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Ein Grofteil des Endenergieverbrauchs der deutschen Indust-
rie dient der Bereitstellung von Prozesswarme. Im Jahr 2023
bendtigte die Industrie hierfir zwei Drittel der eingesetzten
Endenergie und damit mehr als alle anderen Nutzungsformen
zusammen. Dem Thema Abwarmenutzung kommt daherin der
Unternehmensfihrung und Energiepolitik ein hoher Stellen-
wert zu.
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Anteil der Prozesswarmeerzeugung am Endenergieverbrauch der Industrie
Deutschlands im Jahr 2023. Neben der Industrie haben aulerdem die Sektoren
Verkehr (31%), Haushalte (28%) sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
(14%) Anteil am Endenergieverbrauch.

Abwarmepotenziale zu heben ist nicht ohne die Bewaltigung
von technischen, organisatorischen und wirtschaftlichen He-
rausforderungen maglich. Real betrachtet findet man im eige-
nen Betrieb oft nur einen Bruchteil des vermeintlich grofien
Potenzials an zuriickgewinnbaren Energieverbrauch. Dennoch
zeigen die Zahlen den erheblichen Einfluss der bendtigten Pro-
zesswarme auf die Energiekosten - daher sind Unternehmer
gut beraten, sich frihzeitig dieses Kostenfaktors anzunehmen.

Der Prozesswarmebedarf wird aktuell Uberwiegend durch
fossile Energietrager gedeckt. Mit der Einhaltung von Klima-
schutzzielenmiissendiesedurcherneuerbare Energienersetzt
werden. Die Umstellung auf klimaneutrale Energietrager ist
jedoch haufig mit erheblichen Investitionen verbunden. Die
Energiekosten und indirekten Ausgaben durch ordnungspoli-
tische KlimaschutzmaBnahmen werden weiter steigen - wer
frihzeitig damit beginnt, seine Produktion auf andere Energie-
trager umzustellen, gerat weniger in Zugzwang.

Auf der Suche nach nutzbarer Abwarme; SAENA 2025

Abwarmenutzung ist eine Mdglichkeit, um die Energieeffizienz
in der Produktion zu erhéhen und damit Kosteinsparungen zu
erreichen. Nach der Umsetzung organisatorischer Mafinah-
men zum Verringern des Energiesatzes ist sie oft das erste
Mittel der Wahl. Abwarme fallt bei fast allen thermischen Pro-
zessen an, fur ihre Gewinnung stehen ausreichend erprobte
Technologien zur Verfligung. Sie lasst sich gut speichern und
vielseitig nutzen: in der Produktion kann sie zur Vorwarmung
von Prozessmedien oder zur Beheizung ganzer Prozesse wie-
der eingesetzt werden. Fast universell moglich ist die Nutzung
zur Beheizung von Raumen, zur Trinkwassererwarmung, zur
Kihlung oder Stromerzeugung.

Die Erfahrung zeigt, dass sich viele Mainahmen schon nach
kurzer Zeit amortisieren. Betrachtet man die Investition in
Abwarmenutzung wie eine Geldanlage, weisen solche Inves-
titionen meist Renditen im zweistelligen Prozentbereich auf.
FlieBen die Energiekosteneinsparungen hingegen in die Pro-
duktpreisgestaltung ein, kdnnen aus der Abwarmenutzung
Wettbewerbsvorteile und eine Steigerung des Marktanteils
resultieren. In beiden Fallen wird sie sich positivim Betriebs-
ergebnis widerspiegeln.



Um die Hirden fir die als arbeitsaufwendig und kosteninten-
siv empfundene Disziplin zu nehmen, brachte die Sachsische
Energieagentur - SAENA GmbH im Jahr 2012 eine erste Bro-
schiire zur Abwarmenutzung heraus, die mit einer 2. Auflage
im Jahr 2016 liberarbeitet und mit dieser 3. Auflage um weitere
Themen erganzt wurde.

Eine Broschiire kann keine umfassende Zusammenschau aller
infrage kommenden Abwarmenutzungsmafnahmen in einzel-
nen Branchen bieten. Stattdessen soll dem Leser ein Uberblick
Uber vielseitig einsetzbare Technologien gegeben werden, mit

denen die Abwarme gewonnen, gespeichert oder in andere
Energieformen veredelt werden kann.

Eine einflihrende Methodik (Kap.1) soll den Einstieg ins The-
ma vereinfachen und die Anwendung im eigenen Unternehmen
anstofen helfen.

Die Broschiire wird erganzt durch Online-Angebote der SAENA. Der SAENA-Abwar-
meatlas Sachsen wurde durch die Abwarmeplattform des BAFA abgelost. In dieser
konnen oder miissen Betriebe sich registrieren, um ihre Abwarmepotenziale anderen

Unternehmen und Institutionen sichtbar zu machen. Diese kdnnen dann bei energie-
bezogenen Planungen der Unternehmen sowie bei der kommunalen Warmeplanung
beriicksichtigt oder nutzbar gemacht werden.

Ubergabe Fernwarme in einer Heizzentrale; SAENA 2025


https://www.bfee-online.de/BfEE/DE/Effizienzpolitik/Plattform_fuer_Abwaerme/plattform_fuer_abwaerme_node.html

Methodik der
Abwarmenutzung

Die Nutzung von Abwarme ist eine komplexe Disziplin. Wie andere Effizienzbestrebungen wird sie
mitunter als hinderlich im Tagesgeschaft eines Unternehmens angesehen. Befolgt man bei der
Potenzialanalyse eine vorgegebene Reihenfolge, kann man viele Hiirden senken und Fehlschliisse
bei der Bewertung sowie Planungsfehler vermeiden.

1.1 Wo tritt Abwarme auf?

Abwarme fallt in nahezu allen industriellen Prozessen an.
Immer dann, wenn ein Energietrager (z.B. Gas, Ol, Strom,
Wasserstoff, Sonneneinstrahlung) zur Gewinnung von Warme
oder mechanischer Arbeit genutzt wird, treten Warmeverluste
auf. Der Ort, an dem diese Warmeverluste auftreten, z.B. die
technische Anlage oder der Prozess, wird als Abwarmequelle
bezeichnet. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Warmeerzeu-
gung beabsichtigt ist, wie z.B. bei einem Trocknungsprozess,
oder unerwiinscht auftritt, wie z. B. bei der Erzeugung von
Druckluft.

1.2 Wie tritt Abwarme auf?

Abwarme ist an bestimmte Medien gebunden oder wird diffus
an die Umgebung abgegeben. Abwarmetrager konnen Abga-
se, Abluft, Dampfe, Briden, Thermoodle sowie Kiihl- und Pro-
zesswasser sein, aber auch Feststoffe wie Pulver, Kdrnungen,
fertige Produkte, Transportgestelle oder Schlacke. Abwarme
aus Tragermedien ist oft in grofBer Menge verfiigbar und kann
mit Warmelbertragern nutzbar gemacht werden. Aufgrund
ihrer thermodynamischen Eigenschaften eignen sich flissige
Medien grundsatzlich besser als gasférmige. Beim Warme-
libergang spielt aber auch der bauliche Aufwand eine Rolle, so
dass immer der Einzelfall zu betrachten ist.

Diffus anfallende Abwarme wird durch Warmestrahlung oder
Konvektion an Bauteile und Umgebungsluft abgegeben. Diese
Form der Abwarme lasst sich in der Regel nur schwer nutzen,
sie muss zuvor mithilfe eines Mediums erfasst werden (z.B.
Kihlluft).

1.3 Wie sind Abwarmequellen
zu bewerten?

Um das Potenzial einer vorhandenen Abwarmequelle abzu-
schatzen, missen folgende Informationen bekannt sein:

- Das Medium der Abwérme (z.B. Abgas, Kiithlwasser,
Abluft). Damit sind i. d. R. sowohl Dichte p [kg/m3] als auch
spezifische Warmekapazitat c_ [kJ/(kgK)] des Mediums fiir
die spatere Abschatzung der enthaltenen Energiemenge
bekannt.

- Die Temperatur T [°C oder K] und der Volumenstrom
V [m3/s]. An welcher Stelle im Prozess und mit welchen
Messgeraten diese GroBen bestimmt werden, ist wiederum
vom Medium abhangig.

- Die zeitliche Verfigbarkeit (kontinuierlich oder schwan-
kend, saisonal, Anzahl der Volllaststunden pro Jahr). Ein
vollstéandiger Lastgang der Abwarme (alle Groen gemes-
sen Uber die Zeit) ist fir die Bewertung nitzlich. Er ahnelt
meist dem Lastgang des Energieverbrauchs der Anlage
oder Maschine.

—> Die verflighare Warmemenge. Sie ergibt sich aus den vor-
genannten Informationen. Zunachst lasst sich die Abwar-
meleistung Q [kW] iiber folgende Gleichung bestimmen:

Q=pVc,(T-T,)

Sie ist auch abhdngig von der Bezugstemperatur Ty, auf
die das Abwarmemedium abgekiihlt wird (abh&ngig von
der Senke). Die Abwarmeleistung ist am gréften, wenn bis
auf Umgebungstemperatur abgekihlt werden kann. Die
Warmemenge Q [kWh] ergibt sich nun multipliziert mit der
Betriebszeit der Anlage oder mit den Zeitabschnitten, fir
die jeweils konstante Werte gemessen wurden.

- Die Verschmutzung des Abwdrmemediums (Staub, 0L, gif-
tige oder brennbare Substanzen, aggressive oder korrosive
Bestandteile, RuB, Teer oder Fett).

Stehen mehrere Abwarmequellen zur Verfligung, kann man
anhand des Bewertungsschemas eine Prioritatenliste gene-
rieren. Die wirtschaftlich am besten erschliebaren Quellen
sollten als erstes geprift werden. Bei zusatzlichen Warmebe-
darfen kdnnen auch Abwarmepotenziale benachbarter Betrie-
be angefragt werden.



Kriterien fiir die Bewertung von Abwarmepotenzialen

Temperatur

Je hoher die Temperatur ...

Energiemenge / Leistung

Je hoher die Abwarmeleistung ...

Kontinuitat

Je kontinuierlicher der Abwarmestrom anfallt /je weniger die
Leistung schwankt ...

Volllaststunden

Je hoher seine Verfligbarkeit Uber das Jahr ...

1.4 Vermeidung von Abwarme

Vor den Uberlegungen zur Nutzung von Abwirme sollten
immer erst Anstrengungen zur Vermeidung unternommen
werden. Diese kdnnen sein:

— offensichtlichen Mehrverbrauch vermeiden - z.B. sinnvol-
les Abschalten, Vermeiden von Sicherheitszuschlagen

—> Nutzungsgrad der Energie verbessern - z.B. Auslastung
optimieren, Kopplungseffekte nutzen

—> Nutzenergiebedarf senken - z.B. Warmedammung,
Falschluft reduzieren, Vortrocknen, Temperaturabsenkung,
Prozessparameter optimieren

—> Energieintensive Prozesse ersetzen - z.B. Kleben statt
Schweiflen

Bei Beachtung dieser Punkte werden bestehende Abwarme-
mengen zunachst reduziert, bevor sie im nachsten Schritt auf
eine madgliche Energieriickgewinnung untersucht werden. Auf
diese Weise lassen sich erste Einsparungen bereits ohne oder
zunur geringen Kosten erzielen. Diese Abwarmevermeidungs-
mafnahmen kénnen vor allem auch bei den Investitionskosten
entscheidend sein, wenn sich herausstellt, dass dadurch evtl.
viel weniger Abwarme als urspriinglich zur Verfiigung steht
und kleinere und giinstigere Aggregate zur Abwarmenutzung
ausreichend sind. Welche Ansatzpunkte fir die Vermeidung
von Abwarme im Einzelnen zielfiihrend sind, ergeben sich hau-
fig im Rahmen einer Prozessoptimierung.

in der Regel gilt:

desto mehr Nutzungsmaglich-
keiten kommen infrage.

desto wirtschaftlicher lasst
sich die Abwarme technisch
nutzen.

1.5 Prozessoptimierung

Bevor mit der Optimierung eines bestimmten Prozesses
begonnen wird, empfiehlt sich zundchst der Blick auf die
gesamte Prozesskette. Optimierungen wirken systemisch,
daher sind unbeabsichtigte Verschlechterungen oder Engpas-
se an anderer Stelle unbedingt auszuschliefBen. Erst mit dem
Gesamtverstandnis zu den Abhangigkeiten und Schnittstellen
wird der eigentlich zu optimierende Prozess mit seinen einzel-
nen Schritten genauer untersucht.

Die wichtigen Fragen zur Prozessgestaltung, die vor oder im
Zusammenhang mit der Abwarmenutzung gestellt werden
sollten, sind (u.a.):

- Ist die Prozessfiihrung optimal?

- st ein Abschalten oder Zusammenlegen
von Prozessstufen maoglich?

— Kann der Durchsatz erhoht werden?
Wie entwickelt sich die Betriebszeit?

— Wie kann Ausschuss vermieden werden?
Wie entwickelt sich dann die Betriebszeit?

— Konnen Ausfahrverluste reduziert werden
(Transport- oder Brennhilfsmittel)?

Konnen Verfahrensparameter verandert werden?

Was kann durch eine Anpassung von Steuerung
und Regelung erreicht werden?

- Sind die Moglichkeiten der Verbrennungsluft-
vorwarmung ausgeschopft?



Kann die Prozesstemperatur gesenkt werden?

Was kann durch zusatzliche Warmedammung erreicht
werden?

— Kann Falschluft oder Kiihlluft reduziert werden?

Die Projektbearbeitung anhand dieser Fragen liefert haufig
Verbesserungsansatze, infolge derer der Einsatz von Prozess-
energie gesenkt werden kann und damit einhergehend sich
auch das Abwarmepotenzial andert. Zum Beispiel reduziert
sich die Abgasmenge, wenn weniger Gas verbrannt wird und
damit auch der Abwarmestrom. Oder es reduziert sich die
Abgastemperatur, wenn Brenner mit verbesserter Verbren-
nungsluftvorwarmung installiert werden.

Es liegt auf der Hand, dass sich der mutige Blick eines erfahre-
nen Dritten - eines ,,Prozessoptimierers” - auf bew&hrte Pro-
zesse lohnt. Fir eine ersten Prozessanalyse nutzt er als Werk-
zeug z.B. eine Stoff- und Warmebilanz. Anhand dieser Bilanz
lassen sich relevante Einflussparameter erkennen, mit denen
der Experte bei den weiteren Betrachtungen des Prozesses die
Schwerpunkte fir mégliche Veranderungen setzt.

Q Wandverluste
A A A

1.6 Werkzeug:
Stoff und Warmebilanz

Bei der Stoff- und Warmebilanz eines Prozesses werden alle
eingehenden und ausgehenden Warmestrome skizziert und
berechnet. Inshesondere bei Chargenprozessen ist eine dif-
ferenzierte Betrachtung sinnvoll, da viele Teilprozesse in der
Regel nicht zeitgleich auftreten: z.B. konnte der Aufheizpro-
zess zu Beginn, der Kihlprozess am Ende eines definierten
Prozessabschnittes liegen.

In der Bilanz der Warmestrome wird deutlich, wo die meis-
te Energie im Prozess hinflieft, also bendtigt wird, und an
welcher Stelle sie wieder abflief3t, also z.B. ungenutzt an die
Umgebung abgegeben wird. Durch rechnerische Veranderun-
gen der Einflussfaktoren (z.B. Prozesstemperatur] kann das
mogliche Einsparpotential einzelner oder mehrerer Prozess-
veranderungen abgeschatzt werden.

Erst wenn sicher ist, dass am Prozess oder der Prozessket-
te vorerst nichts mehr verandert werden kann - oder spatere
MaBinahmen den zu nutzenden Abwarmestrom nicht veran-
dern -, ist der Weg frei fir das Abwarmeprojekt.

Q Abgas

Q Aufheizverluste

Q Verbrennungsluft —e—)

Q Transportgestell

: ) Falschluft
Q Verbrennungsenthalpie Q

Q Transportgestell

Q Luftiberschuss — —————
Q Brennstoff — > Q Strahlungsverluste
an Offnungen
Q Kiihlluft —— Q Kiihlluft
Q Falschluft —
Q stoffliche Umwandlung
Q Produkt — Q Produkt
—
—_—

Q Kihlwasser

Stoff- und Warmebilanz an einer thermischen Anlage

Q Kihlwasser



B Anheizen Ofen

Wandverluste Ofen
B Strahlungsverluste
= Abgasverluste

B Ausfahrverluste
(Transportkette)

m Werkstlick

= Frischluftverluste

Beispielhaftes Ergebnis einer Stoff- und Warmebilanz. Ansatzpunkte zur Ver-
besserung, hier z.B.: Abgasverluste reduzieren durch Wechsel des Brenners

1.7 Wohin mit der Abwarme?

Abwarmesenken finden sich in fast allen Unternehmen. Typi-
scherweise kann Abwarme durch den Einsatz von Warme-
tibertragern (ab Kap. 2.1) auf ahnlichem Temperaturniveau
wiedereingesetzt werden. Diese direkte Nutzung von Abwar-
me ist haufig die konstruktiv einfachste und kostengiinstigste
Variante. Bei der indirekten Abwarmenutzung wird die War-
meenergie der Abwarmequelle nicht unmittelbar wieder-
eingesetzt, sondern in andere Energieformen umgewandelt.
Dabei kann aus Warme bei hoheren Temperaturen, Kalte oder
mechanische Arbeit gewonnen werden. Meistens ist die Nut-
zung von Abwarme entsprechend folgender Reihenfolge am
sinnvollsten:

m Warme

PROZESSINTERN: Reintegration der Abwarme in den Pro-
zess. Abwarme aus dem Rauchgas einer Feuerung kann
genutzt werden, um die Verbrennungsluft vorzuwarmen und
damit den Brennstoffeinsatz zu verringern. Gleiches gilt fir
das Vorwarmen des Prozessgutes aus der Warme der Abkihl-
zone. Bei der prozessinternen Abwarmenutzung stimmen der
zeitliche Anfall von Abwarme mit dem Bedarf an Abwarme
meistens Uberein. Durch die direkte prozessinterne Nutzung
sinkt haufig auch der Prozessenergiebedarf und Verluste fir
den Transport werden vermieden. Handelt es sich um einen
Batch-Prozess, ist Uber den Einsatz von Warmespeichern
nachzudenken (Kap. 2.2).

BETRIEBSINTERN: Integration in andere Prozesse auf einem
moglichst hohen Temperaturniveau. Besteht ein Bedarf an
Prozesswarme, sollte dieser primar als Senke fiir Abwarme
in Betracht gezogen werden. Unter bestimmten Bedingungen
kann es wirtschaftlich sein, aus Abwarme niederer Tempe-
ratur Prozesswarme hdherer Temperatur zu erzeugen. Dazu
werden Warmepumpen eingesetzt (Kap. 3.2). Haufig lassen
sich Abwarmepotenziale mit niedrigem Temperaturniveau in
der Raumheizung oder Trinkwassererwarmung nutzen.

BETRIEBSUBERGREIFEND: Abgabe nicht intern nutzba-
rer Abwarme an Dritte. Lassen sich im eigenen Unterneh-
men keine passenden Warmesenken finden, kann Abwarme
an Dritte verkauft werden. Uber eine Nahwarmeleitung oder
einen mobilen Warmecontainer kann sie in Produktions-
prozessen benachbarter Unternehmen, zur Beheizung von
Wohn- und Geschaftsraumen, von Sport- und Freizeitanlagen
wie Schwimmbadern oder Energieversorgern zur Verfligung
gestellt werden.

INDIREKTE NUTZUNG: Umwandlung von Warme. Kann fir die
Abwarme im Unternehmen keine geeignete Senke gefunden
werden, kann eine weitere Moglichkeit die indirekte Nutzung
sein. Darunter versteht man das Anheben der Temperatur
durch Warmepumpen oder die Umwandlung in eine andere
Energieart wie Kalte oder Strom.

Kilte

Wenn im Unternehmen oder seiner Umgebung Bedarf an Kal-
te besteht, kann die Warme auch genutzt werden, um Kalte-
maschinen anzutreiben (Kap. 3.2). Der Kaltebedarf kann dabei
Klimakalte zur Gebaudeklimatisierung sein. Oft miissen aber
auch Prozesse gekihlt werden. Wahrend fir die Prozesskiih-
lung im Winter bevorzugt Freikihler zum Einsatz kommen,
konnen speziell im Sommer oben genannte Kaltemaschinen
die stromverbrauchenden Kaltwassersatze ersetzen.

Strom

In Gas-, Dampfkraft- oder ORC-Prozessen (Kap. 3.3]) wird
Warme in mechanische Arbeit umgewandelt, die zur Strom-
erzeugung oder direkt, z.B. zum Antreiben von Kompressoren,
eingesetzt werden kann. Die Stromerzeugung stellt die varia-
belste Einsatzmoglichkeit der Abwarme dar. Allerdings sind
die Wirkungsgrade je nach Abwarmetemperatur gering zwi-
schen 0-30 %, sodass die direkte Abwarmenutzung fir War-
meprozesse haufig effektiver ist.

E Speicherung

Treten Warmebereitstellung und Verbrauch zeitlich versetzt
oder an verschiedenen Orten auf, so bietet sich der Einsatz von
Warmespeichern (Kap. 2.2) an. Diese ermaglichen aulerdem
die Zusammenfiihrung von Abwarme aus verschiedenen Quel-
len und mit unterschiedlichen Temperaturniveaus sowie eine
Kombination von direkter und indirekter Abwarmenutzung.
Abwarme kann auflerdem mehrfach genutzt werden: Bei der
indirekten Nutzung fallt meist Abwarme auf niedrigerem Tem-
peraturniveau an, die an anderer Stelle genutzt werden kann.

Mitunter finden sich Warmesenken im Unternehmen, die tber
diese typischen Anwendungsfelder hinausgehen. lhre Anbin-
dung an eine Abwarmequelle ist selten als Standardlosung
erhaltlich und erfordert daher eine zugeschnittene Planung.



1.8 Abstimmung von Quelle und Senke

QUELLE

Lastprofil
e Temperatur

e Warmemenge
Leistung
Medium

Ort

@ [« [@ & K

Welcher Verbraucher passt zur gefundenen Abwarmequelle?
Lohnt es sich, die gefundene Nutzungsoption durch einen Pla-
ner prifen zu lassen?

Ist eine Abwarmesenke gefunden, muss sie auf Eignung Uber-
prift werden. Selten passen Abwarmequelle und Abwarmesen-
ke direkt zusammen. Die Unterschiede konnen in unterschied-
lichen Bereichen liegen (grob: wirtschaftlich / technisch] und als
Hemmnisse fir eine Nutzung der Abwarme gesehen werden.

Fir einige Probleme existieren allgemeine Losungsansatze, die
hier kurz angerissen werden sollen. Andere erfordern die Krea-
tivitat aller Akteure (Unternehmer, Energieberater, Planer, Her-
steller). Zwischen Abwarmequelle und Warmesenke missen
folgende Beziehungen bestehen oder geschaffen werden:

thermisches Gefalle

Die Temperatur der Warmequelle sollte hoher sein als die der
Warmesenke. Sofern der Temperaturgradient zu gering ist,
um die Prozesstemperatur einer moglichen Warmesenke zu
erreichen, kann auch eine Teilerwdrmung / Vorwarmung eines
Prozessstromes sinnvoll sein (z.B. Erwdrmen der Frischluft
eines Trockners von -10 bis 30 °C auf 50 °C Eintrittstempera-
tur). Zusétzlich kann auch eine Warmepumpe eingesetzt wer-
den.

Auch die Leistung bzw. Warmemenge der Warmequelle soll-
te groBer sein als der Bedarf der Warmesenke. Andernfalls
muss ein zusatzlicher Warmeerzeuger vorgehalten werden
(z.B. Spitzenkessel). Wenn bereits ein redundantes System
vorhanden ist, muss dieses nur einen Teilstrom erwarmen,
was seinen Energieverbrauch verringert.

thermisches Gefalle
raumliche Lage
zeitliche Deckung

Versorgungssicherheit

SENKE

Lastprofil
e Temperatur

e Warmemenge
Leistung
Medium
Wirtschaftlichkeit Ort

K] raumliche Lage

Entfernung: Abwarmetrager und zu erwarmendes Nutzme-
dium missen an einem Ort zusammengefiihrt werden. Liegen
Abwarmequelle und -senke weit voneinander entfernt, erho-
hen sich die Investitionskosten wegen des Verrohrungaufwan-
des und des eventuellen Einsatzes eines zusatzlichen Warme-
tragers.

Platzbedarf: Die Technologien brauchen unterschiedlich gro-
len Bauraum. Bei Warmedbertragern wird dieser besonders
vom verwendeten Medium und dem Warmetibergangskoeffizi-
enten bestimmt. Bei zu wenig Bauraum ist eine Prozessinten-
sivierung (leistungsféhigere Warmedibertrager (-bauart), Kal-
temaschinen / Warmepumpen: anderes Kaltemittel) oder eine
AuBenaufstellung (hoherer Verrohrungsaufwand, Einhausung)
zu prifen.

zeitliche Deckung

Sowohl Abwarmequelle als auch -senke haben einen Lastgang
(zeitliche Abh&ngigkeit der Leistung].

Die Verfligbarkeit der Abwarme sollte weitestgehend dem
Nutzungsprofil der Abwarmesenke entsprechen. In manchen
Fallen konnen die Betriebszeiten angenahert werden. Bei Nut-
zung mehrerer Abwarmequellen sind deren Betriebszeiten zu
staffeln. Andernfalls sind Speicher oder redundante Systeme
vorzusehen.



Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit wird bestimmt durch Investitionskos-
ten, Wartungs- und Betriebskosten sowie durch Erlése (Ein-
sparung an Energiekosten, Verkauf der Warme usw.). Diese
Kosten bzw. Erlose sind den Kosten bei Weiterbetrieb der
unveranderten Anlage gegeniberzustellen. Dabei sollten auch
veranderliche Faktoren wie der Energiepreis und steigende
Abgaben (z.B. CO,-Preis] beriicksichtigt werden.

Bei Abwarmenutzung handelt es sich um Maf3nahmen, deren
Nutzungsdauer diejenige der Abwarmequelle haufig Uber-
schreiten. Die Wirtschaftlichkeit solcher Effizienzmafinahmen
sollte demnach nach der Rendite bewertet werden.

Die Rendite ist entsprechend der Nutzungsdauer (iber Amorti-
sationszeit hinaus), verglichen mit den Gewinnmargen anderer
Prozesse im Betrieb, oft hoch. Wegen der langen Nutzungs-
dauer werden haufig Werte von tber 10% erreicht.

Kann die erforderliche Investition nicht aus eigenen Mitteln
generiert werden, sollten externe Finanzierungsquellen in
Betracht gezogen werden: Investitionskosten lassen sich
haufig durch Einbeziehung von Férdermitteln senken, MafB-
nahmen durch Contracting auslagern, und fiir das Ausbleiben
von positiven finanziellen Effekten lassen sich Versicherungen
abschliefen.

E Versorgungssicherheit

Entsprechend der erforderlichen Versorgungssicherheit der
Abwarmesenke sind redundante Anlagen zur Verfligung zu
stellen. Wahrend die Stromversorgung i.d.R. iber den Netzan-
schluss abgesichert ist, sind bei der Warmelieferung an einen
Nachbarbetrieb u.U. zusatzliche Warmeerzeuger fir den Fall
des Anlagenausfalls notwendig. Dies kann die Wirtschaftlich-
keit der Mafinahme stark beeinflussen. Eventuell kann dem
durch Einbeziehen weiterer Abwarmequellen abgeholfen wer-
den.

Auch fir die Kihlung der Prozesse auf der Quellenseite ist
moglicherweise mit redundanten Anlagen und Ausfallkonzep-
ten vorzusorgen, soweit sich der Ausfall der Senke auf sie aus-
wirkt.

! Weiteres

Der Verschmutzungsgrad darf der geplanten Nutzung nicht
grundsatzlich entgegenstehen. Gegebenenfalls sind Genehmi-
gungen fir die Errichtung und den Betrieb zusatzlicher Anla-
gen einzuholen.

Diese Bedingungen bauen zum Teil aufeinander auf und beein-
flussen sich dadurch gegenseitig. In jedem Fall sollte ein unab-
hangiger Energieberater oder Planer hinzugezogen werden,
wenn eine vielversprechende Nutzungsoption gefunden wurde.



Direkte
Abwarmenutzung

Der offensichtliche Weg: Abwarme als Warme wiedereinsetzen und dabei an anderer
Stelle Energiekosten bei der Warmeerzeugung einsparen.

2.1 Warmeiibertrager

Bevor Abwarme an anderer Stelle genutzt werden kann, muss
sie technisch wieder verfligbar gemacht werden. Dazu sind
Warmelbertrager erforderlich.

Abwarme ist in den meisten Fallen an einen Abwarmetrager
gebunden, der selbst nicht mehr von Nutzen im Prozess ist
(z.B. Abgas). Um sie wieder nutzbar zu machen, muss sie auf
einen Stoff Ubertragen werden, der einem anderen Prozess
oder dem gleichen Prozess an anderer Stelle zugefiihrt wird.
Dieser Nutzwarmetrager kann z. B. die Frischluft fiir eine Feu-
erung (Abgas als Abwarmetrager] oder das Arbeitsmittel in
einer Kaltemaschine sein. In einem Warmedbertrager wird der
Abwarmetrager so zum Heizmedium fir den zu erwarmenden
Stoff. Umgekehrt fungiert letzterer als Kihlmedium fir die
Abwarmequelle. Warmelbertrager sind damit grundlegendes
Element aller in dieser Broschiire beschriebenen Abwarme-
nutzungsoptionen.

In der Planung wird haufig der Begriff ,Warmetauscher”
genutzt. Er wird als missverstandlich angesehen, weil er War-
mestrome in beide Richtungen suggeriert. Aulerdem schlief3t
er Bauarten aus, die gerade fir die Abwarmenutzung in
Betracht kommen, haufig aber aufler Acht gelassen werden -
vielleicht weil sie nicht als typische ,Warmetauscher” ins Auge
springen. Um dies zu vermeiden, wird in der Broschiire durch-
gangig der Begriff \Warmelibertrager” verwendet. Dies sollte
bei der Planung und bei der Herstellersuche bericksichtigt
werden.

Fir die Auswahl der Warmelbertrager-Bauart sollte der
Anwender die Randbedingungen seines Vorhabens zur Abwar-
menutzung genau kennen. Folgenden Kriterien konnen
bestimmten Bauarten den Vorzug geben oder prinzipbedingt
zu deren Ausschluss fiihren:

- Aggregatzustand von Abwarmemedium und Prozessme-
dium (flissig/flissig, gasformig/flissig, gasformig/gas-
formig, fest/gasformig, fest/flissig, fest/fest)

—> Phaseniibergang
(Verdampfung oder Kondensation eines der Medien)

Druckniveau und Druckunterschied zwischen den Medien

Verunreinigte Medien erfordern den Einsatz von Bauarten,
die weniger anfallig fir Verschmutzungen sind.

—> Korrosivitat, Aggressivitat oder Gefahrlichkeit von Stoffen
konnen bestimmte Werkstoffe erfordern, aus denen nicht
alle Bauarten gefertigt werden konnen.

- Fr eine strikte Trennung der Medien untereinander (z.B.
Lebensmittel) und mittelbar auch nach auBien (geféhrliche
Medien) existieren sogenannte Sicherheitswérmetauscher
als Sonderform mancher Bauarten.



Name WU

Platten-
warmeiibertrager

Rohrbiindel-
warmeiibertrager

Lamellen- oder
auch Rippenrohr-
warmeiibertrager

Doppelrohr-
warmeiibertrager

warmeiibertrager

Rotations-
warmeiibertrager

Warmerohr-
warmeiibertrager

Platte
warmeiibertrager
fiir Schiittgiiter

Rohrbiindel-
warmeiibertrager
fiir Feststoffe

Schnecken-
warmeiibertrager

Warmeiibertrager
fiir feines,
fluidisierbares
Material

Kiibel-
Warmeiibertrager
fiir Schrott

Abkiihléfen und
Strahlungswar-
melibertrager

Bild

Heiz-/Kiihimedium

Fliissigkeit/Flussigkeit,
Gas/Gas, Wasser, Dampf,
Kaltemittel

Flissigkeit/Flussigkeit,
Wasser, Dampf, O, Gase

AuBen Gas, innen Fliissigkeit
(ggf. mit Phasenwechsel)

Flissigkeit/Fliissigkeit
(auch als Verdampfer/

Kondensator),

Wasser, 0L,

aggressive Chemikalien

Flissigkeit/Flissigkeit,
Gas/Gas

Gas/Gas, Luft

Gas/Gas

Flissigkeit/Fliissigkeit

Feststoff/Gas

Feststoff/Flussigkeit

Flissigkeit/Fliissigkeit

Feststoff/Gas

Flissigkeit/Fliissigkeit

Feststoff/Gas

Feststoff/Gas
Feststoff/Flissigkeit

Temperatur-
niveau

Standard bis 180°C,
bis zu 900°C még-
lich, Driicke bis

25 bar

-200°C bis 550°C,
hoher Druck bis
100 bar moglich

-20°C bis +80°C
[typisch),
max. 900 °C

bis 200°C, Druck
bis max. 100 bar

-100°C bis +450°C

-360°C (Standard),
bis 650°C im Hoch-
temperaturbereich

Bis 700°C

bis 100°C (Standard)
bis max. 400°C im
Hochtemperatur-
bereich

bis 150°C

-10°C bis 1000°C

bis 200 °C (Standard)
>200°C (Hochtem-
peraturauslegung)

bis 800-1400°C

bis 200°C

Leistungsbereich

bis zu 400 MW

2 kW bis >20 MW

Typisch 1 bis
900 kW, bis
1.000 MW maéglich

1 bis 3.500 kW

20 bis 800 kW

10 bis 1.600 kW

bis 3 kW je Rohr

bis 350 kW,
> in Kaskaden
anordenbar

50 kW bis 3 MW

20 kW bis 1,5 MW

0,5 MW bis 8 MW

5 MW bis 40 MW

2 MW bis 30 MW

Kosten
(Emittlung per KI)

50 bis 150 €/kW

10 bis 300 €/kW

80 bis

200 €/kW

150 bis 250 €/kW

200 bis 500 €/kW

150 bis 300 €/kW

100 bis 400 €/kW

400 bis 600 €/kW

200 bis 1200 €/kW

400 bis 1800 €/kW

300 bis 400 €/kW

120 bis 500 €/kW

100 bis 500 €/kW

Besonderheiten

kompakt, hohe Warmetibertra-
gungsrate, flexible Konfiguration,
haufig in Heizungs- und Kiihl-
anwendungen eingesetzt

robuste Konstruktion, geeignet fir
hohe Temperaturen und aggressive
Medien, moderate Druckverluste

kompakt, vor allem in Liiftungs-
und Klimaanlagen, niedrige Gas-
driicke, gasseitig schmutz- und
feuchteempfindlich

geeignet fiir kleine Durchfluss-
mengen und hohe Temperaturunter-
schiede, relativ einfaches Design

hohe Effizienz, kompakt, selbst-
reinigend, sehr gut fiir verschmutzte
Medien geeignet

ideal fiir LUftungsanlagen zur
Warmeriickgewinnung,
geeignet fir saubere Gase/Luft

hohe Warmeleitfahigkeit durch
Phasenwechsel, nur in eingegrenz-
tem Temperaturbereich arbeitsfahig,
schmutz- und feuchteempfindlich,
kompakte Bauweise

auch Riickstaukiihler/-erwarmer,
ideal zur Warmeriickgewinnung
rieselfahiger Feststoffe,
Anlagenauslegung individuell
notwendig

kompakte Bauweise, flexibel an
Prozessanforderungen anpassbar,
Einsatz in Chemie-, Pharma- und
Lebensmittelindustrie sowie Kunst-
stoff und Recycling,

Durchsatz max. 6t/h

Kombination aus Transport
und Warmeitibertragung,

hohe Effizienz durch

.hohle Schneckenfligel”,
elektrische Beheizung mdglich,
hoher Temperaturbereich

kompakte Bauweise,
schonende Produktbehandlung,
Vermeidung von Agglomeration,
gute Skalierbarkeit,

effiziente Kiihlung

geschlossene Schrottvorwarmung
— Reduzierung Emission von Staub
und Abgasen

spezifische Auslegung notwendig

(Alle Preisangaben in €/kW sind Richtwerte. Tatsichliche Kosten variieren in Abhangigkeit von GroBe, Bauart, Werkstoff und Einsatzbereich.)



Plattenwarmeiibertrager

Plattenwarmeliibertrager (kurz: PWU) sind aus mehreren par-
allelen Platten aufgebaut. In den dazwischenliegenden Spal-
ten stromt abwechselnd das Heiz- oder das Kihlmedium. Das
geringe Spaltmaf und die Profilierung der Platten erzeugen
eine flir die Warmelbertragung glinstige Stromung. Die gro-
Be PlattenanzahlvergréfBert die Warmelbertragerfldache - bei
geringer Baugrofle resultiert daraus eine hohe Leistungsdich-
te.

PWU gibt es in verschiedenen Bauformen und Materialien.
Die einzelnen Platten sind je nach Ausfiihrung verlotet, ver-
schweifit oder werden durch Spannschrauben zusammen-
gehalten. Wahrend die verschraubte Ausfiihrung zwecks
Reinigung demontiert werden kann, sind die stofflich gefiig-
ten Modelle nur fir saubere Medien geeignet. Es gibt auch
Mischbauformen mit Kassetten aus jeweils zwei verschweif3-
ten Platten, die mit Spannschrauben fixiert sind. Bei den in
den Abbildungen gezeigten Varianten sind die Anschlisse der
beiden Medien als Rohrstutzen ausgefiihrt. Je nach Wahl des
Werkstoffes und der Fligetechnologie kénnen Temperaturen
bis 750 °C realisiert werden. Beide Medien sollten drucklos
sein und Uber ein ahnliches Warmetiibergangsverhalten verfi-
gen (Gas/Gas: k = 10...30 W/ (m2K; Flissigkeiten: k = 200...1500
W/(m?2K)).

Uberblick Stromungsfiihrung
> >
Eintritt kaltes <4
Medium wileiietiinilin
Austritt abge-
kiihltes Medium Al 4
M \
Eintritt warmes
Medium
B I
L L4
4 4
al al

Prinzip eines Plattenwdrmelbertragers

Plattenwarmedibertrager, WataS Warmetauscher Sachsen GmbH

Rohrbiindelwarmeubertrager

Rohrbiindelwarmeiibertrager (kurz: RBWU) bestehen aus
einer Vielzahl paralleler, dinnwandiger Rohre, auf die sich
die Strémung eines Mediums aufteilt. Das Rohrbiindel wird in
einem Behalter angeordnet, der vom anderen Medium durch-
stromt wird. Umlenkbleche sorgen dabei fiir eine Verlange-
rung des Stromungsweges und eine warmetechnisch optimale
Queranstromung der Rohre.

Rohrbiindel konnen aus hunderten parallelen Rohren mit Lan-
gen bis zu mehreren Metern aufgebaut sein, es lassen sich
grof3e Volumenstréme realisieren. Das Medium wird in mehr-
flutigen Ausfiihrungen durch Verteiler-Sammler umgelenkt.
Alternativ kann jedes Einzelrohr eine Umlenkung erzeugen
(U-Rohr-w0).

RBWU werden vorzugsweise fiir Fliissigkeiten (bei Wasser k
= 1000...3000 W/ (m2K]) sowie zum Verdampfen des Mediums
im Behalter genutzt, wobei die zu verdampfende Flissigkeit
das Rohrbiindel Uberflutet. Medien mit hohen Driicken sollten
aus Grinden der Festigkeit im Rohrraum stromen. Durch den
komplexen Aufbau mit den vielen zu verschweilenden Rohren
sind RBWU recht teuer in der Anschaffung. Die Rohre lassen
sich mit vertretbarem Aufwand sowohl innen als auch auflen
durch ., Ziehen" des Rohrbiindels reinigen.
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Prinzip eines Rohrbiindelwdrmeibertragers

Rohrbiindelwdrmelibertrager, AEL Apparatebau GmbH Leisnig



Rippenrohrwarmeiibertrager

Rippenrohrwarmeiibertrager (kurz: RrwWU) werden haufig zur
Warmelbertragung zwischen gasformigen und flissigen
Medien eingesetzt, wobei die Flissigkeit in den Rohren stromt.
Durch die Berippung auf den Rohren wird die warmedbertra-
gende Oberflache signifikant erhéht und der schlechtere War-
melibergang in der Gasstromung auf der Rohrauf3enseite aus-
geglichen.

RrWU haben entweder einzelne gerade Rippenrohre oder
Rohrbiindel (Heiz-/Kihlregister). Alternativ sind Rippenroh-
re auch in U- oder Spiralform verflighar. Eine Bauform, bei
der die einzelnen Rippen das gesamte Rohrbiindel als Bleche
durchziehen, wird als Lamellen-WU bezeichnet. Im Vergleich
zu einzelnen Rippenrohren ist die Fertigung von Lamellen-WU
kostengtinstiger. Die bendtigten Lochraster fir die Rohranord-
nung (fluchtend oder versetzt] werden in die Bleche gestanzt,
die Stanzfalz legt den Lamellenabstand fest.

Eine Strukturierung der Bleche beim Stanzen dient der Erzeu-
gung von Turbulenzen und verbessert den gasseitigen War-
melibergang. Die Rohre werden durch das Lochraster des
Lamellenpaketes geschoben, mechanisch (Dorn) oder hydrau-
lisch (OU). Lamellen-WU werden fiir gasférmig/fliissig-Anwen-
dungen eingesetzt, wobei die Flissigkeit in den Rohren (auch
mit hohem Druck) und das Gas zwischen den Lamellen stromt
(z.B. Gaskihler). Die hohe Anzahl der Lamellen bei geringen
Abstanden und der gute Warmelibergang in den Lamellenspal-
ten sorgen fir hohe Warmeleistungen.

RrWU-Material: vorzugsweise Aluminium, je nach Tempera-
turniveau und Anwendungsbereich auch Kupfer, Stahl oder
Edelstahl (bei korrosiven Gasen). Durch die engen Lamellen-
abstande (oft <1mm) ist der WU sehr empfindlich gegeniiber
verschmutzten und feuchten Gasen. kondensierendes Wasser
(Kapillarkrafte) lasst den Schmutz an der Oberflache anhaften,
der bei Temperaturen unter 0 °C vereisen kann. Bei Kaltema-
schinenverdampfern setzt man daher elektrische Heizstabe
ein, um ein regelmaBiges Abtauen zu ermaglichen.

Lamellenwarmeiibertrager, WataS Warmetauscher Sachsen GmbH

Doppelrohrwarmeiibertrager

Doppelrohrwarmetiibertrager bestehen aus zwei koaxial
angeordneten Rohren, wobei das Innenrohr innen und auflen
zur OberflachenvergrofBerung berippt sein kann. Ein Medium
strémt durch das Innenrohr, das andere durch den Ringspalt
zwischen Innen- und AufBlenrohr. Die Medien (typischerweise
Flussigkeiten) flieBen im Gleich- oder Gegenstrom.

In der Abbildung weiter unten ist die Betriebsweise im Gegen-
strom dargestellt. Dabei handelt es sich um gerade Doppel-
rohre, wobei die AuBenrohre Ulber seitliche Flansche verbun-
den werden. Alternativ dazu konnen Doppelrohre auch als
Rohrwendeln ausgefiihrt sein, um den Bauraum zu begrenzen.

Die Rohrdurchmesser von Doppelrohrwarmetiibertragern
konnen von wenigen Millimetern bis zu ca. einem Meter rei-
chen. Als Materialien werden Stahl, Kupfer, Kupfer-Nickel
oder Messing eingesetzt. Die Kosten derartiger Warmelber-
trager sind moderat gegeniliber anderen, der bendtigte Bau-
raum ist vergleichsweise grof3.

Am haufigsten werden Doppelrohrwarmedbertrager in der
Kaltetechnik als Kondensator (Verflissiger) eingesetzt. Bei
unberippten Rohren ist die Verschmutzungsneigung gering,
verschraubte Ausfiihrungen (Flanschrohrkombinationen) sind
auch gut reinigbar.
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Prinzipskizze eines Doppelrohrwarmeiibertragers

Doppelrohrwarmetibertrager, Penke, Reineward & Co. GmbH



Spiralwarmetbertrager

Spiralwarmetibertrager bestehen aus Blechen, die so um
einen Kern gewickelt werden, dass zwei separate, konzent-
risch angeordnete, spaltformige Stromungskanale entstehen.
Durch stirnseitige Platten wird der Warmedibertrager abge-
schlossen.

Die Medien werden durch die Seitenplatten am Umfang und in
der Mitte zu- bzw. abgeflihrt, so dass ein Gegenstrom erzeugt
wird. Die spiralformige Kanalform erlaubt eine grofe War-
metlbertragerflache bei kleinem Bauraum und einer grofien
Lauflange der Stromungsmedien.

Spiralwarmedlibertrager werden haufig bei schmutzbelasteten
Medien und Suspensionen eingesetzt, da es durch die einfache
Stromfihrung ohne Umlenkungen und Reduzierungen kaum
zu Schmutzablagerungen an den Warmedlbertragerflachen
kommt. Wenn sich eine Stirnseite offnen lasst, ist die Reini-
gung Uberdies sehr einfach. Grundsatzlich kdnnen sowohl
flissige als auch gasférmige Medien eingesetzt werden.

Aufgrund der schwer zu realisierenden Abdichtung an den
Stirnseiten sollte der Spiralwarmeibertrager nur fir Medien
auf etwa gleichem Druckniveau eingesetzt werden.

Austritt abgekdiihltes
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Prinzip eines Spiralwarmeiibertragers

Spiralwarmeibertrager, AlfaLaval

Rotationswarmeiibertrager

In einem Rotationswarmeibertrager (kurz: Warmerad) rotiert
eine zylindrische Speichermasse innerhalb zweier Stro-
mungskanale. Die Speichermasse nimmt dabei wahrend einer
halben Umdrehung Warme vom Abwarmetrager auf und gibt
sie wahrend der anderen halben Umdrehung an das zu erwar-
mende Prozessmedium ab.

Warmerader sind in Gasstromungen selbst bei geringen
Temperaturunterschieden effizient einsetzbar. Als Speicher-
masse dienen Lamellenstrukturen (glatt oder strukturiert)
oder durchstromte Schittungen aus kleinen kugelférmigen
Speicherelementen. Warmerader eignen sich nur fur Gas/
Gas-Anwendungen, da die Speichermasse flissige Rickstan-
de in den anderen Stromungskanal transportieren wiirde. Fir
verschmutzte Gase sind sie ebenfalls ungeeignet. Die Vermi-
schung von Abwarmetrager und Prozessmedium lasst sich
durch besondere Konstruktionen verringern (Spilzone oder
-kammer]. Eine Mitrotation (Spalt-, Leckluft) l&sst sich jedoch
nicht ganzlich vermeiden. Insbesondere bei prozessibergrei-
fender Anwendung ist zu beachten, dass das Prozessmedium
nicht verunreinigt wird. Korrosive Gase setzen Beschichtun-
gen voraus. Sorptive Beschichtungen ermdglichen die Uber-
tragung von Gasfeuchte (z.B. in der Liiftungs- und Klimatech-
nik). Warmeré&der haben Durchmesser von 400 bis 3.000 mm.
Die Bautiefe ist im Gegensatz zum Durchmesser gering.
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Prinzip eines Rotationswarmeiibertragers

Rotationswarmetbertrager, Klingenburg GmbH



Warmerohrwarmeiibertrager

Wiarmerohrwarmeiibertrager (kurz: WRWU) werden als Gas/
Gas-WU eingesetzt. Warmerohre (engl.: heat pipes) trans-
portieren grofle Warmestrome in stoffgebundener Form mit
Hilfe eines Arbeitsmittels, welches am .heiBen Ende” des
Wéarmerohres verdampft und am ,kalten Ende” kondensiert.
Der interne Arbeitsmittelkreislauf entsteht entweder durch
Schwerkraft (aufsteigender Dampf und zuriickflieBendes
Kondensat) oder durch Kapillarkréfte in porésen Strukturen
(lageunabhéngig). Als Arbeitsmittel werden Stoffe eingesetzt,
deren Verdampfungstemperatur an die Einsatzparameter des
WRWU angepasst ist. Damit arbeiten WRWU nur in definierten
Temperaturgrenzen.

Haufig herrschen in den Warmerohren Driicke, die vom Umge-
bungsdruck abweichen (Unter-/Uberdruck), so dass die Funk-
tion nur bei langzeitstabiler Dichtheit sichergestellt werden
kann. Warmerohrdurchmesser beginnen bei wenigen Millime-
tern und reichen bis in den Zentimeterbereich. Mit Hilfe auf3en
berippter Warmerohre kdnnen grof3e Warmestrome zwischen
zwei Gasstromungen transportiert werden. Allerdings sollte
dann der Schmutz aus den Gasstromen, der sich zwischen den
Rippen festsetzt und die Warmeleistung mindert, regelmafig
entfernt werden.

Warmerohr

Eintritt kaltes Gas

—

Austritt erwdrmtes Gas

—

Arbeitsmitteldampf
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/

Prinzip eines Warmerohrwarmeibertragers

Warmerohrwarmelbertrager, WataS Warmetauscher Sachsen GmbH

Plattenwarmeiibertrager fur Schiittguter

Plattenwarmetbertrager fir Schittgiter sind speziell dafir
ausgelegt, rieselfahige Materialien - wie Zucker, Diingemittel
oder Gieflereisand - schonend zu kiihlen oder zu erwarmen.
Das Schittgut fliet dabei kontinuierlich zwischen mehreren
parallelen Platten hindurch, wahrend in diesen Platten ein
Warmetragermedium (z.B. Wasser) zirkuliert. Auf diese Wei-
se kann Uberschiissige Warme abgefiihrt oder gezielt Warme
zugefihrt werden.

Eine haufig eingesetzte Variante dieses Aufbaus ist die Pillow-
Plate-Technologie, bei der die Platten wolbungsartig gestaltet
sind. Dadurch wird eine grof3e innere Oberflache erzielt, was
zu einem sehr effizienten Warmeaustausch bei gleichzeitig
kompakter Bauform fihrt.

Typische Einsatzbereiche:

—> Lebensmittelindustrie
(z.B. Kiihlung von Zucker oder Getreide)

- Chemische Industrie
(Abkiihlung oder Erwdrmung von Granulaten)

GieBereien (Sandkihlung)

Pharma- und Futtermittelproduktion
(auch fur pastése oder stiickige Produkte geeignet)

Die robuste Konstruktion ermdglicht nicht nur einen konti-
nuierlichen Durchsatz mit geringem Energiebedarf, sondern
erlaubt auch die Einbindung in bestehende Prozessketten.

Diese Gruppe von Warmetauschern zeichnet sich vor allem aus
durch einen guten Warmelibergang aufgrund direkter Kon-
taktflachen, den modularen Aufbau mit anpassbaren Durch-
satz- und Platzanforderungen sowie den schonenden Mate-
rialtransport (geringe mechanische Belastung des Produkts).

Plattenwarmedbertrager fiir Schiittgiiter, Solex Thermal Science Inc.



Rohrbiindelwarmeubertrager fiir Feststoffe

Rohrbiindelwarmetibertrager fiir Feststoffe sind fur die ther-
mische Behandlung von Pulvern und Granulaten ausgelegt.
Das zu temperierende Produkt durchstromt einen zylindri-
schen, robusten Warmetauscher, in dessen Innenraum ein
Medium zirkuliert (z.B. Wasser oder Thermoo6l). Diese Konfi-
guration ermdglicht eine direkte Warmetibertragung zwischen
Produkt und Warmetrager.

Aufgrund seiner kompakten Bauform eignet sich das Sys-
tem besonders fiir den Einbau in pneumatische Férderanla-
gen. Dabei kann je nach Bedarf geheizt oder gekiihlt werden,
wodurch unterschiedliche Prozessanforderungen flexibel
abgedeckt werden.

Typische Einsatzbereiche:

—> Lebensmittel- und Chemieindustrie
(Pulver, Granulate, Staube)

Pharmazeutische Prozesse (schonende Temperierung)

Kunststoff- oder Recyclinganwendungen
(z.B. Kunststoffgranulat)

Der Warmeitbertrager eignet sich fiir Temperaturen von bis zu
150 °C und kann eine Durchsatzkapazitat von 6.000 kg/h errei-
chen. Das System ist platzsparend und lasst sich daher auch
gut bei geringem Einbauraum implementieren.

Der Schiittgutwarmetauscher BULK-X-CHANGE® der Coperion GmbH kann
Abwarme aus anderen Prozessen nutzen (warmes Wasser), um frei flieBende
Schiittgliter vorzuwarmen, z.B. vor der Extrusion.

Schneckenwarmeibertrager

Bei einem Schneckenwarmeiibertrager (kurz: SchneckenWU)
wird Material durch eine beheizte oder gekihlte Transport-
schnecke hindurch gefordert. Die Warmelbertragung erfolgt
durch die Schnecke, durch die ein Heiz- oder Kihlmedium
flieBt. Je nach Ausfihrung durchstromt das Heizmedium nur
die Achse der Schnecke oder auch die Windungen. Als Uber-
tragungsmedium kénnen z. B. Wasser, Dampf oder Thermool
eingesetzt werden.

SchneckenWU eignen sich fiir Temperaturen von bis zu
1.000 °C. Bei geschlossener, staubdichter Bauweise und har-
ter Oberflachenbeschichtung erhdlt man ein robustes und
wartungsarmes WU-System, das direkt in der Prozesskette
Anwendung findet.

Typische Einsatzbereiche:

- Lebensmittelindustrie (Kihlen/Erwarmen von Mehl,
Pasten, Kakaomasse)

- Baustoff- und Chemiebranche (Behandlung von Kalk,
Zement, Diingemitteln, Pigmenten)

- Kunststoffindustrie (Kiihlen/Erwarmen von Granulaten)

- Recycling & Abfallbehandlung (Trocknung von Klar-
schlamm, Kiihlung von Schlacken)

Produkt-Eintritt Kihlwasser-Eintritt

l N
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Kihlwasser-Austritt Produkt-Austritt

Kihlschnecke, AMF-Bruns Industrial Solutions GmbH & Co. KG



Warmeibertrager fiir feines,
fluidisierbares Material

Feine und sehr feine pulverformige Feststoffe konnen flui-
disiert werden und haben dann ein besonderes Riesel- bzw.
Stromungsverhalten.

In der Zementindustrie, wo beim Mahlen Temperaturen auftre-
ten, die glinstige Absacktemperaturen tberschreiten, wurden
daher Feingutkiihler entwickelt, welche fiir sehr grof3e Mengen
ausgelegt sind.

Der Feingutkihler nimmt das frisch gemahlene Zementmehl
(oder andere staubférmige Stoffe] auf und leitet es tber einen
rotierenden Streuteller in den Zylinder des Kiihlers. Die Flieh-
kraft verteilt das Material hauchdinn an der Wand, wodurch
eine intensive Kontaktflache mit dem wassergekiihlten Behal-
termantel entsteht.

Zusatzlich sorgen Schneckenfliigel oder Férderschnecken an
der Innenwand dafiir, dass das Produkt in axialer Richtung
kontinuierlich vorwartsbewegt wird. Gleichzeitig wird an der
Mantelauflenseite standig Frischwasser oder Prozesswasser
zugeflhrt, das in einem internen Kreislauf zirkuliert und so die
Warme aus dem feinen Gut aufnimmt.

Das Produkt wird kontinuierlich bewegt und gekihlt, ohne
Agglomerate zu bilden. Die kompakte Bauweise ermaglicht
den Einbau in neue und bestehende Mahlanlagen. Die Kiihl-
leistung lasst sich an unterschiedliche Durchsatze und Tempe-
raturanforderungen anpassen.

Typische Einsatzbereiche:
- Zement- und Baustoffindustrie (besonders geeignet fir

frisch gemahlenen Zement, Kalk oder ahnliche feine
Schiittgiiter)

Zwei Feingutkihler in einer Zementmahlanlage,
thyssenkrupp Polysius GmbH

Kiibel-Warmeiibertrager fur Schrott

In den Abgasen bei Schmelzverfahren kénnen sehr hohe Tem-
peraturen vorkommen, deren Abwarme bislang kaum genutzt
wird. Eine Moglichkeit der Stiickgut- und Produktvorwarmung
im Gieflerei- und Stahlbereich ist der Schrottwarmedibertra-
ger (das Prinzip ist grundsatzlich auch in anderen Branchen
anwendbar). Die Vorwdrmung kann direkt oder indirekt erfolgen.

Wenn die Schmelzofen mit einem Kibel befiillt werden, so wer-
den die Abgase des Ofens direkt durch diesen Kiibel geleitet und
geben ihre Warme an den Schrott ab. Danach werden sie in das
Abgasreinigungssystem gesaugt. Wenn ein guter Kontakt zwi-
schen Schrott und Abgas erreicht werden kann, wirkt sich die
Schockkiihlung der Abgase auch positiv auf die Unterbindung
von Schadstoffen aus (dhnlich dem Quenching).

Wenn die Kiibel nicht in den Abgasstrom integriert werden kon-
nen, gibt es die Moglichkeit, die Kiibel in einem Durchstof3ofen
oder Kammerofen im Gesamten zu erwarmen. Die Beheizung
des Ofens wird idealerweise mit Hochtemperaturabwarme aus
anderen Prozessen erreicht.

Teils kann auch nur eine Teil-Vorwarmung des Schrottes mit
Abwarme erreicht werden, und dann folgt eine weitere Erwar-
mung mittels Brenner. Die erreichbaren Vorwarmtemperaturen
liegen bei 400 bis 600 °C.

Bis zu 30 kWh pro Tonne Schrott konnen eingespart werden,
entsprechend ca. 20 % Heizenergie im Elektrolichtbogenofen.
Beim integrierten Schachtofensystem werden CO und organi-
sche Emissionen verbrannt und mit den heiflen Abgasen direkt
genutzt. Der Schrottwarmetiibertrager ermdglich auflerdem
einen effizienteren Prozessablauf, indem er die Ladezeiten redu-
ziert und die Schmelzleistung erhdht. Durch den Filtereffekt im
Schrottbett entweichen weniger Staub und Abgase (geschlosse-
ne Schrottvorerwarmung].

Typische Einsatzbereiche:

- Stahl- und GieBereibetriebe (vermindert Energiebedarf
beim nachfolgenden Einschmelzen)

Warmedbertrager fiir Schrott, Aslantepe Industry Makine San. Tic. A.S. Tirkei



Abkuhlofen und
Strahlungswarmeiibertrager

Uberall dort, wo Produkte mit sehr hohen Temperaturen
dem Prozess enthnommen werden, kithlen diese durch Strah-
lung und Konvektion ab. So werden z.B. die Brammen bei der
Stahlerzeugung mit Temperaturen von tber 900 °C zur freien
Abkihlung abgelegt.

Durch Wasser, Thermool oder dampfdurchstromte Oberfla-
chen, welche das heifle Produkt umgeben, kann die Warme-
strahlung aufgefangen und die Warme an einen Warmetrager
libergeben werden. Sofern die Oberflachen z. B. Lamellen-
Warmelbertrager sind, kann zusatzlich auch noch die konvek-
tive Warme der umgebenden Luft genutzt werden. Eine sol-
che Vorrichtung entspricht in Naherung einer Abkihlhaube,
welche auch fir Produkte und Werkstiicke im unteren Tem-
peraturbereich genutzt werden kann. Die Vielzahl an Produk-
ten, Produktabmessungen, Temperaturen und Betriebszeiten
machen oft individuelle Lésungen notwendig, welche dann
werksspezifisch angefertigt werden missen. So ist z. B. eine
Warmenutzung von Schlacken noch zu prifen. Abkiihlhauben
konnen prinzipiellin allen Betrieben mit Produkttemperaturen
Uber 100 °C eingesetzt werden. Es empfiehlt sich eine Kombi-
nation mit einem Warmespeicher.

Typische Einsatzbereiche:

- Stahl- und Walzbetriebe
(Umformbetriebe und Hartereien mit Luftabkiihlung)

—> sonstige Warmebehandlungsbetriebe

i

WU = Warmeiibetrager

oben: Strahlungswarmedbertrager, Danieli & C. S.p.A. ltaly
unten: Prinzip Abkihlofen

2.2 Warmespeicher

Haufig ist das Warmeangebot einer Abwarmequelle zum
Bedarf der passenden Warmesenke zeitlich versetzt. In die-
sem Fall ist der Einsatz eines Warmespeichers sinnvoll, um
Angebot und Bedarf zeitlich abzustimmen.

Ein Speicher ist in der Lage, einen schwankenden Warme-
strom aus der Abwarmequelle zu verstetigen oder der Senke
zu anderen Zeiten zur Verfligung zu stellen. Damit konnen sich
weitere Nutzungsoptionen fiir eine Abwarmequelle ergeben,
die mit Warmedbertragern allein - etwa wegen unterschied-
licher Betriebszeiten der so gekoppelten Produktionsprozesse
- ausgeschlossen waren.

Zwischen Abwarmequelle und -senke wird ein Speicherme-
dium geschaltet, das zu deren thermischen Randbedingungen
passt. Das verwendete Material bestimmt die Arbeitstempera-
tur des Speichers. Sie muss so gewahlt werden, dass sie beim
Laden unterhalb der Temperatur der Warmequelle und beim
Entladen oberhalb der Temperatur der Warmesenke liegt.

Das Speicherprinzip definiert die Unterschiede:

—> Sensible Warmespeicher: Die Energie wird in Form von
sensibler Warme durch eine Temperaturanderung des
fliissigen oder festen Speichermediums gespeichert
(Abhangigkeiten: Warmekapazitat des Speichermediums
und verfligbare Temperaturdifferenz).

—> Latente Warmespeicher: Die Energie wird in Form von
latenter Warme beim Phasenwechsel des Speicherma-
terials gespeichert. Damit ist die Speicherkapazitat im
Wesentlichen von der Energie abhangig, die beim Phasen-
wechsel (Schmelz- oder Verdampfungswarme) ibergeht.

—> Sorptive Warmespeicher: Thermische Energie wird durch
den physikalischen Prozess der Adsorption oder Absorption
(Physisorption) oder durch eine chemische Reaktion (Che-
misorption) gespeichert. Die Speicherkapazitidt hangt dabei
mafgeblich von der Sorptions- oder Reaktionswarme ab.

—_/ \—

WU = Warmeiibetrager

Prinzip Abkihlhaube




Die Abbildung unten zeigt den Vergleich von Speichern hin-
sichtlich ihrer Energiedichte: steigt sie, so nimmt auch die
Komplexitdt des Speichersystems zu. Zur Einordnung sind
elektrische und stoffliche Speicher mit angegeben. Diese stel-
len keine Warmespeicher im eigentlichen Sinne dar, da eine
Energieumwandlung stattfindet und der Speicherprozess nicht
reversibel ist.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Speicherdauer.
Eine Kurzzeitspeicherung bedeutet wenige Minuten bis Tage,
wahrend eine Langzeitspeicherung lber mehrere Monate
mdoglich sein sollte (saisonale Speicher). Fir die industrielle
Abwarmenutzung sind vor allem Kurzzeitspeicher relevant, da
hier durch die wesentlich hohere Anzahl an Speicherzyklen,
der Preis flir gespeicherte Warme bezogen auf die Lebensdau-
er des Speichers sinkt.

A A L

Kosten

chemisorptive Speicher

Aufwand

physisorptive Warmespeicher

E |
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sensible Warmespeicher
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Energiespeicherdichte verschiedener Arten von Warmespeichern bei begrenzter
Temperaturdifferenz. Zum Vergleich sind stoffliche Speicher (flissige Brennstoffe)
und elektrische Speicher (Batterien) angegeben.

Wichtige Kennwerte
eines thermischen Speichers

- speicherbare Warmemenge
(Speicherkapazitat [kWh])

pro Zeiteinheit beim Laden/Entladen
transportierbare Warmemenge
(Speicherleistung [kW]) und damit die
Lade- und Entladedauer
Speichertemperatur

Speichereffizienz (Speicherwirkungsgrad)

Lebensdauer bzw. Zyklenstabilitat

Schlieflich unterscheidet das Temperaturniveau zwischen
Warme- und Kaltespeicherung die Speicherart. Kaltespeicher
konnen in Kombination mit thermisch getriebenen Sorptions-
kalteanlagen eine sinnvolle Nutzung von Abwarme ermdgli-
chen.

Zum Vergleich unterschiedlicher Speichertechnologien wer-
den Speicherkapazitat und Speicherleistung haufig auf die
Masse bzw. das Volumen des Speichersystems [inkl. periphe-
rer Komponenten) bezogen, sodass man eine gravimetrische
bzw. volumetrische Speicher- bzw. Leistungsdichte erhalt.

Mafigeblich fiir die Speichereffizienz sind Warmeverluste an
die Umgebung wahrend des Be- und Entladens und des Spei-
cherns (Stand- bzw. Bereitschaftsverluste). Diese sind bei
kleinen Verhaltnissen zwischen Speichervolumen und -ober-
flache am geringsten und kdnnen durch Dammung vermindert
werden.

Warmeverluste sind vor allem bei sensiblen und latenten
Warmespeichern relevant, da dort die Temperatur die ent-
scheidende Gréfle fur den Beladungsgrad des Speichers ist.
Bei sorptiven Speichern kann durch die physikalische oder
chemische Bindung Warme auch langfristig nahezu verlustfrei
gespeichert werden.

Fa. Leonhard Kurz in Sulzbach-Rosenberg: Einbringung eines thermischen Spei-
chers fiir eine Prozessanlage zur Thermalélerhitzung, Hersteller: ENERGYNEST

Ublicherweise werden Warmespeicher ortsfest in den Betrieb
integriert. Zur Erhéhung der Flexibilitat und zur Versorgung
entfernter Warmesenken ist auch der Einsatz als mobiler
Speicher moglich, was bereits in verschiedenen Anwendungen
demonstriert wurde. Dabei spielt die gravimetrische Speicher-
dichte (kWh/kg) eine besondere Rolle, weshalb dabei vor allem
latente und sorptive Warmespeicher eingesetzt werden.

Im Folgenden werden die verschiedenen Arten und deren
Eigenschaften naher beleuchtet. Neben bewahrten Warme-
speichertechnologien, bspw. Warmwasserspeichern, werden
auch neue Technologien vorgestellt, welche sich teilweise
noch in der Erprobung befinden.




Sensible Warmespeicher

Sensible Warmespeicher reprasentieren die am meisten ver-
breitete und oftmals kostengiinstigste Art von Warmespei-
chern. Die Warme wird durch Temperaturanderung des Spei-
chermaterials gespeichert. Fir eine hohe Speicherdichte sollte
daher die spezifische Warmekapazitat des Speichermediums
moglichst hoch sein. Je gréf3er die mogliche Temperaturan-
derung ist, desto mehr Warme kann in einem festgelegten
Volumen gespeichert werden. Sind nur kleine Temperaturdif-
ferenzen verfligbar, sollte latenten Warmespeichern der Vor-
zug gegeben werden.

Eine Ubersicht verschiedener sensibler Speichermaterialien
hinsichtlich Speicherdichte (bezogen auf ATs, = 100 K] und
Einsatztemperatur zeigt die folgende Grafik. Es kann zwischen
festen und flissigen Materialien unterschieden werden. Gas-
formige Stoffe werden aufgrund ihrer geringen Speicherdichte
nicht verwendet. Prinzipiell sind Kombinationen verschiedener
Speichermaterialien moglich.

Flissige Speichermedien Als flissige sensible Speicherme-
dien stehen vor allem Wasser, Thermoole oder Salzschmelzen
zur Verfligung.

Wasser als Speichermedium ist am einfachsten handhabbar
und weist die hochste Speicherkapazitat auf (1,16 kWh/[m3K]).
Deshalb werden sensible Warmespeicher bei Temperaturen
bis 100°C fast ausnahmslos als Warmwasserspeicher aus-
gefiihrt. Hohere Temperaturen konnen zu hoheren Kosten in
Druckbehéltern realisiert werden (HeiBwasserspeicher).

oberer Grenzwert
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Bei hoheren Speichertemperaturen werden bevorzugt Ther-
moodle eingesetzt (Speicherdichte 0,4-0,5 kWh/[m?3K]). Deren
maximale Anwendungstemperatur liegt in der Regel bei 350
bis 400°C (oberhalb: thermische Zersetzung der Ole). Salz-
schmelzen (Speicherdichte 0,8-1,0 kWh/(m3K]]) konnen nur
oberhalb der Schmelztemperatur von 130 bis 350 °C eingesetzt
werden. Da es beim Erstarren zur Volumenkontraktion und zur
mechanischen Zerstorung der Einbauten im Speicher kommt,
bendtigen Fliissigsalzspeicher eine Notheizung.

Feste Speichermedien Als feste Materialien kénnen u.a.
Beton, Gesteine oder Keramiken genutzt werden. Die volumet-
rische Speicherdichte dhnelt der von Flissigkeiten (Stahl rund
1,1 kWh / [m3K], Speckstein 0,75 kWh / (m3K]).

Besonders bei festen Medien sind konstruktive Ma3nahmen
zur Verbesserung der Warmelbertragung zwischen War-
metrdager und Speichermedium notwendig. Sie decken einen
grofen Temperaturbereich ab (Keramik: > 1.000 °CJ], sind
wie flissige meist sehr zyklen- und langzeitstabil und eignen
sich sowohl fur flissige als auch gasformige Abwarmetrager.
Dabei wird ein flissiger Warmetrager typischerweise in Roh-
ren durch die Speichermasse transportiert, gasformige War-
metrager stromen durch eine Schittung aus einzelnen Spei-
cherelementen. Alternativ konnen auch Zylinder oder Platten
vom Gas umstromt werden.

Eintritt Austritt
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heiles C : : 1 - abgekiihltes
Wasser ! T — Wasser
L 1
[ . I
Speichermedium, z. B. Beton
Eintritt Austritt
heiles - abgekuhltes
Gas Gas

Maglichkeiten des Aufbaus eines sensiblen Warmespeichers
mit festem Speichermedium. Dargestellt ist der Beladevorgang.

Zone hoher Temperatur

, Zu- und Abflussstutzen in
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=
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Zone niedriger Temperatur

Prinzipaufbau eines Warmwasserspeichers
mit innenliegendem Warmeiibertrager




Latentwarmespeicher

Bei dieser Speicherart wird die Warme genutzt, welche bei Fir die industrielle Abwarmenutzung sind derzeit folgende
der Aggregatzustandsanderung des Materials aufgenommen PCM von Bedeutung:
oder abgegeben wird. Das Speichermedium wird daher als

Phasenwechselmaterial (PCM, engl. Phase Change Material — Paraffine: organische Verbindungen, marktverfligbar im
bezeichnet. Im Bereich des Phasenwechsels kann viel Energie Temperaturbereich von 6-80°C, niedrige Speicherdichten,
aufgenommen und abgegeben werden, wie folgende Abbildung brennbar, ungiftig, nicht korrosiv und zyklenstabil

zeigt. Beim Entladen fallt damit Warme auf konstantem Tem-

peraturniveau an (Schmelzwé&rme). - Salzhydrate: Gemische aus einem Salz (haufig Natrium-

acetat) und Wasser, marktverfigbar fiir Raumtemperatur
bzw. bis 80°C, deutlich héhere Speicherdichten bei gerin-
geren Kosten als Paraffine, extrem korrosiv gegentber
sensibler latenter e . . .
Warmespeicher Warmespeicher Metallen, nur mafBig zyklenstabil und neigen beim Entladen
. zum Unterkiihlen

Temperatur des
Speichermaterials
>
*
*
-
*

- Nitratsalze und -mischungen: Einsatzbereich von etwa

Schmelz- 130-400°C - daher zur Prozesswarmespeicherung gut
temperatur | - T geeignet, hohe Speicherdichten, preiswert und zyklen-
Schmelzwarme stabil, hoch korrosiv gegeniiber Metallen

- Wasser und Wasser-Salz-Losungen: fur die Speicherung
von Kélte bei 0 °C oder darunter (Eisspeicher], im Zusam-
menhang mit Abwarme nutzbar - bei der Kalteerzeugung
aus Abwarme kann ein zeitlich ungiinstiges Abwarme-

Vergleich der Speicherkapazitat eines sensiblen und eines latenten Warmespei- angebot zur Kalteerzeugung als Eis gespeichert werden

chers. Bei latenten Speichermaterialien findet der Warmeiibergang innerhalb (Standverluste fallen dabei geringer aus, als beim Spei-

chern der Abwérme)

eingespeicherte Warme

kleiner Temperaturdifferenzen statt. Zuséatzlich zur Latentwdarme wird auch die
sensible Warme des Speichermaterials genutzt. Allerdings macht sie nur einen
Bruchteil der nutzbaren Warme aus.

Als Speichermaterial stehen verschiedene Materialgruppen Tempera- Latente
zur Verfiigung, die mit Schmelztemperatur und volumenbe- PCM- ey || e Beispiele fiir
. . . Material kapazitat Anwendungen
zogener Schmelzwarme dargestellt sind. Mit zunehmender (°c) (kJ/kg)
Schmelztemperatur steigt die Schmelzenthalpie und damit die
Energiespeicherdichte. i i i o,
g p Wasser/Eis Anorganisch 0 334 Gebaudetechnik
Natriumace- Warmwasser-
Karbonate tat-Trihydrat SELAERE 2 20 speicher
A schmelzwirme
in kWh/m? Gebaudeheizung,
Hydroxide Paraffine Organisch 20-70 150-250 Industrie-
200 anwendungen
SALZHYDRATE Eutektische )
Salz- Anorganisch  120-250 100-200 LTSGR
. Prozesswarme
150 Chloride mischungen
Metall- : Hoch-
legi Metallisch 120-250 500-900 temperatur-
egierungen )
WASSER Speicherung
100 .
NITRATE
Latentwarmespeicher mit dem Phasenwechsel fliissig/gas-
50 WASSER- D ARAFFINE formig (Verdampfen bzw. Kondensieren) von Wasser sind als
el N , s0g. Ruths- oder Gefallespeicher bekannt und werden bereits
s - seit Jahrzehnten als Grof3speicher in Industrieanlagen einge-
chmelztemperaturin °C . . i . i .
0 > setzt. Im Speicher ergibt sich eine Schichtung aus siedendem
-100 0 100 200 300 400 Wasser und Sattdampf. Wird zum Laden Wasserdampf zuge-
fihrt, steigt der Druck im System. Wegen der steigenden Sie-
Anwendungsbereich (Temperatur) und Speicherdichte (Schmelzwérme) unter- detemperatur kondensiert der Dampf und erhéht den Anteil an
schiedlicher Materialien fiir Latentwdarmespeicher: Fir Wasser, Wasser-Salz- siedendem Wasser im Speicher. Beim Entladen wird Wasser-
Lésungen, Salzhydrate, Paraffine und Nitrate existieren kommerzielle Lésungen d f Dabei sinkt d D K d h W
oder vielversprechende Pilotprojekte. Alle anderen Stoffe sind als Speichermate- amp entnomm_en' abel sin _t er ] ruck, wodaurc as.ser
rialien in der Entwicklung. Mit Karbonaten und Chloriden lieBen sich noch hohere verdampft und die Temperatur im Speicher herabgesetzt wird.

Speicherdichten und Temperaturen (bis >700°C) erreichen.
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[l Sorptive Warmespeicher

Beidiesem Speichertyp wird Energie nicht thermisch, sondern
in Form einer umkehrbaren Reaktion zweier Stoffe gespei-
chert. Es kénnen zwei Grundprinzipien unterschieden werden:

—> Beider Physisorption wird Warme in Form von Bindungs-
energie zwischen einem Gas und der Oberflache eines
Feststoffes gespeichert. Diese Warmespeicher werden als
Adsorptionsspeicher bezeichnet. Wird statt der festen eine
fliissige Komponente eingesetzt, dann handelt es sich um
Absorptionsspeicher.

—> Beider Chemisorption wird Warme in Form von Reaktions-
warme wahrend einer umkehrbaren chemischen Gas-Fest-
stoff-Reaktion gespeichert. Diese Warmespeicher werden
als thermochemische Speicher bezeichnet.

Die Vorteile sorptiver Warmespeicher liegen in der hohen
Speicherdichte, die vom verwendeten Stoffsystem abhéangt,
und der Tatsache, dass aufgrund des Speicherprinzips nahe-
zu keine Selbstentladung durch Standverluste auftritt. In der
Regel ist der Aufbau sorptiver Speicher wesentlich komplexer
als deranderer Speichertypen, danebendem Warme- auch ein
Stofftransport der gasférmigen Komponente realisiert werden
muss. Sorptive Warmespeicher sind daher bisher Gegenstand
von Forschung und Entwicklung, wobei der praktische Ein-
satz in einigen Fallen bereits demonstriert werden konnte. Fir
einen wirtschaftlichen Betrieb ist eine hohe Anzahl an Lade-
und Entladezyklen einzuplanen, um die hohen Investitionskos-
ten auf viele Speicherzyklen umlegen zu kdnnen.

Adsorptionsspeicher verfligen Uber einen festen mikroporo-
sen Stoff als Speichermedium. An dessen Oberflache kdnnen
verhaltnismafig groe Mengen des Arbeitsmediums Wasser-
dampf angelagert (adsorbiert] werden. Bei der Anlagerung
des Wasserdampfs @ndert sich der Aggregatzustand des Was-
sers von gasférmig zu flissig. Dabei wird die Verdampfungs-
enthalpie in Form von Warme frei. Um den Speicher wieder zu
regenerieren bzw. aufzuladen, wird das gebundene, flissige
Wasser durch Warmezufuhr wieder von der Oberflache ent-
fernt, indem es verdampft wird.

sorptiver Warmespeicher, Kl-generiert mit OpenAl (2026)

Hauptsachlich werden Zeolithe und Silikagele als Arbeitsmit-
tel eingesetzt. Sie sind in der Lage, bis zu 37% ihrer Trocken-
masse an Wasser auf ihrer Oberflache zu adsorbieren.

Die Abbildung rechts zeigt das Funktionsprinzip eines Adsorp-
tionsspeichers am Beispiel des Stoffsystems Silikagel / Was-
ser. Das porose Silikagel liegt als Festbettschiittung vor und
wird von Luft als gasformigen Warmetrager durchstromt.

Im entladenen Zustand 0 ist an der pordsen Oberflache des
Silikagels Wasser angelagert. Zum Beladen wird ein heifler
trockener Luftstrom durch die Schiittung geleitet . Dazu
kann die Luft in einem Warmelbertrager durch Abwarme im
Temperaturbereich von 100°C bis 300°C erwarmt werden.
Liegt Abwarme in Form eines trockenen und sauberen Heif3-
gases (z.B. HeiBluft] vor, kann der Speicher alternativ direkt
damit beheizt werden. Der Luftstrom verdampft das gebunde-
ne Wasser, kihlt sich dadurch auf 40 bis 60°C ab und stromt
mit Wasserdampf gesattigt aus dem Speicher. Wird der enthal-
tene Wasserdampf anschlieBend auskondensiert, kann damit
Niedertemperaturwarme gewonnen werden.

Das nach dem Beladen trockene Silikagel e lasst sich nahe-
zu verlustfrei und beliebig lang lagern, wenn es luftdicht ver-
schlossen bleibt. Zum Entladen des Speichers o wird Luft
aus der Umgebung angesaugt und mit Wasserdampf gesat-
tigt, woflir Niedertemperaturwarme genutzt werden kann. Die
feuchte Luft stromt durch das trockene Silikagel, der Wasser-
dampf wird adsorbiert und die Luft durch die frei werdende
Warme erhitzt. Die nun trockene und heifle Luft stromt mit
Temperaturen von bis zu 200°C aus dem Speicher. Sie kann auf
direktem Weg, z.B. fir Trocknungsprozesse, genutzt werden
oder im Warmelbertrager als Heizmedium flr einen beliebi-
gen Warmetrager dienen.
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2.3 Leitung und Transport von Abwarme

Zwischen Abwarmequelle und Abwarmesenke muss stets eine
raumliche Distanz Gberwunden werden. Dies kann auf ver-
schieden Arten geschehen. Ausgehend von der stoffstrom-
gebundenen Abwarme kann das heile Medium direkt zum
Ort des Warmebedarfs geleitet und idealerweise direkt in den
Prozess eingebunden werden. Als Beispiel seien hier die Ab-
gase aus einem Ofen genannt, die direkt in die Trocknungs-
mihle fir die Rohstoffe geleitet werden und diese trocknen
und aufwarmen.

Leitungen fir grofle Luft- oder Abgasmengen werden oft nicht
gedammt - zu teuer. Vielleicht kommt noch hinzu, dass der lei-
tungsgebundene Weg bis zu einer Abwarmesenke recht lang
ist. In diesem Fall lohnt es sich zu prifen, ob man die ther-
mische Fracht mittels Warmelbertrager an ein flissiges
Medium wie Warmwasser, HeiBwasser, Dampf oder Thermo-
ol Ubertragen kann. Nachteilig wirken zwar der Temperatur-
verlust infolge anlagentechnischer Warmedibertragung und
durch Warmeverluste an den Leitungen. Gerade bei kontinu-
ierlich anfallenden und bendétigten Warmemengen kann sich
das trotzdem lohnen.

Sind die Entfernungen auf dem Betriebsgelande eher gering,
ist fur die Wahl des Mediums der Temperaturbereich aus-
schlaggebend.

—> Beider Anwendung von Dampf sind Sicherheitsanforde-
rungen zu beachten, da hier hohe Driicke vorherrschen
(geschultes Personal, regelméBige technische Prifungen).

—> Thermodl bendtigt dagegen zwar keine hohen Driicke im
Prozess, birgt bei Leckagen aber die Gefahr von Grund-
wasser- oder Bodenverseuchung. Es wird daher oft nur
betriebsintern in Giberwachbaren Bereichen eingesetzt.

- Ist die Warme an Feststoffe gebunden, konnte man priifen,
ob man diese noch warm zur Abwarmesenke transpor-
tieren kann - ein Beispiel: heifle Bauteile verlassen einen
Industrieofen und werden zur Restabkiihlung in eine zu
beheizende Lagerhalle transportiert (allerdings zu beach-
ten: Arbeitsschutz).

Dampf, HeiBwasser und Warmwasser eignen sich also fir die
externe Abwarmenutzung Uber lange Strecken, wenn eine
regelmafBige dauerhafte Warmeabnahme in ausreichender
Menge vorhanden ist (z. B. in der Fernwarmeversorgung durch
Stadtwerke). Manchmalist ein Leitungsbau aber nicht moglich:
entweder ist die Menge an Abwarme zu gering, die Entfernung
zur Abnahmestelle zu grof3 oder die Akzeptanz der betroffenen
Grundstiickseigentimer nicht gegeben. Dann bleibt immer
noch zu prifen, ob mobile Speicher den Warmetransport per
LKW, Zug oder Schiff ibernehmen kdnnen.



Warmetransport durch Warmeleitungen

Zum leitungsgebundenen Warmetransport gehort neben der
Leitung auch die Warmedammung, die Verlegung oder Auf-
standerung, die Ausgleichsbdgen (Ausdehnung, thermische
Spannungen), AusgleichsgefiaBe, Pumpen, Uberdruckventile
sowie Mess- und Regeltechnik. Heute existieren Angebote, bei
denen mehr oder weniger alles in einem einzigen teils flexib-

len System verbunden ist. Je kalter das Medium, desto einfa-
cher das System - aber auch umso geringer die Warmemenge,
die pro Volumen bzw. Rohrdurchmesser transportiert wer-
den kann. Insbesondere fiir die externe Nutzung industrieller
Abwarme in Verbindung mit Netzen der Stadtwerke kommen
bislang folgende Medien zum Einsatz:

. - Temperatur- - Warmeverluste Dammwert Ubliche
Druckbereich pro Meter (W/m) Isolation (W/mK] Baukosten (€/km) Baukosten (€/m)

Warmwasser 30-90 °C 1-6 bar 5-15 W/m 0,026-0,045 bis zu 10 km 500.000-1.000.000 € 500-1.000 €
HeiBwasser 90-180 °C 6-25 bar 15-30 W/m 0,026-0,045 bis zu 50 km 700.000-1.200.000 € 700-1.200 €
Wasserdampf 180-500 °C 10-100 bar 30-50 W/m 0,026-0,045 bis zu 100 km 1.000.000-2.000.000 € 1.000-2.000 €

Eigenschaften von wasserbasierten Warmetragern fiir den Warmetransport

Welcher Temperaturbereich fiir die Einspeisung in ein beste-
hendes Fernwarmenetz infrage kommt, ist im Einzelfall zu
kléaren. Sofern die vom Warmenetzbetreiber geforderte Vor-
lauftemperatur nicht eingehalten werden kann, bleibt immer
noch die Prifung der Einspeisemaglichkeit Uber den Riicklauf.

Kaltwarmenetze

Zunehmend werden auch sogenannte kalte Warmenetze
gebaut und eingesetzt, um Abwarme auf einem niedrigen Tem-
peraturniveau wie z.B. aus Kiihlungen nutzen zu kénnen.

Diese kalte Abwarme auf einem Niveau von 25-45 °C ist bei
Unternehmen mit Kiihlbedarf oft in groBen Mengen vorhanden.

.Kaltes” Nahwarmenetz sorgt
fir Warme (und Strom),

Verbandsgemeinde Offenbach
an der Queich

Prinzipiell kommt natlrlich auch der Einsatz einer Warme-
pumpe infrage, diese Variante ist allerdings recht kosteninten-
siv und mit Blick auf den Trend hin zu Kaltwarmenetzen heute
eher nur noch selten zweckmafig.

Kostenrelevante Vorteile:

- geringe Warmeverluste aufgrund
geringer Vorlauftemperatur

—> weniger Warmedammung erforderlich

deutlich besserer Wirkungsgrad durch Nutzung
der Warmepumpentechnologie beim Endkunden

- geringe Betriebskosten in der Verteilung und Nutzung

Kostenrelevante Nachteile:
- grof3e Rohrquerschnitte

- grofle Pumpenleistungen fiir groBe Mengen
an Warmetrager

- Investitionsmehrkosten auch beim Endkunden
(Warmepumpe und Niedertemperatursysteme
statt Heizkessel und handelsiibliche Heizkérper)



https://www.offenbach-queich.de/rundum-versorgt/energie-und-klima/kaltes-nahwaermenetz/
https://www.offenbach-queich.de/rundum-versorgt/energie-und-klima/kaltes-nahwaermenetz/

Mobiler Warmetransport

Wenn die Kosten fiir den Bau einer Fernwarmeleitung auf-
grund Entfernung, Geldande oder Zulassungsverfahren zu hoch
sind, kann die Warme mittels eines mobilen Warmespeichers
auch zum Abnehmer gefahren werden. Ein Speicher wird an
der Abwarmequelle mit Energie geladen, dann zum Verbrau-
cher gefahren und dort entladen. Bei konstantem Warmebe-
darf sind dann mindestens zwei Speicher notwendig.

Hierzu sind bereits verschiedene Systeme auf dem Markt. Im
Niedrig-Temperaturbereich werden Latentspeichermaterialen
eingesetzt, im héheren Temperaturbereich (z.B. von Abgasen)
Feststoffspeicher mit entsprechender Materialkombination.

Warmetransport
Warmeabnehmer
Abwdrmequelle

Kommt leitungsgebundener Warmetransport nicht infrage,
kann ein mobiler Speicher die Liicke schlief3en.

Die Wirtschaftlichkeit dieser Energietransportmethode ist
neben den Speicherkosten auch von der Projektgestaltung
bzw. den Transportkosten abhangig. So werden z.B. Trans-
portkosten eines Landwirtes von seiner Biogasanlage zum
Gemeindeamt anders bewertet als die einer Spedition, welche
dafiir einen LKW bereithalt.

Mit zunehmend steigenden direkten und indirekten Energie-
kosten ist von einer wachsenden Wirtschaftlichkeit und einem
erhohten CO,-freien Warmebedarf auszugehen. Laut Herstel-
lerangaben kann der Transport auf einer Entfernung von bis zu
20 km zwischen Quelle und Senke schon wirtschaftlich sein.

Das Prinzip der kalten Nahwdrme

Speicher- Speicher- Temperatur- Kosten pro kWh Lade-/Entlade-
Hersteller . o , Transportkosten " .
technologie kapazitat niveau Warme pro km leistung
Axiotherm Mobile PCM-Hybrid- bis zu 2 MWh Schmelz- Nicht Nicht Nicht
GmbH Warme- Speicher [bei 25 K temperaturen von  angegeben angegeben angegeben
speicher mit Phasen- Temperatur- 58°C und 84°C;
wechsel- spreizung) weitere
materialien Temperaturen
(Salzhydrate, zwischen -22°C
Paraffine) und 119°C
auf Anfrage
swilar eetec Mobiler Latentwarme- rund 2,5 MWh Schmelzpunkt GroBter Kosten- Warmelieferpreise Be- oder Entladung
GmbH Warme- speicher mit bei 58°C faktor ist die von 7-9 Cent pro kWh  jeweils
transport- Natrium- Logistik mit ca. 8 Stunden
container acetat- einem Schwer-
Trihydrat als transport
Speicher-
medium
ENERMOVE ENERMOVE Makro- 1,7-2,2 MWh Nicht Nicht Nicht Variable
20 HC verkapselte angegeben angegeben angegeben Leistungs-
PCMs anpassung durch
makroverkapselte
PCMs
Kraftblock Mobiler Hoch- Hoch- mehrere MWh Bis zu 1.300°C Nicht Nicht Ab 300 kW Lade-/
temperatur- temperatur- (genaue angegeben angegeben Entladeleistung
speicher- Feststoff- Kapazitat nicht
container speicher mit angegeben)
recycelten
Materialien
regryd GmbH regryd- Hoch- Bis zu 405 kWh/ Bis zu 850°C Nicht Nicht Nicht
Speicher temperatur- m3 angegeben angegeben angegeben
Langzeit-
speicher
mit Basalt-
Gestein



Indirekte
Abwarmenutzung

Abwarme kann noch mehr, als nur Stoffe erwarmen: Warmepumpen machen Abwarme auf hoherem
Temperaturniveau verfiigbar, und Abwarme selbst kann als treibende Kraft genutzt werden, um Kailte

oder Strom zu erzeugen.

3.1 Indirekte Abwarmenutzung

Bei der indirekten Abwarmenutzung wird die Abwarme auf ein
anderes Temperaturniveau transferiert oder in Antriebskraft
umgewandelt. Das Temperaturniveau kann dabei durch War-
mepumpen angehoben oder bei Anwendung von Kaltemaschi-
nen gesenkt werden.

Ein anderer Weg ist die Umwandlung von Warme in Strom mit-
tels eines Generators. Es konnen aber auch Maschinen, wie
z.B. Kompressoren, direkt angetrieben werden. Die indirekte
Nutzung von Abwarme ist stets mit einem gréfBeren techni-
schen Aufwand verbunden als deren direkte Nutzung. Damit
gehen hohere Investitions-, Wartungs- und Betriebskosten
einher.

Prozesswarme
Hochtemperatur

Auflerdem ist die Umwandlung der Energie thermodynamisch
bedingt mit Verlusten verbunden, da der Wirkungsgrad kleiner
1 ist. Sofern eine solche Wahl zwischen direkter und indirekter
Nutzung besteht, ist in der Regel die direkte Nutzung der indi-
rekten vorzuziehen.

Dennoch sollte auch die indirekte Nutzung von Abwarme kon-
zeptionell stets mitbetrachtet werden. Durch Warmepumpen
konnen Temperaturverluste durch Warmedbertrager oder
Speicherung ausgeglichen werden. Eine Stromerzeugung
kann zur Eigenstromerzeugung bei Dunkelflauten oder ahnli-
chem unter Umstanden eventuell strategisch sinnvoll sein.

Effizienz:

Nutzwarme
Antriebsenergie

o-F

COP =

Prozesswarme

Hochtemperatur

Primire Energie Industrie- Primire Energie
(Gas, OL, Kohle, Warmepumpe
Biomasse)
\‘ Abwarme
Niedertemperatur

Warmegquellen: Warmesenken:

Kihlwasser 20 bis 50°C Pasteurisieren / Sterilisieren 70 bis 120°C

Abwasser 20 bis 60°C Trocknungsprozesse 40 bis 250°C

Druckluft Abwarme 30 bis 70°C Verdampfung 40 bis 170°C

Abluft aus Ofen 20 bis 100°C Destillation 100 bis 300°C

usw. usw.

Prinzip der innerbetrieblichen Abwarmenutzung mittels industrieller Warmepumpen



3.2 Warmepumpen
und Kaltemaschinen

Die nachfolgend beschriebenen Warmepumpen und Kalte-

maschinen dienen ausschlieflich der indirekten Nutzung Ruicklauf I I Vorlauf

industrieller Abwarme. Alle Anlagen nutzen den linkslaufigen

Clausius-Rankine-Prozess (den sog. Kaltdampfprozess), bei W

dem die Teilprozesse der Warmezufuhr bzw. Warmeabfuhr mit e Kondensator

einer Verdampfung bzw. Kondensation des Arbeitsmittels (= .

Kaltemittel) einhergehen. Verdajter Strom
Kompressionswarmepumpen werden dazu genutzt, das Tem- Drossel —

peraturniveau einer Abwarmequelle zu Heizzwecken anzuhe-

ben. Im Gegensatz zum Kreisprozess in Kaltemaschinen lauft

dieser hier vollstéandig oberhalb der Umgebungstemperatur ——
ab. Die notwendige mechanische Arbeit wird in der Regel von Ksltemittel Generator
einem elektrisch angetriebenen Verdichter aufgebracht.

Bei Ab- bzw. Adsorptionswarmepumpen kann die wertvolle
Verdichterarbeit weitgehend durch Zufuhr von Abwarme oder

Verwendung eines Brennstoffes (Gaswarmepumpe) ersetzt a Verdampfer
werden, man spricht von einem .thermischen Verdichter”. Ab- M
bzw. Adsorptionskaltemaschinen kdnnen auf diese Weise mit-

hilfe von Abwarme Kalte erzeugen. Vorlauf I I Ricklauf

“) WARMEPUMPENPROZESS MIT KOMPRESSOR
Kompresswnswarmepumpen 0 Abwarmenutzung zur Verdampfung des Kaltemittels
Warmepumpen konnen die Temperatur eines Abwarmestro- a Verdichtung des Dampfes zur Temperaturerhdhung
mes erhohen. Die wirtschaftlich sinnvolle Temperaturanhe- e Abgabe von Warme an ein Heizsystem

bung liegt dabei in der Regel bei 50-60 K. Kompressionswar-
mepumpen sind die am weitesten verbreiteten Warmepumpen.
Sie sind relativ einfach aufgebaut und in einem weiten Leis-
tungsbereich am Markt verfiigbar. Schematische Darstellung einer Kompressionswarmepumpe

0 Druck- und Temperaturminderung des Kaltemittels

Das Schema rechts zeigt die wesentlichen Komponenten einer
Kompressionswarmepumpe. Im Verdampfer o wird das
Arbeitsmittel bei niedrigem Druck und niedriger Temperatur
verdampft. Die dazu bendtigte Warme wird einer Abwarme-
quelle entzogen, wobei es sich um einen gasférmigen oder
flissigen Abwarmetrager (Abluft, Abwasser) handeln kann.

Das verdampfte und damit gasformige Arbeitsmittel wird im
Verdichter o unter Zufuhr von Arbeit (elektrischer Strom)
komprimiert, dabei steigt neben dem Druck auch die Tempe-
ratur. Im Verflissiger bzw. Kondensator e gibt das Arbeits-
mittel danach bei hohem Druck Warme ab, die dem Heizsystem
zugefihrt wird. Dabei kondensiert das Arbeitsmittel vollstan-
dig. In einem Drosselventilaverringern sich Druck und Tem-
peratur des Arbeitsmittels anschlieBend wieder auf Verdamp-
ferniveau und der Kreisprozess wird erneut durchlaufen.

Als Arbeitsmittel werden sog. Kaltemittel eingesetzt, die -
abhangig vom jeweiligen Druck - bereits bei niedrigen Tem-
peraturen verdampfen. Typische Kaltemittel sind Ammoniak
fir GroBanlagen und sog. Sicherheits-Kaltemittel (z.B. R134a
oder R152a) fir kleinere Warmepumpen. GroBwarmepumpe von Ochsner



Warmepumpen sind dann interessant, wenn die Anforderung
an das Temperaturniveau einer moglichen Abwarmesenke
hoher ist als die der Quelle.

Weiterhin sind Warmepumpen eine gute Mdglichkeit die Tem-
peraturverluste durch Warmetauscher, Speicher o0.a. auszu-
gleichen und dem Prozess wieder die entnommene Abwarme
auf gleichem oder héherem Temperaturniveau zuzufiihren.

Technologisch muss eine Warmepumpe mit einem zum Tem-
peraturbereich passenden Arbeitsmittel betrieben werden.
Standardwarmepumpen kommen bis zu einer Vorlauftempera-
tur von ca. 65 °C zum Einsatz, Hochtemperatur-WP bis 100°C
und Hochst-Temperatur-WP bis 165°C. Am weitesten verbrei-
tet sind dabei Kompressionswarmepumpen, die in diesem
Kapitel betrachtet werden.

Die Effizienz einer Kompressionswarmepumpe wird durch
die sog. Leistungszahl (hdufig auch COP, coefficient of perfor-
mance) beschrieben.

Nutzen Heizwirme

H

Q
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Aufwand
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o
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Quellentemperatur T, in°C
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Entwicklung der Temperaturniveaus fiir Kompressionswarmepumpen

Eine Leistungszahl von 4 bedeutet, dass aus 1 kWh elektri-
scher Verdichterarbeit 4 kWh Heizwarme erzeugt und dabei
der Abwarmequelle (4-1) kWh = 3 kWh W&rme entzogen wer-
den.

Kompressions-Warmepumpen arbeiten dann wirtschaftlich,
wenn deren Leistungszahl grofler ist als das Verhaltnis zwi-
schen den Strom- und Warmegestehungskosten eines Unter-
nehmens. Eine Warmepumpe mit einer Leistungszahl 4 kann
z.B. eine Kilowattstunde Warme fiir 5 Cent erzeugen, wenn der
Strompreis 20 Cent /kWh betragt. Wenn die Kosten alternativ
erzeugter Warme (Gaskessel) héher liegen, dann ist die War-
mepumpe wirtschaftlich (ohne Invest- und sonstige Betriebs-
kosten).

Der COP ist immer abhangig von der Temperaturerhéhung, die
eine Warmepumpe erzeugen soll. Handelt es sich um kleine
Temperaturanhebungen kann der COP mit 8 sehr hoch sein,
wahrend bei hohen Anforderungen zur Temperaturerhéhung
der COP und damit die Wirtschaftlichkeit stark nachlasst.

VHTHP: Héchsttemperatur Warmepumpe (> 100 °C)
HTWP: Hochtemperatur Warmepumpe (80 bis 100 °C)
WP: konventionelle Warmepumpe [bis etwa 80 °C)

Bobelin et al. (2012), TEA (2014), Jakobs und Laue (2015),
Peureux et al. (2012, 2014)



Mdgliche Anwendungsfalle fiir Warmepumpen

Warmequellen: Abwarmesenken:

- Kihlwasser —> Gebaudebeheizung,

—> Abwasser - Brauchwassererwarmung

—>  Druckluft Abwarme - Frischluftvorwarmung

- Abluft aus Ofen - Vorwarmung Trocknungsprozesse

industrielle GroBwarmepumpe im Einsatz, Standort Dresden

COP,: Leistungszahl im Heizungsfall
AT, .: Temperaturhub von Quelle zu Senke in K

Kobelco SGH 120/165

Kobelco HEM-HR90

Viking HeatBooster S4 R1336mzz(Z)
Ochsner IWWDSS R2R3b
Ochsner IWWDS ER3b
Ochsner IWWDS ER3c4
Hybrid Heat Pump

Friotherm Unitop 22/22
Combitherm

GEA Grasso FX P

Star Refrigeration Neatpump
SABROE HeatPAC HPX
Viessmann Vitocal 350-HT Pro
Mitsubishi ETW-L

cop,

>ONOEDPOGOOGe0e

Fit-Kurve (45% Gutegrad):
COP, = 68.455 - AT, 07 R?=0.78

20 40 60 80 100 120 140

AT, inK

Hub

COPs verschiedener industrieller HTWP Produkte in Funktion vom Temperaturhub

31




Hochtemperaturwarmepumpe

Mit fortschreitender Forschung und Entwicklung sind Hoch-
temperaturwarmepumpen in einem breiten Temperatur- und
Leistungsspektrum marktverfligbhar und fir Vorlauftempe-
raturen von bis zu 165 °C vorhanden. Unabhangig vom einge-
setzten Verdichter ist auch hier die Wirtschaftlichkeit grund-
satzlich von der Temperaturerhohung abhangig. Bei einem
Temperaturhub von 40 bis 95 °C kénnen COP von 2,4 bis 5,8
realisiert werden.

Durch die hoheren Vorlauftemperaturen von tber 100 °C
erweitert sich das Anwendungsspektrum. Damit ist die War-
mepumpe nun auch fir viele industrielle thermische Prozesse
wie in der Papier-, Lebensmittel- oder metallverarbeitenden
Industrie fiir die Abwarmenutzung interessant.

Einsatzgebiete konnen sein:

- HeiBlufterzeugung und Luft-Vorwarmung
fir Trocknungsprozesse (Holz, Papier, Kldrschlamm,
Starke, Ziegel, Tiernahrung)

—> Niederdruckdampf fiir die Sterilisation
und Pasteurisierung von Lebensmitteln

—> HeiBBwassererzeugung fur Wasch-
und Reinigungsprozesse

—>  Warmerickgewinnung aus Abgaskondensation
von Biomasseverbrennungen oder Trocknern

—> Vorwarmung von Kunststoffrohstoff
bei der Spritzgussherstellung

Ein weiterer Anwendungsfall von Hochtemperatur-Warme-
pumpen ist die Temperaturanhebung von industrieller Abwar-
me, z.B. aus Kihlprozessen oder Abgaskondensation, fir die
Einspeisung in Nah- und Fernwarmenetze (z.B. von Stadtwer-
ken und Kommunen) mit deren hohen Temperaturanforderun-
gen (90-130 °).

o 1] Kompressortyp:
— 165°C —— HH ‘
e 120°C Hubkolben
‘5 I
£ 110°C B schraube
8_ 105 °C ] . Turbo
£ 100 °C
E 95°C
= —
o e e s
> e ——————
é 90 oC I
=
I_.:::_
10 100 1.000 10.000 100.000

Heizleistung [kW]

Auswahl auf dem Markt verfiigbarer Warmepumpen, Quelle: Cordin Arpagaus (2019), grafische Darstellung: Deutsche Energie-Agentur (dena)

Technologie Reifegrad von Warmepumpen (Tabelle rechts):

konventionelle Warmepumpen <80°C, etabliert in der Industrie

kommerziell erhaltliche HTWP 80-100°C, Schliisseltechnologie
Prototypenstatus, Technologieentwicklung, HTWP 100-140°C

Forschung im Labormafstab, Funktionsmodelle, Proof of Concept, HTWP > 140°C



Sektor

Prozess Temperatur

Papier

Lebensmittel
& Getranke

Chemikalien

Automobil

Metalle

Kunststoffe

Maschinenbau

Textilien

Holz

Verschiedene
Sektoren

Aufkochen LI 110-180
Bleichen B 40-150
Entférbung O 50-70
Pasteurisierung -- - 60-150
Sterilisierung 100-140
Sieden 70-120
Destillation 40-100
Brihen 50-90
Aufkonzentration 60-80
Temperierung 40-80
Rauchern 20-80
Kompression -- 110-170
Thermoforming - 130-160
Aufkonzentration 120-140
Sieden 80-110
Bioreaktionen 20-60
Formpressen 70-130
Beizen 20-100
Entfettung 20-100
Galvanisierung 30-90
Phosphatierung 30-90
Chromatierung 20-80
Spilung 40-70
Pellets-Trocknung - 40-150

Vorheizung 50-70

]
Oberflachenbehandlung ---- 20-120
Reinigung --. 40-90

Farbung e ] 40-160
Trocknung -- 60-130
Waschen - 'IIB 40-110
Bleichen IR 40-100
Verklebung L] 120-180
Pressen [ ] 120-170
Trocknung --- - 40-150
Dampfbehandlung N | 70-100
Kochen . 80-90
Farben D 50-80
Beizen L] 40-70
Warmwasser --- 20-110
Vorheizung --- 20-100
Waschen/Reinigen --. 30-90
Raumheizung -- 20-80

Typische Temperaturniveaus industrieller Prozesse mit iberlagertem Technologie Reifegrad von Warmepumpen



Absorptionswarmepumpe
und -kaltemaschine

Absorptionswarmepumpen bzw. -kaltemaschinen besitzen
anstelle des mechanischen Verdichters einen sog. thermi-
schen Verdichter. Dieser besteht aus vier Komponenten, dem
Absorber, der Losungsmittelpumpe, dem Austreiber und dem
Lésungsmittel-Expansionsventil. Die restlichen Komponenten
des Kreislaufes (Verdampfer, Verflissiger, Kaltemittel-Expan-
sionsventil] entsprechen denen der Kompressionsanlagen.

Der Vorteil dieser Technologie besteht darin, dass der Anteil an
mechanischer Antriebsleistung, der elektrisch zugefiihrt wer-
den muss, gering ist. Ein Grofiteil der Antriebsleistung kann
auf thermischem Weg aus Abwarme anderer Prozesse bereit-
gestellt werden. Die Abbildung unten zeigt den Prozess sche-
matisch am Beispiel einer Absorptionskaltemaschine.

Im Verdampfer 0 wird das Kaltemittel bei niedrigem Druck
verdampft, die dazu erforderliche Warme wird einem Kaltetra-
ger entzogen (z. B. Kaltwasser zur Klimatisierung). Der Kalte-
mitteldampf gelangt in den Absorber @ wo er vom fliissigen
Losungsmittel absorbiert wird. Dabei wird Warme freigesetzt,

' | Austreiber
1
1
1
1

die an ein Kihlsystem abgefiihrt werden muss. Die kaltemit-
telreiche Lésung wird dann durch eine Pumpe @ mit geringer
Leistung auf Kondensatordruck komprimiert und in den Aus-
treiber@transportiert.

Als Arbeitsmittelgemische (Kaltemittel /Lésungsmittel) kom-
men ausschlieflich Wasser/Lithiumbromid (H,0/LiBr) bzw.
Ammoniak/Wasser (NH,/H,0) zur Anwendung. H,0/LiBr-
Absorptionsanlagen sind aufgrund des grofen Dampfdruck-
unterschiedes beider Stoffe einfacher aufgebaut und damit
kostengtinstiger, erreichen jedoch wegen des Wassers als Kal-
temittel nur Verdampfertemperaturen oberhalb 0°C (Klima-
kélteerzeugung). NH,/H,0-Absorptionsanlagen kdnnen Kal-
te bis -30°C erzeugen, erfordern jedoch einen technologisch
sehr aufwendigen Austreiber (mehrstufige Verdampfung, sog.
Rektifikation).

Abwarmletrager

o Kondensator

21

KALTEMASCHINENPROZESS
MIT THERMISCHEM VERDICHTER

Kaltemittel-
Drossel

0 Kaltemittel

0 Verdampfer

X@

M

Vorlauf I I Ricklauf

Prinzip einer Absorptions-Kaltemaschine
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Absorber é

0 Erzeugung von Kalte bei Verdampfung
des Kaltemittels

e thermische Verdichtung

@ Absorption des Kaltemittel-

Kuhlung
‘ dampfes in einer Losung

@ energieeffiziente Verdichtung
der Losung auf Kondensatordruck

Abwarmenutzung zum Austreiben
des Kaltemittels aus der Losung

Rickfihrung des Losungsmittels
in den Absorber durch ein
Drosselventil

e Abgabe niedertemperierter Abwarme
am Kondensator (ggf. zu Heizzwecken)

o Druck- und Temperaturminderung des
Kaltemittels




Aufgrund weniger beweglicher Bauteile haben Absorptionskal-
temaschinen und -warmepumpen lange Standzeiten und einen
geringen Wartungsbedarf.

Absorptionskaltemaschinen bendtigen relativ niedrige Tem-
peraturen im Austreiber, sodass ein Betrieb mit Niedertem-
peraturabwarme (z.B. HeiBwasser ab 80°C oder Niederdruck-
Abdampf) mdglich ist. Die Erzeugung von Kalte aus Warme
bezeichnet man als (Kraft-)JWarme-Kalte-Kopplung (KWKK,
wenn Abwarme aus Stromerzeugung verwendet wird).

Die Effizienz einer Absorptionskaltemaschine wird durch das
Warmeverhaltnis ¢ beschrieben. Die Kennzahl setzt die zur
Verfligung gestellte Kalte zur Antriebswarme - dem Anteil der
verfligharen Abwarme, der im Austreiber genutzt werden kann
- ins Verhaltnis:

¢ = Nutzen _ Kilte _ Qq

Aufwand Antriebswirme Q.

Der Wert des Warmeverhaltnisses ist haufig kleiner eins. Das
bedeutet, dass eine gréflere Warmemenge eingesetzt werden
muss, als Kalte durch die Anlage zur Verfiligung gestellt wird.
Dies kann fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Bedeu-
tung sein, wenn eine alternative Nutzungsoption fiir die Abwar-
me zur Verfligung steht - z.B. wenn die Abwarme stattdessen
auch Erdgas zu Heizzwecken ersetzen kdnnte - und abgewo-
gen werden muss, welche Nutzungsoption vorzuziehen ist.

Bei der Kihlung des Absorbers und des Kondensators wird
Warme abgefiihrt, die zur Verbesserung der Effizienz fir eine
Niedertemperaturheizung genutzt werden kann.

Fir grofle Temperaturspreizungen zwischen Kaltetrager und
Kondensator-Kihlmittel konnen mehrstufige Anlagen einge-
setzt werden.

Absorptionskaltemaschine

Leistungsbereich 5 kW bis 12 MW

Spezifische Investkosten 200... 1.250 €/kW,,

Abwarmetrager Flissigkeit, Dampf
Abwarmetemperaturniveau ab 70 °C
Warmeverhaltnis 0,5..08

Die Austreibertemperatur liegt immer tber der des Konden-
sators. Da bei Absorptionswarmepumpen die Kondensatorab-
warme genutzt werden soll - z. B. zur Heizwassererzeugung
bis 65°C - muss Austreiberheizwarme auf einem deutlich
hoéheren Temperaturniveau zur Verfligung stehen (grofer
120°C). Zur Beheizung wird deshalb haufig die Verbrennung
eines fossilen oder regenerativen Brennstoffes genutzt. Erd-
gas beheizte Absorptionswarmepumpen heilen auch kurz
Gaswarmepumpen.

Absorptionskaltemaschine (IWEGRACAL SE 200) mit Stoffpaarung Wasser/LiBr und 200 kW Kélteleistung (Kihlwasser bei 9 °C).
Bestehend aus Verdampfer-Absorber-Einheit (vorn) und Kondensator-Austreiber-Einheit, heiBwasserbetrieben (266 kW, 86 °C, ¢=0,75). Quelle: istock/imantsu



Die Effizienz einer Absorptionswarmepumpe wird ebenfalls
durch ein Warmeverhaltnis beschrieben, welches hier speziell
Heizzahl genannt wird.

¢ = Nutzen _ Heizwirme _ Qu

Aufwand Austreiberwidrme Qs

Die Heizzahlen sind gréBer eins (im Bereich um 1,5).

Es gibt unterschiedliche Mdglichkeiten, industrielle Abwarme
mit einer Absorptionswarmepumpe zu nutzen. Als Verdamp-
fer-Warmequelle eignen sich aufgeheizte Raumluft (diffuse
Abwéarme), Niedertemperaturwarme eines Abwarmetragers
(z.B. Warmwasser] oder auch eine externe Warmequelle
(Brunnen, Erdreich).

Ziel ist meist die Erzeugung von HeiBwasser fir eine Heizung.
Man unterscheidet je nach Warmequelle Luft/Wasser- und
Wasser/ Wasser-Absorptionswarmepumpen. Als Austreiber-
Heizmedium kann Brennstoff (Gaswdrmepumpe) oder Hoch-
temperatur-Abwarme (z. B. Prozessabdampf) verwendet wer-
den. Die hochste Effizienz lasst sich erreichen, wenn auch die
Absorberabwdrme zum Heizen genutzt wird (Parallel- oder
Reihenschaltung Kondensator/Absorber).

Riicklauf I I Vorlauf

:- ____________________ 1
W i Austreiber

o Kondensator | e

Kaltemittel-
Drossel
° Kaltemittel

0 Verdampfer
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M 5.
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Abwarmetrager

Prinzip einer direkt befeuerten Absorptionswarmepumpe

Direkt befeuerte Absorptionswiarmepumpe

Leistungsbereich

10 kW bis 20 MW

Spezifische Investkosten 500... 1.200 €/kW,,
Abwarmetrager Flussigkeit
Abwarmetemperaturniveau bis 200 °C
Heizzahl 14 .22

Wéarme

Gasbrenner

Kihlung

Absorber

GASBETRIEBENER
WARMEPUMPENPROZESS

a Verdampfung des Kaltemittels durch
Nutzung von Abwarme

0 thermische Verdichtung

@ Absorption des Kaltemitteldampfes
in einer Losung

@ energieeffiziente Verdichtung der
Losung auf Kondensatordruck

@ Austreiben des Kaltemittels aus der
Losung mit Gasbrenner

@ Rickfihrung des Lésungsmittels in
den Absorber durch ein
Drosselventil

e Abgabe der Warme am Kondensator zu
Heizzwecken

Druck- und Temperaturminderung des
Kaltemittels




Adsorptionswarmepumpe
und -kaltemaschine

Alternativ zur Absorption (Losen eines Gases in einer Flissig-
keit) kann in thermischen Verdichtern auch der physikalische
Effekt der Adsorption (Anlagern eines Gases an eine Festkor-
peroberfléache) genutzt werden. Die Umkehrung beider Effekte
wird Desorption genannt.

Da das feste Adsorptionsmittel nicht gepumpt werden kann,
missen Adsorptionsmaschinen diskontinuierlich arbeiten. In
zwei oder mehr mit Adsorptionsmittel gefiillten Arbeitskam-
mern laufen wechselweise Adsorptions- und Desorptionspro-
zess ab. Durch Umschalten zwischen den Kammern wird der
zyklische Prozess dann quasi zu einem kontinuierlichen.

Als feste Adsorptionsmittel werden Silikagel (amorphes Sili-
ziumdioxid) oder Zeolith (Alumosilikat) eingesetzt, hochpordse
Stoffe mit einer extrem groflen volumenbezogenen Oberflache
fur die Gasanlagerung. Als Kaltemittel kommt Wasserdampf
zum Einsatz, so dass damit Prozess- bzw. Heizwarme oder Kli-
makalte (Temperatur >0 °C) erzeugt werden kann.

Das Prinzip einer direkt befeuerten Adsorptionswarmepumpe
wird im Folgenden kurz beschrieben (vgl. Abb. links).

Zu Beginn der ersten Phase (Desorptionsphase) ist die Ober-
flache des Adsorptionsmittels mit Molekiilen des Kaltemittels
besetzt. Das Adsorptionsmittel ist dabei gut warmeleitend.
Durch einen Warmetbertrager (Gasadsorptionswarmepumpe)
oder eine andere Hochtemperatur-Abwarmequelle wird dem
Adsorptionsmittel Warme zugefiihrt 0 und die Gasmolekiile
werden von der Oberflache geldst (Trocknen bzw. Ausheizen
des Adsorbers) e

1. Phase

2. Phase

Der Kaltemitteldampf strémt zum Kondensator o und wird
dort verflissigt, die dabei frei werdende Warme kann zum Hei-
zen genutzt werden. Durch die Wahl des Systemdruckes wird
die Temperatur der abgegebenen Warme festgelegt (Siedetem-
peratur Kaltemittel]. Phase 1 ist beendet, wenn das Adsorp-
tionsmittel vollstandig getrocknet ist.

In der zweiten Phase wird durch Zufuhr von Niedertempera-
turwérme das Kondensat wieder verdampft o Der Kalte-
mitteldampf stromt zum Adsorptionsmittel und lagert sich an
dessen Oberflache an e Die dabei frei werdende Hochtem-
peraturwarme wird Uber den Warmetbertrager o abgefihrt
und genutzt. Wenn das Adsorptionsmittel komplett benetzt ist,
endet der Zyklus.

Ein weitgehend kontinuierlicher Betrieb ist nur bei kurzen Zyk-
lenzeiten erreichbar, dazu miissen der Stofftransport bei der
Ad-/Desorption und der Warmetransport zwischen Adsorpti-
onsmittel und Warmedibertrager optimiert werden. Dies stellt
eine grofle Herausforderung dar und ist Gegenstand aktueller
Forschungsarbeiten.

Adsorptionskaltemaschinen arbeiten nach dem gleichen Prin-
zip wie Adsorptionswarmepumpen. Der Verdampfungsprozess
findet bei starken Unterdriicken statt, so dass damit Kalte
erzeugt werden kann. Die bei der Verflissigung entstehende
Warme e auf niedrigem Temperaturniveau wird meist tber
einen Kihler abgefihrt.

WARMEPUMPENPROZESS
NACH ADSORPTIONSPRINZIP

Gasbrenner ein Gasbrenner aus

Ausheizen des Adsorptionsmittels mit

Warme-
libertrager
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Gasbrenner
o Desorption des Kaltemittels

e Abgabe niedertemperierter Abwarme
(ggf. zu Heizzwecken)

e Verdampfung des Kaltemittels durch
Nutzung von Abwarme
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Abwarmetrager

Prinzip einer direkt befeuerten Adsorptionswarmepumpe



Adsorptionswarmepumpe

Leistungsbereich 7,5 ... 500 kW
Spezifische Investkosten 1.500 €/kW,,
Abwarmetrager Flussigkeit
Abwarmetemperaturniveau bis 90 °C
Heizzahl 1,3...1,6

Adsorptionskaltemaschine

Leistungsbereich 5 bis 350 kW

Spezifische Investkosten 350..1.500 €/kW,,

Abwarmetrager Flussigkeit
Abwarmetemperaturniveau 55...100°C
Warmeverhaltnis 0,6..0,7

3.3 Stromerzeugung

Neben Warme auf hoherem Temperaturniveau oder Kalte
kann mithilfe von Abwarme auch Strom erzeugt werden. Dazu
stehen Dampfturbinen, Gasturbinen und Stirlingmotoren zur
Verfligung, die thermodynamische Rechtsprozesse nutzen.
Dabei fallt Niedertemperatur-Abwarme an, die als Heiz- oder
Prozesswiarme weiter genutzt werden kann (Kraft-Warme-
Kopplung]. Alternativ kann Warme auch in thermoelektrischen
Generatoren direkt in Strom umgewandelt werden.

Stromerzeugung kann als universelle Abwarmenutzungsopti-
on angesehen werden, weil sie unabhangig von Warmesenken
betrieben werden kann und sich in der Regel vollstandig an das
Warmeangebot anpassen lasst. Voraussetzung ist, dass grofie
Abwarmeleistungen verfligbar sind, da die Wirkungsgrade der
Anlagen im unten Prozentbereich liegen, dadurch mit anderen
Nutzungsmaglichkeiten konkurrieren und vergleichsweise
hohe Investitionen erforderlich sind.

Sofern im Betrieb mehrere Nutzungsoptionen fiir eine Abwar-
mequelle zur Verfligung stehen, ist Stromerzeugung nur sinn-
voll, wenn die Einsparung bei Eigenstromversorgung mehr
einbringt als die Einsparung aus einer alternativen Nutzung
der Abwarme. Dazu ein Beispiel: In einem Betrieb besteht die

Adsorptionskaltemaschine auf Silikagel-Basis,
betrieben mit HeiBwasser zwischen 50 und 90 °C, SorCool GmbH

Option, die Abwarme eines Ofens entweder mit 10 % Wirkungs-
grad zu verstromen oder in einem mit Warme zu versorgenden
Prozess zu nutzen. Werden in diesem Fall durch Eigenstrom-
versorgung 20 Cent/kWh gespart, sollte die Abwarmeverstro-
mung der direkten Nutzung nur vorgezogen werden, wenn der
Wiarmebedarf des zweiten Prozesses fiir weniger als 2 Cent/
kWh gedeckt werden kann. Bei der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung sollte man auflerdem die Strompreisspanne tber die
Nutzungsdauer im Blick haben.

Statt der Stromerzeugung ist mitunter auch ein direkter
Antrieb von Arbeitsmaschinen wie Verdichtern, Ventilatoren
oder Pumpen mit einigen Expansionsmaschinen maglich. Ent-
scheidend ist dabei, dass die Expansionsmaschine entweder
auf die erforderliche Drehzahl geregelt werden kann oder die
Betriebsweise des versorgten Prozesses sowie die Bauart der
Arbeitsmaschine variable Drehzahlen erlauben.



Dampfkraftprozess

Beim Dampfkraftprozess wird die Abwarme an einen Kreis-
prozess Ubertragen, in dem Wasser und Wasserdampf als
Arbeitsmittel genutzt werden, um eine Turbine anzutreiben.
Der Prozess kommt auch in konventionellen Warmekraftwer-
ken zum Einsatz.

Abwarme kann an verschiedenen Stellen in einen Dampfkraft-
prozess eingekoppelt werden. Ublicherweise wird die Abwar-
me zur Dampferzeugung genutzt. In Verbindung mit einem
Abgas kommt daflr ein Abhitzekessel zum Einsatz.

Fallt im Unternehmen Hochdruck-Prozessabdampf an, kann
dieser direkt in einer Dampfturbine entspannt und nach der
anschlieBenden Kondensation in den Prozess zuriickgespeist
werden. Dazu muss der Dampf allerdings eine fir die Turbine
ausreichende Qualitat aufweisen. Stehen Restdampfmengen
auf mehreren Druckstufen zur Verfligung, kénnen sie in einer
Turbine mit sogenannten Einspeisungen in den Prozess integ-
riert werden.

Eine weitere Option besteht darin, die Abwarme in die Vor-
warmsaule eines bestehenden Dampfkraftprozesses einzu-
koppeln. Damit sinkt die Dampferzeugerleistung, die z.B. aus
Brennstoff bereitgestellt wird. Abwarme in Form von qualitativ
hochwertigem Wasserdampf kann dabei Uiber einen Mischvor-
warmer eingebunden werden. Uber Oberflichenvorwarmer
lassen sich beliebig weitere Abwarmequellen an dieser Stelle
einbinden.

Fir einen hohen Wirkungsgrad sind eine hohe Frischdampf-
temperatur, das heiflt die Nutzung an Hochtemperatur-Abwar-
mequellen, und eine niedrige Kondensatortemperatur, mog-
lichst durch duflere Aufstellung der Kiihlung, anzustreben. In
der Regel sind die Wirkungsgrade von Dampf- wie auch von
ORC-Prozessen jedoch verhaltnismaflig gering, sodass sich
eine Investition nur bei entsprechend grof3en, kontinuierlich
anfallenden Abwarmemengen lohnt.

Nach dem Druckniveau am Turbinenaustritt unterscheidet man
verschiedene Betriebsarten. Bei Gegendruckturbinen wird der
Abdampf weiter als Prozessdampf auf mittlerem Druckniveau
genutzt. Zur Stromerzeugung wird nur ein Teil der Arbeitsfa-
higkeit des Dampfes aufgewendet. In Kondensationsturbinen
wird der Dampf bis in den Unterdruckbereich entspannt, was
niedrige Austrittstemperaturen und einen hoheren Wirkungs-
grad zur Folge hat. Die Kondensationsabwarme wird selten
genutzt, kann aber mitunter der Warmwasserbereitung die-
nen.

Industriedampfturbinen sind ab Leistungen im Bereich um 100
kW bis zu wenigen 100 MW und haufig sowohl als Gegendruck-
als auch als Kondensationsturbine verfiigbar.

Bei schwankenden Abwarmeleistungen bietet sich die Kombi-
nation mit Ruths-Speichern an. Die Turbine wird dazu auf die
im Mittel verfigbare Abwarmeleistung ausgelegt. Die Men-
ge an erzeugtem Dampf richtet sich nach der momentanen
Abwarmeleistung und wird lber den Ruths-Speicher gepuf-
fert. Uberschiissige Dampfmengen stehen dadurch fiir Zei-
ten bereit, in denen die erzeugte Dampfmenge unterhalb des
Auslegungspunkts liegt. Die Turbine arbeitet damit immer bei
Nennlast und hohem Wirkungsgrad.

In Anlagen kleinerer Leistungsklasse wird anstelle der Turbi-
ne eine Kolbenmaschine als Expansionsmaschine verwendet.
Diese Bauart ist besser fir Teillast geeignet, kann also bei
Leistungsschwankungen der Abwarme eingesetzt werden.
Wahrend Turbinen in unterschiedlichen Grof3enklassen ver-
figbar sind, kénnen Kolbenmaschinen zum Teil durch modu-
lare Bauweise an die Abwarmequelle oder den Strombedarf
angepasst werden.

Auf Anlagenebene werden bei grof3eren Anlagen, in der Regel
solche mit Dampfturbine, alle weiteren Komponenten fir den
Anwendungsfall ausgelegt. Kleinere Anlagen mit Kolbenma-
schine werden in Modul- oder Containerbauweise angeboten.
Sie umfassen neben Kolbenmaschine und Generator bereits
Kondensator, Speisewasserpumpe sowie Steuerungstechnik.
Hier muss meist nur der dampferzeugende Warmetbertrager
anwendungsspezifisch ausgewahlt und dimensioniert werden.

5-stufige Mini-Kondensationsturbine von M+M Turbinen-Technik, 350 kWel



ORC-Prozess

. . . L eseee Niedrigtemp-ORC (%)
Der ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle) dhnelt prinzipiell e Standard-ORC (%)

dem Dampfkraftprozess mit Wasser. Anstelle von Wasser wird == == Hocheffizienz-ORC (%]
jedoch eine organische Flussigkeit als Arbeitsmittel verwen-

det. Die verfligharen Arbeitsmittel haben vor allem bei nied-

rigeren Temperaturen thermodynamisch Vorteile gegeniiber "
Wasser. ORC-Prozesse haben deshalb bei niedrigen Tempe- 7
raturen der Abwarmequelle einen hoheren Wirkungsgrad als . P

Wasserdampfprozesse. P
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Der Aufbau von ORC-Anlagen ist im Vergleich zum Kreispro-
zess mit Wasser stark vom verwendeten Arbeitsmittel abhan-
gig. So konnen ORC-Anlagen einen Rekuperator zur inneren
Warmelbertragung aufweisen, wie im Schema unten

gezeigt. Er ist bei einigen Arbeitsmitteln notwendig, um das
nach der Entspannung immer noch arbeitsfahige Arbeitsmittel

Elektrischer Wirkungsgrad in %
&

ohne Verluste auf Kondensationstemperatur abzukiihlen. Die ° -
dadurch verflighare Warme wird genutzt, um das Arbeitsmittel
vor Eintritt in den Dampferzeuger vorzuwarmen. !
80 120 150 200 250 300

Temperatur der Abwarme in °C

Wirkungsgrad der Verstromung im Abhangigkeit von der Abwarmetemperatur
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ORC-Anlage (70 kW elektrisch, von Diirr Cyplan) zur Nutzung der Abgaswarme eines Biogas-Blockheizkraftwerks.

Im Gegensatz zu den verschiedenen Nutzungsoptionen bei
Dampfkraftprozessen mit Wasser wird die Abwarme bei
ORC-Prozessen ausschliefilich zur Beheizung des Dampfer-
zeugers genutzt. Dessen warmetechnische Auslegung muss
sicherstellen, dass das Arbeitsmittel nicht liber die zulassige
Betriebstemperatur hinaus erwarmt wird, da es sich sonst
thermisch zersetzt. Hierzu wird haufig ein Zwischenkreis mit
Thermodl oder HeiBwasser eingesetzt, und damit ein Uber-
schreiten der zuldssigen Arbeitsmitteltemperatur verhindert.
Ein Zwischenkreis ermdglicht auch die Einbindung von Spei-
chertechnologien.

Die Leistungsklasse einer ORC-Anlage wird wie bei Dampf-
kraftanlagen in erster Linie durch die Expansionsmaschine
bestimmt. Auch hier werden entweder Turbinen oder Kolben-
maschinen eingesetzt. Solche mit Kolbenmaschine lassen sich
flexibler bei schwankender Abwarmeleistung nutzen. ORC-
Anlagen werden entweder als Modul mit grof3tenteils festge-
legter Leistungsklasse angeboten oder wie groflere Dampf-
kraftprozesse auf den Anwendungsfall zugeschnitten. Zudem
bieten einige Hersteller von Kolbenmaschinen die Méglichkeit
an, die mechanische bzw. elektrische Leistung durch Abschal-
tung einzelner Zylinder wahrend des Betriebs an die Abwar-
meleistung anzupassen.

Gerade im unteren Temperaturbereich werden fluorhaltige
Arbeitsmedien eingesetzt, die wegen ihres Treibhauspoten-
zials klimaschadigende Wirkung zeigen, falls sie in die Umwelt
gelangen. Alternativ konnen Anlagen unter bestimmten Bedin-
gungen fir den Einsatz von natiirlichen Arbeitsmitteln wie
Ethanol, Butan oder Pentan ausgelegt werden. Deren Verwen-
dung geht allerdings mit hoheren Sicherheitsanforderungen
einher.

Eine Alternative zum ORC-Prozess ist der Kalina-Prozess, bei
dem statt eines organischen Arbeitsmediums ein Ammoniak-
Wasser-Gemisch eingesetzt wird. Das Mischungsverhaltnis
bestimmt dabei die Siedetemperatur, die dadurch gezielt auf
den Anwendungsfall angepasst werden kann. Der Kalina-
Prozess wird aktuell zur Stromerzeugung in der Geothermie
eingesetzt. Er ist in der Anlagentechnik aufwendiger als der
ORC-Prozess, da eine Stofftrennung erfolgt und die Dampf-
erzeugung komplexer ist.



Haufig ubersehene
Abwarmepotentiale

Neben den klassischen - in der Praxis haufig erschlossenen - Abwarmepotenzialen
bestehen noch weitere weniger bekannte bzw. selten erkannte Nutzungsmaoglichkeiten.

E Abwarme aus dem Produkt

In Durchlauféfen mit sehr hohen Temperaturen ist die Nutzung
der Abwarme aus dem Kihlprozess standardmafig prozess-
integriert. Bei Chargen- oder Trocknungsprozessen hingegen
wird die Nutzung der Warme haufig Gbersehen: Sie steckt im
Produkt oder Bauteil, das den Ofen am Ende des Prozesses
wieder verlasst. Moglicherweise unterschatzt man das Poten-
zial, da das Produkt z.B. definiert gekiihlt werden muss, oft mit
hohem Energieeinsatz.

Temperatur

Halten

Heizen

Zeit

Typisches Temperaturprofil eines Ofens (hellste Farbe = theoretisches Abwarme-
potential, was zum Aufheizen des Ofens verwendet werden kénnte)

Beispiele, in denen die Produktabwarme verworfen wird,
obwohl sie noch nutzbar ware, gibt es viele:

- Kihlluftstromungen aus keramischen Brennprozessen
oder die Abluft aus Autoklaven

Kérnungen aus Trocknungsprozessen
Eisenteile aus einem Warmebehandlungsofen

GieRsandformen wahrend des Abkihlprozesses

Fir jedes Beispiel konnen individuelle Lsungen zur Abwar-
menutzung entwickelt werden:

—> Beim Autoklaven-Prozess nimmt ein Feststoffspeicher die
Abluft des Prozesses auf und stellt sie fir die Wiederer-
warmung der nachsten Charge zur Verfligung. Gerade bei
kurzen schnellen Kiihlphasen kommt es darauf an, einen
Speicher auszuwahlen, der schnell die Warme aufnehmen
und dann bedarfsabh&ngig abgeben kann.

—> Beim Sandtrocknungsprozess kann die Kiihlphase des
Trockners nach auBlen verlagert werden, indem der Sand
mittels eines externen Schittgutkihlers nach Ofenaus-
tritt gekihlt wird. Neben der gewonnenen Abwarme kann
durch Umbau des Trockners die ehemalige Kiihlzone zum
weiteren Trocknen verwendet und damit der Durchsatz
gesteigert werden.

—> Die Eisenteile, die einen Warmebehandlungsofen verlassen
und haufig noch Temperaturen von deutlich tber 100 °C
haben, kénnen in eine geschlossene Abkiihlkammer mit
Umluft gefahren werden, statt sie neben dem Ofen abzu-
kihlen. Diese Abwarme ist in anderen betriebsinternen
Prozessen oder zu Gebaudebeheizung nutzbar.

—> Beim Gieflsandformen kann die Abkiihlung unter Hauben
erfolgen, welche die warme Luft dann in Betriebsbereiche
leiten, die sonst geheizt werden missten.



Kamin

heiBe Abgasriickfiihrung Kihlluft

Brenner

bgas mmmmp 4= Kihlluft 4—J

Produkt Produkt Produkt Produkt Produkt Produkt Produkt

1@
<

Vorwarmzone Kiihlzone

in der Vorwarmzone wird Abgas-/aufgewarmte Kihlluft
genutzt, um das Brenngut vorzuwarmen

Temperatur

Kihlen Kihlen

sehr hohe Temperatur s
hohe Temperatur s
mittlere Temperatur s geschichteter Speicher

Abwarmenutzungsprinzip eines keramischen Chargenofens (oben) und Temperaturprofil mit Warmerickgewinnung und Speicher (unten)

43




E Abwarme zur Produktvorwarmung

Bei der Suche nach Moglichkeiten, Abwarme im Betrieb unter-
zubringen, wird leider oft Ubersehen, dass man ohne viel
Aufwand das Prozessgut vorwarmen kann. Dabei ist die Pro-
duktvorwarmung eine hochrelevante Warmesenke: Oft ist die
zeitliche Verschiebung zwischen Verfiligbarkeit und maglicher
Verwertung der Warme gar nicht so grof3.

Selbst wenn z.B. aus prozesstechnischen Griinden nur eine
geringe Teilerwarmung maglich ist, kann ein erheblicher Ein-
spareffekt erreicht werden. Haufig ist er sogar hoher als bei
den ,klassischen” EffizienzmaBnahmen (z.B. Motorentausch).

Ein Beispiel: Das Bauteil wird bei 800°C gegliiht. Zur Vorwar-
mung liefert die Abwarme aus dem Abkiihlprozess thermi-
sche Energie fir eine Erhohung der Eingangstemperatur um
80 Kelvin. In diesen Prozessschritt entspricht das einer Ener-
gieeinsparung von 10%. Hinzu kommen oft noch weitere Ein-
sparungen, z.B. durch die Verringerung der Abgasverluste im
Glihprozess.

Weitere Warmequellen sind z.B. die aus der Anlage kommen-
den Produkte oder die Abgaswarme. Neben dem Prozessgut
kann bei Trocknern oder Abzligen auch die Frischluft vorge-
warmt werden. Bei Ofen mit Transportgestellen und Produkt-
aufnahmen ist zu beachten, dass diese sowohl vorgewarmt als
auch als Warmequelle genutzt werden kénnen.

Sand- Transport, Transport, Sand-
warmelbertrager z.B. Becherwerk Trocknungsofen z.B. Becherwerk warmelbertrager
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E Nutzung diffuser Abwarme

Diffuse Abwarme tritt in fast allen Unternehmen auf. Es ist die
Abwarme, die beim Betrieb von Maschinen z.B. von Motoren
abgegeben wird. Haufig haben Maschinen auch eigene Kiihl-
aggregate, die die Warme dann wieder in die Halle abgeben.

Die groften diffusen Abwarmemengen entstehen an Thermo-
prozessanlagen, es sind die als Energieverluste definierten
Kilowattstunden Uber die Wande, gedffnete Tlren oder noch
heiBen Produkte. Insbesondere im Sommer stehen daher bei
den Unternehmen die Hallentore und Dachluken weit offen.

Dabei ist es grundsatzlich maglich, diese warme Luft tber
Warmelbertrager abzusaugen und dann je nach Temperatur
direkt fir die Erwarmung anderer Betriebsbereiche zu nutzen
(z.B. fur die Logistik), sie mittels Warmepumpe fiir Prozesse
oder als Heizungswarme zur Verfiigung zu stellen (z. B. fir das
Reinigen oder Beizen).

Warmedbertrager
vor der Dachentliftung

1
(w0

A

1

Maschinen

Motoren,
Hyrdaulikgerét,...

Beispiele diffuser Abwdrmenutzung in der Fertigung

Klimagerate

Uber Industrieanlagen mit hohen Warmeverlusten kénnen
auch direkt Hauben angebracht werden. Vorher ist allerdings
zu klaren, woher die diffuse Abwarme wirklich stammt. Bei
einem Pulverbeschichtungsofen mit einer Prozesstemperatur
von 200°C rihrt die Abwarme nicht selten vom regelmafligen
Offnen der Tir fiir die Be- und Entladung. In diesem Fallist das
System zur Abwarmenutzung auf die spezifischen Gegeben-
heiten der diskontinuierlich auftretenden Abwarme auszule-
gen. Die Abwarme, die so aufgefangen wird, kann z. B. auch auf
einem niedrigen Temperaturniveau zum Vorwarmen der Zuluft
von Abzugshauben wiederverwendet werden.

—
——

Warmeauffanghaube
Uber dem Tirbereich
eines Industrieofens oder
lber dem Ofen selbst

0

——

—~——p

-

Ofen mit geschlossenen
oder offenen Tiiren

17

heifle

Produkte

Warmeauffanghaube
Uber der Produktabkiihlung

WU = Warmeiibetrager
WP = Warmepumpe
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E Abgaswarme bei Rekuperatorbrennern

Rekuperatorbrenner nutzen die Warme der Abgase zur Ver-
brennungsluftvorwarmung. Werden sie in Thermoprozess-
anlagen bereits eingesetzt, scheint die Abwarmenutzung aus
dem Abgas abgeschlossen. In der Regel kiihlen diese Brenner
aber nicht die Abgase bis zur Mindest-Schornsteintempera-
tur ab, haufig sind es noch 200-600°C. Die messbare Abgas-
temperatur im Schornstein ist nicht selten deutlich niedriger
- dann sind die Brenner oft drucktechnisch vom Schornstein-
system getrennt und saugen Falschluft an. Sie vermischt sich
mit dem Abgas und senkt das Temperaturniveau. Die Folge:
Das Abwarmepotenzial ist zwar noch vorhanden, jetzt aber mit
einem gestiegenen Abgasvolumenstrom auf niedrigerem Tem-
peraturniveau.

Durch zusatzlich direkt an die Brenner angebrachte Warme-
libertrager oder durch eine Abgastrennung in Kombination mit
einem Warmedtbertrager vor dem Schornstein kann weiteres
Abwarmepotenzial erschlossen werden - nutzbar fir die Pro-
duktvorwarmung, fir Reinigungsbader, Gebdaudeheizung oder
Kaltererzeugung.

Fir die Umsetzung eines solchen Konzepts zieht der Energie-
Experte neben den Ofen- und Brennerherstellern auch die
Planer des Abgassystems zu Rate.

~1000 °C Abgas
tritt in den Rekuperator ein

Warmeabgabe der Flamme
an den Ofenraum

NN
=
s

7/

Verbrennungsluft wird mit ~600 °C
zur Verbrennung zugefihrt

1000 °C

Schema zum Arbeitsprinzip eines Rekuperatorbrenners, NOXMAT GmbH
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Hochgeschwindigkeitsbrenner mit integriertem Metallschaumrekuperator zur

héchstmdglichen Warmeriickgewinnung, NOXMAT GmbH

Abgas

Ofenwand

Rekuperation

Verbrennungsluft

~350 °C Abgas
verlasst den Brenner




E Kondensationswarme in Abgasen

Insbesondere bei der thermischen Behandlung von feuchtem
Prozessgutist ein hoher Feuchtegehalt in der Abluft enthalten.
Méglicherweise lasst sich hier eine Kondensation der Abgas-
feuchte realisieren.

Der aus dem Gebaudebereich bekannte Brennwertkessel nutzt
z.B. die Kondensationswarme des im Abgas dampfformig ent-
haltenen Wassers zur Warmebereitstellung.

In der Industrie wird Ublicherweise darauf geachtet, mit der
Abgastemperatur nicht in den Bereich des Taupunktes zu
kommen. Bei schwefelwasserstoffhaltigen Abgasen kommt es
sonst zu starken Korrosionserscheinungen im Abgassystem.

Zudem sollte man einer Kondensation von Feuchtigkeit in Fil-
tern vorbeugen. Tatsachlich ist jedoch in den meisten Abgasen
kaum Schwefel enthalten. Wird der Warmeiibertrager hinter
dem Filter installiert, stellt das Kondensationswasser auch
keine Gefahrdung mehr dar.

Durch die Abkiihlung des Abgases bis zum Taupunkt erweitert
sich das nutzbare Temperaturprofil und es kann zusatzlich
Kondensationsabwarme gewonnen werden. Dies ist insbe-
sondere dann interessant, wenn die Abgase einen besonders
hohen Wassergehalt haben, wie das z.B. bei Trocknungspro-
zessen der Fall ist. Es kann sinnvoll sein, zwei Warmetbertra-
ger mit unterschiedlichen Vorlauftemperaturen fir verschie-
dene Nutzungs- oder Vorwarmbereiche einzusetzen.
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Zahlreiche thermische Prozesse und Anlagen haben einen
Kihlbedarf. Je nach Verfahren und Technologie muss

—> der gesamte Prozess,

- verschiedene Anlagenteile,

—> das Prozessgut selbst, das Werkzeug oder indirekt
- ein Abschreckbad

gekihlt werden.

Geht es um die Abkihlung des Prozessgutes, sind oft stren-
ge Prozessrichtlinien zu beachten. Dennoch sollte man mutig
klaren - am besten in einer qualifizierten Sensitivitatsanaly-
se -, inwieweit die Temperatur des Kihlmediums angehoben
werden kann, ohne dass der Prozess oder die Produktqualitat
beeinflusst wird. Eine Reduzierung der wirksamen Tempera-
turdifferenz kann z.B. durch einen verbesserten Warmedber-
gang in Folge optimierter Anstromung ausgeglichen werden.

Eine Beispielbetrachtung: Ausgehend von 1.000°C Prozess-
temperatur macht die Erhohung der Kiihimitteltemperatur von
30°C auf 50°C bei einer Abkihltemperatur von 200°C gerade
einmal 2-10% aus.

Der Vorteil einer hoheren Kithltemperatur liegt vor allem in
einer energieeffizienteren Nutzungs- oder Entsorgungsmaog-
lichkeit der Kiihlabwarme. Bei der Niedertemperaturabwarme

machen 20 K einen wesentlichen Unterschied aus. Mit dieser
Abwarme kann man dann z.B. die Frischluft bei einem Trock-
nungsprozess oder das Produkt selbst vorwarmen. Dadurch
senkt sich nicht nur der Energiebedarf, sondern es lassen sich
auch jahreszeitlich konstante Prozessbedingungen auf einem
Niveau von z. B. 40°C kostenneutral mit Abwarme realisieren.

Kommt bei einer Kihlabwarme von 30°C noch keine direkte
Gebaudeklimatisierung infrage, so kdénnte dies mit indirekt
bereitgestellten 50°C jedoch der Fall sein: Beim Einsatz einer
Warmepumpe erhoht sich der COP' bei 20°C hoherer Warme-
quellentemperatur erheblich. Wird die Abwarme in ein Kalt-
warmenetz gespeist, erhoht sich mit zunehmender Tempera-
tur der Wert der Abwarme.

Besteht keine Verwendung fiir die Abwarme, reduzieren sich
durch solche Mafinahmen immerhin die Kiihlkosten: So ist es
maoglich, ganzjahrig einen energieeffizienten Freikihler einzu-
setzen.

Geht es konkret um die Kihlung in einer Thermoprozessan-
lage, ist grundsatzlich der Anlagenhersteller zu kontaktie-
ren. Vielleicht reagieren die Hersteller zundchst verhalten
bis ablehnend und argumentieren mit dem maoglichen Verfall
von Garantieleistungen bei unerlaubtem Eingriff in die Anla-
gen. Dennoch gibt es Beispiele, in denen die Nachristung bzw.
der Umbau auf eigenes Risiko erfolgreich war. Diese Anlagen
laufen heute kosteneffizienter und verschaffen dem Betreiber
einen langfristig wirkenden Wettbewerbsvorteil.
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E Keine eigene Abwarme?

Nicht jeder Betrieb verfligt Uber eigene Abwarmequellen, aber
immer gibt es Heizwarmebedarf. Insbesondere dort, wo kaum
Maschinen eingesetzt werden, ist eine Abwarmenutzung auf
den ersten Blick nicht moglich. Maglicherweise werden ver-
einzelt thermische Anlagen betrieben, das Abwarmepotenzial
hat aber aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus eine nur
geringe Qualitat.

Dann ist zu prifen, ob evtl. benachbarte Unternehmen Abwar-

mepotenziale aufweisen. Dabei ist es zundchst unerheblich, ob

nur die oben beschriebene diffuse Abwarme verfiigbar, oder

sogar hoherwertige Kiihlabwarme nutzbar ist. Uber Nah-

warmeleitungen kann die Abwéarme grundsatzlich einfach

von einem Grundstiick zum nachsten transportiert werden.

Die Kontaktaufnahme zum Nachbarn ist eine verhaltnismafig

glinstige wie einfache MafBinahme, um Abwarmepotenziale fiir

das eigene Unternehmen zu finden. Gern hilft auch ein Ener- Freikiihler Thermofin horizontale Bauart
gie-Experte, das Potenzial einzuschatzen.

Thermofin Hybridkihler fir besonders niedrige Riicklauftemperaturen

1 Coefficient of Performance”, Kennzahl zur Bestimmung der Energieeffizienz einer Warmepumpe



Pflichten, Finanzierung

und Forderung

Investitionsentscheidungen

Zuschiisse und Forderkredite

Bund und Lander bieten wechselnde Zuschiisse und Forder-
kredite fur energiebezogene Mafinahmen an.

Allgemein gilt:

—> Je nach Forderangebot kann es sein, dass ein geplantes
Vorhaben zwar nicht namentlich genannt ist, aber einem
der Fordergegenstande zugeordnet werden kann (z.B.
.Investitionen in Anlagen und Prozesse”). Der Antragstel-
ler sollte bei der Fordermittelrecherche also Richtlinien
und zugehdrige Merkblatter aufmerksam lesen und im
Zweifelsfall bei der Bewilligungsstelle oder der regionalen
Energieagentur um Rat fragen.

- Planungsleistungen sind haufig bis zu einem bestimmten
Anteil an den Gesamtkosten forderfahig.

—> Beratungskosten, die im Vorfeld einer Malnahme ent-
stehen, konnen ebenfalls anteilig durch die dieselbe
Forderung abgedeckt werden. Alternativ kdnnen separate
Forderprogramme in Anspruch genommen werden.

- Antrdge missen grundsatzlich vor Beginn des Vorhabens
gestellt werden.

Forderprogramme unterliegen erfahrungsgemaf
haufigen Anderungen und abgedruckte Informationen
sind schnell iberholt. Aktuelle Details zu Forder-
programmen fiir Abwarmenutzung finden Sie unter:

SAENA-

Fordermittelberatun Forderdatenbank

Al

=L

Finanzierung

Crowdinvesting ist eine Finanzierungsform, iber die ein Unter-
nehmen die Investition in seine Energieeffizienzmaflnahme
privaten Anlegern zur Verfligung stellen kann. Die Kostenein-
sparungen bleiben nicht vollstandig beim Unternehmen, son-
dern flieBen Uber eine Laufzeit von typischerweise mehreren
Jahren auch an die Geldgeber. Dafiir sinken die initialen Inves-
titionskosten fiir das Vorhaben.

Entsprechend den Risiken von Abwarmenutzungsvorhaben
setzt sich der Anleger dem Risiko eines Totalverlusts seines
eingesetzten Vermdgens aus. Offentlichkeitsarbeit (z.B. in
sozialen Netzwerken) und Transparenz sind daher wichtige
Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Finanzierung. Aus die-
ser Offentlichkeitswirkung kann umgekehrt auch ein Nutzen
fur das Tagesgeschaft entstehen.

Plattformen, die sich fur
Energieeffizienzmafinahmen
anbieten, sind auf der Website
des Bundesverband Crowdfundin
zu finden:


http://www.bundesverband-crowdfunding.de/mitglieder/
https://www.saena.de/fordermittelberatung.html
https://www.saena.de/fordermittelberatung.html
https://www.foerderdatenbank.de

Contracting und
Beteiligungsmodelle

Vorhaben zur Abwarmenutzung lassen sich gut finanzieren:
infrage kommen hierfir Leasing, Einspar-Contracting, Betei-
ligungsmodelle oder Genossenschaften. Auch Warmeliefer-
Contracting kann eine Option sein.

Energie-/Betriebskosten

Reduzierte Kosten
durch Einspar-Contracting

Kosten vorher——)|

Zeit (Jahre)

Vertragsende

Garantiedauer

Beginn Hauptleistung
Eigentum- und Gefahreniibergang

zusatzliche Einsparung durch
Energiepreissteigerungen

Einspar-Garantie Anteil Contractor
(Contracting-Rate)

I Kosten

Anteil Kunde (Gewinn)

Kostenstruktur beim Einspar-Contracting

Ist das Risiko einer Kredit-Finanzierung zu hoch, konnen Aus-
fallbirgschaften unterstiitzend wirken. Mit diesem Instrument
wird ein konkretes Kreditverhaltnis zwischen der (Haus-]Bank
und dem Kreditnehmer besichert. Zwar entbindet ihn die Biirg-
schaft nicht von seiner Rickzahlungsverpflichtung, aber das
Risiko wird tbertragen: im Falle ausbleibender Einsparungen
zahlt die Birgschaftsbank. Der Investor erhalt so Zugang zu
Krediten, die er ohne Biirgschaft nicht bekame. Im Contracting
bieten Biirgschaftsbanken der Lander explizit fir beide Ver-
tragspartner Blirgschaften an.

Das Bundesamt fir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle
informiert zum Thema

.Contracting” unter:

Biirgschaften ersetzen
fehlende Sicherheiten - die

Biirgschaftsbank Sachsen
informiert unter:

Vertragsgestaltung

Bei betriebsilibergreifenden Abwarmeprojekten arbeiten Part-
ner mit unterschiedlichen Interessen zusammen: der liefern-
de Industriebetrieb legt einen grofen Wert auf einen kurzen
.Return On Invest” (ROI), der empfangende Warmenetzbetrei-
ber kann sich einen langeren ROl vorstellen. Eine fiir beide Sei-
ten wirtschaftliche Losung wird durch die Vertragsgestaltung
bestimmt.

Sollte der Warmenetzbetreiber in der Anfangsphase des Pro-
jektes bereit sein, einen hoheren Preis fiir die Abwarme zu
bezahlen, so verkiirzt sich die Amortisationszeit beim industri-
ellen Abwarmelieferanten. In einer nachfolgenden Projektpha-
se liefert dann der Industriebetrieb die Warme zu einem deut-
lich geringeren Preis, so dass auch der Warmenetzbetreiber
durch die geringeren Warmebezugskosten lber die Gesamt-
laufzeit sein Wirtschaftlichkeitsziel erreicht. Die folgenden
Abbildungen verdeutlichen, wie durch eine zeitlich variable
Preisgestaltung der ROl beim Industriebetrieb verkirzt wer-
den kann.
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Beispiel fiir eine Verkiirzung der Amortisation durch eine
veranderte Vertragsgestaltung aus der Sicht eines Warmelieferanten
(z.B. Gewerbebetrieb mit Abwarme)



https://www.bfee-online.de/BfEE/DE/Energiedienstleistungen/Contracting/contracting_node.html
https://sn.ermoeglicher.de/de/

SAENA-Angebote

Initial- und Forderberatung

Wenn Investitionsentscheidungen die Energiekosten stabilisie-
ren sollen, dann sind das oft MaBnahmen, die der Bund oder
die Lander finanziell bezuschussen kénnen. Die SAENA berat
kostenfrei zu den wechselnden Angeboten und begleitet Unter-
nehmen bei der Vorbereitung von Energiemaf3inahmen bis zur
Beantragung von Fordermitteln bei der Sachsischen Aufbau-
bank - Férderbank - (SAB]J.

Qualifizierte Energieberater,
Planer, Handwerker oder
Experten zum Thema Energie
finden Sie im Netzwerk
.Energie-Experten Sachsen”,
zu finden im Energieportal
Sachsen - mit Themenkarten
und weiteren Infos.

Die SAENA ist Netzwerkpartner der Energieeffizienz-
Expertenliste fiir Forderprogramme des Bundes, die
von der dena im Auftrag des BMWi gefiihrt wird.

Sachsischer Gewerbeenergiepass

Der Sachsische Gewerbeenergiepass - kurz SaGEP - ist ein
Zertifikat des Freistaates Sachsen und bescheinigt dem inne-
habenden Unternehmen ein vorbildliches Energieeinsparkon-
zept. Denn erst wenn detaillierte Kenntnisse tber die Energie-
flisse im Unternehmen und deren wirtschaftliche Bewertung
vorliegen, konnen qualifizierte Entscheidungen fir individuelle
EnergieeinsparmaBnahmen getroffen werden. Uber 300 sach-
sische Unternehmen aus dem Handwerk, der Industrie und
dem Einzelhandel wurden bereits mit diesem Zertifikat aus-
gezeichnet und profitieren so von vielen Vorteilen (z.B. von For-
derboni bei der Sachsischen Aufbaubank - Férderbank].

Sachsischer

pw, Gewerbe

Energiepass

Der Pass entspricht einer umfassenden energetischen
Betriebsanalyse und kann nur durch qualifizierte Energie-
effizienz-Expertinnen und -Experten erstellt werden. In seiner
Struktur ist er wie ein Energieaudit nach DIN EN 16247-1 auf-
gebaut und findet daher u. a. bei der Erstattung des Spitzen-
steuerausgleichs fir das produzierende Gewerbe Anwendung.
Darliber hinaus bietet er eine wichtige Grundlage fir Investi-
tionsentscheidungen in neue Anlagen sowie Fertigungs- und
Betriebsprozesse. Warum? - Weil heute nahezu jede Investi-
tion im Zusammenhang mit Energiekosten steht!

Die Anwendung des Instruments erfolgt ausschlieBlich durch
qualifizierte und zertifizierte Energieeffizienz-Expertinnen und
-Experten, die ,Sachsische Gewerbeenergieberaterinnen und
-berater”. Standige Weiterbildung und Erfahrungsaustausch
tber aktuelle Technologieanwendungen garantiert Expertise
lber das jeweilige Spezialgebiet hinaus. Mehr Informationen
zum Netzwerk der ,Sachsischen Gewerbeenergieberaterin-
nen und -berater” sind unter dem Stichpunkt ,SaGEP-Netz-
werk” zu finden.

Weitere Informationen zum
Sachsischen Gewerbe-
energiepass und dem

S3aGEP-Beraternetzwerk
unter: www.saena.de/sdgep


http://www.saena.de/sägep
https://www.energie-effizienz-experten.de/
https://www.energie-effizienz-experten.de/
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Navigation/DE/Home/home.html
https://www.energieportal-sachsen.de/
https://www.energieportal-sachsen.de/

Energieeffizienzgesetz und Plattform Abwarme

Gemal dem aktuellen Referentenentwurf zum Energieeffi-
zienzgesetz (EnEfG) sind nur noch grofie Industrieanlagen,
Versorgungseinrichtungen und Rechenzentren verpflichtet,
eine Kosten-Nutzen-Analyse zur Nutzung der technisch unver-
meidbaren Abwarme am Standort und au3erhalb des Standor-
tes durchzufiihren. Dabei geht es um alle gerichteten, d.h. an
ein gefasstes Medium gebundene Abwarmestrome oberhalb
der Bezugstemperatur von 25 °C. Diffuse Abwarme bleibt vor-
erst unbericksichtigt.

Ausgenommen von dieser Pflicht sind Abwarmestrome unter-
halb folgender Bagatellgrenzen:

- Abwéarmemenge pro Standort: < 800 MWh/a
- Abwérmestréme: < 1500 Bh/a

- Abwéarmestréme: < 200 MWh/a
Bezugstemperatur (derzeit) 25 °C

Hierfir hat die Bundesstelle fir Energieeffizienz (BfEE) im
Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA] eine
Abwarmeplattform geschaffen. Diese Ubersicht schafft Trans-
parenz und ermdglicht die Vernetzung zwischen nutzbaren
Abwarmepotentialen und in der Nahe befindlichen Warmesen-
ken. Dies kann der Planung von neuen Unternehmensstand-
orten nitzlich sein.

Gemeldet werden:

Warmemenge pro Jahr [kWh/a]

N

Maximale Thermische Leistung [kW]

N

Durchschnittliches Temperatur-Niveau [°C]

N

Tagliche Verfligbarkeit des Abwarmepotentials
in Stunden [h/d]

Kurze Beschreibung des Abwarmepotentials

Monatliches Leistungsprofil [kW] fir jeden Monat

In einem Gutachten zu den Bagatellschwellen wurde darauf
hingewiesen, dass Abwarmequellen bzw. -projekte stets indi-
viduell betrachtet werden missen und aufgrund der zahlrei-
chen Einflussfaktoren kein Projekt einfach mit dem anderen
verglichen werden kann. Daher empfiehlt es sich, bei Interesse
an einem Abwarmeprojekt mit externer Nutzung schon friih-
zeitig die jeweils notwendige Fachexpertise als Unterstiitzung
einzubinden.

Zahlreiche Kamine, Schornsteine, Abziige, Kiihlaggregate und Freikihler deuten
meistens auf das Vorhandensein von Abwarme hin. Quelle: Ki-generiert mit
OpenAl (2026)

Die jeweils gliltige Auslegung des EnEfG seitens der Uber-
wachenden Behorde (BfEE, BAFA] findet sich auf deren Inter-
netseite und den entsprechenden Merkblattern, die unter der
Rubrik Informationen zum Thema / Publikationen stets aktuell
gehalten werden.

Die Plattform fiir Abwirme schafft erstmals eine Ubersicht zu gewerblichen Abwarme-
potentialen in Deutschland. Ziel ist es, diese Abwarme nutzbar zu machen und damit die
Energieffizienz in Deutschland weiter zu steigern. Daflir werden die Abwarmedaten von

Unternehmen mit einem Gesamtendenergieverbrauch von mehr als 2,5 Gigawattstunden

pro Jahr auf einer 6ffentlichen Plattform bereitgestellt und sichtbar gemacht.



https://www.bfee-online.de/BfEE/DE/Effizienzpolitik/Plattform_fuer_Abwaerme/plattform_fuer_abwaerme_node.html

Einbindung von unvermeidbarer Abwarme

in die kommunale Warmeplanung

Nach Warmeplanungsgesetz vom 20.12.2023 (WPG) sind die
Lander verpflichtet, fir Kommunen mit mehr als 100.000 Ein-
wohnern bis 30.6.2026 und Kommunen mit weniger als 100.000
Einwohnern bis 30.6.2028 die Erstellung von Warmepléanen zu
gewihrleisten. Ubergreifendes Ziel dieses Gesetzes ist es,
einen wesentlichen Beitrag fir eine treibhausgasneutrale und
bezahlbare Warmeversorgung bis 2045 zu leisten. Hierfir soll
die Erzeugung und Versorgung mit Raumwarme, Warmwasser
und Prozesswarme fir Biirger, Kommunen und Unternehmen
auf erneuerbare Energien, unvermeidbare Abwarme oder
einer Kombination hieraus umgestellt werden.

Das sachsische Kabinett hat am 17.6.2025 die sachsische War-
meplanungsverordnung (SachsWPVO] beschlossen. Mit der
Verordnung werden die Gemeinden als planungsverantwort-
liche Stelle fir die Erstellung von Warmeplanen verpflichtet
und mit den fir die Durchfihrung der Warmeplanung notwen-
digen Rechten ausgestattet. Zudem werden Regelungen zum
vereinfachten Verfahren sowie der gemeinsamen Erstellung
von Warmeplanen getroffen.

Im Rahmen der Bestandsanalyse ist die planungsverantwort-
liche Stelle befugt, bei Unternehmen Angaben zu:

- Prozesswarmeverbrauchen,

- eingesetzten Energietragern,

- unvermeidbare Abwarmemengen und

- Transformationspléanen zur Prozesswarmeversorgung

abzufragen.

Auf Basis der vorliegenden Informationen werden anschlie-
fend Potenziale ermittelt, ein Zielszenario und Umsetzungs-
mafnahmen fir eine treibhausgasneutrale Warmeversor-
gung bis 2045 entwickelt.

Die planerische Einbindung von industrieller Abwarme in
ein Zielszenario ist von mehreren Anforderungen abhangig.
Zunachst muss es sich um unvermeidbare Abwarme handeln.
Abwarme gilt nach WPG als unvermeidbar, soweit sie aus wirt-
schaftlichen, sicherheitstechnischen oder sonstigen Griinden
im Produktionsprozess nicht nutzbar ist und nicht mit vertret-
barem Aufwand verringert werden kann.

Die planungsverantwortliche Stelle muss nach Abfrage der
Transformationsplane zur Prozesswarmeerzeugung bei den
Unternehmen bewerten, ob auch in Zukunft signifikante unver-
meidbare Abwarmemengen vorhanden sind. Erst dann kann
die planungsverantwortliche Stelle unter Einbeziehung von
Risiko- und Wirtschaftlichkeitsabwagungen eine Einbindung in
bestehende, zu erweiternde oder noch zu errichtende Warme-
netze in der Warmeplanung empfehlen.

Da in vielen Unternehmen noch erhebliche Unsicherheiten
hinsichtlich des einzuschlagenden Dekarbonisierungspfades
bestehen und die langfristigen Geschaftsmodelle von War-
meversorgungsunternehmen eine moglichst kontinuierliche
oder zumindest zeitlich sicher prognostizierbare Einspeisung
unternehmerischer Abwarme erfordern wiirde, besteht auf
Grund der aus dem Ublichen Produktionsprozess resultieren-
den Beschrankungen und Risiken (z. B.: keine 24/7-Produktion,
Wartung und Instandhaltung, Betriebsferien, Kurzarbeit, Pro-
duktionsverlagerung, Insolvenz, etc.) eine Zuriickhaltung bei
der planerischen Integration von unternehmerischer Abwarme
seitens der Warmeversorger und Betreiber von Warmenetzen.

Der Leitfaden Warmeplanung - Empfehlungen zur methodischen Vorgehensweise fiir
Kommunen und andere Planungsverantwortliche richtet sich in erster Linie an diejenigen,
die die Warmeplanung durchfiihren oder deren Durchfiihrung verantworten und begleiten.
Er richtet sich dariiber hinaus an die Akteure, die im Warmeplanungsprozess zwingend zu

beteiligen sind oder beteiligt werden kdnnen.

Kompetenzzentrum Kommunale Warmewende ([KWW): Die Nutzung von unvermeidbarer
Abwarme durch Warmetauscher oder Warmepumpen erhoht die Energieeffizienz.

Forderbar und gesetzlich reguliert bietet sie ein enormes Potenzial fiir die Warmewende,
besonders durch Einspeisung in Warmenetze.



https://www.bmwsb.bund.de/SharedDocs/downloads/DE/veroeffentlichungen/wohnen/leitfaden-waermeplanung-lang.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.kww-halle.de/fokusthemen/waermewende-technologien/abwaerme

Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke

Ein Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerk ist eine Platt-
form fir den systematischen und zielgerichteten Erfahrungs-
und Ideenaustausch zwischen den teilnehmenden Unterneh-
men. Dafir finden in der Regel in einem Zeitraum von 2 Jahren
mindestens 8 Treffen statt. Es werden gemeinsam Ideen zur
Steigerung der Energieeffizienz, Energiekostensenkung und
Treibhausgas-Reduktion sowie die Entwicklung von konkreten
Klimastrategien diskutiert. Eine Teilnehmeranzahl von 10-15
Unternehmen je Netzwerk hat sich dabei als optimal erwiesen.

Energiespar- und Dekarbonisierungs-
potentiale erkennen

Zu Beginnwird durch eine qualifizierte Energieberatung, intern
oder extern, flr jedes Unternehmen das magliche Energie-
sparpotential ermittelt. Basierend auf dieser Datengrundlage
setzt sich jedes Unternehmen sein individuelles Einsparziel fir
die vereinbarte Laufzeit des Netzwerkes. Kumuliert ergibt sich
somit ein Gesamt-Einsparziel fiir jedes Netzwerk.

Erfahrungsaustausch

AnschlieBend beginnt der Erfahrungsaustausch. Die regelma-
figen Treffen werden von erfahrenen Moderatoren geleitet und
von Fachexperten unterstiitzt. Betriebsrundgange im Rahmen
dieser Treffen haben sich als ein besonders beliebtes Element
der Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke etabliert. Auf
freiwilliger Basis fungiert hierbei ein Unternehmen als Gast-
geber. Die Teilnehmer lernen sich kennen und profitieren von
Erfahrungen im Bereich der Effizienzmafinahmen anderer.

Monitoring

Abschlieend werden die Ergebnisse der Mafinahmenumset-
zungen in einem Monitoring zusammengetragen und mit der
Zielstellung abgeglichen. Basierend auf den bisherigen Erfah-

rungen der sachsischen Energieeffizienz- und Klimaschutz-
netzwerke werden die Zielstellungen i.d.R. Gbererfillt.

Vorteile auf einen Blick

—> Ausbau von Know-How zu Energieeinsparung
und Effizienzsteigerung

—> Austausch von Erfahrungen zur Identifikation
eigener EffizienzmafBnahmen

Entwicklung konkreter Klimastrategien

Nutzung von Forderprogrammen
mit fachlicher Unterstiitzung

Gewinnung neuer Projektpartner

Profitieren von Vernetzung mit Politik,
Wirtschaft und anderen Akteuren

Sachsisches Netzwerkkonzept

- Teilnehmerzahl: 8-15,
branchenibergreifend in jeder Unternehmensgrofie

—> Anzahl Netzwerktreffen: 2-8 pro Jahr,
jeweils ca. 5 Stunden zu Gast bei einem Teilnehmer

- Inhalte: Vortrage wechselnder Experten, moderierter und
offener Erfahrungsaustausch, Betriebsrundgang beim
Gastgeber

Dauer: 2 Jahre

Finanzierung mit Unterstitzung durch den Freistaat
Sachsen


https://www.youtube.com/watch?v=8pdG9aNd8fw
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