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Einleitung

1 Einleitung

Abwarme fallt in Handwerks- und Industriebetrieben, bei Produktionsprozessen oder beim Betrieb von
Gebauden und Nebenanlagen an. Die Abwarmequellen sind dabei sehr unterschiedlicher Natur und
reichen von Raumlufttechnischen Anlagen Uber Elektromotorsysteme bis hin zu Prozessanlagen
(Trockner, Ofen, Kessel). Die Abwarme kann an bestimmte Medien gebunden sein oder diffus iber
die Oberflache abgegeben werden. Dabei ist die an Medien gebundene Abwarme deutlich leichter zu
nutzen.

Durch energieeffiziente Komponenten, eine gute Dammung der Anlagen und eine effiziente Betriebs-
weise kann die Abwarmemenge zwar reduziert, jedoch nie vollstandig vermieden werden.

Im Vordergrund sollte immer die Vermeidung von Abwarme stehen, d. h. es gilt

e nicht unnétig Energie zu verbrauchen
e den Energiebedarf zu reduzieren (Optimieren des Betriebs).

Nach Ausschopfen dieser Méglichkeiten kann durch Nutzung nicht vermeidbarer Abwarme die Ener-
gieeffizienz und damit die Wirtschaftlichkeit eines Betriebes haufig gesteigert werden.

Neben der Verminderung des Primarenergiebedarfs und dadurch der Energiekosten bietet die Nut-
zung von Abwarme oft einen weiteren Zusatznutzen:
e eine Entlastung der bestehenden Warmeversorgung bzw. Kiihlanlage

e einen reduzierten Investitionsaufwand, wenn die Warmeversorgung oder die Kiihlanlage erneuert
bzw. erweitert werden sollen.

Abwarme lasst sich unterschiedlich nutzen:

Bei der Warmertckgewinnung wird die Abwarme im Prozess in derselben Anlage ohne wesentliche
Zeitverschiebung wieder genutzt. Dadurch wird der Wirkungsgrad der Anlage erhéht (z. B. in LUf-
tungs- oder Raumlufttechnischen Anlagen). Fiir die Warmerlickgewinnung stehen haufig standardi-
sierte Verfahren zu Verfligung.

Bei der Abwarmenutzung wird die Abwarme dagegen in einem anderen Prozess eingesetzt.

Der folgende Leitfaden soll es Unternehmen ermdglichen, ungenutzte Abwarmepotenziale und geeig-
nete Anwendungen in ihrem Betrieb zu identifizieren und so die Energieeffizienz des Betriebes zu er-
héhen. Fiir die wichtigsten Abwarmequellen und deren Nutzungsméglichkeiten wird ein Uberblick ge-
geben und es werden die wichtigen Aspekte flr eine Anlagenkonzeption dargestellit.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2012 5



Faktoren fiir eine Abwarmenutzung

2 Faktoren fur eine Abwarmenutzung

Um herauszufinden, wo Abwarmepotenziale liegen und wer als Warmeverbraucher daftr in Frage
kommt, missen Prozesse und Anlagen eines Betriebes zunachst in einer Grobanalyse betrachtet
werden. Eine Hilfestellung dazu kénnen Prozessschemata und Lageplane mit Ubersicht der vorhan-
denen Anlagen geben.

In der anschliefsenden detaillierten Analyse sollten jede Abwarmequelle und jeder potenzielle Warme-
verbraucher hinsichtlich folgender Kriterien gepruft werden:

e Temperaturniveau

e Verfugbare Warmemenge, Maximal- und Durchschnittsleistung

e Zeitlicher Verlauf von Warmeangebot und Warmebedarf

e  Warmetragermedium (spezifische Warmekapazitat und Zusammensetzung)
« Ortliche Gegebenheiten: Platzverfiigbarkeit, Distanz zur Warmequelle

21 Das Temperaturniveau der Abwarmequelle

Abwarmequellen Abwarmenutzung

} Hochdruckerzeugung,

Abgase aus Verbrennungs- Stromerzeugung mittels Dampf

und Warmeprozessen,
Rauchgase von |
Warmeerzeugern
| Speisewasser- und
Verbrennungsluftvorwarmung

Produktionsprozesse, Trocknung,
— Niederdruckdampf,

A . el hit
Nachverdampfung in | bsorptionskaltemaschinen

Dampferzeugungssystemen,
Wasserdampf —

Kaltemaschinen, Kompressoren,
Trocknungs- und Prozessanlagen, —
warme Abwasser oder Kiihlwasser |
aus Produktionsmaschinen

| Raumheizung, Warmwasser,
Trocknungsprozesse

| Wasservorwarmung,
—1 Raumheizung durch Warmepumpen

LUftungsanlagen —__

Abb. 1: Verschiedene Abwarmequellen bieten je nach Temperatur unterschiedliche Nutzungsmdglichkeiten.
Abbildung 1 gibt einen ersten Uberblick tiber die unterschiedlichen Temperaturniveaus von Ab-

warmequellen und -senken. Allerdings muss fir jede Anwendung im Detail gepruft werden, welche
Anlagen miteinander kombiniert werden kdnnen.
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Faktoren fiir eine Abwarmenutzung

Je niedriger die fir eine Warmenutzung erforderliche Temperatur, desto mehr Abwarmequellen kom-
men dafir in Frage. Grundsatzlich muss die Temperatur der Abwarmequelle um einige Kelvin héher
liegen als die Temperatur, die der Warmeverbraucher bendtigt. Je hdher die Temperaturdifferenz,
desto kleiner kann der Warmetauscher gewahlt werden und desto geringer sind die Investitionskosten.

Abwarme steht meist auf einem eher niedrigen Temperaturniveau zur Verfugung bzw. es wird die Ab-
warme auf hohem Temperaturniveau bereits fir andere Zwecke im Betrieb verwendet. Deshalb eig-
nen sich fur die Abwarmenutzung vor allem Niedertemperatursysteme (z. B. FuRbodenheizung) bzw.
Systeme mit niedriger Eingangstemperatur (z. B. Verbrennungsluftvorwarmung bei Kesseln).

Wird fur die Warmenutzung ein hoheres Temperaturniveau bendétigt als es die Kombination mit der
verfigbaren Warmequelle bietet, besteht die Moglichkeit der Vorwarmung. Zur Nachheizung muss
dann ein anderer Energietrager (z. B. Erdgas, Heizdl) herangezogen werden. So kann fir die Brauch-
wasser-Erwarmung Trinkwasser, das meist mit acht bis zwdlf °C aus der Leitung kommt, auf 35 °C
vorgewarmt, um anschlieend z. B. auf 65 °C nachgeheizt zu werden (Brauchwarmwasser-
Unterstltzung).

Je niedriger die geforderte Temperatur, desto mehr Abwarmepotenziale konnen genutzt werden.

Reicht das Temperaturniveau der Warmequelle nicht fiir eine Warmenutzung aus, kann die Tempera-
tur mit einer Warmepumpe erhéht werden (siehe Kapitel 4.4).

2.2 Verfugbare Warmemengen

Basis einer optimalen Abwarmenutzung ist die Ermittlung der verfugbaren Warmemenge. Die verfug-
bare Warmemenge hangt von der nutzbaren Temperaturdifferenz, dem Massen- bzw. Volumenstrom,
der zeitlichen Verflgbarkeit sowie der spezifischen Warmekapazitat des Warmetragermediums ab.

Abwarme

Warmetrager:
Dauer Temperaturdifferenz Spezifische Warmekapazitat Volumen- oder Massenstrom

Abb. 2: Die verfligbare Warmemenge wird von mehreren Faktoren bestimmt.

Der Massenstrom einer Flissigkeit (z. B. Wasser oder Wasser-Glykol-Gemisch) bzw. der Volumen-
strom eines Gases (z. B. Luft oder Abgas) kann den technischen Unterlagen der Anlage entnommen
werden. Hierbei gilt es zu bertcksichtigen, dass industrielle Anlagen haufig nicht unter Volllast betrie-
ben werden.

Gegebenenfalls kann die verfligbare Warmemenge auch abgeschéatzt werden, indem man die Ener-
gieaufnahme (Strom- und Brennstoffverbrauch) und den Wirkungsgrad einer Anlage betrachtet. Einen
Anhaltspunkt liefern auch Schatzungen des technischen Personals zur Auslastung einer Anlage.
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Faktoren fiir eine Abwarmenutzung

Falls entsprechende Daten nicht zur Verfligung stehen, sollten Messungen durchgefihrt werden. Fir
eine optimale Abwarmenutzung empfiehlt es sich dabei, die Massen- und Volumenstréme Uber einen
langeren, reprasentativen Zeitraum zu messen. So kann eine falsche Dimensionierung ausgeschlos-
sen werden.

2.3 Der Warmebedarf

Der Warmebedarf eines Warmenutzers muss nicht mit dem Abwarmepotenzial Gbereinstimmen.

Liegt das Warmeangebot héher als die Nachfrage, kann die verbleibende Restwarme anderweitig ge-
nutzt oder muss an die Umwelt abgegeben werden. Liegt die Warmenachfrage héher als das Ange-
bot, muss mit einer alternativen Energiequelle nachgeheizt werden.

Bei der Einbindung mehrerer Warmequellen oder -senken ist es notwendig, die verschiedenen Tem-
peraturniveaus und Leistungen sowie das zeitliche Angebot bzw. die zeitliche Nachfrage aufeinander
abzustimmen.

Sensible Prozesse missen genauer betrachtet werden: Durch den Warmeentzug kdnnen die Pro-
zessparameter verandert werden. Eine Nutzung der Abwarme aus dem Abgas kann auch durch zu
hohen Warmeentzug zu Korrosion flihren. Hier muss die Warmemenge unter Berlicksichtigung der
prozesstechnischen Grenztemperaturen berechnet werden. Im Zweifelsfall ist die Riickgewinnung von
Warme zugunsten des reibungslosen Betriebsablaufs zu reduzieren.

Es empfiehlt sich, erzielte Einsparungen durch ein Energiecontrolling zu verfolgen. Dazu sind entspre-
chende Warmemengenzahler (z. B. auf der Warmenutzerseite) in die Anlage zu integrieren bzw. ist
die Anlage auf eine bestehende Prozessleittechnik aufzuschalten, um mindestens den Warmeduber-
gang am Warmetauscher zu kontrollieren. Ein entsprechendes Monitoring-System erméglicht die fort-
laufende Optimierung der Warmenutzungsanlage (z. B. Veranderung des Volumenstroms, Versor-
gung weiterer Warmeverbraucher).

Oftmals werden Warmenutzungs-Anlagen lediglich grob ausgelegt, da nicht geniigend Ausgangsda-
ten zur Verfigung stehen. Hier ist ein Monitoring-System in jedem Fall sehr hilfreich, denn es liefert
belastbare Zahlen fur den Betrieb einer Abwarmenutzungsanlage.

8 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2012



Faktoren fur eine Abwarmenutzung

2.4 Der zeitliche Verlauf

Neben dem Temperaturniveau, der Maximalleistung und den Jahresenergiemengen mussen auch das
Warmeangebotsprofil und der Verlauf erfasst werden. Nachfolgend sind zeitliche Verlaufe von War-
meangebot und Warmebedarf Uber das Jahr, Uber die Woche und Uber den Tag dargestellt.

Typische Jahresganglinien

Jahr
Weérme
| |
| |
| |
| |
J FMAMIJIJ A S OND J FMAMIJJ AS OND
GleichmaRiger Warmeanfall/-bedarf im Jahresverlauf Verminderter Warmeanfall/-bedarf in den Sommermo-
naten
Typische Wochenganglinien
Woche Woche
Wirme Werme
Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo DI M Do KB S S
Typischer Warmeanfall/-bedarf im Wochenverlauf Kein/Verminderter Warmeanfall/-bedarf an den Wo-

chenenden bzw. aul’erhalb der Arbeitszeit

Typischer Tagesganglinien

Tag Tag
Warme Wirme
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
GleichmafRiger Warmebedarf im Tagesverlauf Kein/Verminderter Warmebedarf auferhalb der Ar-

beitszeiten

Bei diskontinuierlichem Anlagenbetrieb kdnnen allerdings auch kurzfristige, im Einzelfall sehr hohe
Leistungsspitzen auftreten.

Im glnstigsten Fall stimmen die zeitlichen Verlaufe der Abwarmeverfugbarkeit und des Warmebedarfs
Uberein. Dies gilt vor allem dann, wenn die Abwarme an der gleichen Anlage, an der sie anfallt, oder
fur den gleichen Zweck verwendet wird (z. B. bei der Gebaudeluftung und -heizung).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2012 9
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2.5 Die ortlichen Gegebenheiten

Neben der Frage, ob ausreichend Installationsraum fir die Komponenten zur Verfigung steht, spielt
die Distanz zwischen der Warmequelle und dem Warmenutzer eine grofe Rolle. Lange Transportwe-
ge der Warmetragermedien fiihren zu Warmeverlusten und erhéhen den Transportaufwand und damit
die Investitions- und Betriebskosten (Rohrleitungen, Kanéle, Pumpen). Welche Distanz noch wirt-
schaftlich Uberbriickt werden kann, muss im Einzelfall gepriift werden und hangt davon ab, welche
Warmemenge ubertragen werden soll, wie hoch die Investitionskosten flr die restliche Warmenut-
zungsanlage und der spezifische Preis des substituierten Brennstoffes sind.

2.6 Die Dimensionierung von Anlagen zur Abwarmenutzung

Generell gibt es verschiedene Moglichkeiten der Anlagenauslegung, z. B. die héchstmogliche Abwar-
menutzung oder das betriebswirtschaftliche Optimum. Meist empfiehlt es sich, die Anlage auf die
Grundlast der Warmequelle bzw. der Warmesenke auszulegen. Die zu installierende Leistung und
damit auch die Kosten kédnnen auf diese Weise verringert werden, die Vollbenutzungsstunden und
damit die Anlagenauslastung lassen sich erhdhen. Eine Auslegung auf die Grundlast des Warmebe-
darfs ist vor allem sinnvoll, wenn eine bestehende Warmeerzeugungsanlage den Warmebedarf be-
reits abdeckt.

Eine kostengunstige Auslegung einer Anlage orientiert sich meist an der Grundlast des Warmebe-
darfs. Dies soll am Beispiel der Abwarmenutzung in einer Backerei verdeutlicht werden (Abb. 3):

Warmebedarf und -rickgewinnung

25.000
20.000
15.000
E 10.000 4
5000 -
£ Abb. 3
= L E = o o = = 2] .3
2 L = & = 2 = F H o°o £ A4 Warmebedarf und
Warmeriickgewinnung
|l'l.-“-.l'érmehedarf BWRG | in einer Backerei im
Jahresverlauf

Die Abwarme aus Schwaden und Abgas reicht zur Abdeckung von Brauchwarmwasser- und Heiz-
warmebedarf aus. Im Sommer liegt der Warmebedarf jedoch deutlich niedriger als die verfligbare Ab-
warmemenge der Backdfen. Um eine langstmdgliche Dauer der Abwarmenutzung zu erreichen, sollte
die Anlage auf den minimalen Warmebedarf der Warmesenke ausgelegt werden (Sommerlastfall:
orangefarbene Linie).

Dadurch lassen sich deutlich geringere Anlagenkosten mit einer hohen Vollbenutzungsstundenzahl
kombinieren und das eingesetzte Kapital optimal nutzen.
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Faktoren fiir eine Abwarmenutzung

Anhand einer Jahresdauerlinie lasst sich bei einer Anlagenauslegung auf Teillast abschatzen, welcher
Anteil des Warmebedarfs damit abgedeckt werden kann. Abbildung 4 zeigt dies am Beispiel einer
Jahresdauerlinie fir eine Heizungsanlage. Die Spitzenleistung wird nur wenige Stunden im Jahr bend-
tigt. Bei einer Auslegung der Anlage auf 15 bis 25 % des Leistungsbedarfs kénnen aber bereits 50 bis
70 % des Warmebedarfs abgedeckt werden.

Fir andere, insbesondere industrielle Anwendungen ist jeweils eine Einzelfallbetrachtung erforderlich.

110% T
100% ¢
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Warmebedarf in kWin

Abb. 4:
Die Jahresdauerlinie
0% 1 1 1 1 1 1 1 1 der Heizungsanlage

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 zeigt, dass die Hochst-

leistung nur wenige
Stunden / Jahr Stunden im Jahr bené-

tigt wird.

2.7 Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit

In der Praxis wird oft die Amortisationszeit als alleiniges Kriterium verwendet. Die Amortisationszeit
gibt jedoch nur an, wann das eingesetzte Kapital zuriickgeflossen ist, trifft aber keine Aussage zur
Rentabilitat.

Bei Investitionen im Energiebereich, die sich durch eine lange Nutzungszeit auszeichnen, sollte in je-
dem Fall die Rentabilitdt betrachtet werden. Ein geeignetes MaR ist die Kapitalrendite (innere Verzin-
sung).

Zusatzlich zu den Investitionskosten muissen auch die zu erwartenden Betriebskosten ermittelt wer-
den. Dies sind vor allem:
e Hobhe des Stromverbrauchs des Ventilators, der Umwalzpumpe bzw. der Abwarmenutzungsanlage

e Wartungs- und Instandhaltungskosten (jahrlich meist eineinhalb bis zwei Prozent der Investitions-
kosten, bei Abgaswarmenutzung ca. zwei bis drei Prozent).

2.8 Eckpunkte bei der Planung einer effektiven Abwarmenutzung

e Langfristige Produktionsplanung: Vor der Umsetzung einer Warmerlickgewinnung bzw. Abwarme-
nutzung sollten die weiteren betrieblichen Planungen berticksichtigt werden. Wird auch in Zukunft

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2012 11
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12

noch das gleiche Abwarmepotenzial zur Verfiigung stehen (Beispiel: Verminderung des Abwarme-
potenzials durch Einsatz einer effizienteren Produktionsmaschine)? Wird sich an der Warmenach-
frage etwas andern (Beispiel: Verminderung des Heizwarmebedarfs durch eine Gebaudesanie-
rung)?

Der Planer sollte sich um eine sorgfaltige Abstimmung mit Anlagenbetreiber und Anlagenhersteller
bemuhen.

Abwarme steht haufig auf niedrigem Temperaturniveau zur Verfliigung. Je niedriger die Tempera-
turanforderung einer Warmenutzung, desto mehr Abwarmequellen kommen in Frage.

Hydraulische Regelung: Bei zu geringem Durchfluss durch den Warmetauscher kann die Leistung
nicht in vollem Umfang Ubertragen werden. Bei zu hohem Durchfluss kann dagegen die Tempera-
turdifferenz nicht optimal genutzt werden.

Leistungsregelung: Um eine ,Zwangsheizung“ zu vermeiden, sollte die Anlage mit einer Leistungs-
steuerung ausgestattet werden (z. B. Bypassklappen bei Liftungskanalen und Warmerohren bzw.
Drehzahlsteuerung bei Rotationswarmetauschern).

Uber-/Unterdimensionierung vermeiden: Bei Uberhitzung des Warmetauschers kann es zu Span-
nungen und schlieBlich zur Zerstérung des Warmetauschers kommen (z. B. durch zu geringe Ab-
nahmeleistung und trage Abgasregelklappen).

Vereisungsgefahr: Vereisungen vor allem in Kreuzstromwarmetauschern oder Rotationswarmetau-
schern sind durch einen Bypass oder Vorwarmer vorzubeugen, da die Warmetauscherleistung
durch Eis verringert wird.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2012



Faktoren fiir eine Abwarmenutzung

Kriterien fiir eine Abwarmenutzung

Systeme zur Warmerlickgewinnung bzw. Abwarmenutzung kdnnen in vielen Fallen wirtschaftlich
umgesetzt und betrieben werden. Voraussetzung ist, dass die Abwarmequelle und die Warmesen-
ken zueinander passen. Wichtige Kriterien sind:

e Nutzbares Temperaturniveau:
Die Temperatur der Abwarme muss Uber derjenigen der Warmesenke liegen (mindestens 5-10
K). Je héher die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke, desto besser die
Warmeubertragung.

e Warmemenge und Warmeleistung:
Stimmen die zur Verfiigung stehende Abwarmemenge und die benétigte Warmeleistung nicht
Uberein, muss die Spitzenlast gegebenenfalls durch einen weiteren Warmeerzeuger abgedeckt
werden.

e Kontinuitat bei der Nutzung:
Eine Rickgewinnung der Warme kann sich auch schon bei geringen Abwarmemengen rechnen,
wenn die Anlage z. B. eine hohe Vollbenutzungsstundenzahl erreicht.

e Raumliche Nahe:
Abwarmequelle und Warmesenke sollten mdglichst nah beieinander liegen, um Transportverlus-
te und Leitungskosten gering zu halten.

e Zeitliche Differenz zwischen Warmeangebot und -bedarf:
Je besser Warmequelle und Warmesenke im zeitlichen Verlauf tGibereinstimmen, desto besser
kann die Abwarme genutzt werden. Haufig passt das Bedarfsprofil jedoch nicht vollstdndig zum
Angebotsprofil. In diesem Fall besteht die Méglichkeit, mit einem Warmespeicher Leistungsspit-
zen und zeitliche Differenzen abzupuffern (siehe Kapitel 6).

e Jahrliche Betriebsstunden und Nutzungsdauer der Anlage:
Je langer eine Anlage in Betrieb ist und je mehr Vollbenutzungsstunden erreicht werden, desto
wirtschaftlicher arbeitet diese Anlage.

¢ Investitionskosten:
Die Warme muss mit vertretbarem Aufwand gesammelt und transportiert werden kénnen. Je
aufwandiger das Sammeln und der Transport der Warme, desto hdher liegen die Investitionskos-
ten.

e Versorgungssicherheit:
Wird ein Prozess ausschlief3lich mit Abwarme betrieben, ist haufig ein redundantes System er-
forderlich, um den durchgangigen Anlagenbetrieb auch bei Ausfall der Abwarmequelle zu ge-
wahrleisten. Handelt es sich um einen sensiblen Prozess, der von einem bestimmten Tempera-
turniveau abhangt, missen die prozesstechnischen Rahmenbedingungen unbedingt im Detail
gepruft werden.

e Zusatznutzen
Mitunter 1asst sich durch die Nutzung von Abwarme eine Erweiterung oder eine Erneuerung
einer Energieerzeugungsanlage vermeiden. Dies ist bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu
berucksichtigen.
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Typische Abwarmequellen und ihre Eigenschaften

3 Typische Abwarmequellen und ihre Eigenschaften

Grundsatzlich ist es erforderlich, fir jeden Betrieb ein individuelles Abwarmekonzept auszuarbeiten,
da die konkreten Anforderungen und Leistungsdaten stark variieren. Fir Standardfalle sollen hier
dennoch einige Anhaltswerte angegeben werden. Diese Angaben beziehen sich dabei nur auf die An-
lage zur Warmerickgewinnung, nicht auf das Warmenutzungssystem. Die zu erwartenden Kosten fir
grolRe Anlagen sowie fur einfache Anwendungsfalle mit geringen technischen Anforderungen liegen
niedriger. Fur kleinere Anlagen bzw. fur Anlagen mit hohem technischem Aufwand liegen die Investiti-
onskosten entsprechend hdher.

31 Druckluftanlagen

Die erzeugte Druckluft muss durch Luft, Wasser oder Ol gekihlt werden (im sogenannten Nachkih-
ler). Diese Abwéarme kann zurlickgewonnen werden, ebenso wie die Abwarme des Druckluftkompres-
Sors.

Eine einfache Moglichkeit ist, die erwarmte Kuhlluft direkt zur Gebaudeheizung zu nutzen. Die Kom-
pressor-Abwarme lasst sich aber auch in vorhandene Warmwasser-Heizsysteme und Brauchwarm-
wasser-Anlagen einspeisen.

gesamte elektrische
Leistungsaufnahme
100 %

Abwarme vom Antriebsmotor
(wird der Kahlluft zugefihrt) -
9 %

durch Kihlung der Kihlfllssigkeit
rickgewinnbare
Warmemenge (Olkuhler)

72 % Warmeabstrahlung der

Kompressoranlage an

die Umgebung Abb. 5:
durch Kihlung der Druckluft 2 % Bei der Erzeugung von
rickgewinnbare Wéarmemenge .
(Nachkiihler) Druckluft verbleiben

Energie, die in der ;
Druckluft verbleibt nur etwa vier Prozent

4% der eingesetzten Ener-
gie in der Druckluft.
Der Rest geht als Ab-
warme verloren. 70 bis
90 % der eingesetzten

13 %

flr die Warmertckgewinnung

nutzbare Warmemenge En"ergle |aS§en SICh als
94 % Warme zurtickgewin-
nen.

Bei der Abwarmenutzung aus Druckluftanlagen lassen sich Wassertemperaturen von 70 bis 80 °C er-
reichen. Ab einer Leistung von rund funf kW werden fiir neue Druckluftanlagen bereits Systeme zur
Warmerltckgewinnung angeboten. Aber auch altere Kompressoren lassen sich nachristen, wobei die
Investitionskosten hier ca. 30 % hdher liegen.

Die Amortisationszeit fir Systeme mit Plattenwarmetauschern zur Warmeeinspeisung in Heizsysteme
wird von Herstellern mit einem halben bis zwei Jahre angegeben. Die Wirtschaftlichkeit der Anlagen
bleibt jedoch im Einzelfall zu prifen und hangt sehr stark vom zeitlichen Nutzungsprofil der Anlage ab.
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Typische Abwarmequellen und ihre Eigenschaften

Abwarmenutzung von Drucklufterzeugern

Nutzbare Abwarmemenge Bis zu 90 % der elektrischen Antriebsleistung der Druckluft-
Kompressoren
Wirtschaftlicher Einsatz Eine Abwarmenutzung rechnet sich ab ca. 5 kW elektrischer

Antriebsleistung der Druckluft-Kompressoren und mehr als
2000 Betriebsstunden pro Jahr in der Heizperiode.

Optimal sind Warmenutzer mit ganzjahriger Warmeabnahme.

Spezifischer Investitionsbedarf 35 bis 460 € je kW Abwarmenutzung:

¢ Niedrige Kosten ergeben sich bei einfachen Systemen mit
direkter Abluftnutzung sowie bei werkseitig bereits fur die
Warmenutzung vorbereiteten Kompressoren.

e Hohere Kosten ergeben sich bei aufwandigen Systemen
mit Warmetauschern und Heizwasserkreislaufen sowie bei
nachtraglichem Einbau von Warmeriickgewinnungs-
Anlagen.

Verfahren Direkte Luftheizung durch Abluft des Druckluft-Verdichters
Heiz- oder Brauchwasser-Erwdrmung

3.2 Raumlufttechnische Anlagen

In Raumlufttechnischen Anlagen kann Warme oder auch Kalte, die mit der Abluft verloren geht, durch
einen Warmetauscher fur die Vorwarmung der Frischluft zurlickgewonnen werden.

Dabei wird die warme Abluft aus den Raumen durch den Abluftwarmetauscher geleitet und gibt ihre
Warme an die sekundarseitig nach innen stromende Zuluft ab. Warmertickgewinnung bei Raumluft-
technischen Anlagen ist Stand der Technik.

Die folgende Grafik zeigt das Anlagenschema einer Warmeriickgewinnung in einer Raumlufttechni-
schen Anlage. Die AuRenluft wird auf 15,6 °C angewarmt.

AuBenluft (AU)
Temp.: -5,6 °C
WRG
Fortluft (FO)
Temp.: 3,4 °C
Raumzuluft
Raumabluft; Temp.: 23,8 °C f Temp.: 15,6 °C
|
A4
> Abluft-Anlage —_— Zuluft-Anlage
RLT-Anlage Abb. 6:
Mithilfe der Warme-
rickgewinnung (WRG)
Halle <—| aus der Raumabluft (23,8 °C)
Temp.: 22,6 °C . .
wird die AulRenluft auf
15,6 °C angewarmt.
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Typische Abwarmequellen und ihre Eigenschaften

Nach der Energieeinsparverordnung 2009 (EnEV 2009) miissen Anlagen mit einer Nennleistung fir
den Kaltebedarf von mehr als 12 kW oder einem Zuluft-Volumenstrom von mindestens 4.000 m#/h bei
Neubau oder Erneuerung mit einer Warmeruckgewinnungs-Anlage ausgestattet werden.

Doch auch bei Anlagen mit geringerer Leistung sollte die Warmeriickgewinnung an einer Raumluft-
technischen Anlage Standard sein.

Der Wirkungsgrad der Warmerickgewinnung in einer Raumlufttechnischen Anlage kann heute in Ab-
hangigkeit des Warmetauschers bei 40 bis etwa 90 % liegen. Wenn man, um eine mdglichst hohe
Ruckwarmezahl zu erreichen, den Warmetauscher vergréfert, so erhdhen sich dadurch aber nicht nur
die Investitionskosten, sondern es steigen auch der Druckverlust und der elektrische Aufwand fiir den
Ventilatorantrieb an.

Auch bestehende Anlagen kénnen mit einer Warmertckgewinnungs-Anlage nachgeristet werden, so-
fern fur die Installation des Warmetauschers ausreichend Platz zur Verfugung steht.

Warmeriickgewinnung in Raumlufttechnischen Anlagen

Nutzbare Abwarmemenge 35 bis 90 % der Abluft-/Fortluftenergie kénnen zur Vorwarmung
der Frischluft zurickgewonnen werden.

Wirtschaftlicher Einsatz Warmerlckgewinnung rechnet sich ab ca. 60 m®h
Frischluftmenge.

Bei allen Raumlufttechnischen Systemen ist Warmeriick-
gewinnung Stand der Technik.

Bei Raumlufttechnischen Systemen ab 4.000 m?h Frischluft ist
Warmerltckgewinnung gesetzlich vorgeschrieben.
Spezifischer Investitionsbedarf 300 bis 1.300 € je 1.000 m*h Frischluftmenge:

o Niedrige Werte ergeben sich bei Platten- oder
Rotationswarmetauschern.

o Hohere Werte ergeben sich bei Kreislaufverbundsystemen
oder Warmerohren.

Verfahren Warmetausch zwischen Ab- und Zuluft
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Typische Abwarmequellen und ihre Eigenschaften

3.3 Trocknungsanlagen

Anlagen zur Trocknung werden im landwirtschaftlichen Bereich (z. B. bei Bandtrocknern zur Grinfut-
tertrocknung) ebenso eingesetzt wie in vielen Industriebereichen, etwa in der Keramik-, Papier-, Che-
mie- oder Lebensmittelindustrie. Die Abwarmenutzung aus Trocknungsprozessen ist derjenigen aus
Prozessabgas vergleichbar.

Zur Verdampfung von Wasser oder Lésungsmitteln sind enorme Energiemengen erforderlich. Das
Temperaturniveau hangt dabei vom jeweiligen Trocknungsprozess ab. In der Lebensmittelindustrie
werden beispielsweise Temperaturen von 30 °C bis zu 250 °C bendtigt.

Die im Trocknungsabgas und in dem damit abgefiihrten Dampf (Briiden- oder Schwadendampf) ent-
haltene Energie kann mittels Warmetauschern im Abgaskanal zuriickgewonnen werden. Gegebenen-
falls kommt hier zusétzlich auch die Rickgewinnung der Kondensationswarme in Betracht.

Eine zeitliche Ubereinstimmung im Betrieb von Abwarmequelle und Warmesenke wird erreicht, indem
man die Abwarme zur Vorwarmung der Trocknungsluft bzw. des zu trocknenden Produktes einsetzt.
Alternativ konnte die Warme z. B. auch zur Vorwarmung der Zuluft einer Liftungsanlage oder als
Energiequelle fir den Betrieb einer Warmepumpe genutzt werden.

Handelt es sich um staub- oder schadstoffbelastete Abgase (z. B. bei der Trocknung von Losungsmit-
teln), muss die Anlage daran angepasst werden. Bei feuchtebeladenem Trocknungsabgas ist eine
Kondensatabflihrung erforderlich. Wenn die Trocknungsabluft korrosive Bestandteile enthalt, darf eine
Mindesttemperatur nicht unterschritten werden.

Abwirmenutzung bei Trocknungsanlagen

Nutzbare Abwarmemenge 35 bis 85 % der Abluft-/Fortluftenergie kdnnen zur Vorwadrmung
der Frischluft oder zur Brauchwarmwasser-/Heiz-/
Prozesswarmeerzeugung zurickgewonnen werden.

Das Temperaturniveau der Abluft liegt meist zwischen 30 und
250 °C.
Wirtschaftlicher Einsatz Abwarmenutzung rechnet sich ab ca. 50 m3h Abluftmenge.

Die Betriebszeit sollte mehr als 2.000 Stunden in der Heizperiode
betragen, optimal ist eine ganzjahrige Prozesswarmenutzung.

Spezifischer Investitionsbedarf 70 bis 450 €/kWh Abwarmeleistung (ohne Warmenutzungssys-
tem):

e Bei grofien Anlagenleistungen ergeben sich niedrigere Werte.
o Bei kleineren Anlagenleistungen bzw. bei belasteten
Abluftstrdmen ergeben sich héhere Werte.
Verfahren Warmetauscher in Ab-/Fortluft

Gegebenenfalls auch mit einem Warmepumpensystem
kombinierbar
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Typische Abwarmequellen und ihre Eigenschaften

3.4 Kalteanlagen, Maschinen- und Werkzeugkiihlung

Bei der Kalteerzeugung féllt, ebenso wie bei der Maschinen- und Werkzeugkuhlung (z. B. bei Druck-
maschinen oder Extrudern fur die Kunststoffproduktion), Warme an.

Zum einen kann die Abwarme aus dem Kuhlkreislauf einer Kalteanlage oder einer Maschinenkihlung
durch Einbau eines Warmetauschers zwischen Verdichter und Verflissiger genutzt werden. Das
Temperaturniveau liegt dabei meist sehr niedrig (unterhalb 35 °C), so dass eine Warmenutzung nur in
Verbindung mit Niedertemperatursystemen oder alternativ in Kombination mit einer Warmepumpe zur
Temperaturanhebung méglich ist. Abbildung Nr. 7 zeigt schematisch eine Kalteanlage mit Warme-
rickgewinnung.

Warmwasser- Warmwasser- >
speicher zur -[>- entnahme
Vorwarmung
(ca. 45° C) O oO— Wa(mwasser-
speicher zum
Nachheizen
N ]
V
Kaltwasserzulauf
Verfliissiger Kéltemittel
: Abb. 7:
Verdampfer Verdichter Funktionsprinzip der
Warmertickgewinnung
Funktionsprinzip der Wérmeriickgewinnung. bei einer Kalteanlage

Zum anderen kann die Abwarme des Kaltekompressors selbst (50 bis max. 70 °C) genutzt werden.
Bei wassergekihlten Kompressoren kann diese Warme Uber einen Warmetauscher in ein Heizsystem
eingespeist werden. Bei luftgekihlten Kompressoren bietet sich die Direktnutzung der erwarmten Ab-
luft an.

Auch bei Kleinanlagen mit geringer Leistung ist eine Warmerlickgewinnung sinnvoll, wenn das War-
meangebot und die Warmeabnahme kontinuierlich verfligbar sind. Interessant ist diese Technik ins-
besondere fir die Lebensmittelbranche (z. B. Metzgereien oder Backereien), fur Hotellerie und Gast-
ronomie, da in diesen Wirtschaftszweigen stets grofle Mengen Warmwasser benétigt werden und das
ganzjahrige Abwarmeangebot aus den Kalteanlagen mit dem Warmebedarfsprofil Gbereinstimmt. Wie
eine entsprechende Anlage technisch umgesetzt werden kann und wie dies unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten zu bewerten ist, muss im Einzelfall gepruft werden.

Abbildung 8 gibt Anhaltswerte flr die nutzbare Warmeleistung von Kuhl- bzw. Abwasser bei unter-
schiedlichen Temperaturen.
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Nutzbare Wéarmeleistung in kW

2.000

Abwasser-/Kiihlwasser-Temperatur
e
/
5.000 //
4.000
3.000 //
Abb. 8:
/ Anhaltswerte zur Ab-
L =T schatzung der nutzba-
ren Warmeleistung von
: - . - o0 Kuhl_—_ bzw. Abwasser-
. . Abwarmenutzungs-
Abwasser-/Kiihlwassermenge in m3/h .
) ] ) ) ] Anlagen fir Tempera-
——80°C ——90°C 100°C ——110'C —— 120°C turen von 80 bis 120 °C

Abwiarmenutzung bei Kalteanlagen und Kiihlsystemen

Nutzbare Abwarmemenge

35 bis 95 % der abzufuhrenden Kihlenergie kbnnen zur
Brauchwarmwasser-/Heiz-/Prozesswarmeerzeugung
zurlickgewonnen werden.

Das Temperaturniveau der Abluft liegt meist zwischen 25 und

100 °C.

Wirtschaftlicher Einsatz

Abhangig von der Art der Abwarmenutzung rechnet sich die
Warmerlckgewinnung schon ab 1 kW bei direkter Einbindung der
Warmeverbraucher in das Abwarmesystem.

Die Betriebszeit sollte mehr als 2.000 Stunden in der Heizperiode
betragen, optimal ist eine ganzjahrige Prozesswarmenutzung.

Spezifischer Investitionsbedarf

90 bis 560 €/kWh Abwarmeleistung (ohne Warmenutzungssys-
tem), je nach Grolie der Anlagen

Verfahren

Direkte Einbindung der Warmeverbraucher in den Kihlkreislauf

Warmetauscher im Kihlkreislauf bei Trennung von Kiihl- und
Warmenutzungssystem

Gegebenenfalls auch mit Warmepumpensystem kombinierbar (je
nach Temperaturniveau von Abwarmequelle und Warmesenke)
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3.5 Abgase bei Verbrennungsanlagen

Abgase nach Verbrennungsprozessen erreichen haufig sehr hohe Temperaturen. Fir einige Kessel
und Industrietfen sind die Ublichen Abgastemperaturen in der folgenden Tabelle angegeben.

Kessel-/Ofenart Abgastemperatur Tab. 1:

1 O Ubliche Abgastemperaturen von
in °C Kesseln und Industrietfen

Heillwasserkessel (mit Brennwert- 40 - 50

nutzung)

HeilRwasserkessel (ohne Brenn- 60 — 230

wertnutzung)

Schmelzdfen 400 - 700

Glasofen (ohne Regenerator) 900 - 1.300

Glasofen (mit Regenerator) 600 — 800

Dampfkessel 200 - 300

Warmofen (ohne Regenerator) 700 - 1.200

Warmofen (mit Regenerator) 300 - 600

Brenndfen Keramische Industrie 150 — 1.000

Zur Nutzung der Abgasabwarme wird Ublicherweise ein Warmetauscher zwischen dem Abgaserzeu-
ger und dem Kamin installiert. Dabei miissen die Warmetauscher die gleichen Anforderungen erfiillen
wie Warmetauscher fiir Dampferzeuger (Economizer). Fir Feststofffeuerungen oder bei erhhtem
Staubanfall im Abgas bedarf es zusatzlich konstruktiver MalRnahmen am Abwarmetauscher und/oder
Filter im Abgasweg.

Die zuriickgewonnene Abgaswarme kann zur Vorwarmung der Verbrennungsluft oder des Kessel-
speisewassers genutzt werden. Dies hat den Vorteil der zeitlichen Ubereinstimmung von Warmeanfall
und Warmebedarf. Wegen der hohen Temperaturen eignet sich die Abwarme aber auch fiir zahlreiche
andere Einsatzgebiete.

Die folgende Abbildung zeigt ein Abgas-Warmenutzungssystem, mit dem ein Nahwarmenetz versorgt
wird.

Industrieanlage

1 |

- Heizhaus
- neue Abwarme- neue Abwérme-
- transportleitung nutzungsanlage Abb 9_
GrolRe Mengen an Ab-
Nah- Heizhaus gaswarme konnen bei-
wérmenetz Nahwarmnetz Industrieanlage spielsweise in ein

Nahwarmenetz einge-
speist werden.
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Zur Abschatzung der moglichen Abgaswarmeleistung ist in Abbildung 10 die theoretisch nutzbare Ab-
gaswarmeleistung fur verschiedene Feuerungswarmeleistungen angegeben. Die Berechnungen ge-
hen davon aus, dass ein Heizwassernetz im Temperaturbereich Vorlauf/Rucklauf = 90/60 °C versorgt
wird und die Abgastemperaturen bis auf unter 100 °C abgeklhlt werden kénnen. Dies erfordert je
nach Abgaszusammensetzung Anlagen aus Edelstahl. Die Kosten fiir die Nachriistung von Abgas-
warmenutzungsanlagen liegen erfahrungsgemaf zwischen 70 €/kW und 450 €/kW.

500

tA = Abgastemperatur in °C

=TT

/
ars avaN==

350

300 //
250

//)

Nutzbare Abgaswarmeleistung in kW

Mogliche Warmeleis-

tungen in Abhangigkeit
von der Feuerungs-

Feuerungswéarmeleistungen in kW

warmeleistung als An-
haltswerte flr eine
Grobanalyse

150 / —L
100 £ /
// Abb. 10:
50 _/
0
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

Abgaswiarmenutzung

Nutzbare Abwarmemenge

Bis zu 95 % der Abgasenergie kdnnen zur Brauchwarmwasser-
[Heiz-/Prozesswarmeerzeugung zuriickgewonnen werden.

Das Temperaturniveau der Abgassysteme liegt meist zwischen
130 und 300 °C.

Wirtschaftlicher Einsatz

Abhéangig von der Abgas-Warmenutzungsart rechnet sich die
Warmerutckgewinnung Ublicherweise schon ab 8 kW bei
Brennwertnutzung von Heizkesseln.

Die Betriebszeit sollte mehr als 2.000 Stunden in der Heizperiode
betragen, optimal ist eine ganzjdhrige Prozesswarmenutzung.

Spezifischer Investitionsbedarf

70 bis 450 €/kWh Abgaswarmeleistung (ohne Warmenutzungs-
system):

e geringere Kosten gelten fur gro3e Anlagenleistungen.
e hohere Kosten gelten bei kleinen Anlagenleistungen.

Verfahren

Warmetauscher im Abgassystem

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2012
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Typische Abwarmequellen und ihre Eigenschaften

3.6 Thermische Nachverbrennung

Die Thermische Nachverbrennung (TNV) ist ein haufig eingesetztes oxidatives Abgasreinigungsver-
fahren. Dabei werden organische Substanzen je nach Schadstoffart, Konzentration, Sauerstoffgehalt
und Verweilzeit bei Temperaturen zwischen 750 und 1.000 °C umgesetzt. Das Abgas verlasst die An-
lage mit Temperaturen zwischen 250 und 350 °C, die Uber einen Warmetauscher dann anderweitig
genutzt werden kénnen.

Bei der regenerativen bzw. katalytischen Nachverbrennung, zwei speziellen thermischen Reinigungs-
verfahren, liegen die Abgastemperaturen zwischen 150 und 180 °C. Je nach Einsatz kann die Warme-
rickgewinnung zur Vorwarmung der Verbrennungsluft, zur Dampferzeugung oder fir andere Zwecke
verwendet werden.

Eine Abwarmenutzungs-Anlage fiir die thermische Nachverbrennung entspricht der Abwarmenutzung
aus Abgasen (vergleiche Kapitel 3.5).

W i
TR
-/

Abb. 11: Thermische Nachverbrennung von Réucher- Abb. 12: Regeneratiive thermische Oxidation
rauch
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3.7 Prozessabluft

Bei der Produktionsmaschinen- bzw. der Produktionshallenentliiftung kénnen Temperaturen bis zu
500 °C und mehr anfallen. Das tatsachliche Temperaturniveau muss im Einzelfall ermittelt werden.
Zur Nutzung wird die Abwarme Uber bestehende oder eigens installierte Kanale der Entliftung ange-
saugt.

Abb. 13:

Die Abwarme wird an
der Warmequelle ge-
fasst.

Wie im Fall der Feuerungsabgase gilt auch hier, dass hohe Staubanteile Filter vor dem Warmetau-
scher und/oder andere konstruktive Malinahmen erforderlich machen. Ist die Prozessabluft schad-
stoffbelastet oder korrosiv, miissen entsprechende Warmetauschermaterialien gewahlt werden.

Abwiarmenutzung Prozessabluft

Nutzbare Abwarmemenge 30 bis 90 % der Abluftenergie kdnnen zur Vorwarmung der
Frischluft oder zur Brauchwarmwasser-/Heiz-/
Prozesswarmeerzeugung zurickgewonnen werden.

Das Temperaturniveau der Abluft liegt meist zwischen 40 und
500 °C.

Wirtschaftlicher Einsatz Die Warmeriickgewinnung rechnet sich ab einer Abluftmenge von
etwa 50 m¥h.

Die Betriebszeit sollte mehr als 2.000 Stunden in der Heizperiode
betragen, optimal ist eine ganzjahrige Prozesswarmenutzung.

Spezifischer Investitionsbedarf 80 - 350 €/kWh Abgaswarmeleistung

e grofie Anlagenleistungen und ein hohes
Abwarmetemperaturniveau erfordern geringere Investitionen.

e kleinere Anlagenleistungen und/oder belastete Abluftstrome
und /oder niedriges Abwarmetemperaturniveau fihren zu
héheren Kosten.

Verfahren Warmetauscher in Abluftanlagen
Gegebenenfalls auch mit Warmepumpensystemen kombinierbar
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3.8 Dampf und Briudendampf (Schwadendampf)

Dampf wird haufig als Prozessstoff oder -energie bendtigt. Stand der Technik bei der energetischen
Nutzung von Dampf ist die Ruckleitung des Kondensats in den Dampferzeuger - insofern findet hier
bereits eine Warmeriickgewinnung statt. Doch wird die Restenergie, obwohl Dampf durchaus auf ho-
hem Energieniveau zur Verfligung steht, oft ungenutzt an die Umgebung abgegeben. Neben der
Warmeenergie geht dabei auch das aufbereitete Speisewasser verloren.

Bridendampf entsteht beim Eindampfen oder Trocknen von Stoffen und wird ebenfalls haufig unge-
nutzt an die Atmosphéare abgegeben. Die Briiden enthalten nahezu die komplette zum Trocknen ver-
wendete Warme. Die in Dampf und Bridendampf verbleibende Energie kann zum einen durch Ver-
wendung der Kondensationswarme und zum anderen durch Verwendung der im Kondensat verblei-
benden Warme genutzt werden. Um die verfiigbare Kondensationsenergie zu steigern, kann man den
Dampfdruck vor dem Eintritt in den Warmetauscher reduzieren. Je niedriger der Dampfdruck, desto
niedriger liegt die erzielbare Kondensattemperatur und desto héher liegt die Verdampfungs- bzw.
Kondensationswarme.

Die erzielbare Warmemenge muss flir jede Anwendung separat anhand der vorliegenden Dampfpa-
rameter ermittelt werden (Wasserdampftafeln). Warmetauscher flr die Riickgewinnung aus Dampf
sind in der Regel ab LeistungsgréRen von 40 kW erhaltlich.

Abwarmenutzung bei Dampf/Briidendampf

Nutzbare Abwarmemenge 30 bis 90 % der Dampf-/Bridendampfenergie kénnen zur
Brauchwarmwasser-/Heiz- oder Prozesswarmeerzeugung
zurtickgewonnen werden.

Das Temperaturniveau der Dampf-/Bridendampfenergie liegt
meist Gber 60 °C.

Wirtschaftlicher Einsatz Die Warmertickgewinnung ist schon bei einer Dampf-
/Bridendampfmenge von unter 25 kg/h wirtschaftlich einsetzbar.

Die Betriebszeit sollte mehr als 1.800 Stunden in der Heizperiode
betragen, optimal ist eine ganzjdhrige Prozesswarmenutzung.

Spezifischer Investitionsbedarf Die Investitionskosten missen fiir jeden Einzelfall kalkuliert
werden.

Standardsysteme kosten ca. 25 bis 200 €/kW Abwarmeleistung.

¢ Niedrige Werte ergeben sich bei grolRen Anlagenleistungen
und hohem Abwarmetemperaturniveau.

e Hohere Werte ergeben sich bei kleinen Anlagenleistungen
und/oder bei belasteten Abluftstromen und /oder niedrigem
Abwarmetemperaturniveau.

Verfahren Warmetauscher in Abdampf/Bridendampfsystem
Gegebenenfalls auch mit Warmepumpensystemen kombinierbar
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3.9 Kraft-Warme-Kopplung und Blockheizkraftwerke

Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) sind heute bereits Standard. Bei der Stromerzeu-
gung mit Wirkungsgraden von 20 bis 45 % fallen sehr grolRe Abwarmemengen an. Durch die Verwer-
tung dieser Abwarme kann der Gesamtwirkungsgrad der Anlage auf bis zu 95 % erhéht werden. Zu-
satzlich lasst sich die Abwarme aus den Abgasen nach dem Verbrennungsprozess nutzen. Abbildung
14 zeigt das Schema eines Blockheizkraftwerks (BHKW).

Kamin

Abgaswarme-

tauscher

Wirme-

Gas Motor

tauscher

Generator @

S

offentliches Stromnetz Abb. 14:
Schema eines BHKW

Das Temperaturniveau hangt von der Verstromungsanlage ab und betragt bei BHKW Ublicherweise
80 bis 90 °C. Die Betriebszeiten eines warmegefiihrten BHKW werden an den Verlauf des Warmebe-

darfs angepasst.

Abwarmenutzung bei Stromerzeugungsanlagen
(Kraft-Warme-Kopplung oder Blockheizkraftwerk)

Nutzbare Abwarmemenge

Es sind Gesamtwirkungsgrade fir Strom- und Warmeerzeugung
von 95 % erreichbar.

Anhaltswert fir die nutzbare Warmemenge ist das ca. 1,0- bis 1,4-
fache der elektrischen Leistung.

Das Temperaturniveau der Warmenutzung betragt 80 bis 110 °C.

Wirtschaftlicher Einsatz

Die Wirtschaftlichkeit hangt von der Abwarmenutzungs-Art ab,
BHKW-Anlagen sind schon ab 5 kW elektrischer Leistung
erhaltlich.

Die Betriebszeit sollte mehr als 4.000 h/a betragen, d.h. es sollte
eine ganzjahrige Warmenutzung angestrebt werden.

Spezifischer Investitionsbedarf

700 bis 1.500 €/kW bezogen auf die elektrische Anlagenleistung
fur das komplette Aggregat einschlief3lich Abgassystem (ohne
Warmenutzungssystem)

Verfahren

Die Abwéarme des Kuhlwasser- oder des Abgassystems wird Uber
Warmetauscher Ublicherweise in Heizungsanlagen oder zur
Beheizung von Absorptionskalteanlagen genutzt.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2012
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3.10 Abwassernutzung

Warmes Abwasser wird in Industriebetrieben oft ungenutzt in die Kanalisation geleitet (z. B. bei
Wasch- und Farbeprozessen). Die Abwarme aus dem Abwassersystem lasst sich durch den Einbau
eines Warmetauschers unkompliziert nutzen. Je nach Anlage kann die Abwassertemperatur stark va-
riieren. HeiRes Abwasser aus Waschereien wird beispielsweise haufig fiir die Vorwarmung des
Frischwassers genutzt und schlief3lich mit Resttemperaturen von 30 bis 40 °C in das Abwassersystem
entlassen. Eine Warmenutzung verringert die Abwassertemperatur und damit auch die Warmebelas-
tung der nachgeschalteten Wasseraufbereitung.

Die Abwarmenutzung aus Abwasser funktioniert im Prinzip wie die Abwarmenutzung aus Kalteanla-
gen bzw. aus Maschinen- und Werkzeugkuhlung (vergleiche Kapitel 3.4).

3.11 Solarthermische Prozesswarme

Mit solarthermischen Anlagen kdnnen in unseren Breiten nur vergleichsweise niedrige, ungleichmafig
Uber das Jahr verteilte Temperaturen erreicht werden. Je nach Kollektorbauart liegen sie zwischen 20
und 150 °C. Insofern ahnelt die solar erzeugte Warme den hier bereits behandelten Abwarmequellen.
Die spezifischen Investitionskosten zur Erzeugung solarer Prozesswarme variieren in Deutschland
zwischen 180 und mehr als 500 € pro Quadratmeter. Dies hangt ab vom Anlagenkonzept, der Anla-
gengrolRe, den verwendeten Komponenten sowie dem Installationsaufwand. Bei Systemen zur solaren
Trocknung entfallt Gblicherweise der Pufferspeicher, was zu niedrigeren Kosten fuhrt.

Der spezifische solare Warmeertrag von Anlagen zur Prozesswarme-Erzeugung hangt ab vom ge-
wulnschten Temperaturniveau und dem Lastprofil. So ist z.B. die Erwarmung von Reinigungswasser in
einem offenen System eine sinnvolle Anwendung: In Deutschland sind Ertrdge von bis zu 650 kWh
pro Jahr und m? Kollektorflache moglich.

Ebenso wie die Abwarmenutzung sollte die solare Prozesswarme erst nach einer energetischen Op-
timierung im Betrieb in Betracht gezogen werden. Wenn die Nutzung von Abwarme im Betrieb nicht
moglich oder zu teuer ist, kann die solare Erzeugung von Prozesswarme geprift werden. Die Tempe-
raturanforderungen sollten maximal 80 °C, besser 60 °C betragen.
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4 Einsatz von Abwarme

Nachfolgend wird ein Uberblick (iber die Nutzungsmaglichkeiten von Abwarme gegeben. Die direkte
Nutzung von Abwarme ist haufig die konstruktiv einfachste und kostenglinstigste Variante.

4.1 Heizung und Heizungsunterstiitzung

Eine der klassischen Anwendungen der Abwarmenutzung stellt die Gebaudeheizung bzw. Heizungs-
unterstiitzung dar.

Im gunstigsten Fall, d. h. wenn warme Abluft ausreichenden Temperaturniveaus und guter Luftqualitat
zur Verfugung steht (z. B. von Kompressoren oder Prozessabluft), kann diese Abluft unmittelbar in die
zu beheizenden Raume geleitet werden.

Wenn diese verhaltnismaRig einfache Mdglichkeit nicht in Betracht kommt, kann die Warme Uber ei-
nen Warmetauscher in das Heizsystem eingebracht werden. Je nach Heizsystem liegt die Vorlauf-
temperatur normalerweise zwischen 35 und 90 °C.

Liegt die Temperatur der verfligbaren Abwarme Uber der Vorlauftemperatur des Heizsystems und
steht ausreichend Warme zur Verfiigung, so kann die Beheizung vollstandig mit Abwarme erfolgen.
Wenn die Abwarme zwar die bendétigte Vorlauftemperatur nicht erreicht, aber iber der Riicklauftempe-
ratur des Heiznetzes liegt, kann das Heizwasser im Rucklauf vorgewarmt werden und anschlief3end
mit einem Kessel nacherwarmt werden. Auf diese Weise kann der Brennstoffbedarf reduziert und
eventuell die notwendige Maximalleistung einer Heizungsanlage gesenkt werden.

In der folgenden Tabelle sind Energieverbrauchskennwerte fiir Nichtwohngebaude aus der ,Bekannt-
machung der Regeln fiir Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngebau-
debestand“ des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung angegeben:

Tab. 2: Ausgewahlte Heizenergieverbrauchskennwerte je nach Gebaudekategorie

Gebaudekategorie Vergleichswerte flir den Gebau-
debestand nach EnEV 2009 in
kWh/(m? *a)
Verwaltungsgebaude 85
Rechenzentren 90
Gebaude fir Produktion, Werkstatten, Lagergebaude 110
Geschlossene Lagerhauser, Speditionen 30
Blrogebaude, nur beheizt 105
Blrogebaude mit Vollklimaanlage, Konditionierung 135
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4.2 Brauchwarmwasserbereitung und -unterstiitzung

Die Nutzung von Abwarme zur Brauchwarmwasser-Bereitung stellt sich ahnlich dar wie die Nutzung
zur Heizungsunterstitzung. Kaltes Trinkwasser, das meist mit Temperaturen von acht bis zwdlf °C
aus den Versorgungsleitungen kommt, muss auf 40 bis 65 °C aufgeheizt werden.

Obwohl haufig ein Ubers Jahr relativ gleichmaRiger Warmebedarf besteht, muss der tatsachliche Ver-
lauf des Warmebedarfs im Einzelfall geprift werden. Wird Warmwasser beispielsweise fir Mitarbei-
terduschen bendtigt, so besteht der hochste Warmebedarf zu Zeiten des Schichtwechsels. Auf3erhalb
der Betriebszeiten — z. B. am Wochenende —, wird hingegen keine Warme bendtigt.

Liegt das Temperaturniveau der Abwarme Uber der Zieltemperatur und reicht die Warmemenge aus,
so lasst sich der Brauchwarmwasser-Bedarf vollstandig durch Abwarme decken. Liegen die Abwarme-
temperaturen niedriger, kann das Brauchwarmwasser zumindest vorgewarmt werden. Eine Vorwar-
mung des Trinkwassers ist also mit nahezu jeder Abwarmequelle mdglich. In den folgenden Tabellen
sind typische Kennwerte fiir den Brauchwarmwasser-Bedarf in Betrieben aufgeflhrt.

Tab. 3: Warmwasserbedarf und Temperaturen flir gewerbliche Zwecke (Recknagel-Sprenger)

Branche Bedarf Temperatur in °C

Backereien 105 — 150 | je Tag und Beschaftigter 45

10 — 15| je Tag fir Reinigung 45

40 — 501je 100 kg Mehl 70
Brauereien einschl. Produktion 250 - 3001 je 100 | Bier 60
Waschereien 250 — 300 | je 100 kg Wasche 75
Molkereien 1-1,51jel Milch 75
Metzgerei mit Produktion 2 —3 m?3je t Fleisch 45

Tab. 4: Warmwasserbedarf flir Wasch- und Duschanlagen in Industriebetrieben (Recknagel-Sprenger)

Verbrauchsstelle Warmeverbrauch je Benutzung in kWh | Temperatur in °C
Einzelwaschbecken 0,9 35
Reihenwaschbecken mit Auslaufventil | 0,5-0,9 35
Dusche mit Zelle 2,3 35
Mittelwert einschl. Kiichenbedarf 1,75 kWh je Tag und Kopf 40

4.3 Prozesswarme

Prinzipiell kann Abwarme in jeden Prozess, der Warme bendtigt, integriert werden. Voraussetzung ist
eine ausreichend niedrige Temperaturanforderung. Typische Prozesse sind: Trocknung, Reinigung,
Waschen, Kochen, Pasteurisieren, Sterilisieren, Farben, Destillieren, Extrahieren, Eindampfen, Blei-
chen, Warmebehandlung und Schmelzen. Neben der Speisewasser- und Verbrennungsluftvorwar-
mung kann auch das Produkt vorgewarmt werden und somit die aufzuwendende Prozessenergie re-
duziert werden (z. B. bei Klarschlammtrocknung).

In der folgenden Tabelle sind die Temperaturniveaus fir einige industrielle Anwendungen aufgefihrt.
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Tab. 5: Je nach industrieller Anwendungen gibt es unterschiedliche typische Temperaturniveaus

Branche Prozess Temperatur in °C
Textilindustrie Waschen 40- 80
Bleichen 60 —100
Trocknen 75 -250
Papierindustrie Zellstofftrocknung 95-120
Papiertrocknung 95 -200
Produktion und Verarbeitung | Trocknen von Steinen, Ziegeln, Betonblécken, 35-150
von Steinen und Erden Sand und anderen Mineralien
Lebensmittelindustrie Trocknen 30-120
z. B. Molkereien, Zuckerin- Waschen 40- 80
dustrie, Brauereien, Safther- | pasteurisieren 80 -110
stellung etc. Kochen 95— 105
Warmebehandlung 40- 60
Entwéasserung 38 -104
Gewachshauser Heizen 15— 80
Alle Sektoren Vorwarmung von Wasser 30-100
Kalte 55-180

4.4 Abwarmenutzung mit Warmepumpe

Mit Warmepumpen lasst sich Abwarme indirekt nutzen. Sie wird von einem niedrigen Temperaturni-

veau mit Hilfe zugefUhrter Antriebsenergie auf ein hdheres Temperaturniveau (55 bis 75 °C) angeho-
ben und dadurch fiir andere Zwecke nutzbar gemacht. Derzeit werden Warmepumpen entwi-

ckelt, mit denen man bis zu 90 °C erreichen kann. Mit handelsublichen Warmepumpen kénnen War-
mequellen von bis zu 30 °C genutzt werden. Fir ein hdheres Temperaturniveau werden Sonderferti-
gungen eingesetzt, deren Arbeitsmittel auf die gewlinschten Temperaturen angepasst werden.

Im Verdampfer einer Warmepumpe wird einem Medium die Warme entzogen durch ein Arbeitsmittel,
das bereits bei niedrigen Temperaturen und einem geringen Druck verdampft. AnschlieRend wird es
verdichtet und gibt am Verflissiger seine Energie auf einem héheren Temperaturniveau wieder ab.

Fir die Effizienz einer Warmepumpe ist die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Heizung
entscheidend. Je geringer diese Differenz, umso héhere Leistungszahlen kénnen erreicht werden.
Dies bedeutet, dass bei gleichbleibender Warmeanforderung (z. B. Heizungstemperatur) eine mog-
lichst hohe Temperatur der Warmequelle angestrebt werden sollte.

Wegen ihrer im Vergleich zu Umweltwarme verhaltnismafig hohen Temperaturen stellt Abwarme
meist eine vorteilhafte Warmequelle dar.

Beim gesamten Prozess sollte die Erwarmung so weit wie moglich Uber Abwarme realisiert und hoch-
wertige Energie wie z. B. Strom gespart werden. Je hdher das Temperaturniveau der Warmequelle
und je geringer das Temperaturniveau der Warmesenke (z. B. Fuflbodenheizung mit Vorlauftempera-
tur 35 °C), desto eher wird dies gelingen. Mindestens sollte eine Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
von 3 erreicht werden.

Die folgende Grafik zeigt, wie mit Hilfe einer Warmepumpe die Temperatur eines Mediums (z. B. Luft
oder Wasser) erhéht werden kann.
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Abb. 15:
Funktionsprinzip einer
Warmepumpe

Expansionsventil

4.5 Kalteerzeugung

Mit Hilfe von Warme als Energiequelle kann mit Absorptions- und Adsorptionskalteanlagen Kalte er-
zeugt werden. Daflr werden spezielle thermische Kaltemaschinen eingesetzt. Generell machen Kal-
temaschinen Verdunstungskalte nutzbar, die entsteht, wenn eine Flissigkeit verdampft. Dieser physi-
kalische Vorgang entzieht der Umgebung Warme und senkt so die Temperatur.

Die Adsorptionskaltemaschine gehort zu der Gruppe der periodisch arbeitenden Sorptionswarme-
pumpen. Im Leistungsprozess wird durch die Verdampfung des Kaltemittels Wasser Kaltwasser im
Bereich von 5 - 12 °C erzeugt.

Absorptionskaltemaschinen bieten sich Uberall dort als wirtschaftliche Lésung zur Kélteerzeugung an,
wo Abwarmepotenziale mit ausreichendem Temperaturniveau mit moderatem Investitionsaufwand er-
schlossen werden kdnnen. Voraussetzungen sind ein gleichzeitiges Warmeangebot und Kaltebedarf
sowie lange Anlagenlaufzeiten. Das folgende Schema zeigt beispielhaft die Funktion einer Absorpti-
onskaltemaschine.

HeiBwasser
(Antriebsenergie) Kihlwasser

DX X

ABSORBER |\/| (— ’\/’ VERDAMPFER

Kiihlwasser Kaltwasser Abb. 16:
Absorptionskalteanlage
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Serienmalige Absorptionskaltemaschinen sind fir die Heizmedien HeilRwasser und Dampf im Tempe-
raturbereich von 80 bis 180 °C konzipiert. Mit Adsorptionskalteanlagen knnen dagegen auch noch
niedrige Temperaturen von lediglich 55 °C genutzt werden.

4.6 Stromerzeugung mit einer ORC-Turbine

Bei ausreichend hohen Abwarmetemperaturen (95 — 300 °C) bietet sich die Nutzung der Abwarme
zur Stromerzeugung Uber einen so genannten Organic Rankine Cycle (ORC)-Prozess. Der ORC-
Prozess entspricht dem Dampf-Kraft-Prozess und ist inzwischen ausgereift. Anstelle von Wasser
kommt ein leicht siedendes organisches Arbeitsmedium zum Einsatz. Zur Verdampfung des Arbeits-
mediums im ORC-Prozess wird Abwarme genutzt. Das verdampfte Arbeitsmedium wird Uber eine
Turbine entspannt, die ihrerseits einen Generator zur Stromerzeugung antreibt. Die restliche, im Ar-
beitsmedium enthaltene Warme, kann auch weiterhin fir eine andere Warmenutzung verwendet wer-
den (Kaskade) oder wird — sofern kein Warmebedarf vorhanden — Gber entsprechende Ruckkiihlwerke
an die Umgebung abgegeben. Das verbleibende Temperaturniveau liegt bei 35 — 50 °C (max. 80 C°).
Fir einen moglichst hohen elektrischen Wirkungsgrad der Anlage sollte die Restwarme bei moglichst
niedriger Temperatur ausgekoppelt werden.

ORC-Prozesse sollten mit einer hohen Volllaststundenzahl betrieben werden. Ebenso erhoht eine ho-
he Abwarmetemperatur den Wirkungsgrad der Anlage. ORC-Turbinen finden lhren Einsatz Gblicher-
weise in der geothermischen Stromerzeugung, aber auch bei der Stromerzeugung aus Abwarme z. B.
von Biomasse-Heizkraftwerken.

Ventil 162°C | 93°C K
230° C e ><—P> ;
Pentan ® Warmeabfuhr
Verdampfer
Warmetréager ORC- Elektrische
Olkreislauf Turbine G Energie
Pentan-
85°C Vorwarmer
Ventil * Pentankreislauf
K Kondensator
G Generator

Abb. 17: Schema eines ORC-Prozesses
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Abwarmeauskopplung

Kernstlck jeder Warmertckgewinnungs-Anlage ist der Warmeubertrager, der die Warmeenergie zwi-
schen zwei Medienstrémen Ubertragt. Je nach Bauart geschieht dies mit gleich- oder verschiedenarti-
gen Medien, mit oder ohne Stoffaustausch.

51 Medien zur Warmeibertragung

Die gangigsten Medien zur Warmeibertragung sind Luft, Abgas, Warmwasser oder Wassergemische,
Dampf und Thermodl. Welche Medien sich zur Warmeubertragung eignen, ergibt sich jeweils aus der
vorhandenen Warmequelle und der Energieform, die an der Warmesenke bendtigt wird.

32

Luft:

Das Temperatur- und Druckniveau von Luft variiert je nach Abwarmequelle. Theoretisch kdnnen
bei Luft alle Warmetauschertypen zum Einsatz kommen. Bei regenerativen Warmetauschern mus-
sen jedoch Schadstoff- und Geruchsbelastungen beriicksichtigt werden. Da durch die AbkUhlung
der Luft Wasser auskondensieren kann, muss in den Warmetauschern eine Kondensatableitung
vorgesehen werden. Luft hat im Vergleich zu Wasser eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit, wes-
halb Luftwarmetauscher sehr viel Platz bendtigen.

Typische Abwarmequellen sind Druckluftanlagen, Raumlufttechnische Anlagen (eventuell schad-
stoffbelastet), Trocknung, Kélteanlagen, Maschinen- und Werkzeugkuhlung, Prozessabluft (even-
tuell schadstoffbelastet).

Abgas:

Abgase kdonnen schadstoffbelastet sein. Bei der Anlagenplanung sind moégliche Korrosionsschaden
an den Bauteilen durch Auskondensieren der enthaltenen Substanzen zu berlicksichtigen. Speziel-
le Anlagenmaterialien erhdhen die Investitionskosten.

Typische Abwarmequellen sind Kesselabgase und thermische Luftreinigungsverfahren (z. B.
Thermische Nachverbrennung).

Warmwasser/Wassergemisch:

Wegen ihrer hohen spezifischen Warmeleitfahigkeit (circa der 20-fache Wert im Vergleich zu Luft)
eignen sich Wasser und Wassergemische (z. B. Wasser-Glykol) sehr gut zur Warmeubertragung.
Entsprechende Anlagen werden mit Rekuperatoren und Kreislaufverbundsystemen ausgestattet.
Die Umsetzung gestaltet sich meist einfach.

Fir Medien, die mit Schwebstoffen oder aggressiven Stoffen belastet sind, missen die Warmetau-
schermaterialien entsprechend angepasst werden, ebenso verkirzen sich die Reinigungsintervalle
der Warmetauscher.

Typische Abwarmequellen sind Druckluftkompressoren, Kalteanlagen, Maschinen- und Werkzeug-
kiihlung, Dampf/Bridendampf (Schwadendampf), Abwarme von KWK/BHKW und solare Prozess-
warme.

Dampf:

Dampf kann je nach Produktionsprozess auch mit weiteren Stoffen verunreinigt sein (z. B. Briden
aus der Trocknung). Die im Dampf enthaltene Warmemenge kann anhand von Dampftafeln be-
stimmt werden. Als Warmetauscher bei sauberen Dampfen kommen indirekt gekihlte Kondensato-
ren (z. B. Rohrbiindelapparate) in Frage. Bei Dampfen, die Fette, Ole und Staub enthalten, eignen
sich Mischkondensatoren, bei denen die Dampfe unmittelbar mit dem Kihimittel in Kontakt ge-
bracht werden.
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e Thermodl:
Thermodle (synthetische oder organische Ole) weisen einen deutlich hdheren Siedepunkt als
Wasser auf (Uber 300 °C) und eignen sich deshalb insbesondere fir die Warmeubertragung bei
hohen Temperaturen. Thermodle werden haufig in Kalteanlagen sowie der Maschinen- und Werk-
zeugkuhlung eingesetzt. Bei ausreichend hohem Temperaturniveau eignen sie sich besonders gut
fur die Stromerzeugung in ORC-Anlagen.

5.2 Warmetauscher

Sofern es sich um einen Prozess handelt, bei dem die Produktion durch die Vermischung des Abwar-
me- und des Warmesenkenmediums beeintrachtigt werden kann (z. B. in der Lebensmittelindustrie),
sollte die Warmenutzungs-Anlage mit einem zweiten Warmetauscher ausgestattet werden (Sicher-
heitswarmetauscher). In den Zwischenkreislauf kann ein unbedenkliches Medium (z. B. Wasser) ein-
gebracht und dadurch die Sicherheit der Anlage erhéht werden.

Die Auswahl eines geeigneten Warmedubertragers orientiert sich an den eingesetzten Medien (z. B.
hochtemperaturfest, nicht korrosiv, nicht abrasiv), den Temperaturbedingungen und den sonstigen be-
trieblichen Randbedingungen. Die Hohe des Warmestroms ist proportional zur Warme Ubertragenden
Flache und der Temperaturdifferenz. Der Warmetauscher ist entsprechend den Temperaturniveaus
und den Warmeubertragungsmedien zu dimensionieren.

Im Folgenden werden die gangigsten Warmelbertrager kurz dargestellt.

e Regenerator (Rotationswérmetauscher):
Der Regenerator ist ein klassischer Luft-Luft-WarmeuUbertrager. Sein wesentliches Bauteil ist die
rotierende Speichermasse. In ihr wird die auf der Abluftseite vorhandene Warme gespeichert und
zur Zuluftseite transportiert. Es findet ein offener Warme- und Stoffaustausch einschlielich eines
Feuchteaustausches (Nutzung der latenten Warme) zwischen Zu- und Abluft statt. Eine hohe
Warmeruckgewinnung ist moglich.
Der Regenerator ist nicht geeignet fur geruchs- und schadstoffbelastete Luft. AuRerdem muss
ausreichend Platz vorhanden und ein offener Stoffaustausch zuléssig sein. Die Leistung wird durch
die Drehzahlregelung gesteuert.

e Rekuperator:
In Rekuperatoren kdnnen verschiedene Warmetragermedien eingesetzt werden (z. B. Wasser-
Wasser, Wasser-Luft). Eine Trennwand zwischen beiden Stoffstromen verhindert einen Stoffaus-
tausch. Es gibt Platten-, Rohrbiindel-, Rippen- und Glattrohrwarmeuibertrager.
Rekuperatoren besitzen keine beweglichen Teile und sind deshalb wartungsfrei. Die Warmetber-
tragung bei Rekuperatoren kann durch Volumenstroménderung geregelt werden. Eine Abschaltung
ist jedoch nur Uber einen Bypass mdglich. Die Druckverluste eines rekuperativen Warmetauschers
liegen deutlich héher als die eines regenerativen Warmetauschers, wodurch der Hilfsenergiebedarf
fir Motoren und Pumpen steigt. Auch kann das Abreinigen der Warmetauscherflachen von Fall zu
Fall mit erheblichem Aufwand verbunden sein.

e Kreislaufverbundsystem:
Im Kreislaufverbundsystem wird die Warme von Abluft in einem Rekuperator an ein Arbeitsmedi-
um (z. B. Glykolwasser) Ubertragen und zu einem zweiten Rekuperator gepumpt, wo es seine
Warme wieder an kalte Zuluft abgibt. Kreislaufverbund-Systeme haben einen schlechteren Ge-
samtwirkungsgrad durch den zusatzlichen Zwischenkreislauf und bendtigen dartiber hinaus Strom
fur den Betrieb der Umwalzpumpe. Kreislaufverbund-Systeme kdnnen groere Entfernungen zwi-
schen Abwarmequelle und Abwarmesenke tUberbriicken, aulRerdem entstehen keine Probleme,
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wenn sich Zu- und Abluftstréme (im Hinblick auf Volumenstrom, Stoffzusammensetzung etc.) un-
terscheiden. Generell verfiigen Kreislaufverbund-Systeme Uber eine einfache Regelung.

Die folgenden Abbildungen zeigen das Prinzip eines Rotationswarmetauschers, eines Gegenstrom-
warmetauschers und eines Kreislaufverbundsystems mit zusatzlichem Zwischenkreislauf.
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Abb. 18: Prinzip eines Warmerades Abb. 19: Prinzip eines Gegenstrom- Abb. 20: Prinzip eines Kreislauf-
Warmetauschers Verbundsystems

Die Wahl des Warmetauschers z. B. fir Raumlufttechnische Anlagen hangt von den Volumenstromen
und der Qualitat der Raumluft ab. Soll die Luftkonditionierung der Abluft beibehalten werden, so emp-
fiehlt sich der Einsatz von Rotationswarmetauschern. Soll aufgrund erhéhter Schadstoff-, Feuchte-
oder Geruchsbelastung der Abluft (z. B. aus Sanitarraumen) kein Stoffaustausch zwischen Zu- und
Abluft stattfinden, sollten Rekuperatoren (z. B. Plattenwarmetauscher, Warmerohr) oder ein Kreislauf-
verbundsystem verwendet werden.
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Speicherung/Pufferung von Abwarme

6 Speicherung/Pufferung von Abwarme

Wenn Warmeangebot und Warmebedarf zeitlich nicht Gbereinstimmen, empfiehlt es sich, Speicher-
systeme zu verwenden. Dabei nehmen Speicher Warme voribergehend auf und geben sie bei Bedarf
wieder ab.

Vor der Aufstellung eines Speichers sollte in jedem Fall geprift werden, ob ausreichend Platz zur Ver-
fligung steht. Vor allem bei hohen Leistungen und sehr hohem Warmebedarf konnen sehr grof3e
Speicher notwendig sein. Um Speichergrofie und Investitionskosten zu begrenzen, sollte daher mit
einem Speicher nur ein Teil der Leistung bzw. des Warmebedarfs abgedeckt werden.

Abb. 21:
Heizwasserpufferspei-
cher mit 50 m? Inhalt

6.1 Sensible Warmespeicher

Sensible Warmespeicher, insbesondere mit Wasser als Speichermedium, sind die am haufigsten ver-
wendeten Warmespeicher. Sie kommen etwa bei der Beheizung von Gebduden zum Einsatz.

Die speicherbare Warmemenge ist dabei proportional zur Masse des Speichermediums. Aufgrund der
Differenz zwischen Speichermedium und Umgebungstemperatur ergeben sich Warmeverluste. Eine
ausreichende Dammung der Speicher ist notwendig, um die Warmeverluste gering zu halten und

eine Wirtschaftlichkeit zu erzielen.

HeiRwasserspeicher (unterhalb 100 °C) sind Standard. Sie zeichnen sich durch eine hohe spezifische
Warmekapazitat aus. Die Kosten variieren zwischen 0,7 €/1 bei 17.000 Litern Volumen und bis zu 16
€/l bei funf Litern.

Dampfspeicher (oberhalb 100° C) bestehen aus einem oder mehreren druckdichten Stahlkesseln, die
als Kurzzeitspeicher vor allem fiir die Bereitstellung von Prozesswarme in der Industrie genutzt wer-
den.
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Speicherung/Pufferung von Abwarme

Die folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft den Lastverlauf des Dampfkessels einer Brauerei ohne
und mit Betrieb des Sudhauses. Die zu hohe installierte Leistung zeigt sich im Ein- und Ausschalten
des Dampferzeugers bei etwa 40% seiner maximalen Leistung. Durch eine Abwarmezwischenspei-
cherung lief3e sich eine Warmeverschiebung vornehmen und die Lastabnahme vergleichmaRigen.
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Abb. 22: Lastverlauf des Dampfkessels einer Brauerei ohne Betrieb des Sudhauses
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Abb. 23: Lastverlauf des Dampfkessels einer Brauerei mit Betrieb des Sudhauses

6.2 Latentwarmespeicher

Warmespeichermedien, die Warme nicht nur als sensible Warme, d. h. durch Temperaturerhéhung,
speichern, sondern einen GroRteil durch eine Veranderung ihrer chemischen Zusammensetzung auf-
nehmen und wieder abgeben, werden als Phasenwechselmaterial (Phase Change Material, PCM) be-
zeichnet. Beim Be- und Entladen von Latentwarmespeichern verandert sich nicht das Temperaturni-
veau des Speichermediums, sondern in erster Linie dessen Aggregatzustand.

Die speicherbare Warmemenge ist im Vergleich zu sensiblen Speichern deutlich héher, wodurch sich
ein geringerer Platzbedarf ergibt. Ein Nachteil der Latentwarmespeicherung ist die niedrige Be- und
Entladeleistung, die sich aus der geringen Warmeleitfahigkeit der Speichermedien ergibt. Die Ener-
giespeicherdichte liegt im Bereich von 250 — 400 kWh/m3. Fir einen besseren Warmeiibergang wer-
den zunehmend Paraffin und hochleistungsféahige Verbundmaterialien eingesetzt. Zahlreiche PCM-
Produkte haben in den letzten Jahren Marktreife erreicht.

Latentwarmespeicher werden auch verwendet, um Temperaturschwankungen in einem System zu
verhindern und Temperaturspitzen auszugleichen. Insbesondere fiir die Industrie stellen sie daher ei-
ne attraktive Option dar.
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7 Typische Beispiele

71 Abwarmenutzung aus Backofen (Dampf und Abgas)

Backdfen setzen heille Abgase und Schwaden frei, die zur Warmwasserbereitung und Raumheizung
eingesetzt werden kénnen. Dabei muss die Warmeriickgewinnung so dimensioniert und eingebunden
werden, dass Abwarmequellen und -senken (Warmeverbraucher) so weit wie moglich Ubereinstim-
men. Nur so Iasst sich eine optimale, kostenglnstige Nutzung erreichen.

Beim Backprozess gehen etwa 22 % der eingesetzten Energie als Schwaden und 20 % als Abgas
verloren. Die Warmemengen sind abhangig vom jeweiligen Backprogramm, der Warmedammung der
Ofen, dem Abgasverlust bzw. der Beschwadung sowie der Effizienz des Brenners.

Schwaden

Rauchgas

flir Heizzwecke  +

fir Warmwasser  +

Abb. 24:
Abwarmenutzung aus

Backofen Pufferspeicher Warmwasserspeicher .
Backdfen

Mit Hilfe von Warmetauschern kann diese Energie weiter genutzt werden. Die obige Grafik zeigt
schematisch, wie eine Einbindung erfolgen kann: Die Warme wird Gber den Warmetauscher auf einen
Warmwasserkreislauf Gbertragen, der einen Pufferspeicher (gegebenenfalls auch einen Schichten-
speicher) aufladt.

Beispiel: Eine Backerei hat einen Mehlverbrauch von 500 t/a und einen Erdgasverbrauch von 700.000
kWh/a. Als Warmesenken kommen Raumheizung und Warmwasserbereitung in Frage, die einen Ge-
samtwarmebedarf von ca. 113.000 kWh/a aufweisen.

Die Abwarme aus Schwaden und Abgas, die auf einem Temperaturniveau von bis zu 90 °C zur Verfi-
gung gestellt werden kann, reicht flir Raumheizung und Spullmaschinenbetrieb aus. In der Praxis lasst
sich eine vollstandige Nutzung der Abwarme jedoch kaum realisieren, da Abwarme und Warmebedarf
selten Ubereinstimmen: Im Sommer wird fur die Warmwasserbereitung nur die Halfte der verfligbaren
Abwarmemenge aus den Backdfen bendtigt. Eine Zwischenspeicherung Iasst sich nur begrenzt um-
setzen. Die folgende Grafik verdeutlicht das Problem:
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Warmebedarf und -rickgewinnung
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Es empfiehlt sich daher, eine Anlage auf den Warmebedarf im Sommer auszulegen (orange Linie).
Die Investitionskosten lassen sich dadurch auf etwa die Halfte reduzieren. Im Beispiel betragt die im
Grundlastbereich nutzbare Warmemenge 54.000 kWh/a, was knapp 50 % des gesamten Warmebe-
darfs entspricht. Etwa 4.200 €/a an Energiekosten lassen sich auf diese Weise einsparen. Installiert
wird ein Warmetauschersystem, an das sowohl die Abgas- als auch die Schwadenabziige von drei
Backodfen angeschlossen sind. Bei der Investition ist mit einem Betrag von etwa 30.000 € zu rechnen.
Diese Investition rechnet innerhalb von sieben Jahren (statische Amortisationsrechnung).

7.2 Nutzung von Abwarme in einer Wascherei (Prozessabluft, Druckluft,
Trocknung)

Waéschereien haben einen hohen Bedarf an Prozesswarme, die hauptsachlich als Dampf und Warm-
wasser fur WaschstraRen, Mangeln und Trockner bendtigt wird. Abwarme wird in Form von Abluft,
Abgas oder Abwasser abgegeben. Diese Abwarme kann betriebsintern genutzt werden, um Primar-
energie einzusparen.

Beispiel: Eine GroRwascherei mit einem Erdgasverbrauch von etwa 2 Mio. m®/a und einem Wasche-
durchsatz von 50 t/d.

Obwohl das warme Wasser aus den Waschprozessen bereits zur Frischwasservorwdrmung verwen-
det wird, weist das Abwasser noch Temperaturen um 30 °C auf und kann weiter genutzt werden. Es
kann durch Einsatz eines Warmepumpensystems auf 50 °C angehoben werden, so dass das Wasser
fur Heizzwecke nicht mehr nachgeheizt werden muss.

Abwarme von Uber 100 °C entsteht aullerdem an den Mangeln (Abluft, die bisher tiber Dach abgelei-
tet wird). Diese kann genutzt werden.

Druckluft wird zur Steuerung verschiedener Anlagen bendétigt. Die Abwarme der beiden installierten
Druckluftkompressoren lasst sich zur Vorwarmung des Kesselspeisewassers nutzen. Wegen des
ganzjahrigen Bedarfs an Speisewasser ist die betriebsinterne Warme-Abnahme gewahrleistet.
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Abwarmequelle Energieeinsparung Kosteneinsparung Tab.6: _
Energie- und Kosteneinspa-
kWh/a €/a rung durch Abwarmenutzung
Mangeln 1.200.000 68.000 in einer Wascherei
Abwasser 1.600.000 46.000
Kompressoren 300.000 17.000
Summe 3.100.000 131.300

In der Summe kénnen rund 3,1 Mio. kWh und Energiekosten in Hohe von etwa 131.300 € pro Jahr
eingespart werden. Vorteilhaft sind der hohe Warmebedarf und lange Anlagenlaufzeiten, daher amor-
tisieren sich die drei Malinahmen innerhalb von drei bis vier Jahren.

7.3 Abwarmenutzung von Kalteanlagen

Bei der Kélteerzeugung fallt Abwarme im Temperaturbereich von 30 bis etwa 40 °C an. Diese niedrige
Abwarmetemperatur Iasst sich am besten fir die Warmwasserbereitung und Raumheizung verwen-
den.

Im Kaltekreislauf wird vor dem Verflissiger Gber einen Warmetauscher ein Warmwasserspeicher ein-
gebunden, Uber den Frischwasser vorgewarmt wird. Alternativ 1asst sich die Abwarme auch zur
Raumheizung nutzen. Voraussetzung hierfir ist ein Heizsystem, das mit geringen Vorlauftemperatu-
ren arbeitet (z. B. Fulbodenheizung).

Am Beispiel eines Restaurants soll dies veranschaulicht werden. Um die Warme der Kélteanlage voll-
standig nutzen zu kdénnen, wird der Speicher in die zentrale Warmwasserversorgung des Betriebs
eingebunden. Die Warme kann so allen Verbrauchern zur Verfligung gestellt werden, auch wenn in
der Kiiche kein Warmwasserbedarf besteht.

Zwei Warmwasserspeicher werden installiert und hintereinander (als Kaskade) geschaltet. Uber den
Warmetauscher wird das Kaltwasser im ersten Speicher vorgewarmt. Die niedrige Temperatur des
Kaltwassers sorgt fiir eine gute Warmeubertragung. Im nachgeschalteten zweiten Speicher wird das
vorgewarmte Wasser bei Bedarf durch einen Heizkessel oder ein BHKW nachgeheizt. Auf diese Wei-
se wird die Versorgung mit Warmwasser in jedem Fall sichergestellt. Die Verbraucher bleiben an den
zweiten Speicher angeschlossen. Durch die Nutzung der Abwarme aus der Kélteanlage kénnen jahr-
lich ca. 43.600 kWh Warme gewonnen werden, die eine Wassermenge von 236 I/h um 40 K erwar-
men (siehe Tab. 7).

Nutzung der Abwarme einer Kalteanlage J\?&Er-n:éru(:kgewinnung einer Kaltean-
Nutzbare Warmeleistung der Kalteanlage 11 kW lage
Betriebszeit 3960 h/a
Warmegewinn 43.600 kWh/a
Jahresnutzungsgrad der Heizung 75 %
Kosteneinsparung 3.190 €/a
Investition 9.000 €
Amortisation 3,5 Jahre

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2012 39



Typische Beispiele

7.4 Dampfkessel mit Economiser und Brennwertnutzung

Zur Dampfversorgung eines Unternehmens ist ein Dampfkessel von 3.400 kW installiert. Um die im
Abgas noch enthaltene, bedeutende Warmemenge nutzen zu kdnnen, wurde ein Economiser mit
Brennwertnutzung integriert. Die Abwarme wird nun zur Beheizung einer Schlosserei und zur Pro-
zesswassererwarmung eingesetzt.

Es wurden zwei Warmetauscher gewahlt, die die Warme aus dem Abgas zurlickgewinnen:
Abgaswarmetauscher 1: 180 kW
Abgaswarmetauscher 2: 230 kW (aus Edelstahl zur Brennwertnutzung)

Folgende Grafik zeigt die Deckung des Warmebedarfs durch Warmetauscher und externe Heizung:

Hallenheizung
180.000 kWh/a

Warmetauscher 1
432.000 kWh/a

Thermische Leistung 410 kW

Jahresvollbenutzungsstunden 2.400 h/a

Warmemenge 984.000 kWhy/a Warmetauscher 2
552.000 kWh/a

Jahresnutzungsgrad 85 %

Brennstoffeinsparung 1.273.000 kWh/a

Brennstoffkosteneinsparung  57.300 €/a

Investitionskosten 40.000 €
Externe Heizung

Amortisationszeit weniger als ein Jahr 164.000 kWh/a

Abb. 26: Der Gesamtwarmebedarf kann durch die Warmertckgewinnung zu 85 % gedeckt werden.
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7.5 Thermische Nachverbrennung

In einer Fabrik entstehen bei der Fertigung Abgase, die mit Losemitteln beladen sind und daher einer
separaten erdgasgestutzten Anlage zur thermischen Nachverbrennung (TNV) zugefuhrt werden.

Die TNV-Anlage verfugt Uber eine integrierte Luftvorwdrmung, in der das schadstoffbeladene Abgas
auf ca. 540 bis 550 °C vorgewarmt wird und anschlie3end bei circa 710 °C verbrannt wird. In der
Brennkammer werden die Schadstoffe zerstort, anschlielend wird das Reingas Gber den Luftvorwar-
mer geleitet und abgekuhlt. Die verbleibende Restwarme im Reingas von ca. 260 °C kann dazu ge-
nutzt werden, Uber einen Abgaswarmetauscher Heilwasser mit 160 °C zu erzeugen und dieses in das

bestehende Versorgungssystem einzuspeisen.

Betriebsdaten der TNV-Anlage:

Vorwarmung Abluft: ca. 540 - 550 °C
Verbrennungstemperatur:  ca. 710 - 720 °C
Reingastemperatur: ca. 250 - 260 °C
Brennerleistung ca. 750 - 900 kW
Betriebszeit ca. 6.000 h/a

Abluftmenge: ca. 10.000 m3/h (ca.
ca. 8.000 m3¥h (ca. 1 Tag)
ca. 9.700 m3h im Mittel

5 Tage)

Tab. 8:
Betriebsdaten der Anlage zur thermi-
schen Nachverbrennung (TNV)

Die Abwarme wird dabei zur Ricklauftemperaturanhebung genutzt und deswegen in die Rucklauf-
sammelleitung im Kesselhaus eingespeist. Die Dimensionierung des Abgaswarmetauschers orientiert
sich am maximal moglichen Abluftstrom der TNV-Anlage in Héhe von 15.000 m3h und einer Reingas-
temperatur von 280 °C. Im Betrieb wird nur eine Leistung von 400 kW erreicht.

Warmetauscherleistung maximal: ca. 720 kW

Warmedubertragungsleistung in Betrieb:  ca. 400 kW

Jahreswarmerickgewinnung: ca. 1.940 MWh/a

Wirtschaftlichkeit der Warmeriickgewinnung

Tab. 9:
Wirtschaftlichkeit der Warme-

Investition

Kapitalkosten

Betriebskosten
Verbrauchskosten

Jahreskosten

Gutschrift Warmerickgewinnung
Jahresuberschuss

Einsparung von Betriebs- und
Verbrauchskosten

statische Amortisationsdauer

91.300 €
7.960 €/a
1.660 €/a
1.188 €/a

10.808 €/a
64.330 €/a
-53.500 €/a
61.482 €/a

1,5 Jahre

rickgewinnung aus einer TNV

Es kann, wie die Tabelle 9 zeigt, bei relativ niedrigen Investitionskosten viel Warme zuriickgewonnen

werden. Die Anlage hat sich etwa in anderthalb Jahren amortisiert.
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7.6 Warmerlickgewinnung in einer Flaschenspulanlage

Bei der Einleitung des Abwassers aus einer Flaschenspllanlage in die Kanalisation mit 55 °C treten
erhebliche Warmeverluste auf. Die Warme des Abwassers lie3e sich Uber einen Warmetauscher zu-
riickgewinnen und zur Vorwarmung des Frischwassers verwenden. Hierbei wird das Abwasser von
55 °C auf 15 °C abgekihlt, wahrend das Frischwasser von 10 °C auf 48 °C erwarmt wird. Durch die
Warmeriickgewinnung ergeben sich Brennstoffeinsparungen von ca. 21.000 €/a, die Investition rech-
net sich innerhalb eines Jahres.

Tab. 10: Wirtschaftlichkeit der Warmeriickgewinnung einer Flaschenwaschanlage

Flaschenspullanlage mit Warmertckgewinnung

Abwasser- bzw. Frischwassermenge 1.835.000 l/a
Eingesparte Warmeenergie 809.500 kWh/a

Brennstoffeinsparung (Nutzungsgrad des Dampfkessels 90 %) ca. 900.000 kWh/a

Investition 15.000 €
Energiekosten 21.050 €/a
Statische Amortisation 9 Monate
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8 Checklisten

8.1 Richtiges Vorgehen beim Planen einer Abwarmenutzung

Fragestellung

Bemerkungen

Welche Abwarme ist vermeidbar?

Abwarme zu vermeiden ist immer wirtschaftlicher als
sie zu nutzen!

Der nétige Investitionsaufwand ist vergleichsweise

gering.

Erhéhung der Energieeffizienz:

e Konzeptionelle Verbesserungen der bestehen-
den Anlagen von Warmesenke und Abwarme-
quelle (hocheffiziente elektrische Antriebe,
Warmedammung, Optimierung des Systems,
energieoptimierte Steuerung)

e Prozess- bzw. Verfahrensoptimierung

Betrachtung nicht vermeidbarer Abwarme:

Mégliche Abwarmequelle untersuchen
Abwarmesenke (Nutzung) suchen

Warmeruckgewinnung (prozessinterne Nut-
zung)

Abwarmenutzung im eigenen Betrieb in der
Reihenfolge

e Direkte Warmeauskopplung (Heizen, Er-
warmen, Trocknen)

e Warmepumpen: Indirektes Verfahren

e Innovative Techniken (z. B: Organic Ran-
kine Cycle, Absorptionskalteprozess)

Checkliste auf S. 44
Checkliste auf S. 45

Hohe Wirtschaftlichkeit, mittlerer Investitionsauf-
wand

Mittlere Wirtschaftlichkeit, mittlere bis hohe (sehr
hohe) Investitionskosten

e Langfristige Investition, 8 bis 20 Jahre

Beriicksichtigung von Randbedingungen:

Energiespeicherung notwendig?

Wirtschaftlichkeit

Kurzfristige Speicherung

e Investitionskosten erhdhen sich durch zusatzli-
che Warmelogistik fir Speicherung, gegebenen-
falls ist bei variierendem Anfall eine Nacher-
warmung notwendig.

Zu berucksichtigen:

e Neben der Amortisationsrechnung auch Bar-
wert-Methode oder interne Verzinsung beriick-
sichtigen: selbst bei langen Amortisationszeiten
lassen sich hohe Renditen erzielen.

e Variable Kosten werden reduziert (Energiebe-
darf), fixe Kosten erhdhen sich (Anlagen)

¢ Redundante Anlagen sind eventuell notwendig

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2012
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8.2

Erstbeurteilung von Abwarme

1. Abwiarmequelle

Standort:

Anlagenbezeichnung

[ Lageplan vorhanden

] Druckluft [ Abgas [] Prozessabluft
] Raumlufttechnische Anlage 0 TNV [] Dampf/Briidendampf
] Trocknung [] Kaltemaschine [] Sonstiges
[0 KWK/BHKW ] Maschinen-/Werkzeugkiihlung
2. Eingesetzte Energie
Elektrische Energie Max. Leistungsbedarf kW
Jahresverbrauch kWh/a
Brennstoffe [ ] Erdgas Max. Feuerungsleistung KW
Jahresverbrauch kWh/a bzw. m3/a
] Heizol Max. Feuerungsleistung KW
Jahresverbrauch kWh/a bzw. l/a
[] Sonstiges Max. Leistung KW
Jahresverbrauch kWh/a
3. Vorhandene Abwirme
[ Abluft Menge m3¥h
Temperatur °C
Druck bar
Kritische Stoffe
[] Abwasser Menge m3h
Temperatur °C
Druck bar
Kritische Stoffe
] Abgas Menge m3h
Temperatur °C
Druck bar
Kritische Stoffe
] KiihIfliissigkeit Menge m3
Temperatur: Vorlauf/Rucklauf VL: °C / RL: °C
Druck bar
Spez. Warmekapazitat kJ/(kg*K)
[] Sonstige Abwéarme, Warmetragermedium
z. B. Dampf Spez. Warmekapazitat kJ/(kg*K)
Temperatur °C
Menge bzw. Leistung m3/h bzw. kW
4. Zeitlicher Verlauf von Warmebedarf und Abwarmeangebot
Vollbenutzungsstunden h/d — h/mon — h/a
Wochenendbetrieb ] Ja ] Nein Betriebszeiten von bis Uhr
Ganzjahriger Betrieb [ Ja ] Nein Stillstand von bis

44
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8.3 Moglichkeit der Abwarmenutzung

1. Art des Warmebedarfs

Standort
[] Gebaudeheizung

[] Brauchwassererwarmung

[] Produktionsprozess
] Trocknung
[ Kaltebedarf

Gebaude:
Nutzung fir:
Bezeichnung:
Nutzung fir:
Bezeichnung:

[] Lageplan vorhanden

] Produktionsprozess

[] Sonstiges

Erforderl. Temp.: Vorlauf/Rlcklauf

Kihlmedium
Warmeleistung
Jahreswarmemenge

Erforderl. Temp.: Vorlauf/Rucklauf

Warmetragermedium
Netzdruck
Medium

2. Derzeit eingesetzte Energie

Elektrische Energie Leistung kW
Jahresverbrauch kWh/a

Brennstoffe

[] Erdgas Feuerungsleistung KW
Jahresverbrauch kWh/a bzw. m3/a

[] Heizol Leistung KW
Jahresverbrauch kWh/a bzw. l/a

] Dampf Volumenstrom m3h
Temperatur °C
Druck bar
Jahresverbrauch t/a

[] Sonstiges Leistung KW
Jahresverbrauch kWh/a

3. Waéarmebedarf

1 Warmluft Warmeleistung KW
Jahreswarmemenge kWh/a
Erforderliche Temperatur °C

[] Heizwasser Warmeleistung m3/h
Jahreswdrmemenge kWh/a
Erforderl. Temp.: Vorlauf/Rucklauf VL: °C / RL: °C
Heiznetzdruck bar

[] Brauchwarmwasser Erforderl. Temperatur °C
Brauchwarmwasser stiindlich m3/h
Jahresbedarf m3/a

] Kiihlung Kiihlleistung KW
Jahreskuhlenergiebedarf kWh/a

VL: °C / RL: °C

kW

kWh/a

VL: °C / RL: °C

bar
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9 Anhang

Ergédnzende Informationen

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt: www.Ifu.bayern.de > Energie > Energieeffizienz

Energie-Atlas Bayern: http://www.energieatlas.bayern.de/thema_abwaerme.html

Sachsische Energieagentur: www.abwaermeatlas-sachsen.de/

Solare Prozesswarme (So-Pro), EU-Projekt: www.solar-process-heat.eu
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Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik 2007/2008, Miinchen

Schaumann, Schmitz: Kraft-Warme-Kopplung, 4. Auflage, Springer Verlag, 2009

Ansprechpartner der bayerischen Industrie und Handelskammern

IHK Aschaffenburg
IHK zu Coburg

IHK fur Minchen und
Oberbayern

IHK Nurnberg fur Mittelfranken

IHK fir Oberfranken Bayreuth
IHK fur Niederbayern in Passau

IHK Regensburg fur
Oberpfalz/Kehlheim

IHK Schwaben

IHK Wiirzburg-Schweinfurt

46

Andreas Elsner
Rico Seyd

Ulrike Pflugfelder
Dr. Norbert Ammann

Dr. Robert Schmidt
Dr. Ronald Kiinneth

Franz Lechner
Erich Doblinger

Werner Beck

Franz Bihler
Monika Kees

Oliver Freitag

elsner@aschaffenburg.ihk.de

seyd@coburg.ihk.de

ulrike.pflugfelder@muenchen.ihk.de
norbert.ammann@muenchen.ihk.de

iu@nuernberg.ihk.de
kuenneth@nuernberg.ihk.de

lechner@bayreuth.ihk.de

doblinger@passau.ihk.de

beck@regensburg.ihk.de

franz.bihler@schwaben.ihk.de
monika.kees@schwaben.ihk.de

oliver.Freitag@wuerzburg.ihk.de

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2012


http://www.lfu.bayern.de/
http://www.energieatlas.bayern.de/thema_abwaerme.html
http://www.abwaermeatlas-sachsen.de/
http://www.solar-process-heat.eu/
mailto:elsner@aschaffenburg.ihk.de
mailto:seyd@coburg.ihk.de
mailto:ulrike.pflugfelder@muenchen.ihk.de
mailto:norbert.ammann@muenchen.ihk.de
mailto:iu@nuernberg.ihk.de
mailto:kuenneth@nuernberg.ihk.de
mailto:lechner@bayreuth.ihk.de
mailto:doblinger@passau.ihk.de
mailto:beck@regensburg.ihk.de
mailto:franz.bihler@schwaben.ihk.de
mailto:monika.kees@schwaben.ihk.de
mailto:oliver.Freitag@wuerzburg.ihk.de




	1 Einleitung
	2 Faktoren für eine Abwärmenutzung
	2.1 Das Temperaturniveau der Abwärmequelle
	2.2 Verfügbare Wärmemengen
	2.3 Der Wärmebedarf
	2.4 Der zeitliche Verlauf
	2.5 Die örtlichen Gegebenheiten 
	2.6 Die Dimensionierung von Anlagen zur Abwärmenutzung
	2.7 Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit
	2.8 Eckpunkte bei der Planung einer effektiven Abwärmenutzung

	3 Typische Abwärmequellen und ihre Eigenschaften
	3.1 Druckluftanlagen
	3.2 Raumlufttechnische Anlagen
	3.3 Trocknungsanlagen
	3.4 Kälteanlagen, Maschinen- und Werkzeugkühlung
	3.5 Abgase bei Verbrennungsanlagen
	3.6 Thermische Nachverbrennung 
	3.7 Prozessabluft
	3.8 Dampf und Brüdendampf (Schwadendampf)
	3.9 Kraft-Wärme-Kopplung und Blockheizkraftwerke
	3.10 Abwassernutzung
	3.11 Solarthermische Prozesswärme

	4 Einsatz von Abwärme 
	4.1 Heizung und Heizungsunterstützung
	4.2 Brauchwarmwasserbereitung und -unterstützung
	4.3 Prozesswärme
	4.4 Abwärmenutzung mit Wärmepumpe
	4.5 Kälteerzeugung
	4.6 Stromerzeugung mit einer ORC-Turbine

	5 Abwärmeauskopplung
	5.1 Medien zur Wärmeübertragung
	5.2 Wärmetauscher

	6 Speicherung/Pufferung von Abwärme
	6.1 Sensible/Kapazitive Wärmespeicher
	6.2 Latentwärmespeicher

	7 Typische Beispiele
	7.1 Abwärmenutzung aus Backöfen (Dampf und Abgas)
	7.2 Nutzung von Abwärme in einer Wäscherei (Prozessabluft, Druckluft, Trocknung)
	7.3 Abwärmenutzung von Kälteanlagen
	7.4 Dampfkessel mit Economiser und Brennwertnutzung
	7.5 Thermische Nachverbrennung
	7.6 Wärmerückgewinnung in einer Flaschenspülanlage

	8 Checklisten
	8.1 Richtiges Vorgehen beim Planen einer Abwärmenutzung
	8.2 Erstbeurteilung von Abwärme
	8.3 Möglichkeit der Abwärmenutzung

	9 Anhang



