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Zusammenfassung

Vorschldge und Diskussionen Uber die Nutzung von Abwédrme und vor alem von
Kraftwerksabwérme haben heute eine besondere Bedeutung. Dabei werden aber -
ganz abgesehen von den 6konomischen Fragen - die ausschliefdlich technischen Pro-
bleme oft falsch eingeschétzt und interpretiert. Das erklért sich zum einen Teil schon
aus der Unkenntnis der definitorischen Abgrenzung der Begriffe. Deshalb wird im
folgenden ein Begriffs- und Definitionsschema angesprochen, das eine einheitliche
systematische Betrachtung von energetischen Prozessen ermdglichen soll unter Ein-
fluld der Gesichtspunkte, die fir eine Nutzung von Abfallenergien notwendig sind.
Wegen der zahlreichen Wechselwirkungen und Verkniipfungen zwischen Energie-
umwandlung und -anwendung ist es zwingend notwendig, beide Bereiche gemeinsam
in einer ganzheitlichen Schau zu betrachten. Das bietet sich ohnehin an, da in beiden
Bereichen eine einheitliche Schematisierung der Energiestrome moglich ist. Der ei-
gentliche Unterschied besteht in den verschiedenen Zielen der technischen Prozesse,
um derentwillen Energie eingesetzt wird. Technische Prozesse im Energiesektor ha-
ben das Ziel, Primérenergietrdger zu gewinnen und aufzubereiten oder Sekundér-
energietrager zu erzeugen bzw. Primérenergietréger in solche umzuwandeln. Dieje-
weilige Art und Sorte der von diesen Prozessen as gewiinschtes Ergebnis gelieferten
Energietréger i Zielenergie im Sinne dieser Prozesse.
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Naturgesetzliche Bedingungen fir Energieumwandlungsprozesse

Der Erste Hauptsatz der Thermodynamik oder das Gesetz von der Erhaltung der
Energie wurde 1842 etwa gleichzeitig von dem Heilbronner Arzt Robert Mayer und
dem englischen Bierbrauer und Physiker James Prescott Joule in der heute bekannten
Form angegeben. Danach kann Energie niemals verloren gehen noch erzeugt wer-
den, sondern lediglich in andere Formen umgewandelt werden.

Deshalb sind die im Alltag weithin gebrauchlichen Ausdriicke , Energieerzeugung”,
~Energieverbrauch” und ,Energieverlust" milversténdlich. Wenn auch am allgemei-
nen Sprachgebrauch diesbeziiglich nichts zu dndern sein wird, so sollte doch stérker
bewul3t werden, was mit Begriffen wie , Energieverbrauch” oder ,, Energieverlust” ei-
gentlich gemeint ist, ndmlich die be alen nattrlichen und technischen Umwand-
lungsprozessen durch den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik oder das Gesetz
des Geschehens bedingte naturgesetzliche Abwertung von Energie und damit eine
vollstandige oder teilweise EinbuRRe ihrer Umwandlungsféhigkeit. Daraus erwéachst
die Triebkraft fur ale natrlichen und technischen Prozesse, ohne die sie nicht ablau-
fen konnten.

Eine solche Abwertung von Energie kann unter keinen Umsténden in sich, d.h. ohne
weitere Energieumwandlungen und somit Energieabwertungen einer anderen Energie
rickgéangig gemacht werden, d.h. sie ist unumkehrbar oder irreversibel.

Jede erfolgte Umwandlung und damit verbundene Abwertung einer Energie verklei-
nert deren Fahigkeit zu weiterer Umwandlung. Der Zustand, der sich einstellt, wenn
die Energie am Ende einer Umwandlungskette zu keiner weiteren Umwandlung mehr
fahig ist, wird als Gleichgewichtszustand, im englischen Schrifttum vid zutreffender
as ,dead State" (lebloser Zustand) bezeichnet. Die umgewandelte Energie ist voll-
sténdig entwertet und as wertlose Abwérme z.B. der inneren Energie der Umgebung
einverleibt. Als ,Umgebung” wird dabel en Teil unserer Umwelt mit so grof3en
Ausmallen angesehen, daf deren Temperatur und Druck durch die Entsorgung der
Abwérme nicht veréndert werden kénnen. Umgebung in diesem Sinne sind Boden,
Wasser und Luft. Je nach Standort, Jahreszeit usw. kénnen dabei sehr unterschiedli-
che ,,Umgebungsbedingungen” vorliegen, so dal} die Umwandlungsfahigkeit der
Energie in technischen Prozessen auch immer davon abhéngt, in welcher



44 H. Schaefer

»umgebung" der Prozel3 abléuft.

Energieumwandiung und Energiedienstieistung

Der Mensch als Nutzer einer Energie ist meist gar nicht an ihr selbst, sondern an dem
mit ihr zu erzielenden Nutzeffekt interessiert. Dieser kann z.B. darin bestehen, einen
Aufenthaltsraum angenehm zu konditionieren, d.h. in einem zu heizenden oder zu
kihlenden Raum eine von der AulRRentemperatur verschiedene Raumtemperatur ein-
zustellen und zu halten oder Personen bzw. Lasten von einem Ort zu einem anderen
zu transportieren durch Zerspanen bzw. Verformen oder durch Erwérmen eine ge-
wunschte Veranderung an bzw. in einem Werkstiick hervorzurufen.

Fir den Nutzer einer Energie it die von ihm in Form von den Nutzenergien Wéarme,

Arbeit, Licht oder Nutzelektrizitét umgesetzte Energie kein Zweck an sich, sondern

Bestandteil einer ,Energiedienstleistung”. Diese kommt zustande

» durch den einmaligen Verbrauch von Energietrégern im Sinne der Entwertung der
dabei eingesetzten Energien, und

» durch den viefachen Gebrauch eines langlebigen Energiewandlers, dessen Herstel-
lung, Installierung, Wartung und Entsorgung nach Ende der Nutzungsdauer Auf-
wand an Rohstoffen und Energie verursacht.

Wieviel Energie fir eine bestimmte Energiedienstleistung benétigt wird, hangt von
der Art der eingesetzten Energietréger und der Effizienz der energietechnischen An-
lage ab, dartber hinaus aber noch von einer Vielzahl anderer, meist nichttechnischer
Faktoren, wie z.B. menschliche Anspriiche und Verhaltensweisen.

Zum Teil haben die einen Energieumwandlungsprozef3 beeinflussenden GroéRen
substitutiven Charakter. So z.B. kann die zur Beheizung eines Raumes benétigte
Heizenergie durch eine erhdhte Warmedammung, d.h. durch erhéhten Kapitaleinsatz,
oder auch durch zeitweiliges oder sténdiges Absenken der Raumtemperatur verrin-
gert werden. Wieviel Energie beispielsweise zur Beférderung von Personen erfor-
derlich ist, héngt u.a. von der Wahl des Transportmittels und von der Reisege-
schwindigkeit, aber auch von der Fahrweise ab.
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Energietrdger und deren Wertigkeit

Vorschldge und Diskussionen Uber die Nutzung von Abwérme und vor alem von
Kraftwerksabwérme haben heute eine besondere Bedeutung. Dabei werden aber -
ganz abgesehen von den 6konomischen Fragen - die ausschliefdlich technischen Pro-
bleme oft fasch eingeschétzt und interpretiert. Das erklért sich zu einem Teil schon
aus der Unkenntnis der definitorischen Abgrenzung der Begriffe. Deshalb wird im
folgenden ein Begriffs- und Definitionsschema angesprochen, das eine einheitliche
systematische Betrachtung von energetischen Prozessen ermdglichen soll unter Ein-
schlul3 der Gesichtspunkte, die fir eine Nutzung von Abfallenergien wichtig sind.
Wegen der zahlreichen Wechselwirkungen und Verknipfungen zwischen Energie-
umwandlung und -anwendung ist es zwingend notwendig, beide Bereiche gemeinsam
in einer ganzheitlichen Schau zu betrachten. Das bietet sich ohnehin an, da in beiden
Bereichen eine einheitliche Schematisierung der Energiestréme mdglich ist. Der ei-
gentliche Unterschied besteht in den verschiedenen Zielen der technischen Prozesse,
um deretwillen Energie eingesetzt wird. Technische Prozesse im Energiesektor ha-
ben das Ziel, Primérenergietrédger zu gewinnen und aufzubereiten oder Sekundér-
energietrdger zu erzeugen bzw. Primérenergietréger in solche umzuwandeln. Dieje-
weilige Art und Sorte der von diesen Prozessen as gewiinschtes Ergebnis gelieferten
Energietrager ist Zielenergie im Sinne dieser Prozesse. Demgegeniiber werden beim
Endenergieeinsatz primédre und/oder sekundére Energietrdger zur Erzeugung von
Nutzenergie (Licht, Wérme, Kraft, Nutzelektrizitdt, Schall) eingesetzt. Das Ziel der
energietechnischen Prozesse im Bereich des Endenergieeinsatzes ist die Fertigung
von Stoffen und Gutern, das Erstellen von Dienstleistungen und das Erflllen von
Komfortbedirfnissen.
In alen Félen handelt es sich bei den einzelnen Prozessen um Systeme mit definier-
barem Bilanzraum, Uber dessen Grenzen Energie ein- und austritt und in denen
Energiekreislaufe auftreten konnen.
Die einzelnen Begriffe werden im folgenden definiert und erléutert:
e Zelenergie ist der gewiinschte Energieausstol aus technischen Prozessen zur
Gewinnung oder Erzeugung von Primér- oder Sekundarenergietrdgern oder zur
Nutzenergieerzeugung.
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Eingesetzte Energie umfaldt alle fir einen betrachteten energetischen ProzeR
notwendigen Endenergien.

Zugefiihrte Energie ist die Gesamtheit der in ein System eintretenden Energie.
Sie kann aul%er eingesetzter Energie auch Rickwérme, Abwérme und Umwelt-
warme enthalten.

Umwérme ist jeglicher innerhalb des betrachteten Systems riickgefuihrter Wér-
mestrom. Dadurch vermindert sich bei gegebenem Bedarf fir den Zielprozel3 der
erforderliche Umfang der zugefiihrten Energie.

Rickwéarme it die aus Abwarmenutzung bzw. der Nutzung von Umweltwérme
resultierende Energie, die eéinem Anwender bzw. Erzeuger zugefihrt wird.
Abwédrme umfaldt ale das System verlassenden fuhlbaren und latenten Warme-
strome einschliefdich der Verluste, aber mit Ausnahme der erzeugten Zielener-
gie. Sofern und soweit Abwérme nicht durch Warmertickgewinnung genutzt
wird, geht sie an die Umgebung ab und ist dann Fortwérme.

Fortwérme enthdlt ale an die Umgebung freigesetzten fihlbaren und latenten
Waéarmemengen aus anthropogenen Prozessen, die mit Energieumsatz verbunden
sind. Die Fortwdrme wird an die Umwelt abgegeben. Sie wird damit Bestandteil
der Umweltwdrme und kann dann als Fortwérme nicht mehr identifiziert wer-
den.

Umweltenergie umfaldt neben der Umweltwérme auch alle anderen Formen stén-
dig verflugbarer Energien aus natlrlichen Quellen (z.B. mechanische Energie,
Strahlungsenergie usw.). Fir die Umweltwédrme ist in der Regel das Tempera-
turniveau der Umwelt der Bezugspunkt zur quantitativen Bestimmung.

Wir - die Verbraucher, unsere Gesellschaft - sind ingesamt Ursache der Fort- und
Abwéarme; denn letztlich geht aller anthropogener Energieumsatz in Fortwarme Uber.
Selbst digjenige Energie, die sich bei der Stofferzeugung in chemische Bindungs-
energie wandelt, wird beim Verbrauch bzw. Umsetzen der Stoffe, wenn auch unter
Umstéanden mit grofRer zeitlicher Phasenverzogerung, wieder frei. Die im Hochofen
unter Einsatz von Hochtemperaturwdrme bewirkte Reduktion von Eisenoxid zu
Roheisen wird beim Verrosten des Eisens wieder rickgéngig gemacht. Dabel wird
die chemische Bindungsenergie wieder als Wérme frei, die dann allerdings bei einem
Temperaturniveau anfdlt, das nur geringfligig Uber der Umgebungstemperatur liegt.
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Gleichgiiltig, welche Anwendungstechnik man betrachtet, immer wird mit relativ
hochwertiger Energie - also relativ hohem Exergieanteil - Nutzenergiebedarf gedeckt
und dabei der gesamte Energieeinsatz auf relativ niederem Temperaturniveau, also
auch mit relativ niederem Exergiegehalt, freigesetzt. So setzt sich z.B., wie Tafel 1
zeigt, die hochwertige Energie in Form fllssiger Treibstoffe beim PKW im Stadtver-
kehr zu etwa 90% im Motor und den Kraftibertragungsgliedern in Warme um. Nur
etwa 10% werden as mechanische Energie an der Wirkstelle zwischen Rad und
Straf3e wirksam und auch sie werden letztlich dabei in Wérme umgesetzt.

Tafd 1. Energiebilanz eines Kfz im Stadtverkehr

Eingesetzte Energie des Krafttoffs 100%
Fuhlbare und latente Energie im Abgas 40%
Energieabgabe des Kilhlers 35%
Direkte strahlende und konvektive Wérmeabgabe 5%
Fahrenergie 10%

Eine besondere Stellung nimmt die Raumheizung ein. Bel ihr wird im strengen Sinne
gar kein Nutzwérmebedarf gedeckt, sondern nur digenige Wérmemenge dem Raum
bzw. dem Gebadude wieder zugefihrt, die entsprechend der Differenz zwischen In-
nen- und Aullentemperatur durch Transmissions- und LUftungswarmeverluste an die
Umgebung abgefihrt wird.

Fortwérme wird schliefdlich also ales, was im vegetativen und technischen Bereich
vom Menschen an Energie ein- und umgesetzt wird. Die Energieinhalte al dieser
Abwérme werden in einheitlichen Maf3en gemessen, jedoch kénnen gleiche Energie-
mengen in ihrer Wertigkeit sehr verschieden sein. Die fuhlbare Wérme im Rauchgas
eines Dampfkessels im Kraftwerk kann man - und dies geschieht schon seit eh und je
- vorziglich zur Vorwdrmung von Speisewasser und Verbrennungsluft nutzen,
wahrend die Abwérme einer Kondensationsturbine nur noch einen sehr geringen
Exergiegehalt hat und bel Temperaturen anfdlt, die eine Anwendung im Haushalt,
Gewerbe und in der Industrie ausschlief3t

Uber die Abwarmemengen, ihre Temperaturen und ihre Nutzungsmdglichkeiten be-
stehen in der Offentlichkeit und auch be vielen politischen Entscheidungstrégern




48 H. Schaefer

sehr unklare und zum Teil auch falsche Vorstellungen. Es soll daher im folgenden
versucht werden, einige Hinweise auf die Wege und Mdglichkeiten der Energiertick-
gewinnung und auf die Fort- und Abwérmebilanz der Bundesrepublik Deutschland

zu geben.

MalRnahmen, um Energie rationeller und sparsamer zu verwenden, lassen sich von

den energietechnischen Wirkungsmechanismen in folgende Grundtypen unterschei-

den:

* Vermeiden unndtigen Verbrauchs:
unnotiger Verbrauch entsteht durch Leerlauf von Maschinen und Anlagen, durch
Uberheizen von Raumen, Zapfen zu groRer oder zu heilRer Warmwassermengen
usw. Er tritt also generell dann auf, wenn die Nutzenergieerzeugung keine zu-
sétzliche Produktivitét, Dienstleistung oder Komfortsteigerung erbringt. Hier ist
mit technischen Mitteln wenig, mit Aufkldrung des Einzelnen tber grundlegende
physikalische Verhaltnisse dagegen recht viel zu erreichen.

* Senken des spezifischen Nutzenergiebedarfs:
Eigentliche Ursache alen energietechnischen Handelns ist der Bedarf an den
Nutzenergien Wérme, Licht, Kraft und Nutzelektrizitdt. Er tritt auf bei dem
Wunsch, Rdume zu temperieren oder zu beleuchten, Stoffe zu gewinnen, zu wan-
deln und zu formen, Glter zu erzeugen oder zu transportieren. Vor alem techni-
sche Malinahmen konnen den Nutzenergiebedarf fur bestimmte Zwecke noch re-
duzieren. Die Wahl energetisch optimaler Technologien, z.B. Trocknen mit me-
chanischer anstelle thermischer Energie, was den Energiebedarf je Kilogramm
entzogenen Wassers auf ein Hundertstel verringert. Verdampfen unter Vakuum
oder Kochen unter Druck, spanlos statt spanend Umformen, Kleben statt Schwei-
Ben, unter Druck anstelle thermischen Sterilisierens, gunstige lichttechnische Ge-
staltung von Réumen sind weitere Beispiele in dieser Hinsicht. Auch die Werk-
stoffwahl kann den Energieaufwand sehr stark beeinflussen. Der Wechsel von ei-
ner Stahl- zu einer Aluminium-Karosserie bei einem Mittelklasse- Pkw erhoht
wohl den kumulierten Energieaufwand fir die Herstellung um etwa 28%, aber bei
ganzheitlicher energetischer Wertung von Herstellung, Nutzung und Entsorgung
zeigt sich, dald der gesamte kumulierte Energieaufwand nach 80.000 km Lauflei-
stung wegen der von der Masse abhdngigen Anteile der Fahrenergie gunstiger
wird.
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Verbessern der energetischen Wirkungs- und Nutzungsgrade

Durch konstruktive Verbesserung von Maschinen und Anlagen, vor alem aber durch
Einbezug moderner Mittel der Steuer- und Regelungstechnik, 183t sich der Nut-
zungsgrad der eingesetzten Endenergie verbessern. Auch der spezifische Energie-
verbrauch kann so in vielen Féllen noch erheblich gesenkt werden. Z.B. ergeben sich
bel Antrieben fur Lifter und Pumpen, sofern variable Durchflu@mengen gebraucht
werden, durch eine Drehzahlstellung gegentiber der Drosselregelung Energieerspar-
nisse, die bis zu 80% betragen kénnen. Allerdings nehmen derartige Maschinen bei
Nennbetrieb und Nenndrehzahl infolge des eigenen Bedarfs der Steller zwischen 5
und 8% mehr Leistung auf.

Sehr entscheidend fur ein Verbessern der Nutzungsgrade ist die energetisch richtige
Betriebsweise und der zweckméllige Einsatz der vorhandenen Energietechniken. Bei
alen energietechnischen Vorgangen ist ein oft erheblicher Tell des Energieaufwandes
nicht von der Belastung abhéngig, sondern wird nur durch die Grof3e und Art der
Anlage oder Maschine bestimmt. Daher sinkt der spezifische Verbrauch mit steigen-
der Belastung. Mdglichst hohes Auslasten der Gerdte und Anlagenkapazitét sowie
das Vermeiden von Leerbetriebs- und Pausenzeiten kénnen den Nutzungsgrad ent-
scheidend verbessern.

Wichtig ist auch, die installierten Gerételeistungen an den tatsichlichen Bedarf anzu-
passen. Dies gilt vor alem auch fir Antriebe, bei denen Uberdimensionierung nicht
nur zu unnétig hohen Investitionskosten, sondern auch zu erhéhtem Energieaufwand
fahrt.

Ein Beispiel fir eine Steigerung der Nutzungsgrade bel der Energiewandlung ist die
gekoppelte Erzeugung von Strom und Wérme.

Energiertickgewinnung

Bei der Energiertickgewinnung handelt es sich in aler Regel um die Nutzung von
Abwérme, die im Prinzip auf dreierlei Art moglich ist:

e Warmertickgewinnung ohne gezielte Zufuhr von Exergie,

e Aufwertung von Abwarme niederer Temperatur in nutzbare Rickwarme durch
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gezielte Zufuhr von Exergie,

Wandlung von Abwérme niederer Temperatur in Heizwéarme durch Anderung

des Zielprozesses.
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Bild 1: Begriffsschema zur Abwamenutzung
Aus Bild 1 ist der Aufbau der Begriffssystematik zu ersehen. Im linken Teil ist ein
Heizkraftwerk mit den Zielenergien Strom und Heizwdrme, im rechten Bildteil ein
Prozel? aus dem Bereich des Endenergieverbrauchs dargestellt.

1) Warmertckgewinnung (WRG) durch Warmelbertragung ohne gezielte direkte
Zufuhr von Exergie, jedoch in der Regel unter Einsatz von Hilfsenergie und der
in ihr enthaltenen Exergie. Das Ergebnis der Wéarmeriickgewinnung ist zur Ver-
fugung stehende Riuckwérme, deren Exergie - und damit deren Temperaturni-
veau - im algemeinen unter dem der Abwarme liegt.

2)

Abwarmeaufwertung (AAW) von Abwérme mit niederer Temperatur in nutzba-
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re Ruckwéarme durch gezielte Zufuhr von Exergie zum Zweck der Temperatur-
erhéhung, z B. durch den Einsatz von Warmepumpen oder Briidenverdichtern.
Die aus der Abwéarmeaufwertung gewonnene Rickwérme ist dann exergierei-
cher as die Abwérme.

Abwarmewandlung (AWW) wird durch Anderung oder Modifikation eines
Zielprozesses im Erzeugungsbereich erreicht. Das Resultat ist eine Erhéhung
der ausgebrachten Zielenergien unter gleichzeitiger Verringerung des Abwérme-
anfalles. Am Beispiel des Vergleiches Kondensationskraftwerk - Heizkraftwerk
soll dies diskutiert werden. Das Temperaturniveau der Kondensatorabwérme ei-
nes herkdmmlichen Kondensationskraftwerkes reicht normalerweise fir ihre
Verwendung as Heizwérme nicht aus (,Limnotherm" und , Agrotherm" gestat-
ten die Anwendung von Kondensatorwédrme bei Ublicher Auslegung; diese An-
wendungen substituieren jedoch keine anderen Energietrager).

Andert man jedoch den ZielprozeR des Kraftwerks in der Weise, da? in Form
einer Kuppelproduktion Strom und Heizwérme erzeugt werden, so enthélt diese
Heizwdrme einen Anteil, der beim Zielprozeld der reinen Kondensations-Strom-
erzeugung as Abwéarme anfallen und in Fortwérme Ubergehen wirde. Im Sinne
eines Vergleiches mit der ungekoppelten Kondensations-Stromerzeugung stellt
somit die Kraft-Warme-Kopplung eine Abwérmenutzung bei der Stromerzeu-
gung dar. Allerdings mu3 beriicksichtigt werden, da dabel der eigentliche
Zielprozef3 des Erzeugers ein anderer ist, was sch u.a in Stromeinbul3e bzw.
zusitzlichem Brennstoffaufwand sowie in anlagentechnischen Anderungen &u-
[ert.

Jegliche Abwérmenutzung muf? basieren auf einer detaillierten Analyse und sorgféalti-

gen energetischen Uberpriifung des Energieflusses und der Lastgénge derjenigen
Prozesse, die Abwérme produzieren, sowie jener potentiellen Verbraucher, die die

Abwarme verwerten sollen und koénnen.

Die Grenzen, die einer praktischen Abwarnienutzung gesetzt sind, ergeben sich aus:

dem Temperaturniveau und der Art des Abwéarmeanfalls.
Abwéarme muf3 an einen oder wenige diskrete Stoffstréme gebunden sein. Je ho-
her das Temperaturniveau der Abwarme ist, umso einfacher und kostengiinstiger
|&%t sie sich fir eine weitere Nutzung zurtickgewinnen.
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In Bild 2 it die Abschétzung des Abwérmeanfalls bei der industriellen Prozef3-
wérme in der BRD dargestellt. Dabel wurde aufgeteilt nach diffuser und punktu-
eller Abgabe der Abwérme und den Temperaturbereichen, in denen die Ab-
wérme anfdlt. Man sieht, dal3 fir eine Abwéarmeverwendung das maximal tech-
nische Potential bel 45% des gesamten Endenergieeinsatzes fir industrielle Pro-

zelRwarme liegt.

4 Niedertemp. - Abwirme < 150°C
Mitteltemp. - Abwérme 150°C - 500°C
% Hochtemp. - Abwérme > 500°C

Bild 2: Struktur der industriellen Abwirme in

t~g” Mitteltemp.-Abwérme 150°C-500°C

| | Hochtemp. - Abwarme > 500°C
Bild 2: Struktur der industriellen Abwéarme in der BRD

dem Zeitgang und der -datier des Abwérmeanfalls und eines entsprechenden
Warmebedarfs:

Der Idedfal einer Ubereinstimmung beider Leistungsginge ist selten, sofern es
sich nicht um Rickwérme aus derselben Anlage handelt. Folglich missen oft
Waérmespeicher eingesetzt werden, um die Zeitverschiebungen zwischen Waér-
meangebot und -bedarf zu Uberbricken.

Die jahrliche Vollaststundenzahl von Wéarmeanfall und -bedarf muf3 ausreichend
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hoch sein, um den Aufwand fir die entsprechende Anlagentechnik zu rechtferti-
gen.

der Komplexitat der Anlagen.

Eine Abwarmenutzung kann dazu fuhren, dal3 die Anlagen und Systeme schwe-
rer durchschaubar und betreibbar werden und spezielle Qualifikationen des Per-
sonals verlangen. Das ist einer der Grinde, wenn zwei- oder gar dreifache Zwi-
schenlberhitzung in Dampfkraftwerken sich nicht durchsetzen kann.

den Umweltaspekten:

Abwérmenutzende Techniken koénnen u. U. Umweltbelastungen ausldsen, wie
z.B. durch steigenden NOx-Gehalt im Verbrennungsabgas bei Luftvorwdrmung
infolge hoherer Verbrennungstemperaturen.

Die Abwéarmenutzung aus Abwéssern von Haushalten hat negative Wirkung auf
Quantitat und Qualitdt der biologischen Abwasserbehandiung.

Im Hinblick auf eine Abwé&rmenutzung gelten folgende Prioritaten:

1)

2)

3)

4)

der Abwarmeanfall sollte durch konstruktive und betriebstechnische Mittel bei
der energetischen Gestaltung und Fihrung der Prozesse soweit minimiert wer-
den, wie technisch und wirtschaftlich moglich; denn Abwérme vermeiden ist
besser asjede Warmeriickgewinnung,

anfallende Abwéarme einer bestimmten Anlage sollte, wenn immer es geht, in der
gleichen Anlage wieder eingesetzt werden,

anfallende Abwéarme industrieller Anlagen sollte mdglichst im gleichen Betrieb
wieder eingesetzt werden und

nur wenn die ersten drei Malinahmen ausgeschdpft sind, sollte eine externe
Verwendung industrieller Abwéarme ins Auge gefalt werden.

Unter technisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten kommt also der Wérmertckge-
winnung in externen Kreidaufen bzw. Kaskaden eine nachrangige Stellung zu ge-

genlber den direkten Mdglichkeiten der Vermeidung unnétigen Energieverbrauchs,

der Senkung des spezifischen Nutzenergiebedarfs und der Erhéhung der energeti-

schen Nutzungsgrade.
Die modernen Techniken der Bridenkompression sind ein Beispie fur primarener-

getische Vorteile, die mit zusdtzlichem Stromverbrauch erreichbar sind. Sie stehen
im Wettbewerb zu konventionellen Systemen der Kraft-Warme-Kopplung. Richtig
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im und mit dem Gesamtsystem geplant fihren sie zu einer hochmodernen Art eines
Kraft-Wérme-Verbundes. Diesen Wandel machen die Daten von Tafel 2 deutlich.

Tafd 22 Vaminderung des Energieverbrauchs ener Zuckafabrik durch den Einsatz von Briiden-
kompressoren sowie eingr Gagurbine fir die Schnitzdtrocknung

Audegung der Zuckerfabrik
konventionell, Briidenverdichtung,
KWK mit Gegendnickturbine,
Gegendruckturbine Gasturbine fur
Schnitzeltrocknung
Prozel3parameter:
» spez. Stromverbrauch 0,19 kWhl/kg 0,35 kWhl/kg
*  Prozefdampfbedarf 121 kWh/kg 0,84 kWh/kg
» Stromerzeugung 0,19 kWhl/kg 0,18 kWhl/kg
Gegendruckturbine
» Stromerzeugung - 0,17 kWh/kg
Gasturbine
Brennstoffeinsatz fir:
* Schnitzeltrocknung 1) 0,61 kWh/kg 0,24 kwh/kg
» Dampferzeuger 163 kWh/kg 119 kWh/kg
* Gasturbine - 0,57 kWh/kg
e gesamt 2,24 kWhikg 19 kWh/kg
Einsparung - 11,1%

- Alle Zahlenangaben bezogen auf en kg Zucker
- Tageskgparitét ca 15000 t Riben pro Tag (1070 t Zucker /d)
1) ba der Farik mit Gagturbine ig hier nur der Bedaf der Zusatzfeuerung ausgewiesen

Verglichen wird der Energieverbrauch einer mit Gegendruckdampfturbine ausgestat-
teten konventionellen Zuckerfabrik mit dem einer Zuckerfabrik, die mit Briden-
kompression und einer Gasturbine arbeitet, deren Abgase direkt fir die Schnitzel-
trocknung eingesetzt werden. Beide Fabriken sind mit Eigenanlagen ausgestattet, die
auf eine vollsténdige Erzeugung des benétigten Stroms ausgelegt sind. Bel der kon-
ventionellen Fabrik, deren Energieverbrauchsstruktur in etwa dem Mittel in der
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Kampagne 1990 entspricht, reicht dazu eine Gegendruckturbine mit einer Strom-
kennzahl von 0,16. Die Trocknung der Hackschnitzel erfolgt in einer direkt brenn-
stoffgefeuerten Anlage, die 0,61 kWh Brennstoff pro kg Zucker benétigt. Durch den
Einsatz der Bridenverdichtung bel der Safteindickung und Kristallisation reduziert
sich der Prozel3dampfbedarf von 1,21 kWh/kg auf 0,84 kWh/kg; der Stromverbrauch
steigt von 0,19 kWh/kg auf 0,35 kWh/kg. Damit erhéht sich das Verhdtnis von
Strom- zu Proze3dampfbedarf von 0,16 auf 0,41.

Da eine Gegendruckturbine selbst bei sehr hohen Frischdampfparametern eine solche
Stromkennzahl nicht erreichen kann, wird die bend¢tigte Stromerzeugung auf eine
Gegendruck- und eine Gasturbine aufgeteilt, die Abgase der Gasturbine werden zur
Schnitzeltrocknung herangezogen. Mit der gewdahlten Auslegung der beiden Strom-
erzeuger wird der Strombedarf wéhrend der Kampagne vollsténdig gedeckt, die
Ruckspeisung ins Netz minimiert und eine Endenergieersparnis von 11% erreicht.
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Bild 3 Energidluidild eines Dampfkraftwerks (Zahlenwerte in %, bezogen auf den Brenndoff-
ansaz)

Bild 3 zeigt den Energieflul eines Dampfkraftwerkes mit einfacher Zwischeniiberhit-
zung und einer mit einer Dampfturbine angetriebenen Speisewasserpumpe. Vom
Brennstoffeinsatz, der zu 100% gesetzt ist, falen 8% as Rauchgasverluste an, 45%
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werden mit dem Kihlwasser des Kondensators abgefiihrt, 4% des Brennstoffs wer-
den von internen Verbrauchern genutzt bzw. sind Oberfléachenverluste an Turbinen-
gehdusen, Rohrleitungen usw., 1% des Energieeinsatzes falen as Generatorverluste
an und 42% der Energie werden ins Netz geliefert. Aus dem Bild werden die vielfél-
tigen Rickwarmestrome insbesondere durch die regenerative Speisewasservorwar-
mung zur Rickwéarme deutlich.

Die Riuckgewinnung mechanischer Energie zeigt Bild 4 fir ein Elektrofahrzeug bei
einer Stadtfahrt. Es macht deutlich, daf3 von dem Anteil kinetischer Energie beim
Bremsen durch generatorischen Betrieb der elektrischen Maschine, der Uber das
elektrische System zuriickgewonnen wird, letztlich nur etwa drei Viertel in die Bat-
terie eingespeist werden

Eine besondere Art der energetischen Abfalverwertung tritt bei der Mullentsorgung
auf. Bild5 zeigt den Vergleich des Kumulierten Energieaufwandes, das ist die ganz-
heitlich primérenergetisch bewertete Summe dlen Energieaufwandes, fir verschie-
dene Wege der Mllentsorgung. Die Angaben sind Mittelwerte und beziehen sich auf
die Entsorgung einer Tonne Hausmill.

Fir die klassische Millentsorgung entstehen folgende Aufwendungen:

Bereitstellung der Sammelbehélter 45 MJ/t
VerschleiR und Kraftstoffverbrauch der Lkw 260 MJ/t
Deponiebau, -fihrung und Rekultivierung 223 MJit

Die Entsorgung und Deponierung des héuslichen Abfdls verbraucht neben den 8500
MJ/t, die ds stoffgebundener Energieaufwand (Heizwert) bereits in einer Tonne Milll
enthalten sind, zusétzlich 528 MJ/t. Bel einer Deponiegasnutzung kdnnen tber Gas-
motoren ca. 1160 MJ/t zuriickgewonnen werden.

Eine aus ganzheitlich energetischer Sicht bessere Miillentsorgung fihrt Uber die
Muillverbrennungsanlage. Hier sind folgende Aufwendungen zu bilanzieren:

Bereitstellung der Sammelbehdlter 45 MJit
Verschleil und Kraftstoffverbrauch der Lkw 260 MJ/t
Deponiebau, -fihrung und Rekultivierung 74 MJ [t
Bau und Betrieb der MVA 349 MJit

Insgesamt entstehen energetische Aufwendungen von 728 MJ/t. Da der Heizwert des
Mills zur Wéarme-Stromerzeugung genutzt wird, ergibt sich eine Nettogutschrift bei
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der Mullverbrennung von rd. 4680 MJ/t.
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Bild 4 Energiebilanz enes Blekirofahrzeugs fir eine Sedtfatrt

57



58 H. Scheefer

HausmOl
8500

Nutzbare Energie (Strom + Wirme)
1156

Millabfuhr, Deponierung und Deponiegasnutzung

Hausmall Nutzbare Energie (Strom + Wiime)

Mullabfuhr, energetische Nutzung und Deponierung der Schlacke

Hausmul Nutzbare Energie (Strom + Wirme)
8500 2128

Alie Angaben in MJ /t

Mullabfuhr, Kompostierung, energetische Nutzung und Deponierung der Reststoffe

Bild 5: Vergleich des Kumulierten Energieaufwandes je t Hausmill fir verschiedene Wege der
Entsorgung
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Eine weitere Mdoglichkeit der Entsorgung von Hausmill ig die Kompostierung der
organischen Abfélle, die Verbrennung des Restmills und die Deponierung der
Schlacke. Dabei werden folgende Aufwendungen verursacht:

Bereitstellung der Sammellbehalter 45 MJ/t
Verschlei und Kraftstoffverbrauch der Lkw 260 MJ/t
Bau und Betrieb der Kompostieranlage 540 MJit
Deponiebau, -fuhrung und Rekultivierung 79 MJt.

Die Nettogutschrift fur Strom und Wérme liegt in diesem Fal be rd. 2130 MJ/t.

Eine Uberschlégige Ermittlung des technischen Potentials nutzbarer Abwérme in der
Bundesrepublik Deutschland 183t sich aus der Aufteilung des Endenergieverbrauchs
auf Verbrauchersektoren und Bedarfsarten, wie sie in Bild 6 fur die alten Bundeslan-
der im Jahr 1992 dargestellt ist, ableiten.

Industrie [ Kleinverbraucher [] Beleuchtung ProzeBwarme

Haushalt Verkehe E525 Mechanische Il Raumheizwirme
Energie
Mechanische 2500 -
Energie A -
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202 ’
m// /
End-
energie &
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Shel /7 )
ProzeBwarme
Beleuchtung 279 &
2,0 industrie Haushalt Klein-  Verkehr
Alle Angaben in % verbraucher

16,6%  282%

28,5%

%,7%

Bild 6: Auftellung des Endenergieverbrauchs auf Verbrauchersektoren und Bedarfsarien in den
dten Bundedéndern der BRD fir 1992 (Qudle VDEW/Frankfurt, IfEITU Minchen,
GVI/Esen; Aufbereitung: FFEMUnchen)

Uberschlagig treten gefalite Abwarmestrome mit einem grundsitzlich nutzbaren
Temperaturniveau im Bereich der Raumheizung mit einem Energieinhat von etwa



60 H. Schaefer

15% des gesamten Endenergieverbrauchs, bei der Prozef3warme von etwa 13% und
beim Kleinverbrauch von etwa 3% auf. Die gefaldte Abwérme bel Absaugleuchten
kann vernachléssigt werden. Insgesamt betrégt dieses grundsétzlich technisch nutz-
bare Potential etwa 30% des Endenergieeinsatzes. Von diesem Potential kann aller-
dings nur ein Tell realisiert werden, wobei nicht nur 6konomische Faktoren die Um-
setzung begrenzen, sondern auch der Massen-, Fléchen- und Energieaufwand fir die
notwendige Anlagentechnik Grenzen des sinnvoll Mach- und Vertretbaren stellt. Zu-
dem darf nicht vergessen werden, dal3 von der freien Wéarme in Geb&uden durch den
Abwérmeanfall der Maschinen und Anlagen, der haustechnischen Gerédte sowie
durch die Menschen und durch die Einstrahlung solarer Energie ein nicht unbe-
trachtlicher Anteil des Raumheizwérmebedarfs, wenn auch ungesteuert, gedeckt
wird und damit Endenergie substituiert. Die freie Warme kann allerdings auch, insbe-
sondere im Sommer, zu zusétzlichem Endenergieverbrauch fuhren, wenn eine Lif-
tung oder gar Kilhlung notwendig wird.



