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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
FABRIK DER ZUKUNFT. Sie wurde im Jahr 2000 vom Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie FABRIK
DER ZUKUNFT sollen durch Forschung und Technologieentwicklung innovative

Technologiespriinge mit hohem Marktpotential initiiert und realisiert werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten Forschungseinrichtungen und Betriebe konnten bereits richtungsweisende und auch
international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse
liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fir erfolgreiche
Umsetzungsstrategien. Anfragen bezlglich internationaler Kooperationen bestatigen die in
FABRIK DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse — seien es
Grundlagenarbeiten, Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu
verbreiten. Dies soll nach Moglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstiitzt
werden. Deshalb ist es auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten
Fachoffentlichkeit zuganglich Zu machen, was durch die Homepage
www.FABRIKderZukunft.at und die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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2 KURZFASSUNG

Es ist ein erklartes politisches und 6kologisches Ziel auf nationaler, sowie auf EU-Ebene,
den Anteil der Fernwdrme am Endenergieeinsatz fir Raumwarme und Warmwasser, der
derzeit in Osterreich ca. 12 [%)] betragt, zu erhdhen. Neben der hocheffizienten Kraft-Warme-
Kopplung und dem Einsatz regenerativer Energietrager kann vor allem auch die Nutzung
industrieller Abwarme im Bereich der Fernwarmeversorgung einen entscheidenden Beitrag
zur Verringerung der CO,-Emissionen und somit zur Erreichung des Kyoto-Zieles leisten.
Allerdings ist die Einbindung industrieller Abwarme in externe Warmenutzungssysteme (z.B.:
offentliche Fernwarmenetze) auf Grund ihres stark instationdren Charakters &auf3erst
schwierig und wird daher bis dato noch nicht in groRem Umfang realisiert.

Im vorliegenden Projekt wurden die Rahmenbedingungen in Hinblick auf eine Nutzung
industrieller Abwéarme in offentlichen Warmeverteilnetzen erhoben, analysiert und unter
Beachtung technischer und wirtschaftlicher Aspekte bewertet.

Dazu wurde als Grundlage eine Datenbasis zur qualitativen und quantitativen Beschreibung
typischer Abwarmequellen, sowie der Warmeverteilnetze geschaffen. Wahrend die
Lastgange o6ffentlicher Fernwéarmenetze eine starke jahreszeitliche Abhangigkeit zeigen, ist
industrielle Abwarme ein Nebenprodukt bei der Produktion. Die Qualitdt und Quantitat der
Abwaérme ist abhangig vom jeweiligen Prozess und den Produktionsmengen und kann stark
schwanken (instationdres Verhalten). Die Abwarme aus industriellen Produktionsprozessen
ist drei gro3en Kategorien zuordenbar: Abwarme aus Rauchgasen, aus der Struktur-Kihlung
und aus Batch-Prozessen. Jede dieser Kategorien ist durch eine eigene Charakteristik,
sowie unterschiedliche Grade der Instationaritat und der Gradienten gekennzeichnet. Im
Rahmen des Projektes wurde daher erhoben, welche MalRRnahmen (technologisch,
Betriebsfuhrung) zu einem gleichmafigeren Lieferprofil der Abwarme beitragen kénnen.
Aufbauend auf den Erkenntnissen aus dem Vergleich der Abwéarmelieferungs- und
Fernwarmebedarfscharakteristik wurde ein Bewertungsverfahren auf Basis von Kennzahlen
entwickelt, mit dem die Kompatibilitat des jeweiligen Systems der Abwéarmelieferung mit den
Anforderungen des Fernwdrmenetzes geprift werden kann. Dazu wurde eine neue
Kennzahl, der Konstanzfaktor, erarbeitet, mit dem eine einheitliche Klassifizierung méglich
ist.

Das im Rahmen des vorliegenden Projektes entwickelte Kennzahlensystem dient auch als
Grundlage zur wirtschaftlichen Bewertung der Integration industrieller Abwarme in
Fernwarmenetze. Einerseits kommt es dadurch zu mehr Transparenz an der Schnittstelle
Abwarmelieferung — Warmeverteilnetz, andererseits konnen Kosteneffekte, die auf Grund
von notwendigen zuséatzlichen Anlagen (z.B.: Speicher) fir eine konstante Abwarmelieferung
anfallen, quantitativ erfasst werden. Somit wird ein Instrumentarium zur verbesserten
Kosten-Nutzen-Analyse zur Verfligung gestellt. Aus den vorliegenden Projektergebnissen
kann somit eine realistische Einschatzung der mdoglichen Nutzung von industriellen
Abwarmequellen fur externe Warmeverteilnetze unter technischen und wirtschaftlichen
Aspekten fur konkrete Umsetzungsprojekte getroffen werden.
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3 ABSTRACT

It has been a political and ecological aim in Austria and Europe to increase the heat supply in
district heating systems. Presently 12 [%] of the final energy demand for heating in Austria
are covered by district heating. In addition to highly efficient combined heat and power heat-
production and the use of regenerative energy sources like biomass, integration of industrial
waste heat into district heating systems can contribute to the reduction of CO,-emissions.
Industrial waste heat is difficult to integrate into district heating systems because it is
transient (fluctuations in mass flow, temperature and pressure). This is the reason for rather
few application examples for waste heat integration into district heating systems.

In the project, boundary conditions for waste heat integration were analysed from a
technological and an economical point of view. Typical waste heat sources were
documented, as well as district heating systems:
- The heat demand in district heating systems is highly influenced by seasonal effects
and ambient temperatures.
- However, the load profile of industrial waste heat is not influenced by seasonal effects
but is a result of the industrial production process.
- 3 categories of waste heat with typical transient characteristics (load profiles,
gradients) can be identified:
0 Waste heat extracted from flue gases
0 Waste heat from cooling
0 Waste heat from batch processes
Additionally, measures (components and operation strategies) that can contribute to a
reduction of transients were documented, which makes the load profile more homogenous.

In a second step an assessment method was developed to quantify the compatibility of the
load profile of waste heat sources and the heat demand of district heating systems.
Therefore a new key figure, the "uniformity factor”, was defined. With this uniformity factor a
consistent classification of both waste heat and district heat demand can be carried out. In
combination with additional key figures, a basis for an economic assessment of waste heat
integration is defined. Thus, cost effects at the interface between industrial waste heat and
district heating systems can be analysed with high transparency (e.g. cost-benefit
calculations for additional storage equipment which leads to a more uniform load profile of
the waste heat resulting in higher earnings due to a higher quantity of integrated heat).

As a result, the findings of this project will contribute to a realistic assessment of industrial
waste heat integration.
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4 PROJEKTABRISS

Es ist ein erklartes politisches und 6kologisches Ziel auf nationaler, sowie auf EU-Ebene,
den Anteil der Fernwdrme am Endenergieeinsatz fir Raumwarme und Warmwasser, der
derzeit in Osterreich ca. 12 [%)] betragt, zu erhdhen. Neben der hocheffizienten Kraft-Warme-
Kopplung und dem Einsatz regenerativer Energietrager kann vor allem auch die industrielle
Abwéarme im Bereich der Fernwdrmeversorgung einen entscheidenden Beitrag zur
Verringerung der CO,-Emissionen und somit zur Erreichung des Kyoto-Zieles leisten.

Die Nutzung industrieller Abwarme ist ein sinnvoller Ansatz zur Erhohung der
Gesamtenergieeffizienz, da diese einen sehr niedrigen Primarenergiefaktor aufweist. Aus
diesem Grund finden sich Empfehlungen zur Erhdhung des Abwarmeanteils an der
Fernwarme in den nationalen und regionalen Energiepléanen.

Die Nutzung von industrieller Abwarme kann das Portfolio der Erzeugung von Fernwarme,
die bereits heute durch den Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung einen geringen CO,-Ausstol
aufweist, ideal ergéanzen. Durch die Ausweitung von Fernwarme wird der CO,-Ausstol
reduziert, weil mit fossilen Brennstoffen betriebene Einzelfeuerungen in den Haushalten
direkt substituiert werden. Die bendtigten CO,-Zertifikate der Fernwarmeversorger steigen
somit auch bei einer Erhdhung der erzeugten und gelieferten Fernwarmemenge nicht.
Zusatzlich sinkt die Abhéangigkeit von den fossilen Energietragern und in weiterer Folge sinkt
auch die Importabhangigkeit. Dies wirkt sich forderlich auf die nationale Wertschopfung aus,
da die Kaufkraft verstarkt im Inland erhalten bleibt.

Wegen des stark instationaren Charakters industrieller Abwarme ist die Einbindung in
externe Warmenutzungssysteme (Fernwarme, etc.) aullerst schwierig und wurde deshalb
noch nicht in groRem Umfang realisiert.

Ein wesentlicher Schwerpunkt dieses Projektes war daher die Identifikation von
Bedingungen unter denen eine optimale Nutzung instationdrer Abwarmequellen mit der
Berlicksichtigung von wirtschaftlichen Moglichkeiten zur Anpassung an den Warmebedarf
von externen Fernwarmenetzen maoglich ist.

Das Projekt verfolgt dabei den Ansatz, bereits bei Neuplanungen und beim Prozessdesign
industrieller Produktion die Nutzbarkeit der Abwéarme auch fur externe Warmeverbraucher in
Fernwarmenetzen mit einzubeziehen.

Um die tatséachliche Situation der Warmeeinbindung moglichst genau abbilden zu kénnen,
wurde in diesem Projekt nach dem Open-Innovation-Ansatz unter Miteinbindung potenzieller
Interessenten untersucht, inwiefern die Nutzung von Abwérme in Warmeverteil- und
Warmenutzungssystemen durch Instationaritaten limitiert wird. Hierbei wurden die beteiligten
Akteursgruppen (im Speziellen mehrere namhafte grof3e Industriebetriebe und groR3e
Fernwarmenetzbetreiber) in den Gestaltungsprozess integriert, um eine bestmdgliche
Nutzung dieses Produkts beschreiben und definieren zu kénnen.

Um diesen Nutzen auch in einem 6konomischen Rahmen darstellen zu kénnen, wurde ein
Vergleich unterschiedlicher Technologien auf Basis von externen Kosten vorgenommen.
Dazu wurde der spezifische Primarenergieaufwand, sowie die Emissionsfaktoren von CO,
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und NOx mit den entsprechenden externen Kosten flr unterschiedliche Erdgas-betriebene
Warmetechnologien (Kessel — Kraft-Warme-Kopplung — industrielle Abwarme) dargestellt.

Aufbauend auf den im Rahmen des Projekts erhobenen Daten wurde ein
Bewertungsverfahren mittels Kennzahlen entwickelt, mit dem das Projektziel der integrierten
Betrachtung bzw. Abstimmung und Optimierung des Gesamtkomplexes Abwéarmelieferung
und Warmenutzung mit den dazwischenstehenden Technologien erreicht werden kann.
Damit kann das Ubergeordnete Ziel einer Erhéhung des Anteils der Abwarmenutzung zur
Deckung des Nutzenergiebedarfs Raumwarme erreicht werden.

Zur Erreichung der Projektziele wurde nach folgender Methodik vorgegangen:

- Identifikation typischer Eigenschaften von Abwarmequellen

- ldentifikation typischer Eigenschaften von Warmeverteilnetze

- Analyse relevanter Rahmenbedingungen

- Identifikation relevanter Technologien der Abwarmeauskopplung
- Erarbeiten eines universell anwendbaren Bewertungsverfahrens
- Durchfiihren von Beispielvarianten und Tests

- Dokumentation

Im Rahmen der Recherche wurden Daten Uber industrielle Abwéarmequellen von
unterschiedlichen Prozessen sowie Daten Uber Warmeverteilnetze (stadtische
Fernwarmenetze) erhoben. Dabei wurden sowohl technische Aspekte, wie
Betriebsbedingungen, Lastgdnge, etc. bericksichtigt, als auch wirtschaftliche (z. B.
Investitionskosten, Amortisationszeit, etc.) und 6kologische (CO»-Einsparung).

Die Prozess- und Fernwarmedaten wurden von den am Projekt beteiligten Firmen und
Netzbetreibern zur Verfligung gestellt.

Auf Basis von Literaturangaben und intern verfugbaren Informationen wurde ein Uberblick
Uber Technologien zur Abwarmenutzung erarbeitet und deren Einsatzpotenzial unter
technischen und wirtschaftlichen Aspekten betrachtet. Dabei wurden direkte
Koppelungskomponenten (Warmetauscher), Zusatztechnologien (unterschiedliche
Speichertechnologien) und spezielle Konfigurationen der Abwarmenutzung (z. B. Nutzung
der Abwarme in einem Kraftwerk innerhalb der Industrie, oder Auskopplung der Warme mit
ublicher KWK-Technologie) einer ndheren Betrachtung unterzogen.

Die in diesem Projekt untersuchten Abwarmequellen lassen sich drei Gruppen mit jeweils
spezifischen Merkmalen unterteilen:

Abwarme aus Rauchgasen: (z.B.: aus Sto36fen der Stahlindustrie)

Bei dieser Art der Abwarmenutzung aus nachgeschalteten Abhitzekesseln und
Rauchgaswarmetauschern filhren produktionsbedingte Anderungen der Energiezufuhr in die
Ofen zu einer Anderung der Rauchgastemperatur und der Rauchgasmenge. Der stark
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instationare Charakter der Energiezufuhr bewirkt starke quantitative und qualitative
Schwankungen der gelieferten Abwéarme.

Abwarme aus Strukturkihlung von Warmebehandlungsanlagen:

Eine weitere Abwarmequelle ergibt sich aus der Kihlung von Bauteilen in
Warmebehandlungsanlagen (z. B. Hubbalkenofen, Stof3ofen in der Stahlindustrie), die z.B.
durch Sattdampferzeugung erfolgen kann. Bei dieser Strukturkihlung fallen die
Schwankungen zufolge der Energiezufuhr in die Ofen weniger stark aus, als bei einer
direkten Nutzung der Rauchgase.

Abwarme aus Batch-Prozessen:

Hier kommt es auf Grund eines diskontinuierlichen Betriebs, in dem einzelne Chargen
produziert werden, zu einem ebenso diskontinuierlichen Anfall von Abwarme. Weiters gibt es
Phasen, in denen Uberhaupt keine Abwarme anfallt.

Im Rahmen des Projektes wurde untersucht, welche MalRnahmen zu einem gleichmaRigeren
Lieferprofil fhren kénnen.

So kann eine Parallelschaltung mehrerer Abwarmequellen den instationéren Charakter der
Abwéarme zwar nicht beseitigen, aber bis zu einem gewissen Grad dampfen. Eine weitere
Moglichkeit ist die Begrenzung der tber einen Warmetauscher gefiihrten Rauchgasmenge
durch die Installation von Bypass-Klappen (Kappen nicht bendtigter
Abwarmelieferungsspitzen). Weitere Beispiele der im vorliegenden Projekt untersuchten
Mdglichkeiten zur Beeinflussung der Warmeauskopplung sind die Auskopplung von
industrieller Abwéarme aus Kihlprozessen, die Installierung von Speichern (HeiRwasser- und
Dampfspeicher) bzw. die Nutzung des Netzes als Speicher.

Analog zur Analyse der industriellen Abwarme wurden im Rahmen des vorliegenden
Projektes unterschiedliche Fernwarmenetze analysiert, und die in Hinblick auf die Integration
industrieller Abwarme charakteristischen Eigenschaften untersucht.

Dadurch konnten Daten Uber die Schnittstellenkonformitaten zwischen Abwarmelieferant und
Warmenetzbetreiber ausgearbeitet werden.

Abwarme ist, wenn sie aufRerhalb des Unternehmens verkauft wird, ein weiteres Produkt, mit
dem Einkunfte erzielt werden konnen. Je besser die Liefercharakteristik mit dem
Verbrauchsprofil Gbereinstimmt, desto groRer ist die Akzeptanz der Kunden und desto héher
werden die damit erzielbaren, zusatzlichen Erlose.

Hierzu war es nétig, eine Vergleichsbasis fur die Abwéarmelieferung und den
Warmeverbrauch im Netz zu schaffen. Dabei wurden auf Basis umfassend recherchierter
Daten Kennzahlen (Konstanzfaktor, Gradienten, Regelgrad) zur Bewertung der technischen
und betrieblichen Eigenschaften des Warmebedarfs in einem Warmeverteilnetz und der
Warmelieferung aus Warmequellen fir die technische und ©6konomische Bewertung
erarbeitet.

An der Schnittstelle (= Warmeibergabestation) zwischen der Warmelieferung aus dem
Industriebetrieb und dem Fernwarmesystem konnte dadurch ein Abgleich der Liefer- und
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Verbrauchscharakteristiken erfolgen, bzw. konnte der Bedarf fir allfallige zusatzliche
Komponenten zur verbesserten Abstimmung identifiziert und quantifiziert werden.

Damit konnen erstmals die spezifischen Verbrauchscharakteristiken schon bei der
Auslegung der Anlagen zur Abwéarmenutzung mit eingeplant und auch kostenméafRig erfasst
werden. Dadurch wurde auch die Grundlage fir eine einheitliche und nachvollziehbare
Kalkulationsbasis fur das Produkt "industrielle Abwéarme" etabliert.

Sowohl der Warmeverbrauch in einem Verteilnetz, als auch die Warmelieferung von
industriellen Abwarmequellen sind stark instationar. Zur quantitativen Beurteilung inwieweit
(instationare) Warmequellen geeignet sind, einen (in einem anderen Mal} instationaren)
Warmebedarf zu decken, wurde im Rahmen des vorliegenden Projektes die dimensionslose
Kennzahl Konstanzfaktor "KF" erarbeitet:

KF  Konstanzfaktor [-]

P (t)dt * P(t) fir P(t) <P,
KF = J-L mit: P (t) :{ ( ) L-I.r ( ) < mittel
J.Pmitteldt Pmittel fur P(t) >P

mittel

Formel 1: Konzstanzfaktor

Der Konstanzfaktor beurteilt die reale, instationare Warmelieferung im Vergleich zu einer
idealen Warmelieferung derselben Grof3e mit der konstanten mittleren Leistung. Dabei
werden Anteile der Warmelieferung, die Uber die mittlere Leistung hinausgehen, nicht
berucksichtigt.

Im Leistungs-Zeit-Diagramm, in dem die Warmemengen als Flachen unter den
Leistungskurven erscheinen, lasst sich der Konstanzfaktor als Flachenverhaltnis darstellen.
(siehe Abbildung 1).

Der Konstanzfaktor ist ein Mal3 fir die "Schiefe" der Dauerlinie. Eine ideale Warmelieferung
mit konstanter Leistung ergibt ein Rechteckprofil. Dementsprechend ergibt sich hierfir ein
Konstanzfaktor von KF=1. In der Realitat werden die Konstanzfaktoren immer kleiner 1 sein.
Je grof3er die Instationaritat, desto steiler ist das Gefélle der Dauerlinie. Das manifestiert sich
dann in einem niedrigeren Konstanzfaktor.
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Abbildung 1. Dauerlinie und mittlere Leistung einer Warmequelle

Erlauterungen: Dauerlinie...blaue Linie, mittlere Leistung...schwarze, horizontale
Linie; der Konstanzfaktor ist das Verhéaltnis des griin schraffierten
Flachenanteils zur gesamten, roten Rechteckflache.

Literaturquelle: [Interne Daten]

Durch geeignete Auswahl und Kombination der Technologie der Warmeauskopplung kann
eine bewusste, positive Beeinflussung des Charakters der Abwarme (Instationaritét,
Gradienten, etc.) erreicht werden. Die wesentlichsten Faktoren liegen aber im Prozessdesign
der industriellen Produktion begriindet. Aus diesem Grund ist es aulBerst schwierig
allgemeingultige Aussagen bzw. Benchmarks zu Abwérmepotenzialen und —eigenschaften
alleine auf Basis von Produktionsmengen der industriellen Produktion zu machen. Nur eine
fundierte Analyse der einzelnen Abwarmequellen fuhrt zu signifikanten Aussagen.

Mit dem im Rahmen dieses Projektes entwickelten Kennzahlensystem wird nicht nur die
Basis zu einer energetischen Bewertung der Integration von Abwéarme in Warmenetze
geschaffen, sondern auch die Basis fir eine wirtschaftliche Bewertung. Somit wird einerseits
mehr Transparenz an der Schnittstelle Abwéarmelieferung — Warmeverteilnetz geschaffen.
Andererseits kdnnen die Effekte von Investitionen fir zuséatzliche Komponenten auf Seiten
der Abwarmeauskopplung (z. B. fihrt der Einsatz eines Speichers zur Reduktion der
Instationaritat zu einer Erhéhung der in das Netz integrierbaren Abwéarme) quantitativ erfasst
werden. Somit steht ein Instrumentarium zu einer verbesserten Kosten-Nutzen-Analyse zur
Verfugung.

Letztlich kann mit den gewonnenen Ergebnissen eine realistische Einschatzung der
Abwarmemengen erfolgen, die z. B. in ein Fernwarmenetz integriert werden kénnen. Das ist
wiederum fur die Planung von MalBhahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und zur
Reduktion von Treibhausgasemissionen hilfreich.
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5 Einleitung

5.1 Allgemeine Einfihrung in die Thematik

Der Anteil der Fernwarme am Endenergieeinsatz fir Raumwarme und
Warmwassererzeugung betragt in Osterreich ca. 12 [%]. Dieser Anteil muss laut politischen
und auch o©kologischen Zielen erhdht werden. Aul3erdem bedeutet eine Steigerung des
Fernwarmeeinsatzes bei Nutzung von industrieller Abwarme, hocheffizienter Kraft-Warme-
Kopplung bzw. regenerativer Energietréager einen entscheidenden Beitrag zur Erreichung
des Kyoto-Zieles. Maflinahmen zur Erhéhung dieses Anteils finden sich z. B. in den
Landesenergieplanen der einzelnen Bundesldnder wieder. So wird in diesem
Zusammenhang die Erh6hung des Anteils von industrieller Abwéarme an der Fernwarme
verfolgt.

Die Nutzung von industrieller Abwarme eignet sich ganz besonders zur Erreichung des
Kyoto-Zieles, da der fossile Primareinsatz dieser Warmequelle bzw. dieses
(Neben)produktes sehr gering ist. Momentan wird als Priméarenergiefaktor fur industrielle
Abwarme ein Wert von 0,05 [-] angegeben [Ecoheatcool 2006]. Demgegentiber liegen die
Primarenergiefaktoren fossiler Brennstoffe bei mindestens 1,1 [-] (das bedeutet, dass
zusatzlich zum Energiegehalt der Brennstoffe mindestens 10 [%] als zusatzlicher
Energieaufwand fur Forderung, Aufbereitung und Transport bendtigt werden). Aus den
Primérenergiefaktoren lasst sich nach normierten Verfahren der Primarenergieeinsatz fur die
Bereitstellung der Raumwarme ermitteln [CEN EN 15316-4-5:2007]. Diese Tatsache
rechtfertigt eine Schwerpunktsetzung hinsichtlich der verstérkten Integration von industrieller
Abwarme in bestehende Warmenetze.

Die Nutzung von industrieller Abwarme kann das Portfolio der Erzeugung von Fernwarme
ideal erganzen, da Fernwarme bereits heute durch den Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung
einen geringen CO,-Ausstol3 aufweist. Durch die Ausweitung von Fernwarme wird der CO,-
Ausstol3 reduziert, weil mit fossilen Brennstoffen betriebene Einzelfeuerungen in den
Haushalten direkt substituiert werden. Zusétzlich sinkt die Abhangigkeit von den fossilen
Energietragern und in weiterer Folge sinkt auch die Importabhangigkeit. Dies wirkt sich
forderlich auf die nationale Wertschopfung aus, da die Kaufkraft verstarkt im Inland erhalten
bleibt.

Abwarme ist grundsatzlich ein Nebenprodukt der normalen betrieblichen Produktion (z. B.
aus Warmebehandlungsprozessen in der Stahlindustrie). Diese betriebliche Produktion steht
im Vordergrund und ist gegentiber der Warmebereitstellung stets prioritar. Die Nutzung von
Abwarme ordnet sich daher den normalen Produktionsablaufen unter (z. B.
Produktionszyklen oder Instationaritaten durch Chargenbetrieb; siehe hierzu Abbildung 2).
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Abbildung 2: Beispiel fur eine instationare Dampferzeugung durch Abwarme
Literaturquelle: [Interne Daten]

Dieser instationare Charakter von industrieller Abwéarme lasst sich jedoch nur schwer mit
dem Fernwarmebedarf (typische Tages-, Wochen- und Jahreslastgange) vereinbaren. In
Abbildung 3 ist ein typischer Verlauf des Warmebedarfs in einem Fernwarmenetz dargestellt.
Dartber hinaus ist die bereitgestellte Abwérme oftmals auch sehr ungleichmé&Rig in Hinblick
auf das Temperatur- und Druckniveau. All dies flhrt dazu, dass es zu Problemen im Betrieb
des Fernwarmenetzes kommen kann, die nur durch Vorhalten entsprechender
Reservekapazitaten an konventionellen Warmeerzeugern (Kesseln) im Fernwarmenetz
verhindert werden kdnnen.
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Abbildung 3: Typischer spezifischer Lastgang in einem Fernwarmenetz
Literaturquelle: [Interne Daten]

Darlber hinaus zeigen Fernwarmenetze eine starke Abhangigkeit des Warmebedarfs von
der Jahreszeit. So sinkt der Warmebedarf in Fernwdrmenetzen mit geringem
Prozesswarmeanteil am Verbrauch in den Sommermonaten typischerweise auf 10 [%] der
Maximalleistung im Winter ab (Der unterschiedliche Warmebedarf innerhalb eines Jahres ist
in Abbildung 4 dargestellt.) Aus diesem Grund wurde bisher beim Einsatz industrieller
Abwarme in Fernwarmenetzen diese nur zur Abdeckung der Mindestleistung im Sommer
herangezogen. Die restlichen 90 [%] der Fernwdrmemaximalleistung wurden aus anderen
(fossilen) Warmequellen abgedeckt. Hier gibt es noch ein grof3es Potenzial fur den
verstarkten Einsatz industrieller Abwarme, dessen Nutzung allerdings erhohte
Anforderungen an die Technologie der Warmeauskopplung stellt.

Seite 16 von 145



100

80

60

40

Maximalleistung [%]

Aktuelle Leistung im Verhaltnis zur

20 \
O T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Jahreszeitreihe [h]

Abbildung 4. Typische spezifische Jahresdauerlinie der Fernwarmeleistung
Literaturquelle: [Smole 2005]

Weiters wird die Festlegung eines angemessenen Preises fur die gelieferte Abwarme durch
die vorherrschende Marktsituation erschwert. Der Fernwarmeversorger befindet sich derzeit
mit seinem Produkt Fernwarme in einem geschlossenen Markt. Der Lieferant von
industrieller Abwarme hingegen befindet sich mit seinen Produkten in einem freien Markt, der
in der Regel durch starke Schwankungen bei Mengen und Preisen fir die gelieferten
Produkte gekennzeichnet ist. Die Strategien der Unternehmen in diesen verschiedenen
Markten fihren zu stark unterschiedlichen Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsberechnung.
Auch sind die Investitionshorizonte verschieden (langfristig in der Energiewirtschaft, eher
kurzfristig im produzierenden Sektor). Dartber hinaus kénnen Standorte industrieller
Produktion relativ schnell verlagert werden (Investitionssicherheit und Globalisierung).

Die Bericksichtigung einer Nutzung industrieller Abwéarme bereits bei der Auslegung von
Produktionsprozessen kann den technischen und ©6konomischen Nutzen der Abwarme
steigern (z. B. durch Reduktion von Instationaritditen und durch Einhaltung verwertbarer
Temperatur- und Druckniveaus). Eventuell kdbnnen fir eine verbesserte Abwarmenutzung
Umorientierungen im betrieblichen Produktionsprozess vorgenommen werden (z. B.
Produktionszyklen, die mit inrem Abwarmeprofil dem Fernwarmebedarf besser entsprechen).
Die hierfur erforderlichen Zusatzinvestitionen (z. B. fur Wéarmespeicher) bzw. die erhéhten
Produktionskosten sind dann nattrlich der gelieferten Abwarme zuzuordnen. Sie kdnnen
aber fur den Fernwarmebetreiber immer noch ginstiger sein, als eine direkte
Warmeerzeugung in Heiz(kraft)werken.

Industrielle Abwarme lasst sich dartber hinaus auch zur Deckung des Nutzenergiebedarfes
fur Raumwarme und Niedertemperaturprozesswarme innerhalb der Industriebetriebe nutzen.
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Auch fur die betriebsinterne Nutzung industrieller Abwérme sind die technologischen
Randbedingungen und Erfordernisse vergleichbar mit denen einer Nutzung in externen
Fernwérmesystemen.

In der momentanen Situation erfolgt die Realisierung einer Auskopplung von industrieller
Abwéarme aus Produktionsprozessen zeitlich erst nachgelagert. Somit werden grundsatzlich
mdagliche Potenziale nicht nutzbar, oder nur zu hdheren Kosten realisierbar.

Bislang fehlten Bewertungsansatze fiur die Integration von industrieller Abwarme in
(6ffentliche) Fernwarmenetze auf beiden Seiten. Sowohl im Produktionsprozess, als auch
hinsichtlich der Warmenetzintegration gab es weder allgemein anwendbare Instrumente zur
Bestimmung der relevanten Kosten noch zur Identifikation geeigneter technologischer
Aspekte bzw. Randbedingungen (z. B. Vertraglichkeit von Lastschwankungen). Dies wirkte
als Hemmnis, wenn eine verstarkte Integration von Abwarme im Sinne eines regionalen
nachhaltigen Wirtschaftssystems angestrebt wurde.

5.2 Beschreibung der Vorarbeiten zum Thema

Nachfolgend erfolgt eine Auflistung themenrelevanter Projekte / Vorarbeiten, welche im
Impulsprogramm ,Nachhaltig Wirtschaften“ bereits durchgefihrt wurden:
- Abwarmenutzung und Einsatz  erneuerbarer  Energietrdger in  einem
metallverarbeitenden Betrieb
- FABRIKregio Weiterentwicklung, Erprobung und Verbreitung von Modellen zur
Selbstbewertung betrieblicher Nachhaltigkeitspotenziale
- INABE - Entwicklung einer ganzheitlichen Bewertung der Aktivitdten von
Unternehmen auf Nachhaltigkeitsrelevanz und Praxistest in fihrenden
Industriebetrieben
- Ressourceneffizienzssteigerung durch experimentelle Optimierung der
Dampfbereitstellung und durch Reduktion der Produktionsabfdlle in einem
metallverarbeitenden Betrieb
- Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der Filterreinigung mittels
Abwarmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb
- Ressourceneffizienzsteigerung in der metallverarbeitenden Industrie — Experimentelle
Optimierung von Warmebehandlungsprozessen
- Sustainability Management System — Kennzahlenbasierter Aufbau eines
betrieblichen Nachhaltigkeitsmanagements

Darlber hinaus sind an der Fachhochschule JOANNEUM,  Studiengang

Infrastrukturwirtschaft bereits zahlreiche Diplomarbeiten mit themenrelevantem Bezug
vorhanden (siehe Abschnitt 11).
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5.3 Fokus / Schwerpunkte der Arbeit

In diesem Projekt wurde nach dem Open-Innovation-Ansatz unter grol3tméglicher Integration
potenzieller Interessenten untersucht, inwiefern die Nutzung von Abwarme in Warmeverteil-
und Warmenutzungssystemen durch Instationaritaten limitiert wird. Hierbei wurden die
beteiligten Akteursgruppen (im Speziellen mehrere namhafte groRe Industriebetriebe und
grolRe Fernwarmenetzbetreiber) in den Gestaltungsprozess integriert, wie sie dieses Produkt
bestmdoglich nutzen kénnen. Darlber hinaus bestand ein offener Zugang fir jegliche andere
potenzielle Zielgruppen.

In diesem Zusammenhang wurde ermittelt, inwieweit es sinnvoll ist, die ungleichmaRige
Bereitstellung der Abwéarme durch Zusatzinvestitionen (z. B. Warmespeicher) oder durch
Abstimmung der Produktionsprozesse auf den Warmebedarf zu vergleichméRigen.

Da die Einspeisung von industrieller Abwarme Probleme im Netzbetrieb mit sich bringen
kann, wurde im Rahmen dieses Projektes versucht, entscheidende L&sungsansatze zu
finden, damit eine stabile Nutzung von Abwé&rme mdglich ist. Dabei wurde festgestellt
welchen Einfluss die Instationaritdt von Abwéarme auf eine sinnvolle Nutzung hat.

Ergebnis dieses Projektes ist daher eine Aussage Uber die optimale Nutzung instationarer
Abwarmequellen unter der Berlcksichtigung von wirtschaftlichen Méglichkeiten zur
Anpassung an den Wéarmebedarf.

Mit den im Rahmen des Projekts erhobenen Daten und dem Bewertungsverfahren steht
erstmals ein Instrumentarium zur Verfigung, mit dem eine integrierte Betrachtung bzw.
Abstimmung und Optimierung des Gesamtkomplexes Abwarmelieferung und Warmenutzung
mit den dazwischenstehenden Technologien mdglich ist. Damit kann das tibergeordnete Ziel
einer Erhéhung des Anteils der Abwarmenutzung zur Deckung des Nutzenergiebedarfs
Raumwarme erreicht werden.

Zur Erarbeitung der Schwerpunkte wurden mit Hilfe dieses Projektes folgende Inhalte
festgehalten:
1. Identifikation typischer Eigenschaften von Abwéarmequellen
Identifikation typischer Eigenschaften von Warmeverteilnetzen
Analyse relevanter Rahmenbedingungen
Identifikation relevanter Technologien der Abwarmeauskopplung
Erarbeiten eines universell anwendbaren Bewertungsverfahrens
Durchfihren von Beispielvarianten und Tests

N o g M wDdN

Dokumentation

1. Identifikation typischer Abwéarmequellen

Fur die Erarbeitung dieses Inhaltes wurden hierbei typische, industrielle Abwarmequellen
identifiziert. Damit wurde eine Datenbasis geschaffen. Die unterschiedlichen Warmequellen
wurden hinsichtlich deren typischer Charakteristika kategorisiert. Durch die Klassifizierung
war es mdoglich, eine einheitliche Grundlage zu schaffen. Fir die industrielle
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Abwérmenutzung besteht durch die unterschiedlichen Temperatur- und Druckniveaus der
Prozesse ein Integrationsproblem in das Fernwarmenetz. Besonders bei instationdren
Prozessen sind teilweise auch die Temperaturniveaus stark schwankend. Durch die Analyse
der Prozesse und der Orte des Abwarmeanfalls und der verwendeten Technologien konnten
typische Eigenschaften industrieller Abwéarme identifiziert werden, die in weiterer Folge eine
Klassifizierung dieser Warmequelle erlauben. Somit stehen die notwendigen Daten fir eine
optimale Integration von industrieller Abwérme schon im Prozessdesign zur Verfiigung.

2. ldentifikation typischer Eigenschaften von Warmeverteilnetzen

Nach der Bestimmung typischer Abwarmequellen von industriellen Prozessen war es
erforderlich, eine Analyse der Warmeverteilnetze durchzufiihren. Entscheidend war in
diesem Zusammenhang u. a. die Eruierung der unterschiedlichen Lastgdnge des
Warmeverbrauches eines Warmenetzes. Der Verbrauch im Netz und eine Bereitstellung
industrieller Abwarme koénnen quantitativ, sowie auch zeitlich weit divergieren. Die
Charakteristik von instationar verfugbarer Abwérme erfordert daher eine Leistungsreserve im
Warmenetz flr den Ausgleich der nicht aus dem industriellen Prozess bereitgestellten
Warme. Die Reserve muss vom Fernwérmenetz zur Verfiigung gestellt werden. Aus diesem
Grund war es auch notwendig diverse Reservekapazitaiten von Seiten des
Warmeverteilnetzes zu bestimmen. Damit die bereitgestellte Abwérme in ein Netz integriert
werden kann, missen weitere technologische Aspekte beachtet werden (z. B. Druckniveaus,
Temperaturniveaus, Medienqualitat, Gradienten, Wassermengen).

3. Analyse relevanter Rahmenbedingungen

Nachdem die Warmequellen und der Warmebedarf analysiert und charakterisiert waren,
wurden die allgemeinen Rahmenbedingungen erhoben. Von entscheidendem Einfluss war in
diesem Zusammenhang die Gesetzgebung. Hierbei galt es unterschiedliche Ebenen zu
berlicksichtigen. Eine internationale Vorgabe besteht durch das Kyoto-Protokoll, eine
innereuropaische durch EU-Richtlinien, eine nationale durch Bundesgesetze und eine
landerinterne durch die bundeslanderspezifischen Energieplane. Die Bestimmungen dieser
gesetzlichen Rahmenbedingungen haben einen entscheidenden Einfluss auf die Forcierung
der industriellen Abwarmenutzung und deshalb galt es, diese zu erheben.

Eine weitere Rahmenbedingung ist das betriebliche Umfeld bzw. die Marktsituation. Hierbei
trifft der freie Markt, fur den der Abwarmelieferant seine Produkte herstellt, auf den
geschlossenen Markt des Fernwarmebetreibers. Die Charakteristika dieser Markte
unterscheiden sich von Grund auf.

4. |dentifikation relevanter Technologien der Abwarmeauskopplung

Erganzend wurden geeignete Technologien zur Abwarmeauskopplung erhoben. Dabei
wurde versucht, auf der Kostenseite auch den Einfluss verschiedener Werkstoffe mit zu
bertcksichtigen. Im Zusammenhang mit der Nutzung industrieller Abwarme kann bei Einsatz
besserer Werkstoffe teilweise die Energieausbeute und das Temperaturniveau der
gelieferten Abwarme erhoht werden (z. B. kann mit einer Reduzierung der
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Falschluftansaugung zur Temperaturbegrenzung in den Rauchgaswegen das
Temperaturniveau der gelieferten Abwarme angehoben werden. Hierflr ist der Einsatz teurer
Werkstoffe nétig). Dabei ist anzumerken, dass die Komponenten immer speziell fir den
jeweiligen Anwendungsfall ausgelegt werden, und daher allgemeingtiltige Aussagen zu den
Kosten mit Unsicherheiten behaftet sind.

5. Erarbeiten eines universell anwendbaren Bewertungsverfahrens

Damit eine einheitliche Bewertungsbasis fur instationar verfugbare Abwéarme zur Verfigung
steht, wurde ein allgemein giltiges Bewertungsverfahren ausgearbeitet. Die
Bewertungsansatze orientieren sich nicht nur am Erzeuger (Abwarmelieferant), sondern
beinhalten auch netzseitige Einfliisse (Netzbetreiber).

Durch die Bewertung der Abwarme nach verschiedenen Gesichtspunkten bei gleichzeitiger
Berlicksichtigung der mdoglichen Warmeabnahme kann festgestellt werden, ob eine
Verwertung der Abwarme sinnvoll ist, bzw. welche MaRRnahmen und Investitionen hierfur
erforderlich sind.

Aufgrund gleicher Bewertungsansatze war es nun moglich, unterschiedliche
Abwéarmeprozesse zu vergleichen. Dadurch werden Entscheidungshilfen fir die
Abwarmeauskopplung geboten, die bereits in der Phase der Auslegung der
Produktionsprozesse mitbericksichtigt werden kénnen.

6. Durchfuihren von Beispielvarianten und Tests

Damit die erarbeiteten Bewertungsansatze und Methoden auch einer Uberpriifung
unterzogen werden konnten, waren konkrete Tests erforderlich. Hierbei wurde untersucht, ob
die erarbeiteten Kennzahlen aussagekraftig sind, und die ermittelten Daten zu sinnvollen
Ergebnissen fuhren.

7. Dokumentation

Damit die Ergebnisse dieser Grundlagenstudie den einzelnen Akteursgruppen und auch der
Offentlichkeit naher gebracht werden konnen, erfolgte eine begleitende Dokumentation der
Ergebnisse.

Nach Projektdurchfiihrung stehen daher unter héchstmoglicher Integration aller potenzieller
Interessensgruppen  (Betreiber von  Fernwarmenetzen, Fernwdrmekunden und
Industrieunternehmen, bei denen nutzbare Abwarme anféllt) auch umfassende Informationen
im Zusammenhang mit der Instationaritat dieses Produktes und deren sinnvolle Integration in
Warmeverteilnetze zur Verfugung.

5.4 Einpassung in die Programmlinie

Das Projekt ,Instationaritdt von industrieller Abwéarme als limitierender Faktor bei der
Nutzung und Integration in Warmeverteil- und Warmenutzungssystemen® entspricht den
Zielsetzungen der Programmlinie ,Fabrik der Zukunft“ besonders. Die von der Programmlinie
angestrebten Innovationsspriinge finden durch dieses Projekt insbesondere im Bereich
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.rechnologien und Innovationen bei Produktionsprozessen“ statt, welcher auch dem
Schwerpunkt der vierten Ausschreibung entspricht. Dabei wird auch das geforderte Ziel
verfolgt, erfolgreiche Projekte aus bisher ausgeschriebenen Themenbereichen der Fabrik der
Zukunft zu Demonstrationsprojekten weiterzuentwickeln. Daflr wurden begleitende
MaRRnahmen, wie z.B. eine gezielte Miteinbeziehung der Wirtschaft, Gber die gesamte
Projektlaufzeit durchgefuhrt.

5.5 Kurzbeschreibung des  Aufbaus (Kapitel)  des
Endberichts

Der zu Grunde liegende Endbericht Uber das Projekt mit dem Titel ,Instationaritat von
industrieller Abwé&rme als limitierender Faktor bei der Nutzung und Integration in
Warmeverteil- und Warmenutzungssystemen* entspricht den ,Hinweisen zur Berichtslegung
und projektbezogenen Offentlichkeitsarbeit* im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig
Wirtschaften und daher ist auch dessen Struktur der vorgegebenen Gliederung
entsprechend. Diese wird zur besseren Orientierung nachfolgend beschrieben:

Nach einer Kurzfassung in deutscher (Abschnitt 2) und englischer (Abschnitt 3) Sprache
erfolgt ein kurzer Projektabriss (Abschnitt 4), welcher eine Uberblickartige Darstellung des
Projektes bietet und Ausgangssituation/Motivation, Inhalte und Zielsetzungen, methodische
Vorgehensweise, Ergebnisse und Schlussfolgerungen sowie einen Ausblick umfasst.

AnschlieBend folgt das Einleitungskapitel (Abschnitt 5) Uber das durchgeflinrte Projekt.
Hierbei erfolgt eine kurze Einfihrung in die Thematik der industriellen Abwarmenutzung und
deren Problematik in Bezug auf die Integration in Warmeverteilnetze (Abschnitt 5.1). Danach
werden die bereits erbrachten themenrelevanten Vorarbeiten dargestellt (Abschnitt 5.2).
Schliel3lich erfolgen eine Formulierung des Fokus bzw. der Schwerpunkte der Arbeit
(Abschnitt 5.3) sowie eine kurze Erlauterung in Bezug auf die Einpassung in die
Programmlinie (Abschnitt 5.4). Das Kapitel wird mit dieser Kurzbeschreibung des Aufbaus
des Endberichtes abgerundet (Abschnitt 5.5).

Im darauffolgenden Kapitel werden die Ziele des Projektes dargelegt (Abschnitt 6). Hierbei
erfolgen eine konkrete Beschreibung der in dem Projekt verfolgten Zielsetzungen, sowie eine
Darstellung, ob und wie diese erreicht wurden.

Das néchste Kapitel beschéftigt sich mit den Inhalten und den Ergebnissen des Projektes
(Abschnitt 7). Es beginnt mit einer kurzen Auflistung der verwendeten Methoden und Daten
(Abschnitt 7.1). Danach werden der Stand der Technik (Abschnitt 7.2) und Neuerungen
sowie die Vorteile gegeniiber dem Ist-Stand dargelegt (Abschnitt 7.3). Im nachsten Schritt
werden die Projektergebnisse konkret beschrieben und behandelt (Abschnitt 7.4). Dabei
werden die relevanten Rahmenbedingungen zur Nutzung industrieller Abwarme (Abschnitt
7.4.1), die Eigenschaften von Warmeverteilnetzen (Abschnitt 7.4.2) und industrieller
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Abwérme (Abschnitt 7.4.3), sowie Beeinflussungsmdglichkeiten einer etwaigen
Abwarmenutzung behandelt (Abschnitt 7.4.4). Schlie3lich werden in diesem Kapitel auch
relevante Technologien der Abwarmenutzung bzw. der Integration von Abwarme (Abschnitt
7.4.5) sowie Bewertungskennzahlen von industrieller Abwarme (Abschnitt 7.4.6) dargestellt.
Abgerundet wird der Abschnitt durch die lllustration der Losungsansatze zur Integration
industrieller Abwéarme in Warmeverteilnetze (Abschnitt 7.4.7), sowie durch die Prasentation
von Anséatzen zur wirtschaftlichen Bewertung industrieller Abwarme (Abschnitt 7.4.8).

Der an das ,Ergebnis-Kapitel* anschlieBende Abschnitt beschéftigt sich mit den
Detailangaben in Bezug auf die Ziele der Programmlinie (Abschnitt 8). Hierbei werden der
Beitrag zum Gesamtziel der Programmlinie und den sieben Leitprinzipien nachhaltiger
Technologieentwicklung (Abschnitt 8.1), die Einbeziehung der Zielgruppen und
Berticksichtigung ihrer Bedirfnisse im Projekt (Abschnitt 8.2) und auch die Umsetzungs-
potenziale der Projektergebnisse beschrieben (Abschnitt 8.3), wobei hier sowohl das
Marktpotenzial (Abschnitt 8.3.1), als auch das Verbreitungs- bzw. Realisierungspotenzial
(Abschnitt 8.3.2) behandelt werden. Dieses Kapitel endet mit der Erlauterung des Potenzials
fur Demonstrationsvorhaben (Abschnitt 8.4).

Die Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen werden im anschlieRenden Kapitel
dargelegt (Abschnitt 9). Hierbei werden die aus fachlicher Einschatzung in dem Projekt
gewonnenen Erkenntnisse fur das Projektteam présentiert. Auch wird beschrieben, wie das
Projektteam mit den erarbeiteten Ergebnissen weiter arbeitet.

AbschlieBend werden noch Ausblicke und Empfehlungen abgegeben, wobei beschrieben
wird, wo die Chancen / Schwierigkeiten / Risiken bei der Realisierung / Umsetzung in

Richtung Demonstrationsprojekt liegen (Abschnitt 10).

Im letzten inhaltlichen Abschnitt des Endberichtes (Anhang, Abschnitt 16) befinden sich
ausgewahlte Detailstudien der Arbeit.
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6 Ziele des Projektes

Das beantragte Projekt, das die verstarkte Integration des (Neben)produktes ,Industrielle
Abwarme* in bestehende (Offentliche) Fernwérmenetze fordern soll, weist unter
Miteinbeziehung der potenziellen Interessensgruppen (Betreiber von Fernwarmenetzen und
Industrieunternehmen als Abwarmelieferanten und Eigenverbraucher von Heizungswarme)
in den Gestaltungsprozess des Projektes folgende Zielsetzungen auf, welche auch im Zuge
der Projektdurchfiihrung erreicht wurden:

1. Schaffung einer Datenbasis (technisch und wirtschaftlich)

a. Umfassendes Datenmaterial zur technologischen Charakterisierung
industrieller Abwarme (Warmemengen, zeitlicher Verlauf der Verfligbarkeit,
Temperatur- bzw. Druckniveaus und -verlaufe, etc.) und des typischen
Bedarfs in Warmeverteil- und -nutzungssystemen (Prozess- bzw.
Fernwarmelastgdnge, Temperaturniveaus, etc.) wurde erhoben und steht in
aggregierter Form zur Verfigung.

b. Umfassende Daten zu typischen Technologien der Abwarmenutzung und —
integration stehen in gesammelter Form zur Verfigung (unterschiedliche
technologische Moglichkeiten der Warmeubergabe zwischen
Abwérmelieferant und Warmeverteilnetz, Zusatztechnologien,
Speichermedien, etc.).

c. Daten zu typischen Kosten (z. B. fur Komponenten der Abwarmenutzung)
wurden so weit moglich in allgemeingtltiger Form (z. B. als spezifische
Kosten) erhoben.

d. Weiters wurden Daten zu weiteren, externen Effekten (z. B.
Emissionsminderungen durch Abwarmenutzung) erhoben.

2. Etablierung eines Verfahrens zur technischen und wirtschaftlichen Bewertung von

Abwarmeauskopplung und —nutzung

a. Um die Ubereinstimmung (Menge, Temperaturniveaus, etc.) der
Abwarmelieferung und dem Warmebedarf im Verteilnetz darstellen zu kénnen,
wurde ein Bewertungsverfahren auf Basis von Kennzahlen erarbeitet. Mit
diesen Kennzahlen ist eine Klassifizierung von Abwarmelieferung und
Warmebedarf in einem Warmenetz moglich. Somit besteht eine einheitliche
Basis zur Beurteilung der Integration von Abwéarme.

b. Die Verknupfung von Kosten mit den gelieferten Warmemengen ermdéglicht
eine wirtschaftliche Bewertung und die prinzipielle Kalkulation von
spezifischen Kosten der gelieferten Abwarme. Somit kann die Basis fur die
Ermittlung von Einspeisetarifen fir die Warme geschaffen werden.
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Beispielhafte Anwendung und Demonstration des Bewertungsverfahrens

Die Signifikanz der erhobenen Daten und des erarbeiteten Bewertungsverfahrens
wurden durch die beispielhaften Analysen bestehender Abwarmenutzungen mit
realen Daten Uberprift.
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7 Inhalte und Ergebnisse des Projektes

7.1 Verwendete Methoden und Daten

Die verwendete Methodik des Projektes lasst sich in folgende Teile untergliedern:
1. Interaktion mit Akteursgruppen

2. Analyse und Recherche

3. Entwicklung des Bewertungsverfahrens

4. Anwendung und Evaluierung

5. Durchfuihren des Projektmanagements und der Dokumentation

1. Interaktion mit Akteursgruppen

Zu Beginn des Projektes wurde versucht, neben den bereits beteiligten Interessensgruppen
(mehrere  namhafte groBe abwarmeproduzierende Industriebetriebe und grol3e
Osterreichische Fernwdrmenetzbetreiber), moglichst viele zusatzliche Akteursgruppen
anzusprechen und zu akquirieren (Akquirierung weiterer Akteursgruppen). Dadurch konnte
eine Anzahl an Interessenten in die Projektdurchfihrung miteingebunden werden, und die
Aussagekraft eines allgemeingiltigen Projektergebnisses verstarkt werden.

Entsprechend der Zielsetzung, samtliche Akteure bestmdglich im Projekt zu beriicksichtigen,
wurde eine projektbegleitende Interaktion dieser Gruppen durchgefiihrt. Diese wurde durch
eine Auftaktveranstaltung zu Beginn des Projektes eingeleitet. Hierbei wurden
Interessentinnen dazu eingeladen (durch direkte oder indirekte Kontaktaufnahme), am
Projekt mitzuwirken. Die Teilnahme wurde offen und unbUrokratisch gestaltet. Dies wirkte
sich forderlich auf die Qualitdt der erhobenen Daten und der allgemein gultigen
Projektergebnisse aus.

2. Analyse und Recherche (Erstellen der Datenbasis)

Eine fundierte Datenbasis stellt die Grundlage fir alle weiteren Arbeitspakete dar. Zur
Erstellung der notwendigen Datenbasis wurde eine umfangreiche Analyse und Recherche
durchgefihrt. In diesem Zusammenhang wurden Literaturrecherchen sowie Erhebungen von
relevanten Realdaten (Betriebsdaten) unter Einbeziehung der Akteursgruppen durchgefihrt.
Auch hier galt, dass im Zuge der Erarbeitung bei Bedarf Ricksprache mit den Involvierten
gehalten wurde, und dadurch eine enge Kommunikation erfolgte. Hierdurch konnte
sichergestellt werden, dass die erhobenen Daten fir den weiteren Projektverlauf auch
anwendbar sind.

Im Rahmen der Recherche wurden Daten aus verflgbaren Prozessdaten tber industrielle
Abwarmequellen und Warmeverteilnetze erhoben. Dabei wurden nicht nur technische
Aspekte (z. B. Betriebsbedingungen, Lastgédnge, etc.) berlcksichtigt, sondern auch
wirtschaftliche (z. B. Investitionskosten, Amortisationszeit, etc.) und 6kologische (CO,-
Einsparung). Weiters war es erforderlich, die entsprechenden Rahmenbedingungen zu
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erheben. Die Rahmenbedingungen schlielen den Bereich der Gesetzgebung und der
Marktsituation in die Erhebung mit ein. Ein weiteres Rechercheergebnis war die Identifikation
der relevanten Technologien der Abwarmeauskopplung. Auch hier wurden technische und
wirtschaftliche Daten erhoben.

Schlieldlich erfolgte auf Basis der Daten eine grundlegende Aufbereitung, Analyse und
Ausarbeitung der Daten, welche fiir die weitere Vorgehensweise herangezogen wurde.

3. Entwicklung des Bewertungsverfahrens

Nach erfolgter Auswertung der Daten konnte nun mit Hilfe der beteiligten Akteursgruppen
(Abwarmelieferanten, Netzbetreiber, etc.) die Erstellung einer geeigneten Methodik inklusive
der Generierung von Kennzahlen erfolgen. Die entwickelte Methodik wurde sowohl fur eine
Anwendung auf Seite der Abwéarmelieferanten, als auch auf Seite der Betreiber von
Warmeverteilnetzen konzipiert. Hierbei wurde auf empirische Daten zuriickgegriffen, und
dadurch eine realistische Aussagekraft dieser Bewertungsergebnisse ermdglicht. In Folge
konnen Strategien und Ansétze fur Planung und Kalkulation abgeleitet werden.

4. Anwendung und Evaluierung

Nachdem eine entsprechende Methodik zur Bewertung entwickelt wurde, erfolgte eine
Uberprifung des erarbeiteten Bewertungsverfahrens durch entsprechende
Testanwendungen. Daraus entstanden Beispielvarianten bzw. Fallstudien fiir die Integration
von industrieller Abwarme in Warmeverteilnetzen (siehe Anhang - Abschnitt 16).

5. Durchfiihren des Projektmanagements und der Dokumentation

Die gesamte Projektdurchfihrung wurde dokumentiert bzw. es wurden Projektpartner-
Besprechungen durchgefiihrt, damit der Projektfortschritt dargelegt werden konnte und die
Projektpartner stets die Mdoglichkeit hatten, sich einzubringen. Auf Basis des erstellten
Endberichtes ist es auch mdglich, dass nicht involvierte Interessentinnen die
Projektergebnisse optimal verwenden kénnen.

7.2 Beschreibung des Standes der Technik

Abwéarme aus industriellen Prozessen wird bislang zumeist nur direkt innerhalb der
industriellen Produktion genutzt. Weiters wird diese Abwarmenutzung nicht im Hinblick auf
einen konkreten Warmebedarf mit einer charakteristischen Verbrauchsstruktur ausgelegt.
Vielmehr steht diese Abwarmenutzung unter dem Motto "mdéglichst viel Energie, die in Form
von Abwarme anfallt, innerhalb der Produktionsprozesse zu halten”. Fir die industrielle
Produktion steht natirlich immer der Momentanenergiebedarf fur die Erstellung des Produkts
im Vordergrund.

Das bedingt jedoch immer wieder Situationen, dass Abwéarme, die im System grundsatzlich
in nutzbarer Form vorliegt, nicht genutzt werden kann. Eine Vielzahl von Untersuchungen, in
die die Projektbeteiligten involviert waren, stitzen diese Beobachtungen.
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Es gibt demnach keine Tendenzen, den instationdren Anfall der Abwéarme zu
vergleichmaBigen. In diesem Sinn sind auch die Komponenten fir die Abwarmenutzung
nicht auf einen mdglichst groBen Gewinn an Abwarme, sondern lediglich auf die maximal
maogliche wieder innerhalb der industriellen Produktion integrierbare Abwarme ausgelegt. Die
vorhandenen Potenziale werden somit nicht vollstdndig genutzt.

Die Nutzung der Abwarme auBerhalb der industriellen Produktion z. B. in
Fernwarmesystemen fand bislang eher in untergeordnetem Ausmald statt. Projekte, die
bisher realisiert wurden, verfolgen eine Nutzung von Anteilen der Abwarme, die mit
konstanter Warmeleistung zur Verfligung stehen, oder speisen mit instationdrem Verlauf in
sehr groRe Fernwarmenetze ein, die durch diese ungleichmafllige Warmeeinlieferung nicht in
ihrer Betriebssicherheit beeinflusst werden.

Eine Ausweitung der Abwarmenutzung auflerhalb der Produktionsprozesse zur
Fernwarmeversorgung bedeutet einerseits eine zuséatzliche Einnahmequelle fur die
Industriebetriebe, stellt andererseits aber eine Herausforderung hinsichtlich der
Warmelieferung dar, da auch auf die Verbrauchscharakteristik der Warmekunden auf3erhalb
der industriellen Produktion Ricksicht genommen werden muss. In diesem Zusammenhang
gilt, dass eine bessere Ubereinstimmung zwischen Warmelieferung und der tatsachlichen
Verbrauchscharakteristik einen positiven Effekt auf die erzielbaren Warmeerldse hat.

7.3 Beschreibung der Neuerungen sowie der Vorteile
gegentuber dem Ist-Stand (Innovationsgehalt des
Projektes)

Das Projekt verfolgte den Ansatz, schon bei Neuplanungen und beim Prozessdesign
industrieller Produktion die Nutzbarkeit der Abwarme auch fir externe Warmeverbraucher in
Fernwarmenetzen mit einzubeziehen. Abwarme ist, wenn sie aufRerhalb des Unternehmens
verkauft wird, ein weiteres Produkt mit dem Einkunfte erzielt werden kdnnen. Je besser die
Liefercharakteristik mit dem Verbrauchsprofil Gbereinstimmt, desto gro3er die Akzeptanz der
Kunden und desto héher die damit erzielbaren, zuséatzlichen Erlose.

Hierzu war es noétig, eine Vergleichsbasis fiur die Abwarmelieferung und den
Warmeverbrauch im Netz zu schaffen. Dabei wurden auf Basis umfassend recherchierter
Daten Kennzahlen zur technischen und 6konomischen Bewertung erarbeitet.

An der Schnittstelle (= Warmeubergabestation) zwischen der Warmelieferung aus dem
Industriebetrieb und dem Fernwarmesystem konnte dadurch ein Abgleich der Liefer- und
Verbrauchscharakteristiken erfolgen, bzw. konnte der Bedarf fur allféllige zusétzliche
Komponenten zur verbesserten Abstimmung identifiziert und quantifiziert werden.

Damit konnten erstmals die spezifischen Verbrauchscharakteristiken schon bei der
Auslegung der Anlagen zur Abwarmenutzung mit eingeplant und auch kostenmafiig erfasst
werden. Hierdurch wurde auch die Basis fur eine einheitliche und nachvollziehbare
Kalkulation fur das Produkt "industrielle Abwarme" etabliert.
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7.4 Beschreibung der Projektergebnisse

7.4.1 Rahmenbedingungen zur Nutzung industrieller Abwarme

SUBVERZEICHNIS ABSCHNITT 7.4.1:

7411 EINEIUNG ..o, 29
7.4.1.2  Energierechtliche und —politische Rahmenbedingungen ..............cccccco...... 30
7.4.1.2.1 International / iNNEreurOPaISCh............evvveivieiiiiiiiiiiiieieeieeeee e, 30
A T |- o] o = | 32
7.4.1.2.3 BundeslanderspezifiSCh............oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 35
7.4.1.2.4 Sonstige nationale Regelungen .............cooveevieeiiiiiiieiiieeiieeieeeeeeeeeeeee 38
7.4.1.3  Okologische RahmenbedinQUNQEN ............coveeveveeeceeiiecee e 38
7.4.1.4  Wirtschaftliche und betriebliche Rahmenbedingungen ..........ccccccevveeveeen... 41

7.4.1.1 Einleitung

Ein entscheidender Einfluss auf die sinnvolle Integration von industrieller Abwarme besteht
von externer Seite, sei es durch den Gesetzgeber, den Markt oder die Gesellschaft. Diese
Einflussfaktoren missen daher bei der Abwarmenutzung Berticksichtigung finden.

Von wesentlicher Bedeutung in Bezug auf die Nutzung industrieller Abwéarme sind
energierechtliche und -politische Rahmenbedingungen. Hierbei gibt es unterschiedliche
Ebenen zu bericksichtigen. Eine internationale Ebene besteht durch das Kyoto-Protokoll
[Kyoto-Protokoll], eine innereuropaische durch EU-Richtlinien ([EU-Richtlinie 2003/87/EG],
[EU-Richtlinie 2006/32/EQG]) eine nationale durch Bundesgesetze
([Emissionszertifikategesetz 1], [Emissionszertifikategesetz 2], [Emissionszertifikategesetz
3], [Umweltrechtsanpassungsgesetz], [NAP 2], [Energieeffizienzaktionsplan]) und eine
landerinterne durch die bundeslanderspezifischen Energieplane ([Burgenlandisches
Energiekonzept], [Kérntner Landesenergieleitlinien], [Niederdsterreichisches
Klimaprogramm], [Oberosterreichisches Energiekonzept], [Energieleitbild Salzburg],
[Energieplan  Steiermark], [Energieleitbild  Tirol], [Energiekonzept  Vorarlberg],
[Energiekonzept Wien]). Die Bestimmungen dieser gesetzlichen Rahmenbedingungen haben
daher einen entscheidenden Einfluss auf die Forcierung der Nutzung industrieller Abwarme.
In diesem Zusammenhang werden in folgendem Abschnitt energierechtliche und
politische Rahmenbedingungen auf

- internationaler / innereuropaischer,

- nationaler und

- bundeslanderspezifischer
Ebene dargestellt.
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Da bei der Nutzung von industrieller Abwarme der fossile Priméareinsatz dieser Warmequelle
bzw. dieses (Neben)produktes sehr gering ist, weist eine Verwertung auch sehr grol3e
Okologische Relevanz auf. Diese Tatsache bedingt auch die Berlcksichtigung von
O0kologischen Rahmenbedingungen und relevanten Kennzahlen (z. B. fossiler
Priméarenergiefaktor), welche nachfolgend beschrieben werden.

Eine weitere, nicht auf3er Acht zu lassende Rahmenbedingung ist das betriebliche Umfeld
bzw. die Marktsituation. Hierbei trifft der freie Markt, fir den der Abwarmelieferant seine
Produkte herstellt, auf den geschlossenen Markt des Fernwarmebetreibers. Die
Charakteristika dieser Markte unterscheiden sich von Grund auf. Damit eine sinnvolle
Verbindung hergestellt werden kann, muissen Schnittstellen eindeutig definiert werden.
Dadurch steigt weiters die Akzeptanz gegeniber der anderen Partei. Auf Basis dieser
Tatsache erfolgt daher in diesem Abschnitt auch eine Prasentation wirtschaftlicher bzw.
betrieblicher Rahmenbedingungen.

7.4.1.2 Energierechtliche und —politische Rahmenbedingungen

7.4.1.2.1 International / innereuropdaisch

International

Auf internationaler Ebene legt das volkerrechtlich verbindliche Kyoto-Protokoll einen
Grundstein fur energierechtliche und -politische Rahmenbedingungen. Das Protokoll stellt
eine grundlegende Architektur fur alle kinftigen internationalen Abkommen im
Zusammenhang mit dem Klimawandel zu Verfiigung.

Hauptziel des Protokolls ist letztendlich eine vom Menschen verursachte Klimaanderung
durch die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphare zu verhindern.
Fir Industrie- und Transformationsstaaten bestehen verbindliche Ziele zur Beschrankung
oder Reduktion der Emissionen von sechs Treibhausgasen, inklusive Kohlendioxid (CO.,),
zur  Einddmmung des Treibhauseffekts. Es schreibt eine  Reduktion der
Treibhausgasemissionen innerhalb des Verpflichtungszeitraums 2008 bis 2012 von
mindestens 5 [%] unter das Niveau von 1990 vor.

Angewandte Mechanismen fir die Reduktion von Treibhausgasemissionen:
- Effizienter Umgang mit Energie und verringerter Einsatz fossiler Energietrager
- Emissionsminderung  durch  finanzierte  Klimaschutzprojekte in  anderen
Industriestaaten oder in Entwicklungsléndern
- Handel mit Emissionsrechten (Zertifikaten) zwischen den Industriestaaten

Industrielle Abwarmenutzung als Beitrag zur Zielerreichung:

Zur Erreichung der angestrebten Reduktionsziele des Kyoto-Protokolls eignet sich die
Nutzung industrieller Abwarme in Warmeverteilnetzen ganz besonders, da sie durch einen
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auRBerst geringen nicht regenerativen Primarenergiefaktor gekennzeichnet ist. In
Fernwarmenetzen kann sie ergdnzend zur Warmelieferung aus KWK-Anlagen, die ihrerseits
Primarenergieeinsparungen gegenuber einer getrennten Erzeugung von Strom und Warme
erzielen, die Gesamteffizienz des Systems erhéhen. Durch den Ausbau der
Fernwarmeversorgung kann der CO,-Ausstol3 durch die Substitution von Einzelfeuerungen
in Haushalten, die fossile Brennstoffe verfeuern, verringert werden. Abwarmenutzung fihrt
also zu besserer Energieeffizienz und verringertem Einsatz fossiler Energietrager und leistet
einen entscheidenden Beitrag zur Zielerreichung.

Da in der EU nicht nur der Staat als Vertragspartei des Kyoto-Protokolls am internationalen
Emissionshandel teilnehmen kann, sondern auch Unternehmen, kénnen im Rahmen des
EU-Emissionshandelssystems Zertifikate von Unternehmen gehandelt werden. Derzeit
betrifft der EU-Emissionshandel die Sektoren Industrie und Energieaufbringung. Allerdings
sind nicht alle Betriebe vom Emissionshandel betroffen. An einer Teilnahme am
Emissionshandelssystem sind aktuell nur energieintensive Betriebe verpflichtet, wobei diese
fur ihr grofRes Aufkommen instationarer Abwéarme und dem daraus resultierenden
Warmerickgewinnungspotenzial pradestiniert sind. Das Kyoto-Protokoll lasst jedoch offen, in
welcher Form die industrielle Abwarmeauskopplung einem Industriebetrieb in Hinblick auf die
CO,-Zertifikate zu Gute kommt, und gibt den einzelnen Vertragsparteien die Moglichkeit
unterschiedliche Wege einzuschlagen.

Auf den Bereich der Abwarmeauskopplung wird im Kyoto-Protokoll also nicht konkret
eingegangen. Entsprechende MalBhahmen dazu finden sich erst in untergeordneten Ebenen

wieder.

Innereuropaisch / EU

Innereuropaische Rahmenbedingungen in Bezug auf industrielle Abwarmenutzung ergeben
sich durch das Europaische Emissionshandelssystem (kurz: ETS — ,Emission Trading
Scheme®) und die Richtlinie Uber Endenergieeffizienz und Energiedienstleistungen
(2006/32/EG).

Die Europaische Union hat sich auf Basis des Kyoto-Protokolls dazu verpflichtet ihre
gemeinsamen anthropogenen Treibhausgasemissionen im Zeitraum von 2008 - 2012
gegeniiber dem Stand von 1990 nicht wie vom Protokoll empfohlen um 5 [%], sondern um
8 [%W] zu senken [2002/358/EG]. Die Etablierung des Europdaischen
Emissionshandelssystems nimmt dabei eine zentrale Rolle ein, wobei die Zuteilung der
Emisssionszertifikate auf nationaler Ebene durch die Erstellung eines nationalen
Zuteilungsplans geregelt wird. In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, dass die
Mitgliedstaaten bei der Zuteilung von Zertifikaten das Potenzial bertcksichtigen sollen,
welches sich bei industriellen Prozessen ergibt, um Emissionen zu verringern. Dazu z&hlen
in weiterer Folge die Nutzung industrieller Abwérme und deren Integration in ein Nah- bzw.
Fernwéarmeverteilnetz. Hat ein Unternehmen die Mdglichkeit Warme auszukoppeln und somit
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den Gesamtnutzen der eingesetzten Primarenergie zu erhthen, so kann sich das auch
durchaus positiv auf die Anzahl der zugeteilten Zertifikate auswirken.

In Zukunft wird die Notwendigkeit der Emissionsvermeidung und Effizienzsteigerung noch
mehr an Bedeutung gewinnen, da zukiinftige wesentliche Anderungsvorhaben der EU eine
starke Erhéhung des Anteils der zu versteigernden Zertifikate betreffen (ab 2010 jahrlich um
1,74 [%] gegenuber den Emissionen von 2005). AulBerdem erfolgt eine Festsetzung der
Gesamtmenge der zu versteigernden Emissionen flur grof3e Anlagen der Industrie und der
Energiewirtschaft auf EU-Ebene. Ziel dabei ist, die bisher unterschiedlichen Handhabungen
der Mitgliedstaaten zu unterbinden und die Aufteilung der Zertifikate durch Benchmarking-
Ansétze vorzunehmen. Fir die Festlegung der Benchmarks werden jeweils die effizientesten
10 [%] der Anlagen einer Branche in der EU betrachtet, welche Gratiszertifikate erhalten
(Ausnahme: ,Carbon Leakage“-gefahrdete Industriesektoren). Unter diesem Hintergrund
steigt die Bedeutung verstarkter Nutzung industrieller Abwarme.

Die Richtlinie 2006/32/EG Uber Endenergieeffizienz und Energiedienstleistungen,
verfolgt den Zweck, die Effizienz der Energienutzung in den Mitgliedsstaaten durch
unterschiedliche Malnahmen zu steigern. In diesem Zusammenhang muissen die
Mitgliedsstaaten der Kommission so genannte Energieeffizienz-Aktionsplane (EEAP) und
konkrete Energieeffizienzmalinahmen Ubermitteln, aus denen hervor gehen soll, wie die
Mitgliedsstaaten beabsichtigen, das Ziel einer Energieeinsparung von 9 [%] bis zum Jahr
2016 zu erreichen. Die Richtlinie stellt fir die Industrie zwar konkrete Beispiele flr
EnergieeffizienzmalRnahmen zur Verfigung, geht jedoch nicht ndher auf den Bereich der
industriellen Abwarmenutzung ein, wobei es wiederum den Mitgliedstaaten obliegt, inwiefern
industrielle Abwéarmenutzung der Effizienz-Zielerreichung beitragen soll.

7.4.1.2.2 National

Im Zusammenhang mit den Rahmenbedingungen auf nationaler Ebene sind
- die Osterreichischen Verpflichtungen in Bezug auf das zu erreichende
Emissionsreduktionsziel im Rahmen des ETS,
- Energieeffizienzsteigerungsmafinahmen im Rahmen des nationalen EEAP und
- die ,Nationale Klimastrategie® zur Erreichung des Kyoto-Ziels
von Bedeutung.

ETS: Nationaler Zuteilungsplan

Osterreich hat sich hierbei verpflichtet, ein Reduktionsziel von 13 [%)] der CO,-Emissionen
der anthropogenen Treibhausgase im Zeitraum 2008 bis 2012 gegenuber dem Basisjahr
1990 zu erreichen, wobei dies auf Basis des nationalen Zuteilungsplans (NAP) erfolgen
soll.
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Im Industriebereich werden auf Anlagenebene bei der Verteilung, neben einigen anderen
Einflussparametern, die jeweiligen Prozessemissionen berlcksichtigt, wobei ein etwaiger
Abwéarme-Bonus einbezogen werden kann:

Der Bonus der Abwarmenutzung ist ein nationales Bonus-Instrument, mit dem das Ziel
verfolgt wird, Unternehmen zusatzliche Einsparungsanreizméglichkeiten zu bieten.

Anlagen, die nicht stromgefihrt betrieben werden (z.B.: Industrieprozesse, Industrieanlagen),
bei denen der betriebliche Nutzen im Vordergrund liegt und Abwérme in ein offentliches
Fernwarmenetz einspeisen, erhalten den Abwarme-Bonus, wobei fir die Festlegung der
Berechnungsbasis des Abwéarme-Bonus die Annahme getroffen wird, dass die ins Netz
eingespeiste Warmemenge alternativ. mit Erdgas erzeugt werden wirde. Speisen
Prozessanlagen nun Abwéarme in ein Warmeverteilnetz ein, so wird fir die anteiligen
Emissionen die erforderliche Reduktion (entsprechend der CO.-Intensitéat der eingesetzten
Brennstoffe) um 4 Prozentpunkte gemildert.

Da es sich beim Abwérme-Bonus um ein nationales Bonus-Instrument handelt, wird dieser
im kommenden ETS-Zeitraum (zumindest national) nicht mehr berlcksichtigt werden
koénnen.

EEAP: EnergieeffizienzsteigerungsmafRnahmen
Gemal der Energieeffizienzrichtlinie 2006/32/EG hat Osterreich einen
Energieeffizienzaktionsplan (EEAP) erstellt. Dem EEAP wurde ein MalRnahmenkatalog
angefugt, in dem neben MalRRnahmen, die im Wirkungsbereich des Bundes liegen, auch
MalRnahmen aus dem Bereich der Lander (siehe Abschnitt 7.4.1.2.3) aufgelistet sind.
Im Zuge dieser Arbeit sind folgende MalRhahmen von Bedeutung:

- Forderung der Abwarmenutzung

o0 ldentifikation und Nutzung von vorhandenen Abwarmepotenzialen.

o Verpflichtende Berticksichtigung von industriellen Abwérmepotenzialen in der
Raumplanung und Flachenwidmung im Zusammenhang mit
Wohnraumwidmung und Betriebsansiedelungen.

o Forcierung geringer Distanzen  zwischen  Abwarmelieferant  und
Abwarmeabnehmer bei Betriebsansiedelung.

- Forderung der Fernwarmenutzung

0 Ausbau des Fernwarmenetzes und der Fernwarmeversorgung.

Erhdhung der Abnehmerdichte bei bestehenden Fern- und Nahwérmenetzen.
Ausbau des Fernwérmenetzes in Gebieten mit hoher Warmedichte.

Anschlussverpflichtung.

Effiziente Fernwarmenutzung.

Systematische Stadtentwicklung entlang des Fernwérmenetzes und entlang
des hochrangigen Offentlichen-Verkehrs-Netzes.

o Erh6hung der Produktnachfrage fihrt in weiterer Folge dazu, dass die
Angebotsseite, wobei industrielle Abwarmenutzung einen Beitrag leisten kann,
ebenfalls steigt.

©O O O O O
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- Effiziente Energienutzung im Industriebereich
Industriebetriebe sollen gefordert werden, ihre Anlagen méglichst effizient und
fur die Produktion optimal zu betreiben.

- Forderung fossiler Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen
Die Forcierung von KWK soll dazu fihren, den Primarenergieeinsatz so
effizient wie méglich zu nutzen.

Der EEAP bedient sich dabei unterschiedlicher Instrumente, welche nachfolgend beispielhaft
aufgelistet werden:
- Betriebliche Umweltférderung
Richtet sich an Unternehmen, die Investitionen im Bereich der effizienten
Energienutzung tatigen méchten.
- Wohnbauférderungs-Anreize
Richtet sich an private Haushalte.
- Gemeinsame Erstellung lokaler/ regionaler Warmekonzepte durch Betriebe und
Gebietskorperschaften.

Nationale Klimastrategie
Dieses Dokument soll die Erreichung des o6sterreichischen Kyoto-Ziels (siehe Abschnitt
7.4.1.2.1) unterstitzen. Dabei soll durch neue strategische Ansatze die Erreichung der
Klimaschutzziele weiter vorangetrieben werden. Ansétze dabei waren z.B. der verstérkte
Einsatz vorhandener und marktreifer Technologien in den Bereichen Energieeffizienz und
Erneuerbare Energie oder die Férderung der Entwicklung neuer potentieller Technologien,
die die Emission von Treibhausgasen deutlich senken, wie z. B. effiziente Technologien der
Warmerlickgewinnung.
Im Rahmen der Klimastrategie werden folgende, relevanten Punkte behandelt:
- Raumwérme und Kleinverbraucher
Forcierung der Fernwarme.
- Energieaufbringung (Strom- und Fernwarmeerzeugung)
Analyse / Monitoring der Treibhausgasentwicklung (im Segment der
Warmeerzeugung hatte laut Nationaler Klimastrategie vor allem die starke
Nachfrage nach Fernwédrme in Ballungsrdumen starken Einfluss auf die
Emissionssituation).
- Energieverwendung und Energieeffizienz in der Industrie
Trotz teilweiser Produktionssteigerung und Mangel an Substitutionsprodukten war
keine Steigerung (jedoch auch keine Reduktion) feststellbar. Durch
Abwarmenutzung besteht jedoch noch ein weiteres Reduktionspotenzial.
Mal3nahmenvorschlage im Energiebereich
0 Umstieg auf effiziente Fernwarme.
0 Einbeziehung von wWarmekonzepten in die Raum- und
Flachenwidmungsplane (um sicher zu stellen, dass Abwarmepotenziale von
unterschiedlichen Betrieben durch Integration in bestehende Nah- bzw.
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Fernwarmenetze oder durch entsprechende Betriebsansiedelungen optimal
genutzt werden). [Nationale Klimastrategie 2007]

7.4.1.2.3 Bundeslanderspezifisch

Neben internationalen und nationalen Rahmenbedingungen existieren auch auf
Bundeslandebene Ziele und MalRnahmen im Hinblick auf die Nutzung industrieller Abwarme.
Diese sind in den Landesenergieplanen bzw. -leitlinien vereint. Hierbei wird jedoch in den
unterschiedlichen Planen bzw. Leitlinien allgemein hingewiesen, dass noch keine
Instrumente zu Verfiigung stehen, die dem ,Produkt* Abwéarme Kosten und Erlése zuordnen.
Nachfolgend erfolgt ein Auszug aus den jeweiligen Landesenergieplanen bzw. —leitlinien,
wobei explizit auf die industrielle Abwarme- und Fernwarmenutzung Bezug genommen wird:
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7.4.1.2.4 Sonstige nationale Regelungen

In Osterreich existiert fur die Errichtung und den Betrieb von Fernwarmenetzen kein
einheitliches Regelwerk. In der Regel fallt der Betrieb nicht unter das Gewerberecht.
Anforderungen an Fernwarmenetze finden sich z.B. in der Freistellungsverordnung.
Teilweise werden Regelungen aus dem Regelwerk der [AGFW] inhaltlich in die Richtlinien
der Fernwarmeversorger aufgenommen.

7.4.1.3 Okologische Rahmenbedingungen

Industrielle Abwarme zeichnet sich durch einen &ufRerst niedrigen Primarenergiefaktor aus.
Der nicht regenerative Anteil wird zurzeit im Rahmen der Anwendung der [CEN EN 15316-4-
5:2007] mit 0,05 [-] angesetzt.

Die Nutzung von industrieller Abwarme ist demnach aus 6kologischen Gesichtspunkten
sinnvoll. Um diesen Aspekt auch in einem dkonomischen Rahmen darstellen zu kénnen, wird
ein Vergleich unterschiedlicher Technologien der Warmebereitstellung auf Basis von
externen Kosten vorgenommen. In Tabelle 3 und Tabelle 4 werden die Emissionsfaktoren
und die entsprechenden externen Kosten flr unterschiedliche, mit Erdgas betriebene
Warmetechnologien von CO, und NOyx im Vergleich zu industrieller Abwarme dargestellt.
Hierbei werden eine ,Kessel“-Referenztechnologie fiir die Bereitstellung netzgekoppelter
Warme, Kraft-Warme-Kopplung (KWK), sowie die Nutzung industrieller Abwéarme
gegenlbergestellt. Zum einen werden hierbei die mit der Warmebereitstellung direkt
erzeugten Emissionen (direkter, spezifischer Brennstoffeinsatz), sowie zum anderen die
indirekt erzeugten Emissionen, die durch den Energieaufwand fir den Transport und die
Integration der Abwarme in das Wéarmenetz (z. B. Pumpaufwand) verursacht werden (Faktor
zusatzlicher Emissionen), herangezogen. Auf Basis des kumulierten Emissionsfaktors erfolgt
dann die Berechnung der spezifischen externen Kosten sowohl in Bezug auf die
korrespondierende Emissionsmenge, als auch in Bezug auf die erzeugte Warmemenge.
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Waéarme- Direkter, Faktor Summe | Emissions- Wwarme- Emissions- Warme-
technologie | spezifischer | zusétzlicher faktor spezifischen spezifische spezifische
Brennstoff- | Emissionen Emissionen | externe Kosten externe
einsatz (indirekt) Kosten
[KWhg,/ . [kWhg,/ [tcoo! [teoz!
kWh] [ KWh] GWhg] GWhy] [€/tcor] [€/GWhal
Kessel 1,1 0 1,1 219,38 15.357
KWK 0-0,45 0| 0-045 199,44 0-89,75 70| 0-6.282
Abwarme 0 0,05 0,05 9,97 698
Tabelle 3: CO,-Emissionsfaktoren und korrespondierende spezifische Kosten

unterschiedlicher erdgas-basierender Warmetechnologien

Erlauterungen: Die zugrunde liegenden Emissionen beziehen sich auf Erdgas. Die
netzgekoppelte Warmebereitstellung wird Gber ,Kessel“ gewahrleistet. Der
direkte, spezifische Brennstoffeinsatz fiir Kessel berticksichtigt den
Kesselwirkungsgrad. Fur netzgekoppelte Warme- und Abwarme-Emissionen
wurden Durchschnittswerte herangezogen. Die Emissionen von KWK sind
keine Durchschnittswerte, sondern geben die Bandbreite wieder (beginnend
mit keinen Emissionen).

Literaturquelle: [Krewitt 2006], [Umweltbundesamt 2007]

Die warmespezifischen externen Kosten, welche durch CO, verursacht werden betragen
15.357 [€/GWhy] fUr die netzgekoppelte Warmebereitstellung. Fur KWK-Technologien ergibt
sich eine Bandbreite der externen Kosten von maximal 45 [%] der netzgekoppelten
Warmebereitstellung. Von besonderem Unterschied sind jedoch die durch eine industrielle
Abwéarmenutzung generierten warmespezifischen Kosten, welche im Vergleich dazu nur ein
Zehntel betragen (698 [€/GWhy,])

Warme- Direkter, Faktor Summe | Emissions- Wéarme- Emissions- Warme-
technologie | spezifischer | zusétzlicher faktor spezifischen spezifische spezifische
Brennstoff- | Emissionen Emissionen | externe Kosten externe
einsatz (indirekt) Kosten
[KWhg,/ . [kWhg,/ [tnox/ [tnox/
kWh] [ kWhy] | GWh] GWhy] [€/tnox] [E/GWh)
Kessel 1,1 0 1,1 0,119 1.034
KWK 0-045 0| 0-045 0.108 0-0,049 8.700 0-423
Abwarme 0 0,05 0,05 0,005 a7
Tabelle 4: NOx-Emissionsfaktoren und korrespondierende spezifische Kosten

unterschiedlicher erdgas-basierender Warmetechnologien
Erlauterungen: Die zugrunde liegenden Emissionen beziehen sich auf Erdgas. Die

netzgekoppelte Warmebereitstellung wird Giber ,Kessel“ gewéhrleistet. Der
direkte, spezifische Brennstoffeinsatz fiir Kessel berticksichtigt den
Kesselwirkungsgrad. Fir netzgekoppelte Warme- und Abwarme-Emissionen
wurden Durchschnittswerte herangezogen. Die Emissionen von KWK sind
keine Durchschnittswerte, sondern geben die Bandbreite wieder (beginnend
mit keinen Emissionen).

Literaturquelle: [Umweltbundesamt 2007], [BVT-Merkblatt 2005]

Ein ahnliches Bild wie in Tabelle 3 ergibt sich durch Betrachtung von Tabelle 4. Auch hierbei
verursachen die netzgekoppelten Warmebereitstellungs-Technologien signifikant hohere
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spezifische Kosten (1.034 [€/GWhy]), als KWK (0 - 423 [€/GWhy]) oder industrielle
Abwarmenutzung (47 [€/GWhy)).

Korrespondierend zu Tabelle 3 und Tabelle 4 erfolgt nachfolgend in Abbildung 5 eine
grafische Darstellung der CO,- und NOx-Emissionen.
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(@) (@)

O pzd
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Abbildung 5: Warmespezifische externe Kosten ausgewéhlter Warmetechnologien basierend
auf Erdgas

Erlauterungen: Die zugrunde liegenden Emissionen beziehen sich auf Erdgas. SO,-
Emissionen sind daher fiir Osterreich nicht relevant. Die netzgekoppelte
Warmebereitstellung wird tber ,Kessel* gewahrleistet. Fir netzgekoppelte
Warme- und Abwarme-Emissionen wurden Durchschnittswerte
herangezogen. Die Emissionen von KWK sind keine Durchschnittswerte,
sondern geben die Bandbreite wieder (beginnend mit keinen Emissionen).

Literaturquelle: [Krewitt 2006], [Umweltbundesamt 2007], [BVT-Merkblatt 2005]

Die in Abbildung 5 dargestellten spezifischen externen Kosten fir ausgewahlte Technologien
der Warmebereitstellung zeigen eine eindeutige Aussage. Im Vergleich zu konventionellen
netzgekoppelten Warmebereitstellungstechnologien sind KWK-Technologien sehr viel
umweltschonender und verursachen geringe externe Kosten. Betrachtet man jedoch die
industrielle Abwarmenutzung, dann sind die spezifischen Kosten vernachlassigbar gering
und mit sdmtlichen verursachten Kosten, welche durch Technologien im Zusammenhang mit
Erneuerbaren stehen, vergleichbar, konkurrenzfahig und umweltékonomisch sinnvoll.
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7.4.1.4 Wirtschaftliche und betriebliche Rahmenbedingungen

Die Warmelieferung an Verbraucher tUber Warmeverteilnetze findet in einem Umfeld statt,
das aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten heraus als besonders bezeichnet werden kann.

Als erste Rahmenbedingung muss erflllt sein, dass die Warmelieferung an den Verbraucher
zu konkurrenzfahigen Bedingungen erfolgt [Theissing 2008]. Hier darf die Fernwarme beim
Endkunden nicht teurer sein, als eine Eigenerzeugung der Raumwéarme durch die
Verbraucher selbst. Diese Eigenerzeugung durch die Verbraucher muss mit dem gleichen
Komfort erfolgen, wie ein Warmebezug uber ein Fernwarmenetz. Aus diesem Grund ist der
direkte Konkurrent der Fernwdrme beim Verbraucher das Erdgas. Durch die ndétigen
Aufwendungen fiir den Betrieb des Systems "Fernwarme" (Abschreibung, Wartung und
Instandhaltung des Rohrleitungsnetzes, Pumpaufwand, Warmeverluste etc.) muss die
Warmelieferung in ein Warmeverteilnetz zu niedrigen Kosten erfolgen. Eine alleinige, direkte
Erzeugung der Warme fur Fernwarmenetze in Kesseln mit dem Brennstoff Erdgas ist
deshalb auszuschlieBen. Aus diesem Grund kommt in Fernwarmenetzen vor allem billige
Warme aus KWK-Anlagen zum Einsatz. Aus diesem Gesichtspunkt heraus ist jede
kostengiinstig verfigbare Warme sinnvoll und notwendig flir den Einsatz in
Warmeverteilnetzen.

Als zweite Rahmenbedingung ist anzufuhren, dass die Warmelieferung in Fernwarmenetzen
in gebundenen Markten erfolgt [Gochenour 2003]. Im Gegensatz zu den Energiemarkten fur
Elektrizitat und fur Erdgas ist der Warmemarkt nicht liberalisiert. Das fuhrt dazu, dass die
Tarife fur die Warmelieferung an die Verbraucher einer Kontrolle durch die Preisbehorde
unterliegen und somit nicht beliebig anpassbar sind. Auf der anderen Seite erfolgt der
Einsatz der Thermischen Kraftwerke, aus denen die Auskopplung der KWK-Wéarme und
somit die Hauptaufbringung der Warme fur die Warmenetze erfolgt, nach den
Gegebenheiten des vollstéandig liberalisierten Marktes fur Elektrizitat. Vor allem in der
Ubergangszeit (Frihjahr und Herbst), die durch stark schwankende Marktpreise fiir
Elektrizitat und einen ebenfalls stark variablen Warmebedarf in den Warmenetzen
gekennzeichnet ist, ist eine kostengunstige Warmeaufbringung durch KWK-Anlagen nicht
immer in vollem Umfang mdoglich. Daher missen fur diese Perioden im Warmenetz
unabhangige und ungekoppelte, dafir aber auch teure Reservekapazitaten (Kessel)
bereitgehalten werden.

Eine dritte Rahmenbedingung sind die Produktionsmengen der Industriebetriebe aufgrund
der Nachfrage am freien Markt. Die Abwdrme aus der industriellen Produktion stellt ein
Nebenprodukt dar, das abhangig von der normalen Giterproduktion anfallt. Fihren
Veranderungen am Markt zu einem geanderten Einsatz der Produktionsmittel, ist ein direkter
Einfluss auf die Abwarmelieferung nicht zu vermeiden. Erfolgt nun eine Integration von
Abwérme in ein Wéarmenetz, so kommt dieser Effekt als zusatzlicher Aspekt noch zum
Tragen. Dementsprechend missen im Netz zusatzliche Reservekapazitaten vorgehalten
werden.
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7.4.2 Typische Eigenschaften von Warmeverteilnetzen

SUBVERZEICHNIS ABSCHNITT 7.4.2:

7421 Relevante Parameter von Fernwarmenetzen............cccovvvvviieeeieeevceevivnnnnnn, 43
7.4.2.2 Zusammenhang zwischen Warmelieferung und
Bedarfsanforderung eines Fernwarmenetzes ............cccccceeeeeeeeeeeeeeeee. 44
7.4.2.3 Lastgange von FErNWArmenetZen .........ccovvvveuiieieeii e e e 44
7.4.2.4  Gradienten in FEMWAIrMENEIZEN .......coiiieiiiiiiiiicee e 48
T7.4.2.5  FEINNEIZWASSET .....cciiieeiiiiie e e e e e e e e e e et e e e e 48

Analog zur Analyse der industriellen Abwérme (siehe Abschnitt 7.4.3) wurden im Rahmen
des vorliegenden Projektes auch unterschiedliche Fernwdrmenetze analysiert, und die fur
die Integration industrieller Abwé&rme charakteristischen Eigenschaften untersucht. Dies
ergibt sich aus der Notwendigkeit, dass sowohl Abwarmelieferant, als auch
Wwarmenetzbetreiber eine Schnittstellentibereinkunft benétigen. Dadurch konnten auch Daten
Uber die Schnittstellenkonformitaten zwischen Abwarmelieferant und Warmenetzbetreiber
ausgearbeitet werden.

Hinsichtlich der Identifikation typischer Eigenschaften von Warmeverteilnetzen wurden von
Osterreichischen Fernwéarmenetzbetreibern folgende Punkte erhoben:

- Dimension des Warmeverteilnetzes (Fernwarmesystem, Nahwarme)
- Um welchen Netztyp handelt es sich?
0 Primar- Sekundarnetz
0 Vermaschtes Netz — Strahlennetz
- Welche Hoéchst- und Mindestwerte bei Temperatur und Druck treten im
Fernwarmenetz auf? (Tmin, Tmax, Pmins Pmax)
- Bandbreite des Massenstroms
- Bis zu welchem Grad kénnen Massenstromschwankungen im Netz toleriert werden?
- Bis zu welchem Grad kénnen Temperaturschwankungen im Netz toleriert werden?
- Leistung, Ty, Tre, Ty als Stundenwerte fir ein Jahr (falls vorhanden)
- Heizkurve: Ty, in Abhangigkeit von T, (falls vorhanden)
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7.4.2.1 Relevante Parameter von Fernwarmenetzen

In nachfolgender Tabelle 5 werden relevante Parameter von drei ausgewdahlten
Osterreichischen Fernwarmenetzen dargestellt:

Netz 1 2 3
Maximalleistung 396 [MW] 350 [MW] 4 [MW]
Vorlauf:

T 80 — 130 [°C] (65)70 — 120 [°C] 95 - 110 [°C]

p bis 24,6 [bar(i)] 8,5 — 12 [bar(l)] 8,5 — 10 [bar(0)]
Ricklauf:

T 58 — 63 [°C] 50 - 66 [°C] 50 [°C]

p 6 [bar(i)] 6 [bar(i)] 1,25 [bar(0)]
Massenstrom:

max. Heizbetrieb 5.300 [t/h] 5.760 [t/h] 180 [t/h]

Minimalbetrieb 1.100 [t/h] 504 [t/h] 0 [t/h]
Sommerbetrieb Ty.: konstant 80 [°C] k. A. k. A.

Uberwiegend vermaschtes Netz mit | Vermaschtes Netz Vermaschtes Netz
Netzbeschreibung Strahlennetzanteilen,
Sekundérnetz mit 4 [%] Anteil
Temperatur-Schwankung 2 — 4 [K] bei Geringlast ca. 3[K] +/- 2-5 [K]
180 - 360 [t/h] sind
Massenstrom-Schwankung bereits problematisch (bei
Hochlast)
Tabelle 5: Relevante Parameter ausgewahlter dsterreichischer Fernwérmenetze

Literaturquelle: [Interne Daten]

Fernwédrmenetze werden mit einer fixen Kopplung zwischen Vorlauftemperatur und
AulRentemperatur betrieben. Die jeweilige Heizkurve stellt dabei die Vorlauftemperatur in
Abhangigkeit von der AuRentemperatur dar (siehe Abbildung 6).

Die umgewalzte Wasserdurchflussmenge im Leitungsnetz ist bei gleicher Heizleistung von
der Temperaturspreizung (Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Ricklauf) abhangig.
Eine groRere Spreizung bewirkt eine geringere umlaufende Wassermenge (geringere Kosten
fur das Netz) [Recknagel, Sprenger].

Die Regelung der Umwalzmengen im Netz erfolgt nach den momentanen
Druckverhdltnissen an den Ubergabestationen der Netzenden (Differenzdriicke der
entferntesten Verbraucher), die ausschlieBlich von der momentanen Abnahmesituation
abhangen. Dabei muss eine Mindestdruckdifferenz eingehalten werden.
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Abbildung 6: Beispiel fur eine Heizkurve eines Fernwarmenetzes einer gréReren Stadt
Erlauterungen: Ty, ...Vorlauftemperatur, Ty...Au3entemperatur
Literaturquelle: [Interne Daten]

7.4.2.2 Zusammenhang zwischen Warmelieferung und Bedarfsanforderung eines
Fernwarmenetzes

An die Warmelieferung werden fir spezifische Nutzzwecke unterschiedliche
Bedarfsanforderungen gestellt. Wahrend der Raumwarmebedarf priméar von der
Umgebungstemperatur abhangt (Winter — Sommer), ist der Warmebedarf fir die
Warmwassererzeugung Ubers Jahr in etwa konstant. Der Warmebedarf fir Prozesswarme
hangt vom jeweiligen Prozess ab, ist aber in den Uberwiegenden Fallen (kontinuierliche
Produktion) relativ konstant. Im Gegensatz dazu haben Batch-Prozesse (siehe Abschnitt
7.4.3.1.3) natirlich auch einen diskontinuierlichen Warmebedarf.

Derzeit nicht nutzbare Warme im Sommer kénnte in Zukunft in Absorptionskélteanlagen fiir
Fernkéltenetze oder dezentrale Kaltenutzung eingesetzt werden.

7.4.2.3 Lastgange von Fernwarmenetzen

Durch den Warmebedarf der Verbraucher ergibt sich in Abhangigkeit von der
Aul3entemperatur ein charakteristischer Jahreslastgang (siehe Abbildung 7), wobei der
Haupteinfluss auf den Fernwarmeverbrauch die Aullentemperatur darstellt. Der
Warmebedarf im Sommer (Warmebedarf fir Warmwasser und gegebenenfalls
Prozesswarme) sinkt typischerweise auf 10 [%] der Maximalleistung im Winter ab.
Demgegentiber zeigt sich das Tageslastprofii von der Umgebungstemperatur deutlich
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unabhangiger,
zurlckzufuhren ist (z.B.: Nachtabsenkung).
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Abbildung 7: Typischer Jahreslastgang eines stadtischen Fernwarmenetzes
Literaturquelle: [Interne Daten]

Aus dem Jahreslastgang wird die Jahresdauerlinie ermittelt, die eine Haufigkeitsverteilung.
der (spezifischen) Leistung darstellt.
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Abbildung 8: Spezifische Jahresdauerlinie eines stadtischen Fernwarmenetzes
Literaturquelle: [Interne Daten]
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Bei Betrachtung der Jahreszeiten ergibt sich ein differenziertes Bild der jeweiligen
spezifischen Dauerlinien:

100
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40

Maximalleistung [%]

20

Aktuelle Leistung im Verhaltnis zur

O T T T T
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Zeitreihe [h]

Abbildung 9: Spezifische Dauerlinie fir die Wintermonate (Dezember bis Februar) eines
stadtischen Fernwarmenetzes (bezogen auf die Maximalleistung dieser Monate)
Literaturquelle: [Interne Daten]
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Abbildung 10: Spezifische Dauerlinie fir das Frihjahr (Marz bis Mai) eines stadtischen
Fernwarmenetzes (bezogen auf die Maximalleistung dieser Monate)
Literaturquelle: [Interne Daten]
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Abbildung 11: Spezifische Dauerlinie fiir die Sommermonate (Juni bis August) eines
stadtischen Fernwarmenetzes (bezogen auf die Maximalleistung dieser Monate)
Literaturquelle: [Interne Daten]
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Abbildung 12: Spezifische Dauerlinie fir den Herbst (September bis November) eines
stadtischen Fernwarmenetzes (bezogen auf die Maximalleistung dieser Monate)
Literaturquelle: [Interne Daten]

Die spezifischen Dauerlinien der Ubergangszeiten Friihjahr und Herbst zeigen einen
vergleichbaren Verlauf und sind deutlich steiler als die spezifische Dauerlinie fir den Winter.
Uber die Sommermonate zeigt die Dauerlinie eine betragsméaRig in etwa konstante Lieferung
(Warmwasser bzw. Prozesswarme).
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7.4.2.4 Gradienten in Fernwarmenetzen

Die Lastédnderung in Warmenetzen ist entsprechend den Einflussfaktoren vor allem abhangig
von der Umgebungstemperatur. Somit sind die Gradienten der Lastdnderungen eher
moderat. DarlUber hinaus ist eine starke Abhéngigkeit von der Jahreszeit zu erkennen. In den
Monaten mit einer hohen Warmelieferung (v. a. im Winter) sind die Gradienten deutlich
groRer als in der Schwachlastzeit im Sommer (siehe Abbildung 13).

0,07 - - Maximaler negativer Gradient_mittel
- Maximaler negativer Gradient_min
0,06 - Maximaler negativer Gradient_max
Maximaler positiver Gradient_mittel
0,05 - — Maximaler positiver Gradient_min
= Maximaler positiver Gradient_max

0,04
0,03 / \
0,02 - /

0,01 - /\

0 |
SN ———~——
'0,02 V

'0,03 T T T T
Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez
Zeitreihe [Mon]

Spezifische Leistungsgradienten [1/min]

Abbildung 13: Maximale negative und positive Leistungsgradienten in einem typischen
Fernwarmenetz (bezogen auf die Maximalleistung im jeweiligen Monat)
Literaturquelle: [Interne Daten]

7.4.2.5 Fernheizwasser

Kreislaufwasser in Fernwédrmenetzen weist abhangig von der Qualitdt des eingespeisten
Wassers unterschiedliche Stoffe (z.B.: Salze, Sauerstoff, Kieselsdure) auf, die zur
Ablagerung von Feststoffen bzw. zur Korrosion im Rohrleitungsnetz, das in der Regel aus
Stahl besteht, fuhren kdnnen.
Fernheizwéasser unterschiedlicher Fernwadrmenetze weisen unterschiedliche Qualitaten auf.
Das Kreislaufwasser kann voll- oder teilentsalzt sein. In manchen Netzen wird aber auch
Trinkwasser eingesetzt. Die Wahl der geeignheten Konditionierung ist abhdngig vom Netz:

- Industrieeigenes Netz oder stadtisches Fernwarmenetz

- Primér- oder Sekundérnetz
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In Bezug auf die einzelnen Fernheizwasserparameter beim Betrieb eines Fernwdrmenetzes
existieren entsprechende Richtwerte, wobei empfohlen wird entgastes, salzfreies Full- und
Erganzungswasser einzusetzen [VGB].

Da stadtische Fernwarmenetze haufig bereits Uber einen langen Zeitraum betrieben werden,
kann sich deren Betriebsweise vor allem im Hinblick auf die Kreislaufwasserkonditionierung
von den Anforderungen der o. a. Richtlinie deutlich unterscheiden.

Dampf gespeiste offentliche Fernwarmenetze sind relativ selten anzutreffen und werden
derzeit eher zugunsten von HeilBwasser gespeisten Netzen reduziert.

Fir salzarmes Kreislaufwasser werden Richtwerte und Normal-Betriebswerte fir folgende
ausgewahlte Parameter angeflhrt:

Parameter Einheit Richtwert Normal-Betriebswert
Elektrische Leitfahigkeit bei 25 [°C] [uS/cm] <100 <30
pH-Wert bei 25 [°C] [ 9-10 9,5-10
Sauerstoffgehalt [mg/l] <0,02 <0,01
Chloridgehalt [mg/l] <1
Gesamt-Eisengehalt [mg/l] <0,03
Tabelle 6: Richtwerte flr ausgewdahlte Parameter von salzarmen Kreislaufwasser

Literaturquelle: [VGB]

Elektrische Leitfahigkeit:

Die elektrische Leitfahigkeit ist als Summenparameter ein Indikator fir das Vorhandensein
geloster Salze. Vor allem sprunghafte Anderungen, die bei einer kontinuierlichen
Leitfahigkeitsmessung im Fernheizwasser erfasst werden, sind ein Hinweis auf eine
Erh6hung der Salzkonzentration. Diese kann durch Elektrolyteinbriiche bei Undichtigkeiten
z.B. an der Schnittstelle zu den Verbrauchern verursacht sein (undichte Warmetauscher,
Druckproben der Netzabschnitte mit Trinkwasser, Eindringen von Frostschutzmittel durch
parallel geschaltete Solaranlagen der Verbraucher).

pH-Wert:

Der pH-Wert des Fernheizwassers sollte aus Korrosionsschutzgriinden zwischen 9 und 10
liegen. Ab einem pH-Wert von 9 ist die L&slichkeit von Eisenhydroxid stark verringert, zudem
bildet sich an der Rohroberflache eine Magnetitschutzschicht (Fe;O,). Die pH-Wert
Einstellung erfolgt in der Regel mit Trinatriumphosphat (Naz;PO,) und Natronlauge (NaOH).
In dampfgespeisten Netzen wird statt Natronlauge (Gefahr der Spannungsrisskorrosion)
auch Ammoniak (NH3) verwendet.

Sauerstoffgehalt:

Da freier Sauerstoff zur Korrosion der Leitungsrohre fuhrt, muss das Eindringen von Luft
bzw. lufthaltigem Wasser verhindert werden. Neben der sofortigen Beseitigung von
Leckagen auf Grund von Korrosionsstellen bzw. undichten Verbindungsstellen und
Anschlissen, sollte nur entgastes Fill- und Erganzungswasser verwendet werden. Es wird
dabei empfohlen, das Full- und Ergdnzungswasser thermisch zu entgasen. Von einer
chemischen Bindung des Sauerstoffs z. B. mittels Hydrazin wird auf Grund der Giftigkeit des
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Stoffes abgeraten (vgl. [VGB]). Weitere Sauerstoffbindemittel sind Natriumsulfit oder
Natriumascorbat.

Beispiele fiir Korrosionsinhibitoren:

An der Innenoberflache von Fernwarmeleitungen bildet sich bei pH-Werten zwischen 9 und
10 eine Magnetitschutzschicht durch Oxidation des Eisens mit dem im Wasser vorhandenen
Sauerstoff.

Als zusatzliche MalBnahme zur Inhibierung von Korrosion kdnnen Sauerstoffbindemittel
eingesetzt werden. Hydrazin ist von der Funktionsfahigkeit ein bewahrter Sauerstoffbinder,
sollte aber auf Grund der Giftigkeit des Stoffes zur Konditionierung des Fernheizwassers
nicht mehr eingesetzt werden. In der Praxis wird Hydrazin zur Aufbereitung von
Kesselspeisewasser, aber auch in industrieeigenen und stadtischen Fernwérmenetzen, wo
es zu keinem Austausch mit dem Kreislaufwasser des Verbrauchers kommt, eingesetzt.

Hydrazin reagiert nach folgender Gleichung zu Stickstoff und Wasser:

N,H; + O, < N, + 2H,0

Formel 2: Reaktionsgleichung Hydrazin - Sauerstoff

Eine andere Mdglichkeiten zur Vermeidung von Korrosion ist der Einsatz von Chemikalien,
die zusatzlich zur Magnetitschicht eine Schutzschicht (Film) bilden, wie z.B.: Helamin
(toxikologisch unbedenklich), das in Fernwarmenetzen eingesetzt wird. Es gibt fir
unterschiedliche Anwendungen verschiedene Helamin — Typen. Der fiir die Konditionierung
von Fernheizwasser verwendete Helamin-Typ ist eine wéassrige Losung von film-bildenden
Polyaminen und Polycarboxylat mit einem pH-Wert von 12,5. Laut Herstellerangaben bildet
Helamin durch die Polyamine einen Schutzfilm an der Magnetitschicht und wirkt auf Grund
der Polycarboxylate dispergierend und erschwert somit die Bildung von Ablagerungen
(Kesselsteingegenmittel).

7.4.3 Eigenschaften industrieller Abwarme

SUBVERZEICHNIS ABSCHNITT 7.4.3:

7.4.3.1 Abwarmequellen........ccccciiiiiii 51
7.4.3.1.1 AbwArme aus RAUCNQASEN.........ciiiiiiiiiiieiiieiiieeieieieeeieeeeaeeneeeneeeeeeenneennees 51
7.4.3.1.2 Abwarme aus Strukturkiihlung von Warmebehandlungsanlagen.......... 52
7.4.3.1.3 Abwarme aus BatCh-Prozessen...............uuueiiiieiiiiiieeiiiiiiieiieeiieneeeenneennees 54
7.4.3.1.4 Abwarme aus Produkt- und Aggregatkihlungen .........cccccvvvvvvvvvvvrnnnnnee, 56

7.4.3.2  Leistungsgradienten zur Charakterisierung industrieller Abwéarme ............ 57

Industrielle Abwérme ist in aller Regel instationar, da sie nur als Folge von
Produktionsprozessen auftritt. Innerhalb der industriellen Produktion stehen die jeweiligen
momentanen Erfordernisse der Produkte im Vordergrund, woraus sich das instationére Profil
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der Abwérme ergibt. In diesem Abschnitt werden typische Abwéarmeprofile dargestellt. Die
zugrunde liegenden Daten wurden von den am Projekt teilnehmenden Firmen zur Verfigung
gestellt.

7.4.3.1 Abwarmequellen

7.4.3.1.1 Abwarme aus Rauchgasen

Diese Abwarme wird in Abhitzekesseln und Rauchgaswarmetauschern gewonnen, die den
Abgasen aus den Produktionsprozessen die Wéarme entziehen. Je nach den Erfordernissen
der Produktion wird die Energiezufuhr z. B. in Ofen variiert, was zu einer Anderung der
Rauchgastemperatur und der Rauchgasmenge flhrt (siehe Abbildung 14).

300 *4‘—Dampﬂieferung [t/h] Energiezufuhr [MW] ‘—* 60
250 - i | - 50
|
l
s l f i | \ =
200 1 i 4 s - 40 S
= T =
— | o
< | S
Y— 1 | * B
5 50 30 2
® =
g =
2 100 20 §
0 0
50 Wit 1 10
0 - \ -0

3.Nov 4 .Nov 5.Nov

Abbildung 14: StoRdfen in der Stahlindustrie
Erlauterung: Abwarmedampflieferung von nach geschalteten Abhitzekesseln und
Energiezufuhr in die Sto36fen.
Literaturquelle: [Interne Daten]

Man erkennt in diesem Diagramm den stark instationaren Charakter von Energiezufuhr und

Dampflieferung. Weiters ist eine Korrelation zwischen  Energiezufuhr  und
Abwarmedampflieferung erkennbar.

Seite 51 von 145



100 4

80

e Janner == Cohryar == \|arz

[e2]
o
I

Maximallieferung [%]
N
o

20 ~

Aktuelle Abwarmelieferung im Verhéltnis zur

O T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Zeitreihe [5 min]

Abbildung 15: Dauerlinie der Abwéarmelieferung ausgewahlter Monate eines Stof3ofens in der
Stahlindustrie
Erlauterungen: Der Darstellungszeitraum betragt 1 Monat auf Basis von 5-Minuten-
Mittelwerten. Die spezifischen Werte sind auf die Maximalleistung bezogen.
Literaturquelle: [Interne Daten]

In Abbildung 15 ist die Dauerlinie der Abwérme aus einem StolRofen dargestellt. Es ist
erkennbar, dass es einen starken Abfall der Leistung auf ca. 10 [%] des Maximalwertes gibt.
Weiters ist ein Einfluss der verschiedenen Produktionsablaufe in den einzelnen Monaten
erkennbar.

7.4.3.1.2 Abwarme aus Strukturkiihlung von Warmebehandlungsanlagen

In der Stahlindustrie wird das in der WalzstraRe zu bearbeitende Gut (Brammen, Knippel,
Blocke) zuvor in Ofen (StoRofen, Hubbalkenofen, Drehherdofen) auf 1.050 bis 1.300 [°C]
aufgeheizt. Die in der Regel kontinuierlich betriebenen Ofen unterscheiden sich in der Bauart
wie folgt:
- StoRofen:
Transport des zu walzenden Gutes durch direktes AneinanderstoR3en.
- Hubbalkenofen:
Transport durch bewegliche Balken, die eine Hubbewegung vornehmen.

Um Bauteile in Warmebehandlungséfen nicht zu beschéadigen, missen diese kontinuierlich
gekuhlt werden. So erfolgt die Kiihlung der Schienen in Hubbalkentfen typischerweise durch
Sattdampferzeugung innerhalb der Schienen. Auch bei dieser Abwarmenutzung kommt es
zu Schwankungen zufolge der nicht konstanten Energiezufuhr in den Ofen. Diese
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Schwankungen fallen aber nicht so stark aus wie bei einer direkten Nutzung der Rauchgase
(vgl. Abschnitt 7.4.3.1.1).
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Abbildung 16: Dampflieferung aus der Schienenkihlung eines Hubbalkenofens in der
Stahlindustrie
Literaturquelle: [Interne Daten]

In Abbildung 16 ist zu erkennen, dass die instationdren Schwankungen gedampft sind im
Vergleich zu Abbildung 14. Die in Abbildung 17 wiedergegebene Dauerlinie zeigt somit auch
einen flacheren Verlauf.
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Abbildung 17: Dauerlinie einer Sattdampflieferung ausgewahlter Monate aus der
Schienenkihlung eines Hubbalkenofens in der Stahlindustrie
Erlauterungen: Der Darstellungszeitraum betragt 1 Monat auf Basis von 5-Minuten-
Mittelwerten. Die spezifischen Werte sind auf die Maximalleistung bezogen.
Literaturquelle: [Interne Daten]

7.4.3.1.3 Abwéarme aus Batch-Prozessen

Ein diskontinuierlicher Betrieb, in dem einzelnen Chargen produziert werden, fihrt zu einem
ebenso diskontinuierlichen Anfall von Abwéarme (siehe Abbildung 18).
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Abbildung 18: Sattdampflieferung eines Batch-Prozesses in einem Stahlwerk
Literaturquelle: [Interne Daten]

Dementsprechend zeigt die Dauerlinie einen steileren Abfall und einen langeren Bereich, in
dem Uberhaupt keine Dampflieferung erfolgt (siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19: Dauerlinie der Sattdampflieferung aus Batch-Prozessen ausgewahlter Monate in
der Stahlindustrie
Erlauterungen: Der Darstellungszeitraum betragt 1 Monat auf Basis von 5-Minuten-
Mittelwerten. Die spezifischen Werte sind auf die Maximalleistung bezogen.
Literaturquelle: [Interne Daten]
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7.4.3.1.4 Abwarme aus Produkt- und Aggregatkihlungen

Teilweise ist es erforderlich, dass die unter starkem Warmeeinsatz erzeugten Produkte und
diverse weitere Aggregate gekuhlt werden. Die Nutzung dieser Kihlwarme im
Fertigungsprozess (Kompressorabwdrme, Spulenkihlung, etc.) ist dann mdglich, wenn
geeignete Temperaturniveaus erreicht werden. Der Warmeanfall ergibt sich dann direkt aus
dem Betriebsprofil dieser Aggregate. Die Nutzung dieser Abwarme ist jedoch meist mit
erschwerenden Randbedingungen verbunden.

Folgende relevanten industriellen Abwarmequellen kénnen im Zusammenhang mit der
Produkt- und Aggregatkihlung identifiziert werden:

- Klinkerkiihlung in der Zementindustrie

- Kuhlung gréRerer Teile

- Kompressorkihlung

Diese werden nachfolgend néher behandelt:

Klinkerklhlung in der Zementindustrie

Frisch gebrannter Klinker verlasst den Drehrohrofen mit Temperaturen von 1.200 — 1.250
[°C] und muss flr die weiteren Schritte auf etwa 100 — 300 [°C] geklhlt werden, wobei die
Abkuhlung relativ rasch erfolgen muss, um chemische Umwandlungsprozesse bestimmter
Klinkerphasen zu vermeiden. Die Kuhlung erfolgt Uber einen kiinstlich induzierten Luft- bzw.
Rauchgasstrom. Dabei erwarmt sich die Luft auf tber 200 [°C].

Bei der Klinkerkiihlung kommt der Warmeriickgewinnung eine wichtige Aufgabe zu, bei der
die Kuhlluft die Warme des heil3en Klinkers aufnimmt. Gleichzeitig wird Staub mitgerissen,
wodurch eine Abwarmenutzung in nach geschalteten Heizflachen unter gleichzeitiger
Berlicksichtigung eines raschen Kuhleffektes technologisch schwierig ist. Diese Abwarme
wird deshalb in den meisten Fallen zur Vorwarmung der Verbrennungsluft des Drehrohrofens
oder als Trockenluft in der Zementmihle eingesetzt. Hierbei wird die Kuhlluft direkt genutzt.

Kihlung gro3erer Teile

Die Abkuhlung von groRBeren Teilen wie z. B. Schmiedesticken oder gebrannten Steinen
muss langsam erfolgen, um Warmespannungen und somit Rissbildungen in den
Werkstiicken zu vermeiden. Somit kommt nur ein langsames Ausklhlenlassen in Frage.
Eine Nutzung dieser Abwéarme ist grundsatzlich problematisch, zumal auch nur niedrige
Temperaturniveaus erreicht werden. Teilweise werden die auskihlenden Produkte zu
Heizzwecken der Produktionshallen im Winter genutzt.

Kompressorkihlung
Bei jeder Druckluftanlage muss sichergestellt werden, dass immer eine ausreichende
Kihlung zur Verfugung steht, um die bei der Verdichtung von Luft entstehende Warme
abfiihren zu kénnen.
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In den meisten Fallen reicht die nutzbare Abwarmeleistung dazu aus, innerbetriebliche
Verbrauche abzudecken. Kompressorabwarme koénnte beispielsweise Verbrauchern in
unmittelbarer Nahe zu Verfiigung gestellt werden. An eine weitere Auskopplung in
Warmeverteilnetze ist dabei aber nicht zu denken. In den meisten Fallen wird diese Wéarme
fur die Beheizung betriebsinterner Objekte oder in einzelnen Fallen zur Kiihlung mit Hilfe von
Adsorptionskaltemaschinen im Sommer genutzt.

7.4.3.2 Leistungsgradienten zur Charakterisierung industrieller Abwarme

Auf unterschiedliche Abwarmequellen wurde bereits in Abschnitt 7.4.3.1 ndher eingegangen.
Um einen Uberblick zu bekommen, inwiefern sich die verschiedenen Technologien
unterscheiden, muss ein weiterer Blick auf deren Leistungsgradienten geworfen werden
(siehe Abbildung 20).

15 —{ StoRofen === Hubbalkenofen —— Batch-Prozess |1_ gandbreite Batch-Prozess
., 12 -
£
s 9
s
= °
c 3 |
[J]
E I | Nl -
@ 0 W ¥ f % Bandbreite
g 3 [ | Strukturkiihlung
;'; v Hubbalkenofen
o -6
c
=
» -9
©
= 12

-15 T T T

0 100 200 300 400

Zeitreihe [min]

Abbildung 20: Leistungsgradienten unterschiedlicher Abwéarmequellen
Literaturquelle: [Interne Daten]

In der Abbildung 20 sind die Bandbreiten der Leistungsgradienten unterschiedlicher
Abwarmequellen dargestellt. Es ist ersichtlich, dass vor allem der Batch-Prozess eine
besonders starke Abweichung aufweist. Dies ist auf den diskontinuierlich ablaufenden
Produktionsprozess zuriickzufiihren, der innerhalb kurzer Zeit zu groRen Anderungen im
Bereich der Abwérmelieferung fiihrt. Vor allem bei solchen Chargenprozessen muss eine
Puffermdglichkeit zu Verfigung stehen, um die schnell auftretenden Spitzen auszugleichen,
und eine VergleichméaRigung der Warmelieferung zu erzielen. Dabei kann auf die im
Abschnitt 7.4.5 behandelten Technologien zurlickgegriffen werden. Eine andere Mdglichkeit
besteht darin, die Spitzen im industrieeigenen Kihlkreislauf unterzubringen.

Die Bandbreite eines StoRofens (Abwérme aus Rauchgasen) macht im Gegensatz dazu
gerade circa 1/5 der Bandbreite eines Batch-Prozesses aus. Im Vergleich dazu ist jedoch
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auch zu erkennen, dass der Produktionsablauf bei Sto36fen einer dauerhaften starken
Schwankung unterliegt, wohingegen der Leistungsgradient des Batch-Prozesses einen
zeitlich konstanteren Ablauf aufweist. Dabei kommt es in diesem Beispiel im Schnitt alle 15
Minuten zu einer Dampflieferung.

Den geringsten Leistungsgradienten weist der Hubbalkenofen (Abwéarme aus
Strukturkihlung) auf. Dies ist auf die verwendete Technologie der Schienenkihlung
zurtckzufuhren.

In Abbildung 21 ist die Verteilung der relativen Haufigkeiten der Gradienten in einem
Hubbalkenofen dargestellt. Man erkennt, dass in ca. 55 [%] der Zeit ein Gradient der
Abwarmelieferung im Bereich von -0,075 bis +0,075 [MW/min] zu erwarten ist. Fir einen
Stol3ofen ist fur 60 [%] der Zeit mit einem Gradienten von -0,5 bis +0,5 [MW/min] zu rechnen.

0,16
0,14
0,12

0,1

0,08 +
0,06 -

0,04
0,02

Relative Haufigkeit [-]

0 i
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2
Leistungsgradienten [MW/min]

Abbildung 21: Haufigkeitsverteilung der Leistungsgradienten einer Abwarmelieferung aus
einem Hubbalkenofen

Literaturquelle: [Interne Daten]
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7.4.4 Beeinflussungsmoglichkeiten industrieller Abwarme

SUBVERZEICHNIS ABSCHNITT 7.4.4:

7.4.4.1  Passive Beeinflussung industrieller ADWArmMe...........cccccceeviiiiiiiiiieeeeeennnne 59
7.4.4.1.1 Passive Beeinflussung durch die Produktionsmenge.............ccccevvvvvnnnn. 59
7.4.4.1.2 Passive Beeinflussung durch Parallelschaltung mehrerer,

gleichartiger Abwarmequellen ............cccoooiiiriiici e, 62
7.4.4.1.3 Passive Beeinflussung durch Komponentenschutz in den
Produktionsaniagen ... 63

7.4.4.2  Aktive Beeinflussung industrieller ADWArme.............ccccceeeiiiiiiiiiiieeceeenee 64
7.4.4.2.1 Aktive Beeinflussung durch Rauchgasstromveranderungen ................. 64
7.4.4.2.2 Aktive Beeinflussung durch  Warmeauskopplung aus

KUNIPIOZESSEN ...t 65
7.4.4.2.3 Aktive Beeinflussung des Abwarmeprofils durch Verwendung

des Netzes als Speicher ... 65
7.4.4.2.4 Aktive Beeinflussung des Abwarmeprofils durch Einsatz eines

SPEICNEIS ..o 65
7.4.4.25 Aktive Beeinflussung des Abwarmeprofils durch

Parallelschaltung eines HeizkeSSelS........ ... 67

Die Lieferung von Abwéarme kann durch verschiedene Faktoren, die vom Produktionsprozess
bzw. der Konfiguration der Abwarmenutzungseinrichtung abhangen, beeinflusst werden.

7.4.4.1 Passive Beeinflussung industrieller Abwarme

7.4.4.1.1 Passive Beeinflussung durch die Produktionsmenge
Erfolgt der Betrieb der Produktion unter Vollauslastung der Kapazitaten, wird in den

nachgeschalteten Abwarmenutzungsanlagen ein verandertes Lieferprofil gegeniber
reduzierter Produktion vorliegen.
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Abbildung 22: Dauerlinie der Dampflieferung eines StoRRofens ausgewahlter Monate in der
Stahlindustrie bei unterschiedlicher Produktionsauslastung
Literaturquelle: [Interne Daten]

In Abbildung 22 ist eine typische Dampflieferung aus Stof36fen in der Stahlindustrie bei
unterschiedlicher Produktionsauslastung dargestellt. Die Produktionsmenge im Februar 2008
betrug ca. zwei Drittel der Produktionsmenge im November 2006. Bei einer niedrigeren
Produktionsauslastung gibt es langere Phasen mit einer niedrigeren Wéarmelieferung
(bedingt durch den geringeren Energieinput). Die Leistungsspitze hingegen bleibt
unveréndert, da diese nur kurzzeitig erreicht wird und dem momentanen Bedarf folgt, der
auch bei einer mittleren, reduzierten Produktionsmenge gleich hohe Werte erreichen kann,
wie bei Vollauslastung.

Um den Einfluss der Produktionsmenge auf die Dampflieferung néher aufzuzeigen, kann die
spezifische Dampferzeugung pro Tonne Stahl ermittelt werden. Aus der nachsten Tabelle
kann die ermittelte Kennzahl fur die spezifische Dampflieferungen fur zwei Stof36fen im
Parallelbetrieb und die Warmemenge je Tonne bearbeiteten Stahl entnommen werden. Im
Mittel kann man bei zwei StoR6fen in diesem Leistungsbereich bei einer Tonne bearbeiteten
Stahl von circa 2,38 Tonnen erzeugtem Dampf ausgehen.
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Monate | Spezifische Dampflieferung | Warmemenge je Tonne Stahl
[] [tpampt / tstani] [MWh/ tsian]

Jan 2,34 1,70
Feb 2,29 1,66
Mar 2,40 1,74
Apr 2,27 1,64

Mai 2,46 1,78
Jun 2,53 1,83

Jul 2,44 1,77

Aug 2,23 1,61
Sep 2,49 1,81

Tabelle 7: Spezifische Dampf- und Wéarmelieferung ausgewahlter Monate zweier StoRdfen

Literaturquelle: [Interne Daten]

Im Allgemeinen ist natirlich davon auszugehen, dass eine verminderte Produktionsmenge
auch zu einer geringeren Dampflieferung fuhrt. Dieser Zusammenhang wird hierbei aber
teilweise durch den Einsatz einer Bypassklappe beeinflusst. Dabei sei auf die Werte fiir den
Monat August hingewiesen, in dem es trotz einer ahnlichen Produktionsmenge wie im Monat
September zu der geringsten Dampfproduktion kam.

Neben den StoRofen zeigt der Hubbalkenofen ein etwas gleichmaRigeres Profil, was
einerseits an der verwendeten Technologie und andererseits an der nicht vorhandenen
Bypassklappe liegt. Aus Tabelle 8 kénnen die relevanten Werte fiir den Hubbalkenofen
abgelesen werden.

Monate Spezifische Dampflieferung Warmemenge je Tonne Stahl
[1] [toampt / tstani] [MWh / tstani]

Jan 2,00 1,31
Feb 1,79 1,18
Mar 1,81 1,19
Apr 1,86 1,22
Mai 1,91 1,25
Jun 1,96 1,29

Jul 1,74 1,14
Aug 1,79 1,17
Sep 1,93 1,27

Tabelle 8: Spezifische Dampf- und Warmelieferung ausgewahlter Monate eines

Hubbalkenofens
Literaturquelle: [Interne Daten]

Im Mittel produziert ein Hubbalkenofen beim Einsatz einer Tonne Stahl eine Dampfmenge
von circa 1,87 Tonnen. Dies liegt unter dem Wert der betrachteten Sto3dfen.

Die nachste Abbildung 23 zeigt den Verlauf der ausgekoppelten Warmemenge je Tonne
Stahl zweier parallel geschalteter StoRdfen und eines Hubbalkenofens. Ersichtlich ist der
etwas regelmaligere Verlauf des Hubbalkenofens im Vergleich zu den StoRdfen.
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Abbildung 23: Verlauf der spezifischen Dampflieferung bei StoR6fen und einem Hubbalkenofen
Literaturquelle: [Interne Daten]

7.4.4.1.2 Passive Beeinflussung durch Parallelschaltung mehrerer, gleichartiger
Abwarmequellen

Eine Parallelschaltung mehrerer Abwarmequellen kann den instationdren Charakter der
Abwéarme zwar nicht beseitigen, jedoch kommt es durch die stochastisch auftretenden
Schwankungen zu einem leichten Ausgleich und somit zu einer Verflachung der Dauerlinien.
Die Leistungsspitze erhéht sich, wobei in der Regel nicht von einer Addition der Leistungen
der parallel geschalteten Abwéarmequellen ausgegangen werden kann.
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Abbildung 24: Effekt der Parallelschaltung von 2 Batch-Prozessen eines ausgewahlten
Monates in der Stahlindustrie in Bezug auf die Leistungsabgabe
Erlauterung: Der Referenzmonat ist der Dezember.
Literaturquelle: [Interne Daten]

Abbildung 24 illustriert den Effekt einer Parallelschaltung von 2 Batch-Prozessen in der
Stahlindustrie. Man erkennt deutlich die Verflachung der Dauerlinie und die Steigerung der
Leistung der Warmelieferung. Dieser Effekt ist vor allem bei Abwéarmequellen mit extrem
starken Schwankungen im Profil, wie z. B. bei Batch-Prozessen, zu beobachten.

7.4.4.1.3 Passive Beeinflussung durch Komponentenschutz in den Produktionsanlagen

Zum Schutz einzelner Komponenten in den Produktionsanlagen wird vielfach bewusst
Falschluft angesaugt, um somit die Rauchgastemperaturen kunstlich auf "vertretbare" Werte
fur die eingebauten Komponenten zu begrenzen (Beispiel: Schutz der Heizflachen eines
Rekuperators fir die Luftvorwarmung durch eigene Luftansaugung). Durch diese Reduktion
der Rauchgastemperaturen kommt es zu einer Verminderung der nutzbaren Abwarme, da
die fur den Warmeubergang mafigeblichen Temperaturdifferenzen sinken. Dem wirkt jedoch
der Effekt eines gréReren Rauchgasmassenstromes entgegen, der zu einer Erhéhung der
Rauchgasgeschwindigkeiten fuhrt.

In der Praxis fihrt also eine Reduktion der Temperaturen durch Zusatzluft zu einer
Verminderung der Abwarmeauskopplung. Diese Reduktion der Warme fallt aber nicht so
stark aus, wie es die Absenkung der Rauchgastemperaturen nahe legen wirde. Abhéngig
vom jeweiligen Anwendungsfall ergeben sich individuelle Werte. Als Abschatzung kann in
einem ersten Schritt aber davon ausgegangen werden, dass die Reduktion der
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Warmeauskopplung um ca. 2 [%] niedriger ausfallt, als die Verminderung der
Rauchgastemperatur (jeweils in Bezug zum Ursprungszustand).

7.4.4.2 Aktive Beeinflussung industrieller Abwéarme

7.4.4.2.1 Aktive Beeinflussung durch Rauchgasstromveranderungen

Durch aktive Beeinflussung des Rauchgasstromes (siehe Abschnitt 7.4.3.1.1) kann ein Teil
der Rauchgase an Abhitzekesseln und Rauchgaswarmetauschern vorbeigeleitet werden.
Dadurch kénnen Spitzen der Abwéarmelieferung gekappt werden. Durch diese Einrichtungen
kann bei ausreichenden Reglereingriffszeiten auch das Profil der Abwarmelieferung mit
einem Warmebedarfsprofil abgestimmt werden. Voraussetzung hierfir ist, dass die
momentane Leistung der lieferbaren Abwéarme groRer ist als die Leistung des
Warmeverbrauchs. Abbildung 25 zeigt den Betrieb eines Stof3ofens mit und ohne
Bypassklappe.
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Abbildung 25: Dauerlinie der Abwarmelieferung eines StoRofens mit und ohne Betrieb der
Bypassklappe in der Stahlindustrie

Erlauterungen: Der Darstellungszeitraum betragt 1 Monat auf Basis von 5-Minuten-
Mittelwerten. Die spezifischen Werte sind auf die Maximalleistung bezogen.
Bei gedffneter Bypassklappe wird ein Teil des Rauchgases am
Abhitzekessel vorbei geleitet. Somit wird die Abwarmeauskopplung
reduziert.

Literaturquelle: [Interne Daten]
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7.4.4.2.2 Aktive Beeinflussung durch Warmeauskopplung aus Kuhlprozessen

Die Spitzen der Abwarmelieferung kénnen auch dadurch gekappt werden, indem die
Auskopplung der Warme aus einem Kihlsystem der Produktionsprozesse erfolgt. Diese
Kihlsysteme dienen zur Gewahrleistung eines kontinuierlichen Betriebs der Produktion. Eine
Auskopplung von Warme z. B. in externe Heiznetze reduziert dabei die Warmemenge, die
ungenutzt an die Umgebung abgegeben werden muss. Das Kihlsystem wirkt in diesem Fall
als Zwischenkreis und Dampfer zwischen produktionsabhéngiger Warmequelle und der
davon komplett unabhéngigen Warmesenke. Damit l&sst sich z. B. durch eine zeitlich trage
Regelung der fur die Auskopplung notwendigen Pumpen vermeiden, dass instationare
Lastspitzen in vollem Umfang in das Warmenutzungssystem durchschlagen.

Ein Nachteil dieser Konfiguration ist allerdings, dass das Temperaturniveau der
ausgekoppelten Warme niedriger ist, als die Maximaltemperaturen des Kihlkreises, die
ihrerseits aus betrieblichen Grinden oftmals unter dem Temperaturniveau des Vorlaufs in
konventionellen Fernwarmenetzen liegen.

7.4.4.2.3 Aktive Beeinflussung des Abwarmeprofils durch Verwendung des Netzes als
Speicher

Generell besteht in Fernwarmenetzen die Mdoglichkeit, einen Speichereffekt durch
zwischenzeitliche Anhebung der Vorlauftemperaturen zu erreichen [Kugeler, Phlippen]. Dies
setzt allerdings voraus, dass eine aktive Anhebung der Vorlauftemperaturen an der
Warmequelle moglich ist, und im Fernwarmenetz keine Komplikationen durch
Temperaturschwankungen entstehen. Bei der Nutzung industrieller Abwarme ist allerdings
eine aktive Erhdhung der Temperatur normalerweise nicht moglich. Dartber hinaus sind die
Leitungslangen bis zur Integration in das Warmeverteilnetz tblicherweise nicht so grof3, dass
ein Speichereffekt in diesen Leitungsabschnitten genutzt werden konnte.

7.4.4.2.4 Aktive Beeinflussung des Abwarmeprofils durch Einsatz eines Speichers

Die Technologie der Warmespeicher ist in Abschnitt 7.4.5 ausfuhrlich beschrieben.

Der Warmespeicher, der sinnvoller Weise zwischen die instationdre Abwarmequelle und das
Warmenutzungssystem geschaltet wird, wirkt als Dampfer. Ein idealer Speicher wiirde somit
zu einer vollstandigen VergleichmaRigung der Warmelieferung fuhren. In der Praxis sind
hierfir die Art und die Menge des Speichermediums und die Bauart des Speichers
mafigeblich.

Sattdampfspeicher erlauben z. B. einen optimalen Speicherbetrieb auch bei stark
instationdren Warmelieferprofilen. In diesen Speichern erfolgt die Energieaufnahme im
Speichermedium nicht priméar durch einen Anstieg der Temperatur des Speichermediums,
sondern v. a. durch eine Anpassung des Speicherdrucks, die sehr schnell erfolgt (siehe
Abbildung 26).
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Abbildung 26: Input- und outputseitiger Sattdampfdurchsatz sowie Druckverhaltnisse im
Betrieb eines Sattdampfspeichers
Literaturquelle: [Interne Daten]

Umagelegt auf Dauerlinien ergibt sich folgendes Bild (siehe Abbildung 27):
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Abbildung 27: Dauerlinien des Inputs und des Outputs eines Sattdampfspeichers
Literaturquelle: [Interne Daten]

Es ist erkennbar, dass die Anforderungen an einen "idealen" Speicher von einem geeignet
dimensionierten Sattdampfspeicher praktisch zur Ganze erfillt werden.
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Warmespeicher, die mit einer Temperaturschichtung des Speichermediums arbeiten (z. B.
klassische Heildwasserspeicher), kdnnen vor allem nicht in gleichem Umfang den starken
Leistungsgradienten folgen (vgl. hierzu auch Abschnitt 7.4.5).

7.4.4.2.5 Aktive Beeinflussung des Abwarmeprofils durch Parallelschaltung eines
Heizkessels

Um eine gleichmaRige Warmelieferung gewahrleisten zu kdnnen, kann das instationare
Warmeprofil der Abwarmequelle grundsatzlich auch durch eine Parallelschaltung einer
direkten, ungekoppelten Wéarmeerzeugung z. B. in einem konventionellen Heizkessel
erfolgen. Voraussetzung fir diese Konfiguration ist, dass der Warmekessel dem Gradienten
der Abwarmelieferung zur Génze folgen kann. Diese Anordnung ist jedoch mit zusatzlichem
Brennstoffeinsatz verbunden und ist aus diesem Grund sicherlich nicht als erste Wahl der
mdglichen MalBhahmen zu werten.

7.4.5 Relevante Technologien der Nutzung bzw. Integration von
Abwarme

SUBVERZEICHNIS ABSCHNITT 7.4.5:

7.4.5.1  Technologien zur Abwarmenutzung aus Fluiden ............ccccccvvvivvvveninennn, 68
A I R o U= (T o 1= = o] =] o I 69
7.4.5.1.2 REQENEIAIOIEN ....iiiiii ittt e r et e e et eeeaa s 80
7.45.1.3 Einfluss der Werkstoffauswahl auf Kosten und

Anwendungsbereich von Warmetauschern.........ccccccvvvvvvvevveeveennnen, 84

7.45.2  Technologien zur Abwarmenutzung aus Festkorpern........ccccccvveevveeeeeennee. 85
7.4.5.2.1 Technologien zur Abwarmenutzung aus Strukturkihlung ..................... 86
7.45.2.2 Technologien zur Abwarmenutzung aus Produkt- und

AggregatklNIUNG..........vevviiiiiiiiiieieev e 86

7.45.3 Erganzende Einrichtungen bzw. Technologien zur

ADWAIMENUIZUNG ... e e e 87
7.45.3.1 Technologien zur passiven Beeinflussung.............cccuvvvvieiieiiiniiiiiieennn. 87
7.4.5.3.2 Technologien zur aktiven Beeinflussung ..........c.ccccvvevieiiie e, 87
7.4.5.3.3 Speichertechnologien zur ADWarmenutzung ..........cccccceeeeveiiiiviiieeeeeeennn 88

So vielfaltig das Erscheinungsbild von industrieller Abwérme sein kann, so vielféltig sind die
technologischen Mdoglichkeiten zur Nutzung. Um das vorliegende Potenzial einer Nutzung
zugéanglich zu machen, missen daher unterschiedliche Technologien herangezogen werden.
In diesem Zusammenhang werden nachfolgend neben

- direkten Koppelungskomponenten (z. B. Warmetauscher) auch
- Zusatztechnologien (z. B. Speichertechnologien)
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mitbericksichtigt.

Nachfolgend werden die relevanten Technologien der Abwarmenutzung wie folgt behandelt:
- Technologien zur Abwéarmenutzung aus Medien unterschiedlichen Zustands
- Technologien zur Abwarmenutzung aus unterschiedlichen Prozessen
- Erganzende Einrichtungen bzw. Technologien zur Abwarmenutzung

7.4.5.1 Technologien zur Abwarmenutzung aus Fluiden

Bei der Abwarmenutzung aus Fluiden (flissig und gasférmig) wird im Allgemeinen die
indirekte Warmeubertragung (d.h. das Warme abgebende Medium ist durch Zwischenwande
vom Warme aufnehmenden Medium getrennt) angewandt, welche in der Industrie stark
verbreitet ist.

Um Abwéarme aus Fluiden (z. B. Rauchgasen, anderen hei3en Gasstromen oder
Flissigkeiten) auf andere Stoffstrome zu Ubertragen, werden Warmetauscher eingesetzt. Je
nach Anwendung unterscheidet man hierbei folgende Technologien:

- Rekuperatoren

- Regeneratoren

Die sehr unterschiedlichen Aufgaben dieser Warmetauscher ergeben sich einerseits aus den
betrieblichen Erfordernissen, und andererseits aus den Eigenschaften der Warme
abgebenden und aufnehmenden Stoffe. Diese konnen sowohl in Bezug auf den
Aggregatzustand, als auch in Bezug auf den Stoff sehr unterschiedlich sein, und somit auch
einen erheblichen Einfluss in Bezug auf den Betrieb und die Kosten eines Warmetauschers
haben, da die sich daraus ableitenden Aufgaben durch die Verwendung geeigneter
Bauformen gelost werden muissen. In Hinblick auf die Anwendung missen Technologien
eingesetzt werden, welche Ublicherweise folgende Warmeubertragungsarten unterstitzen:

- Warmeubertragung von einem Gas auf ein anderes,

- Warmeubertragung von Gas auf Flussigkeit und umgekehrt,

- Warmeubertragung von einer Flussigkeit auf eine andere,

- Kondensation von Dampf mittels einer Kuhlflissigkeit,

- Kondensation von Dampf durch Kahlluft,

- Erwérmung von Gas durch kondensierenden Dampf und

- Verdampfung von Flussigkeiten durch kondensierenden Dampf.

Seite 68 von 145



Ubliche Warmetrager-Medien im Industriebereich sind daher
- Wasser,
- Thermodle,
- Dampf,
- Rauchgas / Abgas,
- Ab- und Kihlluft sowie
- ein Gemisch aus diesen Medien.

Die unterschiedlichen Warmetauscher-Bauformen sind daher auf die jeweiligen
Aufgabengebiete abzustimmen. Nicht alle Warmetauscherarten koénnen fir alle
Warmeulbertragungsarten und Medien (sinnvoll) eingesetzt werden. Nachfolgend wird auf die
einzelnen Technologien naher eingegangen.

7.4.5.1.1 Rekuperatoren
Als Rekuperatoren bezeichnet man Warmetauscher aus zwei parallel laufenden, stofflich

getrennten Systemen von mdglichst dinnwandigen Kanéalen, Rohren oder Lamellen (siehe
Abbildung 28).

Abbildung 28: Stoffstroéme eines Rekuperators
Literaturquelle: [Rekuperator 2009]

Rekuperatoren finden vor allem bei der Warmertickgewinnung aus Rauchgasen Anwendung.
Das heil3e Abgas und das Warme aufnehmende Medium durchstrémen den Warmetauscher
zur selben Zeit wobei die Warmeubertragung direkt durch die Rohr bzw. Plattenwand erfolgt.
Durch den leichten Aufbau und die unkomplizierte stationare Betriebsweise von
Rekuperatoren, findet diese Technologie auch breite Anwendung in allen madglichen
Bereichen der Warmerickgewinnung. [VDI-Wéarmeatlas]
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Bauarten von Rekuperatoren

In Bezug auf die Bauart unterscheidet man Rekuperatoren, die nach dem Gegen-, Gleich-
oder Kreuzstromprinzip arbeiten (siehe Abbildung 29).

Gleic hstrom- Gegensirom- Krevzsiom-
Wanmetansecher Wanmetansehes Wanmlausehes

A A
5 =
A

Abbildung 29: Schematische Darstellung der verschiedenen Fluidfiuhrungen bei
Wéarmetauschern
Literaturquelle: [Baunetz 2009]

Gegenstromprinzip

Die Gegenstromfuihrung ist der Gleichstromfiihrung Uberlegen, da die Austrittstemperatur
des Warme aufnehmenden Mediums bei Gegenstrom Uber der Austrittstemperatur des
Warme abgebenden Mediums liegen kann. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die beiden
Medien an verschiedenen Enden des Warmetauschers austreten. Selbst bei beliebiger
Verlangerung des Apparates bei Gleichstromflihrung kann eine derartige Erwdrmung des
Fluids nicht realisiert werden. Zusatzlich dazu bendétigt ein Warmetauscher in
Gegenstrombauweise bei gleicher Ubertragener Warmeleistung stets eine kleinere Flache
als ein Gleichstrom-Warmetauscher. Dies reduziert zum einen die Materialkosten, und zum
anderen den Platzbedarf, der vor allem in gewachsenen Industriebetrieben eine wichtige
Rolle spielt.

Gleichstromprinzip

Fuhrt man zwei Fluide im Gleichstrom, so muss die Austrittstemperatur des kalten Stromes
immer unter der Austrittstemperatur des warmen Stromes liegen. Wie schon zuvor erwéhnt
ist die Gleichstromfiihrung daher unginstiger als die Gegenstromfiihrung und wird daher in
der Praxis nur in Sonderféallen und eher selten angewandt.

Kreuzstromprinzip

Hierbei andern sich die Temperaturen der beiden Medien quer zur jeweiligen
Stréomungsrichtung. Jedes Fluidteilchen, das den Warmetauscher kreuzférmig durchstromt,
erfahrt eine eigene Temperaturdnderung. Somit ist die Temperatur bei Kreuzstrom raumlich
unterschiedlich verteilt.
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Weiters werden Rekuperatoren wie folgt unterschieden:
- Rohrbindel-Wéarmetauscher und
- Platten-Warmetauscher

Rohrblindel-Warmetauscher

Die in der Praxis am haufigsten angewandte Bauform ist der Rohrblindelwarmetauscher
nach Abbildung 30. Die Apparate bestehen aus einem Gehduse (Mantel) mit einem darin
befindlichen geraden oder U-férmig gebogenen Blndel aus Stahl- oder Kupferrohern. Diese
Warmetauscher werden wegen ihrer verhaltnismallig einfachen Herstellungsweise und
vielseitigen Verwendbarkeit fur flissige und gasférmige Stoffe innerhalb eines sehr grofRen
Temperatur- und Druckbereichs sowie bei Phasenanderung in unzahligen Industriezweigen,
vor allem in der chemischen Industrie und in Energiebetrieben, verwendet.

T W ) ""l.'l-l. . H 'Fl“—ﬂ- .-J._l.-. H.ﬁ.-.l.l--.-—.-—. .-."o.

im e I-H_.il'.ll- -..-l —.-._ -m -Il-_ -i..ﬂ.;_“_] |

Abbildung 30: Rohrbundel-Warmetauscher mit U-Rohren
Literaturquelle: [VDI-Warmeatlas]

Bei der Auslegung eines Rohrbiindel-Warmetauscher muss in erster Linie festgelegt werden,
welcher Stoff durch die Rohre und welcher um die Rohre (im Mantelraum) strémen soll. Die
Stromfihrung richtet sich vorrangig nach thermodynamischen und fluiddynamischen
Gesichtspunkten, sowie zuldssigen Druckverlusten. Auch hier lasst sich ein
Gegenstrombetrieb verwirklichen, wobei lediglich beim Ein- und Austritt des im Auf3enraum
stromenden Fluids kurzzeitig eine Kreuzstromfuhrung auftritt. Ein niedriger Warmeubergang
kann durch Berippung der Rohre (Vergrof3erung der Warmeulbergangsflache) kompensiert
werden. Die Warmetauscher bestechen im Allgemeinen durch ihre Langlebigkeit, den
robusten Aufbau, die relativ gute Reinigungs- und Wartungsmdglichkeit und die einfache
Installation. Die Ausfihrung mit U-formigen Rohren ist die billigste Variante, jedoch ist dabei
eine schlechtere Reinigungsmoglichkeit und Auswechselbarkeit der Rohre gegeben.
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Platten-Warmetauscher

Hierbei werden profilgepragte dinne Platten zu einem Paket zusammengepresst und bilden
dadurch ein System von engen Fliel3spalten. Platten-Warmetauscher werden im grof3en Stil
mit reiner Kreuzstromfiihrung verwirklicht und von vielen Herstellern als Serienapparate wie
in der in Abbildung 31 gezeigten Bauform angeboten.

Abbildung 31: Plattenwarmetauscher
Literaturquelle: [VDI-Wé&rmeatlas]
Erlauterungen: 1...Plattenpaket, 2...Stativplatte, 3...Zuganker, 4...Spannplatte,
5...FUhrungsstange, 6...Stltze, 7...Trager

Diese Warmetauscher sind auRerst kompakte, wartungsfreundliche und
korrosionsbestandige Aggregate. Die kompakte Bauweise und kurze Bauldnge geben dem
Platten-Warmetauscher Vorteile gegeniber einem Warmetauscher in Rohrbindelbauweise,
da dabei zusatzlicher Platz zum Ausziehen des Biindels vorgesehen werden muss. Trotz der
Plattendicke von nur 0,5 bis 0,7 [mm] kdnnen durch die gegenseitige Abstiitzung der Platten
Betriebsdriicke von bis zu 25 [bar(ii)] realisiert werden. [Baehr, Stephan]
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Auf Grund der kleinen Abstande zwischen den Platten und der starken Verwirbelung der
Stromung werden groRe Werte von Warmedurchgangskoeffizienten erreicht. Zu den schon
erwahnten Vorteilen zahlt bei Plattenwarmetauschern noch die Mdglichkeit der
nachtraglichen Anpassung an verdnderte Betriebsbedingungen durch Austausch oder
Hinzuflgen von Platten. In den letzten Jahren wurden diese Warmetauscher
weiterentwickelt, und die zuldssigen Betriebsbedingungen beziiglich Druck und Temperatur
haben sich erhoht. Dadurch konnten die Einsatzmdglichkeiten vor allem in der
Prozessindustrie deutlich erweitert werden. Durch den Einsatz geschweilter Konstruktionen
und den teilweise bzw. vollstandigen Entfall der Elastomerdichtungen konnte die
Bestandigkeit der Warmetauscher erhoht werden. Dennoch bleibt zu sagen, dass sehr hohe
Anforderungen an Druck- und Temperaturbelastbarkeit, an Dichtheit und Verfligbarkeit nicht
in gleichem MalRe wie bei Rohrbindel- Warmetauscher zu erflllen sind. [VDI-Warmeatlas]

Kosten von Rekuperatoren

Bei einer Beurteilung der Preise flir Warme aus einer industriellen Auskopplung, missen
natirlich auch die Kosten der eingesetzten Warmetauscher naher betrachtet werden. Auf
Grund des groRBen Einsatzbereichs und der unterschiedlichsten Anforderungen von
Warmetauschern konnen jedoch keine allgemein giltigen Aussagen Uber die Kosten
getroffen werden. Die einzelnen kontaktierten Hersteller verweisen hierbei im
Industriebereich auf den Umstand, dass bei industriellen Anlagen grundsatzlich kaum
standardisierte Technologien eingesetzt werden, sondern meist Individuallésungen
angefertigt werden missen.
Die bereits beschriebene Vielfalt an Anwendungsmdoglichkeiten von rekuperativen
Warmetauschern tragt daher dazu bei, dass die Kostenbetrachtung nur in Hinblick auf
bestimmte Faktoren aussagekréftige Ergebnisse liefern kann. In Hinblick auf die groRRen
Unterschiede hinsichtlich

- Leistung des Warmetauschers,

- Materialien / Werkstoff,

- Warmetrager-Medien,

- Druck- und Temperaturanforderungen und

- Einsatzbereich (z. B. notwendige Korrosionshestandigkeit),
kénnen daher nur Beispielswerte fiir die weitere Betrachtung der Kosten herangezogen
werden. Folgend wird daher nur allgemein auf die Kosten von Warmetauschern
eingegangen.
Grundsatzlich stellt die Leistung ein entscheidendes Kriterium fiir die anfallenden Kosten dar.
Daher werden nachfolgend die Kosten unterschiedlicher Rekuperatoren auf deren Leistung
bezogen und die spezifischen Kosten errechnet.

In  Abbildung 32 werden die spezifischen Kosten von Platten- und

Rohrbundelwarmetauschern dargestellt, welche sowohl auf der Primérseite, als auch auf der
Sekundarseite Wasser (Kondensat, Kilhlwasser) als Arbeitsmedium fiihren.
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Abbildung 32: Spezifische Kosten von ausgewahlten Wasser/Wasser-Warmetauschern
Erlauterungen: Die mit Indizes versehenen Datenpunkte vertreten ganz bestimmte
Warmetauscher, welche in Tabelle 9 naher spezifiziert werden.
Literaturquelle: [Interne Daten]

Index | Leistung | Warmequelle | Wéarmesenke | Spez. Kosten Ausfuhrung Referenz-
[] [kW] EIN/AUS [°C] | EIN/AUS [°C] [E/kW] bzw. Material datum
1 100 125765 60/80 5.5 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
2 500 95/73 13/65 2,4 Platten gelotet Jun.08
3 500 95/73 13/65 34 Platten geschraubt Jun.08
4 500 125/65 60/80 5.9 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
5 600 125/65 60/80 6.6 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
6 750 95/73 13/65 2,2 Platten gelotet Jun.08
7 750 95/73 13/65 2,6 Platten geschraubt Jun.08
8 828 105/ 95 60 /90 4,0 Platten geschraubt Nov.08
9 1.000 95/73 13/65 2,1 Platten gelotet Jun.08
10 1.000 95/73 13/65 2,8 Platten geschraubt Jun.08
11 1.023 105/ 95 60 /90 3,6 Platten geschraubt Nov.08
12 1.400 125765 60/80 7,0 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
13 1.800 125/65 60/80 6,6 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
14 2.000 150/ 55 50/60,7 8,2| Rohrbiindel Stahlglattrohr Nov.06
Tabelle 9: Ausgewadhlte Daten von Wasser/Wasser-Warmetauschern in Platten- und

Rohrbindelausfihrung
Literaturquelle: [Interne Daten]

Aus Tabelle 9 kénnen nun die Daten fir Wasser/Wasser-Warmetauscher (unterschiedliche
Ausfihrungen, Temperaturbereiche, etc.) entnommen werden. Zu erkennen ist, dass in
Abbildung 32 in diesem bestimmten Leistungsbereich von Wasser/Wasser-Warmetauschern
nur ein Rohrblndelwarmetauscher in die Betrachtung mit aufgenommen wurde. Andere
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Rohrbindelwdrmetauscher hatten durch ihren groRen Leistungsbereich das Bild zu sehr
verzerrt.

Ansonsten kénnen in diesem Bereich nur schwer Vergleiche angestellt werden. Dabei sei auf
die unterschiedlichen Parameter in Tabelle 9 verwiesen. Zu erkennen ist lediglich, dass die
Kosten fur Plattenwdrmetauscher einerseits vom auftretenden Temperaturniveau aber vor
allem auch von der Ausfuhrung (geschraubt bzw. geldtet) und dem eingesetzten Material
abhangen. Vergleicht man hierzu die Datenpunkte 2 und 3, so erkennt man den
Kostenanstieg in Bezug auf geldtete bzw. geschraubte Platten (Selber Effekt bei
Datenpunkten 6 u. 7, bzw. 9 u. 10). Der hdhere Wert fur die spezifischen Kosten bei den
Datenpunkten 8 und 11 lasst sich wiederum auf das hohere Temperaturniveau zuriickfihren.
Den Effekt des eingesetzten Materials auf die Kosten zeigen die Datenpunkte 4 und 5.
Hierbei wird Edelstanl EN 1.4404, der eine gute Rost- und Saurebestandigkeit aufweist,
eingesetzt und tragt zu den hoheren spezifischen Kosten bei. Uber Zusammenhange
zwischen LeistungsgroRe und Kosten der Warmedlbertrdger kann hier keine Aussage
getroffen werden, da sich die Anforderungen und Parameter zu stark unterscheiden.
Hersteller von Platten-Warmetauschern produzieren nur eine beschrankte Anzahl an
unterschiedlichen Platten. Durch eine geschickte Wahl von Plattengréf3e, Turbulenzgrad und
Schaltung der Platten kann praktisch jede beliebige Leistung innerhalb gegebener Grenzen
Ubertragen werden. Sowohl im kleineren, als auch im grof3eren Leistungsbereich werden
daher ahnliche Platten eingesetzt, wobei diese nach den entsprechenden Erfordernissen
anders geschaltet werden. Mit zunehmender Leistung ist daher eine zunehmende Anzahl an
Platten notwendig. Diese korrespondieren direkt mit den Kosten, welche daher direkt
proportional von der Anzahl der verbauten Platten abh&ngen. Aus diesem Grund gibt es
auch keine nennenswerten Unterschiede innerhalb eines Herstellers in Bezug auf die
spezifischen Kosten.

Neben der Plattenanzahl haben aber auch die PlattengréRe und die damit verbundene
Fertigungstechnik einen entscheidenden Einfluss auf die Kosten. Die Plattenproduktion
erfolgt durch Verwendung unterschiedlich groRer Presswerkzeuge und hoher Pressdriicke.
Aufgrund des unterschiedlichen Plattenherstellungsverfahrens begrinden sich daher die
Kostenunterschiede zwischen den Herstellern.

Die nachste Abbildung geht nun auf weitere Anwendungsbereiche von Platten- und
Rohrbindel-Warmetauschern ein. Um eine Ubersichtliche Darstellung zu gewéahrleisten
wurden Datenpunkte mit einer Leistung gréRer 1000 [kW] nicht in diese Abbildung
aufgenommen.
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Abbildung 33: Spezifische Kosten unterschiedlicher Warmetauscher
Literaturquelle: [Interne Daten]

Aus Abbildung 33 wird wieder ein breit gestreutes Bild von Leistung und spezifischen Kosten
sichtbar. Um nahere Aussagen treffen zu kénnen dient Tabelle 10. Daraus kénnen wiederum
alle Parameter die Warmetauscher betreffend entnommen werden. Hier bleibt zu sagen,
dass nicht nur mehr ein Warmetragermedium, wie in Abbildung 32 Wasser, betrachtetet wird,
sondern unterschiedlichste Anwendungen. Dabei wird vor allem der Bereich der Thermodl
Warmetauscher naher betrachtet.

Betrachtet man die Datenpunkte 1, 4, 6 und 7 so zeigt sich fur Luft/Wasser-Warmetauscher
eine Kostendegression bei steigender Leistung. Mit Ausnahme des ersten Warmetauschers
bestehen alle weiteren Rohrblndelwarmetauscher aus stahlverzinkten Rippenrohren. Die
hohen spezifischen Kosten von Nummer 1 kdnnen daher auch auf den Einsatz von
Edelstahlglattrohren und den héheren Temperaturbereich zurtickgefihrt werden.
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Index | Typ Leistung | Warmequelle | Warmesenke Ksops?éh Ausfuhrung Referenz-
[-] [kW] EIN/AUS [°C] | EIN/AUS [°C] [€/kw] bzw. Material datum
Luft/
1 82 130/80 60/70 194,6 | Edelstahlglattrohr Nov.08
Wasser
Dampf/ Platten
2 . 109 152/ 152 140/ 145 181,9 Okt.08
Thermodl geschraubt
Dampf/ Platten
3 . 224 152 /152 140/ 145 145,0 Okt.08
Thermodl geschraubt
Luft/ Rippenrohr
4 244 60 /50 35/55 132,2 ) Nov.08
Wasser stahlverzinkt
Dampf/ Platten
5 . 273 152 /152 140/ 145 45,1 Okt.08
Thermodl geschraubt
Luft/ Rippenrohr
6 305 67 /65 13/52 33,3 ) Jul.08
Wasser stahlverzinkt
Luft/ Rippenrohr
7 304 82 /68 20/55 26,4 ) Jul.08
Wasser stahlverzinkt
Thermodl/ Rippenrohr
8 456 125/85 20/70 35,0 ] Nov.08
Luft stahlverzinkt
9 | Luft/ Luft 674 130/82 20/82 40,8 Glasrohr Nov.08
380-220/ B
10 | Luft / Luft 718 20/160 - 281 86,7 Platten Jan.09
253 - 162
380-220/
11 | Luft / Luft 762 21/170- 296 92,0 Platten Feb.09
254 - 158
Thermodl/ Platten .
12 840 110/92 85/91 8,7 Jan.09
Wasser geschraubt
Tabelle 10: Ausgewaéhlte Daten unterschiedlicher Warmetauscher

Literaturquelle: [Interne Daten]

Dazwischen liegen Plattenwarmetauscher, die primérseitig Dampf fihren, der die Warme an
Thermodl auf der sekundaren Seite abgibt. Die Warmetauscher sind geschraubt und
unterscheiden sich nur durch das angegebene Temperaturintervall, in dem sie zum Einsatz
kommen. Da zu wenige Datenpunkte zur Verflgung stehen, kann hier aber keine klare
Aussage Uber eine Kostendegression in Hinblick auf die Leistung abgegeben werden. Ein
Trend ist zu erkennen, kann in diesem Punkt aber nicht konkretisiert werden. Zusatzlich sind
noch Referenzwerte flr einen Thermodl/Luft (Datenpunkt 8) und einen Thermodl/Wasser
(Datenpunkt 12) — Warmetauscher dargestellt. Dabei ist darauf zu achten, dass Nr. 8 ein
Rohrbundelwarmetauscher und Nr. 12 ein Plattenwarmetauscher ist und somit nur schwer
Aussagen getroffen werden kdnnen.

Zuletzt gibt Abbildung 33 noch drei Datenpunkte fur Luft/Luft — Warmetauscher wieder, die
eine Zunahme der spezifischen Kosten mit der Leistung zeigen. Dazu sei auf die in Tabelle
10 dargelegten Werte fur die Temperaturbereiche hingewiesen. Daraus wird ersichtlich, dass
die angegebenen Warmetauscher aus Datenpunkt 10 und 11 Sonderanfertigungen sind, die
auf unterschiedliche Temperaturbereiche eingestellt werden kénnen.

Da bei der Nutzung industrieller Abwérme vor allem Abgase aus unterschiedlichen
Prozessen genutzt werden, werden dazu ebenfalls Referenzpunkte dargestellt (siehe
Abbildung 34). Dabei werden Abgas/Wasser- und Abgas/Thermodl-Warmetauscher
betrachtet.
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Abbildung 34: Spezifische Kosten von ausgewahlten Abgaswarmetauschern
Literaturquelle: [Interne Daten]

Index | Typ Leistung | Warmequelle | Warmesenke KSopsEtlé.n Ausfuhrung Referenz-
[-] [kW] EIN/AUS [°C] EIN/AUS [°C] [€/kw] bzw. Material datum

Abgas/ Rippenrohr

1 273 300/ 120 96 / 105 24,3 ] Nov.08
Wasser stahlverzinkt
Abgas/ Rippenrohr

2 456 320/120 95/105 18,3 ] Nov.08
Wasser stahlverzinkt
Abgas/

3 810 420/120 95 /105 29,3 Stahlglattrohr Nov.08
Wasser
Abgas/

4 . 304 350/ 150 85/125 61,3 | Edelstahlglattrohr Nov.08
Thermodl
Abgas/ Rippenrohr N

5 . 840 138/ 106 92 /110 83,7 ] Jan.09
Thermodl stahlverzinkt
Abgas/

6 . 3220 275/ 140 100/ 230 84,6 Stahlglattrohr Nov.08
Thermoodl
Abgas/

7 N 5102 300/ 180 140/ 260 97,0 Stahlglattrohr Nov.08
Thermoodl
Abgas/ «

8 . 6800 300/ 180 140/ 260 82,4 Stahlglattrohr Jan.09
Thermodl

Tabelle 11: Ausgewédhlte Daten von unterschiedlichen Abgaswérmetauschern
Literaturquelle: [Interne Daten]

Aus Tabelle 11 konnen wieder die wichtigsten Informationen der unterschiedlichen
Datenpunkte entnommen werden. Dabei ist zu erwdhnen, dass sich keine Aussagen fur
Warmetauscher ablesen lassen, die priméarseitig Abgas fihren und die sekundar von Wasser
durchstromt werden. Betrachtet man die Datenpunkte mit den Nummern 1 bis 3, so erkennt
man keine Abnahme bzw. Zunahme der spezifischen Kosten. Auch die auftretenden
Temperaturen und eingesetzten Werkstoffe lassen keine weiteren Aussagen zu.
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In Hinblick auf das Warmetrdgermedium auf der Sekundarseite kann man aber darauf
schlieBen, dass Thermodl in der Anschaffung einen hoheren Kostenfaktor darstellt.
Vergleicht man hierzu die Datenpunkte 1 und 4 bzw. 3 und 5 so zeigt sich, dass die
spezifischen Kosten fir Thermo6l Warmetauscher um das circa 2,5 fache héher liegen als
jene die sekundar Wasser fuihren. Der Leistungsbereich der Warmetauscher ist dabei
ahnlich, nur bei den verwendeten Werkstoffen zeigen sich Unterschiede. Im Allgemeinen ist
fur Thermooblwarmetauscher zu sagen, dass sie htéhere Temperaturen erreichen.

Ein Grund fur die im Vergleich zu den Dampf/Wasser- bzw. Wasser/Wasser-
Warmetauschern nicht  auftretende Kostendegression kann die bei  der
Warmerlickgewinnung aus Abgasen auftretende Staubbelastung sein, die nur durch weitere
Konstruktionsmaflinahmen verringert werden kann.

Die néachste Abbildung dient dazu, den grof3en Leistungsbereich darzustellen, den die
unterschiedlichen Warmetauscheranwendungen abdecken. Hier soll besonders auf die
Dampf/Wasser-Warmetauscher hingewiesen werden, die einen Bereich von bis zu 52 [MW]
abdecken. In Hinblick auf die wenigen Datenpunkte kann die in dieser Abbildung auftretende
Kostendegression bei zunehmendem Leistungsbereich nicht wirklich bestétigt werden. Vor
allem im hohen Leistungssegment, also bei Datenpunkt 4 und 5, sind die Kosten eher
konstant. Die eingesetzten Werkstoffe sind die gleichen und auch das Temperaturniveau
liegt in &hnlichen Bereichen.

10 } A Wasser/Wasser A Dampf/Wasser }

A2

Spezifische Kosten [€/kW]

O T T T

- 10 20 30 40 50 60
Leistung [MW]

Abbildung 35: Spezifische Kosten von ausgewéahlten Wasser/Wasser- und Dampf/Wasser-
Warmetauschern
Literaturquelle: [Interne Daten]
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Index | Typ Leistung | Warmequelle | Warmesenke Spez. Ausfuhrung | Referenz-
Kosten
[-] [kW] EIN/AUS [°C] | EIN/AUS [°C] [€/kW] bzw. Material datum
Wasser/ Rohrbiindel
2.000 150/55 50/60,7 8,2 Nov.06
Wasser Stahlglattrohr
Dampf/ Rohrbindel
2 6.000 180/110 65/130 8,8 Aug 07
Wasser Stahlglattrohr
Wasser/ Rohrbiindel
3 7.455 95/75 50/90 6,0 Nov.06
Wasser Stahlglattrohr
Dampf/ Rohrbiindel
4 32.100 300/80 60/115 2,2 Nov.06
Wasser Stahlglattrohr
Dampf/ Rohrbiindel
5 51.340 122/121 60/115 2,3 Nov.06
Wasser Stahlglattrohr

Tabelle 12: Ausgewadhlte Daten von Dampf/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmetauschern

Literaturquelle: [Interne Daten]

7.4.5.1.2 Regeneratoren

Unter Regeneratoren versteht man einen Warmetauscher, der abwechselnd von zwei fluiden
Medien unterschiedlicher Temperatur durchstromt, und die Warme dabei mit einer
Feststoffmasse voriibergehend gespeichert wird. Wahrend der ,Warmperiode* nimmt die
Speichermasse Warme auf und gibt diese in der ,Kaltperiode" an das kéltere Medium wieder
ab. Die regenerative Warmeubertragung ist somit durch einen ortlich alternierenden,
instationdren Warmeaustausch zunéchst zwischen dem Medium 1 und der Feststoffmasse
und daran anschlielBend zwischen der Feststoffmasse und dem Medium 2 gekennzeichnet.
Die Abbildung 36 zeigt die Wirkungsweise eines Regeneratorpaars,
ununterbrochene Warmeubertragung zwischen zwei Gasstromen ermaoglicht.

welches eine
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Abbildung 36: Wirkungsweise eines Regeneratorpaars
Literaturquelle: [VDI Wéarmeatlas]

Regeneratoren werden vor allem bei der Warmeubertragung gasformiger Medien verwendet.
In  Abhangigkeit von der Werkstoffauswahl der Speichermassen, ergeben sich fir
Regeneratoren unterschiedliche Anwendungsgebiete:

Im  Hochtemperaturbereich, z.B. Glasschmelzofen,  Winderhitzer  oder
Regeneratoren am Koksofen, bestehen diese aus feuerfesten Steinen.
Regeneratoren werden auch in Tieftemperaturanlagen (z. B. zur Gasverflissigung)
eingesetzt. Bei tiefer oder nur mafRig hoher Temperatur wird vor allem Metall (z.B.
Stahl oder Aluminium) verwendet. Dabei kdnnen die Profile so hergestellt werden,
dass engere Kandle fir die Gasdurchstrdomung entstehen.

Im Bereich der Abwarmeauskopplung werden Regeneratoren vor allem fir innerbetriebliche
Zwecke angewandt. So dient der sogenannte Ljungstrom-Vorwarmer als Luftvorwarmer fr
Feuerungen und in Gasturbinenanlagen. Dabei wird die Abwdrme aus dem heil3en
Verbrennungsgas zurtick gewonnen.

Fur die Auskopplung von Abwarme zur weiteren Nutzung in Warmeverteilnetzen ist diese
Technologie aber nicht bevorzugt anzuwenden. Hierbei wird bevorzugt auf die Technologie
der Rekuperatoren zurlickgegriffen. [VDI-Wéarmeatlas]

Seite 81 von 145



Bauarten

Regeneratoren lassen sich apparatetechnisch in zwei Gruppen einteilen:
- Feststehendes Regeneratorsystem
- Bewegtes Regeneratorsystem

Feststehendes Regeneratorsystem

Feststehende Regeneratorsysteme sind umschaltbare  Wéarmetauscher, welche
diskontinuierlich zwischen Warmen und Kihlen umgeschaltet werden. Fir eine
ununterbrochene Warmedibertragung werden mindestens zwei einzelne Regeneratoren
bendtigt, damit gleichzeitig ein Gasstrom gekihlt und der andere erwarmt werden kann. Die
austretenden Gastemperaturen sind hierbei nicht konstant.

In Abbildung 37 ist ein Winderhitzer dargestellt. Dabei ist der grof3te Teil des Raums vom
warmespeichernden Gitterwerk ausgefiillt, welches aus den bereits erwahnten feuerfesten
Steinen besteht. Links angeordnet befindet sich der sogenannte Brennschacht, in dem
beispielsweise Gichtgas verbrannt, und so ein hei3es Verbrennungsgas erzeugt wird,
welches seine Warme bei der Durchstromung des Gitterwerks abgibt. Nach Umschalten der
Stromung wird Luft von unten nach oben durch das Gitterwerk geleitet, dadurch erwarmt und
als ,Heil3wind“ in den Hochofen geblasen.
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Abbildung 37: Langs- und Querschnitt eines Winderhitzers nach Cowper
Literaturquelle: [VDI Wéarmeatlas]

Bewegtes Regeneratorsystem

Dieser Warmetauscher wechselt kontinuierlich zwischen Warmen und Kuhlen, wobei hierbei
nur eine einzige Speichermasse fir eine ununterbrochene Warmeubertragung von einem
Gasstrom auf den anderen zu Verfigung steht. Die Feststoffmasse wird entweder drehend
angebracht, um mit den beiden Gasstrémen in Verbindung gebracht zu werden, oder
umlaufende Flugelhauben fiihren die Gasstrome abwechselnd zu. Die Austrittstemperatur
der Gasstrome kann in diesem Fall konstant gehalten werden.

Die néchste Abbildung zeigt die schematische Darstellung eines Regenerators mit drehender
Speichermasse fiir die Klimatechnik.
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Abbildung 38: Regenerator mit drehender Speichermasse
Literaturquelle: [VDI Wéarmeatlas]

Kosten

Die Kosten eines Regenerators hangen von folgenden relevanten Faktoren ab:
- Auslegungsparameter (Druck und Temperatur)
- Leistung bzw. Grol3e der Warme- und Stofflbertragungsflachen
- Werkstoffauswabhl
- Festigkeitseigenschaften

Da, wie bereits erwahnt wurde, Regeneratoren bei der Auskopplung industrieller Abwarme
nur in kleinen Leistungsbereichen Anwendung finden, wurde hierzu keine n&here
Betrachtung der Kosten durchgefiihrt.

7.4.5.1.3 Einfluss der Werkstoffauswahl auf Kosten und Anwendungsbereich von
Warmetauschern

Die Werkstoffauswahl von Warmetauschern hat wesentlichen Einfluss auf die
Einsatzbedingungen sowie die jeweiligen Konstruktions- und Funktionsgruppen und in
weiterer Folge auf die Kosten, welche mit zunehmenden Werkstoffanforderungen signifikant
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ansteigen. In Tabelle 13 werden zwei Plattenwarmetauscher miteinander verglichen. Hierbei
wird ersichtlich, dass beide denselben Leistungsbereich abdecken, lediglich das
Temperaturniveau der Warmequelle bzw. -senke und das eingesetzte Material sind
unterschiedlich. Bei Wéarmetauscher 2 wird Edelstahl EN 1.4404 verwendet, und dadurch

steigen auch die spezifischen Kosten deutlich an.

Index | Leistung | Wéarmequelle | Warmesenke | Spez. Kosten Ausfuhrung Referenz-
[-] [kW] EIN/AUS [°C] EIN/JAUS [°C] [€/kW] bzw. Material datum
1 500 95/73 13/65 2,4 Platten gelotet Jun.08
2 500 125/65 60/80 5.9 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
Tabelle 13: Einfluss der Werkstoffe auf die spezifischen Kosten von Warmetauschern

Literaturquelle: [Interne Daten]

HaupteinflussgroRen bei der Werkstoffauswahl sind zum einen das Verhalten der im
Warmetauscher thermisch  aufzubereitenden  Fluidstrome Prozess- und
Betriebsbedingungen (z.B.: Warmeubertragung mit oder ohne Phasenwechsel), und zum
anderen der herrschende Betriebsdruck und das jeweilige Temperaturniveau. Bei der
Auswahl dieser Werkstoffe spielen daher die mechanischen, thermischen und chemischen
Beanspruchungen eine erhebliche Rolle. Man unterscheidet:

- Werkstoffe, die der mechanischen Festigkeit der Warmetauscher dienen und von
denen eine hohe Warmfestigkeit bzw. thermische Formbestandigkeit erwartet wird.
Im Bereich der Abwarmenutzung Ubersteigen die Temperaturen der
unterschiedlichen Fluide 600 [°C] meist nicht. [Schnell]

- Werkstoffe fiur die Warmelbertragungselemente (z. B. die Platten der
Plattenwarmetauscher, Innenrohre fir Rohrbindelwédrmetauscher oder Schuttguter
fur Regeneratoren).

- Werkstoffe fir beide Funktionen (z.B. Mantelrohre fur Rohrbiindel-Wé&rmetauscher,
Kanéle der Spiralwarmetauscher).

- Werkstoffe fur chemische Beanspruchungen. Durch die
unterschiedlicher Legierungselemente kann nicht nur die Warmfestigkeit, sondern
auch die chemische Bestandigkeit, z. B. gegen Korrosion von Stahl und Stahlguss
erhdht werden. Dabei missen die unterschiedlichen Eigenschaften aber genau auf
den jeweiligen Anwendungsfall abgestimmt werden. Nickel beispielsweise verbessert
die Korrosions- und Saurebestandigkeit, jedoch verringert der Nickelzusatz wiederum
die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes.

sowie

Auswahl

7.4.5.2 Technologien zur Abwarmenutzung aus Festkorpern

In diesem Abschnitt werden Technologien behandelt, welche der Abwarmenutzung aus
Festkorpern dienen. Die fur die industrielle Anwendung relevanten Abwarmequellen sind
hierbei:

- Abwarme aus Strukturkiihlung von Warmebehandlungsanlagen
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- Abwarme aus Produkt- und Aggregatkiihlung

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Technologien zur Abwérmenutzung aus besagten
Quellen néaher behandelt.

7.4.5.2.1 Technologien zur Abwarmenutzung aus Strukturkiihlung

Die Warmelieferung aus der Strukturkiihlung (siehe Abschnitt 7.4.3.1.2) von
Wwarmebehandlungsanlagen erfolgt aus Warmetauschern, die in diesen Anlagen integriert
sind. Die Art der Warmeauskopplung und die Zustande des Warmetradgermediums muissen
demnach bereits bei der Planung und Errichtung dieser Produktionsanlagen fixiert werden.
Eine nachtragliche Anderung und Anpassung ist kaum maglich.

7.4.5.2.2 Technologien zur Abwarmenutzung aus Produkt- und Aggregatkthlung

Nachfolgend werden die in Abschnitt 7.4.3.1.4 identifizierten Abwarmequellen der Produkt-
und Aggregatkihlung néher behandelt.

Klinkerkuhlung in der Zementindustrie

Im Allgemeinen werden zur Kuhlung folgende zwei Arten von Klinkerkihlern verwendet:

- Planetenkuhler
Der Planetenkihler besteht aus bis zu 11 Kuhlrohren die am Ende des
Drehrohrofens angebracht sind, und auf die der Klinkerstrom aufgeteilt wird.
Nachteilig ist bei dieser Technologie, dass die gesamte Verbrennungsluft durch
den Drehrohrofen geschleust werden muss und die einsetzbare Kihlluftmenge
begrenzt ist.

- Rostkuhler
Eine hohere Warmerickgewinnung ermdglicht eine Rostkihlung, die meist in
modernen Anlagen Anwendung findet. Dabei wird der Klinker auf beweglichen
Rosten, die von Luft durchstrémt werden, abgekuhlt. Hier kann aus der heif3en
Zone Verbrennungsluft fur die Primarfeuerung und aus der zweiten Zone
Tertiarluft fur die Sekundarfeuerung entnommen werden.

Aus den beschrieben Punkten wird ersichtlich, dass diese Form der Abwarme meist intern
wiederverwendet wird, und somit kein Potenzial zu Verfigung steht, diese Abwéarme in
externe Warmeverteilnetze auszukoppeln. Zusatzlich ist diese Abwarmenutzung mit
erheblichen Problemen verbunden, da nachgeschaltete Warmetauscher oft mit starker
Staubbelastung zu kampfen haben (vgl. Abschnitt 7.4.3.1.4).
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Kompressorkihlung

Die Kompressorkiihlung kann entweder mit Umgebungsluft oder mit einem
Kihlwassersystem geschehen. Bis zu 90 [%] der dem Kompressor zugefiihrten Leistung
kann durch eine Wéarmertickgewinnung, in Form von bis zu 90 [°C] heiRem Wasser, zurick
gewonnen werden.

Die Warmerickgewinnung aus diesem geschlossenen System stellt mit einem Platten-
warmetauscher kein Problem dar, und auch der Grof3teil der Kompressoren ist bereits ab
Werk fur den Anschluss an eine Warmeriickgewinnung vorbereitet.

Wassergekihlte Kompressoren mit einem Leistungsbedarf von circa 560 [kW] bei einem
Volumenstrom von ungefahr 100 [m3/min], sind in der Lage, eine Warmemenge von bis zu
500 [kW] bereitzustellen.

Die Amortisationszeit dieser Investition betrdgt meist nur 1 bis 3 Jahre, dabei sind nur die
Einsparungen der Energiekosten und noch keine weiteren Erlése durch eine Auskopplung
der Warme in ein Warmeverteilnetz beriicksichtigt. Dies wirde zu einer weiteren
Verringerung der Amortisationszeit fihren. [Atlas Copco]

7.4.5.3 Erganzende Einrichtungen bzw. Technologien zur Abwarmenutzung

7.4.5.3.1 Technologien zur passiven Beeinflussung

- durch die Produktionsmenge
- durch Parallelschaltung mehrerer, gleichartiger Abwarmequellen
- durch Komponentenschutz in den Produktionsanlagen

Durch die oben beschriebenen Faktoren wird die Abwarmelieferung beeinflusst. Die nutzbare
Abwarme ist allerdings nicht direkt und aktiv regelbar:

e Die Markt-Rahmenbedingungen  fir  Industrieprodukte  beeinflussen  die
Produktionsmengen. Industrielle Abwéarme ist nicht das primére Produkt. Somit fallt
eine gezielte Beeinflussung der Abwéarme aus.

e Die Parallelschaltung von  Abwarmequellen und  Einrichtungen  zum
Komponentenschutz werden im Zuge der Planung und Konfiguration der
Produktionsanlagen festgelegt. Eine Beeinflussung ist nur bei Neubau bzw. bei
gréReren Umbaumafnahmen maglich.

7.4.5.3.2 Technologien zur aktiven Beeinflussung
- des Rauchgasstromes
- durch Warmeauskopplung aus Kihlkreislaufen

Eine aktive Beeinflussung der Abwarmeauskopplung kann erfolgen, wenn beispielsweise ein
Teilstrom des Rauchgases an den Warmetauschern vorbeigeleitet werden kann. Dies erfolgt
Ublicherweise durch Anordnung einer Bypassklappe. Mit einer geeigneten Konfiguration
kann die Abwéarmeauskopplung auf 0 reduziert werden.
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Wird die Abwarme aus Kuhlkreislaufen ausgekoppelt, ist eine volle Regelbarkeit
gewabhrleistet. Das Kuhlmedium fungiert in diesem Fall als Zwischenibertrager fur die
Abwéarme. Abwarme, die momentan nicht in einem angeschlossenen Warmenetz verwendet
werden kann, verbleibt im Kihlkreislauf und wird von dort Uber die Kiihler (ungenutzt) an die
Umgebung abgegeben.

7.4.5.3.3 Speichertechnologien zur Abwarmenutzung

Im Allgemeinen kann thermische Energie in Form von fihlbarer Warme, latenter Warme oder
mit Hilfe reversibler chemischer Reaktionen gespeichert werden.

Speicher dienen dazu, um Diskrepanzen zwischen Energieaufbringung und Verbrauch zu
Uberwinden, und stellen somit eine Mdoglichkeit zur rationellen Energienutzung dar. Dem
Einsatz von Speichern kommt daher erhebliche Bedeutung zu, Schwankungen der
Energielieferung auszugleichen.

Speicher kénnen Diskontinuitaten in Warmestrémen ausgleichen und vermeiden dadurch die
Uberdimensionierung von nachgeschalteten Komponenten. Verluste durch Teillast und
Anfahrvorgdnge werden reduziert. Das bedeutet, die Aufgabe eines Speichers im Bereich
industrieller Abwarmenutzung besteht darin, Instationaritdten zu minimieren. [Beckmann,
Gilli]

Nachfolgend werden die fur eine Abwarmenutzung relevanten Speichertechnologien naher
behandelt:
- Speicher fur fuhlbare Warme
0 HeilBwasserspeicher
o Dampfspeicher
0 Gleitdruck-Speicher
- Latentwarmespeicher
o PCM-Phasenwechselspeicher

HeiBwasserspeicher

Allgemein

Eine einfache Mdglichkeit thermische Energie zu speichern bieten Heilwasserspeicher, die
auch als direkte Speicher bezeichnet werden. Dabei wird das HeilRwasser, welches zugleich
als Arbeitsmedium eines Prozesses fungiert, direkt fir die Energiespeicherung genutzt,
indem eine zusatzliche Menge dieses Mediums in einem Behalter zwischengespeichert wird
und bei Bedarf abrufbar ist.
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Verwendung im Ab- und Fernwarmebereich

Um Lastspitzen in Fernwdrmenetzen ausgleichen zu koénnen, werden beispielsweise
HeilRwasserspeicher in Form von Verdrdngungsspeichern eingeschaltet. Dabei verschiebt
sich die Trennschicht zwischen dem Speicherwasser aus Vor- und Rucklauf innerhalb des
Speichers je nach Warmeaufnahme im angeschlossenen Fernwédrmenetz. Eine
grundlegende Vorrausetzung fir die Funktion eines Verdrdngungsspeichers ist die
Eigenschaft des Wassers, sich nur sehr langsam zu vermischen. Grol3e
Warmwasserspeicher, die auch als Wasserreservoire und Puffer in Warmeverteilnetzen
groRe Bedeutung haben, lassen sich relativ einfach in groBen Dimensionen und mit hohem
Fassungsvermogen ausfihren. Um jedoch einen grolen Energiebereich abdecken zu
kénnen, nehmen diese Speicher grol3en Platz ein. Daher kénnen diese Speicher auch nur
dann eingesetzt werden, wenn der nétige Platz zu Verfligung steht.

Durch einen drucklosen Betrieb fallt der Speicher nicht in die Druckbehélterrichtlinie.
Dadurch kénnen Kosten minimiert werden und der Betrieb ist einfacher bzw. mit weniger
Wartungsaufwand verbunden. Abbildung 39a zeigt einen in Nebenschluss angeordneten
Verdrangungsspeicher, der zum Ausgleich von Belastungsspitzen dient. Teil b zeigt einen
Druckspeicher, dessen Auslegung auf Druck natirlich einen héheren Aufwand mit sich
bringt. Die zuvor erwédhnten groBen Warmwasserspeicher lassen sich vergleichsweise
einfach und mit hohem Fassungsvermogen ausfuhren. [Kugeler, Philippen]
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Abbildung 39: Schematische Darstellung von HeiBwasserspeichern
Erlauterungen: a) Prinzip eines Verdrangungsspeicher b) Druckspeicher (180 [°C] /
32 [bar(l)], 27 [MWh] bei AT = 120 [K])
Literaturquelle: [Kugeler, Phlippen]
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Das Volumen des Speichers und die auftretenden Temperaturen, die meist im Bereich von
60 bis 90 [°C] liegen, bestimmen maRgeblich die maximale Speicherkapazitat.

Dampfspeicher

Allgemein

Speicher dieser Art sind zum Teil mit Wasser gefiillt, welches sich im unteren Teil befindet,
wohingegen sich im oberen Bereich Wasserdampf befindet. Die Flussigkeit und das Gas
befinden sich im thermodynamischen Gleichgewicht, wodurch sich die jeweilige
Sattigungstemperatur  einstellt. Die Speicher muissen flir den der Temperatur
entsprechenden Siededruck geeignet sein, um ein Sieden der Flussigkeit zu verhindern. Die
Beladung bzw. Entladung kann entweder durch einen Stoffstrom oder Uber
Warmeubertragungsflachen, die im Behélter angeordnet sind, erfolgen. Dabei wird Energie
in Form von fuhlbarer Warme im Wasser gespeichert bzw. ausgekoppelt.

Verwendung im Ab- und Fernwarmebereich

Bei Verwendung dieser Speichertechnologie im Ab- bzw. Fernwarmebereich kann der Vorteil
dieses Speichers bestmdglich ausgenutzt werden. Dieser Speicher kann innerhalb kurzer
Zeit eine hohe Leistungsreserve bereitstellen, und daher werden sie oft zum Ausgleich von
Schwankungen im Dampfbedarf bzw. Anfall und zur Deckung von Lastspitzen eingesetzt.
Bei der Entladung liefert der Speicher in der Regel Sattdampf, der wenn es gewlinscht wird,
durch Drosseln Uberhitzt werden kann.

Gleitdruck-Speicher

Allgemein

Bei dieser Speicherart handelt es sich um Druckbehélter, die normalerweise thermisch
isoliert werden. Der Behdlter ist zwischen circa 75 [%] und 95 [%] mit Wasser gefillt, der
Rest des freien Behaltervolumens wird vom sogenannten Dampfpolster eingenommen.

Beim Laden wird Satt- oder tberhitzter Dampf mit einem hdheren Druck eingeblasen und
durch geeignete Vorrichtungen intensiv mit dem Druckwasser in Verbindung gebracht. Der
zugefuhrte Dampf kondensiert und erwérmt das Wasser und der Druck steigt entsprechend
an. Auch die Menge des Wassers steigt durch den kondensierten Dampf an. Die Ladung
kann zum einen ohne direkte Beriihrung mit dem Speichermedium durch Warmetauscher,
die im Behdlter angeordnet sind erfolgen, oder zum andern durch Mischung des Dampfs mit
dem Speicherwasser in speziellen Vorwarmern aul3erhalb des Speichers ermdglicht werden.

Die Entladung des Speichers geht immer mit einer Verringerung des Drucks einher. Dadurch
kommt es zum Absinken der Siedetemperatur, was zu einer zusatzlichen Verdampfung im
Speicherraum fihrt. Wegen der hohen Enthalpie des Dampfs, verdampft ein relativ kleiner
Teil des Wassers, bis die entsprechende Siedetemperatur erreicht wird, welche sich
aufgrund des Speicherdrucks einstellt. Die Differenz zwischen dem Druck am Anfang der
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Entladung und dem minimalen Druck am Ende bestimmt maf3geblich die volumenspezifische
Speicherkapazitat des Systems.

Verwendung im Ab- und Fernwdrmebereich

Die Vorteile dieser Gleitdruckspeicher liegen in der sofortigen Verfiigbarkeit des Systems,
den relativ niedrigen Investitionskosten (geringeres Druckniveau als beim Dampfspeicher,
geringe GroRRe), der direkten Bereitstellung von Dampf und der Mdglichkeit der Aufladung mit
Dampf. Der Aufwand bei der Auslegung des Speichers auf Druck ist natlrlich hoher als bei
einem reinen Wasserspeicher. Dafiir kann bei kleinerem Volumen auch eine gréRere Menge
an Energie gespeichert werden. Diese Speicher (siehe Abbildung 40) werden mit Volumina
von mehreren 100 [m3] in Druckbereichen um 20 [bar(a)] realisiert und in Fernwarmenetzen
oder als Momentanreserven in unterschiedlichen Produktionsprozessen eingesetzt. [Kugeler,
Phlippen]
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Abbildung 40: Schematische Darstellung eines Gleitdruckspeichers
Literaturquelle: [Kugeler, Phlippen]

Kosten von Warmespeichern
Aufgrund der aktuell geringen Anzahl an ausgefiihrten Fernwarmespeichern in Osterreich,

lasst sich keine fundierte Kosten-Korrelation erkennen, wodurch nachfolgend in Abbildung 41
nur Verhéaltniszahlen angegeben werden.
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Abbildung 41: Spezifische Kostenverhaltnisse unterschiedlicher
Fernwarmespeichertechnologien
Literaturquelle: [Interne Daten]

Die spezifischen Kosten von HeiBwasserspeichern in Fernwarmenetzen sind abhangig von
der Bauart sehr unterschiedlich (Abbildung 41). Als Anhaltswert werden die
Investitionskosten fir einen drucklosen HeilBwasserspeicher (0 [bar(0)], ca. 97 [°C]) mit einer
Kapazitat von 1400 [MWh] mit 4,5 Mio [€] angegeben [Pauli 2009]. Somit liegen die
spezifischen Investitionskosten bei ca. 3200 [€/MWh]. Ein druckgefihrter
Fernwarmespeicher (5 [bar(i)], 160 [°C]) weist demgegeniiber ca. die doppelten
spezifischen Investitionskosten auf. Dazwischen gibt es dann noch eine ,Mischformen* an
Speichertechnologien, welche mit 1 [bar(i)] und ca. 120 [°C] betrieben werden, und auch in
Bezug auf die Kosten zwischen einem Uberdruckgefihrten und einem drucklosen Speicher
liegen. Der Grund fir die héheren Kosten eines mit 5 [bar(i)] gefihrten Speichers besteht in
Zusammenhang mit der Berlcksichtigung der Druckbehélterrichtlinie, welche bei dieser
Ausfuhrung verpflichtend einzuhalten ist. Damit verbunden sind entsprechende behérdliche
Auflagen, Zertifikate und hohere Investitionskosten. Bei der ,Speichermischform“ kommt
diese Richtlinie nicht in vollem Umfang zum Tragen, wodurch die Kosten auch im Mittelfeld
liegen.

Uberdruckgefiihrte Speicher weisen eine hohere Energiedichte auf und werden vermehrt
dort eingesetzt, wo Platzmangel besteht, wie z. B. in urbanen Arealen. Drucklose Speicher
bendtigen jedoch eine groRere Flache und haben auch eine geringere Energiedichte. Meist
werden fir die Errichtung dieser Speicher bereits bestehende, alte Oltanks umgebaut,
wodurch erhebliche Investitionskosten eingespart werden konnen.
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PCM- Phasenwechselspeicher

Allgemein

Bei der Speicherung von Latentwarme werden Speichermedien eingesetzt, bei denen
reversible Anderungen des Phasenwechsels oder Aggregatzustands erfolgen. Dabei wird die
beim Phasenwechsel auftretende Phasenibergangswéarme flr einen Energieaustausch bei
nahezu keiner Temperaturdnderung ausgenutzt. Bei latenten Warmespeichern kommt in
technischen Anwendungen fast ausschlie3lich der Phasenibergang fest/flissig zur
Anwendung.

In der Regel sind die Latentspeichermaterialien durch sehr niedrige Warmeleitfahigkeiten
charakterisiert, im festen Zustand konnen sie als thermische Isolatoren mit
Warmeleitfahigkeiten < 0.5 [W/(Km)] betrachtet werden. Daher ist die Gewahrleistung
ausreichender Leistungsdichten beim Be- und Entladen fir ein Latentspeichersystem
wesentlich. Da ein direkter Kontakt zwischen PCM und Arbeitsmedium haufig nicht zulassig
ist, ist das Einbringen eines Warmetauschers in das Speichermaterial erforderlich.
Insbesondere beim Entladen treten Probleme auf, da das PCM zundchst an den
Warmeulbertragungsflachen erstarrt und damit den weiteren Warmetransport behindert. Eine
Verringerung der PCM-Schichtdicke fuhrt zu keinen befriedigenden L6sungen, da die
erforderlichen Warmubertragungsflachen so anwachsen, dass der Vorteil der hohen
Speicherdichte von Latentspeichersystemen verloren geht.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, einen PCM-Speicher mit unterschiedlicher Be- und
Entladeleistung zu realisieren. Prinzipiell kann ein Speicher durch Kombination von
Einzelmodulen fir eine beliebige Leistung ausgelegt werden, es bleibt natirlich die Frage
der Wirtschaftlichkeit. Durch eine entsprechende GroRe der warmeibertragenden Flache
kann die volumenspezifische Leistung angepasst werden, auch hier steht das
Kosten/Nutzen-Verhaltnis im Vordergrund. Die Kosten fir ein Speichersystem héngen von
Kapazitat und geforderter Leistung ab.

Verwendung im Ab- und Fernwarmebereich

Die Beurteilung der Einsatzmdglichkeit eines Speichers erfordert immer die Definition einer
konkreten Anwendung. Wichtig ist insbesondere die Haufigkeit der Lade-/ Entladezyklen. Ist
die Zahl der Zyklen hoch, amortisiert sich der Speicher durch die eingesparte Energie
schneller. Ein Speicher in der Industrie, der unter Umstanden mehrfach taglich entladen wird,
ist wirtschatftlicher als z.B. ein saisonaler Speicher, der vielleicht nur ein- bis zweimal im Jahr
entladen wird.

Eine Beurteilung der Verwendungsmoglichkeit und auch der Wirtschaftlichkeit dieses
Speichers im Ab- und Fernwarmebereich erfordert die Betrachtung des Gesamtsystems.
Diese Speicher kdnnen so eingesetzt werden, dass die Auslastung der Ubrigen
Systemkomponenten verbessert wird.

Der Nutzen dieses Speichers muss daher gegen vermiedene Kosten bei anderen
Komponenten bzw. eine gesteigerte Effizienz gerechnet werden. Die Beurteilung der
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Sinnhaftigkeit dieser Technologie im behandelten Bereich ist daher relativ komplex und

basiert hauptsachlich auf Individualbetrachtungen. [Steinmann]

Gegenwartig gibt es noch keine kommerziellen Installationen von PCM-Speichern im

Fernwarmebereich. Dementsprechend sind keine Kosten flr derartige Applikationen

verfugbar.

Warmelbertragerrohre

PCM - Composite Material

Abbildung 42: Prinzipdarstellung eines PCM-Speichers
Literaturquelle: [Steinmann]

7.4.6 Bewertungskennzahlen von industrieller Abwarme

SUBVERZEICHNIS ABSCHNITT 7.4.6:

7.4.6.1 Notige Informationen zur Beurteilung von Warmebedarf

Warmequellen ...,

7.4.6.2 Physikalische Kennzahlen.......................cccoco,
7.4.6.2.1 VorlauftempPeratur ...............euuueeeeeemeeeiiiiiiieiieineieneeenniennennnes
7.4.6.2.2 RUcklauftemperatur...............uuvvveveviriiiniiiiniieiieeen..
A R T o] (=] 4 U T
TA.6.2.4  DIUCK.....eiiiiiee ittt
7.4.6.25 DurchflusSSmengen ............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeneees
7.4.6.3  Energetische und betriebliche Kennzahlen .............cccc..........
7.4.6.3.1  LEISTUNGEN .ot
7.4.6.3.2 KONStANZIaKIOr ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiieeeeeeeeeeeeeenes
A T T T €] = Vo 1T (= o I
7.4.6.3.4 Regelbarkeit..........cccceeiiiiiii

Kennzahlen dienen zur Bewertung der technischen und betrieblichen Eigenschaften des

Warmebedarfs in einem Warmeverteilnetz und von Warmequellen, aus denen dieser
Warmebedarf gedeckt wird. Grundséatzlich kdénnen Kennzahlen sowohl zur Bewertung

guantitativer Eigenschaften, als auch zur Darstellung qualitativer Zusammenhange definiert

und genutzt werden.
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7.4.6.1 Notige Informationen zur Beurteilung von Wéarmebedarf und Warmequellen

- Physikalische Eigenschaften des Warmetrdgermediums:
Das Warmetragermedium muss hinsichtlich seiner thermodynamischen
Charakteristik  eindeutig  definiert sein. Hier kommen auch die
Betriebstemperaturen (Vorlauf und Rucklauf), das Druckniveau und die im
System umgewalzten bzw. umwalzbaren Mengen (Massenstrome) als
wesentliche Informationen hinzu.

- Energetische und betriebliche Eigenschaften des Systems:
Informationen bzgl. der thermischen Leistungen (maximal, minimal, Mittelwerte),
der Instationaritaten, der Lastgradienten und der Regelbarkeit.

7.4.6.2 Physikalische Kennzahlen

7.4.6.2.1 Vorlauftemperatur

Als Vorlauftemperatur wird jene Temperatur des Warmetragermediums bezeichnet, welches
sich im Vorlauf des Systems befindet.

T vL max Maximale Vorlauftemperatur [°C]
T vi min Mminimale Vorlauftemperatur [°C]

Die Vorlauftemperatur ist zumeist als Regelgréf3e abhangig von der Umgebungstemperatur
und legt das Mindestdruckniveau im Netz fest. (Eine Vorlauftemperatur > 100 [°C] bedingt
z. B. fur das Warmetragermedium Wasser einen notwendigen Druck > 1 [bar(a)], da es
ansonsten zu Verdampfungseffekten im Warmeverteilnetz kommt.). Mit steigender
Vorlauftemperatur steigen auch die Warmeverluste im Netz direkt proportional.

7.4.6.2.2 RuUcklauftemperatur

Als Rucklauftemperatur wird jene Temperatur des Warmetragermediums bezeichnet, welche
sich im Ricklauf des Systems befindet.

T rLmaxmMaximale Rucklauftemperatur [°C]
T remin Minimale Rucklauftemperatur [°C]

Die Ricklauftemperatur ergibt sich als "Antwort" des Systems auf die Parameter
Warmeleistung, Vorlauftemperatur und Durchflussmenge des Warmetradgermediums.
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7.4.6.2.3 Spreizung

Die Spreizung ist die Temperaturdifferenz zwischen dem Vorlauf und dem Rucklauf. Je
grolRer die Spreizung, desto mehr Warme kann bei einer gegebenen Durchflussmenge des
Warmetragermediums im System transportiert und verteilt werden.

AT max maximale Spreizung [K]

7.4.6.2.4 Druck

Die Druckniveaus sind direkt beeinflusst durch die Durchflussmengen im Verteilnetz. Je
groRer die Durchflussmenge, desto groRer sind auch die Druckverluste im System. Die
Druckhaltung fixiert das Druckniveau an einem bestimmten Punkt im Netz. Daraus ergeben
sich dann die Dricke an allen tbrigen Stellen des Systems.

P max Maximaldruck [bar(a)] oder [bar(0)]
P mn Minimaldruck [bar(a)] oder [bar(ii)]

Die Druckniveaus sind maf3geblich fir die Dimensionierung der Leitungen, Armaturen und
sonstigen Komponenten im System.

7.4.6.2.5 Durchflussmengen

g max Maximale Durchflussmenge [m?/h] oder [t/h]
d mn Minimale Durchflussmenge [m3/h] oder [t/h]

Die maximalen Durchflussmengen ergeben sich aus der Dimensionierung der Rohrleitungen.
Maximale Stromungsgeschwindigkeiten dirfen zum Schutz der Komponenten nicht
Uberschritten werden.

7.4.6.3 Energetische und betriebliche Kennzahlen

7.4.6.3.1 Leistungen

P max Mmaximale (thermische) Leistung [MW]
P min minimale (thermische) Leistung [MW]
P miter Mittlere (thermische) Leistung [MW] (gewichteter Mittelwert)

Definition:

Maximal- und Minimalleistung geben die Bandbreite der thermischen Leistungen in einem
Warmeverteilnetz oder einer Wéarmequelle an. Die mittlere Leistung ist das gewichtete
arithmetische Mittel der thermischen Leistungen in einem Zeitraum.
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Aussage:
Maximal- und Minimalleistung in einem Verteilnetz missen durch Warmequellen
bereitgestellt werden. Sie dienen zur Dimensionierung von Netz und Warmequellen.

7.4.6.3.2 Konstanzfaktor

Der Warmeverbrauch in einem Verteilnetz ist stark instationar. Dasselbe gilt auch fir die
Warmelieferung von industriellen Abwarmequellen (vgl. Abschnitte 7.4.2 und 7.4.3). Am
deutlichsten sind diese Zusammenhange in den Dauerlinien der thermischen Leistungen
erkennbar. Je flacher die Dauerlinien sind, desto gleichméaRiger ist der Warmebedarf bzw.
die Warmelieferung. Ein idealer (konstanter) Warmebedarf wiirde eine horizontale Dauerlinie
ergeben. Dementsprechend wirde sich die gelieferte (bzw. verbrauchte) Warmemenge als
Rechteckflache ergeben.

Als MaR fur die Instationaritat wird als Kennzahl der dimensionslose Konstanzfaktor "KF"
definiert:

KE Konstanzfaktor [-]

P"(t)dt . P(t) fiir P(t) < P..
KF = JAL mit: P (t) — ( ) l{r () < Fhittel
[Pradt P firP(t)>P

mittel mittel

Formel 3: Konstanzfaktor

Definition:

Der Konstanzfaktor beurteilt die reale, instationare Warmelieferung im Vergleich zu einer
idealen Warmelieferung derselben Groéf3e mit der konstanten mittleren Leistung. Dabei
werden Anteile der Warmelieferung, die Uber die mittlere Leistung hinausgehen, nicht
berucksichtigt.

Im Leistungs-Zeit-Diagramm, in dem die Warmemengen als Flachen unter den
Leistungskurven erscheinen, lasst sich der Konstanzfaktor als Flachenverhdltnis darstellen
(siehe Abbildung 43).

Seite 97 von 145




100 ) Mittlere Leistung: P_mittel
\ =3 Nutzbare Leistung: P*(t)

Leistungs-Dauerline: P(t)

80

60 -

40 -

Aktuelle Leistung im Verhéaltnis zur
Maximalleistung [%]

Zeitreihe

Abbildung 43: Dauerlinie und mittlere Leistung einer Warmequelle

Erlauterungen: Dauerlinie...blaue Linie, mittlere Leistung...schwarze, horizontale
Linie; der Konstanzfaktor ist das Verhéltnis des griin schraffierten
Flachenanteils zur gesamten, roten Rechteckflache.

Literaturquelle: [Interne Daten]

Aussage:

Der Konstanzfaktor ist ein Mal3 fir die "Schiefe" der Dauerlinie. Eine ideale Warmelieferung
mit konstanter Leistung ergibt ein Rechteckprofil. Dementsprechend ergibt sich hierfur ein
Konstanzfaktor von KF=1 [-]. In der Realitat werden die Konstanzfaktoren immer kleiner 1 [-]
sein. Je groRer die Instationaritat, desto steiler ist das Gefédlle der Dauerlinie. Dies
manifestiert sich in einem niedrigeren Konstanzfaktor.

Der Konstanzfaktor erlaubt eine quantitative Beurteilung inwieweit (instationare)
Warmequellen geeignet sind, einen Warmebedarf mit einer eigenen Instationaritdt zu
decken.

7.4.6.3.3 Gradienten
Bei instationarer Warmelieferung oder instationdrem Warmebedarf kommt es zu einer

Anderung der thermischen Leistungen uber die Zeit. Je nach Warmequelle oder Verteilnetz
sind diese Anderungen der Last pro Zeit (= Gradienten) unterschiedlich groR.

Gl maximaler positiver Gradient [MW/min] (G1>0)
G2 maximaler negativer Gradient [MW/min] (G2 < 0)
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Gl=Maximum {%}

G2 = Minimum {%}

Formel 4: Maximaler und minimaler Leistungsgradient

Definition:

Der maximale positive Gradient ist die maximale Leistungszunahme pro Zeit eines
Verteilnetzes oder einer Warmequelle. Der maximale negative Gradient ist die maximale
Leistungsabnahme pro Zeit eines Verteilnetzes oder einer Warmequelle. Diese beiden
Gradienten sind durch Trégheiten innerhalb der Systeme (z. B. Speicherfunktion des
Warmetragermediums) betragsmafiig nicht notwendigerweise gleich.

Aussage:

Die maximalen positiven und negativen Gradienten in einem Verteilnetz miussen durch
Wwarmequellen abgedeckt werden, um eine Unter- bzw. Uberversorgung zu vermeiden. Die
Kennzahlen G1 und G2 dienen zur Dimensionierung von Netz und Wéarmequellen.

7.4.6.3.4 Regelbarkeit

Zur Abdeckung eines zeitlich variablen Wéarmebedarfes eines Verteilnetzes muissen die
Warmequellen, aus denen die Versorgung erfolgt, regelbar sein. Je nach Lastgang sind die
Anforderungen an die Regelbarkeit unterschiedlich. Eine Warmelieferung aus einer
Abwarmenutzung ist bzgl. ihrer Regelbarkeit jeweils fiir sich zu analysieren, da der Anfall von
Abwarme durch Prozesse der industriellen Produktion abhéngt, die nicht nach dem
Warmebedarf eines Verteilnetzes gesteuert werden.
Die Regelbarkeit einer Warmequelle kann in zwei Richtungen definiert werden:

- Positiv, im Sinne einer gewollten VergréRerung der Lieferleistung

- Negativ, im Sinne einer gewollten Verminderung der Lieferleistung

RG1 positiv regelbarer Anteil des Leistungsbereiches [-] (RG120)
RG2 negativ regelbarer Anteil des Leistungsbereiches [-] (RG2=<0)
RGL= P —Prmin_
"X ™ mit.  P'... nach Reglereingriff mogliche Leistung
RG2 =~ Fmar

max I:)min

Formel 5: »Positiver” und ,negativer* Regelgrad
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Definition:
Die Regelgrade sind als das Verhaltnis der moglichen Leistungsanderung durch
Reglereingriff zur gesamten Bandbreite der Warmelieferung definiert.

Bsp.: RG1=1,0

RG2
fir P' = Pryax

_

RG1

Bandbreite der Warmelieferung

Bsp.: RG2 =-1,0
fur P' = Ppin

OO\

S I A )

Abbildung 44: Schematische Darstellung der Regelgrade
Erlauterungen: RG1...Regelgrad 1; RG2...Regelgrad 2; Beispielhaft sind die
Regelgrade fiir eine voll regelbare Warmequelle (RG1 = 1,0 u. RG2 =-1,0)
dargestellt.
Literaturquelle: [Interne Daten]

.

N

Aussage:

Der Regelgrad RG1 gibt die Moglichkeit zur aktiven Steigerung der Warmelieferung in Bezug
auf die gesamte leistungsmaflige Bandbreite an. Der Regelgrad RG2 beschreibt die
Moglichkeit zur aktiven Begrenzung bzw. Reduktion der Warmelieferung. Diese
Zusammenhange sind in Abbildung 44 dargestellt.
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7.4.7 Integration industrieller Abwarme in Warmeverteilnetze

SUBVERZEICHNIS ABSCHNITT 7.4.7:

7.4.7.1  Energetische Integration............ccuvevvuiimiiimnirmniiineiiniinneenneennn.
7.4.7.1.1 Warmebedarf in Warmeverteilnetzen ...........ccccccvvvvvvnnnne
7.4.7.1.2 Deckung des Warmebedarfs ...........cccccvvvviiniiiniiinniinnnnnnn.

7.4.7.1.3 Industrielle  Abwarme als Warmequelle in

Warmeverteilnetz..........ccccvvveiiiiiiniiiiiie e
7.4.7.2  Stromungstechnische Integration............cccccceeviiiiiiiieennnnn.
7.4.7.3 TemperatureffeKte .......couvieiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e
7.4.7.4  Eigenschaften der Medien.........ccccccvviiiiiiiieiieeeeiiiieeeeenn

7.4.7.1 Energetische Integration

7.4.7.1.1 Warmebedarf in Warmeverteilnetzen

Der Warmebedarf in einem Warmeverteilnetz ist durch eine instationdre Leistung
gekennzeichnet (siehe hierzu die Ausfiihrungen in Abschnitt 7.4.2). In Abbildung 45 ist eine
Dauerlinie eines Warmeverteilnetzes dargestellt. Zur Deckung des gesamten Warmebedarfs
(die blaue Flache in Abbildung 45) aus einer Warmequelle, muss diese in ihrer Leistung
regelbar sein.

Aktuelle Leistung im Verhaltnis zur

100

80

60

40

Maximalleistung [%]

20

Zeitreihe

= == == == P mittel

Abbildung 45: Spezifische Dauerlinie der Leistung und Warmebedarf eines Warmeverteilnetzes

Literaturquelle: [Interne Daten]
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7.4.7.1.2 Deckung des Warmebedarfs

Warmequellen, die zur Deckung des Warmebedarfs in Netzen herangezogen werden,
missen in Summe den momentanen Leistungsbedarf des Netzes abdecken koénnen. Ist die
Mindestleistung des Netzes im betrachteten Zeitraum groBer 0, so kann ein Teil der
warmequellen mit konstanter Warmelieferung (nicht regelbar) betrieben werden. Ein Teil der
Warmelieferung muss in jedem Fall voll regelbar sein. Diese Zusammenhange sind in
Abbildung 46 dargestellt.

Prax—= | =+ =+ =+ Q_ 2 mm—m———— -

§ gt
b’
N § 1

\
\

Prin = ff =« =« = ;— -3 N7 -iE konstanter

Anteil

L B
/ Anteil =] - == P’ ouelle1
é Y A """" 'PQquelle1 min
Netz warmequellen

Abbildung 46: Abdeckung des momentanen thermischen Leistungsbedarfs eines Verteilnetzes
durch verschiedene Warmequellen.
Literaturquelle: [Interne Daten]

7.4.7.1.3 Industrielle Abwarme als Warmequelle in einem Warmeverteilnetz

Industrielle  Abwarme ist durch eine eigene, instationare Leistungscharakteristik
gekennzeichnet (siehe hierzu Abschnitt 7.4.3). Diese Instationaritdt der Abwéarme ist
unabhangig vom Warmebedarf des Netzes. Weiters ist in den meisten Fallen davon
auszugehen, dass die Abwarmelieferung nicht regelbar ist (RG1 = 0 und RG2 = 0,
Erlauterungen hierzu siehe Abschnitt 7.4.6.3.4).

Vollstandige Integration der Abwérme in das Netz:

Eine vollstandige Integration der Abwarme in ein Warmeverteilnetz gelingt nur dann, wenn
die Maximalleistung der Abwéarmelieferung nicht grof3er ist, als die Minimalleistung des
Netzes (siehe Abbildung 47).
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Abbildung 47: Vollstandige Integration einer instationaren, nicht regelbaren Abwéarmequelle in
ein Warmenetz.
Literaturquelle: [Interne Daten]

Die Restriktion hinsichtlich der Lieferleistung der Abwarme (Paw max < Prw min) fUhrt dazu, dass
die Abwarmelieferung nur einen kleinen Anteil des gesamten Warmebedarfes des Netzes

tbernehmen kann (bei dem in Abbildung 47 dargestellten Beispiel sind es nur 27 [%]).

Warme, die durch andere, voll regelbare Warmequellen abgedeckt werden muss:

AQZus.atz = QNetz - QAbwérme

Formel 6: Regelbare Restwarmemenge im Netz bei vollstandiger Abwarmeintegration

Fazit:

Bei einer vollstandigen Integration der gesamten Abwarme aus einer Quelle in ein
Warmeverteilnetz kann nur ein kleiner Anteil des gesamten Warmebedarfs durch Abwéarme
gedeckt werden. Der Grofdteil der Warmeaufbringung muss aus anderen, voll regelbaren
Quellen (Heizkessel, KWK-Anlagen etc.) erfolgen.

Integration auf Grundlage der mittleren Leistungen:
Die Abwarmelieferung in ein Warmeverteilnetz kann gesteigert werden, wenn die mittlere
Leistung der Abwarmelieferung gleich der mittleren Leistung des Wéarmenetzes ist:

I:)Netz mittel — I:)Abwérme mittel
Formel 7: Aquivalenzpunkt

(Das bedeutet weiters, dass die von der Abwéarmequelle lieferbare Warmemenge gleich dem
Warmebedarf des Netzes ist.)
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In dieser Konfiguration wird der Warmeanteil, der nicht von der Abwarme gedeckt werden
kann verkleinert, wird aber im Allgemeinen nicht gleich 0 werden. Weiters setzt diese
Konfiguration voraus, dass Einrichtungen zur Begrenzung der Abwarmelieferung ins Netz
oder regelbare Kihler im Netz vorgesehen werden (Regelgrad RG2<0). In Abbildung 48 ist
dieser Sachverhalt dargestellt.

100 -

Warmebedarf, der durch andere Warmequellen
gedeckt werden muss

80

Abwarme, die nicht in das Netz integrierbar
ist (Notwendigkeit zur Kiihlung)

Abwarme, die in das Netz integrierbar ist

60

40

Maximalleistung [%]

20

Aktuelle Leistung im Verhaltnis zur

Zeitreihe

Abbildung 48: Integration einer instationéren Abwé&rmequelle in ein Warmenetz auf Basis
gleicher mittlerer Leistungen.
Literaturquelle: [Interne Daten]

Durch diese Art der Integration kann durch die Abwéarme ein wesentlich groRerer Anteil des
Warmebedarfs im Netz Ubernommen werden. (In Abbildung 48 ist derselbe Wéarmebedarf im
Netz dargestellt wie in Abbildung 47. Nun kdnnen jedoch 85 [%] davon durch Abwdarme
gedeckt werden.

Die zusatzliche Warme, die durch andere, voll regelbare Warmequellen abgedeckt werden
muss, ergibt sich folgendermalien:

AQ Zusatz — QNetz ’ (2 - KI:Ne’(z - KI:Abwarme )

Formel 8: Zu erganzende Restwarmemenge bei Abwarmeintegration mit dquivalenter
mittlerer Leistung

Je groRer die Konstanzfaktoren des Netzes und der Abwéarmequelle sind, desto kleiner wird
die notwendige Zusatzwarme.

Die Abwérme, die nicht in das Netz integriert werden kann und weggekuhlt werden muss ist
betragsmalflig gleich der Zusatzwarme AQzusat.

A(?kuhl = AQZusatz
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Formel 9: Warmebilanz

Sollten die mittleren Leistungen des Warmeverteilnetzes und der Abwarmequelle nicht gleich
sein, so lassen sich die Zusatzwdrmemenge und die Kiihimenge ndherungsweise nach den
folgenden Formeln berechnen:

P warme mitte
AQ Zusatz — QNetz ’ |:2 - KI:Netz - KFAbwarme - (M - 1} ' KI:Netz : KFAbwarme :|

I:)Netz mittel

fUr F)Netz mittel * P

Abwarme mittel

Formel 10: Bestimmung der Zusatzwarme fur Abwarmeintegration auf3erhalb des
Aquivalenzpunktes

P warme mi
AQkuhl = QNetz ) |:2 - KI:Netz - KI:Abwarme + (M - lj : KFNetz : KFAbwérme}

PNetz mittel

fur |:)Netz mittel # P

Abwarme mittel

Formel 11: Bestimmung des Kiihlbedarfes fiir Abwarmeintegration au3erhalb des
Aquivalenzpunktes

7.4.7.2 Stromungstechnische Integration

Die Einbindung von Abwarmequellen wird Ublicherweise nicht in unmittelbarer Né&he der
Hauptwarmequellen eines Warmeverteilnetzes (Heizkraftwerk und Pumpenstation) erfolgen.
Diese dezentrale Einbindung wirkt allerdings auf die Betriebsweise der Netzpumpen in
mehrfacher Weise zurtck.

Durch die Einbindung der zusatzlichen Warmelieferung werden Teilbereiche des Netzes nun
dezentral versorgt. Die gesamte Durchflussmenge, die von den Netzpumpen aufgebracht
werden muss, wird dadurch reduziert. Darlber hinaus ist jedoch auch noch eine
Veranderung der Anlagenkennlinie in Abhangigkeit von der dezentralen Einspeisemenge zu
beobachten. Erfolgt die dezentrale Einspeisung auf einer im Vergleich zu den Netzpumpen
groRReren geodéatischen Hohe, kann dieser Effekt noch (unstetig) verstarkt auftreten.

Die dezentrale Einbindung von (Ab-) Warmequellen setzt somit voll regelbare Netzpumpen

voraus. Diese Pumpen mussen dariber hinaus schnell regelbar sein, um die Gradienten der
instationaren Abwéarmelieferung in geeignetem Umfang auszugleichen.
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7.4.7.3 Temperatureffekte

Industrielle Abwérme steht oftmals nicht mit derselben Temperatur zur Verfigung, mit der
der Vorlauf eines Warmeverteilnetzes betrieben wird. Das gilt vor allem fir Abwarme aus
Kihlkreislaufen.

In diesen Fallen fuhrt die Abwéarmelieferung zu einer Veranderung der Vorlauftemperatur im
Netz. Diese Beeinflussung der Vorlauftemperatur wird auf einzelne Netzbereiche, in denen
die Einspeisung zum Tragen kommt, beschrankt sein. Um eine stérungsfreie Abnahme auf
Kundenseite zu gewahrleisten, konnen folgende Mal3hahmen ergriffen werden:

- Beschrankung der Abwarmelieferung in das Netz auf Perioden, in denen die
Vorlauftemperatur gleich oder kleiner ist, als die Temperatur der gelieferten
Abwérme:

Diese MalRnahme reduziert allerdings die Warmelieferung in das Netz vor allem in
den kalten Wintermonaten.

- Zulassen einer lokal reduzierten Vorlauftemperatur im Netz:

Um die Versorgungssituation der Verbraucher in dem hiervon betroffenen Netzteil
nicht zu verschlechtern, missen die Warmeibergabestationen entsprechend
adaptiert werden (VergréRerung der Warmetauscherflache).

- Nachtragliche Aufheizung der Abwéarme:

Durch Einsatz eines konventionellen Heizkessels kann die nétige Anhebung der
Vorlauftemperatur der Abwarme auf das Temperaturniveau im Warmenetz
bewerkstelligt werden. Bei einer gré3eren Dimensionierung des Kessels kann
dartiber hinaus noch ein (teilweiser) Ausgleich der Instationaritat der Abwarme
erreicht werden. Hierfir ist allerdings der Einsatz von Brennstoff nétig, was sich
auf der Kostenseite negativ zu Buche schlagt.

7.4.7.4 Eigenschaften der Medien

Bei der Einbindung industrieller Abwérme in Wéarmenetze ist auch darauf zu achten,
inwieweit eine Vermischung der Medien (Wasser im Fernwarmenetz, Wasser in der
industriellen Auskopplungsanlage) zulassig oder gewiinscht ist. Vor allem hinsichtlich von
Zusatzstoffen zum Korrosionsschutz (vgl. Abschnitt 7.4.2.5) kdnnen die Anforderungen
unterschiedlich sein.
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7.4.8 Ansatze zur wirtschaftlichen Bewertung industrieller Abwarme

SUBVERZEICHNIS ABSCHNITT 7.4.8:

7.4.8.1 Kosten fur die Abwarmeauskopplung........ccccevvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 107
7.4.8.2  Kosten fur die Integration in das Warmenetz ...............cccccccvvvvvviienieennnn, 107
7.4.8.3  Spezifische Kosten der ADWEIMME............oovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 107

Fur eine wirtschaftliche Bewertung industrieller Abwarme missen die Aufwendungen fir die
Investition und den Betrieb der zur Abwarmeauskopplung und zur Integration in das
Warmeverteilnetz notwendigen Komponenten erhoben werden.

7.4.8.1 Kosten fir die Abwarmeauskopplung

Hierunter fallen sdmtliche Kosten fiir Investition bzw. Abschreibung und Betrieb fr

- Warmetauscher, die in die Produktionsanlagen integriert werden.

- Zusatzkomponenten, die zur Regelbarkeit der Abwarme beitragen bzw. die
Instationaritdt der ausgekoppelten Abwarme reduzieren (z. B. Bypass-Klappen,
Hilfskihler, Warmespeicher).

- Pumpen zum Transport des Warmetradgermediums.

- Leitungen bis zum Einspeisepunkt des Warmeverteilnetzes.

Weiters koénnen hier auch noch die Warmeverluste berlicksichtigt werden, die in den
Leitungen zum Einspeisepunkt auftreten. Diese Warmeverluste sind abh&ngig von der
Leitungslange und dem Temperaturniveau, mit dem die Warmelieferung erfolgt.

7.4.8.2 Kosten fur die Integration in das Warmenetz

Hierunter fallen samtliche Kosten fur Investition bzw. Abschreibung und Betrieb fir

- Warmelbergabestationen zur Netzintegration.

- Erganzungsmafnahmen im Netz, die durch die Abwéarmeeinbindung notwendig
werden (z. B. Installation zusatzlicher Reservekapazitdten und Regeleinrichtungen,
Umrlstung von Warmeubergabestationen bei den Verbrauchern wegen lokal
geéanderter Vorlauftemperaturen).

7.4.8.3 Spezifische Kosten der Abwarme

Werden in einer Periode die Gesamtkosten fir die Abwarmeauskopplung und die
Netzintegration durch die in dieser Periode eingespeiste Abwarme dividiert, ergeben sich die
spezifischen Kosten der Abwarme. Entsprechend der jeweiligen Schnittstelle (samtliche
Anlagen zur Warmeauskopplung im Eigentum und im Verantwortungsbereich des
Industriebetriebes oder als Alternative im Eigentum und Verantwortungsbereich des
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Warmeversorgungsunternehmens) werden sich fir jedes Projekt der Abwéarmenutzung
individuelle, spezifische Kosten ergeben.

Um eine GrolRenordnung der moglichen, spezifischen Kosten fur industrielle Abwéarme zu
gewinnen, wird ein Vergleich mit den spezifischen Kosten einer Warmelieferung aus Kraft-
warme-Kopplung durchgefiihrt. Die spezifischen Kosten fir KWK-Wéarme bewegen sich in
einer Bandbreite von 4 [€/MWAh] bis 17 [€/MWNh] (Vollkosten, siehe Abbildung 49).

18

16

14

12

10

untere Preisgrenze

Spezifische Warme-Kosten [EUR/MWh h]

Abbildung 49: Kostenbandbreite fir Warme in KWK-Anlagen
Literaturquelle: [Theissing 2007]

Die in Abbildung 49 dargestellte Bandbreite ergibt sich primar aus dem zusatzlichen
Brennstoffeinsatz, der der ausgekoppelten Wérme zuzuordnen ist. Ein Brennstoffeinsatz fur
das Koppelprodukt Warme ergibt sich nur in KWK-Anlagen mit Stromverlust
[CEN/CENELEC]. Die in der Abbildung 49 angefiihrte untere Preisgrenze tritt in KWK-
Anlagen auf, in denen die Warmeauskopplung ausschlief3lich durch Nutzung von Abwarme
aus der Stromerzeugung erfolgt (z. B. Warmeauskopplung in einem Abhitzekessel nach
einer Gasturbine). Die angefiihrten Kosten beinhalten einen Fixkostenanteil (z. B.
Abschreibungen fur Abhitzekessel, Warmetauscher, Pumpen) und als variablen Kostenanteil
z. B. anteilige Personal- und Wartungskosten. Die Warmeauskopplung aus KWK-Anlagen ist
technologisch einfacher als die Nutzung industrieller Abwéarme (geringe Instationaritat,
moderate Gradienten, Medienstrome ohne Verunreinigungen oder Staubanteile etc.). Fur die
Nutzung industrieller Abwarme ist dartuber hinaus oft noch die Installation zusatzlicher
Komponenten zum Ausgleich oder zur Minderung der Instationaritdt und der Gradienten
erforderlich (z. B. Speicher oder Regeleinrichtungen/Bypassklappen), die in KWK-Anlagen
nicht realisiert werden.

Aus diesem Grund werden die Warmegestehungskosten flr industrielle Abwarme tber der in
Abbildung 49 angegebenen unteren Preisgrenze, jedoch unter der oberen Preisgrenze zu
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erwarten sein (Anmerkung: Die obere Preisgrenze ergibt sich fir KWK-Anlagen mit
Stromverlust, in denen auch ein Teil des Brennstoffs der Warme zuzuordnen ist. Somit stellt
sie eine andere Situation dar, als eine Abwarmenutzung.). Dieser Abschatzung liegt
allerdings die Randbedingung zu Grunde, dass eine Abwarmenutzung ganzjahrig moglich
ist. Sollte eine zeitliche Einschrankung der Nutzung (ausgehend vom Fernwarmenetz)
vorliegen, kommt es zwangslaufig zu einer Erhéhung der spezifischen Kosten der Abwéarme.

7.4.9 Beispielvarianten

SUBVERZEICHNIS ABSCHNITT 7.4.9:

7.4.9.1  KoONStanzfakloren...........cooii oo e 109

7.4.9.2 Konstanzfaktoren eines Fernwarmenetzes ........ccccooveeevvieviiiieeeeeeeeceeevnnnnn, 113

7.49.3 Fallbeispiel Beeinflussung der Abwarmelieferung an ein
WEIMENELZ ... et ae 114

7.4.9.1 Konstanzfaktoren

Wie in Kapitel 7.4.6.3.2 Konstanzfaktor bereits beschrieben, stellt diese Kennzahl ein Mafl3
fur die Instationaritat von Warmequellen und -netzen dar. Der Konstanzfaktor erlaubt somit
eine quantitative Beurteilung, inwieweit (instationdre) Warmequellen geeignet sind, einen
variablen Warmebedarf zu decken. In diesem Abschnitt werden typischeKonstanzfaktoren
wichtiger Abwarmequellen dargestellt.

Konstanzfaktoren eines Stof3ofens:

Die Warmeauskopplung erfolgt aus den Rauchgasen und folgt damit direkt den instationaren
Gesetzmaligkeiten der Energiezufuhr im Ofen.

Der Konstanzfaktor liegt bei Stol36fen im Bereich von 0,6 bis 0,7 [-]. In Abbildung 50 ist die
Dauerlinie und der Konstanzfaktor eines Stol3ofens grafisch dargestellt. Der KF betragt in
diesem Fall 0,67 [-].
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Abbildung 50: Konstanzfaktor eines StoRofens
Literaturquelle: [Interne Daten]

Um den Einfluss auf die Abwarmelieferung aus zwei parallel betriebenen Stol36fen
aufzuzeigen, wurde auch dafiur der Konstanzfaktor ermittelt. Mit einem Wert von 0,69 [-] liegt
er etwas hoher als beim Betrieb von einem Stof3ofen alleine. Der Unterschied ist jedoch sehr
gering, was auch die Analyse der Dauerlinien zeigt.

100 @ Differenzleistung
@ Mittlere Nutzbare Leistung
Leistungs-Dauerline

80 -

60 -

40 ~

Maximalleistung [%]

Aktuelle Leistung im Verhéaltnis zur

Zeitreihe

Abbildung 51: Konstanzfaktor zweier Stol36fen bei Parallelbetrieb
Literaturquelle: [Interne Daten]
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Konstanzfaktor eines Hubbalkenofens:

Die Warmeauskopplung erfolgt aus der Schienenkihlung (Strukturkihlung). Durch das
gleich bleibende Temperaturniveau im Ofen sind die Instationaritaten nicht so stark
ausgepragt.

Im nachsten Punkt soll den oben gezeigten Konstanzfaktoren jener fir einen Hubbalkenofen
gegenlbergestellt werden. Durch die verwendete Technologie zeigt sich fir einen
Hubbalkenofen ein bedeutend anderes Bild (siehe nachste Abbildung).

100 @& Differenzleistung
@ Mittlere Nutzbare Leistung
Leistungs-Dauerline

Aktuelle Leistung im Verhaltnis zur
Maximalleistung [%]

Zeitreihe

Abbildung 52: Konstanzfaktor eines Hubbalkenofens
Literaturquelle: [Interne Daten]

Beim Hubbalkenofen liegt der KF in diesem Beispiel bei 0,93 [-] und bestatigt damit die
Aussage, dass der Hubbalkenofen in Hinblick auf eine Abwarmeauskopplung die zu
bevorzugende Technologie darstellt. Durch das ,Durchheben” der zu erwarmenden Teile,
und die geschlossene Bauweise kann die Abwarme kontinuierlicher genutzt werden.

Konstanzfaktoren eines Batch-Prozesses:

Der verfahrenstechnische Ablauf beim Blasevorgang von Tiegeln fuhrt zu einer
unregelmafigen Warmelieferung. Der Konstanzfaktor flr einen Tiegel liegt dabei zwischen
0,4 [-] und 0,45 []. In Abbildung 53 wird ersichtlich, dass die Dampflieferung nicht Uber die
gesamte Betrachtungsperiode stattfindet. Dies ist wiederum auf die diskontinuierliche
Produktion zuriickzufuhren.
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Abbildung 53: Konstanzfaktor eines Tiegel-Blasevorganges
Literaturquelle: [Interne Daten]

Schaltet man nun wiederum zwei Batch-Prozesse parallel, so kann der Konstanzfaktor
erheblich gesteigert werden. Wie in der nadchsten Abbildung dargestellt, kann die
Dampflieferung vergleichm&Rigt und der Konstanzfaktor auf circa 0,64 [-] erhoht werden.
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Abbildung 54: Konstanzfaktor zweier parallel geschalteter Tiegel
Literaturquelle: [Interne Daten]
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In Tabelle 14 werden nochmals alle Technologien und deren Konstanzfaktoren angefuhrt.

Bandbreite

Technologie zur Max. Leistung | Max. Dampfmenge | Konstanzfaktor | Leistungsgradienten
Abwarmenutzung [MWax] [t/hmax] KF [-] _[MW/min]

positiv negativ
StoRofen 21,5 29,6 0,60-0,70 +2,9 -2,9
Hubbalkenofen 6,6 10,1 0,91-0,94 +0,5 -0,5
Batch-Prozess 20,2 30,8 0,40 - 0,42 +14,4 -13,4
Parallelbetrieb
Batch-Prozesse 37,5 57,2 0,62 - 0,65

Parallelschaltung
zweier StoRRofen

Tabelle 14: Abwarmequelle und typische Konstanzfaktoren
Literaturquelle: [Interne Daten]

43,6 61 0,65-0,75

7.4.9.2 Konstanzfaktoren eines Fernwérmenetzes

Der Warmeverbrauch in einem Fernwarmenetz ist durch einen Uber das Jahr sehr stark
veranderlichen Verlauf gekennzeichnet (vgl. hierzu Abschnitt 7.4.2). Bei einer genaueren
Betrachtung der einzelnen Monate féllt auf, dass die Dauerlinien fir Monate in der
Ubergangszeit einen wesentlich steileren Verlauf zeigen, als im Winter und vor allem im
Sommer (siehe Abbildung 9 bis Abbildung 12). Ein steilerer Verlauf spiegelt eine gréRere
Instationaritdt wider. Somit ist von monatlich verschiedenen Konstanzfaktoren des
Wwarmebedarfs auszugehen.

Dieser Sachverhalt wurde fur ein Fernwarmenetz auf Basis von Stundenmittelwerten des
Verbrauchs fur 40 Monate untersucht. Es zeigt sich ein eindeutiger Verlauf des
Konstanzfaktors des Netzes lUber die Monate (siehe Abbildung 55)
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Abbildung 55: Konstanzfaktoren eines Fernwarmenetzes
Erlauterung: Als Basis gelten die Monatsauswertungen unter Verwendung von
Stundenmittelwerten des Warmebedarfs
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Es ist ein deutlicher Verlauf Gber das Jahr erkennbar:
- Im Winter (Dezember bis Februar) betragt der mittlere Konstanzfaktor durchwegs
0,91 [].
- Im Hochsommer (Juli und August) ist der Konstanzfaktor mit 0,93 [-] am hdchsten.
- In der Ubergangszeit sinkt der Konstanzfaktor auf 0,85 [-] ab. In diesem Zeitabschnitt
gibt es auch eine gréRere Spreizung der Werte.

Fernwarmenetze zeigen somit eine andere Charakteristik als Abwarmequellen, die durch
eine von der Jahreszeit unabhangige, gleich bleibende Instationaritat gekennzeichnet sind.

7.4.9.3 Fallbeispiel Beeinflussung der Abwéarmelieferung an ein Warmenetz

Wie in Kapitel 7.4.7 im Detail ausgefuhrt, erschwert die Instationaritét industrieller Abwarme
die Integration dieser Warmequellen in Warmeverteilnetze. Als Kennzahl zur quantitativen
Beurteilung dieser Instationaritdt dient der Konstanzfaktor. Durch geeignete Konfiguration
der Warmeauskopplung und durch Anordnung von Zusatzkomponenten (Speicher,
Bypassklappen etc.) kann eine aktive Beeinflussung und Vergleichmaligung der
Abwarmelieferung an einen Warmeverbraucher erreicht werden.

Dies manifestiert sich in einer Verflachung der Dauerlinie und in einem Ansteigen des
Wertes des Konstanzfaktors.

Diese Zusammenhange wurden fir unterschiedliche Anlagenkonfigurationen anhand von
Realdaten untersucht. Abbildung 56 zeigt den Effekt eines Sattdampfspeichers, der durch
seine Dimensionierung in der Lage ist, auch grol3e Gradienten der Abwarmelieferung
auszugleichen (vgl. Abbildung 20).
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Abbildung 56: Dauerlinien des Inputs und des Outputs eines Sattdampfspeichers
Literaturquelle: [Interne Daten]
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Einfluss auf den Konstanzfaktor:
. Konstanzfaktor der Abwarmelieferung ohne Speicher: 0,65 [-]
. Konstanzfaktor der Abwarmelieferung mit Speicher: 0,96 [-]

Einfluss auf die Gradienten:
. Reduktion der maximalen Gradienten G1 und G2 um jeweils 69 [%]

Eine weitere  Mdoglichkeit zur Verminderung der Instationaritditen stellt die
Abwarmeauskopplung aus Kihlkreislaufen dar (vgl. Kapitel 7.4.4.2.2). Die Kuhlkreislaufe
gewabhrleisten eine ungestdrte Produktion. Bei der Auskopplung von Abwarme wird die
Warmeabgabe an die Umgebung reduziert. Diese Konfiguration erlaubt aul3erdem eine
Begrenzung der Warmelieferung in das Warmenetz, in Zeiten in denen der Bedarf im Netz
niedrig ist. In Abbildung 57 sind die Dauerlinien einer derartigen Anordnung dargestellit.
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Abbildung 57: Warmeauskopplung aus einem Kiuhlkreis
Erlauterungen: Der Darstellungszeitraum betragt 1 Monat auf Basis von 3-Minuten-
Mittelwerten. Die spezifischen Werte sind auf die Maximalleistung bezogen.
Literaturquelle: [Interne Daten]

Es ist deutlich zu erkennen, dass nicht die gesamte im Prozess anfallende Abwarme in das
Warmenetz integrierbar ist. Dies manifestiert sich in den unterschiedlich grol3en Flachen
unter den beiden Dauerlinien. Es ist aber auch eine Verflachung der Dauerlinien zu
erkennen.

Einfluss auf den Konstanzfaktor:

. Konstanzfaktor der Abwarme (im Kuhlkreislauf): 0,91 []
. Konstanzfaktor der Abwéarmeauskopplung aus dem Kuhlkreislauf: 0,94 []
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7.4.10 Checkliste zur Erstbeurteilung einer Abwarmelieferung

| Abwarmequelle | Warmenetz
PARAMETER
WASSERMENGE
Minimum Minimum
Maximum Maximum
VORLAUF
Tmin Tmin
Tmax Tmax
_Mn pmin
pmax pmax
RUCKLAUF
Tmin Tmin
Tmax Tmax
_Mn pmin
Pmax Pmax
SPREIZUNG: TV|_ - TRL
LEISTUNG
Minimum Minimum
Mittelwert Mittelwert
Maximum Maximum

WARMEMENGE IN DER BETRACHTETEN PERIODE

KENNZAHLEN
KONSTANZFAKTOR
| KF | KF

GRADIENTEN

G1 G1

G2 G2
REGELGRAD

RG1 -

RG2 -

MEDIUM

ART (DAMPF, WASSER, SONSTIGES)

QUALITAT FERNHEIZWASSER (SALZFREI, SALZARM...)

KONDITIONIERUNG

SAUERSTOFFBINDUNG

Legende:
KF
Gl
G2
RG1
RG2

Konstanzfaktor

maximaler positiver Gradient

maximaler negativer Gradient

positiv regelbarer Anteil der Warmelieferung (aktive Erh6hung der Warmelieferung)
negativ regelbarer Anteil der Warmelieferung (aktive Reduktion der Warmelieferung)
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8 Detailangaben in Bezug auf die Ziele der
Programmlinie

Die Projektergebnisse dienen der verstarkten Nutzung von industrieller Abwérme als
Energietrager in Warmeverteilnetzen. Dies bewirkt eine Erhohung der verteilten
warmemenge bei gleichzeitiger Vermeidung von zusatzlichen Emissionen. Es wird ein
entsprechender Wissenspool zur Integration dieses Produktes geschaffen.

Durch Einspeisung in ein Warmeverteilnetz wird auch das politische Ziel, den
Fernwarmeanteil zu erhohen, unterstitzt. Zusétzlich steigt die Wirtschaftlichkeit der
beteiligten Unternehmen (Zusatzeinnahmen fiir die Abwarmelieferanten; gunstige
Warmebereitstellung fur die Netzbetreiber).

Samtliche Erkenntnisse stehen den Involvierten zur Verfigung und stérken die Position
dieser Branchen. In diesem Zusammenhang kénnen auch weitere Branchen entstehen, die
entsprechende Systemlésungen bzw. Zusatztechnologien mit dem Schwerpunkt einer
sinnvollen Abwarmeintegration anbieten. Daruber hinaus fordert dieses Projekt die
Entwicklung in Richtung eines nachhaltigen Wirtschaftssystems in Osterreich.

8.1 Beitrag zum Gesamtziel der Programmlinie und den
sieben Leitprinzipien nachhaltiger
Technologieentwicklung

Das Projekt unterstitzt das Gesamitziel der Programmlinie dadurch, dass die energetischen
Verluste von Produktionsprozessen minimiert werden. Damit wird die Nachhaltigkeit einer
energieintensiven, industriellen Produktion entscheidend verbessert und ein Beitrag zur
Erhohung der Gesamtenergieeffizienz der Volkswirtschaft geleistet.

Weiters schafft das Projekt die Grundlagen zur Definition eines Produkts "Warme", das bei
der herkdmmlichen industriellen Produktion anfallt, und auf einem zusatzlichen Markt
vermarktet werden kann. Das Projekt schafft dabei die nétigen Rahmenbedingungen zur
Produktkalkulation, indem zusatzlich zu den nétigen Investitionskosten Aussagen Uber die
Ubereinstimmung von Warmeanfall und dem Warmebedarf gemacht werden koénnen.
Dadurch wird auch eine Bewertung der Qualitat des Produkts "Warme" moglich.

Durch die Integration von Abwarmelieferanten und Wéarmeversorgungsunternehmen bereits
in der Projektdurchfiihrung, wird ein friihzeitiger Know-how-Transfer gewahrleistet.

Ein zentraler Punkt nachhaltiger Entwicklung ist die Steigerung der Energie- und
Rohstoffeffizienz. Dementsprechend kommt einer verstarkten Nutzung von industrieller
Abwéarme aus der energieintensiven Produktion eine Schlisselfunktion zu, wenn Schritte in
Richtung verstarkter Nachhaltigkeit unternommen werden.
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Die Nutzung der Abwarme ist dabei nicht nur auf Bereiche innerhalb der industriellen
Produktion beschrankt, sondern soll vor allem auf3erhalb in Fernwarmesystemen erfolgen.
Durch ein innovatives Kennzahlen- und Bewertungssystem kénnen Prozesse zum einen
bewertet und zum anderen als Konzeptvorschlage weiter ausgearbeitet werden.

Mit Hilfe des entwickelten Instrumentariums werden der Nachhaltigkeitsgedanke und auch
die Effizienz in den einzelnen Unternehmen forciert, wodurch entscheidende
Rahmenbedingungen fir ein nachhaltiges Wirtschaftssystem geleistet werden. Aus einem
strategischen Gesichtspunkt heraus wird eine umfassende Analyse der Randbedingungen
fur eine verstarkte Abwarmenutzung in Fernwarmesystemen geboten, die es in Hinkunft
erma@glicht, schon bei der Planung industrieller Produktionssysteme eine optimale Nutzung
von Abwéarme vorzubereiten. Das bedeutet vor allem, dass die Abwarme in einer Form
ausgekoppelt wird, die den Anforderungen der Wéarmeverbraucher entspricht.

Durch die intensive Kooperation mit den betreffenden Interessensgruppen wurde schon
wahrend der Projektdurchfihrung ein Wissenstransfer ermdglicht. Zusatzlich ermdglichte
diese Zusammenarbeit ein anwendungsorientiertes Ergebnis.

Die Energieeffizienz der Osterreichischen Wirtschaft ist im internationalen Vergleich sehr
hoch. Durch das vorliegende Projekt wurden die Voraussetzungen geschaffen, durch
verstarkte Abwarmenutzung die Energieeffizienz noch weiter zu steigern. Darlber hinaus
kénnen die Methoden und Erkenntnisse, die im Rahmen dieses Projektes erarbeitet wurden,
international fir vergleichbare Fragestellungen angewendet werden.

8.2 Einbeziehung der Zielgruppen und Berlcksichtigung
ihrer BedUrfnisse im Projekt

Folgende Zielgruppen kénnen anhand dieses Projektes identifiziert werden:

Abwarmeproduzenten / Betriebe mit energieintensiver Produktion:
Diese konnen ihre Energieeffizienz durch eine verstarkte Abwarmenutzung
erhohen. Darlber hinaus entsteht durch das Produkt "Abwarme", das extern
verkauft werden kann, eine zusatzliche Einnahmequelle.

- Fernwarmenetzbetreiber / Warmeversorgungsunternehmen als

Warmeverteilnetzbetreiber:

Sie bendtigen industrielle Abwarme zum Abdecken des Wéarmebedarfes (bzw.
eines Teils davon) in ihren Netzen.

- Fernwarmekunden im weiteren Sinne:
Fernwarmekunden erhalten giinstige und ,saubere” Fernwarme.

- Gesellschaft im Allgemeinen:
Im weiteren Sinne kann auch die Gesellschaft im Allgemeinen als Zielgruppe
identifiziert werden. Durch eine Erh6hung des Abwéarmeanteils in der Fernwarme
kann das nationale Ziel einer Ausweitung des Fernwarmeanteils am
Gesamtwarmebedarf mit geringen zuséatzlichen CO,-Emissionen Rechnung
getragen werden.
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Ein wesentlicher Aspekt dieses Projektes ist die Informationsvermittlung gegeniber den
Akteuren wahrend der Durchfiihrung, da samtliche Projektinvolvierten begleitend informiert
und eingebunden wurden. Samtliche Zielgruppen wurden daher durch représentative
Beteiligte von Projektbeginn bis Projektende gréf3tmdglich involviert, wobei sich auch ein
explizites Arbeitspaket dieses Projektes mit der Akquirierung zusétzlicher Akteursgruppen
beschaftigt hat. In diesem Zusammenhang wurden schon von Beginn an enge Interaktionen
an den Tag gelegt, wodurch schon wéhrend der Abwicklung ein entscheidender Know-how-
Transfer zwischen den Beteiligten entstand. Weiters kdnnen dadurch Hemmnisse beseitigt
werden, wobei gleichzeitig die Transparenz steigt. Dies wurde durch Workshops bzw.
Partnerbesprechungen wéahrend des Projektes untermauert. Dadurch konnte gewahrleistet
werden, dass die Bedurfnisse und Problemstellungen der Zielgruppen erfasst wurden. Durch
eine entsprechende Beteiligung an der Entwicklung dieses Instrumentariums, zielt dieses
Projekt genau auf die Bedirfnisse der Zielgruppen ab, und es wurde dadurch ein
praxisnahes und auch realistisches Ergebnis erreicht.

Weiters wurde mit entsprechender Projektkommunikation mit den Involvierten bzw.
Zielgruppen ein praxisorientiertes Ergebnis bewerkstelligt. Durch direkte Kontaktaufnahme
bzw. Vor-Ort-Besprechungen konnten die zentralen Problemstellungen der Beteiligten gut
erhoben werden und schlieRlich Ldésungswege erarbeitet werden. Dies bildete einen
entscheidenden Teil des Risikomanagements.

8.3 Beschreibung der Umsetzungs-Potenziale fir die
Projektergebnisse

8.3.1 Marktpotenzial

Im Rahmen des Projektes wurde in einem gewissen Umfang auch die Marktsituation
erhoben, wodurch auch dieser Einfluss dargestellt werden konnte und ein entsprechendes
Markpotenzial, nicht zuletzt durch eine explizite Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (siehe
Abschnitt 7.4.8), fir die Zielgruppen einfach abgeleitet werden kann. Fir die Darstellung des
Marktpotenzials der Projektergebnisse bestehen jedoch nach wie vor gewisse
Unsicherheiten, da zwei unterschiedliche Markte aufeinander treffen. Der Abwéarmelieferant
befindet sich mit seinen Produkten im vollstandigen liberalen Markt, wohingegen der
Warmenetzbetreiber sich in einem weitgehend geschlossenen Markt befindet. Aus diesem
Grund sind die Investitionshorizonte génzlich verschieden. Dieser Umstand muss in Zukunft
naher behandelt werden, damit diese Barriere beseitigt werden kann.

Eine wesentliche Zielsetzung des Projektes war die Fdrderung von geeigneten
Mechanismen zur Integration von Abwarme in Warmeverteilnetze. Es war daher von
besonderer Bedeutung eine bestmégliche Verwendung dieser instationaren Warmequelle zu
garantieren. Durch die groBe Transparenz und die zu Grunde gelegte
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird dies stark untersttitzt und eine Umsetzung gefdérdert.
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8.3.2 Verbreitungs- bzw. Realisierungspotenzial

Verbreitungspotenzial:

Das Projekt wird nach Durchfiihrung in Form eines Endberichtes der Offentlichkeit schriftlich
vermittelt, wodurch samtliche Ergebnisse verwertet werden konnen. Naturlich kénnen die
Ergebnisse auch auf der Antragsteller-internen Homepage eingesehen werden.

Weiters werden die Ergebnisse auch auf diversen Fachtagungen présentiert (z. B. IAAE-
Konferenz 2009) und dem Fachpublikum néaher gebracht.

SchlieBlich wurde auch ein Abschlussworkshop vom Antragsteller durchgefiihrt, wobei
samtliche Ergebnisse présentiert wurden, eine finale Diskussion mit den Projektpartnern
durchgefihrt wurde, und auch ein Ausblick gegeben bzw. Folgeaktivitdten diskutiert wurden.
In Bezug auf die Verbreitung der Ergebnisse wird auch beabsichtigt, dass diverse lokale und
regionale Verbreitungsmedien in Anspruch genommen werden (z. B. Newsletter und
Printmedien).

Aufgrund der beschriebenen MafRnahmen kann das Verbreitungspotenzial der Ergebnisse
als hoch und zielgerichtet angesehen werden.

Realisierungspotenzial:

Ein Schwerpunkt dieses Projektes bestand in der gréf3tmdglichen Integration samtlicher
Akteursgruppen. Hierdurch wurden diese in ihren Bestrebungen in Richtung einer
verstarkten Nutzung von industrieller Abwarme unterstutzt. Daher konnte gewéhrleistet
werden, dass auf Schwachstellen und Verbesserungsmdglichkeiten hingewiesen werden
konnte, wodurch das Realisierungspotenzial erheblich steigt.

Grundsatzlich sind die Ergebnisse dieses Projektes auf jedes beliebige Wéarmenetz, und
auch auf alle untersuchten Prozesse anwendbar. Eine genauere Abschétzung der
Realisierungsmdoglichkeiten ist aber schwierig, da die Umsetzbarkeit der Ergebnisse vom
jeweiligen Umfeld bzw. der Marktsituation abhangt.

8.4 Potenzial fur Demonstrationsvorhaben

Das Projekt zielt auf eine gro3tmogliche Demonstration der Ergebnisse ab. Zu diesem
Zweck wurden anwendungsorientierte Losungsvorschldge und Gestaltungsoptionen
entwickelt, welche aufgrund der grof3en Praxisnédhe direkt umgesetzt werden kénnen.

Eine Demonstration der Ergebnisse berlcksichtigt hierbei nicht nur den technischen Bereich,
sondern auch den wirtschaftlichen Teil. Dieser ist in diesem Zusammenhang von grof3er
Bedeutung, da technisch realisierbare Ergebnisse eine entsprechende Wirtschaftlichkeit,
sowohl in der Errichtung, als auch im Betrieb mit sich bringen mussen.

Damit das Projekt in ein Demonstrationsvorhaben libergehen kann, sind geringe Vorarbeiten
notwendig. Zum einen muss identifiziert werden, welche Kennzahlen fur das entsprechende
Unternehmen bzw. fiir den jeweiligen Prozess von Relevanz sind, und zum anderen muss
die technische sowie wirtschaftliche Ubereinkunft zwischen Abwarmelieferanten und
Warmenetzbetreiber bestimmt werden. Hier ist vor allem die genaue Definition der
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Schnittstelle nétig, da hiervon die Wirtschaftlichkeit von Projekten entscheidend beeinflusst
wird.

Im Vorfeld konnte von den Projektpartnern (Akteuren) eruiert werden, dass eine Umsetzung
unterstlitzt bzw. in den mittelfristigen Planungen als Option enthalten ist. In diesem
Zusammenhang konnen sich fir die behandelten Teilprozesse Folgeprojekte ergeben,
welche die gewonnen Erkenntnisse umsetzen. Diese Entwicklung stellt daher den nachsten
Schritt einer Projektkette dar.

Im Sinne einer Entwicklungskette stellt dieses Projekt einen signifikanten Teil eines
Ubergeordneten Entwicklungszieles dar, welches eine gesamtheitliche Betrachtung eines
Systems, insbesondere einer Industrieregion vorsieht. Damit kdnnen Schritte in ein
nachhaltiges und umweltschonendes Wirtschaftssystem unterstitzt werden.

Das zu Grunde liegende Projektergebnis ist jedoch auch international ausgerichtet. Die
Ergebnisse sind nicht unbedingt an bestimmte Regionen oder Wirtschaftssektoren
gebunden, und sind damit international einsetzbar.
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9 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Die Nutzung industrieller Abwarme ist ein sinnvoller Ansatz bei der Verbesserung der
Gesamtenergieeffizienz. Aus diesem Grund finden sich Empfehlungen zur Erhéhung des
Abwarmeanteils an der Fernwdrme in den nationalen und regionalen Energieplénen etc.
Wegen der stark instationaren Charakteristik industrieller Abwérme ist die Einbindung in
externe Warmenutzungssysteme (Fernwéarme etc.) auflerst schwierig und wurde deshalb
noch nicht in groRem Umfang realisiert.

Mit dem vorliegenden Projekt wurde die Grundlage zu einer einheitlichen Bewertung der
Instationaritaiten sowohl der industriellen Abwérme, als auch des Warmebedarfs in
Warmeverteilnetzen geschaffen. Mit der neu erarbeiteten Kennzahl Konstanzfaktor gelingt
somit eine einheitliche Klassifizierung.

Es zeigt sich, dass sich die Abwarmenutzung direkt aus industriellen Produktionsprozessen
in drei groRe Kategorien (Abwarme aus Rauchgasen, Abwarme aus Strukturkihlung und
Abwéarme aus Batch-Prozessen) einteilen lasst, die jeweils durch eine eigene Charakteristik
und unterschiedliche Grade der Instationaritat und der Gradienten gekennzeichnet sind.
Dazu kommt noch Abwarme aus der Kihlung peripherer Aggregate, die in ihrer
Charakteristik weniger instationar, daftir aber energetisch von untergeordneter Bedeutung
ist. Diese verschiedene Charakteristik manifestiert sich in  unterschiedlichen
Konstanzfaktoren.

Auf der Seite der Warmeverteilnetze zeigt sich, dass die Charakteristik des Warmebedarfes
wesentlich von der Jahreszeit beeinflusst ist. Das bildet sich wiederum in veranderlichen
Konstanzfaktoren der Monate ab. Somit ist bei Uberlegungen hinsichtlich der Integration von
industrieller Abwarme z. B. in Fernwarmenetze eine getrennte Analyse der einzelnen Monate
erforderlich, um brauchbare Erkenntnisse zu gewinnen.

Durch geeignete Auswahl und Kombination der Technologie der Warmeauskopplung kann
eine bewusste, positive Beeinflussung des Charakters der Abwéarme (Instationaritat,
Gradienten, etc.) erreicht werden. Die wesentlichsten Faktoren liegen aber im Prozessdesign
der industriellen Produktion begrindet. Aus diesem Grund ist es &uf3erst schwierig
allgemeingultige Aussagen bzw. Benchmarks zu Abwarmepotenzialen und —eigenschaften
alleine auf Basis von Produktionsmengen der industriellen Produktion zu machen. Nur eine
fundierte Analyse der einzelnen Abwéarmequellen fihrt zu signifikanten Aussagen.

Mit dem im Rahmen dieses Projektes entwickelten Kennzahlensystem wird nicht nur die
Basis zu einer energetischen Bewertung der Integration von Abwarme in Warmenetze
geschaffen, sondern auch fir eine wirtschaftliche Bewertung. Somit wird einerseits mehr
Transparenz an der Schnittstelle Abwéarmelieferung — Warmeverteilnetz geschaffen.
Andererseits kdnnen die Effekte von Investitionen fir zuséatzliche Komponenten auf Seiten
der Abwarmeauskopplung (z. B. fuhrt der Einsatz eines Speichers zur Reduktion der
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Instationaritéat zu einer Erhdohung der in das Netz integrierbaren Abwarme) quantitativ erfasst
werden. Somit steht ein Instrumentarium zu einer verbesserten Kosten-Nutzen-Analyse zur
Verfigung.

Letztlich kann mit den gewonnenen Ergebnissen eine realistische Einschatzung der
Abwarmepotenziale erfolgen. Das ist wiederum fir die Planung von MalRnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz und zur Reduktion von Treibhausgasemissionen hilfreich.
In der gegenwartigen Situation der Fernwarmeaufbringung ist allerdings fur industrielle
Abwérme wahrend der Sommermonate kaum mehr Platz in den Warmeverteilnetzen. In
diesem Zeitraum steht die Nutzung der Abwarme auch in direkter Konkurrenz zu
regenerativen Energietragern wie z. B. der Solarenergie. Deshalb kann in der Regel von
keinem Ganzjahresbetrieb fir die Lieferung industrieller Abwarme in Fernwdrmenetze
ausgegangen werden, was sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit dieser Wéarmequelle
auswirkt. Aus diesem Grund wird ohne ein Forderinstrumentarium die Nutzung der
vorhandenen Potenziale schwierig sein. Allerdings besteht mit dem neuen Gsterreichischen
Warme- und —kélteleitungsausbaugesetz ein auf diesen speziellen Bedarf zugeschnittenes
Forderinstrumentarium.
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10 Ausblick / Empfehlungen

Die Nutzung industrieller Abwarme in Warmeverteilnetzen wird in Zukunft verstarkt erfolgen.
Das ist auf die Vorteile von Abwarme im Zusammenhang mit den Emissionseinsparungen
und mit den niedrigeren Primé&renergiefaktoren im Vergleich zu anderen Mdglichkeiten der
Warmebereitstellung fur Warmenetze zuriickzufihren.
Die Integration der Abwarme in die (bestehenden) Warmenetze ist allerdings wegen der
instationdren Charakteristik eine technische Herausforderung. Hierbei miissen folgende
Aspekte beachtet werden:
- Instationares Verhalten, Leistung, Leistungsgradient und Regelbarkeit der
Abwaéarmequelle
- Instationares Verhalten, Leistung und Leistungsgradient des Warmenetzes
- Leistung, Leistungsgradient und Regelbarkeit der Warmequellen im Netz
- Temperatur- und Druckniveaus, sowie die chemischen Anforderungen an das
Warmetragermedium
Auf Basis dieser grundlegenden Daten kann eine detaillierte Planung der
Abwarmeintegration durchgefiihrt werden. Dabei wird festgelegt, welche Komponenten nétig
sind, und zu welchen Kosten die Integration der Abwérme erfolgt.

Aus diesen Aspekten heraus lassen sich folgende Empfehlungen fiir zukiinftige Aktivitaten
ableiten:

- Erhebung der relevanten Parameter (s. 0.) der Abwarmequellen. Hierzu stellen die in
diesem Projekt erarbeiteten Kennzahlen einen geeigneten Rahmen dar. Diese
Erhebung kann sinnvoller weise im Zusammenhang mit der Erstellung oder
Aktualisierung von Abwarmekatastern erfolgen. Somit stehen mit Vorliegen der
Abwarmekataster nicht nur Informationen zu Wéarmemengen, sondern auch zu den
technologischen Eigenschaften der jeweiligen Abwéarmequellen zur Verfliigung.

- Analog hierzu sollten die Parameter auch fur die lokalen Warmeverteilnetze und
deren (bestehende) Warmequellen erfolgen. Dadurch werden neben der Information
zu den Abwarmequellen auch die Daten zu den Warmesenken konsistent
vervollstandigt. Diese Arbeiten kénnten gleichzeitig mit den Datenerhebungen zu den
Abwarmekatastern durchgefuhrt werden.

- Parallel dazu wird die Schaffung einer Datenbank Uber realisierte Projekte der
Abwarmeintegration in Warmeverteilnetze empfohlen. In dieser Datenbank kdnnen
neben den oben angefuhrten Parametern auch Informationen zur technologischen
Konfiguration und zu den Betriebserfahrungen dokumentiert werden. Hierdurch
entsteht eine "Wissensbasis Abwarmeintegration”

Generell gibt es eine sehr hohe Sensibilitat und Aufmerksamkeit fir die Thematik der
Abwarmeintegration in Warmeverteilnetze, sowohl von Seiten der Industriebetriebe mit
Abwarmepotenzial, als auch von Seiten der Warmeversorgungsunternehmen. Deshalb ist es
angezeigt, dieses Interesse bestmoglich zu unterstutzen.
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16 Anhang

16.1 AP1 — Akquirierung weiterer Akteursgruppen

Folgende Unternehmen nahmen direkt am Projekt teil (Bereitstellung von Prozessdaten etc.):

Zusage bei Antragstellung (mittels LOI):

e Voestalpine Stahl Donawitz GmbH Co & KG
Kerpelystrasse 199
A-8700 Leoben

e Voestalpine Stahl GmbH
Voestalpine-Stral3e 3
A-4020 Linz

e Bohler Edelstahl GmbH
MariazellerstraRe 25
A-8605 Kapfenberg

e FERNWARME Wien GmbH
Spittelauer Lande 45
A-1090 Wien

e Linz Strom GmbH
Wiener Stral3e 151, Postfach 5009
A-4021 Linz

e Steirische Gas-Wéarme GmbH
Gaslaternenweg 4
A-8041 Graz

Akquirierung in der ersten Projektphase:

e Treibacher Industrie AG
Auer von Welsbach Strasse 1
A-9330 Althofen

e Marienhiitte - Stahl- u. Walzwerk Gesmbh
SudbahnstraRe 11
A-8021 Graz

e Stadtwerke Kapfenberg GmbH
Stadtwerkestrasse 6
A-8605 Kapfenberg

e Energie Graz GmbH & Co KG
Schonaugirtel 65
A-8010 Graz
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Detailaspekte (technologische und legistisch) wurden mit folgenden Stellen geklart:

e German Aerospace Center (DLR)
Institute of Technical Thermodynamics (ITT)
Pfaffenwaldring 38-40
D-70569 Stuttgart

e RHIAG
WienerbergstralRe 11
1100 Wien

e Umweltbundesamt
Spittelauer Lande 5
1090 Wien

e GU GmbH
Thaddaus Stammelstr. 49
8052 GRAZ

e Allplan GmbH
Schwindgasse 10
1040 Wien

e Salzburg AG
Elisabethkai 54
5020 Salzburg

16.2 Protokoll des 1. Workshops am 7.5.2008

Teilnehmerlnnen:

- Ingrid TheiBing-Brauhart (TB Dr. Ingrid Theil3ing-Brauhart - TB);

- Manfred Tragner, Alois Krau3ler, Martin Schloffer, Michael Bobik, Matthias Theil3ing
(FH JOANNEUM - FHJ);

- Sebastian Kroger (Voestalpine Donawitz)

- Herbert Luckabauer, Rudolf Kaufmann (Bohler Edelstahl)

- Timo Riegel (Stadtwerke Kapfenberg)

- Adolf Penthor (Fernwarme Wien)

- Manfred Foéderl (Linz AG)

- Peter Schlemmer (Energie Graz)

- Thomas Maier (Treibacher Industrie AG)

Weitere Kontaktpersonen, jedoch nicht anwesend:

- Wolfgang Sparlinek (Voestalpine Linz)
- Christian Redtenbacher (Energie Steiermark)

DERZEITIGER STAND:

Das Projekt "Instationaritat von industrieller Abwarme als limitierender Faktor bei der
Nutzung und Integration in Warmeverteil- und Warmenutzungssystemen" im Rahmen der
Programmlinie "Fabrik der Zukunft" wurde von der FFG bewilligt. Der Projektstart erfolgte im
April.
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Derzeit werden weitere Interessenten (industrielle  Abwarmeproduzenten und
Fernwarmenetzbetreiber) gesucht, welche an diesem Projekt aktiv mitarbeiten wollen und
auch dementsprechend Daten zur Verfigung stellen kdnnen. Weiters wurde ein
Startworkshop mit samtlichen Projektbeteiligten organisiert.

INHALTE:

Ein wesentlicher Aspekt im Rahmen dieses Projektes ist die Einbindung von Erfahrungen
und Daten aus der betrieblichen Praxis in die Projektdurchfihrung von industriellen
Abwarmeproduzenten und Fernwdrmenetzbetreibern. Hierfir sind im Projektablauf
Workshops vorgesehen, in denen die Fragestellungen, Ergebnisse und Schlussfolgerungen
diskutiert werden sollen.

Die wesentlichen Inhalte der Diskussion des ersten Workshops tber Erfahrungen, Probleme,
Anregungen und Anforderungen werden nachfolgend zusammengefasst:

Aus Sicht der Fernwarmenetzbetreiber:

- Potenzielle Ausfdlle der industriellen Abwarmeproduktion erfordern teure®
Ersatzlieferungen und konnen groBe Probleme verursachen (v. a. in den
Sommermonaten).

- Mindestparameter missen in Fernwarmenetzen eingehalten werden (Temperaturen,
Driicke, Temperaturdifferenzen, Massenstrome, etc.)

o Die Technischen Richtlinien als Grundlage der Auslegung von
Ubergabestationen der Kunden miissen eingehalten werden.

o0 Kurzfristige Temperaturanstiege und Mengenschwankungen kdnnen in einem
Netz mit vielen Ubergabestationen zu Problemen filhren. Als Folge davon
konnte sich das System ,aufschaukeln®, wobei sich negative Auswirkungen
auf die Regelung und dessen Instrumente ergeben kbénnen.

o Eine Unterschreitung gewisser Mindesttemperaturen kann auch negative
Auswirkungen auf den Endabnehmer haben (z. B. Einfrieren von
Hausluftungssystemen).

o Graz: Vorrangig bewirken Mengenschwankungen der Abwarmelieferung
Probleme u. nicht Temperaturschwankungen.

0 Mengenanderungen der Abwarmelieferung miussen so gering wie moglich
sein.

o0 Temperatur- und mengenstabiler Betrieb wére ideal.

- Netzpuffer sind nur nach oben hin mdglich (in Grenzen hohere Driicke bzw.
Temperaturen mdglich), jedoch nicht nach unten hin realisierbar.

- Unterschiedliche zulassige Hochsttemperaturen in den Fernwarmenetzen bewirken
auch unterschiedliche zu bericksichtigende Probleme und Anforderungen, welche
explizit ausgearbeitet werden sollen.

- Die Netzgrol3e hat einen wesentlichen Einfluss auf die selbststandige Pufferwirkung
bzw. Vertraglichkeit von Schwankungen der Abwarmelieferung u. soll bertcksichtig
werden.

- Ein betrachtlicher Teil der Abwarme kann aufgrund der Instationaritdt nicht in
Fernwarmenetzen genutzt werden. Warmespeichertechnologien u. —medien kdnnten
einen Ausgleich der Schwankungen bewirken. Dann st allerdings das
Temperaturniveau niedriger.

- Technische Mdglichkeiten zur signifikanten Erhéhung des Temperaturniveaus der
Abwarmelieferung in Fernwarmenetzen fehlen derzeit. Vor allem im Winterbetrieb
ware eine héhere Temperatur nétig.

- Die Fernwéarmenetzkonfiguration muss fir die jeweilige Identifikation der Probleme
bertcksichtigt werden (Beispiele: Verbund- bzw. Maschennetz sowie Anzahl der
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Einspeisestationen — mehrere Einspeisestationen kdnnen sich gegenseitig ausregeln
bzw. gegen Ausfall absichern).

Die Versorgungssicherheit gegentiber den Endkunden muss unter allen Umstanden
aufrecht erhalten werden.

Fahrplanerstellung fiur die Industrie ware in Hinblick auf die Abwarmenutzung
vorteilhaft, doch nicht realistisch (zumindest nicht unter gegebenen Abwarmepreisen
— Kosten/Nutzen-Frage)

Wie kann eine in Summe groRe Abwarmemenge, welche jedoch an vielen
dezentralen Einspeisestationen in geringen Mengen eingespeist wird, technisch u.
wirtschaftlich sinnvoll genutzt werden.

Kriterien flr die Wirtschaftlichkeit fehlen:

0 Art der Abwarmequelle bestimmt die Kosten der Abwarmeproduktion (z. B.
guinstige Abwéarme aus Mullverbrennungsanlagen)

Speichertechnologien u. —medien sollten untersucht werden und ein Kosten-/Nutzen-
Verhaltnis dargestellt werden.

o Nutzung von Speichern von solarthermischen (Grof3)Anlagen.

o0 Sind dezentrale Speichertechnologien sinnvoll verwendbar? Eine Einspeisung
und Speicherung von Abwarme in Sekundarnetzen mit einer niedrigeren
Vorlauftemperatur (< 95°C) ware eine Mdglichkeit.

Gibt es weitere, sinnvoll einsetzbare Warmetragermedien (z. B. Ol), mit denen hohere
Temperaturen und Drlicke erreicht werden kdnnen.

Aufschlisselung der Probleme und Anforderungen der Fernwdrmenetzbetreiber in
Netze von z. B. > 100°C und < 100°C.

Instationdre Abwéarmelieferungen bringen Regelungsprobleme des Fernwarmenetzes
mit sich:

o0 Falsche Wetterprognosen bringen noch gréRere Instationaritdten, da schnelle
Ausgleichmalinahmen durchgefilhrt werden miuissen (weil der Bedarf
ganzheitlich steigt bzw. sinkt).

Aus Sicht der Abwarmeproduzenten:

Die industrielle Produktion darf durch die Abwarmenutzung nicht gestort werden.
Welche Anforderungen an den Abwarmeproduzenten hat ein
Fernwarmenetzbetreiber?

0 Welche Relevanz hat eine Ausfallsreserve?

o Wie st die Kostensituation fiur den Betrieb u. die Wartung eines
Fernwarmenetzes bzw. fur die Errichtung eines neuen Fernwarmenetzes?

o Forderung der Kostenwahrheit: Sowohl fur bestehende Netze (Vergleich
zwischen Netzen, welche von der Industrie selbst od. vom Netzbetreiber
installiert wurden), als auch fur neue Netze.

Gibt es weitere, nutzbare (ev. kleinere) Abwarmequellen innerhalb der Produktion,
wie hoch ist dieses Potenzial und wie kénnen sie gebindelt werden?

In welchem Temperatur- und Mengenbereich kdnnen Schwankungen ohne Probleme
in Kauf genommen werden?

Die Einspeisung der anfallenden Abwarme steht in Konkurrenz mit dem
unternehmensinternen Bedarf.

Die Qualitat der anfallenden Rauchgasstrome (Stichwdrter: Schadstoffe u. Staub)
verhindert eine vollstdndige Nutzung technisch relevanter Potenziale (jene
Potenziale, welche ein dementsprechendes Temperaturniveau bei der Nutzung mit
sich bringen wirden).

Untersuchung relevanter Warmetauscher in Bezug auf deren Anforderungen und
Qualitat (z. B. Material — schadstoffhaltige Rauchgase kénnen oft nicht direkt in einen
Warmetauscher tberfihrt werden).

o Durch entsprechende Warmetauscher kénnte ein besseres Temperaturgefalle
auch fiur schadstoffhéltige Rauchgase erreicht werden.
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o0 Eine Umsetzung ist grundsatzlich nur eine Frage der Kosten. Daher missen
auch diese Daten miterhoben werden.

Technologische Probleme kénnen auch an Komponenten, die den Warmetauschern
nachgelagert sind (z. B. Kamine), auftreten.
Technologie, Arten, Kosten und Materialien der Abhitzekessel missen genauer
erhoben werden.
Ein nicht zu vernachladssigender Punkt ist auch der Warmetransport und eine ev.
Warmenutzung innerhalb der Industrie. Diese Systeme sind zumeist Uber einen
langen Zeitraum gewachsen. Hier konnen Rahmenbedingungen (z. B.
Temperaturspreizungen) die Nutzungsmoglichkeit von Abwarme entscheidend
beeinflussen.

Generell wird festgehalten, dass die Nutzung von Abwérme wie eine normale
Einspeispeisung in ein Fernwarmenetz zu betrachten ist. Es ist jedoch eine exakte Definition
der Schnittstelle Abwarmelieferant (Industrie) — Warmenetzbetreiber nétig.

WEITERES VORGEHEN:

Kontaktaufnahme zu weiteren Projektinteressierten (FHJ, TB)

Sammeln weiterer Anmerkungen, Probleme und Fragestellungen (alle)

Aussendung einer ,Checkliste* Uber bendtigte Daten an die Abwarmeproduzenten
und Fernwarmenetzbetreiber (FHJ)

Ubermittlung der geforderten Daten bis tt.mm.j an die FH JOANNEUM (externe
Projektpartner)

Aufbereitung der Daten (FHJ)

Fokussierung auf die zentralen Fragestellungen und Anregungen (FHJ, TBTB)
Behandlung der ausgearbeiteten Fragestellungen (FHJ, TBTB)

VERTEILER:
Theil3ing-Brauhart
Tragner

KrauR3ler

Schloffer

Bobik

TheilRing

Kroger

Luckabauer
Kaufmann

Riegel
Maier

Penthor

Foderl

Schlemmer
Sparlinek
Redtenbacher
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16.3 Protokoll des Ergebnisworkshops am 28.9.2009

Teilnehmerinnen:

1.

- Ingrid Thei3ing-Brauhart (TB Dr. Ingrid TheiRing-Brauhart - TB);

- Michael Bobik, Matthias Theif3ing, Michael Wanek (FH JOANNEUM - FHJ);
- Herbert Luckabauer, Rudolf Kaufmann, Andreas Feigele (Bohler Edelstahl)
- Timo Riegel (Stadtwerke Kapfenberg)

- Reinhold Hittmann (GU-GmbH)

- Adolf Penthor, Andreas Pschick (Fernwarme Wien)

- Gulnter Hofer (Linz AG)

- Thomas Maier (Treibacher Industrie AG)

VORSTELLUNG DER PROJEKTERGEBNISSE:

Es werden die wesentlichen Projektergebnisse des Projekts "Instationaritat von industrieller
Abwéarme als limitierender Faktor bei der Nutzung und Integration in Warmeverteil- und
Warmenutzungssystemen" vorgestellt:

- Rahmenbedingungen fir die Abwarmenutzung

- Charakteristik von Fernwarmenetzen

- Charakteristik industrieller Abwarme

- Bewertungskennzahlen

- Aspekte der Integration von Abwarme in Fernwarmenetze

DISKUSSION:
Ausgehend von den Projektergebnissen werden Detailaspekte diskutiert:

Abwarmepotenziale:

Mit den erarbeiteten Kennzahlen lassen sich die Abwéarmepotenziale ermitteln. Die
Realisierung dieser Potenziale muss allerdings fur jeden Fall einzeln geprift werden, da
die lokalen Randbedingungen fiir die Auskopplung dul3erst verschieden sind.

Kosten der Abwarme:

Eine Aussage zu den Kosten von Abwéarme ware wiinschenswert. Allerdings kann wegen
der nicht vergleichbaren Situationen keine allgemeingultige Aussage gemacht werden.
Es hat sich gezeigt, dass bei praktisch vergleichbaren Anlagen Amortisationszeiten von 4
bis 25 Jahren erzielt wurden. Das liegt einerseits an den unterschiedlichen technischen
Randbedingungen, andererseits sind die Schnittstellen zwischen Abwarmelieferanten
und Warmenetzbetreibern hinsichtlich Investitons- und Betriebsgrenzen fur jedes Projekt
verschieden.

Schnittstelle Abwéarmelieferant-Warmenetzbetreiber:

In einem konkreten Fall von Abwérmeauskopplung in ein Fernwarmenetz wird das
wirtschaftliche Risiko durch den Warmenetzbetreiber getragen. Die Installation und der
Betrieb der Anlagen zur Warmeauskopplung erfolgt durch den Warmenetzbetreiber.
Durch die Nutzung eines Verbundsystems beim Industriebetrieb kann gewonnene
Abwarme, die momentan nicht in das Fernwérmenetz eingespeist werden kann, dem
werksinternen Warmenetz zur Verfligung gestellt werden. In Zeiten mit
produktionsbedingter Minderlieferung von Abwérme muss der Warmenetzbetreiber die
dadurch fehlende Warme im Netz durch eigene Anlagen bereitstellen.

Auskopplung von Abwarme aus Kuhlkreisen:

Aus Sicht der Instationaritat ist das eine guinstige Option. Der Industriebetrieb erspart
sich jedoch keine Einrichtungen zur "Abwarmevernichtung" z. B: durch Kuhltirme, da
diese zur Aufrechterhaltung der Produktion unabdingbar sind, wenn es z. B. keinen
Warmebedarf im Wéarmenetz gibt. Eine Auskopplung der Abwérme in Warmenetze ist
also in jedem Fall mit zusatzlichen Investitionskosten verbunden.
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e Temperaturniveau der Abwarme:
Das Temperaturniveau der industriellen Abwarme liegt oft unter den erforderlichen
Vorlauftemperaturen im Warmenetz (v. a. wenn die Abwarme aus mit Wasser
betriebenen Kihlkreisen ausgekoppelt wird). Das fiihrt in einzelnen, bereits realisierten
Anwendungsfallen dazu, dass zu Spitzenlastzeiten im Winter, in denen hohe
Vorlauftemperaturen erforderlich sind, keine Abwarmenutzung im Wéarmenetz maoglich ist.
Eine Mdoglichkeit hierbei wére das Zulassen von lokal niedrigeren Vorlauftemperaturen im
Netz, wenn sich der Einfluss der Abwarmelieferung nur auf einen lokal begrenzten
Netzbereich beschrankt. Hierzu ist eine Vergréf3erung der Warmetauscherflachen in den
Warmeulbergabestationen zu den Verbrauchern erforderlich. Andererseits kénnten
Effekte eines reduzierten Warmebedarfs bei gleich bleibenden Warmeubergabestationen
durch die fortschreitende thermische Sanierung der Geb&ude genutzt werden. In jedem
Fall mussen hierzu aber die einzelnen, individuellen Randbedingungen analysiert
werden.
Bei der Nutzung von Abwéarme in innerbetrieblichen Warmenetzen sind oft die
Vorlauftemperaturen extrem hoch, da aus diesen Netzen auch
Prozesswarmeverbraucher versorgt werden. Somit verhindert teilweise ein einzelner
Prozesswarmebedarf eine umfassende Abwarmenutzung. Zur Behebung dieses
Problembereiches ist z. B. eine Aufteilung des Warmenetzes in verschiedenen
Temperaturniveaus erforderlich. Grundsatzlich ist ein Abgehen von einer rein zentralen,
innerbetrieblichen Versorgung mit Warme und anderen Medien oft eine wirtschaftlich
bessere Alternative.

e Sommerbetrieb:
Fernwéarmenetze sind im Sommer durch einen sehr niedrigen Wéarmeverbrauch
gekennzeichnet. Dieser Sommerbedarf wird in vielen Netzen bereits heute aus billigen
Warmequellen (Warme aus Millverbrennung, aus Biomasse-KWK-Anlagen oder aus
grol3en Solaranlagen) gedeckt. Fir die industrielle Abwéarme ist somit in diesem Zeitraum
kein Platz, wodurch die Nutzungsdauer der Abwarme reduziert und die spezifischen
Kosten dieser Warmequelle erh6ht werden. Mittelfristig ist nicht von einem
Ganzjahresbetrieb auszugehen. Generell steht industrielle Abwérme in direkter
Konkurrenz zu regenerativen Energietragern wie z. B. Solarwarme.
Deshalb sollten alternative Nutzungsmaglichkeiten fir Abwarme (z. B. zur
Stromerzeugung in ORC-Anlagen) mit betrachtet werden.

e Forderungen:
Ohne Foérderung wird demnach nicht mit der Nutzung groRer Abwéarmepotenziale zu
rechnen sein. Es wird also ein speziell abgestimmtes Forderinstrumentarium gefordert.
Diese Forderungsschiene gibt es bereits mit dem "Fernwarme- und —
kélteleitungsausbaugesetz”, das allerdings bis jetzt nicht mit grof3en Mitteln dotiert ist.
Hier sollte eine verstarkte Initiative erfolgen, damit "Leuchtturmprojekte" entstehen und
weiterentwickelt werden kénnen.

ABSCHLUSS:
AbschlieBend wird vom Projektteam den anwesenden Vertretern aus Industrie und
Warmewirtschaft Dank fur die gute und fruchtbringende Zusammenarbeit ausgesprochen.

WEITERES VORGEHEN:

- Zusendung des Protokolls und der Prasentationsfolien des Ergebnisworkshops an die
Teilnehmer

- Adaptierung und Finalkorrektur des Endberichtes

- Sobald der Endbericht durch die FFG freigegeben ist und zum download zur
Verfigung steht werden die Teilnehmer davon informiert
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VERTEILER:
TheiRing-Brauhart

Bobik, Theil3ing, Wanek
Luckabauer, Kaufmann, Feigele
Riegel

Hattmann

Penthor, Pschick

Hofer

Maier

weiters:
Schlemmer
Sparlinek
Kroger
Redtenbacher
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