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4 Einleitung

Einleitung

Ein Grofteil des Energieverbrauchs der deutschen Industrie dient
der Bereitstellung von Prozesswarme. Im Jahr 2012 bendtigte
die Erzeugung von Warmwasser und anderer Prozesswarme fast
zwei Drittel der eingesetzten Energie und damit mehr als alle
anderen Nutzungsformen zusammen. Vielfach werden solche
und andere Statistiken herangezogen, um das Einsparpotenzial
im Warmebereich aufzuzeigen und damit dem Thema Abwar-
menutzung in Energiepolitik und Unternehmensfiihrung einen
hoheren Stellenwert zu geben.
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Abb. 1: Anteil der Prozesswarmeerzeugung am Endenergieverbrauch der Industrie
Deutschlands. Neben der Industrie haben auBerdem die Sektoren Haushalte (27%),
Verkehr (29%) sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (16%) Anteil am
Endenergieverbrauch.

Die dabei suggerierten Gegebenheiten und Moglichkeiten - dass
ein GrofBteil des Energieverbrauchs vermeintlich zurlickgewon-
nen werden kann - finden Unternehmer im eigenen Betrieb
jedoch kaum wieder. Dabei zeigen solche Zahlen vielmehr, dass
die Energiekosten in der Produktion im Mittel stark von der Pro-
zesswarmeerzeugung bestimmt werden, und dass Unternehmer
gut beraten sind, sich friihzeitig dieses Kostenfaktors anzuneh-
men.

Zudem wird der Prozesswarmebedarf aktuell iberwiegend durch
fossile Energietrager gedeckt. Mit der Einhaltung von Klima-
schutzzielen miissen diese durch erneuerbare Energien ersetzen
werden. Die Bereitstellung von Prozesswarme wird langfristig
also hohere Kosten verursachen. Wer friihzeitig damit beginnt,
seine Produktion auf andere Energietrager umzustellen, gerat
weniger in Zugzwang, sobald Energiekosten wieder steigen oder

die indirekten Kosten der Energieversorgung durch ordnungspo-
litische KlimaschutzmafBnahmen angehoben werden.

Abwarmenutzung ist nur ein Instrument, um die Effizienz in der
Produktion zu erhohen und damit Kosteneinsparungen zu errei-
chen. Nach organisatorischen Ma3nahmen zum Verringern des
Energiesatzes stellt sie oft die giinstigste Mdglichkeit dar, den
Energiebedarf im Unternehmen durch Investition in Anlagen-
technik zu reduzieren. Abwarme fallt bei fast allen thermischen
Prozessen an, fir 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 wieder
eingesetzt werden. Fast universell mdglich ist die Nutzung zur
Beheizung von Raumen, zur Trinkwassererwarmung, zur Kih-
lung oder Stromerzeugung.



Dabei zeigt die Erfahrung, dass sich viele MaBnahmen schon
nach kurzer Zeit amortisieren. Betrachtet man die Investition in
Abwarmenutzung wie eine Geldanlage, weisen solche Investitio-
nen meist Renditen im zweistelligen Prozentbereich auf. Flie3en
die Energiekosteneinsparungen hingegen in die Produktpreisge-
staltung ein, konnen aus der Abwarmenutzung Wettbewerbsvor-
teile und eine Steigerung des Marktanteils resultieren. In beiden
Fallen wird sie sich positivim Betriebsergebnis widerspiegeln.

Um die Hirden fir die als arbeitsaufwendig und kostenintensiv
empfundene Disziplin zu nehmen, wurde durch die Sachsische
Energieagentur - SAENA GmbH im Jahr 2012 eine erste Bro-
schiire zur Abwarmenutzung erarbeitet, die mit dieser Neuauf-
lage vollstandig Uberarbeitet vorliegt. Eine Broschiire kann keine
umfassende Zusammenschau aller infrage kommenden Abwar-
menutzungsmafnahmen in einzelnen Branchen bieten. Statt-
dessen soll dem Leser ein Uberblick {iber vielseitig einsetzbare
Technologien gegeben werden, mit denen die Abwarme gewon-
nen, 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
anstoflen helfen.

Die Broschire wird erganzt durch Online-Angebote der SAENA.
Der Abwérmeatlas Sachsen (www.abwaermeatlas-sachsen.de)
bietet ein Abwarme-Kataster, in dem sachsische Unternehmen
ihre Abwarmequellen und -senken registrieren lassen konnen,
um sie bei der Planung von Erweiterungen oder bei der Standort-
suche Uber die Unternehmensgrenzen hinweg beriicksichtigen
und nutzbar machen zu kdnnen. Mit der Neuauflage der Broschi-
re wird auflerdem ein Online-Katalog mit Best-Practice-Beispie-
len geschaffen, der ausgewahlte Abwarmenutzungsvorhaben
sachsischer Unternehmen vorstellt. Die Onlineversion ermdog-
licht es dem Nutzer, Anregungen in einer ganzen Reihe von Bei-
spielen zu finden, die in einer Broschiire nicht hatten unterge-
bracht werden konnen.

Abb. 2: Nutzung der Abwarme aus einem Blockheizkraftwerk mittels Plattenwarmetbertrager (S. 15) bei Frottana Textil GmbH & Co. KG in Groschdnau (Lausitz)






Methodik

der Abwarmenutzung

Die Nutzung von Abwarme ist eine komplexe Disziplin. Wie andere Effizienzbestrebungen kann sie
hinderlich im Tagesgeschaft eines Unternehmens sein. Befolgt man bei der Potentialanalyse eine
vorgegebene Reihenfolge, kann man viele Hiirden senken und Fehlschliisse bei der Bewertung
sowie Planungsfehler vermeiden.
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1. Warum tritt Abwarme auf?

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

Vor Uberlegungen zur Nutzung von Abwarme sollten immer erst
Anstrengungen zur Vermeidung unternommen werden. Dabei
wird folgende Reihenfolge empfohlen:

1. offensichtlichen Mehrverbrauch vermeiden - sinnvolles
Abschalten, Vermeiden von Sicherheitszuschldagen

2. Nutzenergiebedarf senken - Warmedammung,
Prozess- und Verfahrensoptimierung

3. Nutzungsgrad der Energie verbessern -
Auslastung optimieren, Kopplungseffekte nutzen

Mit Beachtung der vorgenannten Punkte werden bestehende
Abwarmequellen zunachst reduziert, bevor sie auf eine magliche
Energierlickgewinnung untersucht werden. Auf diese Weise las-
sen sich erste Einsparungen bereits ohne oder zu nur geringen
Kosten erzielen und die im Folgenden beschriebenen Technolo-
gien effektiv und auf sinnvoller Grundlage einsetzen.

2. Wie tritt Abwarme auf?

Abwarme ist an bestimmte Medien gebunden oder wird diffus an
die Umgebung abgegeben.

Abwarmetrager konnen Abgase, Abluft, Dampfe, Briden, Ther-
modle sowie Kihl- und Prozesswasser sein. Abwarme aus Tra-
germedien ist haufig in grofer Menge verfligbar und kann mit
Warmelbertragern nutzbar gemacht werden. Wegen des bes-
seren Warmedibergangs ist dabei die Abwarme aus flissigen
Medien oftmals mit geringerem baulichen Aufwand nutzbar als
die Abwarme aus gasférmigen Medien.

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. Kiihlluft).

3. Wie sind Abwarmequellen
zu bewerten?

Um das Potenzial einer vorhandenen Abwarmequelle abzuschat-
zen, mussen folgende Informationen bekannt sein:

. Das Medium der Abwarme (z.B. Abgas, Kiihlwasser, Abluft).
Damit sind i. d. R. sowohl Dichte p [kg/m?3] als auch spezifi-
sche Warmekapazitat c, [kJ/(kgK]l des Mediums fir die spa-
tere Abschatzung der enthaltenen Energiemenge bekannt.

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

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

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

Q=chp(T-TU)

Sie ist auch abhangig von der Temperatur T, auf die das
Abwarmemedium abgekiihlt wird (abh&ngig von der Senke).
Die Abwarmeleistung ist am groften, wenn bis auf Umge-
bungstemperatur abgekihlt werden kann. Die Warmemen-
ge 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 Abwarmemediums (Staub, 0L, gif-
tige oder brennbare Substanzen, aggressive oder korrosive
Bestandteile, RuB3, Teer oder Fett)



Kriterien fiir die Bewertung von Abwarmepotenzialen

Temperatur

Je hoher die Temperatur ...

Energiemenge / Leistung

Je hoher die Abwarmeleistung ...

Kontinuitat

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

Volllaststunden

Je hoher seine Verfligbarkeit Gber das Jahr ...

Eine erste Abschatzung kann mithilfe des Bewertungsschemas
(.Kriterien fiir die Bewertung”) vorgenommen werden. Stehen
viele Abwarmequellen zur Verfligung, kann man anhand des
Bewertungsschemas eine Prioritatenliste generieren. Die wirt-
schaftlich am besten erschliebaren Quellen lassen sich so als
erstes priifen. Manchmal findet man sie auch in benachbarten
Betrieben.

4. Wohin mit der Abwarme?

Abwarmesenken finden sich in fast allen Unternehmen. Typi-
scherweise kann Abwarme durch den Einsatz von Warmelber-
tragern (Kap. 2.1) auf &hnlichem Temperaturniveau wiedereinge-
setzt werden. Diese direkte Nutzung von Abwarme ist haufig die
konstruktiv einfachste und kostengiinstigste Variante. Abwarme
kann auch anders genutzt werden, als Luft, Wasser oder andere
Prozessmedien zu erwarmen. Bei der indirekten Abwarmenut-
zung wird die Warmeenergie der Abwarmequelle nicht unmittel-
bar wiedereingesetzt, sondern in andere Energieformen umge-
wandelt. Dabei kann Warme bei héheren Temperaturen, Kalte
oder mechanische Arbeit gewonnen werden. Typische Abwarme-
senken, die in vielen Unternehmen existieren, lassen sich daher
in drei Bereichen finden:

1.

in der Regel gilt:

desto mehr Nutzungsmaglich-
keiten kommen infrage.

desto wirtschaftlicher lasst
sich die Abwarme technisch
nutzen.

Warme

PROZESSINTERN: Reintegration der Abwarme in den
Prozess. Abwarme aus dem Rauchgas einer Feuerung
kann genutzt werden, um die Verbrennungsluft vorzuwar-
men und damit den Brennstoffeinsatz zu verringern.

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

BETRIEBSUBERGREIFEND: Abgabe nicht intern nutzbarer
Abwarme an Dritte. Lassen sich im eigenen Unternehmen
keine passenden Warmesenken finden, kann Abwarme an
Dritte verkauft werden. Uber eine Nahwarmeleitung kann
sie in Produktionsprozessen benachbarter Unternehmen,
zur Beheizung von Wohn- und Geschaftsraumen, von Sport-
und Freizeitanlagen wie Schwimmbadern oder Energiever-
sorgern zur Verfligung gestellt werden.
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Kalte

Haufig besteht ein Bedarf an Klimakalte, der mithilfe von ther-
misch angetriebenen Kaltemaschinen (Kap. 3.2) gedeckt werden
kann. Da diese Warmesenke nur saisonal zur Verfligung steht,
muss in der Heizperiode eine andere Warmesenke fiir die Abwar-
me bzw. eine separate Kiihlung verfilighar sein.

Vorteilhaft ist hingegen ein Kihlbedarf bei Produktionsprozes-

sen, da die Warme hier haufig Uber das ganze Jahr genutzt wer-
den kann.

Strom

In Gas-, Dampfkraft- oder ORC-Prozessen (Kap. 3.3) wird Warme

5. Abstimmung von Quelle und Senke

QUELLE

Lastprofil
e Temperatur

e Warmemenge

thermisches Gefalle
raumliche Lage

zeitliche Deckung

in mechanische Arbeit umgewandelt, die zur Stromerzeugung
oder direkt, z.B. zum Antreiben von Kompressoren, eingesetzt
werden kann. Haufig finden sich Warmesenken im Unternehmen,
die Uber diese typischen Anwendungsfelder hinausgehen. lhre
Anbindung an eine Abwarmequelle ist selten als Standardlésung
erhaltlich und erfordert daher eine zugeschnittene Planung.

Treten Warmbereitstellung und Verbrauch zeitlich versetzt oder
an verschiedenen Orten auf, so bietet sich der Einsatz von War-
mespeichern (Kap. 2.2) an. Diese ermdglichen auBerdem die
Zusammenfihrung von Abwarme aus verschiedenen Quellen und
unterschiedlicher Temperaturniveaus sowie eine Kombination
von direkter und indirekter Abwarmenutzung. Abwarme kann
auBerdem mehrfach genutzt werden: Bei der indirekten Nutzung
fallt meist Abwarme auf niedrigerem Temperaturniveau an, die
an anderer Stelle genutzt werden kann.

SENKE

Lastprofil
e Temperatur

e Warmemenge

Leistung Versorgungssicherheit Leistung
Medium Medium
Ort Wirtschaftlichkeit Ort

@ = @ & Ei

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

Ist eine Abwarmesenke gefunden, muss sie auf Eignung Uber-
prift werden. Selten passen Abwarmequelle und Abwarmesen-
ke direkt zusammen. Die Unterschiede kdnnen in verschiede-
nen Bereichen liegen (grob: wirtschaftlich / technisch) und als
Hemmnisse fiir eine Nutzung der Abwarme gesehen werden.

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

thermisches Gefalle

o Die Temperatur der Warmequelle sollte hoher sein als die
der Warmesenke. Haufig kann auf Senkenseite bereits
eine Vorwarmung von Ausgangsstoffen Einsparungen
bewirken, ohne die erforderliche Prozesstemperatur zu
erreichen. Alternativ kann eine Warmepumpe eingesetzt
werden.

o Die thermische Leistung bzw. Warmemenge der Warme-
quelle sollte gréfler sein als der Bedarf der Warmesenke.
Andernfalls ist ein zusatzlicher Warmeerzeuger erforder-
lich (z.B. Spitzenkessel). Ist bereits ein redundantes Sys-
tem vorhanden, kann es in Teillast betrieben werden, was
dessen Energieverbrauch verringert.



raumliche Lage

Entfernung: Abwarmetrager und zu erwarmendes Nutz-
medium missen an einem Ort zusammengefihrt werden.
Liegen Abwarmequelle und -senke weit voneinander ent-
fernt, erhdhen sich die Investitionskosten wegen des Ver-
rohrungaufwandes und des eventuellen Einsatzes eines
zusatzlichen Warmetragers.

Platzbedarf: Die Technologien brauchen unterschiedlich
groflen Bauraum. Bei Warmeibertragern wird dieser
besonders vom verwendeten Medium und dem Warme-
Ubergangskoeffizienten bestimmt. Bei zu wenig Bauraum
ist eine Prozessintensivierung (leistungsfahigere Wéame-
Ubertrager(-bauart), Kéltemaschinen/Warmepumpen: an-
deres Kaltemittel] oder eine AuBenaufstellung (hoherer
Verrohrungsaufwand, Einhausung) zu priifen.

zeitliche Deckung

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

Die Verflgbarkeit der Abwarme sollte weitestgehend dem
Nutzungsprofil der Abwarmesenke entsprechen. In man-
chen Fallen konnen die Betriebszeiten dazu einander leicht
angenahert werden. Bei Nutzung mehrerer Abwarmequel-
len sind deren Betriebszeiten zu staffeln. Andernfalls sind
Speicher oder redundante Systeme vorzusehen.

Versorgungssicherheit

Entsprechend der erforderlichen Versorgungssicherheit
der Abwarmesenke sind redundante Anlagen zur Verfi-
gung zu stellen. Wahrend die Stromversorgung in der Regel
Uber den Netzanschluss abgesichert ist, sind bei der War-
melieferung an einen Nachbarbetrieb zusatzliche Anlagen
notwendig. Dies kann die Wirtschaftlichkeit der Mafinahme
stark beeinflussen. Eventuell kann dem durch Einbeziehen
weiterer Abwarmequellen abgeholfen werden.

Auch fir die Kiihlung der Prozesse auf der Quellenseite ist
moglicherweise mit redundanten Anlagen und Ausfallkon-
zepten vorzusorgen, soweit sich der Ausfall der Senke auf
sie auswirkt.

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit wird bestimmt durch: Investitions-
kosten, Wartungs- und Betriebskosten, Erldse durch die
Abwarmenutzung (Einsparung an Energiekosten, Verkauf
der Warme usw.). Diese Kosten bzw. Erlose sind den Kosten
bei Weiterbetrieb der unveranderten Anlage gegeniiber zu
stellen. Dabei sollten veranderliche Faktoren wie der Ener-
giepreis mit beriicksichtigt werden.

Bei Abwarmenutzung handelt es sich um MafBnahmen,
deren Nutzungsdauer diejenige der Abwarmequelle haufig
tberschreiten. Die Wirtschaftlichkeit solcher Effizienzmaf-
nahmen sollte demnach nach der Rendite bewertet werden.

Die Rendite ist entsprechend der Nutzungsdauer (iber
Amortisationszeit hinaus), verglichen mit den Gewinnmar-
gen anderer Prozesse im Betrieb, oft hoch. Wegen der lan-
gen Nutzungsdauern werden haufig Werte von tber 10 %
erreicht.

Kann die erforderliche Investition nicht aus eigenen Mitteln
erbracht werden, sollten Finanzierungsmodelle in Betracht
gezogen werden: Investitionskosten lassen sich durch For-
dermittel senken, Mafinahmen kann man durch Contracting
auslagern, fiir das Ausbleiben der positiven finanziellen
Effekte lassen sich Versicherungen abschlieBen (Kap. 4).

Weiteres

Der Verschmutzungsgrad des Abwarmetragers darf der
geplanten Nutzung nicht grundsatzlich entgegenstehen.

Gegebenenfalls sind Genehmigungen fiir die Errichtung
und den Betrieb zusatzlicher Anlagen 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.
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2.1 Warmeiubertrager

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

Abwarme ist in den meisten Fallen an einen Abwarmetrager
gebunden, der selbst nicht mehr von Nutzen im Prozess ist. Um
die Abwarme wieder nutzbar zu machen, muss sie auf einen Stoff
libertragen werden, der einem anderen Prozess oder dem glei-
chen Prozess an anderer Stelle zugefihrt wird. Dieser Nutzwar-
metrager kann z. B. die Frischluft fir eine Feuerung (Abgas als
Abwérmetréger) oder das Arbeitsmittel in einer Kaltemaschine
sein. In einem Warmetbertrager wird der Abwarmetrager so zum
Heizmedium flr den zu erwarmenden Stoff. Umgekehrt fungiert
letzterer als Kihlmedium fiir die Abwarmequelle. Warmeliber-
trager sind damit grundlegendes Element aller in dieser Bro-
schire beschriebenen Abwarmenutzungsoptionen.

In der Planung wird haufig der Begriff ,\Warmetauscher” genutzt.
Er wird als missverstandlich angesehen, weil er Warmestrome
in beide Richtungen suggeriert. Auflerdem schlief3t er Bauarten
aus, die gerade fir die Abwarmenutzung in Betracht kommen,
haufig aber auBBer Acht gelassen werden - vielleicht weil sie nicht
als typische ,Warmetauscher” ins Auge springen. Um dies zu ver-
meiden, wird in der Broschiire durchgangig der Begriff ,Warme-
Ubertrager” verwendet. Dies sollte bei der Planung und bei der
Herstellersuche beriicksichtigt werden.

Fur die Vielfalt an Warmeibertrager-Prinzipien und -Bauarten
existieren verschiedene Einteilungen. In der Regel haben sie fir
die Nutzung von Abwarme wenig Mehrwert. Aus diesem Grund
wird folgende einfache Einteilung nach den Warmedbertragungs-
prinzipien vorgenommen:

In Rekuperatoren sind die beiden Medien raumlich vonein-
ander durch eine warmeibertragende Flache getrennt. Die
Warmeleistung eines Rekuperators kann aus der Bezie-
hung berechnet werden:

Q =kAAT
Darin beschreibt k den sog. Warmedurchgangskoeffizienten

[kW/(m2K] (umgangssprachlich auch k- oder U-Wert]. Die-
ser hangt im Wesentlichen vom Warmelbergang zwischen

Heizmedium und Wand sowie zwischen Wand und Kihlme-
dium ab. A [m?] ist die innere warmetibertragende Flache
und AT _[K] die flachengemittelte Temperaturdifferenz zwi-
schen Heiz- und Kiihlmedium.

Rekuperatoren sind auch Bestandteil der meisten indirek-
ten Nutzungstechnologien (Kap. 3).

@)} Regeneratoren verfligen Uber eine thermische Speicher-
masse, die abwechselnd vom Heiz- und vom Kihlmedium
durchstromt wird. Sie ahneln damit Warmespeichern (Kap.
2.2), allerdings sind die Zyklenzeiten wesentlich kirzer.
Fir eine kontinuierliche Arbeitsweise werden rotierende
Speichermassen (bzw. umschaltende Anschlusskanale)
oder umlaufende Speichermedien verwendet. Dadurch
lassen sich Regeneratoren zur direkten Abwarmenutzung
einsetzen.

Fir die Auswahl der Warmetibertrager-Bauart sollte der Anwen-
der die Randbedingungen seines Vorhabens zur Abwarmenut-
zung genau kennen. Folgende Kriterien kénnen bestimmten Bau-
arten den Vorzug geben oder prinzipbedingt zu deren Ausschluss
fuhren:

o Aggregatzustand von Abwarmemedium und Prozess-
medium (flissig/flissig, gasformig/flissig, gasférmig/

gasformig)

o Phaseniibergang (Verdampfung oder Kondensation eines
der Medien)

o Druckniveau und Druckunterschied zwischen den Medien

o Verunreinigte Medien erfordern den Einsatz reinigbarer
oder wenig fur Verschmutzungen anfalliger Bauarten.

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

. Fir eine strikte Trennung der Medien untereinander (z.B.
Lebensmittel) und mittelbar auch nach auBen (geféhrliche
Medien) existieren sogenannte Sicherheitswarmetauscher
als Sonderform mancher Bauarten.



()()() Plattenwarmeibertrager

Plattenwarmeiibertrager (kurz: PWU) sind aus mehreren paralle-
len Platten aufgebaut, zwischen denen sich Spalte befinden, durch
die abwechselnd das Heiz- oder das Kihlmedium stromen. Das
meist geringe Spaltmaf3 und die Profilierung der Platten erzeugen
eine fur die Warmelbertragung gilinstige turbulente Stromung.
Des Weiteren wird durch eine grofie Anzahl profilierter Platten die
Warmedbertragerflache vergroflert, so dass bei geringer Baugro-
e eine hohe Warmeleistung resultiert (hohe Leistungsdichte).

Plattenwarmedibertrager gibt es in verschiedenen Bauformen
und aus unterschiedlichen Materialien. Die einzelnen Platten
sind je nach Ausfiihrung verlotet, verschweif3t oder werden durch
Spannschrauben zusammengehalten. Wahrend die Ausfihrun-
gen mit Spannschrauben zwecks Reinigung demontiert werden
kénnen, sind die stofflich gefligten Modelle nur fiir saubere
Medien geeignet. Es gibt auch Mischbauformen mit Kassetten
aus jeweils zwei verschweifiten Platten, die mit Spannschrauben
fixiert sind.

Bei den in den Abbildungen gezeigten Varianten sind die An-
schliisse der beiden Medien als Rohrstutzen ausgefihrt.

Uberblick Stromungsfihrung
- -
Eintritt kaltes <
Medium
Austritt abge-
kiihltes Medium y %
4 4
Eintritt warmes
Medium
| |
L L
< <

Abb. 3: Prinzip eines Plattenwarmelbertragers

Plattenwarmedibertrager sind durch die relativ aufwendigen
Flgeverfahren (Dichtheit] kostenintensiv. Je nach Wahl des
Werkstoffes und der Fligetechnologie kdnnen Temperaturen bis
750 °C realisiert werden. Beide Medien sollten nach Maglichkeit
drucklos sein und Uber ein dhnliches Warmetiibergangsverhalten
verfiigen, bei der Kombination Gas/Gas gilt k = 10...30 W/(m2K],
bei Flissigkeiten k = 200...1.500 W/(mZK).

Plattenwarmeiibertrager

Leistungsbereich bis 400 MW

Heiz-/Kiihlmedium flissig/lussig,
gasformig/gasférmig

Temperaturniveau bis 750 °C

niedrige Driicke,

Sonstiges geringe Druckverluste

Kosten <10 €/kW

Abb. 4: Plattenwarmeiibertrager mit Stutzen fur Kihl- und Heizmedium



16 Direkte Abwarmenutzung

28 Rohrbiindel-
warmeiubertrager

(«(

Rohrbindelwarmelbertrager bestehen aus einer Vielzahl paral-
leler, meist dinnwandiger Rohre, auf die sich die Stromung des
einen Mediums aufteilt. Das Rohrbiindel wird in einem Behalter
angeordnet, der vom anderen Medium durchstromt wird. Umlenk-
bleche sorgen dabei fiir eine Verlangerung des Stromungsweges
und eine warmetechnisch optimale Queranstromung der Rohre.

Rohrbiindel kénnen aus hunderten paralleler Rohre mit Langen
bis zu mehreren Metern aufgebaut sein, es lassen sich grofle
Volumenstrome realisieren. Das Medium in den Rohren wird
dabei bei mehrflutigen Ausfiihrungen durch Verteiler-Sammler
umgelenkt. Alternativ kann jedes Einzelrohr eine Umlenkung
erzeugen (U-Rohr-Warmeibertrager, Abb. 6).

Rohrbiindelwarmetbertrager werden vorzugsweise fir flissig/
flissig-Anwendungen (bei Wasser k = 1.000...3.000 W/[m?K))
sowie zum Verdampfen des Mediums im Behalter genutzt, wobei
die zu verdampfende Flussigkeit das Rohrblindel Uberflutet.
Medien mit hohen Driicken sollten aus Griinden der Festigkeit im
Rohrraum stromen.

Durch den komplexen Aufbau mit den vielen zu verschweiflenden
Rohren sind Rohrbiindelwarmeiibertrager in der Anschaffung
meist teurer als andere Warmetbertrager. Die Rohre lassen sich
mit vertretbarem Aufwand sowohl innen als auch aufien (durch
.Ziehen” des Rohrbiindels] reinigen.

Abb. 6: Rohrbiindelwarmeubertrager mit U-Rohren

Rohrbiindelwarmeiibertrager

Leistungsbereich bis 20 MW

flissig/flussig,

Heiz-/Kihlmedium Verdampfer

Temperaturniveau bis 550 °C

Hochdruckmedium im Rohr,

Sonstiges
9 moderate Druckverluste
Kosten 10 ... 150 €/kW
Eintritt warmes
Medium
Rohr fiir

Umlenkbleche .
v kaltes Medium

| . « Eintritt
T T intri
T 4 T — - Medium
| mi
I I
I I
I
Zwischenraume
flir warmes Medium v

Austritt abgekihltes
Medium

Abb. 5: Prinzip eines Rohrbiindelwarmelbertragers



()()() Rippenrohr-

warmeibertrager

Rippenrohrwarmeiibertrager werden haufig zur Warmedbertra-
gung zwischen gasférmigen und flissigen Medien eingesetzt,
wobei die Flissigkeit in den Rohren stromt. Durch die Berippung
auf den Rohren wird die warmedubertragende Oberflache signifi-
kant erhoht und der schlechtere Warmelbergang in der Gasstro-
mung auf der Rohrauflenseite ausgeglichen.

Rippenrohrwarmelbertrager gibt es in verschiedenen Ausfiih-
rungen, dabei kénnen gerade Rippenrohre einzeln oder im Bin-
del (Heiz- bzw. Kiihlregister) angeordnet werden. Alternativ sind
Rippenrohre auch in U-Form oder als Spirale (Spiralrohrwarme-
libertrager) verfiigbar.

Eine Bauform, bei der die einzelnen Rippen das gesamte Rohr-
blindel als Bleche durchziehen, wird als Lamellenwarmeubertra-
ger bezeichnet. Im Vergleich zu einzelnen Rippenrohren ist die
Fertigung von Lamellenwarmetibertragern kostengiinstiger. Die
bendtigten Lochraster fir die Rohranordnung (fluchtend oder
versetzt) werden in die Bleche gestanzt, die Stanzfalze legen den
Lamellenabstand fest.

Eine Strukturierung der Bleche beim Stanzen dient der Erzeu-
gung von Turbulenzen und verbessert den gasseitigen Warme-
libergang. Die Rohre werden durch das Lochraster des Lamel-
lenpaketes geschoben, mechanisch (Dorn) oder hydraulisch (Ol)
geweitet und so mit den Lamellen verpresst.

Lamellenwarmelibertrager werden fir Gas/Flissigkeit-Anwen-
dungen eingesetzt, wobei die Flissigkeit in den Rohren (auch mit
hohem Druck] und das Gas zwischen den Lamellen strémt (z. B.
Gaskdiihler). Die hohe Anzahl der Lamellen bei geringen Abstan-
den und der gute Warmelbergang in den Lamellenspalten sor-
gen fiir hohe Warmeleistungen.

Vorzugsweise bestehen die Lamellen aus Aluminium, je nach
Temperaturniveau und Anwendungsbereich kommen aber auch
Kupfer, Stahl oder Edelstahl (bei korrosiven Gasen) zum Einsatz.
Die Rohre kdnnen ebenfalls aus all diesen Werkstoffen gefertigt
werden.

Die Lamellenblocke sind durch die engen Lamellenabstande
(teilweise unter 1 mm) sehr empfindlich gegeniiber verschmutz-
ten bzw. feuchten Gasen, da kondensierendes Wasser in den
Lamellen gehalten wird (Kapillarkréfte), den Schmutz an der

Oberflache anhaften lasst und bei Temperaturen unter 0 °C ver-
eisen kann. Bei Kaltemaschinenverdampfern werden z. B. einige
Rohre durch elektrische Heizstabe ersetzt, um ein regelmafiges
Abtauen zu ermdglichen.

Lamellenwarmeiibertrager

Leistungsbereich bis 1.000 MW

Auflenseite Gas, im Rohr
Flissigkeit (auch mit
Phasenwechsel)

Heiz-/Kihlmedium

Temperaturniveau bis 300 °C

niedrige Gasdricke,
variable Driicke im Rohr,

Sonstiges gasseitig sehr schmutz- und
feuchteempfindlich
Kosten < 15 €/kW

Abb. 7: Lamellenwarmetbertrager
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()()() Doppelrohr-

warmeiubertrager

Doppelrohrwarmetibertrager bestehen aus zwei koaxial angeord-
neten Rohren, wobei das Innenrohr innen und auf3en zur Oberfla-
chenvergroferung berippt sein kann. Ein Medium stromt durch
das Innenrohr, das andere durch den Ringspalt zwischen Innen-
und AuBenrohr. Die Medien (typischerweise Flissigkeiten) flieBen
im Gleich- oder Gegenstrom.

In Abb. 8 ist die Betriebsweise im Gegenstrom dargestellt. Dabei
handelt es sich um gerade Doppelrohre, wobei die AuBBenrohre
tber seitliche Flansche verbunden werden. Alternativ dazu kon-
nen Doppelrohre auch als Rohrwendeln ausgefiihrt sein, um den
Bauraum zu begrenzen.

Die Rohrdurchmesser von Doppelrohrwarmedibertragern kon-
nen von wenigen Millimetern bis zu ca. einem Meter reichen. Als

Eintritt kaltes

Medium
1 Innenrohr  AuBenrohr

Austritt abgekiihltes /
Medium /——I_I%;\

G — !

pr—"| )
= —

— —

Eintritt warmes
Medium

Flansch

Abb. 8: Prinzipskizze eines Doppelrohrwarmeiibertragers

Materialien werden Stahl, Kupfer, Kupfer-Nickel oder Messing
eingesetzt. Die Kosten derartiger Warmedubertrager sind moderat
gegeniiber anderen, der bendtigte Bauraum ist relativ grof3.

Am haufigsten werden Doppelrohrwarmedibertrager in der Kalte-
technik als Kondensator (Verflissiger] eingesetzt. Bei unberippten
Rohren ist die Verschmutzungsneigung gering, verschraubte Aus-
fihrungen (Flanschrohrkombinationen) sind auch gut reinigbar.

Doppelrohrwarmeiibertrager

Leistungsbereich bis 3.500 kW

flussig/flussig,
(auch als Verdampfer/
Kondensator)

Heiz-/Kihlmedium

Temperaturniveau bis 150 °C
verschmutzte Flissigkeiten
im Innenrohr, relativ grof3er
Bauraum

Sonstiges

Abb. 9: Doppelrohrwarmeiibertrager



()()() Spiralwarmeiibertrager

Spiralwarmedibertrager bestehen aus Blechen, die so um einen
Kern gewickelt werden, dass zwei separate, konzentrisch ange-
ordnete, spaltformige Stromungskanale entstehen. Durch stirn-
seitige Platten wird der Warmelbertrager abgeschlossen.

Die Medien werden durch die Seitenplatten am Umfang und in der
Mitte zu- bzw. abgefiihrt, so dass ein Gegenstrom erzeugt wird.
Die spiralformige Kanalform erlaubt eine groBe Warmelbertra-
gerflache bei kleinem Bauraum und einer grof3en Lauflange der
Stromungsmedien.

Spiralwarmedibertrager werden haufig bei schmutzbelasteten
Medien und Suspensionen eingesetzt, da es durch die einfache
Stromflihrung ohne Umlenkungen und Reduzierungen kaum zu
Schmutzablagerungen an den Warmedibertragerflachen kommt.
Wenn sich eine Stirnseite 6ffnen lasst, ist die Reinigung Uberdies
sehr einfach. Grundsatzlich konnen sowohl flissige als auch gas-
formige Medien eingesetzt werden.

Aufgrund der schwer zu realisierenden Abdichtung an den Stirn-

seiten sollte der Spiralwarmeibertrager nur fir Medien auf etwa
gleichem Druckniveau eingesetzt werden.

Abb. 11: Spiralwarmetibertrager

Spiralwarmeiibertrager

Leistungsbereich bis 800 kW

flussig/flussig,

Heiz-/Kihlmedium L L
gasformig/gasformig

Temperaturniveau bis 700 °C

Sonstiges Medien bei gleichem Druck

Austritt abgekihltes
Medium

]

Eintritt kaltes
Medium

Eintritt warmes
Medium

Abb. 10: Prinzip eines Spiralwarmeiibertragers
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)) Rotations-

warmeiubertrager

W

In einem Rotationswarmetiibertrager (Warmerad) rotiert eine
zylindrische Speichermasse innerhalb zweier Stromungskanale,
wie in Abb. 13 zu sehen ist. Die Speichermasse nimmt dabei wah-
rend einer halben Umdrehung Warme vom Abwarmetrager auf
und gibt sie wahrend der anderen halben Umdrehung an das zu
erwarmende Prozessmedium ab.

Rotationswarmedlbertrager sind in Gasstromungen selbst bei
geringen Temperaturunterschieden effizient einsetzbar. Als Spei-
chermasse dienen Metall-Lamellenstrukturen (glatt oder struktu-
riert) oder durchstromte Schiittungen aus kleinen kugelférmigen
Speicherelementen. Da die Speichermasse flissige Rickstande
wegen der Benetzung mit in den anderen Stromungskanal trans-
portieren wiirde, eignen sich Rotationswarmelbertrager nur fir
Gas/Gas-Anwendungen. Fir verschmutzte Gase sind sie eben-
falls ungeeignet.

Der Effekt, dass sich Abwarmetrager und Prozessmedium ver-
mischen, kann zwar durch besondere Konstruktionen (,Spul-
zone” oder ,Spllkammer”) verringert werden. Eine Mitrotation

Eintritt warmes
Medium

Kanal ,warm” \([
Kanal ..kalt” \ \
‘ 3§ -
Austritt abgekiihltes
). Medium

Eintritt kaltes
Medium

Luftkanale

2%

Abb. 12: Prinzip eines Rotationswarmeiibertragers

(Spaltluft, Leckluft) lasst sich jedoch nicht ganzlich vermeiden.
Dies ist inshbesondere bei prozessiibergreifender Anwendung
zu beachten, wo das Prozessmedium verunreinigt wirde. Kor-
rosive Gase sind nur mit Beschichtungen handhabbar. Sorptive
Beschichtungen ermdglichen es, die Gasfeuchte zu ibertragen.
Dies wird zur Befeuchtung der Zuluft bei Anwendung in der Kli-
matisierung genutzt.

Rotationswarmetlbertrager gibt es in unterschiedlichen Groflen
mit Durchmessern von 400 bis 3.000 mm. Die Bautiefe ist im
Gegensatz zum Durchmesser gering. Zur Anwendung kommt der
Rotationswarmetlbertrager hauptsachlich in der Liftungs-, Kli-
ma-, Prozessluft- oder Kraftwerkstechnik als Frischluftvorwar-
mer mit Hilfe von Abgas- oder Abluftwarme.

Rotationswarmeiibertrager

Leistungsbereich bis 1.600 kW

Heiz-/Kihlmedium gasformig/gasférmig
Temperaturniveau bis 650 °C

Sonstiges keine verschmutzten Strome

Abb. 13: Rotationswarmelbertrager



)) Warmerohr-

warmeibertrager

W

Wérmerohrwarmetlibertrager werden als Gas/Gas-Warmetber-
trager eingesetzt.

Wérmerohre (engl.: heat pipes] transportieren groBe Warme-
strome in stoffgebundener Form mit Hilfe eines Arbeitsmittels,
welches am ,heifen Ende” des Warmerohres verdampft und am
.kalten Ende” kondensiert. Der interne Arbeitsmittelkreislauf
entsteht entweder durch Schwerkraft (aufsteigender Dampf und
zurilickflieBendes Kondensat) oder durch Kapillarkrafte in porésen
Strukturen (lageunabhangig].

Als Arbeitsmittel werden Stoffe eingesetzt, deren Verdamp-
fungstemperatur an die Einsatzparameter des Warmelbertragers
angepasst ist. Damit arbeiten Warmerohrwarmeiibertrager nurin
definierten Temperaturgrenzen.

Haufig herrschen in den Warmerohren Driicke, die vom Umge-

bungsdruck abweichen (Unter-/Uberdruck), so dass die Funkti-
on nur bei langzeitstabiler Dichtheit sichergestellt werden kann.

Abb. 14: Warmerohrwarmeibertrager

Warmerohrdurchmesser beginnen bei wenigen Millimetern und
reichen bis in den Zentimeterbereich.

Mit Hilfe auBBen berippter Warmerohre konnen gro3e Warmestro-
me zwischen zwei Gasstromungen transportiert werden, da beide
Gasstrome die grofle Rippenoberflache nutzen. Schmutz aus den
Gasstromen kann sich zwischen den Rippen festsetzen und die
Warmeleistung extrem mindern.

Warmerohrwarmeiibertrager

Leistungsbereich bis 3 kW (je Warmerohr)

Heiz-/Kihlmedium gasformig/gasférmig

Temperaturniveau bis 650 °C

nur in eingegrenztem
Temperaturbereich
arbeitsfahig, schmutz- und
feuchteempfindlich

Sonstiges

Warmerohr

Eintritt kaltes Gas Austritt erwarmtes Gas

—

Arbeitsmitteldampf

Eintritt heiBes Gas

—

Austritt abgekdihltes Gas

Arbeitsmittelkondensat

Abb. 15: Prinzip eines Warmerohrwarmedibertragers
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2.2 Warmespeicher

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

Ein Speicher ist in der Lage, einen schwankenden Warmestrom
aus der Abwarmequelle zu verstetigen oder der Senke zu
anderen Zeiten zur Verfligung zu stellen. Damit kdnnen sich
weitere Nutzungsoptionen fir eine Abwarmequelle ergeben, die
mit Warmelbertragern allein - etwa wegen unterschiedlicher
Betriebszeiten der so gekoppelten Produktionsprozesse - ausge-
schlossen waren.

Zwischen Abwarmequelle und -senke wird ein Speichermedium
geschaltet, das zu deren thermischen Randbedingungen passt.
Das verwendete Material bestimmt die Arbeitstemperatur 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.

Auf Grundlage des Speicherprinzips wird zwischen verschiede-
nen Arten von Energiespeichern unterschieden:

e Sensible Warmespeicher: Die Energie wird in Form von sen-
sibler Warme durch eine Temperaturanderung des fliissigen
oder festen Speichermediums gespeichert. Die Speicherka-
pazitat hangt dabei von der Warmekapazitat des Speicher-
mediums und der verfiigbaren Temperaturdifferenz ab.

e  Latente Warmespeicher: Die Energie wird in Form von
latenter Warme beim Phasenwechsel des Speichermateri-
als gespeichert. Damit ist die Speicherkapazitat im Wesent-
lichen von der Energie abhangig, die beim Phasenwechsel
(Schmelz- oder Vedampfungswarme) tibergeht.

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

Mit Abb. 16 konnen diese Speicher hinsichtlich ihrer Speicher-
dichte - der in einem bestimmten Volumen speicherbaren ther-
mischen Energie - verglichen werden. Mit steigender Speicher-
dichte steigt die Komplexitat des Speichersystems, was einen
hoheren technischen Aufwand und hohere Kosten zur Folge hat.
Zur Einordnung sind elektrische und stoffliche Speicher mit an-
gegeben. Diese stellen keine Warmespeicher im eigentlichen
Sinne dar, da eine Energieumwandlung stattfindet und der Spei-
cherprozess nicht reversibel ist.

Speicher kénnen hinsichtlich der Speicherdauer unterschieden
werden. Bei der Kurzzeitspeicherung wird thermische Energie
Uber wenige Minuten bis Tage gespeichert, bei der Langzeitspei-
cherung sind Zeitraume tiber mehrere Monate maglich (saisona-
le Speicher). Fir die industrielle Abwarmenutzung sind vor allem
Kurzzeitspeicher relevant, da hier durch die wesentlich hohere
Anzahl an Speicherzyklen der Preis fiir gespeicherte Warme be-
zogen auf die Lebensdauer des Speichers sinkt.

Weiterhin kann beziiglich des Temperaturniveaus zwischen
Warme- (oberhalb) und Kaltespeicherung (unterhalb der Umge-
bungstemperatur] unterschieden werden. Kiltespeicher kdnnen
in Kombination mit thermisch getriebenen Sorptionskalteanla-
gen (Seite 35) eine sinnvolle Nutzung von Abwédrme ermaglichen.

A i

Kosten

chemisorptive Speicher

Aufwand

physisorptive Warmespeicher

latente Warmespeicher

sensible Warmespeicher

\
10’ 10° 10° 10
Speicherdichte in kWh/m?

Abb. 16: 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

Zum Vergleich unterschiedlicher Speichertechnologien werden
Speicherkapazitat und Speicherleistung haufig auf die Masse
bzw. das Volumen des Speichersystems (inkl. peripherer Kompo-
nenten) bezogen, sodass man eine gravimetrische bzw. volume-
trische Speicher- bzw. Leistungsdichte erhalt.

Mafgeblich fiir die Speichereffizienz sind Warmeverluste an die
Umgebung wahrend des Be- und Entladens und des Speicherns
(Stand- bzw. Bereitschaftsverluste). Diese sind bei kleinen Ver-
haltnissen zwischen Speichervolumen und -oberflache am ge-
ringsten und kdnnen durch Dammung vermindert werden.

Warmeverluste sind vor allem bei sensiblen und latenten War-
mespeichern relevant, da dort die Temperatur die entscheiden-
de Grofe fir den Beladungsgrad des Speichers ist. Bei sorptiven
Speichern kann durch die physikalische oder chemische Bindung
Warme auch langfristig nahezu verlustfrei gespeichert werden.

Abb. 17: Speicherprinzipien sind auch kombiniert einsetzbar: 150-1-Warmwas-
serspeicher (sensibel) mit innenliegendem Warmetiibertrager (Thermobatterie
L-0-T), erweitert um 2-kWh-Latentwarmespeicher auf Natriumacetat-Basis in der
Behalterwand (entspricht weiteren 50 Litern Wasser).

Ublicherweise werden Warmespeicher ortsfest in den Betrieb
integriert. Zur Erhohung der Flexibilitat und zur Versorgung
entfernter Warmesenken ist auch der Einsatz als mobiler
Speicher maglich, 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 Eigen-
schaften naher beleuchtet. Neben bewdhrten Warmespeicher-
technologien, bspw. Warmwasserspeichern, werden auch neue
Technologien vorgestellt, welche sich teilweise noch in der Er-
probung befinden.
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Sensible
Warmespeicher

Sensible Warmespeicher reprasentieren die am meisten verbrei-
tete und oftmals kostengtlinstigste Art von Warmespeichern. Die
Warme wird durch Temperaturanderung des Speichermaterials
gespeichert. Fir eine hohe Speicherdichte sollte daher die spe-
zifische Warmekapazitat des Speichermediums maoglichst hoch
sein. Je groBer die mogliche Temperaturanderung ist, desto
mehr Warme kann in einem festgelegten Volumen gespeichert
werden. Sind nur kleine Temperaturdifferenzen verfiigbar, sollte
latenten Warmespeichern der Vorzug gegeben werden.

Eine Ubersicht verschiedener sensibler Speichermateriali-
en hinsichtlich Speicherdichte (bezogen auf 4Ts, = 100 K] und
Einsatztemperatur zeigt Abb. 19. Es kann zwischen festen und
flissigen Materialien unterschieden werden. Gasformige Stoffe
werden aufgrund ihrer geringen Speicherdichte nicht verwendet.
Prinzipiell sind Kombinationen verschiedener Speichermateria-
lien moglich.

Sensible Warmespeicher

Temperatur bis Uiber 1.000 °C

Speicherkapazitat bis >100 MWh

Grofe bis >10.000 m3

Leistung >100 MW

Energiespeicherdichte bis 100 kWh/m?3

Fliissige Speichermedien
Als fliissige sensible Speichermedien stehen vor allem Wasser,
Thermodle oder Salzschmelzen zur Verfiigung.

Wasser als Speichermedium ist am einfachsten handhabbar
und weist die hochste Speicherkapazitat auf (1,16 kWh/[m?3K]).
Deshalb werden sensible Warmespeicher bei Temperaturen bis
100 °C fast ausnahmslos als Warmwasserspeicher ausgefihrt.
Hohere Temperaturen kdnnen zu hoheren Kosten in Druckbehal-
tern realisiert werden (HeiBwasserspeicher).

Zone hoher Temperatur

Zu- und Abflussstutzen in
verschiedenen Hohen

Innenliegender
Warmedbertrager

Warmedammung

Zone niedriger Temperatur

Abb. 18: Prinzipaufbau eines Warmwasserspeichers
mit innenliegendem Warmedibertrager
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Abb. 19: Speichermaterialien fiir sensible Warmespeicher



Wasserspeicher werden als Mengenspeicher (Temperatur im
Speichervolumen konstant) oder Schichtenspeicher ausgefiihrt.
Bei letzteren tritt eine schwerkraftbedingte Temperaturschich-
tung im Speichermedium auf. Der Vorteil besteht darin, dass
verschiedene Abwarmequellen und -senken mit dem Speicher
gekoppelt werden konnen, indem sie entsprechend ihres Tempe-
raturniveaus auf verschiedenen Hohen Warme ein- und ausspei-
sen. Zur Anpassung zeitgleich auftretender unterschiedlicher Be-
und Entladeleistungen werden Pufferspeicher verwendet.

Bei hoheren Speichertemperaturen werden bevorzugt Thermo-
ole eingesetzt (Speicherdichte 0,4 ... 0,5 kWh/[m3K]). Deren ma-
ximale Anwendungstemperatur liegt in der Regel bei 350 bis
400°C (oberhalb thermische Zersetzung der Ole). Salzschmelzen
(Speicherdichte 0,8 ... 1,0 kWh/[m3K)) kénnen 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 Flissig-
salzspeicher eine Notheizung.

Soll eine Vermischung von Abwarmetrdger (z.B. Abwasser) und
Nutzwarmetrager (meist Wasser) vermieden werden, kommen
innenliegende Warmedibertrager zum Einsatz. Alternativ kann
dem Speicher auch ein Warmetibertrager vorgeschaltet sein.

Feste Speichermedien

Als feste Materialien konnen u. a. Beton, Gesteine oder Kerami-
ken genutzt werden. Die volumetrische Speicherdichte ahnelt der
von Flussigkeiten (Stahlrund 1,1 kWh/(m3K], Speckstein 0,75 kWh/
(m3K)). Gegentiber flissigen Speichern ist kein Auslaufen des Be-
halters maglich. Allerdings sind geeignete konstruktive Maf3nah-
men zur Verbesserung der Warmeibertragung zwischen Warme-
trager und Speichermedium notwendig. Feste Speichermedien
decken einen groflen Temperaturbereich ab. Keramiken konnen
bspw. bis tber 1.000 °C eingesetzt werden. Feste sensible Spei-
chermedien sind wie auch die flissigen meist sehr zyklen- und
langzeitstabil.
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Speichermedium, z. B. Beton
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Abb. 20: Mdglichkeiten des Aufbaus eines sensiblen Warmespeichers
mit festem Speichermedium. Dargestellt ist der Beladevorgang.

Abb. 21: Modularer Warmespeicher mit Beton als Speichermaterial

Warmespeicher mit festen sensiblen Speichermedien eignen sich
sowohl fir flissige als auch gasformige Abwarmetrager. Dabei
wird ein flissiger Warmetrager typischerweise in Rohren durch
die Speichermasse transportiert (siehe Abb. 20 oben), gasférmige
Warmetrager stromen durch eine Schiittung aus einzelnen Spei-
cherelementen (siehe unten). Alternativ kénnen auch Zylinder
oder Platten vom Gas umstromt werden.

Im privaten Bereich wird dieses Speicherprinzip bereits seit
Jahrhunderten in Kachel- und Nachtspeicheréfen angewendet,
in der Industrie in Form sog. Winderhitzer zur Verbrennungs-
luftvorwdrmung (,.HeiBwind") in der Stahlerzeugung. Dabei dient
eine Gesteinsschiittung als Speichermaterial, die beim Beladen
von heilem Abgas durchstromt wird. Beim Entladen wird Umge-
bungsluft vorgewarmt und als Verbrennungsluft dem Hochofen-
prozess zugefiihrt. Sogenannte Kiesbettspeicher werden wasser-
oder luftdurchstromt haufig als saisonale Speicher genutzt. Im
kleinen Maf3stab werden feste sensible Speichermaterialien auch
passiv genutzt. Dabei liegen sie nicht als separater Speicher vor,
sondern sind direkt in die Anlagen integriert, bspw. als kerami-
sche Elemente in Brennkammern.

Aktuelle Entwicklungsarbeiten im grofitechnischen Mafstab be-
fassen sich vor allem mit der Nutzung von Beton als Speicherma-
terial zur Warmeauskopplung aus Abgasen oder zur Speicherung
von Kompressionswarme bei der sog. adiabaten Druckluftspei-
cherung.
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Latentwarmespeicher

Beidieser Speicherart wird die Warme genutzt, welche bei der Ag-
gregatzustandsanderung des Materials aufgenommen oder ab-
gegeben wird. Das Speichermedium von Latentwarmespeichern
wird daher als Phasenwechselmaterial (PCM, engl. Phase Chan-
ge Material] bezeichnet. Im Bereich des Phasenwechsels kann
viel Energie aufgenommen und abgegeben werden, wie Abb. 22
zeigt. Beim Entladen fallt damit Warme auf konstantem Tempe-
raturniveau an.

Als Speichermaterial stehen verschiedene Materialgruppen zur
Verfiugung, die in Abb. 24 mit Schmelztemperatur und volumen-
bezogener Schmelzwarme dargestellt sind. Mit zunehmender
Schmelztemperatur steigt die Schmelzenthalpie und damit die
Energiespeicherdichte.

latenter
Warmespeicher

sensibler
Warmespeicher

Temperatur des
Speichermaterials

*

-
-
-
*
*

Schmelz-
temperatur

Schmelzwéarme

eingespeicherte Warme

Abb. 22: Vergleich der Speicherkapazitat eines sensiblen und eines latenten
Warmespeichers. Bei latenten Speichermaterialien findet der Warmediibergang
innerhalb kleiner Temperaturdifferenzen statt. Zusatzlich zur Latentwarme wird
auch die sensible Warme des Speichermaterials genutzt. Allerdings macht sie nur
einen Bruchteil der nutzbaren Warme aus.

Fir die industrielle Abwarmenutzung sind derzeit folgende PCM
von Bedeutung:

J Paraffine sind organische Verbindungen und fiir den Tem-
peraturbereich von 6 bis etwa 80 °C marktverfiigbar. Sie
weisen niedrige Speicherdichten auf, sind relativ teuer und
brennbar, jedoch ungiftig, nicht korrosiv, zyklenstabil und
damit gut handhabbar.

J Salzhydrate sind Gemische aus einem Salz (haufig Natrium-
acetat) und Wasser und fir Temperaturen von Raumtempe-
ratur bis etwa 80 °C marktverfligbar. Salzhydrate besitzen
gegeniber Paraffinen deutlich hohere Speicherdichten bei
geringen Kosten. Sie sind allerdings extrem korrosiv gegen-
tber Metallen, nur maBig zyklenstabil und neigen beim Ent-
laden zum Unterkiihlen, wodurch von der sonst konstanten
Entladetemperatur abgewichen wird.

o Nitratsalze und -mischungen kdénnen von etwa 130 bis etwa
400 °C eingesetzt werden und sind daher zur Prozesswar-
mespeicherung gut geeignet. Sie verfligen Uber hohe Spei-
cherdichten, sind preiswert und zyklenstabil. Die Korrosivi-
tat gegeniber Metallen ist jedoch hoch.

o Wasser und Wasser-Salz-Lésungen als Speichermateri-
alien in Eisspeichern bieten sich nur fir die Speicherung
von Kalte bei 0 °C oder darunter an. Dies kann jedoch auch
im Zusammenhang mit Abwarme interessant sein: Bei der
Kalteerzeugung aus Abwarme (S. 35 ff.) kann es sinnvoller
sein, ein zeitlich unglinstiges Abwarmeangebot zunachst
zur Kalteerzeugung zu nutzen und die Kalte zu speichern,
da die Standverluste dadurch geringer ausfallen als beim
Speichern der Abwarme.

Latente Warmespeicher

Temperatur unter 0 bis tber 400 °C

Speicherkapazitat demonstriert bis 2,5 MWh

Grofle demonstriert bis 17 m3

Energiespeicherdichte demonstriert bis 150 kWh/m?3

Kosten 10 ... 50 €/kWh



Unter Zyklenstabilitat eines PCM versteht man die Bestandigkeit
bei Be- und Entladung eines Speichers. Je zyklenstabiler der
Speicher, desto hoher ist die Anzahl der realisierbaren Speicher-
zyklen (je einmal Be- und Entladen) bei nahezu gleichbleibender
Speicherkapazitat. Die Zyklenstabilitat ist damit eine entschei-
dende Grofle fur die Wirtschaftlichkeit eines Latentwarmespei-
chers. Bei Paraffinen konnten bereits tiber 10.000 Ladezyklen
nachgewiesen werden. Salzhydrate neigen zum Entmischen und
sind daher weniger zyklenstabil, Nitratsalze stehen diesbeziiglich
im Fokus aktueller Untersuchungen.

Im kleinen Maf3stab werden Latentwarmespeicher bereits in vie-
len Anwendungen eingesetzt und sind kommerziell verfiigbar. Ein
typisches Beispiel sind Kaltespeicher auf Basis von Wasser/Eis.
Fir die grofitechnische Anwendung ist dieser Speichertyp noch
Gegenstand von Forschung und Entwicklung. Eine praxisnahe Er-
probung wird bspw. in Kombination mit Industrieprozessen und
solarthermischen Anwendungen durchgefiihrt.

Latentwarmespeicher mit dem Phasenwechsel fliissig/gasfor-
mig (Verdampfen bzw. Kondensieren) von Wasser sind als sog.
Ruths- oder Gefallespeicher bekannt und werden bereits seit
Jahrzehnten als Grofspeicher in Industrieanlagen eingesetzt. Im
Speicher ergibt sich eine Schichtung aus siedendem Wasser und
Sattdampf. Wird zum Laden Wasserdampf zugefiihrt, steigt der
Druck im System. Wegen der steigenden Siedetemperatur kon-
densiert der Dampf und erhdéht den Anteil an siedendem Wasser
im Speicher. Beim Entladen wird Wasserdampf entnommen. Da-
bei sinkt der Druck, wodurch Wasser verdampft und die Tempe-
ratur im Speicher herabsetzt.

Abb. 23: Ruths-Speicher einschlieflich peripherer Anlagentechnik
(ATTSU AV, Driicke bis 16 bar)
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Abb. 24: Anwendungsbereich (Temperatur) und Speicherdichte (Schmelzwarme)
unterschiedlicher Materialien fiir Latentwarmespeicher: Fiir Wasser, Wasser-
Salz-Lésungen, Salzhydrate, Paraffine und Nitrate existieren kommerzielle
Losungen oder vielversprechende Pilotprojekte. Alle anderen Stoffe sind als
Speichermaterialien in der Entwicklung. Mit Karbonaten und Chloriden lieen
sich noch hohere Speicherdichten und Temperaturen (bis >700° C) erreichen
(Quelle: nach ZAE Bayern).
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Sorptive
Warmespeicher

Bei diesem Speichertyp wird Energie nicht thermisch, sondern in
Form einer umkehrbaren Reaktion zweier Stoffe gespeichert. Es
kdénnen zwei Grundprinzipien unterschieden werden:

e Bei der 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
flissige Komponente eingesetzt, dann handelt es sich um
Absorptionsspeicher.

e  Bei der 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 Spei-
cherdichte, die vom verwendeten Stoffsystem abhangt, und der

0 Entladener Zustand

Hochtemperatur-
Abwarme

a Beladen

Warmelbertrager

o Beladener Zustand

Hochtemperatur-
Nutzwarme

° Entladen

Abb. 25: Funktionsprinzip physisorptiver Speicher

Tatsache, dass aufgrund des Speicherprinzips nahezu keine
Selbstentladung durch Standverluste auftritt. In der Regel ist der
Aufbau sorptiver Speicher wesentlich komplexer als der anderer
Speichertypen, da neben dem Warme- auch ein Stofftransport
der gasformigen Komponente realisiert werden muss. Sorptive
Warmespeicher sind daher bisher Gegenstand von Forschung
und Entwicklung, wobei der praktische Einsatz in einigen Fallen
bereits demonstriert werden konnte. Fir einen wirtschaftlichen
Betrieb ist eine hohe Anzahl an Lade- und Entladezyklen einzu-
planen, um die hohen Investitionskosten auf viele Speicherzyklen
umlegen zu kénnen.

Physisorption (Ad- & Absorption)
Sorptionsspeicher arbeiten mit zwei Medien, einem Arbeits- und
einem Speichermedium.

Bei den Adsorptionsspeichern liegt das Speichermedium als
fester mikropordser Stoff vor. An dessen Oberflache kénnen ver-
haltnismafig groe Mengen des Arbeitsmediums Wasserdampf
angelagert (adsorbiert) werden. Bei der Anlagerung des Wasser-
dampfs andert sich der Aggregatzustand des Wassers von gasfor-
mig zu flissig. Dabei wird die Verdampfungsenthalpie in Form von
Warme frei. Um den Speicher wieder zu regenerieren bzw. aufzu-
laden, wird das gebundene, flissige Wasser durch Warmezufuhr
wieder von der Oberflache entfernt, indem es verdampft wird.

Wasser an Silikagel adsorbiert

Desorption Kondensation

4 ;\. Niedertemperatur-
Nutzwdrme
Silikagel Wasser
trocken flussig
Adsorption Verdampfung

Niedertemperatur-
Abwarme



Sorptive Warmespeicher

Temperatur bis tiber 1.000 °C

Speicherkapazitat demonstriert bis 4,5 MWh

Grofle demonstriert bis 50 m3

Leistung demonstriert bis 0,25 MW

Energiespeicherdichte demonstriert bis 185 kWh/m?3

Kosten 8 ... 100 €/kWh

Hauptsachlich werden Zeolithe und Silikagele als Arbeitsmittel
eingesetzt. Sie sind in der Lage, bis zu 37 % ihrer Trockenmasse
an Wasser auf ihrer Oberflache zu adsorbieren.

Abb. 25 zeigt das Funktionsprinzip eines Adsorptionsspeichers
am Beispiel des Stoffsystems Silikagel/Wasser. Das porése Sili-
kagel liegt als Festbettschiittung vor und wird von Luft als gasfor-
migen Warmetrager durchstromt.

Im entladenen Zustand 0 ist an der pordsen Oberflache des
Silikagels Wasser angelagert. Zum Beladen wird ein heifler tro-
ckener Luftstrom durch die Schiittung geleitet §. Dazu kann die
Luft in einem Warmedibertrager durch Abwarme im Temperatur-
bereich von 100 bis 300 °C erwarmt werden. Liegt Abwarme in
Form eines trockenen und sauberen Heiflgases (z. B. HeiBluft)
vor, kann der Speicher alternativ direkt damit beheizt werden. Der
Luftstrom verdampft das gebundene Wasser, kihlt sich dadurch
auf 40 bis 60 °C ab und stromt mit Wasserdampf gesattigt aus
dem Speicher. Wird der enthaltene Wasserdampf anschlieend
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 wird Luft aus
der Umgebung angesaugt und mit Wasserdampf gesattigt, wofir
Niedertemperaturwarme genutzt werden kann. Die feuchte Luft
stromt durch das trockene Silikagel, der Wasserdampf wird ad-
sorbiert und die Luft durch die freiwerdende 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 beliebigen Warmetrager dienen.

Abb. 26: Mobiler Adsorptions-Warmespeicher

Bei den Absorptionsspeichern ist das Speichermedium eine Flis-
sigkeit, in der sich die gasformige Komponente lost. Als Stoffsys-
tem kommen vorzugsweise wassrige Salzlosungen (z.B. Lithium-
bromid-L6sung) und Wasserdampf zum Einsatz.

Beim Beladen wird Wasserdampf aus der wassrigen Salzldsung
mit Hilfe von Abwarme ausgetrieben (verdampft), sodass die
Salzlosung aufkonzentriert wird. Wie bei Adsorptionsspeichern
kann der ausgetriebene Wasserdampf in einem nachgeschalte-
ten Schritt kondensiert und die Warme auf niedrigem Tempera-
turniveau weiter verwendet werden. Beim Entladen wird Wasser-
dampf in der Salzlosung absorbiert. Dabei wird Warme frei, die
als Nutzwarme verwendet wird. Das Temperaturniveau ist deut-
lich geringer als bei Adsorptionsspeichern (kleiner 120 °C).

Chemisorption

Warmespeicher auf Basis einer umkehrbaren chemischen Reak-
tion werden auch als thermochemische Speicher bezeichnet. Es
handelt sich um eine Reaktion zwischen einem Gas und einem
Feststoff. Das Reaktionsprodukt beider Stoffe wird beim Bela-
den unter Warmezufuhr aufgespalten. In diesem Zustand liegen
beide Komponenten separat vor und konnen nahezu verlustfrei
und beliebig lang gelagert werden. Zum Entladen des Speichers
reagieren Gas und Feststoff in einer chemischen Reaktion unter
Warmefreisetzung wieder zur chemischen Ausgangsverbindung.

Chemisorptive Speicher sind bisher ausschlielich Inhalt von
Forschung und Entwicklung. Eine groftechnische Umsetzung
oder Marktverfiligbarkeit ist bisher nicht bekannt.
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Indirekte Abwarmenutzung

Abwarme kann noch mehr, als nur Stoffe erwarmen: Warmepumpen machen Abwarme auf hoherem
Temperaturniveau verfilighar, und Abwarme selbst kann als treibende Kraft genutzt werden, um Kalte
oder Strom zu erzeugen.
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3.1 Kreisprozesse

Die Grundlage der indirekten Nutzungstechnologien sind ther-
modynamische Kreisprozesse. Ein Kreisprozess besteht aus vier
nacheinander ablaufenden Teilprozessen, in denen ein Arbeits-
mittel Warme oder mechanische Arbeit abgibt oder aufnimmt.

Je nach Richtung des Prozessverlaufes unterscheidet man
Links- und Rechtsprozesse. Bei Linksprozessen wird Arbeit am
Arbeitsmittel verrichtet und Warme abgefiihrt (Warmepumpen,
Kaltemaschinen), bei Rechtsprozessen wird Warme zugefihrt
und Arbeit vom Arbeitsmittel verrichtet (Dampf- und Gasturbi-
nen). Die Bezeichnung riihrt daher, dass man Kreisprozesse in
Diagrammen darstellt und die thermodynamischen Zustande des
Arbeitsmittels nacheinander im Uhrzeigersinn (Rechtsprozess)
oder entgegen dem Uhrzeigersinn (Linksprozess] durchlaufen
werden.

Aus der Nutzung von Kreisprozessen ergeben sich zwei Merkma-
le, welche fiir jede hier vorgestellte Technologie gelten:

o Eine Anlage zur indirekten Nutzung von Abwarme um-
fasst haufig Pumpen oder Verdichter. Sie dienen dazu, den

Kreisprozess durch Umwalzen des Arbeitsmittels aufrecht
zu erhalten. Aus thermodynamischen Griinden sind dabei
haufig grofle Druckunterschiede zu Uberwinden. Die Agg-
regate sind demzufolge recht leistungsstark.

. Da Warme sowohl zu- auch als abgefiihrt werden muss,

sind mindestens zwei Warmeiibertrager notwendig (Kap.
2.1). Einer der Warmedbertrager ist dabei fir die Nutzung
der Abwarme zustandig und entsprechend dem Abwarme-
trager auszuwéhlen (S. 14). Ein weiterer Warmedbertrager
dient der Warmeabgabe. Je nach Technologie handelt es
sich dabei um Nutzwérme (Warmepumpe) oder wiederum
um Abwarme (Kaltemaschinen, Prozesse zur Stromerze-

gung).

Wie man erkennen kann, ist die indirekte Nutzung von Abwarme
stets mit groBerem technischem Aufwand verbunden als deren
direkte Nutzung. Damit gehen hohere Investitions-, Wartungs-
und Betriebskosten einher. Sofern eine solche Wahl im Betrieb
besteht, sollte die direkte Nutzung von Abwarme demnach immer
Vorrang vor der indirekten Nutzung haben.

3.2 Warmepumpen und Kaltemaschinen

Die nachfolgend beschriebenen Warmepumpen und Kaltema-
schinen dienen ausschliefllich der indirekten Nutzung indust-
rieller Abwarme. Alle Anlagen nutzen den linkslaufigen Clausi-
us-Rankine-Prozess (den sog. Kaltdampfprozess), bei dem die
Teilprozesse der Warmezufuhr bzw. Warmeabfuhr mit einer Ver-
dampfung bzw. Kondensation des Arbeitsmittels (= Kaltemittel)
einhergehen.

Kompressionswarmepumpen werden dazu genutzt, das Tempe-
raturniveau einer Abwarmequelle zu Heizzwecken anzuheben. Im
Gegensatz zum Kreisprozess in Kaltemaschinen lauft dieser hier

vollstandig oberhalb der Umgebungstemperatur ab. Die notwen-
dige mechanische Arbeit wird in der Regel von einem elektrisch
angetriebenen Verdichter aufgebracht.

Bei Ab- bzw. Adsorptionswarmepumpen kann die wertvolle Ver-
dichterarbeit weitgehend durch Zufuhr von Abwarme oder Ver-
wendung eines Brennstoffes (Gaswarmepumpe) ersetzt werden,
man spricht von einem ,thermischen Verdichter”. Ab- bzw. Ad-
sorptionskaltemaschinen konnen auf diese Weise mithilfe von
Abwdrme Kalte erzeugen.



“ﬁé Kompressionswarmepumpe

Kompressionswarmepumpen sind die am weitesten verbreiteten
Warmepumpen. Sie sind relativ einfach aufgebaut und in einem
weiten Leistungsbereich am Markt verfiigbar.

Abb. 27 zeigt die wesentlichen Komponenten einer Kompres-
sionswarmepumpe. Im Verdampfer n wird das Arbeitsmittel
bei niedrigem Druck und niedriger Temperatur verdampft. Die
dazu bendtigte Warme wird einer Abwarmequelle entzogen, wo-
bei es sich um einen gasformigen oder flissigen Abwarmetrager
(Abluft, Abwasser) handeln kann.
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e e Strom
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Kaltemittel
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WARMEPUMPENPROZESS MIT KOMPRESSOR

0 Abwarmenutzung zur Verdampfung des Kaltemittels
e Verdichtung des Dampfes zur Temperaturerhdhung
e Abgabe von Warme an ein Heizsystem

e Druck- und Temperaturminderung des Kaltemittels

Abb. 27: Schematische Darstellung einer Kompressionswarmepumpe

Das verdampfte und damit gasformige Arbeitsmittel wird im Ver-
dichter o unter Zufuhr von Arbeit (elektrischer Strom) kompri-
miert, dabei steigt neben dem Druck auch die Temperatur. Im
Verflussiger bzw. Kondensator e gibt das Arbeitsmittel danach
bei hohem Druck Warme ab, die dem Heizsystem zugefihrt wird.
Dabei kondensiert das Arbeitsmittel vollstandig. In einem Dros-
selventil 0 verringern sich Druck und Temperatur des Arbeits-
mittels anschlieBend wieder auf Verdampferniveau und der Krei-
sprozess wird erneut durchlaufen.

Als Arbeitsmittel werden sog. Kaltemittel eingesetzt, die - abhan-
gig vom jeweiligen Druck - bereits bei niedrigen Temperaturen
verdampfen. Typische Kaltemittel sind Ammoniak fiir Grof3anla-
gen und sog. Sicherheits-Kaltemittel (z. B. R134a oder R152a) fiir
kleinere Warmepumpen.

Abb. 28: Fir Abwarmenutzung aus Kiihlwasser geeignete Warmepumpe
(Wasser-Wasser-Warmepumpe 61WG von Carrier, Heizleistung 29 bis 117 kW).
Sichtbar sind Verdichter, Umwalzpumpe sowie Verdampfer und Verflissiger, ausge-
fuhrt als Plattenwarmeiibertrager.
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Die Effizienz einer Kompressionswarmepumpe wird durch die
sog. Leistungszahl (hdufig auch COP, coefficient of performance)
beschrieben.

Nutzen Heizwarme Q,

" Aufwand Verdichterarbeit W,

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 Warme entzogen werden.

Kompressions-Warmepumpen arbeiten dann wirtschaftlich,
wenn deren Leistungszahl grofler ist als das Verhaltnis zwischen
den Strom- und Warmegestehungskosten eines Unternehmens.
Eine Warmepumpe mit einer Leistungszahl 4 kann z. B. eine Ki-
lowattstunde Warme fiir 4 Cent erzeugen, wenn der Strompreis
16 Cent/kWh betragt. Wenn die Kosten alternativ erzeugter War-
me (Gaskessel] hoher liegen, dann ist die Warmepumpe wirt-
schaftlich (ohne Invest- und sonstige Betriebskosten).

Wird der Strom fir die Warmepumpe regenerativ erzeugt, z. B.
aus Photovoltaik, dann kann damit CO,-neutral geheizt werden.
Die Leistungszahl einer Kompressionswarmepumpe steigt mit
sinkender Temperaturdifferenz zwischen Abwarmequelle und

Kompressionswarmepumpe

Leistungsbereich 15 kW bis 20 MW

Spezifische Investkosten 150... 1.500 €/kW,,

Abwarmetrager Luft, Flissigkeit
Abwarmetemperaturniveau bis 50 °C
Leistungszahl 3,0..50

Heizung. Die Nutzung industrieller Abwarme zum Heizen kann
deshalb eine bevorzugte Anwendung fir Kompressionswarme-
pumpen sein (gegeniber Umweltwarme).

Standardmaflige Warmepumpen erreichen eine Temperaturan-
hebung um ca. 40 bis 50 K und erreichen dabei Heizwasser-Vor-
lauftemperaturen bis 65 °C. Fiir hohere Temperaturen missten
spezielle Kaltemittel eingesetzt und hohere Druckverhaltnisse
gefahren werden, dies steigert die Kosten des Warmepumpen-
betriebes.



Absorptionswarmepumpe
und -kaltemaschine

Uy

Absorptionswarmepumpen bzw. -kdltemaschinen besitzen an-
stelle des mechanischen Verdichters einen sog. thermischen
Verdichter. Dieser besteht aus vier Komponenten, dem Absorber,
der Losungsmittelpumpe, dem Austreiber und dem Losungsmit-
tel-Expansionsventil [siehe Abb. 29). Die restlichen Komponenten
des Kreislaufes (Verdampfer, Verflissiger, Kaltemittel-Expansi-
onsventil) entsprechen denen der Kompressionsanlagen.

Der Vorteil dieser Technologie besteht darin, dass der Anteil an
mechanischer Antriebsleistung, der elektrisch zugefihrt wer-
den muss, gering ist. Ein GroBteil der Antriebsleistung kann auf
thermischem Weg aus Abwarme anderer Prozesse bereitgestellt
werden. Abb. 29 zeigt den Prozess schematisch 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 Kélte-
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mitteldampf gelangt in den Absorber @ wo er vom flissigen
Losungsmittel absorbiert wird. Dabei wird Warme freigesetzt, die
an ein Kiihlsystem abgefiihrt werden muss. Die kaltemittelreiche
Losung wird dann durch eine Pumpe @ mit geringer Leistung
auf Kondensatordruck komprimiert und in den Austreiber
transportiert.

Durch Zufuhr von Abwarme verdampft das Kaltemittel aus der
Lésung (Austreiben, Desorbieren) und kondensiert letztlich im
Verflussiger e der ebenfalls gekiihlt werden muss. Danach er-
folgt die Entspannung im Kaltemittel-Expansionsventil G Die
kaltemittelarme Losung wird in der Losungsmitteldrossel @
entspannt und erneut dem Absorber zugefihrt.

Als Arbeitsmittelgemische (Kaltemittel/Lésungsmittel) kommen
ausschlieflich Wasser/Lithiumbromid (H,0/LiBr) bzw. Ammo-
niak/Wasser (NH,/H,0] zur Anwendung. H,0/LiBr-Absorptions-
anlagen sind aufgrund des groflen Dampfdruckunterschiedes
beider Stoffe einfacher aufgebaut und damit kostengiinstiger, er-
reichen jedoch wegen des Wassers als Kaltemittel nur Verdamp-
fertemperaturen oberhalb 0 °C (Klimakalteerzeugung]).
NH,/H,0-Absorptionsanlagen kénnen Kalte bis -30 °C erzeugen,
erfordern jedoch einen technologisch sehr aufwendigen Austrei-
ber [mehrstufige Verdampfung, sog. Rektifikation).

KALTEMASCHINENPROZESS
MIT THERMISCHEM VERDICHTER
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“ Erzeugung von Kalte bei Verdampfung
des Kaltemittels
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Abb. 29: Prinzip einer Absorptions-Kéltemaschine
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Aufgrund weniger beweglicher Bauteile haben Absorptionskal-
temaschinen und -warmepumpen lange Standzeiten und einen
geringen Wartungsbedarf.

Absorptionskaltemaschinen bendtigen relativ niedrige Tempera-
turen im Austreiber, sodass ein Betrieb mit Niedertemperaturab-
warme (z. B. HeiBwasser ab 80 °C oder Niederdruck-Abdampf)
maoglich ist. Die Erzeugung von Kalte aus Warme bezeichnet man
als (Kraft-]Warme-Kélte-Kopplung (KWKK, wenn Abwarme aus
Stromerzeugung verwendet wird).

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

¢ = Nutzen Kalte - %
Antriebswiarme Q.

Aufwand

Der Wert des Warmeverhaltnisses ist haufig kleiner eins. Das
bedeutet, dass eine groflere Warmemenge eingesetzt werden
muss, als Kalte durch die Anlage zur Verfligung gestellt wird.
Dies kann fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Bedeutung
sein, wenn eine alternative Nutzungsoption fir die Abwarme zur
Verfiigung steht - z.B. wenn die Abwarme stattdessen auch Erd-
gas zu Heizzwecken ersetzen kdnnte - und abgewogen werden
muss, welche Nutzungsoption vorzuziehen ist.

Bei der Kiihlung des Absorbers und des Kondensators wird War-
me abgefiihrt, die zur Verbesserung der Effizienz fir eine Nieder-
temperaturheizung genutzt werden kann. Fir grofie Temperatur-
spreizungen zwischen Kaltetrager und Kondensator-Kihlmittel
kénnen mehrstufige Anlagen eingesetzt werden.

Absorptionskaltemaschine

Leistungsbereich 5 kW bis 12 MW

Spezifische Investkosten 200... 1.250 €/kW,,
Abwarmetrager Flissigkeit, Dampf
Abwarmetemperaturniveau ab 70 °C

Warmeverhaltnis 0,5..0,8

Die Austreibertemperatur liegt immer lber der des Kondensa-
tors. Da bei Absorptionswarmepumpen die Kondensatorabwar-
me genutzt werden soll - z. B. zur Heizwassererzeugung bis 65°C,
siehe Abb. 31 - muss Austreiberheizwarme auf einem deutlich
hoheren Temperaturniveau zur Verfiigung stehen (grofer 120 °C).
Zur Beheizung wird deshalb haufig die Verbrennung eines fos-
silen oder regenerativen Brennstoffes genutzt. Erdgas beheizte
Absorptionswarmepumpen heiflen auch kurz Gaswarmepumpen.

Abb. 30: Absorptionskaltemaschine (WEGRACAL SE 200) mit Stoffpaarung Wasser/
LiBr und 200 kW Kalteleistung (Kiihlwasser bei 9 °C). Bestehend aus Verdampfer-
Absorber-Einheit (vorn) und Kondensator-Austreiber-Einheit, heiBwasserbetrieben
(266 kW, 86 °C, 7=0,75).



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

Nutzen Heizwarme

Z = = =

Q
Aufwand Austreiberwiarme Q

Aus

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

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, industrielle Abwarme mit
einer Absorptionswarmepumpe zu nutzen. Als Verdampfer-War-
mequelle eignen sich aufgeheizte Raumluft (diffuse Abwarme),
Niedertemperaturwarme eines Abwarmetragers (z. B. Warm-
wasser) oder auch eine externe Warmequelle (Brunnen, Erd-
reich).

Riicklauf I I Vorlauf

Kondensator
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Ziel ist meist die Erzeugung von Heifwasser fiir eine Heizung.
Man unterscheidet je nach Warmequelle Luft/Wasser- und Was-

ser/Wasser-Absorptionswarmepumpen. Als Austreiber-Heiz-
medium kann Brennstoff (Gaswarmepumpe) oder Hochtempe-
ratur-Abwarme (z. B. Prozessabdampf]) verwendet werden. Die
hochste Effizienz lasst sich erreichen, wenn auch die Absorber-
abwédrme zum Heizen genutzt wird (Parallel- oder Reihenschal-
tung Kondensator/Absorber).

Direkt befeuerte Absorptionswarmepumpe

Leistungsbereich 10 kW bis 20 MW

Spezifische Investkosten 500... 1.200 €/kW,,

Kaltemittel-
Drossel
e Kaltemittel

Verdampfer

X®

M |
1
1
Vorlauf | I

Abwarmetrager

Ricklauf

Abb. 31: Prinzip einer direkt befeuerten Absorptionswarmepumpe

Abwarmetrager Flussigkeit

Abwarmetemperaturniveau bis 200 °C

Heizzahl 14..272
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V Adsorptionswarmepumpe/
-kaltemaschine

Alternativ zur Absorption (Lésen eines Gases in einer Flissigkeit)
kann in thermischen Verdichtern auch der physikalische Effekt
der Adsorption (Anlagern eines Gases an eine Festkorperoberfla-
che) genutzt werden. Die Umkehrung beider Effekte wird Desorp-
tion genannt.

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

1. Phase

2. Phase

Als feste Adsorptionsmittel werden Silikagel (amorphes Silizium-
dioxid) oder Zeolith (Alumosilikat) eingesetzt, hochpordse Stoffe
mit einer extrem groflen volumenbezogenen Oberflache fir die
Gasanlagerung. Als Kaltemittel kommt Wasserdampf zum Ein-
satz, so dass damit Prozess- bzw. Heizwarme oder Klimakalte
(Temperatur > 0 °C) erzeugt werden kann.

Im Folgenden werden die Ablaufe in einer Adsorptionswarme-
pumpe anhand Abb. 33 kurz beschrieben.

Zu Beginn der ersten Phase (Desorptionsphase] ist die Ober-
flache des Adsorptionsmittels mit Molekiilen des Kaltemittels
besetzt. Das Adsorptionsmittel ist dabei gut warmeleitend auf
einem Warmelbertrager angebracht. Durch einen Brenner wird
dem Adsorptionsmittel Warme zugefiihrt 0 und die Gasmole-
kiile werden von der Oberfléche geldst (Trocknen bzw. Ausheizen
des Adsorbers) 0

WARMEPUMPENPROZESS
NACH ADSORPTIONSPRINZIP
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Abb. 32: Prinzip einer direkt befeuerten Adsorptionswarmepumpe



Adsorptionswarmepumpe

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

Adsorptionskaltemaschine

Leistungsbereich 5 bis 350 kW

Spezifische Investkosten 350..1.500 €/kW,,

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

Der Kaltemitteldampf stromt zum Kondensator e und wird dort
verflissigt, die dabei freiwerdende Warme kann zum Heizen ge-
nutzt werden. Durch die Wahl des Systemdruckes wird die Tem-
peratur der abgegebenen Warme festgelegt (Siedetemperatur
Kaltemittel]. Phase 1 ist beendet, wenn das Adsorptionsmittel
vollstandig getrocknet ist.

In der zweiten Phase wird das Kondensat durch Zufuhr von
Niedertemperaturabwarme wieder verdampft ° Der Kalte-
mitteldampf stromt zum Adsorptionsmittel und lagert sich an
dessen Oberflache an o Die dabei freiwerdende Hochtempe-
raturwarme wird Uber den Warmelbertrager o abgefihrt und
genutzt. Wenn das Adsorptionsmittel komplett benetzt ist, endet
der Zyklus.

Abb. 33: Adsorptionskaltemaschine auf Silikagel-Basis (eCoo Industry von SorTech),
betrieben mit HeiBwasser zwischen 50 und 90 °C, bis 48 kW Kélteleistung
(8 bis 21 °C, T =0,65)

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

Wahrend Silikagel bei Temperaturen unter 100 °C arbeitet, las-
sen sich mit Zeolithen Temperaturen bis 300 °C erreichen (z. B.
Prozesswarme fiir Trocknungsprozesse), dies ist mit anderen
Warmepumpen nicht moglich.

Adsorptionskaltemaschinen arbeiten nach dem gleichen Prin-
zip wie Adsorptionswarmepumpen. Das Temperaturniveau der
Abwarme muss so hoch sein, dass sie fiir das Ausheizen des Ad-
sorptionsmittels “genutzt werden kann. Die bei der Verflissi-
gung e entstehende Warme auf niedrigem Temperaturniveau
wird meist tber einen Kiihler abgefihrt. Der Verdampfungspro-
zess e findet bei starken Unterdriicken statt, so dass damit
Kalte erzeugt werden kann.
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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 Verfiigung,
die thermodynamische Rechtsprozesse nutzen. Dabei fallt Nie-
dertemperatur-Abwarme an, die als Heiz- oder Prozesswarme
weiter genutzt werden kann (Kraft-Warme-Kopplung). Alternativ
kann Warme auch in thermoelektrischen Generatoren direkt in
Strom umgewandelt werden.

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

Sofern im Betrieb mehrere Nutzungsoptionen fiir eine
Abwarmequelle zur Verfligung stehen, ist Stromerzeugung nur
sinnvoll, wenn die Einsparung bei Eigenstromversorgung mehr
einbringt als die Einsparung aus einer alternativen Nutzung der
Abwarme. Dazu ein Beispiel: In einem Betrieb besteht die Option,
die Abwarme eines Ofens entweder mit 10 % Wirkungsgrad zu
verstromen oder in einem mit Warme zu versorgenden Prozess
zu nutzen. Werden in diesem Fall durch Eigenstromversorgung
20 Cent/kWh gespart, sollte die Abwarmeverstromung der direk-
ten Nutzung nur vorgezogen werden, wenn der Warmebedarf des
zweiten Prozesses fir weniger als 2 Cent/kWh gedeckt werden
kann. Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sollte man aufler-
dem die Strompreisspanne Uber die Nutzungsdauer im Blick
haben.

Statt der Stromerzeugung ist mitunter auch ein direkter
Antrieb von Arbeitsmaschinen wie Verdichtern, Ventilatoren
oder Pumpen mit einigen Expansionsmaschinen mdglich.
Entscheidend 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.



4 Dampfkraftprozess

Beim Dampfkraftprozess wird die Abwarme an einen Kreispro-
zess Ubertragen, in dem Wasser und Wasserdampf als Arbeits-
mittel genutzt werden, um eine Turbine anzutreiben (Abb. 34).
Der Prozess kommt auch in konventionellen Warmekraftwerken
zum Einsatz.

Die Speisepumpe G erhoht den Druck des vorgewarmten,
flissigen Wassers auf den sog. Frischdampfdruck. Danach wird
das Wasser im Dampferzeuger e bis zur Siedetemperatur er-
warmt, vollstandig verdampft und bis zur Frischdampftempera-
tur Uberhitzt. In der Turbine 0 expandiert der Dampf, wobei die
mechanische Arbeit an der Turbinenwelle zur Stromerzeugung
durch einen Generator genutzt wird oder eine Arbeitsmaschine
direkt antreibt. Statt der Turbine kann auch eine Kolbenexpansi-
onsmaschine eingesetzt werden. Der entspannte Dampf wird im
Kondensator ° vollstandig kondensiert und zur Speisepumpe
transportiert.

( Dampferzeuger e

Turbine

Vorlauf

Abwarmetrager

Arbeitsmittel

Ricklauf

a Vorwarmer

4@__'_,_

Speisepumpe

Wirme | Option2 |

Abb. 34: Schaltbild eines Dampfkraftprozesses

Abwarme kann an verschiedenen Stellen in einen Dampfkraft-
prozess eingekoppelt werden. Ublicherweise wird die Abwarme
zur Dampferzeugung genutzt. In Verbindung mit einem Abgas
kommt dafir 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 (Option 1). Dazu muss der Dampf allerdings eine fir die
Turbine ausreichende Qualitat aufweisen. Stehen Restdampf-
mengen auf mehreren Druckstufen zur Verfligung, kénnen sie
in einer Turbine mit sogenannten Einspeisungen in den Prozess
integriert werden (nicht dargestellt).

Eine weitere Option besteht darin, die Abwarme in die Vorwarm-
saule eines bestehenden Dampfkraftprozesses einzukoppeln
(Option 2). Damit sinkt die Dampferzeugerleistung, die z. B. aus
Brennstoff bereitgestellt wird. Abwarme in Form von qualitativ

DAMPFKRAFTPROZESS
Strom MIT DAMPFTURBINE
o Druckerhohung auf
= Frischdampfdruck
; Abwarmenutzung zur
——— Verdampfung des Arbeits-
Generator mittels Wasser

ST=>

| Kihlung e Entspannung des Dampfes
in der Turbine zur Strom-

erzeugung

0 ° Kondensation des
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hochwertigem Wasserdampf kann dabei iber einen Mischvor-
warmer eingebunden werden. Uber Oberfldchenvorwérmer
lassen sich beliebig weitere Abwarmequellen an dieser Stelle
einbinden.

Fir einen hohen Wirkungsgrad sind eine hohe Frischdampftem-
peratur, das heifit die Nutzung an Hochtemperatur-Abwarme-
quellen, und eine niedrige Kondensatortemperatur, maoglichst
durch auBlere Aufstellung der Kiihlung, anzustreben. In der Regel
sind die Wirkungsgrade von Dampf- wie auch von ORC-Prozes-
sen jedoch verhaltnismaBig gering, sodass sich eine Investition
nur bei entsprechend grof3en, kontinuierlich anfallenden Abwar-
memengen 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 Arbeitsfahig-
keit des Dampfes aufgewendet. In Kondensationsturbinen wird
der Dampf bis in den Unterdruckbereich entspannt, was niedri-
ge Austrittstemperaturen und einen hoheren Wirkungsgrad zur
Folge hat. Die Kondensationsabwarme wird selten genutzt, kann
aber mitunter der Warmwasserbereitung dienen.

Fur Kraftwerke werden Kondensationsturbinen bis zu einer elek-
trischen Leistung von 1.700 MW gebaut. Industriedampfturbinen
sind ab Leistungen im Bereich um 100 kW bis zu wenigen 100 MW
und haufig sowohl als Gegendruck- als auch als Kondensations-
turbine verfligbar.

Bei schwankenden Abwarmeleistungen bietet sich die Kombina-
tion mit Ruths-Speichern an (S. 27). Die Turbine wird dazu auf
die im Mittel verfligbare Abwarmeleistung ausgelegt. Die Menge
an erzeugtem Dampf richtet sich nach der momentanen Abwar-
meleistung und wird tiber den Ruths-Speicher gepuffert. Uber-
schiissige Dampfmengen stehen dadurch fiir Zeiten bereit, in de-
nen die erzeugte Dampfmenge unterhalb des Auslegungspunkts
liegt. Die Turbine arbeitet damit immer bei Nennlast und hohem
Wirkungsgrad.

In Anlagen kleinerer Leistungsklasse wird anstelle der Turbine
eine Kolbenmaschine als Expansionsmaschine verwendet. Diese
Bauart ist besser fir Teillast geeignet, kann also bei Leistungs-
schwankungen der Abwarme eingesetzt werden. Wahrend Turbi-
nen in unterschiedlichen Grofenklassen verfligbar sind, kdnnen
Kolbenmaschinen zum Teil durch modulare Bauweise an die Ab-
warmequelle oder den Strombedarf angepasst werden.

Abb. 35: Einstufige Kompakt-Dampfturbine (SST-040 von Siemens, fiir trockenen
Sattdampf bis 400 °C, 75 bis 300 kW), abdampfseitig geoffnet, mit Eintrittsventil,
Olkiihler und Generator.

Auf Anlagenebene werden bei gréf3eren Anlagen, in der Regel
solche mit Dampfturbine, alle weiteren Komponenten fiir den An-
wendungsfall ausgelegt. Kleinere Anlagen mit Kolbenmaschine
werden in Modul- oder Containerbauweise angeboten. Sie umfas-
sen neben Kolbenmaschine und Generator bereits Kondensator,
Speisewasserpumpe sowie Steuerungstechnik. Hier muss meist
nur der dampferzeugende Warmeibertrager anwendungsspezi-
fisch ausgewahlt und dimensioniert werden.

Dampfkraftprozesse

Leistungsbereich (el.) ab 20 kW

Spezifische Investkosten bis 5.000 €/kW,,

Abwarmetrager Flussigkeit, Dampf, Gas
Abwarmetemperaturniveau ab 150 °C
Wirkungsgrad ab 10 %



4 ORC-Prozess

Der ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle] dhnelt prinzipiell dem
Dampfkraftprozess mit Wasser. Anstelle von Wasser wird je-
doch eine organische Flissigkeit als Arbeitsmittel verwendet.
Die verfligbaren Arbeitsmittel haben vor allem bei niedrigeren
Temperaturen thermodynamisch Vorteile gegeniiber Wasser.
ORC-Prozesse haben deshalb bei niedrigen Temperaturen der
Abwarmequelle einen héheren Wirkungsgrad als Wasserdampf-
prozesse.

Der Aufbau von ORC-Anlagen ist im Vergleich zum Kreisprozess
mit Wasser stark vom verwendeten Arbeitsmittel abhangig. So
konnen ORC-Anlagen einen Rekuperator G zur inneren War-
melibertragung aufweisen, wie im Schema (Abb. 36) gezeigt. Er
ist bei einigen Arbeitsmitteln notwendig, um das nach der Ent-
spannung immer noch arbeitsfahige Arbeitsmittel ohne Verluste
auf Kondensationstemperatur abzukihlen. Die dadurch verfiig-
bare Warme wird genutzt, um das Arbeitsmittel vor Eintritt in den
Dampferzeuger vorzuwarmen.

< Dampferzeuger e

Turbine

Vorlauf

Abwarmetrager

Ricklauf

Im Gegensatz zu denverschiedenen Nutzungsoptionen bei Dampf-
kraftprozessen mit Wasser wird die Abwarme bei ORC-Prozessen
ausschlieBlich zur Beheizung des Dampferzeugers genutzt. Des-
sen warmetechnische Auslegung muss sicherstellen, dass das
Arbeitsmittel nicht Gber die zulassige Betriebstemperatur hinaus
erwarmt wird, da es sich sonst thermisch zersetzt. Hierzu wird
haufig ein Zwischenkreis mit Thermodl oder Heiflwasser einge-
setzt, und damit ein Uberschreiten der zulassigen Arbeitsmit-
teltemperatur verhindert. Ein Zwischenkreis ermdglicht auch die
Einbindung von Speichertechnologien.

Die Leistungsklasse einer ORC-Anlage wird wie bei Dampfkraft-
anlagen in erster Linie durch die Expansionsmaschine bestimmt.
Auch hier werden entweder Turbinen oder Kolbenmaschinen
eingesetzt. Solche mit Kolbenmaschine lassen sich flexibler bei
schwankender Abwarmeleistung nutzen. ORC-Anlagen werden
entweder als Modul mit grof3tenteils festgelegter Leistungsklas-
se angeboten oder wie grofBere Dampfkraftprozesse auf den An-
wendungsfall zugeschnitten. Zudem bieten einige Hersteller von

Strom DAMPFKRAFTPROZESS
MIT ORC-TURBINE
[ —

a Druckerhohung auf

_; Frischdampfdruck
L Abwarmenutzung zur

Generator Verdampfung des organi-

o schen Arbeitsmittels

a Arbeitsmittel

e Entspannung des Dampfes
in der Turbine zur Strom-

erzeugung

< Rekuperator

>[=

e Kondensation des ent-
spannten Dampfes

Kihlung

e innere Warmetibertragung

|_|_' 0 zur Vorwarmung des

®,

Speisepumpe

Abb. 36: Schaltbild eines ORC-Prozesses

Arbeitsmittels
Kondensator
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Abb. 37: ORC-Anlage (70 kW elektrisch, von Dirr Cyplan) zur Nutzung der Abgaswarme eines Biogas-Blockheizkraftwerks.

Kolbenmaschinen die Méglichkeit an, die mechanische bzw. elek-
trische Leistung durch Abschaltung einzelner Zylinder wahrend
des Betriebs an die Abwarmeleistung anzupassen.

Gerade im unteren Temperaturbereich werden fluorhaltige
Arbeitsmedien eingesetzt, die wegen ihres Treibhauspotentials
klimaschadigende Wirkung zeigen, falls sie in die Umwelt
gelangen. Alternativ kénnen Anlagen unter bestimmten
Bedingungen fiir den Einsatz von natirlichen Arbeitsmitteln wie
Ethanol, Butan oder Pentan ausgelegt werden. Deren Verwendung
geht allerdings mit héheren Sicherheitsanforderungen einher.

Eine Alternative zum ORC-Prozess kann zukinftig der Kalina-
Prozess sein, bei dem statt eines organischen Arbeitsmediums
ein  Ammoniak-Wasser-Gemisch eingesetzt wird. Das Mi-
schungsverhaltnis bestimmt dabei die Siedetemperatur, die da-
durch 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
Dampferzeugung komplexer ist.

ORC-Prozesse

Leistungsbereich (el.) 30 kW ... 3 MW

Spezifische Investkosten 3.000 ... 7.500 €/kW,

Abwarmetrager Flussigkeit, Dampf, Gas
Abwarmetemperaturniveau ab 110 °C
Wirkungsgrad 5.15%



4 Gasturbinenprozess

Der grundsatzliche Vorteil einer Gasturbine zur Nutzung von Ab-
warme besteht darin, dass diese sehr kompakt aufgebaut und in
variablen Leistungsklassen verfiigbar sind (beginnend bei Mik-
ro-Gasturbinen bis in den MW-Bereich). Die Einkopplung der Ab-
warme in den Gasturbinenprozess kann je nach Temperaturni-
veau und Art des Warmetragers sehr flexibel gestaltet werden.

Das Arbeitsmedium befindet sich wahrend aller Teilprozesse des
rechtslaufigen Joule-Prozesses im gasférmigen Zustand. Abb. 38
zeigt einen geschlossenen Gasturbinenprozess. Das Arbeitsme-
dium (Luft) wird vom Verdichter o angesaugt und auf den Ma-
ximaldruck komprimiert. Der Verdichter bezieht seine Antriebs-
leistung von der Turbine Uber eine gemeinsame Welle.

In einem Warmeubertrager e wird die Luft auf Maximaltempe-
ratur erwarmt (typischer Weise Giber 1.200 °C), z. B. durch einen
Hochtemperatur-Abwarmetrager. Der Warmetibertrager nimmt
meist mehr Bauraum ein als das Gasturbinenmodul und wird auf
dieses aufgesetzt. Die Bauart richtet sich nach der Art des Ab-
warmetragers.

Abwarmetrager

Ricklauf I I

2\

Warmetibertrager

Vorlauf

Verdichter Arbeitsmittel Turbine

Abb. 39: Gasturbine (Kawasaki GPB80), 8 MW elektrische Leistung,
mit Brennkammer fir offenen Prozess

GESCHLOSSENER
GASTURBINENPROZESS

a Verdichtung der Luft auf
Maximaldruck

Strom Abwarmenutzung zur Tem-
peraturerhéhung der Luft
[ — _
e Entspannung der Luft in
-; der Turbine zur Stromer-
zeugung
Generator e Rickkihlung und Aus-
kopplung der Warme zu

' Rickkihler
Kihlung

Abb. 38: Schaltbild eines Gasturbinenprozesses (geschlossen)

Heizzwecken
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Abwarmetrager

¥

Verdichter

Luft t

Abb. 40: Schaltbild eines Gasturbinenprozesses (offen)

Inder Turbineeerfolgt die Entspannung auf den Minimaldruck,
die mechanische Nettoleistung der Turbine wird im Generator in
elektrische Leistung umgewandelt. Vor der erneuten Verdich-
tung muss das Arbeitsmittel rickgekihlt ° werden, die dabei
ausgekoppelte Warme kann weiter genutzt werden (Kraft-War-
me-Kopplung).

Bei offenen Gasturbinenprozessen, wie in Abb. 40 gezeigt, saugt
der Verdichter Luft aus der Umgebung an, aus der Turbine stromt
das Arbeitsmittel wieder in die Umgebung zuriick. Die beim ge-
schlossenen Prozess notwendige Rickkihlung entfallt. Um den
Systemwirkungsgrad zu erhohen, kann die Abwarme dennoch
zum Heizen (Kraft-Warme-Kopplung) oder im nachgeschalteten
Abhitzekessel einer Dampfkraftanlage (Gas- und Dampfturbinen-
anlage) genutzt werden. Im offenen Prozess werden nicht so hohe
Systemdriicke wie im geschlossenen erreicht. Die Bauweise ist
weniger kompakt.

Fir die Einkopplung von Abwarme in einen offenen Gasturbinen-
prozess gibt es folgende Optionen:

. Fallt in einem Unternehmen ein hoch verdichtetes, heif3es
Abgas an, so kann dieses direkt in einer Gasturbine ent-
spannt werden (Option 1). Das Abgas muss hinsichtlich
Zusammensetzung, Feuchtegehalt und Verschmutzung mit
der Turbine kompatibel sein.

1
e,
e ‘ HeiBgas

F-=———===

OFFENER
GASTURBINENPROZESS

0 Verdichtung der Luft auf Maximaldruck

e Warmezufuhr

Abwarmenutzung zur Vorwarmung
der Luft

@ Warmezufuhr tber eine
Brennkammer

| ——]

direkte Nutzung von hoch
— verdichtetem heiflen Abgas

G t i i
enerator e Entspannung der Luft in der Turbine zur

Stromerzeugung

o Verfugt ein potenzieller Abwarmetrager Uber keine aus-
reichend hohe Temperatur, so kann die Abwarme in einer
Gasturbine mit Brennkammer genutzt werden. Die Abwar-
me wird in die komprimierte Luft eingekoppelt. Durch diese
Vorwdrmung kann Brennstoff eingespart werden (Option 2).
Dazu sind jedoch noch Abwarmetemperaturen tber 300 °C
erforderlich.

. Fallt Abwarme in Form eines komprimierten, heiflen und
ausreichend sauerstoffhaltigen Gases an, kann dieses als
Sauerstofftrager in der Brennkammer verwendet werden
(ohne Verdichter, nicht im Bild dargestellt).

Gasturbinen-Prozesse

Leistungsbereich (el.) 30 kW bis 300 MW

Spezifische Investkosten 400...1.750 €/kW,,

Abwarmetrager Abgas
Abwarmetemperaturniveau 600 ... 1.500 °C
Wirkungsgrad 25 ... 40 %



4 Stirlingmotor

Auch der Stirlingmotor ist eine Warmekraftmaschine und arbei-
tet nach einem Kreisprozess bestehend aus vier Teilprozessen.

Das gasformige Arbeitsmittel befindet sich in einem geschlos-
senen System, die zugeflihrte Abwarme aus einem industriellen
Prozess muss durch Warmeleitung Uber die Zylinderwand von
auBen zugefiihrt werden (HeiBgasmotor]).

Prinzipiell verfligt der Stirlingmotor Uber zwei bewegliche Kol-
ben, wobei der Arbeitskolben die Kompression des Arbeitsmittels
erledigt sowie die Expansion in mechanische Arbeit umwandelt
und der Verdrangerkolben fiir die Verschiebung des Gases zwi-
schen Heiz- und Kiihlzone verantwortlich ist. Beide sind um 90°
phasenverschoben Uber Pleuelstangen an einem Schwungrad
befestigt.

Zunachst wird das Gas durch Verschieben des Arbeitskolbens
komprimiert “ die dafir notwendige Arbeit wird vom Schwun-
grad bereitgestellt. Die entstehende Kompressionswarme wird
an die Umgebung abgegeben. Danach bewegt sich der Verdran-
gerkolben nach unten e das Arbeitsmittel stromt von der Kiihl-
zone durch den Regenerator in die Heizzone und wird dort durch
Warmezufuhr von auflen weiter erwarmt.

Infolge der Warmezufuhr expandiert das Arbeitsmittel o
und verrichtet tber den Arbeitskolben mechanische Arbeit am
Arbeitskolben /

Warmezufuhr ‘ ‘ ‘ ‘
/i
g '
Schwungrad —>© .

Verdranger-
Abb. 41: Prinzip des Stirlingmotors

kolben ———

Regenerator

Warme-
abfuhr

i\
a
o o

Schwungrad. Der Verdrangerkolben schiebt das Gas dann von der
Heiz- in die Kiihlzone e dabei wird der Regenerator mit Warme
geladen. In der Kiihlzone kiihlt das Gas weiter ab. Danach beginnt
der Zyklus von vorn.

Theoretisch erreicht der Stirlingmotor bei Einsatz eines Regene-
rators (sog. innere Regeneration] den thermischen Wirkungsgrad
des Carnot-Prozesses, praktisch sind die Wirkungsgrade jedoch
niedriger.

Der Stirlingmotor ist leise und hat ein hohes Drehmoment bei
geringen Drehzahlen. Ein grofler Vorteil besteht in der flexiblen
Warmezufuhr von auflen, woraus sich vielfaltige Anwendungs-
maoglichkeiten im Bereich der Abwarmenutzung ergeben.

Abb. 42: Schnittdarstellung eines Stirlingmotors mit 1 kW elektrischer Leistung
(3,6 bis 5,3 kW thermisch)

Stirlingmotor

Leistungsbereich (el.) bis 250 kW

Spezifische Investkosten 1.400 ... 1.700 €/kW,,

Abwarmetrager Abgas
Abwarmetemperaturniveau 650 ... 1.100 °C
Wirkungsgrad 10...16 %
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Finanzierung

Zuschiisse und Forderkredite

Bund und Lander bieten verschiedene Forderprogramme fiir Ab-
warmenutzungsmafnahmen in Industrie und Gewerbe an.

Allgemein gilt:

e Je nach Programm kann es sein, dass ein geplantes Vor-
haben zwar nicht namentlich genannt ist, aber einem der
Fordergegenstande zugeordnet werden kann (z.B. ,Optimie-
rung von Produktionsprozessen”). Der Antragsteller sollte
bei der Fordermittelrecherche also Richtlinien und zugehori-
ge Merkblatter aufmerksam lesen und im Zweifelsfall bei der
Bewilligungsstelle um Rat fragen.

e Planungsleistungen sind haufig bis zu einem bestimmten
Anteil an den Gesamtkosten férderfahig.

e Beratungskosten, die im Vorfeld einer MaBnahme entstehen,
kénnen ebenfalls anteilig durch dieselbe Férderung abge-
deckt werden. Alternativ konnen separate Forderprogramme
in Anspruch genommen werden.

e Antrage missen grundsatzlich vor Beginn des Vorhabens
gestellt werden.

Forderprogramme unterliegen erfahrungsgeman haufigen An-
derungen und abgedruckte Informationen sind schnell Gberholt.
Aktuelle Details zu Forderprogrammen fiir Abwarmenutzung
finden Sie unter

www.saena.de/fordermittelratgeber

Alternative Finanzierung

Crowdinvesting ist eine relativ junge Finanzierungsform, Uber die
ein Unternehmen die Investition in seine Energieeffizienzmaf3-
nahme privaten Anlegern zur Verfligung stellen kann. Die Kos-
teneinsparungen bleiben nicht vollstandig beim Unternehmen,
sondern flieen Uber eine Laufzeit von typischerweise mehreren
Jahren auch an die Geldgeber. Dafiir sinken die initialen Investiti-
onskosten fiir das Vorhaben.

Entsprechend den Risiken von Abwarmenutzungsvorhaben setzt
sich der Anleger eines Crowdinvesting-Projekts dem Risiko ei-
nes Totalverlusts seines eingesetzten Vermagens aus. Offentlich-
keitsarbeit (z.B. in sozialen Netzwerken) und Transparenz sind
daher wichtige Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Finanzie-
rung. Aus dieser Offentlichkeitswirkung kann umgekehrt auch
ein Nutzen fur das Tagesgeschaft entstehen.

Plattformen, die sich bereits fir Energieeffizienzmafinahmen an-
bieten, sind zu finden unter

www.bundesverband-crowdfunding.de/mitglieder/

Weitere

Es existieren weitere Moglichkeiten, Abwarmenutzungsvorhaben
zu finanzieren. Infrage kommen Optionen, die allgemein bei der
Umsetzung von EnergieeffizienzmafBnahmen genutzt werden:
Leasing, Einspar-Contracting, Beteiligungsmodelle oder Genos-
senschaften. Fir die Abwarmenutzung ber die Unternehmens-
grenze hinweg kann das Warmeliefer-Contracting eine Option
sein.

Energie-/Betriebskosten

Reduzierte Kosten
durch Einspar-Contracting

[<———Kosten vorher———3|

Zeit (Jahre)
Vertragsende

Garantiedauer

Beginn Hauptleistung
Eigentum- und Gefahreniibergang

zusatzliche Einsparung durch
Energiepreissteigerungen

[ Einspar-Garantie Anteil Contractor
(Contracting-Rate)

I Kosten

[ Anteil Kunde (Gewinn)

Abb. 43: Kostenstruktur beim Einspar-Contracting

Besichern und Versichern

Ist das Risiko einer Abwarmenutzungsmafinahme zu hoch fir die
Finanzierung durch einen Kredit, konnen Ausfallblirgschaften un-
terstitzend wirken. Mit Biirgschaften wird ein konkretes Kredit-
verhaltnis zwischen der (Haus-)Bank und dem Kreditnehmer be-
sichert. Dieser wird nicht von seiner Verpflichtung entbunden, den
Kredit zuriickzuzahlen. Das Risiko wird aber auf eine Biirgschafts-
bank tUbertragen, die nur im Falle ausbleibender Einsparungen fiir
den Kreditnehmer zahlt. Der Kreditnehmer erhalt dadurch Zugang
zu Bankkrediten, die er ohne Birgschaft nicht bekame. Genauere
Informationen sind lber die finanzierenden Banken zu erhalten.



Die Biirgschaftsbanken der Lander bieten Biirgschaften explizit
auch fir beide Contractingpartner eines Energiespar-Contrac-
ting-Vorhabens an.

Fur Energieeffizienzprojekte werden spezielle Versicherungen
angeboten. Sie gehen i.d.R. Uber Sachversicherungen gegen An-
lagenschaden oder Betriebsausfalle hinaus. So kdnnen Anbieter
von Energieeffizienzlosungen seit einiger Zeit das Einsparpoten-
zial ihrer Projekte absichern. Fallt die zugesagte Energieeinspa-
rung geringer aus, erhalt das betroffene Unternehmen eine Aus-
gleichszahlung, aus der z. B. Ersatzleistungen finanziert werden
konnen.

SAENA-Angebote

Initial- und Forderberatung

Die SAENA berat kostenfrei zu Abwarmenutzung und zu Forder-
programmen und begleitet Unternehmen bei der Vorbereitung
von EnergieeffizienzmafBnahmen bis zur Beantragung von For-
dermitteln bei der Sachsischen Aufbaubank - Férderbank - (SAB].

Abwarmeatlas Sachsen

Der Abwarmeatlas Sachsen ist eine Informationsplattform, mit
der die Abwarmenutzung zwischen Unternehmen erleichtert
werden soll. Unternehmen konnen in einer Karte Standort und
weitere Informationen Uber ihre Abwarmequellen veroffentli-
chen, um damit Nachbarunternehmen iber ungenutzte Poten-
ziale aufmerksam zu machen.

Abb. 44: Zu jeder Abwarmequelle lassen sich Detailinformationen einblenden.

www.abwaermeatlas-sachsen.de

Sachsischer Gewerbenergiepass

Der Sachsische Gewerbeenergiepass (kurz: SEGEP) ist ein Zerti-
fikat des Freistaates Sachsen und bescheinigt dem innehabenden
Unternehmen ein vorausschauendes Energiemanagement. Das
Instrument wird seit 2008 durch die Sachsische Energieagentur
kontinuierlich weiterentwickelt und integriert inzwischen auch
einschlagige Normen, wie z. B. die DIN ISO 50001 fir Energie-
managementsysteme oder die DIN EN 16247-1 fiir Energieaudits.
Mit einer eigens daflir entwickelten Software wird die vollstan-
dige energetische Betriebsstruktur des Unternehmens im IST-
Zustand abgebildet, d. h. alle Energiestrome werden erfasst und
Verluste transparent gemacht. Der SGGEP findet aktuell z. B. bei
der Erstattung des Spitzensteuerausgleichs fiir das produzieren-
de Gewerbe sowie bei Investitionsférderungen im Energiebereich
Anwendung.

Durch die SAENA gepriifte und zertifizierte Sachsische Gewer-
beenergieberater (kurz: SAGEP-Berater) ermitteln die Effizi-
enzpotenziale im Unternehmen und beschreiben die hierfir
erforderlichen Mafinahmen. Die Zertifizierung und Listung der
SaGEP-Berater erfolgt personenbezogen lber eine fachliche Eig-
nungsprifung von einem ausgewahlten Gremium. lhm gehdren
an:

e Jeein Vertreter der sachsischen Industrie- und Handels-
kammern sowie Handwerkskammern (Fachprifer, Beisitzer)

e Mindestens ein Vertreter der sachsischen Hochschulen
(Fachprifer)

e Ein Vertreter der Sachsischen Energieagentur (Vorsitz)

Wiederholungsprifungen sind nicht notwendig, soweit der Bera-
ter regelmaBig einschldgige Referenzen nachweisen kann und an
den von der SAENA angebotenen Weiterbildungsveranstaltungen
teilnimmt. In dieser Form kann das SaGEP-Zertifikat die nétige
Qualitat der Beratungsleistung nachhaltig gewahrleisten.

Weitere Informationen zum Sachsischen Gewerbenergiepass
und dem SaGEP-Beraternetzwerk unter

www.saena.de/sdgep
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Einfihrung eines EnMS

Ein Energiemanagementsystem (EnMS]) ist in der heutigen Zeit
nicht mehr nur eine unternehmerische Option, sondern Bestand-
teil eines gut organisierten Unternehmens. Die internationale
Norm fir Energiemanagementsysteme (DIN EN SO 50001) be-
schreibt die Struktur der Anwendung des EnMS in einem Unter-
nehmen. Aufgabe dieser Norm ist es, Unternehmen in die Lage
zu versetzen, die Systeme und Prozesse aufzubauen, welche zur
Verbesserung der energiebezogenen Leistungen, einschlieBlich
Energieeffizienz und -nutzung erforderlich sind. Allerdings sind
die in der ISO enthaltenen Forderungen fir kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) oft nur mit sehr hohem Zeit- und Personal-
aufwand umsetzbar.

Die Sachsische Energieagentur sammelte viele wertvolle prak-
tische Erfahrungen im Rahmen des Pilotprojekts ,Energiema-
nagement in KMU", das fachlich durch das Institut fiir Energie-
management der Hochschule Mittweida begleitet wurde. Als
Praxispartner engagierten sich dabei insgesamt 14 sachsische
Firmen aus dem produzierenden Gewerbe. Das Projekt diente der
Entwicklung einer praktischen Handlungshilfe fir Unternehmen
in Sachsen, die inhaltlich die Anpassung der DIN EN I1SO 50001
an die speziellen Anforderungen von kleinen und mittleren Un-
ternehmen zum Ziel hatte: Wahrend die Norm beschreibt, ,was"

Vorbereitung und
Zieldefinition

Das Dokument steht zum kostenlosen Download
zur Verfiigung unter www.saena.de/enms-kmu

fir den Erhalt einer Zertifizierung erforderlich ist, fokussiert die
Handlungshilfe speziell auf die Bediirfnisse eher kleinerer Un-
ternehmen. Dabei legt sie besonderen Wert auf die praktikable
Umsetzung, also auf das .Wie".

Im Wesentlichen sind nur 4 Stationen zu durchlaufen:

1. Die Einfihrung des Energiemanagements ist vorzubereiten,
in dem dafir Ziele definiert werden.

2. Der energetische Ist-Zustand wird anhand von Abrechnun-
gen, Anlagendokumentationen und Verbrauchsmessungen
ermittelt.

3. Dieser Zustand wird bewertet und es werden passende Maf3-
nahmen abgeleitet.

4. EffizienzmafBnahmen werden umgesetzt und kontinuierlich
Uberpruft.

Um den Energieeinsatz im Unternehmen im Blick zu behalten,
sind die Punkte 1-4 regelméBig zu durchlaufen (RUN - Betrei-
ben: Wie halte ich das Energiemanagement am Leben?). Eine
dauerhafte Verbesserung der Energieeffizienz im Unternehmen
ist nur dann maglich, wenn die umgesetzten Mafinahmen und
Managementstrukturen stets kontrolliert und angepasst werden
(UPDATE - Verbessern: Wie gehe ich mit Abweichungen um?).

gerand ermitteln N

\\e‘t\
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Energieeffizienz-Netzwerke
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Energieeffizienzpotenziale im Geschaftsalltag zu erkennen und o

auch nutzbar zu machen, stellt oftmals eine gro3e Herausforde-
rung dar. Was liegt da naher, sich aus diesem Alltag herausneh-
men zu lassen, um ab und zu mal Gber den Tellerrand schauen zu e Teilnehmerzahl: 10-15

kénnen? SAENA kommt den Unternehmen hier entgegen und bie- brancheniibergreifend ‘in jeder Unternehmensgréfie
tet eine ideelle und finanzielle Unterstiitzung zur Griindung von
Energieeffizienz-Netzwerken (EEN] an. Im Kern geht es darum,
sich mit Gleichgesinnten lber energetische Einsparpotenziale zu
beraten. Regelmafige Workshops in ungezwungener Atmospha-
re garantieren einen aufgeschlossenen Erfahrungsaustausch.

Anzahl Netzwerktreffen: 4 pro Jahr,
jeweils ca. 5 Stunden zu Gast bei einem Teilnehmer

Inhalte: Vortrage wechselnder Experten,
moderierter und offener Erfahrungsaustausch,

Geleitet werden diese Treffen direkt vor Ort in den Betriebsstatten Betriebsrundgang beim Gastgeber
der Teilnehmer von einem durch SAENA beauftragten Experten-
team bestehend aus einem professionellen Moderator und einem * Dauer: mind. 2 Jahre

Energieeffizienz-Experten. Beide sind fur Inhalt und Qualitat der
Workshops sowie fiir die fachliche Betreuung der Unternehmen
verantwortlich. Die Teilnehmer gestalten Inhalte und Zielstellun-
gen aktiv mit, indem Sie Themenvorschlage, eigenes Wissen und Teilnahmegebiihren: 800 € (netto) fiir Unternehmen mit
Wiinsche einbringen. Individuelle Ziele, wie eine Auditierung oder einer Mitarbeiterzahl bis 250, 1.600 € [netto) fiir grof-
die Ruckerstattung des Spitzenausgleichs, kdnnen somit beriick- konzerngebundene Unternehmen

sichtigt werden.

Finanzierung mit Unterstiitzung durch den
Freistaat Sachsen

Bei der Griindung sachsischer EEN kooperiert SAENA eng mit
den sachsischen Industrie- und Handelskammern und den Hand-
werkskammern. 2016 konnten bereits 4 Netzwerke in den Regi-
onen Chemnitz, Dresden, Leipzig und Zittau gestartet werden.
Dass die Teilnehmer aus unterschiedlichen Branchen kommen,
ist Teil des offenen Konzepts. Die Firmen nehmen die , Hilfe zur
Selbsthilfe” gerne an und zeigen sich interessiert an den bran-
chenilbergreifenden Dialogen, denn alle verbindet das gemeinsa-
me Ziel zur Energieeinsparung und Effizienzsteigerung. Ansprechpartner und weitere Informationen erhalten Sie unter
www.saena.de/een
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