarme nimmt demnach eine
ebenso zentrale Rolle ein (siehe hierzu auch die nachfolgende Abbildung).
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EEV 8.998 PJ

EE-Anteil: 6,6%
(ohne Stromanteil)

Mechanische
Energie 3
37,0%

IKT

Beleuchtung
3,4%

Kilte
2,1%

Raurmwarme
28,5%

18,5%

EEV nach Anwendungen und Sektoren 2012

M Industrie

mGHD

mVerkehr

Haushalte

| Warmwasser

5.2%
Prozesswarme Wirmean-
21.4% wendungen: 55,1%

Abbildung 2-4: Endenergieverbrauch nach Anwendungen und Sektoren fir 2012 (Grafik: IZES

gGmbH)
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3 Technologien der Abwarmenutzung

Warme und mit ihr die Abwarme ist eine kostbare Energieform, welche bei fast allen
Energieumwandlungsprozessen gewollt oder ungewollt anfallt. Dabei wird die meiste
Warme bei der Umwandlung von Primarenergietradgern erzeugt; genutzt wird diese
dabei jedoch nicht in jedem Fall. Oftmals ist Warme ein Neben- bzw. Abfallprodukt,
dessen Nutzung nicht immer selbstverstandlich war oder ist.

Aufgrund steigender Energiepreise, knapper werdender Primarenergietrager und der
notwendigen Reduzierung von Treibhausgasen ist insbesondere im Bereich der
Abwarme massiver Handlungsbedarf gegeben. Folgt man der Idee einer
Regenerativwirtschaft, missen diese Verluste - mit Hilfe von Effizienztechnologien -
verstarkt minimiert werden.

Das nachfolgende Schaubild versucht eine zusammenhangende Regenerativwirt-
schaft in Form eines ,Hybridkraftwerks® mit den drei verbundenen Netzebenen Strom,
Wwarme und Methangas (Erdgasnetz) sowie den zugehdrigen Erzeugern und Ver-
brauchern darzustellen.

(flexible)
Verbraucher

(flexible) (flexible)
Verbraucher Verbraucher

Gasturbine <§
GuD @ }_

<§ Biogas-Solar
=m

Abbildung 3-1: Das Hybridkraftwerk - Kopplung von Netzen und Technologien (Grafik: IZES gGmbH)
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Technisch gesehen kann ungenutzte Abwarme heutzutage in vielen Fallen bereits
sinnvoll genutzt werden. Die Herausforderungen liegen vor allem in der Bereitschaft
zu einer Investition, welche (strengen) betriebswirtschaftlichen Kriterien gerecht wird.
Insbesondere in Unternehmen, wo Abwarme anfallt, sind sehr kurze ROIls (1-2 Jahre)
im Rahmen von Investitionen gefordert. Effizienztechnologien lohnen sich jedoch erst
in einem Zeitrahmen von mindestens 5-10 Jahren.

3.1 Temperaturniveaus

Um Technologien zur Abwarmenutzung klassifizieren zu kénnen, ist es hilfreich diese
unterschiedlichen Temperaturniveaus zuzuordnen. Fur die nachfolgenden Betrach-
tungen werden die in der nachfolgenden Tabelle dargestellten Temperaturniveaus
festgelegt:

Temperaturbereiche

Hochtemperaturbereich | Mitteltemperaturbereich Niedertemperaturbereich
Temperatur > 350°C > 80°C <= 350°C <=80°C

Dampfturbine ORC (Organic Rankine Warm?pumpen zur Ab-

Process) warmenutzung
Stirlingmotoren Absorptionskélteanlage Adsorptionskélteanlage

Bsp. fur Fernwarme- und Heizungs- und

Anwendungen Nahwarmenetze Brauchwassernutzung
Vorwarmung,

Thermoelektrische Systeme

Rucklauftemperaturerhéhung

Warmespeichersysteme

Tabelle 3-1: Vordefinierte Temperaturbereiche fur Abwarmepotentiale (Einteilung: IZES gGmbH)

Letztendlich ist insbesondere bei der Stromerzeugung aus (Ab)warme das Temp-
eraturniveau entscheidend, welche Wirkungsgrade erreicht werden koénnen: Je
niedriger der Temperaturunterschied (Energiegehalt = Exergie) zwischen den Zu-
standen (Abwarmetemperaturniveau gegentber Umgebungstemperatur) desto gerin-
ger der Wirkungsgrad.

Unterscheidung:

= Kernziel im Hochtemperaturbereich ist primarer die Erzeugung von Strom aus
Abwarme - z.B. durch Dampfprozesse und Stirlingmotoren.

= Abwarme im Mitteltemperaturbereich zur Strombereitstellung ist in ORC-Pro-
zessen gut realisierbar, Einspeisungen in Warmenetze sind ebenfalls zu
berlcksichtigende Optionen. Zuséatzlich kann die Abwarme ftir den Betrieb von
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Kalteanlagen sinnvoll verwertet werden und so klassische Kompressionskalte-
maschinen ersetzen

= Abwéarme im Niedertemperaturbereich kann nur im sehr eingeschréankten
Mafl3stab zur Stromproduktion genutzt werden. Primar ist diese bspw. fur Heiz-
und Kuhlzwecke in Wohn- und Nichtwohngebduden nutzbar. Sofern das
Temperaturniveau nicht zu gering ist (60 - 80°C) kdnnen auch Adsorptionskalte-
anlagen zum Einsatz kommen. Eine sinnvolle Nutzung ist hier insbesondere bei
Warmepumpen oder zur Rucklauftemperaturerhbhung fir Heizsysteme zu
sehen.

Mit dem Einsatz der genannten Technologien kénnen folgende EffizienzmalRnahmen
erwartet werden:

= Verringerung der Anschlussleistungen fur Warme und ggf. Kélte
= Verringerung des Energieverbrauchs fur Heizung und Kihlung
= Verkleinerung bzw. Entfall von Spitzenlastkesseln

= Senkung von CO2 und ggf. weiteren Schadstoffemissionen

= Verminderung der Energiekosten

3.2 Technologien

Basierend auf der vorangegangenen Tabelle 1-1 werden im Nachfolgenden relevante
Effizienztechnologien zur Nutzung von Abwé&rme kurz vorgestellt und nach den oben
genannten Temperaturbereichen unterschieden — neben der Stromerzeugung aus
Warme werden auch direkte Warmeanwendungen vorgestellt:

Hochtemperaturbereich (> 350 °C):

Dampfturbine®

Die Erfindung der Dampfturbine war die Basis fur die Industrialisierung der Energie-
erzeugung. Sie ist, als Weiterentwicklung der Dampfmaschine, das meist angewandte
Aggregat (in Verbindung mit einem Generator) zur effektiven Umwandlung von Warme
und Druck in mechanischer Energie bzw. Elektrizitdt. Jedes Kondensationskraftwerk
(Warmekraftwerk) enthalt eine solche Maschine. Der Primarenergietrager ist dabei in
der Regel frei wahlbar, wenn man einen entsprechenden Dampfkessel betreiben kann.
Diese Technologie ebnete den Weg flr eine zentralisierte Stromerzeugungswirtschaft
und die Verbreitung der Elektrizitdt in Verbindung mit den Stromnetzen in den
Industrienationen. Im Idealfall, wie bspw. bei Heizkraftwerken in unmittelbarer Um-
gebung von Ballungsgebieten, besteht zusatzlich eine Warmeeinspeisung in Ver-
bindung mit einem Fernwarmenetz.

9 (Hakenesch, V2.1, S. 138)
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Warmequelle f} Dampferzeuger
A
Speisewasseroumpe ii
Kondensator
4—
|l\/||

Abbildung 3-2: Schema einer einfachen Dampfkraftanlagel® (Grafik: IZES gGmbH)

Bei heutigen Dampfturbinen kann man von Wirkungsgraden bis etwa 45 % ausgehen.
Diese sind abhangig vom Eintrittsdruck/Eintrittstemperatur und Austrittsdruck/Aus-
trittstemperatur (typische Grol3en sind hier 560°C/200 bar und 0,03 bar/24°C). Bei
Turbineneintrittstemperaturen von 330-560°C sind Wirkungsgrade von etwa 20-45 %
zu erwarten.

Stirlingmaschine!!

Der Stirlingmotor, auch HeiRluftmotor genannt, gehért zu den Warmekraftmaschinen
und wurde neben der Dampfmaschine, 1825 von Herrn Robert Stirling, erfunden. Eine
Besonderheit des Stirlingmotors ist ein geschlossener Arbeitsraum, in dem ein Arbeits-
medium (z.B. Luft, Stickstoff oder Helium) in einem Kreisprozess abwechselnd erhitzt
und abgekuhlt wird. Fir den Betrieb eines Stirlingmotors wird lediglich eine (quasi
beliebige) externe Warmequelle bendtigt, welche den Prozess in Gang setzt. Im
Gegensatz zu Verbrennungskraftmaschinen werden beim Stirlingmotor keine direkten
Emissionen freigesetzt, diese sind ggf. auf die Warmequelle und den damit verbu-
ndenen Primarenergieeinsatz zurtickzufuhren.

Antriebswelle / Regenerator
Generator

$ L1 /( Verdrangerkolben ]
\

h ‘H
Arbeitskolben

Abbildung 3-3: Schema eines Stirling-Motors in Gamma-Konfiguration (Grafik: IZES gGmbH)

Warmequelle
(>350°C)

10 (Langeheinecke, Jany, Sapper, & Thieleke, 2004, S. 188)
11 (Hakenesch, V2.1, S. 128)
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Stirlingmaschinen bendtigen fur einen sinnvollen Betrieb Temperaturen von mindes-
tens 350°C am Erhitzerkopf, man kann von Wirkungsgraden bis etwa 20 % ausgehen.

Anmerkung: Die Anordnung der beiden Zylinder (Arbeitskolben und Verdrangerkolben stehen
in einem rechten Winkel zueinander) wird als ,Gamma-Konfiguration“ bezeichnet.

Mitteltemperaturbereich (> 80°C <= 350°C):

ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle)!?

Der ORC-Prozess (Erfinder und Namensgeber war William John Macquorn Rankine)
basiert auf dem oben beschriebenen Dampfturbinenprozess mit dem Unterschied,
dass kein Wasser/Wasserdampf sondern ein organisches Fluid als Arbeitsmedium
dient. Der Vorteil hierbei ist bei den geringeren Verdampfungstemperaturen zu sehen,
so dass eine Turbine auch mit geringeren Temperaturniveaus betrieben werden kann.
Typische Arbeitsmedien sind bspw. Ammoniak und Ethanol. Es existieren auch
synthetische Medien oder es kommen unterschiedliche Arbeitsmedien zum Einsatz
(Vgl. Kalina-Prozess).

Warmequelle
Verdampfer
(ORC-Medium) ’—/\ _
Druckleitung
7'} [

ORC-Turbine
Leitung v

Speisepumpe

aY |_ Kondensator |
N\ || ]

Abbildung 3-4: Schema einer ORC-Anlage(Grafik: IZES gGmbH)

\ 4

12 (Blesl, SS 2014)
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Neben ORC-Anlagen auf Turbinenbasis gibt es auch Varianten, welche mit einem
Kolbenmotor betrieben werden. Teillastbetriebe aufgrund bspw. inkonstanter Warme-
strome konnen sich so besser abdecken lassen.

Aufgrund der geringen Eingangstemperaturen sind ORC-Anlagen im Vergleich zu
Dampfturbinen durch geringere Wirkungsgrade gepragt. Man kann von Wirkungs-
graden zwischen 8 % bis max. 20 % (bei Eintrittstemperaturen von 200°C) ausgehen.
Dennoch ist eine ORC-Anlage besonders gut geeignet die Restexergie eines Warme-
tragers in Arbeit (Strom) umzuwandeln.

Absorptionskalteanlagent?

Absorptionskaltemaschinen sind Zweistoffsysteme, in denen eine Flussigkeit eine
andere absorbiert. Anschliel3end werden die Flussigkeiten wieder voneinander ge-
trennt. Der absorbierte Stoff hat die Funktion des Kaltemittels, wahrend der andere
Stoff als Losungsmittel bezeichnet wird. In vielen Fallen ist es das Kaltemittel
Lithiumbromid, das Wasser absorbiert. Eine haufige zweite Variante ist, dass Wasser
zur Absorption von Wasser genutzt wird.

Die Absorptionskéaltemaschine bendétigt fur den Desorber ein Temperaturniveau
zwischen 80°C und 170°C.

Warmequelle (80°C-170°C)

Kaltemittelkreislauf

— Kondensator < Desorber <

Lésungsmittelkreislauf r (>

Absorber

JL

Kaltesenken

vy

—> Verdampfer

Abbildung 3-5: Schema einer Absorptionskalteanlage (Grafik: IZES gGmbH)

Fur das Trennen der Flussigkeiten mussen Temperaturen von mind. 80°C bis 170°C
verfugbar sein, diese kbnnen bspw. aus uUberschissiger Warme gewonnen werden.
Absorptionskaltemaschinen sind sehr gut skalierbar und kdnnen fir die unter-
schiedlichsten Einsatzzwecke bei Kéalteleistungen bspw. zwischen 5 kWi bis 5 MWin

13 (Hakenesch, V2.1, S. 163)
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eingesetzt werden. Diese Kaltemaschinen werden (&hnlich wie bei Warmepumpen)
nicht anhand eines Wirkungsgrads gemessen, sondern mittels einer Arbeitszahl (EER
= Energy Efficiency Ratio). Die Verbreitung dieser Anlagen ist aus 6konomischen
Grunden bisher zurickhaltend, die meisten aktuell eingesetzten Kalteanlagen
basieren auf Kompressionsmaschinen.

Anmerkung: Adsorptionsanlagen werden zu einem spéateren Zeitpunkt im Niedertemperaturbereich
(< 80 °C) separat behandelt.

Kondithermverfahren

Das Kondithermverfahren4 ist ein von Georg F. Schu patentiertes Verfahren, welches
ermoglicht aus Briudendampfen!® Warme zuriickzugewinnen. Dieses innovative
Verfahren wurde bisher in der reifenverarbeitenden Industrie angewandt, ist aber fur
alle Industriezweige geeignet, welche zur Prozesswarmeversorgung auf Dampf oder
HochdruckheiRwasser zurtickgreifen. Die in Kesselwasser- und Kondensatkreislaufen
durch Entspannung von Flussigkeiten entstehenden Dampfe werden haufig ungenutzt
an die Umgebung abgefuhrt. Das Kondithermverfahren bietet eine Moglichkeit, diese
Warmequellen fur Niedertemperaturanwendungen wie Warmwassererzeugung oder
Kalteerzeugung (bspw. mit Ab- oder Adsorptionskaltemaschinen) zu nutzen.

vVYYVY

Kondithermreaktor

Warmesenken

Kondensatrickfihrung

4 | N\ A

(N /

Briidendampfe gﬁ

Abbildung 3-6: Schema des Konditherm Verfahrens'é

Nutzbare Temperaturen liegen bei etwa 90 bis 100°C. Die Warmesenken sind daher
primar fur Heizungszwecke und Brauchwasser gedacht. Die Systemleistung ist, je
nach Verfluigbarkeit von Bridendampfen, gut skalierbar.

14 (Schu, 2009)

15 Briidendampf entsteht bei der Reifenherstellung, indem heiRes Wasser und Dampf unter hohem Druck durch die sogenannte
Vulkanisationsform getrieben wird. (Vgl. (Carrier GmbH, 2009)

16 (Schu, 2009, S. 10)
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Wwarmenetze

Fernwarmenetze konnen Uber grol3ere Entfernungen Warme zu Endverbrauchen
transportieren. Gibt es Moglichkeiten, Abwarme aus Industrie in ein Fernwarmenetz
einzuspeisen, sollten diese auch genutzt werden. Als Beispiel kdnnen z.B. Hochdfen
zur Stahlerzeugung genannt werden, welche groRe Abwarmemengen in eine Fern-
warmeschiene einspeisen konnen. Typische Betriebstemperaturen liegen zwischen
80°C bis 140°C (Vorlauftemperatur) mit Dricken zwischen 4 bis 25 bar (je nach
Dimension des Fernwarmenetzes). Als Arbeitsmedium wird Wasser verwendet. Fern-
warmenetze verflgen in der Regel Uber einen grof3en, zentralen Fernwarmespeicher,
welcher zum Ausgleich von Erzeugungsschwankungen dient.

Herausforderungen in Bezug auf Fernwarmenetze sind deren kostenintensive infra-
strukturelle Etablierung und deren Betrieb. Fernwarmenetze wurden in der Regel in
Verbindung mit lokaler energieintensiver Montanindustrie und klassisch gepragten
grol3en Kondensationskraftwerken mit Warmeauskopplung etabliert. Sie bieten jedoch
die Chance weitere bzw. neue Abwarmequellen aus der Industrie zu nutzen sowie
neue, hocheffiziente KWK-Kraftwerke fur einen weiteren Beitrag zur Effizienz und zum
Klimaschutz mit einbeziehen zu kdénnen. Eine andere zu prifende Strategie kdnnte
zudem sein, Uberschiissigen Strom aus Erneuerbaren Energien (bspw. Windstrom)
zur Einspeisung in ein Warmenetz in Warme umzuwandeln (Power-to-Heat).’

Nahwarmenetze

Nahwéarmenetze werden in der Regel in Kommunen in (Neubau-)Wohnvierteln mit dem
Ziel eingesetzt, die jeweiligen einzelnen Zentralheizungen der Einzelgeb&ude (teil-
weise) zu substituieren. Oft wird zuséatzlich eine hocheffiziente KWK-Anlage (die im
Idealfall mit biogenen Kraftstoffen betrieben wird) konzipiert, welche die Nahwéarme-
versorgung Ubernimmt. NetzgroRe, Vor- und Rucklauftemperatur sowie Driicke von
Nahwéarmenetzen sind im Vergleich zu den Fernwarmenetzen niedriger. Potentiale
sind zu sehen mit dem Einbezug von lokalen Gewerbe- und Industrieunternehmen mit
Abwarmequellen. Nahwarmenetze kénnen zudem auch als nachgelagerte Netze von
Fernwarmenetzen eingesetzt werden.

Exkurs Kaltenetze

Neben den Warmenetzen gibt es auch vereinzelt Nah- und Fernkaltenetze, oft treten
beide in Kombination mit Warmenetzen auf. Anwendungsbeispiele sind in Kranken-
hausern wiederzufinden sowie die Gebaudeklimatisierung von grof3en Gebauden im
Sommer. Man geht von Vorlauftemperaturen im Netz von etwa 5-7°C und Rucklauf-
temperaturen zwischen etwa 11-13°C aus. FUr die Versorgung des Netzes kommen in

17 vgl. bspw. Stadtwerke Flensburg mit einem installierten Elektroheizkessel von 30 MW
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der Regel Absorptionskalteanlagen zum Einsatz um bspw. im Sommer aus Uber-
schissiger Fern-/Abwarme Kalte zu erzeugen.

Kaltenetze bieten das Potential gerade uberschissige Abwérme in den warmen
Jahreszeiten (z.B. aus Warmenetzen) in Kombination mit Absorptionskalteanlagen zur
Kaltebereitstellung zu nutzen. Dadurch kann die Verbreitung von Kompressions-
kéalteanlagen verringert werden - fur einen erhéhten Beitrag der Effizienz.

Ein konkretes Beispiel kann in Berlin Mitte!® angefiihrt werden — hier wurde ein Fern-
warmenetz in Verbindung mit KWK- und Sorptionskalteanlagen mit einem Kéltenetz
kombiniert. Gerade im Sommer kann die Warme der KWK-Anlagen aus dem
Fernwarmenetz fur die Kalteerzeugung genutzt werden, die KWK-Anlagen haben so
einen sehr hohen Auslastungsgrad, Okonomie und Okologie sind deutlich vorteilhafter.

Niedertemperaturbereich (<= 80°C):

Warmepumpe

Warmepumpen — und hier speziell Kompressionswarmepumpen - sind prinzipiell auch
Kaltemaschinen, welche aber im Umkehrprinzip arbeiten. Die Nutzkalte im Kalte-
maschinenbetrieb entspricht beim Warmepumpenbetrieb der aus der Umgebung
zugefuhrten Warme. Entsprechend ist die Abwarme einer normalen Kaltemaschine
beim Warmepumpenbetrieb Nutzwarme. Eine Warmepumpe ubertragt also Umwelt-
warme aus der Umgebung auf ein Arbeitsmedium, das mittels eines Verdichtungs-
prozesses auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht wird und bei dieser erhdhten
Temperatur Nutzwérme, z.B. an ein angeschlossenes Heizsystem, abgeben kann.

Die momentane Leistungsziffer (eine Art Wirkungsgrad) einer idealen Warmepumpe
berechnet sich nach Carnot aus:
T,

w
Eype = ———

WPC
Tw _Tk

, wobei Ty der Temperatur des Arbeitsmittels bei der Warmeabgabe und

T« dessen Temperatur bei der Warmezufuhr entspricht (in Kelvin).1®

Reale Warmepumpen erreichen rund die Halfte dieser ,Carnot- Leistungsziffer’.
Qualitativ sagt die Gleichung aus, dass eine solche Maschine umso effizienter arbeitet,
je kleiner die Differenz im Nenner ist, das heilst: je ndher die Temperaturen von
Warmequelle und —senke beieinander liegen. Deshalb werden Warmepumpen vor-
teilhaft fir Niedertemperaturheizungen mit geringen Vorlauftemperaturen (z.B. mit
35°C in modernen Ful3bodenheizungen) genutzt.

18 vgl. Meldung Vattenfall ; Berlin Mitte, Potzdamer Platz/Leipziger Platz, Internet: http:/corporate.vattenfall.de/uber-
uns/geschaftsfelder/erzeugung/warme/fernkalte/ ; 23.07.2015
19 (Bockh, 2008, S. 240 (9.7))
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Die folgende Abbildung stellt das Prinzip einer Warmepumpe als Schema dar.

Warmenutzer

Arbeitsmedium
— | Kondensator |

[ Expansionsventil g Bk m

Verdampfer

1r

Warmequelle

A 4

Abbildung 3-7: Schema einer Warmepumpenanlage (Grafik: IZES gGmbH)

Fur die energetische Bewertung einer Warmepumpe verwendet man die sogenannte
Arbeitszahl — das Verhaltnis von erzeugter Warme zu zugefihrter elektrischer Arbeit.
So besagt eine Arbeitszahl von 3, dass der Warmeoutput der Anlage dreimal grol3er
ist als die ihr zugefuhrte elektrische Energie.

Wird dieses Verhaltnis fir den Zeitraum eines Jahres ermittelt, spricht man von der
Jahresarbeitszahl, kurz JAZ. Oft wird auch die Leistungszahl COP (engl.: coefficient of
performance) angegeben, die das oben genannte Verhaltnis unter Normbedingungen
(sog. Betriebspunkten) beschreibt. Der COP féllt in der Regel gréRer aus als die
Jahresarbeitszahl, weil letztere im realen Betrieb ermittelt wird und somit auch
nichtoptimale Betriebsweisen mit erfasst. Zur Einschatzung der Effizienz einer Warme-
pumpe im Realbetrieb ist somit die JAZ aussagekréftiger als ein COP.

Warmepumpen nutzen in der Praxis zunehmend Luft als Warmequelle, kbnnen aber
z.B. mittels Erdkollektoren oder Erdsonden auch aus dem Erdreich oder dem Grund-
wasser Warme entnehmen, was im Winter vorteilhaft ist, weil die Warmequellen-
temperatur dann hoher und gleichbleibender als im Fall der Umgebungsluft ist.
Entsprechend fallt die JAZ bei erdgebundenen Warmepumpen in der Regel héher aus
als bei Luftwarmepumpen.

Auf die unter Fachleuten nach wie vor strittige Frage, ab welcher JAZ eine Wéarme-
pumpe effizienter als eine vergleichbare Vor-Ort-Befeuerung zu bewerten ist, soll an
dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden.

Unstrittig ist hingegen, dass Warmepumpen dafir pradestiniert sind, schon Nieder-
temperaturabwarme (z.B. im Bereich von 10 bis 30°C) energetisch effizient auf ein
erforderliches Heizkreis-Temperaturniveau von 30 bis max. 60°C zu bringen.
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Heizungszwecke/Warmwassernutzung

Die sinnvollste Abwéarmenutzung im Niedertemperaturbereich ist in einer direkten
Nutzung fur Heizungs- und Warmwasser zu sehen, das Energieniveau ist zu gering fur
bspw. stromerzeugende Anwendungen. Mittels Warmeubertragern und ggf. erganzt
durch einen Pufferspeicher kann die Abwarme in die entsprechenden Heiz- und
Brauchwasserkreise Ubertragen werden.

Warmesenke

WU = Warmeiibertrager )
- Heizung

A\ 4

v —»| Warmesenke
Kombinations- - Warmwasser
speicher wuU :
Zentralheizung
7'y Abwasser
WU Frischwasser WU

Abwarme wu \T/
[
T o '

Abbildung 3-8: Schema fur die Verwertung von Abwéarme im Niedertemperaturbereich (Grafik: IZES
gGmbH)

Rucklauftemperaturerhéhung

Die Rucklauftemperaturerh6hung durch Abwéarme sollte in Betracht gezogen werden,
wenn Temperaturniveaus zwischen 20°C und 45°C fiur direkte Heizungszwecke zu
gering sind. Primarenergie kann eingespart werden wenn der Ricklauf unter dem
nutzbaren Abwarmeniveau liegt und so aufgewarmt werden kann.

—rﬁ zum ,Kessel’

Abwarme WU WU _Gege"nstrom
Warmedbertrager

A Ar

—64_ 4©4_ Ricklauf
- Heizung

- Warmenetz

WU = Warmibertrager

Abbildung 3-9: Schema fir eine Ricklauftemperaturanhebung (der linke Zwischenkreis kann u.U.
entfallen) (Grafik: IZES gGmbH)
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Sind héhere Temperaturniveaus (50°C bis 80 °C) und Abwarmemengen vorhanden,
kann die Abwarme in Nahwarme- bzw. Fernwdrmenetze auch im Ruicklauf zur
Temperaturanhebung genutzt werden. Gerade die Verwertung von Abwarme aus
Industrie und Gewerbe fir Siedlungen in der unmittelbaren Nachbarschaft mit Hilfe
lokaler Warmenetze hat bisher einen geringen Durchsetzungsgrad.

Adsorptionskélteanlagen

Eine Adsorptionskaltemaschine besteht prinzipiell aus zwei mit Sorptionsmitteln (fein-
porose Stoffe wie Zeolithe, Silikagel, Aktivkohle) gefullten Arbeitskammern, einem
Kondensator und einem Verdampfer. Als Sorptionsmittel wird in den meisten Fallen
Silicagel und als Kaltemittel Wasser eingesetzt. Der Prozess kann diskontinuierlich
und kontinuierlich arbeiten, in den meisten Fallen findet ersteres statt. Eine Prozess-
phase hat hierbei folgende Arbeitstakte:

e Das an das Sorptionsmittel angelagerte Wasser wird im Warmeubertrager unter
Warmezufuhr ausgetrieben.

e Das Wasser wird im Kondensator verflissigt und dabei entstehende Konden-
sationswarme wird an das Kuhlwasser (zur Warmenutzung) abgefihrt.

e Das Kondensat wird in den Verdampfer eingespriuht und bei Unterdruck
verdampft. Dabei wird Warme aus dem Kaltwasser (Warmequelle) entnommen.

e Im Warmedubertrager wird der Wasserdampf adsorbiert und die entstehende
Warme an das Kuhlwasser zu Nutzzwecken abgefuhrt.

Durch einfaches Umkehren des Heiz- und Kihlwasserkreislaufs zwischen den Warme-
Ubertragern werden die Funktionen Austreiber und Adsorber am Ende eines Arbeits-
zeitraumes vertauscht und der Prozess beginnt von neuem, eine Prozessphase dauert
etwa mehrere Minuten. FiUr den diskontinuierlichen Prozess ist ein Kaltezwischen-
speicher erforderlich.

Fur die Warmezufuhr bendtigt man Temperaturen zwischen 55°C bis 80°C, eine
Erzeugung von Kaltwasser bis etwa +5°C fur Klimatisierung und Prozesskihlung sind
dadurch moglich. Da Adsorption und Desorption nicht zwingend elektrische Energie
bendtigen kdnnen Adsorptionskaltemaschinen auch in Gegenden ohne Stromnetz
verwendet werden, wenn eine Warmequelle - z.B. aus einer solarthermischen Anlage
- zur Verfigung steht.

Seite 19



izes.*®

Institut fOr ZukunftsEnergieSysteme

»  Kondensator
Warmequelle j Adsorber/Desorber Desorber/Adsorber
b |
Kéltesenke
Verdampfer —

Abbildung 3-10: Schema einer Adsorptionskalteanlage in der 1. Prozessphase (Grafik: IZES gGmbH)

Noch geringe Stiickzahlen, geringe Leistungszahlen und hohe Anschaffungskosten im
Vergleich zu Absorptionskélteanlagen sind im Moment noch Hemmnisse fur Ad-
sorptionskaltemaschinen, welches sich aber in naher Zukunft fur kleine Leistungs-
klassen andern wird.

3.3 Warmespeicher

Warmespeicher sind wichtige Bestandteile thermischer Energieversorgungsanlagen.
Sie dienen in Heizungsanlagen kurzfristig z.B. dazu, den Warmeerzeuger im optimalen
Lastpunkt zu betreiben (Vermeidung von Teillastbetrieben und héufigen Taktungen,
Reduzierung der Abgasemissionen), um dann die effizient produzierte Warme, sofort
abrufbereit, zwischen zu speichern. GroRe Warmespeicher kommen in Fernwarme-
netzen zum Einsatz, in denen Kraftwerkswarme und industrielle Abwarme zwischen-
gespeichert werden kann.

Generell dienen Warmespeicher dazu Warmeproduktion und Warmebedarf
miteinander zu harmonisieren.

Warmespeichersysteme kdnnen fir unterschiedliche Temperaturbereiche verwendet
werden, aufgrund der hohen Verluste sind Hochtemperaturspeicher nur fur eine kurz-
fristige Speicherung sinnvoll.

Weiterhin unterscheidet man zwischen Kurz- und Langzeitspeichern: Langzeitspeicher
(z.B. Erdspeicher wie Aquifere) arbeiten h&ufig mit geringen Temperaturdifferenzen
leicht Uber oder unter der Umgebungstemperatur, kdnnen aber die Warme Uber lange
Zeitraume (Uber Jahreszeiten hinaus) speichern. Technologisch unterscheidet man
grob zwischen folgenden Speichertypen:
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=  Warmwasserspeicher

Warmwasserspeicher sind letztlich nichts anderes als gut isolierte Wasserbehélter
und kénnen Temperaturen bis 100°C aufnehmen. Sie sind daher fur den Nieder-
bzw. bedingt fir den Mitteltemperaturbereich geeignet und kénnen schnell be- und
entladen werden. Jede Zentralheizung verfugt in der Regel Uber einen Warm-
wasserspeicher oft gepaart mit der Brauchwasserbereitstellung.

= Latenzwarmespeicher

Ein Latenzwarmespeicher besteht aus einem Phasenwechselmaterial (z.B. Pa-
raffine oder Natriumacetat), das im betrachteten Nutztemperatur-Bereich seinen
Schmelzpunkt hat. Zum Aufladen des Speichers wird der Warmetrager durch
Warmezufuhr geschmolzen und Uberhitzt, wobei sehr viel Schmelzwarme aufge-
nommen werden kann. Da der Vorgang reversibel ist, kann das Arbeitsmedium die
eingespeiste Warmemenge beim Ruickerstarren wieder abgeben. Ein Vorteil ist,
dass Warme grofitenteils verlustfrei in vielen Nutzungszyklen gespeichert und
wieder entnommen werden kann. Idealerweise befindet sich der Phasentbergang
genau im Temperaturbereich der verfigbaren, eingespeisten Warme, eine Aus-
wahl eines geeigneten Phasenwechselmaterials sollte dabei pro Anwendungsfall
bericksichtigt werden; zu beachten ist hier, dass serienméaRige Produkte noch
kaum am Markt sind.

= Thermochemischer Warmespeicher

Thermochemische Speicher befinden sich noch im Prototypenstadium. Sie sind in
der Lage, Uber grof3e Zeitraume Warme zu speichern. Als Materialien werden meist
Silicagele, Metallhydride oder Zeolithe verwendet, die Temperaturbereiche
pendeln, je nach Arbeitsmedium, zwischen 40°C und 500°C. Prinzipiell nehmen die
thermochemischen Warmespeicher Gber eine endotherme Reaktion (Warmeinput)
die thermische Energie auf und kénnen diese in einer exothermen Reaktion wieder
abgeben (Warmeoutput). Vorteil ist, neben einer dauerhaften verlustfreien Spei-
cherung, dass die Speicherdichte (einspeicherbare Energiemenge/Volumen) in
Latenzwéarmespeichern und thermochemischen Speichern um rund das drei- bis
vierfache hoher ist als bei konventionellen Warmwasserspeichern.

Vor dem Hintergrund der Nutzung von Abwarmepotentialen sind Wé&rmespeicher
ideale Puffer, um z.B. grol3e, diskontinuierliche Warmemengen aus dem verar-
beitenden Gewerbe zwischen zu speichern, z.B. fir den konstanten Einsatz in einer
ORC-Turbine, eines Stirlingmotors oder fur die Warmebedarfsregelung von (Fern)-
warmenetzen oder sonstigen Warmesenken.
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3.4 Warmeulbertrager

Eines der grundlegenden Bauteile fur jeglichen Transport und Nutzung von Warme ist
der Warmedubertrager, auch Warmetauscher genannt. Generell dient der Warme-
Ubertrager dazu, thermische Energie von einem Medium verlustarm auf ein anderes
zu Ubertragen, prinzipiell unterscheidet man drei Kategorien:

= Direkte Warmetbertragung (Warme- und Stoffibertragung, bspw. Nasskuhl-
turm)

= Indirekte Warmeubertragung: Rekuperatoren (Stoffstrome sind raumlich durch
eine warmedurchlassige Wand getrennt, bspw. Kihler beim Kfz)

* Halbdirekte Warmeubertragung: Regeneratoren (zeitversetzte Pufferung Gber
einen Warmespeicher, Ubertragung thermischer Energie von einem heif3em auf
ein kihleres Medium, bspw. Warmerad)

Die Menge der Ubertragung der thermischen Energie hangt besonders von der
Fuhrung der beiden Stoffstrome ab:

= (Gegenstrom
=  Gleichstrom
=  Kreuzstrom

= Kombinationen aus den drei vorher genannten Stoffstromfiihrungen

HeiRes Warmedubertrager
Arbeitsmedium N

Kaltes
Arbeitsmedium

Abbildung 3-11: Schema Warmeubertrager im Gegenstromverfahren (Grafik: IZES gGmbH)

In der Praxis kénnen sich die Arbeitsmedien im flissigen oder gasférmigen Zustand
oder auch im Phasentbergang befinden. Hierfur gibt es verschiedene Warmeduber-
trager, welche auf die jeweiligen Phasenzustande optimiert sind.

Interessante Beispiele fur Abwarmequellen, die mit Warmeulbertragern ,angezapft’
werden kdnnen, sind:

= HeilRe Abgase
=  \Warme Abluft
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= Heil3e Bridendampfe
= HeilRes Prozesswasser

Herausforderungen:

Bei der Nutzung von Abwarmequellen sind folgende Kriterien zu beachten:

o Raumliche Identifizierung
Medium (fest, flissig, gasférmig)

O

= Analyse auf chemische Verunreinigungen
= Ermittlung der spezifischen Warmeleitkapazitat [J/(kgK)]
Temperaturniveau [K]

(©]

o Volumenstrom [Nm3/h]
Zeitliche Verfugbarkeit im Jahr [h/a]

(@]

Zusammenfassend ist die Herausforderung in der ,,Nutzbarmachung“ von Ab-
warme zusehen, also in der Frage wie kann ungenutzte Warme ,,eingesammelt*
und in geordneter Form energetisch verwertet werden!

Eine Schlisseltechnologie ist somit konsequenterweise in der Warmediber-
tragertechnik zu sehen!

Wie bereits im Vorfeld vorgestellt wurde, gibt es verschiedene Effizienztechnologien,
welche Abwarme energetisch nutzen kénnen. Je nach Temperaturniveau kénnen
Strom, nutzbare Warme und nutzbare Kalte erzeugt werden. Diese Technologien sind
technologisch weit fortgeschritten und in den meisten Féllen serienreif.

Gleiches gilt im Prinzip auch fur die Warmeubertrager, jedoch nur fur bestimmte
Anwendungsbereiche. Gerade die Ubertragung von Warme von gefassten gas-
férmigen und/oder flissigen Medien ist bestens praktizierbar. Diffuse Abwérme bspw.
aus Abkuhlungsprozessen ist dagegen bisher schwer zu nutzen, die Entwicklung
entsprechender Warmeubertrager ist in der Regel noch Forschungsgebiet.

Die Hersteller von Warmetbertragern, oft mittelstandische Unternehmen, sind in der
Regel auf bestimmte Anwendungsfalle spezialisiert. Fur die Entwicklung neuartiger,
robuster Warmeubertrager sind hohe Investitionen und Risiken verbunden, die von
den Herstellern selten alleine getragen werden kénnen.

Herausforderung bei dem auf der nachfolgenden Abbildung dargestellten Prozess ist
die Erfassung der Abwarme und dessen Transport bzw. Ubertragung auf ein ver-
wertbares Abwarmemedium.
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Rekuperator 3

Warmubertrager

Rekuperator 2

Warmesenke

Rekuperator 1

—

Abbildung 3-12: Beispiele von Abwarmenutzung fir diffuse Abwarmestrome (Grafik: IZES gGmbH)
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4 Abwarmepotentiale

4.1 Vorstellung aktueller Veroffentlichungen

Im Folgenden werden anhand einer nationalen und internationalen Recherche
themenrelevante Veroffentlichungen aufgezeigt und die Ergebnisse zusammen-
gefasst. Fast alle Veroffentlichungen befassen sich mit industrieller Abwarme mit
Fokus auf die hohen Energiebedarfe und verfiigbare Exergien.

4.2 Deutschland

4.2.1 Die Nutzung industrieller Abwarme — technisch-wirtschaftliche Poten-
ziale und energiepolitische Umsetzung (ifeu et al. 2010)

Titel Die Nutzung industrieller Abwarme - technisch-wirt-
schaftliche Potenziale und energiepolitische Umsetzung

Autor(en) - Dr. Martin Pehnt (ifeu)

- Jan Bddeker (ifeu)

- Marlene Arens (Fraunhofer ISI)

- Prof. Dr. Eberhard Jochem (IREES GmbH)
- Farikha Idrissova (IREES GmbH)

Veroffentlichungsdatum | Juli 2010

Tabelle 4-1:Titel, Autor(en), Auftraggeber und Veroffentlichungsdatum der Studie (Die Nutzung
industrieller Abwarme — technisch-wirtschaftliche Potenziale und energiepolitische Umsetzung)

Zentrale Fragestellung

Die Veroffentlichung entstand im Rahmen des Projektes ,Wissenschaftliche Begleit-
forschung zu Ubergreifenden technischen, 6kologischen, ékonomischen und strate-
gischen Aspekten des nationalen Teils der Klimaschutzinitiative‘. Dabei wurden ver-
schiedene Handlungsfelder der Energieeffizienz untersucht. Die Nutzung industrieller
Abwéarme zur Bereitstellung von Nutzwarme oder Strom wurde als interessantes und
haufig vernachlassigtes Handlungsfeld der Energieeffizienz identifiziert. Aus diesem
Grund lag der Veroffentlichung die Intention zugrunde, die Voraussetzungen fir ein
Instrumentenbtindel zur Nutzung industrieller Abwarme zu erarbeiten. Zu diesem
Zweck werden Prozesswarmebedarf und Abwarmepotentiale skizziert sowie
technologische Nutzungsvarianten, Potentiale, Hemmnisse und fordernde Faktoren
aufgezeigt.?°

2 vgl. (ifeu et al., 2010, S. 4)
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Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

In der Veroffentlichung wird dargestellt, dass nur sehr wenige aktuelle Studien
verfugbar sind, die belastbare Ergebnisse hinsichtlich der Abwarmepotentiale in der
Industrie veroffentlichen. Ergebnisse zu Abwarmepotentialen wurden den folgenden
drei Studien entnommen.

Enova 2009 Enova, Potentialstudie Spillvarme, 2009.

DOE (2004) US Department of Energy, Loss and

DOE 2004 Opportunities Analysis, US Manufacturing and Mining.

Brandstatter, R. (2008): Industrielle Abwarmenutzung.
Brandstatter 2008 Beispiele und Technologien. Linz, Amt der
Oberosterreichischen Landesregierung.

Tabelle 4-2: Zusammenstellung der Literaturangaben der in (ifeu et al., 2010, S. 15ff) durchgefihrten
Untersuchungen

Genannte Wert | Einheit | Potentialbeschreibung
Untersuchung
40 % Anteil des Abwarmepotentials > 140 °C am
Endenergiebedarf der Branche Zement
Industrie
o : - . R
Enova 2009 30 Yo Anteil des Abwarmepotentials > 140 °C am

Endenergiebedarf der Branche
Eisenlegierung

8 % Anteil des Abwarmepotentials > 140 °C am
Endenergiebedarf der Branche Chemie

36 % Anteil der Verlustenergie an der
eingesetzten Endenergie in der
chemischen Industrie in den USA.

8 % Anteil der moéglichen

DOE 2004 Endenergieeinsparung durch
Abwarmenutzung in der chemischen
Industrie in den USA.

2 % Anteil der mdglichen
Endenergieeinsparung durch
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Abwarmenutzung in der
holzverarbeitenden Industrie in den USA.

14 % Anteil der moglichen
Endenergieeinsparung durch
Abwarmenutzung in Raffinerien in den
USA.

10 % Anteil ungenutzter Abwérme an
Gesamtenergiebedarf des Landes
Brandstatter 2008 Oberdsterreich (Temperaturniveau >=
(Studie 30°C)

unveroffentlicht;
Werte beziehen sich |25 | % Anteil ungenutzter Abwarme an

auf Pressemitteilung) Energieeinsatz der Industrie des Landes
Oberosterreich (Temperaturniveau >=
30°C)

Tabelle 4-3: Zusammenstellung der Ergebnisse verschiedener Potentialstudien enthalten in (ifeu et al.,
2010, S. 15ff)

4.2.2 Industrielle Abwarmenutzung. Kurzstudie (Fraunhofer ISI, 2013)

Titel Industrielle Abwarmenutzung - Kurzstudie

Autor(en) Simon Hirzel, Benjamin Sontag, Dr.-Ing. Clemens Rohde

Veroffentlichungsdatum | November 2013

Tabelle 4-4: Titel, Autor(en), Auftraggeber und Veroffentlichungsdatum der Kurzstudie (Industrielle
Abwarmenutzung)

Zentrale Fragestellung

Vor dem Hintergrund des starken Interesses an der Abwarmenutzung und geringer
Ausschopfung der vorhandenen Potentiale, ergibt sich fur die hier vorgestellte
Kurzstudie das Anliegen, Einblicke in die Grundlagen, Technologien und Potentiale
der industriellen Abwarmenutzung zu gewahren.?!

Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

2L vgl. (Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI, 2013, S. 5)

Hinweis: Der in der Kurzstudie genannten Quelle Schréter et.al. 2009 zufolge, geht nur etwa ein Zehntel (9 %) der deutschen
Industrieunternehmen davon aus, dass sie ihre Potenziale zur Nutzung von Bewegungs- und Prozessenergie vollstandig
ausschopfen.
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In der Kurzstudie wird die Frage nach der Hohe der erschlieBbaren Energieeinspar-
potentiale durch die industrielle Abwarmenutzung zentral thematisiert. Es wird dabei
darauf hingewiesen, dass sich nur vergleichsweise wenige Untersuchungen mit dieser
Thematik befassen. Ein Teil dieser Veroffentlichungen wird dargestellt und zitiert. Die
folgenden Veroffentlichungen wurden bertcksichtigt:

Schaefer 1995 Schaefer, H. (1995): Energiewirtschaftliche Bedeutung der
Nutzung von Abfallenergie. In: Fratzscher, W.; Stephan, K.
(Hrsg.): Abfallenergienutzung. Technische, wirtschaftliche
und soziale Aspekte. Interdisziplinare Arbeitsgruppe
Optionen zukinftiger industrieller Produktionssysteme.
Berlin: Akademie, S. 42-60.

IFEU et al. 2010 Pehnt, M.; Bodeker, J.; Arens, M.; Jochem, E.; Idrissova, F.
(in Anlehnung an (2010): Die Nutzung industrieller Abwarme — technisch-
Sollesnes et al. 2009) wirtschaftliche Potenziale und energiepolitische Um-
setzung. Bericht im Rahmen des Vorhabens ,Wissen-
schaftliche Begleitforschung zu (bergreifenden tech-
nischen, 6kologischen, 6konomischen und strategischen
Aspekten des nationalen Teils der Klimaschutzinitiative®.
Heidelberg: Institut fur Energie- und Umweltforschung (ifeu).

Sollesnes et al. 2009 | Sollesnes, G.; Helgerud, H.-E. (2009): Utnyttelse av
spillvarme fra norsk industrienpotensialstudie. Trondheim:
ENOVA.

Bonilla et al. 1997 Bonilla, J. J.; Blanco, J. M.; Lopez, L.; Sala, J. M. (1997):
Technological Recovery Potential Of Waste Heat In The
Industry Of The Basque Country. Applied Thermal
Engineering, 17 (3), S. 283-288.

Lopéz et al. 1998 Lopéz, L.; Blanco, J. M.; Bonilla, J. J.; Baeza, S.; Sala, J. M.
(1998): Determination Of Energy And Exergy Of Waste Heat
In The Industry of The Basque Country. Applied Thermal
Engineering, 18 (3-4), S. 187-197.

McKenna et al. 2010 | McKenna, R. C.; Norman, J. B. (2010): Spatial modelling of
industrial heat loads and recovery potentials in the UK.
Energy Policy, 38, S. 5878-5891.

Broberg Viklund et al. | Broberg Viklund, S.; Johansson, M. T. (2014): Technologies
2014 for utilization of industrial excess heat: Potentials for energy
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recovery and CO2 emission reduction. Energy Conversion
and Management, 77, S. 369-379.

Tabelle 4-5: Zusammenstellung der Literaturangaben der in (Fraunhofer-Institut fur System- und
Innovationsforschung ISI, 2013, S. 11f) gescreenten Untersuchungen

Die zitierten Ergebnisse der genannten Studien werden in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst.

Genannte Wert | Einheit | Potentialbeschreibung
Untersuchung
Schaefer 1995 45 % Anteil des Energieeinsatzes fur industrielle

Prozesswarme als technisch maximal
verwertbares Potential an Abwérme der
deutschen Industrie

IFEU etal. 2010 (in | 18 % Anteil des Endenergieeinsatzes der
Anlehnung an Sollesnes deutschen Industrie als technisch-
et al. 2009)

wirtschaftliches Abwéarmenutzungs-
potenzial (Temperaturniveau tber 60 °C)

Sollesnes et al. 2009 | 36 % Anteil des Energiebedarfs von 76 unter-
suchten norwegischen Industrieunter-
nehmen als verfligbare Abwarme. Davon
entfallt etwa die Halfte der Abwarme auf
einen Temperaturbereich von tber 60 °C -
Hauptsachlich fallt Abwarme in Form von
Abgasen und Warmwasser an

Bonilla et al. 1997 40 % Anteil des Gesamtenergiebedarfs der
Lopéz et al. 1998 untersuchten Industrien in der spanischen
Baskenregion als verfiigbare Abwarme-
menge. Die gro3ten Anteile der Abwéarme
entfallen auf Verbrennungsgase (33 %)
und auf verbleibende Restwarme (27 %) -
Etwa die Halfte (51 %) der Restwarme auf
Temperaturniveau tber 250 °C

McKenna et al. 2010 | 5-10 | % Anteil des Warmebedarfs der dort be-
trachteten Branchen (Vereinigtes Konig-
reich), welches technisch nutzbar waére.
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Grofte Potentiale in Eisen- und Stahl-
industrie, der Chemie-, der Aluminium- und
der Mineralstoffindustrie im Temperatur-
bereich zwischen 100 und 500 °C.

Broberg Viklund, 8 % Anteil des Energiebedarfs der befragten
Karlsson 2014 Unternehmen in Gavleborg, der als
Abwarmepotential vorhanden ist.

Tabelle 4-6: Zusammenstellung der Ergebnisse verschiedener Potentialstudien enthalten in
(Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISI, 2013, S. 11f)

In der Kurzstudie wird klargestellt, dass eine Ubergreifende Einschatzung zu den
gesamtindustriellen Potentialen der Abwarmenutzung nur eingeschrankt maoglich ist.
Dies wird mit der geringen Anzahl der vorhandenen Untersuchungen und der
unterschiedlichen Abgrenzungen (bspw. Begriffsdefinitionen, Regionen Industrien,
Segmente) und Erhebungsmethoden (bspw. Datenermittiung, Berechnungsmethode,
Referenztemperatur) begrtindet.??

4.2.3 Technologien der Abwarmenutzung (Sachsische Energieagentur GmbH)

Titel Technologien der Abwarmenutzung

Autor(en) - Sachsische Energieagentur - SAENA GmbH
- Therm-Process-Consulting
- DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH

Veréffentlichungsdatum | Juni 2012

Tabelle 4-7: Titel, Autor(en), Auftraggeber und Verdffentlichungsdatum der Broschire (Technologien
der Abwarmenutzung)

Zentrale Fragestellung

Der Leitfaden , Technologien der ,Abwarmenutzung“ wurde erstellt, um das Thema der
Abwarmenutzung verstarkt in die Unternehmen zu tragen. Der Leitfaden gibt ein
Uberblick tiber die verfiigbaren Technologien zur Gewinnung, Speicherung und
Umwandlung von Abwarme. Zuséatzlich werden sowohl ein Schema zur Bewertung von
Abwarmenutzungstechnologien als auch Praxisbeispiele und Wirtschaftlichkeits-
berechnungen dargestellt.

Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

22 ygl. (Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung IS, 2013, S. 12)
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In der Veroffentlichung werden keine auf Landesebene kumulierten Abwarme-
potentiale genannt. Vielmehr enthalt die Broschire Informationen dartber, wie
Abwarmepotentiale auf Unternehmensebene bestimmt werden konnen. Demnach
definiert sich das Potential der vorhandenen Abwéarmequellen durch die folgenden
Parameter:

= Das Temperaturniveau

= Die verfugbare Energiemenge (bei ersatzweiser Angabe der Leistung im
Abwarmemedium)

= Das Medium der Abwarme

= Die zeitliche Verfligbarkeit

= Die Verschmutzung des Abwarmemediums

Der Broschdre ist zu entnehmen, dass die Art des Mediums, der Verschmutzungsgrad
und das Temperaturniveau der Abwarme relativ einfach bestimmbar sind. Die
Abschatzung der Abwéarmeleistung wird mittels der folgenden Formel ermittelt:

PAW=C_P*AT*V

Mit

Paw Abwarmeleistung

Cp mittlere volumenspezifische Warmekapazitét

AT Temperaturdifferenz zwischen Abwarmemedium und Umgebung
14 Volumenstrom der Abwéarmequelle

Wahrend die mittlere volumenspezifische Warmekapazitat einschlagiger Literatur
entnommen werden und die Temperatur schlicht gemessen werden kann, muss der
Volumenstrom bspw. mit Hilfe von Massenbilanzen oder Geschwindigkeitsmessungen
bestimmt werden.

Daruber hinaus wird im Leitfaden eine Vielzahl verschiedener Beispiele der
Abwarmenutzung samt Anleitung zu deren Potentialabschatzung (Béackerei,
Wascherei, metallverarbeitender Betrieb etc.) dargestellt.
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4.3 International

4.3.1 US Department of Energy: Energy, Loss and Opportunities Analysis (US
Manufacturing and Mining, 2004)

Titel Energy, Loss and Opportunities Analysis

Autor(en) Energetics Incorporated and E3M, Incorporated

Veroffentlichungsdatum | Dezember 2004

Tabelle 4-8: Titel, Autor(en), Auftraggeber und Verdéffentlichungsdatum der Studie Energy, Loss and
Opportunities Analysis

Zentrale Fragestellung

Vor dem Hintergrund limitierter fossiler Energietrager und steigender Nachfrage nach
industriellen Produkten wird die Energieversorgung des industriellen Sektors, welcher
ca. 1/3 des gesamten Energieverbrauchs der USA ausmache, als Herausforderung
gesehen.

Angesichts der Komplexitat und der Vielzahl verschiedener Herstellungsprozesse, bei
denen Energie eingesetzt wird, wird in der Studie versucht, einerseits ein Verstandnis
fur die Maoglichkeiten der Effizienzsteigerung und andererseits Umsetzungsmo-
glichkeiten letzterer zu erarbeiten. Zu diesem Zweck liegt der Fokus im ersten Schritt
auf der Erfassung des Status Quo des Energieverbrauchs in der US amerikanischen
Industrie. Im zweiten Schritt wird versucht, die Menge der Verlustenergie zu
bestimmen, die unter technischen und 6konomischen Gesichtspunkten flr weitere
Energieanwendungen zurlick gewonnen werden kann.?3

Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

Zur Analyse des Status Quo des Energieverbrauchs wurden industrielle Sektoren
anhand des North American Industrial Classification System (NAICS) sortiert und mit
Energieverbrauchsdaten einer Erhebung (1998 Manufacturing Energy Consumption
Survey (MECS)) verknlipft, welche einen Bezug auf die Kategorisierung nach NAICS
herstellt. Je nach Bedarf wurden diese Daten mit Informationen aus anderen Quellen
angereichert.?* Es wurden 16 verschiedene Industriesektoren analysiert (Beziiglich
Detailergebnisse zum Sektor ,Chemie‘ siehe die Zusammenfassung der Ergebnisse
von ifeu et al., 2010).

In der Studie wird darauf hingewiesen, dass Verluste in vor- und nach dem
Herstellungsprozess anfallend unterteilt werden konnen. Jedoch sei eine solche

2 vgl. (U.S. Department of Energy, 2004, S. 1f)
2 vgl. (U.S. Department of Energy, 2004, S. 1f)
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Unterteilung oftmals nicht zielfiihrend, da viele der Herstellungsprozesse komplex sind
und es zu Uberschneidungen der Kategorien kommen kann. Dennoch werden
Energieeinsparpotentiale angegeben, die in die Kategorien ,Vor dem Prozess® und
,Nach dem Prozess" unterteilt sind.?®

Demnach belduft sich das Potential der Nutzung von Abwarme, die vor dem Prozess
anfallt, auf ca. 171 Billionen BTU (ca. 50 TWh).?6 Das Potential der Nutzung von
Abwarme, die nach dem Prozess anféllt belauft sich auf ca. 1.423 Billionen BTU (ca.
417 TWh).?’ Insgesamt ergibt sich eine Summe der Abwarmepotentiale in der US-
amerikanischen Industrie von ca. 467 TWh.?8

4.3.2 Recycling Industrial Waste Energy (Center on Globalization, 2009)

Titel Recycling Industrial Waste Energy

Autor(en) Center on Globalization, Duke Universitat (USA)

Veroffentlichungsdatum | Februar 2009

Tabelle 4-9: Titel, Autor(en), Auftraggeber und Veréffentlichungsdatum der Studie (Recycling Industrial
Waste Energy)

Zentrale Fragestellung

In dieser Studie liegt der Fokus auf den technischen und 6konomischen Méglichkeiten
der Verstromung industrieller Abwarme in den USA. Neben der Darstellung von
Potentialen der Stromerzeugung und der Emissionsvermeidung wird auf generelle
technische Ldsungswege, inklusive bendtigter Materialien und Komponenten zur
Anlagenerrichtung eingegangen. Weiterhin werden maogliche Kontributoren wie
Finanzierer, Berater, Industrieunternehmen und Projektentwickler sowie notwendige
politische Rahmenbedingungen aufgezeigt.?®

Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

Hinsichtlich des Abwarmepotentials auf Landesebene werden in der Studie Ergeb-
nisse von Bailey & Worrell (2005)3° zitiert, wonach das Potential zur Erzeugung einer
elektrischen Leistung von ca. 100 GW und ein einhergehendes Potential zur
Emissionsvermeidung von ca. 400 Mio. t CO2 bisher ungenutzt sind.

% vgl. vgl. (U.S. Department of Energy, 2004, S. 5)

% vgl. (U.S. Department of Energy, 2004, S. 72): Tabelle 11-2 Pre-Process Energy Savings Zeilen 1, 4, 10, 16, 18 & 19
27vgl. (U.S. Department of Energy, 2004, S. 72):: Tabelle 11-2 Post-Process Energy Savings Zeilen 1, 4, 10, 16, 18 & 19

2 Eigene Umrechnungen von BTU in TWh

2 vgl. (Center on Globalization, 2009, S. 3ff)

%0 Bailey, Owen and Worrell, Ernst. (2005). Clean Energy Technologies: A Preliminary Inventory of the Potential for Electricity
Generation (Report No. LBNL-57451). Berkeley, CA: Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory.
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Auf technischer Ebene wird die simultane Erzeugung von Elektrizitdt und Warme als
wertvolle Option zur Abwarmenutzung dargestellt. Dabei sollen industrielle Abwéarme
und/oder entflammbare industrielle Abgase in Hochdruckdampf gewandelt werden und
einer Dampfturbine zugefuhrt werden, um die Produkte Strom und Wé&rme zu
erzeugen. Diese Produkte koénnen sowohl intern als auch extern weiteren
Verwendungen zugefuihrt werden.3?

4.3.3 EU PAPER: ORC WASTE HEAT RECOVERY IN EUROPEAN ENERGY
INTENSIVE INDUSTRIES (H-REII, 2013)

Titel ORC Waste heat recovery in European energy intensive
industries
Autor(en) HREII DEMO Observatory

Veroffentlichungsdatum | September 2013

Tabelle 4-10: Titel, Autor(en), Auftraggeber und Veréffentlichungsdatum der Studie (ORC Waste heat
recovery in European energy intensive industries)

Zentrale Fragestellung

Die Veroffentlichung wurde im Rahmen des durch die EU geforderten Projektes,
JIntegrated fumes depuration and heat recovery system in energy intensive industries
(EIN)* erstellt. Das Ziel des Projektes war einerseits, einen Prototyp einer ORC-Warme-
rickgewinnungsanlage zu entwickeln, welche vollstandig in das Abgasreinigungs-
system eines Lichtbogenofens integriert ist. Andererseits sollten politische Anreiz-
systeme fur die Abwarmenutzung geférdert werden. Die in dieser vorliegenden Studie
erfasste Veroffentlichung geht auf Abwarmepotentiale im EU27-Industriesektor ein.

Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

Mithilfe des zuvor dargestellten Prozesses und bezogen auf alle vorhandenen
Lichtbogenofen in der EU kdnnten ungefahr 13 TWh/a bei angenommenen 5.000
Betriebsstunden und ungefahr 20 TWh/a bei angenommenen 8.000 Betriebsstunden
als elektrische Energie zuriick gewonnen werden. Letzterer Wert entspreche rund
4,8% des Stromverbrauchs der européischen Industrie in 2009. Die entsprechende
Menge an eingesparten CO2-Emissionen betragt nach Studienangaben 7,5 Mio.
Tonnen. Des Weiteren wird eine Aufteilung des berechneten Potentials auf die
untersuchten Industriezweige vorgenommen. Demnach besteht das grofite Potential
im Bereich der Gas-Verdichter-Stationen (< 10,4 TWh/a). Das nachst-geringere
Potential wurde im Bereich der Stahlwerke identifiziert (ca. 3,7 bis 6,0 TWh/a). An
dritter Stelle befinden sich die Potentiale in der Zement-Industrie (ca. 2,9 bis 4,6

81 vgl. (Center on Globalization, 2009, S. 3f)
Seite 34



izes.*®

Institut fOr ZukunftsEnergieSysteme

TWh/a). Auch wurden die Potentiale der Flachglasindustrie analysiert. Das Ergebnis
beschreibt ein Abwarmepotential von ca. 0,4 bis 0,6 TWh/a.

4.3.4 The potential for recovering and using surplus heat from industry
(ecofys et al., 2014)

Titel The potential for recovering and using surplus heat from
industry
Autor(en) Element Energy, Ecofys, Imperial College, Dr. Paul

Stevenson & Dr. Robert Hyde

Veroéffentlichungsdatum | Méarz 2014

Tabelle 4-11: Titel, Autor(en), Auftraggeber und Veréffentlichungsdatum der Studie (The potential for
recovering and using surplus heat from industry)

Zentrale Fragestellung

Die zentrale Fragestellung der Studie ergibt sich aus der Ausschreibung des be-
auftragenden Department for Energy and Climate Change (DECC). Demnach sollten
sowohl das technische als auch das 6konomische Potential der Nutzung industrieller
Abwarme in Grol3britannien untersucht werden. In die Untersuchung sollten sowohl
neue Industrieanlagen als auch Bestandsanlagen einbezogen werden. Der
Zeithorizont der Untersuchung reicht bis zum Jahr 2050.

Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

Der Studie zufolge héngt das Potential der Abwéarmenutzung von multiplen Faktoren
ab. Dazu gehodren Charakteristika der Abwarmequellen und Warmesenken wie die
Kompatibilitat (bspw. Temperaturniveau, zeitliche Verfugbarkeit, Ort, Kapazitat), die
Verflgbarkeit passender Technologien zur Abwarmenutzung sowie die Preise von
Energie und COs.

Die Gesamtmenge der Abwarme wird auf rund 48 TWh/a beziffert. Das technische
Potential zur Nutzung dieser Abwarme als Kombination von MalRnahmen mit der
grolltmoglichen CO2-Emissionsvermeidung wird auf 11 TWh/a beziffert. Werden
O0konomische Anforderungen an dieses technische Potential gestellt (z.B. mdglichst
hoher Kapitalwert), reduziert sich dessen Wert auf 8 TWh/a (bei einer Verzinsung von
3,5 %) bzw. 7 TWh/a (bei einer Verzinsung von 10 %). Dariber hinaus wurde das
technische und O6konomische Potential, welches die Anforderungen einer zligigen
Amortisation (innerhalb von zwei Jahren) erfillt, berechnet. Dieses Potential wird auf
ca. 5 TWh/a beziffert.®?

32 vgl. (Element Energy et al., 2014, S. 1, 17 & 39)
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Die folgende Tabelle zeigt einen Uberblick der oben genannten Ergebnisse:

Art des Potentials | Absoluter Wert | Relativer Wert

Technisch 11 TWh/a

Okonomisch 7 — 8 TWhl/a 2,4 %33 des industriellen

nutzbar Gesamtenergieverbrauchs in UK; ca. 4 % des
Energieverbrauchs der acht
warmeintensivsten Sektoren

Zugige 5 TWh/a

Amortisation

Tabelle 4-12: Potentialliberblick (Studie: The potential for recovering and using surplus heat from

industry)

Der gro3te Anteil des 6konomischen und kommerziellen Potentials der Abwarme-
nutzung liegt laut Studie auf industriellen Anlagen. Sollen weitere Potentiale genutzt
werden, entstiinde der Bedarf an Warmenetzen, um verschiedene Industrieanlagen
miteinander oder mit Wohngebieten zu verbinden.®* In der Studie wurde auch eine
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, deren Ergebnis zeigt, dass ein starker Einfluss auf
die Menge der unter 6konomischen Gesichtspunkten nutzbaren Abwéarme einerseits
von den Investitionskriterien (verwendeter interner Zinssatz)3® und andererseits er-
wartungsgeman von der Menge der anfallenden industriellen Abwarme ausgehe.6

4.3.5 Analyse fur das Vereinigte Konigreich (McKenna et al. 2010)

Titel Spatial modelling of industrial heat loads and recovery
potentials in the UK
Autor(en) McKenna & Norman

Veroffentlichungsdatum

Juni 2012

Tabelle 4-13: Titel, Autor(en), Auftraggeber und Veréffentlichungsdatum der Studie (Spatial modelling
of industrial heat loads and recovery potentials in the UK)

33 bezogen auf den Wert 7 TWh

34 vgl. (Element Energy et al., 2014, S. 39)
% zligige Amortisation bspw. 2 Jahre mit Zinssatz 10 % ggul. sozialerem Zinssatz von 3,5 %
3% vgl. (Element Energy et al., 2014, S. 39)
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Zentrale Fragestellung

Die Studie versucht Warmenutzer hinsichtlich breiter Temperaturbander zu kate-
gorisieren, Warmenutzungen und Abwarmestrome differenziert nach Temperatur-
niveaus zu quantifizieren sowie das technische Potential zur Abwarmenutzung anhand
der momentan verfligbaren Technologien abzuschatzen.®’” Bei der angewandten
Methode wird ausgehend von den gemafR3 nationalem Allokationsplan (NAP) des
europaischen Emissionshandelssystems anlagenspezifisch zugeteilten Emissions-
berechtigungen mithilfe von Prozessinformationen (bspw. die Art der Prozesse,
Lastfaktoren, Brennstoffaufteilungen, Temperaturprofilien und bei Kraft-Warme-
Kopplung das Verhaltnis von Warme und Strom) auf die Warmelast zuriick gerechnet.
Mit Identifizierung der anfallenden Warmelast erfolgt die Ermittlung des technisch
nutzbaren Abwarmepotentials durch die Bestimmung der Abwarmestrome und durch
Schatzung der zurtickgewinnbaren Warmeanteile.3® Abweichende Methoden wurden
fur Sektoren (Stahl, Aluminium, Chemie, Kalk) gewahlt, fir die keine NAP-Daten
verflgbar sind und/oder die heterogen sind.3°

Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass mit ca. 80 % der gréf3te Anteil des
Potentials zur Abwarmenutzung in den Sektoren Eisen, Stahl, Chemie, Zement und
Glas zu finden ist, wobei die Sektoren Stahl und Eisen zusammen ca. 50 %
ausmachen. Hauptsachlich liegt dieses Potential im Temperaturbereich zwischen 100
und 500 °C. Betrachtet man das jahrliche technische Potential, welches pro Anlage
genutzt werden kann, ist das grofdte durchschnittliche Potential mit ca. 2,7 PJ/a
(ca. 750 GWh/a) in den Sektoren Eisen und Stahl zu finden. An zweiter und dritter
Stelle finden sich die Sektoren Aluminium mit ca. 0,6 PJ/a (ca. 167 GWh/a) und
Zement mit ca. 0,3 PJ/a (ca. 83 GWh/a). Die anlagenspezifischen Potentiale der
anderen Sektoren sind deutlich geringer.*°

Die quantitative Abschatzung fur das Gesamtpotential zur Abwéarmenutzung im
industriellen Sektor in GroRRbritannien liegt bei 36 bis 71 PJ/a (ca.10 bis 20 TWh/a).**

87 vgl. (McKenna & Norman, 2010, S. 5878)
% vgl. (McKenna & Norman, 2010, S. 5879ff)
% vgl. (McKenna & Norman, 2010, S. 5879)
40vgl. (McKenna & Norman, 2010, S. 5889)
4 vgl. (McKenna & Norman, 2010, S. 5889)
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4.3.6 Gegenlberstellung vom Mdoglichkeiten zur Verstromung von industrieller
Abwéarme und ihrer Einspeisung in Warmenetze fur den Bezirk
Géavleborg in Schweden (Broberg Viklund et al. 2014)

Titel Industrial excess heat use: Systems analysis and CO2
emissions reduction

Autor(en) Broberg Viklund, Karlsson

Veroffentlichungsdatum | 2014

Tabelle 4-14: Titel, Autor(en), Auftraggeber und Veroffentlichungsdatum der Studie (Industrial excess
heat use: Systems analysis and CO; emissions reduction)

Zentrale Fragestellung

Das ubergeordnete Ziel dieser Studie besteht in der Analyse des Energiesystems, um
die Implikationen einer zukinftigen Nutzung industrieller Abwérme - bspw. zur
Fernwarmeversorgung oder auch zur Stromerzeugung - zu identifizieren. Konkret
bedeutet das, dass in der Studie durch die Erstellung von sechs verschiedenen
Marktszenarien vielfaltige Faktoren analysiert werden. Das Optimierungstool ,reMIND'
wird dazu genutzt, die Systemkosten durch Variation dieser Faktoren zu minimieren.
D.h. es wird ermittelt, in welcher Weise industrielle Abwarme genutzt werden kann, um
minimale Systemkosten zu erreichen. In der Studie werden keine absoluten System-
kosten ermittelt. Vielmehr wird untersucht, in welchem Mal3e sich die unbekannten
Kosten in einem System mit Abwéarmenutzung im Vergleich zu einem System ohne
Abwarmenutzung reduzieren. Des Weiteren werden tber die Systemkosten hinaus die
Effekte der Abwarmenutzung auf die CO2-Emissionen analysiert.

Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

Der Endenergieverbrauch in Gavleborg County lag im Jahr 2011 bei etwa 20 TWh/a.
Damit einher gingen Emissionen von ca. 1,58 Mt COz/a. Der jahrliche Endenergie-
bedarf der ansassigen energieintensiven Industrien betragt ungefahr 11,3 TWh/a. Die
in der Studie dargestellten Abwarmepotentiale wurden einer Umfrage unter den in
Gavleborg County (Schweden) ansassigen Industrieunternehmen entnommen.*? Die
Industrieunternehmen, die auf die Umfrage geantwortet haben, berichten ein bis zu
dem Zeitpunkt ungenutztes Abwarmepotential von ca. 0,8 TWh/a (8,4 % der End-
energienutzung der antwortenden Unternehmen).

42 vgl. (Broberg Viklund & Johansson, Technologies for utilization of industrial excess heat - potentials for energy recovery and
CO2 emission reduction, 2014) Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass diese Erhebung bereits genutzte
Abwarmepotentiale ausschliet und dass die Antwortquote bei lediglich 33 % liegt, sodass vermutlich weitere Potentiale
vorhanden sind.
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Gemal den Studienergebnissen zeigen die Analyse des Energiesystems und die
Modellierung der bisher ungenutzten Abwéarmepotentiale, dass es vorteilhaft ist, die
Abwéarme der Verwendung in Fernwarme- und Fernkéltenetzen zuzufihren. Die Ver-
stromung der Abwarme durch ORC-Prozesse habe unter den gegebenen Rahmen-
bedingungen 6konomische Nachteile, was vermutlich an der bisher zu niedrigen
Effizienz der ORC-Anlagen (8,4 bis 20 %) liege.

In den Fallen, in denen die Fernwarmeversorgung auf Kraft-Warme-Kopplung basiert,
ergeben die Analyse der Szenarienergebnisse u.a. folgende Zusammenhange:*3

e Ein niedriger Strompreis begunstigt die Nutzung von Abarme zur Fernwérme-
versorgung, da die Einsparungen durch substituierte Brennstoffe bei der
Warmebereitstellung u.a. hoher sind als die Stromerlése des alternativen
Betriebs der KWK.

e Ein hoher Strompreis begunstigt die Nutzung von Abwarme in Fernkalte-
anwendungen.

Des Weiteren reduziere die Abwarmenutzung nicht nur die Systemkosten, sondern
auch die COz2-Emissionen werden in allen untersuchten Szenarien, im Vergleich zu
einer Situation ohne Abwéarmenutzung, reduziert. Die Ursache der Reduzierung der
Emissionen resultiert aus einer Verringerung des Strombedarfs in Fernkaltesystemen
und Brennstoffen der Fernwarmeversorgung.

4.3.7 Overview of waste heat in the industry in France (Berthou et al. 2012)

Titel Overview of waste heat in the industry in France

Autor(en) Berthou, Bory

Veroffentlichungsdatum | 2012

Tabelle 4-15: Titel, Autor(en), Auftraggeber und Veroéffentlichungsdatum der Studie (Overview of
waste heat in the industry in France)

Zentrale Fragestellung

Diese Studie verfolgt das Ziel, die Abwarmemenge des produzierenden Gewerbes in
Frankreich zu evaluieren. Diese Evaluation erfolgt durch den Abgleich von Daten-
grundlagen zu den Energieverbrauchen der franzésischen Industrie mit einer Daten-
bank zur Charakterisierung von Technologien von Warmeanwendungen. Diese Daten
werden durch Expertise zu Industriesektoren und entsprechenden Prozessen ver-
vollstandigt.

4 vgl. (Broberg Viklund & Karlsson, Industrial excess heat use: Systems analysis and CO2 emissions reduction., 2014, S. 8)
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Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

Die franzosische Industrie verbraucht ca. 423 TWh/a, was ca. 25 % des gesamten
nationalen Endenergieverbrauchs darstellt. In der Studie werden ca. 70 % (ca. 300
TWh) des Energieverbrauchs durch Analysen abgedeckt. Die jahrliche Abwéarme-
menge wird mit ca. 110 TWh beziffert.** Eine Abschéatzung des technisch nutzbaren
Abwarmepotentials wird nicht gegeben.*® 80 % der gesamten Abwarme fallt in den funf
grol3en Industriesektoren — ,Lebensmittel’, ,Papier- und Zellstoffindustrie’, die
JIndustrien chemischer Grundstoffe’ sowie ,sonstiger Erzeugnisse aus nichtmetal-
lischen Mineralien‘ und der Sektor der ,Investitionsguter‘.6

4.3.8 Einsatz von Warmepumpen zur Abwarmenutzung in der franzésischen
Industrie (Dupont et al. 2009)

Titel The heat recovery potential in the French industry: which
opportunities for heat pump systems?

Autor(en) Maxime Dupont, Eugenio Sapora

Veroffentlichungsdatum | 2009

Tabelle 4-16: Titel, Autor(en), Auftraggeber und Vero6ffentlichungsdatum der Broschire (Technologien
der Abwarmenutzung)

Zentrale Fragestellung

Das Papier, das im Rahmen der ECEEE 2009 Summer Study erarbeitet wurde,
versucht einen Uberblick dartiber zu geben, in welchem Umfang und in welchem
Industriezweig in Frankreich nutzbare Warme im Niedertemperaturbereich anfallt und
rechnet Ergebnisse einzelner Sektoren auf die Landesebene hoch. In die Uber-
legungen flieRen dabei Ergebnisse einer Literaturrecherche sowie unternehmens-
internes Knowhow des franzdsischen Versorgers Electricité de France (EDF) ein.

Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

Der Studie liegen Befragungsergebnisse zum Energieverbrauch zugrunde, die EDF
fur jede Branche in Auftrag gegeben hat. Zur Vereinfachung der Darstellung werden
in der Ausarbeitung sowohl Wéarmebedarf als auch -Verbrauch zwei Temperatur-
niveaus zugeordnet: 0 bis 100°C und 100 bis 200°C. Diesem Spektrum kénnen in
Frankreich acht Industriesektoren zugeordnet werden, von denen die Herstellung von

4 vgl. (Berthou & Bory, 2012, S. 455)

4 Jedoch enthalt das Fazit der Studie die Angabe, dass ca. 109 TWh/a der Abwarme technisch genutzt werden kénnen. Die
Herleitung dieser Zahl ist jedoch nicht in der Studie enthalten. Zudem entspricht diese Zahl ungeféahr dem insgesamt anfallenden
Abwarmepotential, weshalb die Richtigkeit dieser Angabe bezweifelt werden muss.

46 vgl. (Berthou & Bory, 2012, S. 455)
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Lebensmitteln, Molkerei- und Zuckerprodukten im Bereich unter 100°C und die Papier-
und Zellstoffindustrie tGiber 100°C die beiden dominantesten Zweige darstellen.

Die Studie postuliert, dass zum aktuellen Zeitpunkt gerade im unteren Nieder-
temperaturbereich zu wenig getan wird, obwohl gerade dort die Potentiale kosten-
gunstig umgesetzt werden kdnnten, z.B. durch den Einsatz von Warmepumpen. Diese
konnten laut den Verfassern Nutztemperaturen von bis zu 140°C zur Verfiigung stellen
und waren daher ideal zur Abwarmenutzung im Bereich bis 100°C geeignet.

Als die wichtigsten Abwarmequellen in der Industrie werden hierbei Luftkompressoren,
Klhlgerate und Waschmaschinen genannt, die Temperaturen zwischen 35 bis 70°C
zur Verfuigung stellen. Die Gesamtmengen an nutzbarer Abwarme fur diese drei
Warmequellen werden mit 2,34 TWh/a (Kompressoren), 10,6 TWh/a (Kuhlgerate) und
1,9 TWh/a (Waschmaschinen) benannt, welche prinzipiell fir Warmepumpenan-
wendungen zur Verfugung stehen.

Die Studie vergleicht aber auch Warmebedarf und Abwarmeangebot der genannten
acht Branchen und kommt dabei auf einen Deckungsgrad von 43% - bei einer
Bandbreite von 0,8% bis 131%. Es wird herausgestellt, dass nur in den folgenden vier
Branchen ein ausreichender Deckungsgrad besteht, bei dem die Niedertemperatur-
nutzung mittels Warmepumpe sinnvoll mdglich erscheint, dort aber dafir jeweils Uber
100% liegt: Lebensmittel- und Getrankeproduktion (104%), Milcherzeugnisse (109%),
Transportausristungen (127%) und Herstellung von Zement, Kalk und Gips (131%).

Da Warmepumpensysteme in entsprechend grof3em Stil noch nicht verfugbar sind und
die Frage nach der Wirtschaftlichkeit solcher Systeme somit noch nicht abschlieRend
beantwortet werden kann, stellt das Papier heraus, dass der Einsatz von Warme-
pumpen nur dann sowohl technisch als auch 6konomisch sinnvoll ist, wenn keine
andere Warmequelle verflgbar ist, deren Temperaturniveau tber dem der Nach-
fragseite liegt. Existiert eine solche hohere Warmequelle, ist es laut den Verfassern
immer sinnvoller diese zu nutzen.

4.3.9 Abwarme in der Nahrungs- und Getrankeindustrie in Frankreich (Hita et

al. 2011)
Titel Assessment of the potential of heat recovery in food and
drink industry by the use of TIMES model
Autor(en) Hita, Seck, Djemaa, Guerassimoff
Veroffentlichungsdatum | 2011

Tabelle 4-17: Titel, Autor(en), Auftraggeber und Veréffentlichungsdatum der Studie (Assessment of
the potential of heat recovery in food and drink industry by the use of TIMES model)
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Zentrale Fragestellung

Diese Studie wurde angefertigt, um die Vorteile von Warmepumpen in der franzo-
sischen Lebensmittelindustrie hervorzuheben und die 6konomischen und technischen
Konditionen des Markteintritts zu untersuchen. Insbesondere wurde untersucht,
welche Sub-Sektoren der Lebensmittelindustrie sich fur die Warmerickgewinnung
eignen und welcher Anteil der Rickgewinnung durch innovative Hoch-Temperatur-
Warmepumpen erreicht werden kann. Die Untersuchung erfolgt anhand einer
Modellierung mit starker Untergliederung (4-Stellen NACE Klassifikation?’) mit elf
verschiedenen Energienutzungsarten und acht Temperaturbereichen je Energie-
nutzungsart.

Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass der franzdsischen Lebensmittelindustrie ein
Anteil von ca. 12 % am Gesamtenergieverbrauch der franzdsischen Industriesektoren
zukommt. Bezuglich der Hohe des Energieverbrauchs liegt dieser Sektor an dritter
Stelle nach den Sektoren ,Stahl’ und ,Chemie’. Viele der Warmeanwendungen in der
Lebensmittelindustrie erfolgen zwischen 60 und 140 °C.%®

Das technische Potential zur Substitution von Warme im franzésischen Lebens-
mittelsektor liegt laut Studienergebnissen bei ca. 11 TWh/a oder 15 % des Endenergie-
verbrauchs im Sektor. Mit Bezug auf die Energiepreise in Frankreich von 2005 und die
damalige Effizienz der Warmepumpentechnologie, wird angegeben, dass ca. 30 %
(ca. 3,6 TWh/a) des technischen Potentials unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
genutzt werden konnen. Es wird angenommen, dass der Anteil des wirtschaftlich
nutzbaren Potentials auf 100 % gesteigert werden kann, wenn effizientere Warme-
pumpen fir den Temperaturbereich bis 140 °C verfligbar sind.*®

4.3.10 Nutzung thermophotovoltaischer Systeme im turkischen Industriesektor
(Utlu et al. 2013)

Titel Investigation of the potential of thermophotovoltaic heat
recovery for the Turkish industrial sector

Autor(en) Utlu, Parali

Veroffentlichungsdatum | 2013

Tabelle 4-18: Titel, Autor(en), Auftraggeber und Veréffentlichungsdatum der Studie (Investigation of
the potential of thermophotovoltaic heat recovery for the Turkish industrial sector)

47 Statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der Europaischen Gemeinschaft
48 vgl. (Hita, Seck, Djemaa, & Guerassimoff, 2011, S. 736)
4 vgl. (Hita, Seck, Djemaa, & Guerassimoff, 2011, S. 741 & 743)
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Zentrale Fragestellung

Diese Studie untersucht das Potential der thermophotovoltaischen Abwarmenutzung
zur Steigerung der Energieeffizienz in der turkischen Industrie und ihren Sub-
sektoren.®® Fir die Analysen werden acht Industriezweige ausgewahlt, die zusammen
95 % des Energieverbrauchs des gesamten Industriesektors ausmachen.5?

Fur die Analysen wird in der Studie zunadchst die Technologie der thermophoto-
voltaischen Warmertckgewinnung erlautert. AnschlieRend werden die Industrie-
sektoren beziglich Warmertckgewinnung im Allgemeinen analysiert um darauf
folgend explizit auf die Warmerickgewinnung anhand von thermophotovoltaischen
Ldsungen einzugehen. Diesbeziiglich werden drei prinzipielle Orte betrachtet: Rick-
gewinnung der Wéarme in den Produkten, in den Abgasen und in den Wanden. Fur
jeden dieser prinzipiellen Orte wird ein Beispiel im Detail betrachtet.5?

Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

Bei thermophotovoltaische Systemen handelt es sich um statische Energiewandler,
die keine beweglichen Teile besitzen. Sie wandeln Schwarzkorperstrahlung (Warme-
energie) in Elektrizitat, ahnlich zur herkémmlichen Photovoltaik, bei der Licht im
sichtbaren Spektrum gewandelt wird. Es wird auf eine Quelle® verwiesen, die besagt,
dass diese Systeme aufgrund des geringeren Bandabstandes sowie des geringeren
Abstands zwischen Emitter und der aktiven Region der Diode héhere Effizienzniveaus
und héhere Output-Energiedichten erreichen kdnnen. In weiteren genannten Quellen
wird auf eine hohe Flexibilitat beziiglich des Energieinputs® und u.a. hohe Zuver-
lassigkeit mit wartungsfreiem und gerauschlosem Betrieb®> hingewiesen.

50 vgl. (Utlu & Parali, 2013, S. 308)

51 vgl. (Utlu & Parali, 2013, S. 317)

52 vgl. (Utlu & Parali, 2013, S. 309)

53 vgl. Zhai X, Lai J, Liang H, Chen S. Performance analysis of thermophotovoltaic system with an equivalent cut-off blackbody
emitter. J Appl Phys 2010;108:074507.

54 vgl. Bosi M, Ferrari C, Melino F, Pinelli M, Spina PR, Venturini M. Thermophotovoltaic generation: a state of the art review. In:
Proceedings of the 25th int conf on efficiency, cost, optimization, simulation and environmental impact of energy systems 2012,
Perugia, Italy. / Andreev VM, Khvostikova VP, Khvostikova OA, Rumyantsev VD, Gazarjan PY, Vlasov AS. Solar
thermophotovoltaic converters: efficiency potentialities. In: Conf on thermophotovoltaic generation of electricity; 2004. / Qiu K,
Hayden ACS. Thermophotovoltaic generation of electricity in a gas fired heater: influence of radiant burner configurations and
combustion processes. Energy Convers Manage 2003;44:2779-89./ Colangelo A, de Risi A, Laforgia A. Experimental study of a
burner with high temperature heat recovery system for TPV applications. Energy Convers Manage 2006;47:1192-206. / Lindler
KW, Harper MJ. Combuster/Emitter design tool for a thermophotovoltaic energy converter. Energy Convers Manage
1998;39:391-8. / Bauer T. Thermophotovoltaics: basic principles and critical aspects of system design. Berlin: Springer; 2011.
ISBN:1865-3529.

%5 vgl. Bosi M, Ferrari C, Melino F, Pinelli M, Spina PR, Venturini M. Thermophotovoltaic generation: a state of the art review. In:
Proceedings of the 25th int conf on efficiency, cost, optimization, simulation and environmental impact of energy systems 2012,
Perugia, Italy. / www.thermalfluidscentral.org.
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Die Studienergebnisse beziffern das Abwarmepotential der betrachteten Industrie-
zweige und flr die in Betracht gezogenen ,Orte' (Produkte, Abgase, Wande) mit ca.
448 PJ. Das anhand der Effizienz der thermophotovoltaischen Technologie nutzbare
Potential liege hingegen zwischen ca. 22 und 67 PJ (6,1 und 18,6 TWh) (n =5 % bis
15 %). Das grofite technische Potential bestehe in den Industriezweigen Eisen und
Stahl, da hier eine Ubereinkunft von Hochtemperaturanwendungen und hochquali-
tativen Brennstoffen vorliege.>®

Mit dieser Art der Abwarmenutzung kénnen grof3e Mengen an Emissionen eingespart
werden, eine genaue Bezifferung der mdglichen Einsparungen wird jedoch nicht
durchgeftihrt.5’

4.3.11 Einsatz von ORC-Prozessen in energieintensiven Industrien in Italien
(Campana et al. 2013)

Titel ORC waste heat recovery in European energy intensive
industries: Energy and GHG savings

Autor(en) Campana, Bianchi, Branchini, De Pascale, Peretto,
Baresi, Fermi, Rosetti, Vescovo

Veroffentlichungsdatum | 2013

Tabelle 4-19: Titel, Autor(en), Auftraggeber und Verdéffentlichungsdatum der Studie (ORC waste heat
recovery in European energy intensive industries: Energy and GHG savings)

Zentrale Fragestellung

Diese Studie enthalt eine Abschatzung des Potentials zur Verstromung der Abwarme
anhand des ,Organic Rankine Cycle' (ORC) in den energieintensiven Industriesektoren
in Europa (EU27). Diese Abschatzung basiert auf einer zahlenmafig reduzierten
Gruppe an Inputparametern und einer hohe Anzahl an Installationen. Zu diesem
Zweck wird zunachst untersucht, wieviel Leistung anhand von ORC-Anlagen in aus-
gewahlten Anwendungen®® in den energieintensiven Sektoren Zement, Stahl und Glas
sowie in Gaskompressorstationen und Gasspeicherfeldern installiert werden kann.
Des Weiteren wird das zuriickgewinnbare Abwarmepotential als Funktion der
Anlageneinsatzstunden sowie die korrespondierenden Energie-, Kosten- und
Emissionseinsparungen bestimmit.

% Vgl. (Utlu & Parali, 2013, S. 321)

57 vgl. (Utlu & Parali, 2013, S. 321)

58 Diese Anwendungen sind: Elektrolichtbogenofen, Metallwalzwerk, Ziegelsteinproduktion, Floatglasherstellung
Vgl. (Campana, et al., 2013, S. 245)
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Ergebnisse beziiglich Abwarmepotentiale auf Landesebene

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die Abwarmenutzung und darunter ins-
besondere die Installation von ORC-Anlagen realisierbare Optionen zur Anwendung
in verschiedenen Industrien darstellen. In der Studie wird berechnet, dass in aus-
gewahlten Anwendungen (siehe Ful3note 58) in den Sektoren Zement, Stahl und Glas
sowie in Gaskompressorstationen und Gasspeicherfeldern anhand von ORC-Anlagen
eine Bruttostromerzeugungsleistung von ca. 2.705 MW installiert werden kann. Unter
den ermittelten Rahmenbedingungen wirden auf diese Weise ca. 21,6 TWh/a an
Strom erzeugt werden kdnnen, was zu jahrlichen Kosteneinsparungen von bis zu 1,95
Milliarden fuhrt. Die Menge der vermiedenen CO2-Emissionen kann bis zu 8,1 Mio.
Tonnen betragen.>®

Diese Studienergebnisse beziehen sich ausdrucklich auf die oben erlauterte Auswabhl
realer Industrieanlagen, die zum Zeitpunkt der Studiendurchfihrung in Betrieb waren
oder errichtet wurden. Diese Studie versteht sich als Startpunkt, von dem aus das
Potential von ORC-Anlagen mit der in dieser Studie vorgestellten Methode in anderen
Sektoren oder Weltregionen untersucht werden kann.®°

4.4 Zusammenfassung der Studien

Die Studienanalyse zeigt, dass in den unterschiedlichen Landern ahnliche Heraus-
forderungen bestehen: Aufgrund fehlender Datengrundlagen sind Abwarmepotentiale
haufig nur theoretisch tber die Endenergieverbrauche abzuschatzen. Es werden dabei
unterschiedliche Produktionsbranchen naher betrachtet und prozentuale Anteile zur
Verfigung stehender Abwarme am jeweiligen Endenergieverbrauch ermittelt. Fur
brancheniubergreifende Potentialabschatzungen werden teilweise Bezugsgrof3en wie
der Endenergieverbrauch des jeweiligen Landes oder ganzer Industriesektoren der
Lander herangezogen. In anderen Studien werden die Ergebnisse nicht in Relation zu
einer BezugsgroRe gesetzt sondern mit Energie- oder Leistungsangaben quantifiziert.
Teilweise werden - Uber Abwarmepotentiale hinaus - auch technische und 6kono-
mische Potentiale sowie Potentiale zur Emissionsvermeidung abgeschatzt. Eine
Ubersicht der identifizierten Kernaussagen findet sich im Anhang in Tabelle 11-7.

Grundsatzlich zeigen die Potentialabschatzungen, dass die Industriesektoren z.T.
erhebliche ungenutzte Abwarmepotentiale aufweisen. Insbesondere scheinen grol3e
Potentiale in den energieintensiven Sektoren Eisen und Stahl vorhanden zu sein, die
z.B. laut McKenna & Norman (2012) allein ca. 50 % des Abwarmepotentials der
Britischen Industrie in sich vereinen. In derselben Studie wird auch berechnet, dass

59 vgl. (Campana, et al., 2013, S. 251)
0 vgl. (Campana, et al., 2013, S. 251)
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das technische Potential einer einzigen Anlage im Bereich Eisen und Stahl ca. 750
TWh/a betragt.®*

Aber auch in den Sektoren Chemie, Zement und Glas sind bedeutende Abwé&rme-
potentiale vorhanden. Laut U.S. Department of Energy (2004) mussen bspw. rund
36 % der in der Chemiebranche eingesetzten Endenergie als Verlustenergie ver-
zeichnet werden.

In verschiedenen Studien wird die Mdglichkeit der Verstromung von Abwarme-
potentialen mittels ORC-Anlagen thematisiert. HREII DEMO Observatory (2013) bspw.
beziffert das europaweite Potential von zur Wéarmertckgewinnung und Verstromung
vollstandig in die Abgasreinigungssysteme von Lichtbogenéfen integrierte ORC-
Anlagen mit 13 bis 20 TWh/a, wobei letzterer Wert rund 4,8 % des Stromverbrauchs
der européaischen Industrie in 2009 entspréache. Broberg Viklund & Karlsson (2014)
hingegen zeigen, dass es unter den in der Studie dargestellten Rahmenbedingung
vorteilhafter ist, die Abwarme der Verwendung in Fernwarme- und Fernkéltenetzen
zuzufihren, als sie durch ORC-Prozesse zu verstromen.

Ein Teil der untersuchten Studien befasst sich mit der Abwéarmenutzung im Lebens-
mittel-Sektor, der im Gegensatz zu den energieintensiven Industrien durch niedrigere
Prozesstemperaturen gepragt ist. Nach Hita et al. (2011) liegen viele der Wéarme-
anwendungen in der Lebensmittelindustrie im Temperaturbereich zwischen 60 und
140 °C. Dabei nehme der Lebensmittelsektor einen Anteil von rund 12 % am Energie-
verbrauch der franzdsischen Industrie ein. Das technische Potential zur Substitution
von Warme im franzdsischen Lebensmittelsektor wird mit einem 15 %-Anteil am
Endenergieverbrauch der franzésischen Lebensmittelindustrie beziffert. Auch (Dupont
et al. 2009) stellen klar, dass zum aktuellen Zeitpunkt gerade im unteren Nieder-
temperaturbereich zu wenig getan wird, obwohl gerade dort die Potentiale kosten-
gunstig umgesetzt werden kdnnten, z.B. durch den Einsatz von Warmepumpen. Diese
kénnten laut den Verfassern Nutztemperaturen von bis zu 140°C zur Verfigung stellen
und waren daher ideal zur Abwarmenutzung im Bereich bis 100°C geeignet. Als die
wichtigsten Abwarmequellen in der Industrie werden hierbei Luftkompressoren, Kihl-
gerate und Waschmaschinen genannt, die Temperaturen zwischen 35 bis 70°C zur
Verfligung stellen.

Ein Grof3teil der diskutierten Technologien zur Nutzung der Abwéarmestrome bezieht
sich auf flissige oder gasformige Medien. Eine interessante und anscheinend wenig
beachtete Entwicklung durfte die Technologie der thermophotovoltaischen Warme-

51 vgl. (McKenna & Norman, 2010)
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rickgewinnung darstellen, bei der Warmeenergie in Form von Schwarzkdrper-
strahlung in Elektrizitdt gewandelt wird. Auf diese Weise kbnnen neben Abgasen auch
Produkte oder Anlagen und Gebaudebauteile wie Wéande zur Verstromung von
Abwarme genutzt werden.

Eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse der untersuchten Arbeiten auf Deutschland ist
nur bedingt moglich. Anhaltspunkte - vor allem im technologischen Sinne - bieten
jedoch die branchenspezifischen Potentialabschatzungen. Im Fokus sollten aufgrund
der grol3en Abwarmepotentiale zunachst die energieintensiven Branchen sein:

= die Metallerzeugung und -bearbeitung,

= die Herstellung von chemischen Erzeugnissen,

= die Herstellung von Glaswaren, Keramik,

= die Verarbeitung von Steinen und Erde,

= die Herstellung von Papier, Pappe und Waren,

= der Kohlenbergbau,

= die Herstellung von Nahrungs- und Futtermittel sowie
= die Kokerei und Mineral6lverarbeitung.

Gemeinschaftliche branchenspezifische Forschungs- und Demonstrationsprojekte auf
EU-Ebene kdnnten hier Abhilfe schaffen. Darin sollten auch die Ergebnisse der BMUB-
Projekte zur Entwicklung von Benchmarks mit einbezogen werden.
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5 Uberschlagige Potentialabschatzung

Abwarme ist ein Abfallprodukt. Sie fallt in der Regel bei allen energetischen
Umwandlungsprozessen an. Insbesondere beim Einsatz von Primarenergietragern
erhalt man neben Exergie einen erheblichen Anteil Anergie (insbesondere Abwarme).
Besonders der Sektor ,verarbeitendes Gewerbe’ steht hier im Vordergrund.

Der Haushaltssektor und der Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung sind gepragt
von niedrigen Warmetemperaturen aufgrund des mehrheitlichen Einsatzes von
Heizungs- und Brauchwasser mit geringer Exergie. Der Verkehrsbereich birgt mit
groRer Wahrscheinlichkeit ausgepragte Potentiale zur Nutzung von Abwarme (Ab-
gase), dieser soll hier aber nicht weiter berticksichtigt werden. Die meisten Potentiale
sind in der Industrie bzw. im verarbeitenden Gewerbe zu erwarten und hier sind
definitiv Herausforderungen fir eine Bestimmung zu sehen. Die Grinde liegen sind
vielfaltig:

Das verarbeitende Gewerbe besteht aus grundverschiedenen Branchen, welche in
den Unternehmensgro3en sehr heterogen gepragt sind. Dies bedeutet, dass unter-
schiedliche Technologien, Energietrager und Produktionsprozessen zum Einsatz
kommen, welche aus alten Anlagen aber natirlich auch aus hocheffizienten modernen
Maschinen bestehen kénnen. Auch ist nicht klar, inwieweit Abwarme bereits genutzt
wird.

Ziel im Rahmen dieser Studie ist daher lediglich die Bestimmung einer Gré3enordnung
fur ein Abwarmepotential, welches jedoch weder technisch- noch 6konomisch be-
lastbar ist.

Fur die Bestimmung wurden Primérenergiedaten von Seiten des statistischen Bundes-
amtes aus dem Jahr 2008 fir das gesamte nationale verarbeitende Gewerbe heran-
gezogen. In diesen Daten werden Ubergeordnete Branchen nach der Klassifikation der
Wirtschaftszweige von 2008 (2-Stellen) dargestellt. Eine Erkenntnis ist, dass die
Datengrundlage bzgl. ungenutzter Warme letztlich unzureichend ist und hier Ver-
besserungsbedarf winschenswert wére.

Fur die Berechnung der Potentiale wurden folgende Annahmen getatigt.

» Basierend auf dem wvon der AG Energiebilanzen verwendeten
Primarenergie/Endenergieverhéltnis wurden die Endenergieverbrauche fir die
unterschiedlichen Energietrager pro Branche ermittelt.?

52 Quelle AG Energiebilanzen
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= Der gemittelte Anteil an Prozesswarme am Endenergieanteil wurde auf 66,8 %
festgelegt®?

= Der theoretisch nutzbare Anteil an Abwarme von der Prozesswarme betragt
60 %05

» Bei einer reinen Warmenutzung kénnen 90 %5° der Abwarme genutzt werden

= Bei einer Verwertung der Abwarme zur max. Stromherstellung (Dampfturbine,
Stirlingmotor, ORC-Prozess) werden 15 %°% Wirkungsgrad angenommen

Die nachfolgende Tabelle in verkirzter Form stellt das gesamte Abwéarmepotential dar.
Dabei wird zwischen der reinen Abwarmenutzung und dessen Verstromung
unterschieden. Die vollstandige Tabelle mit den Berechnungen kann dem Anhang
entnommen werden.

(End-) Energieverbrauch (End-) Magliche th. [ Mégliche th.
V\{Z D (Ve s Ca) Betriebe i.ns_,.gesamt (Kohle, |Anteil in % Energieverprauch Warmenutzung| Stromnutzung
Schlussel Heizol, Erdgas, Strom) pro Betrieb Win We
Anzahl GJ % GJ/Betrieb GWh GWh
WZ08-24  [Metallerzeugung und -bearbeitung 1.096 640.415.633 28,45% 584.321 64.170 10.695
WZ08-20 _ |Herstellung von chemischen Erzeugnissen 1.559 505.618.167 22,46% 324.322 50.663 8.444
WZ08-23 _ |H.v.Glas,-waren,Keramik, Verarb. v.Steinen u.Erden 3.236 198.700.598 8,83% 61.403 19.910 3.318
WZ08-17 _ [Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 974 162.223.465 7,21% 166.554 16.255 2.709
WZ08-05 [Kohlenbergbau 42 143.702.389 6,38% 3.421.485 14.399 2.400
WZ08-10  [Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln 5.175 136.350.314 6,06% 26.348 13.662 2.277
WZ08-19  |Kokerei und Mineraldlverarbeitung 66 64.628.778 2,87% 979.224 6.476 1.079
WZ08-29  [Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 1.369 62.190.444 2,76% 45.428 6.231 1.039
WZ08-25  [Herstellung von Metallerzeugnissen 7.109 58.639.877 2,60% 8.249 5.876 979
WZ08-28  [Maschinenbau 6.027 51.900.238 2,31% 8.611 5.200 867
WZ08-22  |Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 3.144 46.621.008 2,07% 14.829 4.671 779
WZ08-11 _ |Getrankeherstellung 621 21.051.605 0,94% 33.900 2.109 352
WZ08-27 _ |Herstellung von elektrischen Ausriistungen 2.210 19.561.097 0,87% 8.851 1.960 327
WZ08-26  [H.v. DV-Geraten, elektron. u. opt. Erzeugnissen 1.780 18.876.910 0,84% 10.605 1.891 315
WZ08-08  |Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau 1.053 18.577.628 0,83% 17.643 1.861 310
WZ08-16 _ [H.v. Holz-, Flecht-, Korb-u.Korkwaren (ohne M&bel) 1.270 16.053.613 0,71% 12.641 1.609 268
WZ08-13  [Herstellung von Textilien 794 15.523.495 0,69% 19.551 1.555 259
WZ08-18  [H.v. Druckerz., Venielf.v.Ton-,Bild-,Datentragern 1.643 13.442.415 0,60% 8.182 1.347 224
WZ08-21 _ |Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen 305 11.767.102 0,52% 38.581 1.179 197
WZ08-32 _|Herstellung von sonstigen Waren 1.577 11.041.675 0,49% 7.002 1.106 184
WZ08-31 Herstellung von Mébeln 1.056 10.812.192 0,48% 10.239 1.083 181
WZ08-06 _|Gewinnung von Erddl und Erdgas 29 9.099.438 0,40% 313.774 912 152
WZ08-30 |Sonstiger Fahrzeugbau 290 6.423.739 0,29% 22.151 644 107
WZ08-33 _ |Reparatur u.lnstallation von Masch.u.Ausriistungen 2.178 4.139.334 0,18% 1.901 415 69
WZ08-12 | Tabakverarbeitung 27 1.558.065 0,07% 57.706 156 26
WZ08-14  |Herstellung von Bekleidung 381 1.424.174 0,06% 3.738 143 24
WZ08-15  [Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen 168 906.286 0,04% 5.395 91 15
WZ08-09 _|Dienstleistungen f.d.Bergbau u.Gewinnung v.Steinen 13 64.953 0,00% 4.996 7 1
[ Summe [ 45.192] 2.251.314.631] 1€] 49817 | 225582 | 37.597 |
(Durchschnitt)

Tabelle 5-1: Darstellung des verarb. Gewerbes (WZ 2008 ; 2-Stellen) sortiert nach Endenergie-
verbrauch und den moglichen theoretischen Potentialen fur eine Abwéarmenutzung

Anmerkung: 1 GJ entspricht 1/3.600 GWh

Als erstes Ergebnis kann man festhalten, dass insgesamt und tberschlagig

5 Dieser Wert entspricht dem angewandten Wert der AG der Energiebilanzen

54 Die 60 % nutzbaren Abwarmeanteile an der Prozesswarme wurden als iiberschlagige Annahme getroffen.

% Die 10 % Wéarmeverlustanteile bei reiner Warmenutzung wurden als tiberschlagige Annahme getroffen.

% Der Wirkungsgrad von Dampfturbinen, Stirlingmotoren und ORC-Anlagen pendelt zwischen 10-30 %, der mittlere
Wirkungsgrad wurde daher auf 15 % festgelegt.
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= 226 TWh/a theoretisch nutzbare Warme zur Verfigung stehen (36 % des
gesamten Endenergieanteil des Sektors) und
= 38 TWh/atheoretisch nutzbarer Strom.

Geht man bei den CO:2 Treibhausgasemissionen von durchschnittlich 270 g/kwh CO:
fir den Warmemix®” und durchschnittlich 601 g/kWh fur den Strommix® aus, kommt
man zu folgenden Einsparungen:

= ~ 60 Mio. tcoz2/a
= ~ 22 Mio. tcoz/a

Bei dem berechneten Abwarmepotential gepaart mit den Emissionseinspar-
ungen handelt es sich um ein idealisiertes und theoretisches Potentiale. In der
Berechnung nicht beriicksichtigt sind: technische Machbarkeit, Temperatur-
niveau bzw. Exergie und Verfugbarkeit.

In einem weiteren Schritt wurden die energieintensivsten Branchen, sortiert nach zwei
Kriterien, aufgezeigt

(End-) Energieverbrauch (End-) Magliche th. | Magliche th.
wz BT (VR s Cah, Betriebe | insgesamt (Kohle, Heizdl, [ Anteil in % |Energieverbrauch| Warmenutzung | Stromnutzung
Schlussel Erdgas, Strom) pro Betrieb Win Wei
Anzahl GJ % GJ/Betrieb GWh GWh
WZ08-24  |Metallerzeugung und -bearbeitung 1.096 640.415.633 28,45% 584.321 64.170 10.695
WZ08-20 Herstellung von chemischen Erzeugnissen 1.559 505.618.167 22,46% 324.322 50.663 8.444
WZ08-23 H.v.Glas,-waren,Keramik,Verarb. v.Steinen u.Erden 3.236 198.700.598 8,83% 61.403 19.910 3.318
WZ08-17 Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 974 162.223.465 7,21% 166.554 16.255 2.709
WZ08-05 _ [Kohlenbergbau 42 143.702.389 6,38% 3.421.485 14.399 2.400
WZ08-10 Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln 5.175 136.350.314 6,06% 26.348 13.662 2.277
WZ08-19 Kokerei und Mineraldlverarbeitung 66 64.628.778 2,87% 979.224 6.476 1.079
WZ08-29  |Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 1.369 62.190.444 2,76% 45.428 6.231 1.039
WZ08-25  [Herstellung von Metallerzeugnissen 7.109 58.639.877 2,60% 8.249 5.876 979
WZ08-28 _[Maschinenbau 6.027 51.900.238 2,31% 8.611 5.200 867
WZ08-22  [Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 3.144; 46.621.008 2,07% 14.829 4.671 779
[ Summe [ 29.797] 2.070.990.910 | 929 69.503 |  207.513 |  34.586 |
[ Gesamt | 45.192] 2.251.314.631 | 100%] 49.817 | 225582 |  37.597 |
[ Prozentualer Anteil [ 6599 92,0%]| (Burchschnit)

Tabelle 5-2: Top 11 Branchen des verarb. Gewerbes sortiert nach dem Endenergieverbrauch (2008)

87 prof. Dr. Georg Erdmann, Dipl.-Wirtsch.-Ing. Lars Dittmar ; , Technologische und energiepolitische Bewertung der Perspektiven
von Kraft-Wéarme-Kopplung in Deutschland® ; Marz 2010 ; S.51

58 UBA ; Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix in den Jahren 1990 bis 2012
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(End-) Energieverbrauch (End-) Mogliche th. | Magliche th.
wz ) ) Betriebe |insgesamt (Kohle, Heizél, | Anteil in % |Energieverbrauch| Warmenutzung | Stromnutzung
Schlissel EezecipnnolCeraibeiondesioeebe) Erdgas, Strom) pro Betrieb Wi Wei
Anzahl GJ % GJ/Betrieb GWh GWh
WZ08-05 Kohlenbergbau 42 143.702.389 6,38% 3.421.485 14.399 2.400
WZ08-19 Kokerei und Mineralélverarbeitung 66 64.628.778 2,87% 979.224 6.476 1.079
WZ08-24  |Metallerzeugung und -bearbeitung 1.096 640.415.633 28,45% 584.321 64.170 10.695
WZ08-20 Herstellung von chemischen Erzeugnissen 1.559 505.618.167 22,46% 324.322 50.663 8.444
WZ08-06 Gewinnung von Erddl und Erdgas 29 9.099.438 0,40% 313.774 912 152
WZ08-17 Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 974 162.223.465 7,21% 166.554 16.255 2.709
WZ08-23 _ |H.v.Glas,-waren,Keramik,Verarb. v.Steinen u.Erden 3.236 198.700.598 8,83% 61.403 19.910 3.318
WZ08-12 | Tabakwerarbeitung 27 1.558.065 0,07% 57.706 156 26
WZ08-29  [Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 1.369 62.190.444 2,76% 45.428 6.231 1.039
WZ08-21 Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen 305 11.767.102 0,52% 38.581 1.179 197
WZ08-11 _ [Getrankeherstellung 621 21.051.605 0,94% 33.900 2.109 352
[ Summe [ 9.324] 1.820.955.683 | 81%)] 195.298 | 182.460 |  30.410 |
[ Gesamt | 45.192] 2.251.314.631 | 100%] 49.817 | 225582 |  37.597 |
[ Prozentualer Anteil [ 20,6%] 80,9%)| (Burchschnit)

Tabelle 5-3: Top 11 Branchen des verarb. Gewerbes sortiert nach dem spez. Endenergieverbrauch
pro Betrieb (2008)

Folgende Ergebnisse kdnnen den beiden Tabellen entnommen werden:

= Tabelle 1: Die elf energieintensivsten Branchen (dies entspricht 66 % aller
Betriebe des verarbeitenden Gewerbes) decken 92 % des Endenergiebedarfs
ab.

= Tabelle 2: Die elf Branchen mit 20 Prozent aller Betriebe des verarbeitenden
Gewerbes decken 80 % des Endenergiebedarfs ab!

% Anteil Endenergieverbrauch verarb. Gewerbe (Top 11 Branchen); 2008
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Abbildung 5-1: Top 11 Branchen des verarb. Gewerbes mit % Anteil an der Endenergie des Sektors
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Abbildung 5-2: Top 11 Branchen des verarb. Gewerbes mit dem spez. Endenergieverbr. pro Betrieb

Fur eine strategische Untersuchung und Nutzung von Abwarmequellen sollten daher
die energieintensivsten Branchen mit den grof3ten und energieintensivsten Betrieben
gekreuzt und untersucht werden.

Zu diesem Thema ist aktuell im Februar 2015 ein dreijahriges Forschungsprojekt®® mit
dem Titel ,Abwérmeatlas: Erhebung, Abschétzung und Evaluierung von industrieller
Abwarme in Deutschland - Potentiale und Forschungsbedarf’ angelaufen, welches
versucht, auf diese Fragestellungen im Detail einzugehen.

Als Ergebnis kann man festhalten, dass im verarbeitenden Gewerbe aus dem Jahr
2008 ein Uberschlagiges und theoretisches Abwérmepotential von 225 TWh/a (36 %
des gesamten Endenergieanteil des Sektors, dies entspricht einer CO2-Einsparung
von ~ 60 Mio. tcoz/a) und 37 TWh/a nutzbarem Strom (dies entspricht einer COo-
Einsparung von ~ 22 Mio. tco2/a) zur Verfiigung stehen.

Die Uberschlagige Potentialabschéatzung zeigt, dass fur eine wesentliche Poten-
tialerhebung fur ein valides theoretisches- und im Idealfall technisches
Potential, die nétigen Datengrundlagen nicht vorhanden sind.

% Das Forschungsprojekt ,Abwarmeatlas’ wird unter der FKZ 03ET1208 von Seiten des Fraunhofer Institut fiir Physikalische
Messtechnik (Koordinator), dem Institut fir Demoskopie Allensbach (IfD Allensbach) und der IZES gGmbH (Institut fir Zukunfts-
EnergieSysteme) gemeinsam mit den beiden strategischen Partnern, dem Statistischen Bundesamt (DESTATIS) und Deutsches
Institut fur Wirtschaftsforschung e.V. (DIW Berlin), umgesetzt. Das Projekt wird von Seiten des BMWI geférdert.
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Hier besteht Handlungsbedarf: Dieser kann in neue statistischer Erhebungen
munden, sollte dann vor allem auf die verschiedenen Sektoren und heterogenen
energieintensiven Branchen des verarbeitenden Gewerbes unter Berlck-
sichtigung der Regionen eingehen. Definitiv ist auch Untersuchungs- und For-
schungsbedarf vorhanden. Im Idealfall sollte jede einzelne energieintensive
Branche im Detail untersucht werden aufgrund der technologisch unter-
schiedlichen Produktionsprozesse.

Anmerkung: Im Rahmen einer Kurzstudie’™ aus dem Jahr 2010 ist die IZES gGmbH mit den
Daten des verarbeitenden Gewerbes aus dem Jahr 2008 auf &hnliche theoretische Abwéarme-
potential gekommen:

Variante 1: Gemittelte Abwarmepotentiale

=  Abwarmepotential reine Warmenutzung: ~ 269 TWh/a
= Abwarmepotential Stromproduktion: ~ 44 TWh/a

Variante 2: Temperaturabhéngige gemittelte Abwarmepotentiale

= Abwarmepotential reine Warmenutzung: ~ 231 TWh/a
=  Abwarmepotential Stromproduktion: ~ 36 TWh/a

70 Industrielle Abwérme - Eine Potentialstudie fir Deutschland® ; IZES gGmbH ; 2010 ; FKZ: 03FPZL0033 ; PtJ
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6 Rahmenbedingungen

6.1 Einordnung energierechtlicher Vorschriften und Handlungs-
empfehlungen

Im Bereich der EffizienzmalRhahmen konnte die EnEV im privaten Sektor im
Wohngebaudebereich wichtige Impulse setzen. Die Potenziale werden aber bei
weitem nicht ausgeschopft. So wird z.B. der Primarenergiefaktor fir Strom zum
01.01.2016 von 2,4 auf 1,8 um 1/3 abgesenkt. Damit werden die Anforderungen an die
Gebaudehille um 1/3 reduziert. Das wird auch durch eine (vermeintliche)
Verscharfung der EnEV um 25 % nicht kompensiert.

Im Industriesektor, wo grof3e Energieverbrauche vorhanden sind, sind generell neue
konzeptionelle Ansatze erforderlich, um die erheblichen Abwéarmepotenziale zu
erschlieRen.”* Dazu konnte z.B. auch die Einbeziehung in kommunale Warme- und
Kalteversorgungskonzepte gehoren. Der Sektor Industrie ist insofern sensibel, da
dieser einer globalisierten und konkurrierenden Weltwirtschaft mit sehr kurzfristigen
,Return On Investment” Erwartungen von 1-2 Jahren gegeniber steht. ,Reine®
Effizienzmal3nahmen amortisieren sich jedoch mitunter erst nach 5-10 Jahren.
Notwendig ist daher

- die Wirtschaftlichkeit auch an der zu erwartenden Einsatzzeit/Lebensdauer der
Investitionsguter zu orientieren,

- die erforderlichen Rahmenbedingungen fur die Entwicklung, Markteinflihrung
und Marktfahigkeit innovativer Technologien zu schaffen,

- Energieeffizienz zu einem integralen Bestandteil der Produktentwicklung zu
machen und damit sowohl technisch anspruchsvolle als auch wirtschaftliche
Losungen auf den Markt zu bringen,

- Energieeffizienz zu einem Markenzeichen zu entwickeln, das die Absatz-
chancen verbessert und

- nicht nur das Produkt sondern auch dessen Einsatz/Anwendung zu verkaufen
und damit Energiedienstleistungen zu starken. Denn die Einsatzbedingungen
sind mit bestimmend fur energetisch optimale Losungen.

" Vgl. hierzu Nationaler Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE) der Bundesregierung. Teil B: Neue Impulse setzen —
Energieeffizienzstrategie fur die 18. Legislaturperiode. Kapitel 2: Energiesparen als Rendite- und Geschéftsmodell: neue
Impulse fur Energiedienstleistungen, Effizienztechnologien und Wettbewerbsfahigkeit setzen. Sofortmafinahmen. Offensive
Abwarmenutzung (S.31)
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Es bedarf eines integrierten Ansatzes, um die Investitionsbarrieren zu Uber-
winden. Dazu gehéren neben Information, Beratung und Motivation auch
gezielte wirtschaftliche Anreize mit hohem Hebeleffekt. Dabei ist nicht nur die
Einsparung von Arbeit (kWh) sondern auch von Leistung (kW) von Bedeutung.
Letztere reduziert nicht nur den Kapazitatsbedarf sondern auch die Kosten.

Das Energierecht im Warme- bzw. Gebaudebereich umfasst mehrere Gesetze und

Verordnungen. Die drei wichtigsten sind:

= Gesetz zur Einsparung von Energie in Gebauden (Energieeinsparungsgesetz -

ENEG)™

~Wer ein Gebaude errichtet, das seiner Zweckbestimmung nach beheizt oder gekihlt
werden muss, hat, um Energie zu sparen, den Warmeschutz nach Mal3gabe der nach
Absatz 2 zu erlassenden Rechtsverordnung so zu entwerfen und auszufihren, dass

beim Heizen und Kihlen vermeidbare Energieverluste unterbleiben.”

Dieses Gesetz enthalt auch die Ermachtigung fir die

= Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende An-

lagentechnik bei Gebauden (Energieeinsparverordnung - EnEV)’3

LZweck dieser Verordnung ist die Einsparung von Energie in Gebauden. In diesem
Rahmen und unter Beachtung des gesetzlichen Grundsatzes der wirtschaftlichen
Vertretbarkeit soll die Verordnung dazu beitragen, dass die energiepolitischen Ziele der
Bundesregierung, insbesondere ein nahezu klimaneutraler Gebaudebestand bis zum
Jahr 2050, erreicht werden. Neben den Festlegungen in der Verordnung soll dieses
Ziel auch mit anderen Instrumenten, insbesondere mit einer Modernisierungsoffensive
fur Gebaude, Anreizen durch die Forderpolitik und einem Sanierungsfahrplan, verfolgt
werden. Im Rahmen der dafir noch festzulegenden Anforderungen an die Gesamt-
energieeffizienz von Niedrigstenergiegebauden wird die Bundesregierung in diesem
Zusammenhang auch eine grundlegende Vereinfachung und Zusammenfihrung der
Instrumente, die die Energieeinsparung und die Nutzung erneuerbarer Energien in
Gebauden regeln, anstreben, um dadurch die energetische und ©6konomische

Optimierung von Gebauden zu erleichtern.”

= Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (Erneuerbare-

Energien-Warmegesetz - EEWarmeG)’4

LZweck dieses Gesetzes ist es, insbesondere im Interesse des Klimaschutzes, der

Schonung fossiler Ressourcen und der Minderung der Abhangigkeit von
Energieimporten, eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zu

2 vgl. juris GmbH, Das Rechtsportal ; http://www.gesetze-im-internet.de/eneg/BJNR018730976.html ; 29.07.2015
7 Vgl. juris GmbH, Das Rechtsportal ; http://www.gesetze-im-internet.de/enev_2007/BJNR151900007.html ; 29.07.2015
" Vgl. juris GmbH, Das Rechtsportal ; http://www.gesetze-im-internet.de/eew rmeg/BJNR165800008.html ; 29.07.2015
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ermdglichen und die Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von Warme
und Kalte aus Erneuerbaren Energien zu férdern.”

Handlungsempfehlung im Kontext:

Es bietet sich an, das Energierecht im Gebaudebereich besser auf das Erreichen der
Ziele der Energiewende und des Klimaschutzes anzupassen.

Dazu konnten im Einzelnen

1.

EnEG, EnEV und EEWarmeG bspw. zu einem Gebaude-Energie-Gesetz (GEG)
oder zu einem Gebaude-Klimaschutz-Gesetz (GKG) zusammengefasst werden.
Dabei werden die Regelungen insbesondere durch eine Optimierung der tech-
nischen Anforderungen und Vereinfachung der Nachweisfihrung anwender-
freundlicher gestaltet,

materiell bedeutsame Vorschriften aus den einschlagigen DIN-Vorschriften in das
zusammengefasste Gesetzt (GEG/GKG) Ubernommen werden,

in Anpassung der Energieversorgung der Gebaude an den Ausbau der fluk-
tuierenden erneuerbaren Energien bei Wahrung des primarenergetischen An-
satzes exergetische Aspekte’® einbezogen werden. Dies soll die Stellung der
anlagentechnischen und bauphysikalischen Eigenschaften (einschlie3lich Nutz-
ung des Speichervermégens) des Gebaudes im Energiesystem, insbesondere bei
Strom, berlcksichtigen (systemischer Ansatz).

Anmerkung: In diesem Zusammenhang (zu Punkt Nr. 3.) ist die Berticksichtigung
exergetischer Aspekte eine charmante Neuerung, welche bspw. mit zusatzlichen
festzulegenden Gewichtungsfaktoren zum Primarenergiefaktor’® Anreize schaffen
wurde, vermehrt Effizienztechnologien einzusetzen mit dem Ziel, bei der Gesamt-
bilanzierung bessere Primér- bzw. Endenergieergebnisse zu erzielen.

Beispiel: Fur die flexible Stromerzeugung bei Abwdrmenutzung kénnte ein Ge-
wichtungsfaktor in Héhe von n = 0,8 (frei gewéhlte Grol3enordnung, wissen-
schaftlich zu validieren) eingefiihrt werden, welcher mit dem Priméarenergiefaktor
von Strom verrechnet wird und somit zu dessen Absenkung fihrt.

Auch ist vorstellbar, dass ein solcher Faktor fur das Warmespeichervermégen von

s u.a. Berlcksichtigung von Effizienztechnologien zur Abwarmenutzung

8 Der Primarenergiefaktor (fp) gibt an, wieviel Energie in vorgelagerten Ketten und Prozessen fir die jeweiligen Energietrager
aufkommt. Durch Multiplikation des Primérenergiefaktors mit dem Endenergieverbrauch kann der Primé&renergieverbrauch
berechnet werden.

fh =

Primiarenergie P . .
ImArenero® o Primérenergie = f, X Endenergie
Endenergie
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Gebauden, elektrische Widerstandsheizungen, Warmepumpen etc. eingefihrt
werden konnte.

Zuséatzlich oder alternativ kbnnte man mit einem emissionsbezogenen Primar-
energiefaktor (CO2-Aquivalenzen) arbeiten.

6.2 Bezug zum KWKG - Abwarmeverstromung

Das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG), im Jahr 2002 zum Zwecke der Energie-
einsparung, des Umweltschutzes und der Erreichung der Klimaschutzziele durch den
verstarkten Einsatz der KWK in Kraft getreten, bertcksichtigt in seiner aktuellen
Fassung von 2012 auch die Nutzung von Abwarme. In § 2 ,Anwendungsbereich® wird
explizit auf die Nutzung von Abwarme in Verbindung mit einer KWK-Anlage ein-
gegangen; in § 3 ,Begriffsbestimmungen” werden Abwarmeeffizienztechnologien wie
Dampfturbine, Stirlingmotor, ORC-Anlage sowie Brennstoffzelle berticksichtigt.

Die nachfolgende Tabelle stellt die KWKG-Zuschlagssatze’’ dar:

GroRenklasse \ Vergltung \ Alternativvergltung

*Vbh = Vollbenutzungsstunden

bis 2 kWel.

| 5,41 Cent/kWh fiir 10 Jahre |
zwischen 2-50 kWel
5,41 Cent/kWh flir 10 Jahre | 30.000 Vbh ab Erstaufnahme Dauerbetrieb

15.000 Vbh ab Wiederaufnahme
Dauerbetrieb

30.000 Vbh ab Wiederaufnahme
Dauerbetrieb

fabrikneue Anlagen Pauschalbetrag fir 30.000 Vbh*

fabrikneue Anlagen

modernisierte Anlagen
mit 25 % Neukosten

modernisierte Anlagen
mit 50 % Neukosten

5,41 Cent/kWh fir 5 Jahre

5,41 Cent/kWh fiir 10 Jahre
tber 50 - 2 MWel

modernisierte Anlagen
mit 50 % Neukosten

fabrikneue Anlagen od.

5,41 Cent/kWh bis 50 KW ; 4 Cent/kWh Uber 50 bis 250 kW ; 2,4 Cent/kWh
Uber 250 kW bis 2 MW fiir 30.000 Vbh ab Erstaufnahme/Wiederaufnahme
Dauerbetrieb

modernisierte Anlagen
mit 25 % Neukosten

5,41 Cent/kWh bis 50 KW ; 4 Cent/kWh Utber 50 bis 250 kW ; 2,4 Cent/kWh
Uber 250 kW bis 2 MW fiir 15.000 Vbh ab Erstaufnahme/Wiederaufnahme
Dauerbetrieb

Uber 2 MWel

modernisierte Anlagen
mit 50 % Neukosten

fabrikneue Anlagen od.

5,41 Cent/kWh bis 50 KW ; 4 Cent/kWh Uber 50 bis 250 kW ; 2,4 Cent/kWh
Uber 250 kW bis 2 MW ; 1,8 Cent/kWh tber 2 MW fiuir 30.000 Vbh ab
Erstaufnahme/Wiederaufnahme Dauerbetrieb

modernisierte Anlagen
mit 25 % Neukosten

5,41 Cent/kWh bis 50 KW ; 4 Cent/kWh Uber 50 bis 250 kW ; 2,4 Cent/kWh
Uber 250 kW bis 2 MW ; 1,8 Cent/kWh tber 2 MW fir 15.000 Vbh ab
Erstaufnahme/Wiederaufnahme Dauerbetrieb

7 Vgl. Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle : Internet:
http://www.bafa.de/bafa/de/energie/kraft waerme kopplung/stromverguetung/index.html ; 03.02.2015
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5,41 Cent/kWh bis 50 KW ; 4 Cent/kWh Uber 50 bis 250 kW ; 2,4 Cent/kWh
Uber 250 kW bis 2 MW ; 1,8 Cent/kWh uber 2 MW fiir 10.000 Vbh ab
Erstaufnahme/Wiederaufnahme Dauerbetrieb

modernisierte Anlagen
mit 10 % Neukosten

Tabelle 6-1: KWKG-Zuschlag fur Anlagen von ~2 bis tber 2 MWel

Die Zuschlage kénnen auf die Einspeisung sowie auf die Eigenstromerzeugung
angesetzt werden.

Das Gesetz ist technologieneutral formuliert, so dass die KWK-Technologien in
gleicher Konkurrenz zueinander stehen - mit der Konsequenz, dass die technisch
etablierten und 6konomisch(st)en Anlagen aufgrund ihrer Investitionskosten starker
von der Forderung profitieren. Dies ist aus reiner KWK-Sichtweise nachvollziehbar, fur
reine Abwarmenutzungstechnologien (Effizienztechnologien) jedoch hemmend. Im
Nachfolgenden wird daher eine beispielhafte Wirtschaftlichkeitsrechnung erstellt,
welche diese Problematik erfasst. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung betrachtet eine
ORC-Anlage, welche von relativ hohen Investitionskosten gepragt ist.

6.3 Wirtschaftlichkeitsrechnung einer ORC-Anlage im Rahmen des
KWKG

Fur eine exemplarische Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde eine 345 kWe. ORC-Anlage
betrachtet. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung wird gemaf VDI 2067 mittels eines dyna-
mischen Verfahrens durchgefiihrt, folgende Annahmen werden getroffen:

e Die spezifischen Kosten fur eine ORC-Anlage wurden auf 3.000 €/kWel. fest-
gelegt. Je nach Hersteller und GroRRe der Anlage variieren diese Kosten.

e Fir die Berechnung wird fir den Betrieb der ORC-Anlage eine Jahresvolllast-
stundenzahl von 7.500 h bzw. 4.000 h festgelegt.

e Fur die ORC-Anlage ist eine zum Betrieb notwendige Warmequelle bereits vor-
handen. Es werden keine Brennstoffkosten angesetzt.

e Die Betriebsdauer der Anlage wurde auf 15 Jahre festgelegt.

e Der Strompreis fUr die Netzeinspeisung basiert auf dem Preis der EEX flr das
1. Quartal 2015 (3,21 Cent/kWh).

e Der (eingesparte) Netto-Strompreis (inkl. Umlagen und Stromsteuer) fur
Industriekunden betrug in 2014 laut BDEW 15,56 Cent/kWh.

e Furdie Berechnung der Einnahmen (Einspeisung und/oder Eigenstrom) wurden
die folgenden aktuellen Gesetze berlcksichtigt:

o KWKG (Vergutungssatze siehe vorherige Seite)
o StromStG (Stromsteuergesetz): Die Stromsteuer betragt 2,05 Cent/kWh.
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o StromNEV (Stromnetzentgeltverordnung)

o EEG (ErneuerbarenEnergieGesetz): Die EEG-Umlage (6,17 Cent/kWh)
fur die Eigenstromerzeugung wurde mitberiicksichtigt’®: Dabei wurden
fir 2015 Anteile von 30 %, fur 2016 Anteile von 35 % und 2017 und den
nachfolgenden Jahren Anteile von 40 % angesetzt®.

= An Netznutzungsentgelten flr das Niederspannungsnetz werden 2 Cent/kWh
bei einer Jahresbenutzungsdauer tber 2.500 h/a und 2,4 Cent/kWh bei einer
Jahresbenutzungsdauer von < 2.500 h/a angesetzt.

e Vermiedene Netznutzungsentgelte gelten nur flr den eingespeisten Strom. Fir
die Ermittlung der vermiedenen Netznutzungsentgelte wird hier vereinfacht nur
der Arbeitspreis berlcksichtigt, da die Anteile des Leistungspreises von netz-
typischen Auslastungen abhangen und nicht pauschal abschatzbar sind. Diese
Leistungskomponente kann das Ergebnis zur Wirtschaftlichkeit kleiner Anlagen
jedoch durchaus verbessern.

e Fur die Wirtschaftlichkeitsrechnungen wurden die Vorgaben der VDI 2067 an-
gewendet (Kalkulatorischer Zins: 3 %; Annuitat: 0,0838 ; Laufzeit: 15 Jahre) .

8 EEG 861 EEG-Umlage firr Letztverbraucher und Eigenversorger
® Unklar ist, inwieweit die die Hohe der prozentualen Anteile fiir die Jahre nach 2017 aussehen
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Kapitalkosten Erlduterung Kosten Zeit
ORC-Kosten pro kWel. [€/kWel] 3000
Invest ORC-Modul, el. Leistung [KW] 345 1.035.000,00 € | einmalig
Planungskosten [% vom Invest] 10% 103.500,00 € | einmalig
Installationskosten [% vom Invest] 20% 207.000,00 € | einmalig
Gesamtkosten ORC Anlage [kWel.] 345 1.345.500,00 € | einmalig
Kalkulatorischer Zinssatz [%] 3%
Kalkulatorische Nutzungsdauer [Jahre] 15
Annuitatsfaktor, gemaf VDI 0,0838
Annuitat [€] 112.752,90 € | pro Jahr
Verbrauchsgebundene Kosten
Spezifische verbrauchsgebundene Kosten bezogen auf die
bereitgestellte elektr. Energie [€/kWh] -> Nutzung - €| pro Jahr
Abwarme
Betriebsgebundene Kosten
Aufwand Instandsetzung [% vom Invest], gemafR VDI 6% 62.100,00 € | pro Jahr
Aufwand Wartung [% vom Invest], gemafi VDI 2% 20.700,00 € | pro Jahr
Bedienung [Stundensatz in €/Std.] 40
Bedienung Personal [Std.], gemaR VDI 100 4.000,00 € | pro Jahr
Sonstige Kosten
Versicherung [% vom Invest] 1% 10.350,00 € | pro Jahr
Weitere Kosten [% vom Invest] 1% 10.350,00 € | pro Jahr
Gesamtkosten 220.252,90 € | pro Jahr
Erl6se KWKG bei Strom-Einspeisung Erlduterung Kosten Zeit
Vollastbetriebsstunden [h/a] 7500 pro Jahr
El. Leistung [kW] 345
Eingespeister Strom [kWh] 2587500 pro Jahr
Stromvergitung 1.Q. 2015 (EEX*) [€/kWh] 0,0321 83.058,75 € | pro Jahr
Zuschlag KWKG 2012 fir 30.000 Vbh [€/kWh] bis 50 kW 0,0511 19.162,50 € | pro Jahr
Zuschlag KWKG 2012 fur 30.000 Vbh [€/kWh] 50-250 kW 0,04 60.000,00 € | pro Jahr
Zuschlag KWKG 2012 fiir 30.000 Vbh [€/kWh] > 250 kW 0,024 17.100,00 € | pro Jahr
Vermiedene Netznutzungsentgelte [€/kWh] > 2.500 Vbh 0,02 51.750,00 € | pro Jahr
Gesamterlos 231.071,25 € | pro Jahr
Differenz 10.818,35 € | pro Jahr

Tabelle 6-2: Erlose pro Jahr fir die ORC-Anlage (mit KWKG), 7.500 Vollbetriebsstunden

Die beiden entscheidenden StellgroRen in der Wirtschaftlichkeitsrechnung sind die
spezifischen Investitionskosten und die Vollbenutzungsstunden. Die Investitions-
kosten sind herstellerabhéngig und pendeln, je nach AnlagengréRe und Hersteller,
zwischen 1.500 und 5.000 €/kWe.. Gerade bei Abwarmequellen in Industrieprozessen
kann man davon ausgehen, dass diese nicht kontinuierlich nutzbar sind. Ent-
sprechende Warmespeicher kénnen hier Abhilfe leisten; dennoch sind 7.500 Voll-
benutzungsstunden im Jahr als optimistisch zu betrachten, da Produktionsprozesse
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vielerorts diskontinuierlich laufen und eine durchgangige Abwéarmenutzung somit nicht
maoglich ist. Im Folgenden werden daher zwei Félle betrachtet. Der Betrieb mit einer
Jahresvolllaststundenzahl von 7.500 h sowie mit 4.000 h.

Die folgende Grafik zeigt die gesamte Wirtschaftlichkeit der Anlage nach 15 Jahren
bei 7.500 h Vollbetriebsstunden mit unterschiedlichen Eigenstromnutzungsgraden:

Wirtschaftlichkeitsrechnung ORC 345 kWel. ; 15 Jahre
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KW KG 6 0% Egennutzung KWEKG B0% Egennuizung 0% Eigennutzung

Abbildung 6-1: Vergleich von Erlésen bei unterschiedlichen Eigenstromnutzungsgraden, 7.500
Vollbetriebsstunden

Aus der obigen Abbildung®® wird deutlich, dass die ORC-Anlage ohne Eigenstrom-
nutzung Uber das KWKG nicht wirtschaftlich betrieben werden kann — trotz der 7.500
Vollbenutzungsstunden und nicht vorhandener Brennstoffkosten. Erst mit einer Eigen-
stromnutzung von Uber 20 %, im Idealfall mit 100 %, ist die Anlage deutlich im
wirtschaftlichen Bereich (insbesondere zurlickzufiihren auf die eingesparten Strom-
bezugskosten).

8 Die zugehdrigen Tabellen konnen dem Anhang entnommen werden
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Anders sieht die Situation fiir 4.000 Vollbetriebsstunden aus:

Kapitalkosten Erlauterung Kosten Zeit
ORC-Kosten pro kWel. [€/kWel] 3000
Invest ORC-Modul, el. Leistung [kKW] 345 1.035.000,00 € | einmalig
Planungskosten [% vom Invest] 10% 103.500,00 € | einmalig
Installationskosten [% vom Invest] 20% 207.000,00 € | einmalig
Gesamtkosten ORC Anlage [kWel.] 345 1.345.500,00 € | einmalig
Kalkulatorischer Zinssatz [%] 3%
Kalkulatorische Nutzungsdauer [Jahre] 15
Annuitatsfaktor, gemaf VDI 0,0838
Annuitat [€] 112.752,90 € | pro Jahr
Verbrauchsgebundene Kosten
Spezifische verbrauchsgebundene Kosten bezogen auf die
bereitgestellte elektr. Energie [€/kWh] -> Nutzung - €| pro Jahr
Abwarme
Betriebsgebundene Kosten
Aufwand Instandsetzung [% vom Invest], gemal3 VDI 6% 62.100,00 € | pro Jahr
Aufwand Wartung [% vom Invest], gemaf VDI 2% 20.700,00 € | pro Jahr
Bedienung [Stundensatz in €/Std.] 40
Bedienung Personal [Std.], gemafl VDI 100 4.000,00 € | pro Jahr
Sonstige Kosten
Versicherung [% vom Invest] 1% 10.350,00 € | pro Jahr
Weitere Kosten [% vom Invest] 1% 10.350,00 € | pro Jahr
Gesamtkosten 220.252,90 € [ pro Jahr
Erlose KWKG bei Strom-Einspeisung Erlauterung Kosten Zeit
Vollastbetriebsstunden [h/a] 4000 pro Jahr
El. Leistung [KW] 345
Eingespeister Strom [kWh] 1380000 pro Jahr
Stromvergiitung 1.Q. 2015 (EEX*) [€/kWh] 0,0321 44.298,00 € | pro Jahr
Zuschlag KWKG 2012 fiir 30.000 Vbh [€/kWh] bis 50 kW 0,0511 10.220,00 € | pro Jahr
Zuschlag KWKG 2012 fir 30.000 Vbh [€/kWh] 50-250 kW 0,04 32.000,00 € | pro Jahr
Zuschlag KWKG 2012 fur 30.000 Vbh [€/kWh] > 250 kW 0,024 9.120,00 € | pro Jahr
Vermiedene Netznutzungsentgelte [€/kWh] > 2.500 Vbh 0,02 27.600,00 € | pro Jahr
Gesamterlds 123.238,00 € | pro Jahr
Differenz - 97.014,90 € | pro Jahr

Tabelle 6-3: Erlose pro Jahr fir die ORC-Anlage (mit KWKG), 4.000 Vollbetriebsstunden

Aufgrund einer beispielweise diskontinuierlicheren verfiigbaren Abwarmequelle, in der
Regel zurlckzufiihren auf die Industrieprozesse, ist die Stromerzeugung deutlich

geringer.
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Wirtschaftlichkeitsrechnung ORC 345 kWel. ; 15 Jahre
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Abbildung 6-2: Vergleich von Erlésen bei unterschiedlichen Eigenstromnutzungsgraden, 4.000
Vollbetriebsstunden

Wie die obige Grafik zeigt, ist eine Wirtschaftlichkeit einer ORC-Anlage der Gréf3en-
klasse 345 kWel. bei 4.000 h Vollbenutzungsstunden, trotz des KWKG-Zuschlags und
bei einer hundertprozentigen Eigenstromnutzung, fast nicht sichtbar. Aufgrund
geringer Stuickzahlen sind ORC- Aggregate zudem teuer und deren Anschaffung in
vielen Fallen nur bedingt 6konomisch vertretbar Dies tragt dazu bei, dass grol3e
Abwarmepotenziale bei einer Vielzahl von industriellen Prozessen ungenutzt bleiben.
Hilfreich waren hier gezielte Markvorbereitungs- und Markteinfihrungsprogramme.

Aber auch durch den Einsatz von Warmespeichern kann der geringen Wirtschaft-
lichkeit entgegengesteuert werden. So kann - bei entsprechender Speicher-
dimensionierung — eine kleinere, kostenginstigere Anlage zum Einsatz kommen, mit
der eine deutlich langere Fahrweise realisiert werden kann.

Werden die Eingangsparameter im oben gezeigten Beispiel wie folgt variiert...
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e kleinere ORC-Anlage (200 kWe)) mit 780.000 € Gesamtinvestitionskosten®!
anstelle von 1.345.500 € fir einen Betrieb von 7.500 h in Verbindung mit einem
Wwarmespeicher

e Investitionskosten eines Warmespeichers: 47.715 €82

...kann die Anlage wieder (mit Uber 60 % Stromeigennutzung) im wirtschaftlichen
Bereich betrieben werden. Zu beachten ist hierbei eine genaue Kalkulation der
Investitionskosten fir ORC-Modul und Warmespeicher.

Dies ist jedoch nur mit ORC-Anlagen realisierbar, die in einem Temperaturbereich
unter 250°C arbeiten, da das Angebot von Speichern fir hohere Temperaturbereiche
auf dem Markt deutlich kleiner ausféllt als im Niedertemperaturbereich (vgl. z.B.
(Saena, 2012)). Zudem sind Hochtemperaturspeicher in der Regel deutlich teurer und
wirken sich negativer auf die Wirtschaftlichkeit aus.

Alternativ kdnnte durch den gezielten Einsatz von Speichern auch eine flexible,
stromnetzabhangige Fahrweise, also z.B. die Stromproduktion zu Zeiten geringer EE-
Einspeisung, durch ORC-Anlagen angeboten werden. Hierzu wére eine ent-
sprechende Forderung notwendig und sinnvoll.

Das KWKG ist ein wirkungsvolles Gesetz, welches die Verbreitung der Kraft-
Warme-Kopplung unterstitzt. Fur Aspekte der Abwéarmenutzung bspw. in
Industriebetrieben ist dieses jedoch ungeeignet, da die finanziellen Anreize bei
geringen Vollbetriebsstunden, trotz KWK-Zuschlag, ungentugend sind. Dadurch
bleiben wertvolle Warmepotentiale ungenutzt.

Hier sind unterschiedliche Pfade moglich:

- Erh6hung des KWK-Zuschlags explizit fir die reine Abwarmeverstromung z.B.
bei geringen Jahresvollbetriebsstunden

- Einfuhrung von unterschiedlichen Technologie-Boni oder Forderkulissen (In-
vestitionsbeihilfen) fir Effizienztechnologien zur Nutzung von (industrieller)
Abwarme

- Befreiung von der EEG-Umlage fur die Eigenstromerzeugung bei Effizienz-
technologien zur Nutzung von (industrieller) Abwarme

Im Idealfall fihrt man ein neues Abwéarme- bzw. Energieeffizienzgesetz ein oder
erganzt aktuelle Gesetze entsprechend, um (finanzielle) Anreize fir eine reine
Abwarmenutzung (mit und ohne KWK-Technologien) zu setzen — die Potentiale

8 Im Rahmen dieses Beispiels wurden die (gleichen) spezifischen Kosten von 3.000 € pro KW fir die kleinere ORC-Anlage
angesetzt, vorbehaltlich ansteigender Kosten bei Verkleinerung der Anlage.

82 Spezifische Kosten eines Warmespeichers: 1.500 € pro 100 kwWh
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‘ sind nicht zu unterschatzen. ‘

6.4 Ausbau der Abwarmenutzung: Hemmnisse und Handlungs-
empfehlungen

Auf Bundesebene wurde das Thema Warme in Verbindung mit Effizienzmalnahmen,
im Vergleich zum Thema Strom, meist zurtickhaltend betrachtet. Aktuelle Foérder-
kulissen konzentrierten und konzentrieren sich® auf die Stromwirtschaft.

Dennoch machen Warmeanwendungen in den unterschiedlichsten Sektoren und
Branchen den wichtigsten und grof3ten Anteil in der Endenergienutzung aus. Die
meiste ungenutzte Abwarme fallt im verarbeitenden Gewerbe an. Die Hebung der
Potentiale sollte zun&achst auf diesen Sektor konzentriert werden.

Aktuelle Hemmnisse sind von informeller, technischer- und 6konomischer Natur:

» Vielen Betrieben ist unklar, wieviel Abwarme aus ihrer Produktion an die Um-
gebung abgegeben wird und dass diese in bestimmten Fallen genutzt werden
kann.

= Technisch mussen sich Abwarmetechnologien weiterentwickeln (Warmeduber-
trager, Erzeugungsanlagen), um die aktuellen Potentiale und neue Potentiale
besser heben zu kénnen.

= Die 6konomischen Rahmenbedingungen flr Investitionen in Betrieben unter-
liegen strengen wirtschaftlichen Kriterien (ROI). In vielen Fallen kénnen Ab-
warmetechnologien diese nicht ohne entsprechende Anreize erfillen!

Fur die Beseitigung dieser Hemmnisse sollte folgendes MaRnahmenbindel ein-
gerichtet werden - zum einen

= durch das Auflegen demonstrativer Forschungsférderprogramm mit dem Fokus
auf Abwarmeumwandlungs- und Erzeugungstechnologien (Wé&rmedubertrager,
Warmetransport, Stromerzeugung) in den unterschiedlichen Branchen und
Sparten,

= durch die Anpassung von Rahmenbedingungen (Anpassung KWKG, EnEG,
EWwarmeGG, EEG und/oder Einfuhrung eines neuen (Ab-)Warme/Effizienz-
gesetzes einschliel3lich der Berucksichtigung exergetischer Aspekte fir das
verarbeitende Gewerbe) fir die Schaffung von Anreizen und Wirtschaftlichkeit,

= durch die Bereitstellung entsprechender Informationsunterlagen fir Unter-
nehmen (Bsp.: siehe Anhang Handlungsleitfaden)2*

8 Anmerkung: Ein groRer Anteil der Primarenergie aus fossilen Quellen gepaart mit dem CO,-AusstoR ist auf die Stromerzeugung
zuriickzufuhren

84 U.a. Vgl. Abwarmerechner des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt ; 2014 ;
Internet: http://www.izu.bayern.de/abwaermerechner/index.php
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= durch die (Teil-)Forderung von fir die jeweiligen Branchen und Unternehmen
zugeschnittenen Abwarmenutzungskonzepten mit verschiedenen Optimier-
ungsszenarien (geringinvestiv bis hochinvestiv) flr Informationsgenerierung,
Bewusstseinsschaffung und Umsetzung?®,

= durch die kontinuierliche nationale Erhebung von (Ab)Warmedaten des ver-
arbeitenden Gewerbes fur eine bessere Potentialabschatzung und

= durch ein regelméafiges Monitoring der erreichten technologischen- und um-
setzungsorientierten Effizienzfortschritte.

Besonders hervorzuheben ist die Anpassung der Gesetze KWKG, EnEG, EWarmeGG
und des EEG und/oder die Einfuhrung eines Abwarme- oder Effizienzgesetzes: In
diesem sollte die Verstromung von Abwarme (als Effizienztechnologie) unabhangig zu
den klassischen KWK-Anlagen betrachtet werden. Neben bilanzieller Vorteile®® konnte
eine Uber eine bestimmte Laufzeit feste (ggf. technologiebezogene) degressive Ein-
speisevergutung fur die Verstromung von Abwarme geben, welche zur Gewahrleistung
der Wirtschatftlichkeit tber dem KWK-Zuschlag liegt.

Eine Befreiung von der EEG-Umlage fir die Eigenstromerzeugung von Abwéarme-
technologien kann zusatzliche Hemmnisse bzgl. der Wirtschaftlichkeit beseitigen.

Die Plane der Bundesregierung in diesem Zusammenhang den KWK-Zuschlag fir die
Eigenstromerzeugung aufzuheben ist im Kontext von Stromerzeugungstechnologien
(Effizienztechnologien) aus Abwéarme als kontraproduktiv zu sehen.

Generell sollte eine Gleichbehandlung von Erneuerbaren Energien und Effizienz-
malnahmen (wie die Nutzung von Abwarme) erfolgen. Alleiniger Mal3stab sind
die mit der Energieerzeugung verbundenen CO2-Emissionen.

Anmerkung: Von Seiten des verarbeitenden Gewerbes gibt es, von den steigenden
Energiepreisen abgesehen, kaum aktuelle Anreize fir die Durchfihrung von Effizienz-
maf3nahmen. Auch sind aktuell mit dem Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI)
keine freiwilligen Selbstverpflichtungen zur Energieeinsparungen getroffen worden,
auch wenn der Nationale Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE) hier Ansatzpunkte
bietet. Aufgrund der volkswirtschaftlich gro3en Bedeutung sollten entsprechende
Gesprache gefuhrt werden mit dem Ziel neuer Selbstverpflichtungen des
verarbeitenden Gewerbes einen bestimmten Prozentsatz an Energie bis bspw. 2025
(Basisjahr 2015) einzusparen.

Exkurs: Eine neue und aktuelle Forschungstechnologie kdnnte dennoch gefasste
Abwarmestrome gerade fir den Gebaude- und Verkehrsbereich (Nutzung gefasster

8 Bspw. Kombination der Férderung mit Umsetzungspflicht
8 Berechnung von Primarenergiewerten (siehe Unterkapitel 6.2)
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Abgasstrome in Heizungen und Pkw-Abgasanlagen) von Interesse sein: Thermo-
elektrische Elemente basierend auf dem ,Seebeck-Effekt”. Mit diesen Elementen,
welche leicht in einen Abgasstrang integriert werden kénnen, kann aus Abgaswarme
Strom erzeugt werden, hier sollte intensive Forschungsférderung relativ ziigig Erfolge
generieren kénnen.
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7 Ergebnisse aus der Abwarmefachtagung

Am 04. Marz 2015 veranstaltete das Bundesumweltministerium als Erganzung zur
vorliegenden Studie eine Fachtagung unter dem Titel ,Klimaschutz durch Abwarme-
nutzung - Potenziale, Hemmnisse, Strategien® in der Neuen Malzerei in Berlin. Ziel der
Veranstaltung war es, neben der Vorstellung der Studienergebnisse, v.a. einen er-
neuten Anlauf zu starten, das Thema Abwarme wieder starker ins Bewusstsein von
Entscheidern und Akteuren zu ricken sowie mit den Teilnehmern aktuelle Probleme,
Hemmnisse und Handlungsfelder zu identifizieren und zu diskutieren. Als Ergebnis
sollen mdoglichst zusatzliche MalRnahmen zum Erreichen der klima- und
energiepolitischen Ziele der Bundesregierung angestof3en werden.

Referenten aus verschiedenen Disziplinen des Themenkomplexes Abwérme wurden
eingeladen, um unterschiedliche Nutzungsoptionen vorzustellen und um die an-
schlielBenden Diskussionen aus Ihrem Blickwinkel heraus zu bereichern.

Neben Beitrdgen aus Wissenschaft und Forschung wurden verschiedenen Abwéarme-
nutzungstechnologien vorgestellt sowie der rechtliche Rahmen beleuchtet.

Das Interesse an der Tagung war hoher als erwartet. Urspringlich war die Ver-
anstaltung als reine Fachtagung flr einen Zuhérerkreis von rund 50 Teilnehmern
ausgelegt. Da sich jedoch bereits innerhalb von zwei Tagen tber 120 Teilnehmerinnen
und Teilnehmer angemeldet hatten, wurde der Umfang der Tagung entsprechend
erhoht. Letztendlich kamen 104 Besucher in die Neue Malzerei. Im Folgenden wird der
Verlauf der Tagung zusammenfassend beschrieben. Die zugehorigen Prasentationen
stehen auf der Homepage der IZES gGmbH zum Download zur Verfiigung.

7.1 Programm und Referenten der Fachtagung

Eroffnet wurde die Fachtagung von Berthold Goeke, Leiter Unterabteilung Klima-
schutzpolitik im Bundesumweltministerium, der in seiner Rede die Bedeutung der
Abwarmenutzung vorstellte und darauf hinwies, dass Abwérme ein Abfallprodukt ist,
regelmanig bei energetischen Umwandlungsprozessen anféllt und per se CO2-frei und
kostenlos ist. Herr Goeke wies darauf hin, dass der Abwéarmenutzung in der
Vergangenheit vergleichsweise wenig Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Ent-
sprechende Instrumente wie bspw. das Marktanreizprogramm (MAP) oder
EEWarmeG wirden im Bereich Energieeffizienz bisher fehlen. Vor dem Hintergrund
der Klimaschutzziele der Bundesregierung soll daher das Thema Abwarmenutzung
einen weitaus hoheren Stellenwert erhalten.

Berthold Goeke stellte in seiner Rede weitere wichtige Instrumente vor und verwies
auf das Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 sowie den Nationalen Aktionsplan
Energieeffizienz (NAPE). Darin werden bereits zusatzliche MalRnahmen benannt, um
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das 40 %-Ziel in 2020 zur Reduktion der Treibhausgasemissionen zu erreichen. Sie
muissen nun ausgestaltet und umgesetzt werden. Auch die Reformierung des
Emissionshandels stellt eine wichtige Mal3hahme dar, ebenso wie die verstarkte
Nutzung der Kraft-Wé&rme-Kopplung in der Energiewirtschatft.

Mit Nachdruck thematisierte der Unterabteilungsleiter die notwendige Steigerung der
Energieeffizienz im Geb&udebereich, das Energiesparen als Rendite- und Geschafts-
modell sowie die Eigenverantwortlichkeit flr Energieeffizienz. Um z.B. das anvisierte
Ziel, den Gebaudebestand bis 2050 nahezu klimaneutral mit Energie zu versorgen,
erreichen zu kdénnen, muss gerade auch die Abwarmenutzung starker ins Blickfeld
genommen werden.

Berthold Goeke betonte zum Schluss seiner Rede, dass Bundesumweltministerin
Barbara Hendricks 2016 einen Klimaschutzplan vorlegen wird. Er soll konkrete
Zwischenziele und MalRnahmen beinhalten, um das Langfristziel zu erreichen:
Deutschland wird bis 2050 seine Treibhausgasemissionen um 80-95 Prozent
gegenuber 1990 reduzieren.

Guillem Tanzer von der IZES gGmbH, fuhrte die Zuhdrer in die Abwarmethematik ein,
nannte Hemmnisse und Handlungsbedarf bei der Abwarmenutzung aber auch die
Potentiale in der deutschen Industrie. Er benannte die funf Branchen mit den grof3ten
Potenzialen in Deutschland und erlauterte, dass diese Potenziale unterschiedlichen
Temperaturniveaus zugeordnet werden konnen, und dass dort jeweils unter-
schiedliche Technologien zum Einsatz kommen.

Als Hemmnisse bei der Abwarmenutzung nannte der Wirtschaftsingenieur Ent-
wicklungsbedarf in technologischen Teilbereichen (Stichwort: Warmedubertrager)
sowie fehlende 6konomische Anreize insbesondere bei diskontinuierlichen Abwarme-
guellen.

Auch Martin Pehnt vom Heidelberger Institut fir Energie- und Umweltforschung ifeu
griff das Thema Potenziale auf. Pehnt veranschaulichte in seiner Prasentation mehre
interessante Beispiele zum Thema Abwarme und erlauterte, dass insbesondere
energieintensive Branchen wie das metallverarbeitende Gewerbe, die Herstellung
mineralischer Produkte, die chemische Industrie oder die Papierindustrie hohe
Potentiale boten.

Die Ergebnisse einer Potenzialberechnung der einzelnen Bundeslander zur Abwéarme-
verstromung, die das ifeu auf Basis von Daten aus dem BImSchG von 2008 ermittelte,
lagen in der gleichen GréRenordnung wie die Ergebnisse der zuvor durch das IZES
vorgestellten Studie. Pehnt wies darauf hin, dass das technische Potenzial dabei um
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den Faktor 108" geringer ausfallt und bestéatigte seinen Vorredner darin, dass die
Potenziale — insbesondere von kleineren Warmequellen — bisher noch nicht um-
fassend quantifiziert worden sind.

Deutlicher besser sieht es laut Pehnt jedoch bei der Férderung aus. Er attestierte der
Forderlandschaft zum Thema Abwarme in Deutschland ein sehr gutes Angebot und
betonte, dass auch eine Vielzahl von Beratungsangeboten zur Verfigung steht.

Sein Fazit: Wer in Sachen Abwarmenutzung aktiv werden méchte, findet hierzu eine
gute Ausgangsgrundlage vor.

Simon Hirzel vom Fraunhofer Institut ISI zeigte in seinem Vortrag sehr deutlich noch-
mals die Wichtigkeit und Vielschichtigkeit der Abwarmenutzung in der Industrie. Neben
den Energieverbrauchen wurden die wichtigsten Branchen mit den héchsten Ab-
warmepotentialen vorgestellt, auf unterschiedliche Branchenbeispiele eingegangen
und die vier Themen Technologieentwicklung, Potentialermittlung, Hemmnisforschung
und Instrumentengestaltung néher beleuchtet.

Hirzels Fazit besagt, dass Abwarme in vielen Bereichen und Anwendungen der
Industrie vorhanden ist, es vielfaltige Mdglichkeiten zur Verwertung von Abwarme
(Warme, Kalte, Strom) gibt, dieses im jeweiligen Kontext betrachtet und als viel-
schichtiges Thema wahrgenommen werden muss.

Clemens Felsmann von der Technischen Universitat Dresden stellte in seinem
Vortrag eine spannende Facette der (Ab)warmenutzung in Gebauden dar. Gebaude
selbst bzw. deren Bauwerksmassen konnen in Zukunft mittels thermisch aktivierte
Bauteilsysteme als be- und entladbare Warmespeicher genutzt werden. Anhand von
Szenarien stellte Felsmann Wéarmeheiz- und Speicherstrategien vor.

Sein Fazit zeigt, dass das Thema Gebaude als Warmespeicher Effizienzpotentiale
enthalt, welche fur die Zukunft von Relevanz sein sollten.

Nach den primar theoretisch- und wissenschaftlich orientierten Beitragen adressieren
die nachfolgenden Vortrage insbesondere die Themen Technologien sowie Praxis-
beispiele fur Abwarmetechnologien. Neben Stromerzeugungsanlagen und Warme-
nutzungsanlagen wurde auch auf Schlissel- und Zukunftstechnologien eingegangen
sowie der beratende- und rechtliche Aspekt beleuchtet.

Michael Schmidt von der DeVeTec GmbH erlauterte in seinem Vortrag die Funktions-
weise und Vorteile einer ORC-Kolbenmaschine und verdeutlichte diese an realisierten
Praxisbeispielen in der Industrie gepaart mit deren Wirtschaftlichkeit.

87 Prasentation Pehnt: Theoretisches Potential: 20-40 TWh/a ; Technisches Potential: 2-4 TWh/a (Campana 2013)
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Sein Fazit lautete insbesondere, dass die Erhebung der EEG-Umlage fir eigener-
zeugten Strom aus Abwarme fir eine ORC-Anlage Unverstandnis generiere, ein
Hemmnis fur deren Wirtschaftlichkeit sei und man generell fir Abwarmenutzungs-
technologien die Erhebung der EEG-Umlage fir die Eigenstromerzeugung uber-
denken sollte.

Georg F. Schu von der ESI GmbH zeigt in seinem Vortrag sehr deutlich, inwieweit
Brudendampf aus der Reifenherstellung sinnvoll verwertet werden kann. Im Rahmen
von realisierten Praxisbeispielen in der Industrie konnten diese vorher ungenutzten
Abwarme mit Hilfe des Kondithermverfahren Heizung- und Brauchwasseranwe-
ndungen zugefuhrt werden, ein Teil der Warme wird sogar einem lokalen Warmenetz
aulRerhalb des Industrieunternehmens zugefihrt.

Sein Fazit lautet, dass in vielen Féllen ein innovativer Wille eines Industrieunter-
nehmens mit den entsprechenden Technologiepartnern zu erfolgreichen Umsetz-
ungen von EffizienzmalRnahmen fuhrt.

Mariusz Maciejewski von der Wallstein Ingenieur GmbH fuhrt das Publikum durch
das Thema von Warmeubertrager, einer Schlisseltechnologie bei der Abwarme-
nutzung. Inshesondere bei dem hier vorgestellt Warmeubertrager, spezialisiert auf die
Warmauskopplung von Rauchgasen, wurde die technische Funktionsweise erlautert,
mit der die Energieeffizienz deutlich erhéht werden kann.

Das Fazit von Maciejewski lautet, dass gerade der Einsatz von Warmeubertrager und
deren technologische Weiterentwicklung malfigeblich fur Abwarme-
effizienzmalRnahmen und deren Wirtschaftlichkeit entscheiden sind.

Marco Deckert vom Fraunhofer Institut UMSICHT brachte dem Publikum das Thema
von Latenzwarmespeichern und deren ortsungebundenen Einsatz naher. Dabei ging
Deckert auf die Funktionsweise der Technologie der Latenzwarmespeicherung ein und
zeigt anhand eines Praxisbeispiels aus einem Forschungsprojekt dessen mobilen
Einsatz, indem Warmeerzeugung und Warmeverbrauch durch Einsatz eines LKWs mit
einem Latenzwarmespeicher®® verbunden wurde.

LKWs mit Latenzwarmespeichern kdnnen wirtschaftlich Abwarmequellen und Warme-
senken mit Entfernungen bis zu 50 km verbinden. Fir die Wirtschaftlichkeit ist weniger
die Entfernung sondern vielmehr eine hohe Frequenz der Be- und Entladezyklen
maf3gebend.

Sein Fazit lautet, dass die Weiterentwicklung und Verbesserung der Latenzwarme-
speicher den ortsungebunden Einsatz weiter unterstiutzen wird und dadurch weitere
Abwarmequellen, gekoppelt an Warmesenken, erschlossen werden kénnen.

88 Siehe Abbildung Deckblatt
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Julian Asmus Nebel von der Kanzlei Gérg Rechtsanwaélte stellte in seinem Vortag
den Rechtsrahmen und die gestalterischen Méglichkeiten zum Thema Abwérme dar.
Dabei zeigte Nebel die fehlende Definition von Abwarme und die regulatorische
Komplexitat des Themas als Querschnittthema aus dem Energierecht.

Sein Fazit besagt, dass die Hebung des Potentials von Abwérme eines integrativen
und koordinierenden Regelungssystems bedarf und bspw. in die Notwendigkeit einer
»<Abwarmenutzungsplanung”“ muanden kann.

Jens Strack von Therm-Process-Consulting machte dem Publikum nochmals
deutlich, dass vor einer Abwarmenutzung immer zuerst die Prozessanalyse mit der
Betrachtung der Industrieprozesse in seiner Gesamtheit erfolgen muss. Erst dann
kénnen unterschiedliche Optimierungsstrategien generiert werden mit einer ggf.
darauffolgenden nachgeordneten Abwarmenutzung. Diese sinnvolle Vorgehensweise
konnte anhand vieler Fertigungsprozesse und deren Effizienzpotentiale im Detalil
vorgestellt werden.

Jens Strack bekraftigte in seinem Fazit die Prozessanalyse als notwendiges
Instrument und Entscheidungsgrundlage fur alle Optimierungs- und Effizienzstrategien
in Industrieprozessen.

Michael Arnemann vom Deutschen Kélte- und Klimatechnischen Vereins (DKV) griff
das Thema der Abwarmenutzung aus Kalte-, Klima- und Warmepumpentechnik auf
und erlauterte die Technologie und deren Funktionsweise sowie die Mdglichkeiten der
Abwarmenutzung. Des Weiteren ging Arnemann auf die aktuellen nationalen Markt-
und Energiedaten der Kalte-, Klima- und Warmepumpen ein und stellte die
verfugbaren Abwérmepotentiale dar.

Sein Fazit zeigt, dass in diesem Bereich sinnvolle Abwarmenutzung betrieben werden
kann jedoch auch weitere Forschung und Entwicklung notwendig ist.

Dirk G. Ebling von der Fachhochschule Dusseldorf griff das Zukunftsthema
Themoelektrik auf und stellte das physikalische Prinzip, Bauweise und Zusammen-
setzung thermoelektrischer Generatoren vor. Dank dieser kann auch Strahlungs-
warme in Strom umgewandelt werden. Ebling ging hierbei auf ein Forschungs- und
Demonstrationsprojekt in Verbindung mit einem Schmiedeprozess ein und zeigte die
noch aktuellen wirtschaftlichen Herausforderungen fur den Einsatz solcher
thermoelektrischer Module.

Ebling kommt zu dem Fazit, dass thermoelektrische Generatoren ein erhebliches
Potential zur Abwarmenutzung darstellen fir einen Einsatz in den unterschiedlichsten
Prozesse fir das weiterer Forschungsbedarf bzgl. Wirkungsgrade und
Wirtschaftlichkeit nétig sind.
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Wolfgang Miller vom Referat Kl | 5 Klimaschutz und Energieeffizienz, Klimaschutz-
technologien des Bundesumweltministeriums schloss, als Initiator und Mitveranstalter,
die erfolgreiche Veranstaltung ab. In seinem Abschlussplenum wies er darauf, dass
mit dem Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE) und dem Aktionsprogramm
Klimaschutz 2020 bereits ein Rahmen fir die gezielte Adressierung von Mal3hahmen
zur deutlich vermehrten Ausschopfung der Effizienzpotenziale aus der
Abwarmenutzung besteht. Nunmehr gilt es, die identifizierten Themen und Aufgaben
in konkrete MalRRnahmen zu kleiden. Gezielte, d.h. auf Adressaten bezogene
Informationen, Beratung und Motivation, bei Bedarf kombiniert mit auf die
Effizienzkomponenten bezogenen wirtschaftlichen Anreizen, haben sich aus Sicht des
BMUB als besonders wirksam erwiesen.

Er bemerkte am Rande, dass es im Vergleich zu den ,erneuerbare Energien
Technologien® die ,Energieeffizienztechnologien® nicht gibt. Vielmehr geht es immer
darum, die jeweilige Technologie der Energienutzung (z.B. Stromerzeugung, Stahl-
produktion, Gebaudewarme, Erzeugung von Kalte, Beleuchtung) besonders effizient,
d.h. mit moéglichst geringem Einsatz von Primarenergie, zu gestalten. Das bedeutet
auch, dass quasi alle Lebensbereiche berihrt sind und die Palette der relevanten
Akteure schier unendlich ist. Bei teilweise sehr komplexen Systemen ist zudem ein so
genannter systemscher Ansatz geboten, um eine mdglichst klimafreundliche und
zugleich hoch wirtschaftliche L6sung zu finden.

Muller dankte allen Teilnehmern der Fachkonferenz herzlich. Er zeigte sich
zuversichtlich, dass von der Tagung zusatzliche Impulse fir das Themenfeld
,(Ab)warmenutzung“ ausgehen und damit ein deutlicher zusatzlicher Klimaschutz-
beitrag geleistet werden kann. Dazu wiinschte er allen Akteuren viel Erfolg.

Die Fachtagung und lhre Referenten nochmals im Uberblick:

Er6ffnung: Berthold Goeke, BMUB, Leiter Unterabteilung Klimaschutzpolitik
e Impulsvortrag Grundlagen der Abwarmenutzung: Guillem Ténzer, IZES gGmbH

e Potenziale und Instrumente: Dr. Martin Pehnt, Institut fir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg GmbH (ifeu)

e Perspektiven industrieller Abwarmenutzung: Dr. Simon Hirzel, Fraunhofer ISI
e Geb&ude als thermische Speicher: Prof. Dr.-Ing. Clemens Felsmann, TU Dresden
e Best-Practice: ORC-Verfahren in der Praxis: Michael Schmidt, DeVeTec GmbH

o Groltechnische Warmertckgewinnung: Das Konditherm-Verfahren: Dr. Georg F. Schu,
ESI GmbH

o Korrosionsbestandige Warmeibertrager in MVA - Eine rentable Investition zur Steigerung
der Energieeffizienz: Mariusz Maciejewski, Wallstein Ingenieur GmbH

Seite 73



izes.*®

Institut fOr ZukunftsEnergieSysteme

¢ Mobile Latentwarmespeicher zur Verwertung von Abwérme aus Biomassekonversions-,
Kraftwerks- und Industrieprozessen: Marco Deckert, Fraunhofer UMSICHT

e Aktuelle rechtliche Rahmenbedingungen der Abwarmenutzung: Dr. Julian Asmus Nebel,
Gorg Rechtsanwalte

e Prozessoptimierung als Vorstufe zur Abwarmenutzung: Dr.-Ing. Jens Strack, Therm-
Process-Consulting

o Potenziale der Kalte-, Klima- und Warmepumpentechnik zur Warmerickfuhrung: Prof.
Dr.-Ing. Michael Arnemann, Deutscher Kalte- und Klimatechnischer Verein (DKV)

e Strom aus Strahlungswarme: thermoelektrische Energiewandler in der Schmiede-
industrie: Dr. Dirk G. Ebling, Fachhochschule Diisseldorf

e Abschlussplenum: Wolfgang Muller, BMUB

Alle Vortrage sowie diese Studie sind auf der Internetseite der IZES gGmbH als
Download unter der Rubrik Termine / Veranstaltungen - 2015 verfligbar:

Internet: http://www.izes.de/deutsch/termine-veranstaltungen/2015/bmub-fachtagung-
klimaschutz-durch-abwaermenutzung.html
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8 Zusammenfassung und Gesamtfazit

Abwarme darf nicht langer ,stiefmutterlich behandelt werden. Damit sie den
madglichen Beitrag zur Energiewende leisten kann, ist sie entsprechend den mit ihrem
Einsatz verbundenen ,Null-THG-Emissionen® eine gleichrangige Alternative zu
erneuerbaren Energien. Energiewende bedeutet (u.a.) ,Stromwende & Warmewende®.
Fokussiert auf die Effizienz- und Klimaschutzziele der Bundesregierung muissen
zusatzliche MalRhahmen zur Abwarmenutzung auf den Weg gebracht werden.

Die hier verfasste Studie versucht in den einzelnen Kapiteln diese Relevanz nochmals
zu unterstreichen. Neben der Vorstellung von Abwarmenutzungstechnologien und
deren Einsatzgebiete kann man dem Kapitel 4 anhand des internationalen Studien-
screenings und der Ermittlung nationaler Abwarmepotentiale entnehmen, dass an-
fallende Abwarme in vielen Féllen ungenutzt bleibt und die Potentiale enorm sind.

So haben bei den eingesetzten Energietragern in der Industrie Gase mit 265 TWh
(36,7 %), Strom mit 226 TWh (31,3 %) und Steinkohle mit 82 TWh (11,4 %) den tber-
wiegenden Anteil. Es kommen also uberwiegend fossile Energietrager zum Einsatz.
Strom und Kohle sind dabei auf Grund der hohen Emissionsfaktoren klimapolitisch
besonders nachteilig. Beim Endenergieverbrauch der Industrie entfallen 462 TWh
(64,1 %) auf Prozesswarme. Aber auch der Verbrauch bei Raumwarme ist beachtlich.
Er betragt rund 65 TWh (9,0 %).

In der Studie konnte ein theoretisches Abwarmepotential ermittelt werden mit 225 TWh
pro Jahr nutzbare Abwarme. Das sind 36 % des gesamten Endenergieanteils des ver-
arbeitenden Gewerbes. Auch kdnnten daraus theoretisch 37 TWh Strom pro Jahr mit
Hilfe heutiger Abwéarmetechnologien erzeugt werden. Die Ermittlung dieser Potentiale
war insofern als Herausforderung zu verstehen aufgrund unzureichender Daten.
Abwarmepotentiale werden in der Regel (national und international) Gber Primar- oder
Endenergiedaten ermittelt. Aufgrund der Heterogenitat der Branchen und Unter-
branchen, verbunden mit den jeweiligen vielfaltigen Produktionsprozessen, ist die
Ermittlung eines belastbaren technischen Potentials nicht mdglich. Weitere Er-
hebungen konnten hier ggf. Abhilfe schaffen sowie die Fokussierung auf die
wichtigsten Branchen mit den héchsten Abwéarmepotentialen.

Zum besseren Verstandnis von regulatorischen Rahmenbedingungen wurden eine
statische Wirtschaftlichkeitsrechnung nach VDI 2067 fur eine ORC-Anlage durch-
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gefuhrt in Form von zwei Varianten - mit 7.500 h und 4.000 h Jahresvolllaststunden-
zahl®, Wahrend bei der Variante 1 mit 7.500 h eine Wirtschaftlichkeit bei einer Eigen-
stromquote von 30 % erreicht wird ist bei Variante 2 selbst bei 100 % Eigenstromquote
eine Wirtschaftlichkeit nicht sichtbar. Dies zeigt die Problematik in zweierlei Hinsicht:

1. Eine reine Stromeinspeisung von Abwarmetechnologien tuber das KWKG ist
unwirtschaftlich, nur durch die Eigenstromerzeugung kénnen diese wirtschaft-
lich betrieben werden. Das KWKG unterstitzt hier jedoch die Wirtschaftlichkeit.

2. Ist eine Abwarmequelle bspw. nur 4.000 h Jahresvolllaststunden oder geringer
verfugbar, ist ein wirtschaftlicher Betrieb nicht darstellbar, trotz Unterstiitzung
des KWKG.

Ein Hauptgrund ist, im Vergleich bspw. von etablierten KWK-Motoren, die geringen
Stuckzahlen und die damit verbunden hohen spezifischen Kosten € pro kWei., welche
einen Faktor 2-4 haben.

Man kann davon ausgehen, dass Abwarmequellen von vorgeschalteten Produktions-
prozessen abhangig sind und daher nicht immer kontinuierlich verfligbar. Die finan-
ziellen Rahmenbedingungen flr eine Abwarmeverstromung bei geringen Vollbetriebs-
stunden sind ungentgend. Hier sind bspw. unterschiedliche Pfade maglich:

= Erhoéhung des KWK-Zuschlags explizit fur die reine Abwarmeverstromung z.B.
bei geringen Jahresvollbetriebsstunden

= Einfihrung von unterschiedlichen Technologie-Boni oder Forderkulissen (In-
vestitionsbeihilfen) fur Effizienztechnologien zur Nutzung von (industrieller)
Abwéarme

= Befreiung von der EEG-Umlage fiir die Eigenstromerzeugung bei Effizienztech-
nologien zur Nutzung von (industrieller) Abwarme

= Die Plane der Bundesregierung den KWK-Zuschlag fur die Eigenstromerzeu-
gung aufzuheben ist im Kontext von Stromerzeugungstechnologien (Effizienz-
technologien) aus Abwarme als kontraproduktiv zu sehen.

Generell sollten weitere Uberlegungen angestrebt werden, inwiefern die
(Ab)Warme, welche regulatorisch als Querschnittsthema wahrgenommen wird,
in einem Warme- oder Energieeffizienzgesetz behandelt werden sollte oder
welche Gesetze und Verordnungen entsprechend angepasst oder erganzt
werden mussten.

8 Reprasentativ fiir eine bspw. kontinuierliche und diskontinuierliche Abwarmequelle
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Die Behandlung von erneuerbaren Energien und EnergieeffizienzmalRnahmen
(wie die Nutzung von Abwarme) sollte hierbei an den realen THG-Emissionen

ausgerichtet werden.
Im Vorfeld sollte die Definition fir Abwéarme diskutiert werden.
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10 Glossar

Abwarme: Der Begriff umfasst sowohl den von festen
Oberflachen einer Anlage Uber Konvektion und
Leitung abgegebenen Warmestrom als auch alle
ein System verlassende Enthalpiestréme

Anergie: Die Anergie ist der Teil der Energie, welcher nicht
in Arbeit umgewandelt werden kann.

Endenergie: Der Begriff bezeichnet die dem Endverbraucher
z.B. Uber die Steckdose, Anlieferung im Heiz-
Oltank oder durch Fernwéarme zur Verfligung
stehende Energie, die dieser wiederum mit Hilfe
von technischen Hilfsmitteln in Nutzenergie um-
wandelt

Enthalpie: Enthalpie ist ein Mal3 fur den inneren Energie-
inhalt eines Stoffstromes der eine Bilanzgrenze
Uberschreitet. Sie kann entweder in einer hdheren
Temperatur gegeniiber der Umgebung oder auch
in einem chem. Energiepotenzial (z.B. Heizwert)
eines ,Brennstoffs’ begriindet sein.

Exergie: Die Exergie beschreibt den Anteil der Energie,
welcher in Arbeit umgewandelt werden kann, Die
Exergie ist daher als eine Art Potential zwischen
zwei Zustanden zu sehen, ein Zustand entspricht
dem generell dem Umgebungszustand. Verrichtet
die Exergie Arbeit wird diese in Anergie umge-
wandelt.

Konversionstechnologie: Technologie zur Umwandlung eines fossilen oder
regenerativen Energietragers in Warme- oder
elektrische Energie

Kraft-Warme-Kopplung: Gleichzeitige Erzeugung von Strom und Warme in
einer Anlage, in der Regel Heizkraftwerken. Die
entstehende Waéarme wird hierbei unmittelbar
maoglichst vollstandig z.B. fur Fernwdrme oder als
Prozesswarme genutzt

Primarenergie: Bezeichnet die am Beginn der Energieumwand-
lungskette in den Energietragern enthaltene
Energie, die noch keiner vom Menschen verur-
sachten und beabsichtigten Umwandlung unter-
worfen wurde
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Priméarenergietrager: Energietrager die — in Analogie zur voran-
gegangenen Definition — keiner vom Menschen
verursachten und beabsichtigten Umwandlung
unterworfen wurden. Hierbei wird unter Umwand-
lung eine Anderung der Energieform und der
chemischen Zusammensetzung oder des nukle-
aren Aufbaues des Energietragers verstanden

Primarenergiefaktor: Der Primarenergiefaktor f, gibt an, wie viel Primar-
energie der unterschiedlichen Energietrager be-
notigt wird zur Umwandlung in Endenergie

Warmeriickgewinnung: Bezeichnet die Nutzung von Abwéarme unter Ein-
satz von Warmeubertragern, Warmespeichern
und Hilfsenergie zum Férdern von Warmetrager-
medien
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11 Anhang

11.1Handlungsleitfaden flr Betriebe zur Abwarmenutzung

Das verarbeitende Gewerbe, mit einer Vielzahl an Branchen, Unterbranchen und Sparten und
gepragt von energieintensiver Nutzung von Priméar- und Sekundarenergie, weist hohe
theoretische Abwarmepotentiale auf. Durch die Heterogenitat der Branche muss in jedem
Einzelfall geprift werden, ob diese Potentiale technologisch und wirtschaftlich genutzt werden
kénnen.

Um einen ersten Uberblick zu den ggf. im jeweiligen Betrieb sinnvoll nutzbaren Ab-
warmepotentialen zu erhalten, empfiehlt es sich, folgenden Handlungsleitfaden anzuwenden.

Anmerkung: Der Handlungsleitfaden dient dazu das ggf. verfligbare Angebot an Abwéarme mit
den vorhandenen Warmesenken gegeniiberzustellen, um so Handlungsgrundlagen fur die
Betriebe zu ermoglichen.

1. Nutzbare Warmequellen
e Uberblick der Produktionsprozesse im Unternehmen.
o |dentifizierung von Konversionsprozessen innerhalb der Produktionsprozesse.
¢ Identifizierung von Abwarmequellen:
o Raumliche ldentifizierung
o Medium (fest, flussig, gasformig)
= Analyse auf chemische Verunreinigungen
= Ermittlung der spezifischen Warmeleitkapazitat [J/(kgK)]
o Temperaturniveau [K]
o Volumenstrom [Nm?3/h]
o Zeitliche Verfugbarkeit im Jahr [h/a]
2. Nutzbare Warmesenken
e |dentifizierung von Warmesenken innerhalb des Unternehmens
o Nutzbare Warmesenken
= RAaumlich ldentifizierung
o Medium (fest, flussig, gasformig)
= Analyse auf chemische Verunreinigungen
= Ermittlung der spezifischen Warmeleitkapazitat [J/(kgK)]
o Temperaturniveau [K]
o Volumenstrom [Nm3h]
o Zeitliche Verfligbarkeit im Jahr [h/a]
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3. Abgleich der erhobenen Daten
e Raumlicher Abgleich )

o Zeitlicher Abgleich
e Abgleich Medium >

e Abgleich Temperaturniveaus

zwischen Abwarmequelle und
Warmesenke

e Abgleich Volumenstrome y
4. Handlungsgrundlagen
e Sind Ubereinstimmungen vorhanden?
o JA:
» Technologische Uberpriifung
»  Wirtschaftliche Uberpriifung
o NEIN:
= Mangel an (Ab)warmequellen, Warmesenken vorhanden
e Einsatz von Warmeerzeugern (ggf. KWK-Anlagen)
o Technologische Uberprifung
o Wirtschaftliche Uberpriifung
= Mangel an Warmesenken, Abwarmequellen vorhanden
e Zusatzliche Schaffung von Warmesenken
o Anschluss an (Fern-)Warmenetze
* Technologische Uberpriifung
*  Wirtschaftliche Uberpriifung

o Nutzung der Abwérme zur Stromerzeugung (Stromein-
speisung oder Eigenstromnutzung)

* Technologische Uberpriifung
*  Wirtschaftliche Uberpriifung
o Sonstige Nutzung der Warme

Die Ergebnisse des Handlungsleitfadens geben dem Betrieb einen Uberblick, welche
Abwarmequellen und Warmesenken vorhanden und theoretisch/technisch nutzbar sind.
Anhand dieser Datenerhebung kdénnen Ziele und konkrete Handlungsempfehlungen entwickelt
werden.

Gesamtziel ist es, die Energiekosten des Unternehmens zu senken, eine hohe Energie-
effizienz zu erreichen und einen Beitrag fur den Klimaschutz zu leisten.
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Tabelle 11-1: Erlése der ORC-Anlage mit unterschiedlichen Eigenstromquoten (7.500 h)
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Tabelle 11-2: Erlgsstruktur der ORC-Anlage fur 15 Jahre (7.500 h)
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Tabelle 11-3: Erlése der ORC-Anlage mit unterschiedlichen Eigenstromquoten (4.500 h)
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Tabelle 11-4: Erlosstruktur der ORC-Anlage fur 15 Jahre (7.500 h)
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Studie Betrachtete Wert | Einheit | BezugsgrofRie
Grol3en
Enthalt u.a.
Anleitung zur
Potentialabschatz
ung
AENA et al. (2012 .
S etal. (2012) (Abwéarmeleistung
), jedoch keine
guantitativen
Angaben
Endenergiebedarf der
40 % deutschen
Zementindustrie
Endenergiebedarf der
Abwarmepotential 0 Branche
Enova (2009) > 140 °C 30 o Eisenlegierung in
Deutschland
Endenergiebedarf der
8 % deutschen
Chemiebranche
)
P Endenergie in der
Q_, Verlustenergie 36 % chemischen Industrie
® in den USA
5]
§ Mogliche Endenergiebedarf der
‘0 Einsparung durch 8 % chemischen Industrie
> o .
< U.S. Department of Abwarmenutzung in den USA
Energy (2004) Mégliche Endenergiebedarf der
Einsparung durch 2 % holzverarbeitenden
Abwéarmenutzung Industrie in den USA.
Mogliche Endenergiebedarf der
Einsparung durch 14 % Raffinerien in den
Abwérmenutzung USA
Brandstatter (2008) Gesamtenergiebedarf
N R 0
(Studie Abwérme > 30 °C 10 Y% (Cj)ebs ) . hLandes
unveroffentlicht; erosterreic
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beziehen

Werte Energieeinsatz  der
sich o auf 25 % Industrie des Landes
Pressemitteilung) Oberésterreich
technisch - .
. Energieeinsatz fur
maximal industrielle
Schaefer (1995) verwertbares 45 % . .
. Prozesswéarme in der
Potential an .
N deutschen Industrie
Abwéarme
Technisch-
wirtschaftliches Endenergieeinsatz der
IFE l. (201 1 % .
Uetal (2010) Abwéarmenutzung 8 ° deutschen Industrie
spotential > 60 °C
i Abwarme Energiebedarf von 76
Q Sollesnes et al. . L .
) (2009) (hauptsachlich > 36 % norwegischen
0 60 °C) Industrieunternehmen
@
“_g Gesamtenergiebedarf
S | Bonilla et al. (1997) | verfugbare der untersuchten
£ ) AbwArmemende 40 % | Industrien in  der
2 Lopéz et al. (1998) g spanischen
< Baskenregion
. Warmebedarf der
Technisch-
McKenna et al. betrachteten
nutzbares 5-10 % .
(2010) i . Branchen (Vereinigtes
Abwaéarmepotential .
Konigreich)
Energiebedarf der
Broberg Viklun, i . 0 befragten
Karlsson (2014) Abwarmepotential 8 & Unternehmen in
Gavleborg
Technisches
Abwarmepotential
DOE et al. (2004) in der US 467 TWh/a
amerikanischen
Industrie
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Bailey & Worrell
(2005)

Aus Center on Globalization
(2009)

Potential zur
Erzeugung einer
elektrischen
Leistung in US
Industrie

100

GW

Potential zur
Emissionsvermei
dung durch
Abwéarmenutzung
in US Industrie

400

Mio.

t CO2

HREII DEMO Observatory
(2013)

Zuriick
gewinnbare
elektrische
Energie bei 5.000
Betriebsstunden
in EU-Industrie

13

TWh/a

Zurlck
gewinnbare
elektrische
Energie und
entsprechende
Emissionseinspar
ung bei 8.000
Betriebsstunden
in EU-Industrie

20

TWH/a

4,8

%

Stromverbrauch
europaischen
Industrie in 2009

der

7,5

Mio.

t CO:

Ecofys et al. (2014)

Abwéarmemenge
der Industrie in
Grol3britannien

48

TWh/a

Technisches
Abwéarmepotential
der Industrie in
GrofR3britannien
bei Kombination
von MafRnahmen
zur
grofitmaoglichen
CO,-
Emissionsvermei
dung

11

TWh/a
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Bei Verzinsung von
8 TWh/a 3.5 %
7 TWhia (I;el Verzinsung von 10
Davon °
okonomisches Industrieller
Abwarmepotential | - 5 4 % Gesamtenergieverbra
der Industrie in uch in GroRbritannien
Grol3britannien
Energieverbrauch der
4 % |2
warmeintensivsten
Industriezweige
Okonomisches
Abwarmepotential
bei zlgiger 5 TWh/a
Amortisation
(Kommerziell)
Anteil des
Abwarmepotential
s in den Sektoren Gesamtpotential  zur
Eisen, Stahl, 80 % Abwéarmenutzung in
Chemie, Zement Grolbritannien
und Glas (ca.
100 bis 500 °C)
Anteil des
Abwarm ntial .
pwar epotentia Gesamtpotential  zur
s in den Sektoren i .
. 50 % Abwarmenutzung in
McKenna & Norman Eisen und Stahl GroRbritannien
(2012) (ca. 100 bis 500
oc)
2,7 PJ/a | Anlage im  Bereich
750 GWh/a Eisen und Stahl
Anlagenspezmsc 0.6 PJ/a Anlage im Bereich
hes technisches AlUrminium
Abwarmepotential | 167 | GWh/a
0.3 PJa | Anlage im  Bereich
83 | GWhia | Zement
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Technisches
Gesamtpotential

36 bis
71

PJ/a

zur
Abwarmenutzung
im industriellen
Sektor in
Grolbritannien

10 bis
20

TWh/a

Broberg Viklund, Karlsson
(2014)

Endenergieverbra

20

TWh/a

uch und
einhergehende
Emissionen in
Gavelborg
County in 2011

1,58

Mt
CO./a

Endenergiebedarf
der ansassigen
energieintensiven
Industrien

11,3

TWh/a

Ungenutztes

0,8

TWh/a

Abwarmepotential
der auf eine
Umfrage
antwortenden
Unternehmen

8.4

%

Endenergienutzung
der
Unternehmen

antwortenden

Berthou, Bory (2012)

Endenergieverbra

423

TWh/a

uch der
franzosischen
Industrie

25

%

Nationaler

Endenergieverbrauch

Jahrliche
Abwéarmemenge
in franzdsischer
Industrie

110

TWh/a

Anteil der
Abwéarme in den
funf grofRen
Industriesektoren
(Lebensmittel,
Papier- und
Zellstoff,
Chemische

80

%
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Grundstoffe,
sonstige
Erzeugnisse aus
nichtmetallischen
Mineralien,
Investitionsguter)

Gesamtmenge 2,34 | TWhl/a
nutzbarer
Abwarme aus
Luftkompressoren
, Kiihlgeraten und
Waschmaschinen
(35-70°C)

10,6 | TWh/a

1,9 TWh/a

Maoglicher 104 %

Deckungsgrad
durch 109 %

Dupont, Sapora (2009) Niedertemperatur )
nutzung mittels 127 Yo

Warmepumpen in
den Branchen
Lebensmittel- und
Getrankeprodukti
on,
Milcherzeugnisse, 131 %
Transportausrist
ung, Herstellung
von Zement, Kalk
und Gips

Anteil der
franzdsischen
Lebensmittelindu
strie

Energieverbrauch der
12 % franzésischen
Industrie

Technisches 11 TWh
Potential zur
Substitution von
Warme im
franzosischen 15 %
Lebensmittelsekt
or

Hita et al. (2011)

Endenergieverbrauch
im Lebensmittelsektor
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Wirtschaftlich
nutzbarer Anteil
(Kann vermutlich
bis auf 100 %
gesteigert
werden)

30

%

Technischer nutzbarer
Anteil der Abwarme

3,6

TWh/a

Utlu, Parali (2013)

Abwarmepotential
der
Industriezweige,
die 95 % des
Energieverbrauch
s des gesamten
Industriesektor
ausmachen

448

PJ

Anhand von
thermophotovoltai
scher Systeme
nutzbares
Abwarmepotential

22 bis
67

PJ

6,1
bis
18,6

TWh

Wirkungsgrade
thermophotovoltai
scher Systeme

5 bis
15

%

Campana et al. (2013)

(Die  Studienergebnisse
dieser Studie beziehen
sich ausdricklich auf die
erlauterte Auswahl realer
Industrieanlagen, die zum
Zeitpunkt der
Studiendurchfiihrung in
Betrieb waren oder
errichtet wurden.)

Installierbare
Bruttostromerzeu
gungsleistung in
den Sektoren
Zement, Stahl
und Glas sowie in
Gaskompressorst
ationen und
Gasspeicherfelde
rn anhand von
ORC-Anlagen in
Europa (EU27)

2.705

MW

Maogliche
Stromerzeugungs
menge anhand
von ORC-
Anlagen in

21,6

TWh/a
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genannten
Sektoren

Jahrliche
mogliche Bis zu
Kosteneinsparun 1,95

g

Mrd. €

Menge der
maglichen Biszu | Mio.t
Emissionsvermei 8,1 CO;
dung

Tabelle 11-7: Zusammenfassung der Kernaussagen der analysierten Studien

Seite 97



