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Möglichkeiten der WRG Ressort 31 RAVEL
Vorgezogenes Kleinprojekt 31.56

MÖGLICHKEITEN DER WÄRMERÜCKGEWINNUNG

1. ZUSAMMENFASSUNG

Das vorgezogene Kleinprojekt “Möglichkeiten der Wärmerückgewinnung” hat zum Ziel, aus der Fülle der technischen Rea-
lisationen, für die Sektoren «Dienstleistung, Industrie und Haustechnik» relevante, möglichst allgemeingültige Beispiele
und Methoden zu identifizieren.  Die Wärmerückgewinnung (WRG) weist einen stark interdisziplinären Charakter auf. Ne-
ben einem gemeinsamen Nenner, - Transport.von sensibler / latenter Wärme -, spielen die spartenspezifischen Randbe-
dingungen eine ebenso grosse Rolle, die die jeweils getroffene Lösung nachhaltig beeinflussen.

Aufgrund von Energieverbrauchswerten wurden Untersuchungen im Gebiet des rationellen Energieeinsatzes folgender
Sparten herangezogen:

* Dienstleistung und Haustechnik allgemein

* Metall- und Maschinen-Industrie

* Chemie

Da das Zahlenmaterial (Kapitel 3 + 4) aus verschiedenen Quellen stammt und unterschiedlich strukturiert ist, sind Querver-
gleiche nur bedingt möglich.
Die WRG-Möglichkeiten dürfen nie losgelöst, sondern immer nur im Zusammenhang mit den andern, quasi in «Konkur-
renz» stehenden Sparmassnahmen, betrachten werden.
Im Bereich Dienstleistung und Haustechnik hat sich der konsequente Einsatz (vor allem bei der Raumlufttechnik) von
WRG etabliert. Es wird dabei meistens Wärme gespart, eine grössere Einsparung von Elektrizität ist eher selten. Im Be-
reich Industrie sind die Anwendungen in der Metall- und Maschinen-Industrie mit der Aufteilung zwei Drittel Prozessener-
gie zu einem Drittel Komfortenergie interessant. Die angewandten thermischen Verfahren besitzen ein beträchtliches
WRG-Potential.  In der Chemie wird der Energieverbrauch durch die Grossunternehmen bestimmt. Batchbetrieb und be-
grenzte Produktelebensdauer erschweren WRG-Anwendungen wegen der wechselnden Betriebsbedingungen.
Trocknungsverfahren und thermische Trennverfahren sind als Abwärmequellen zur Einspeisung in Wassererwärmungsan-
lagen, Heizungen und Nahwärmenetze interessant.
Die industriellen Prozesse lassen sich über alle Sparten hinweg nach Prozessternperatur-Niveau und Energieaufwand ein-
teilen.  In einem weiteren Kapitel wird über die verschiedenen Branchen nach Abwärmenutzungstechniken und Abwärme-
quellen strukturiert.
Bei der Planung von WRG-Anlagen, die im Rahmen eines rationellen Energieeinsatzes nicht an der Front stehen, muss
schrittweise vorgegangen werden. Eine Checkliste soll auf eine eventuelle Anwendung hinweisen.
Als Planungshilfsmittel soll das Handbuch “Planung von Wärmerückgewinnungsanlagen”, dessen Inhaltsverzeichnis als
Entwurf wiedergegeben wird, dienen.
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Möglichkeiten der WRG Ressort 31 RAVEL
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2. EINLEITUNG

2.1 Zielsetzung

Das Ziel dieses vorgezogenen Kleinprojektes ist es, Vorabklärungen für WRG-Anwendungen in den Bereichen Haustech-
nik, Dienstleistungen, Gewerbe und Industrie durchzuführen.  Diese können etwa wie folgt zusammengefasst werden:

* lohnende Anwendungsgebiete für obige Bereiche

* Erfahrungen aus ausgeführte Projekten
Entwurf einer Checkliste für erste WRG-Abklärungen
Hinweise auf den Inhalt des Handbuchs “Planung von WRG-Anlagen”

2.2 Vorgehen

Anhand einer umfangreichen Literaturrecherche wurde versucht, eine Strukturierung vorzunehmen. Es zeigte sich, dass
Dokumente zum Themenkomplex Wärmerückgewinnung bezüglich Quantität und Qualität unterschiedlich sind.

Im Industriebereich werden vielfältige Prozesse, und dementsprechend auch viele Lösungsmöglichkeiten zur WRG, ange-
troffen. Um von diesem überreichen Angebot nicht erschlagen zu werden, wurden Schwerpunkte bezüglich Branchen
und Prozesse herausgearbeitet.

Die tiefere Analyse einzelner Prozesse und der angewandten WRG-Techniken erfolgt in einem späteren Zeitpunkt. bei
der Erarbeitung didaktischer Beispiele für das WRG-Handbuch in Zusammenarbeit mit den Praktikern.

In Form einer Checkliste werden wichti ge Planungskriterien dargestellt.  Im Kapitel 6 sind einige Erkenntnisse und ent-
sprechende Vorschläge für die Folgeprojekte zu finden.

Seite 6



Möglichkeiten der WRG Ressort 31 RAVEL
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3. KOMFORT- UND PROZESS-ENERGIEVERBRAUCH IN DER SCHWEIZ

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird versucht, die generellen Energie-Sparmöglichkeiten im Zusammenhang mit Wärmerückgewinnung
und rationellem Einsatz von Elektrizität aufzuzeigen.  Im Bereich Industrie und Gewerbe ist es hilfreich und notwendig, ei-
nige strukturelle Eigenheiten der Prozess- bzw. Verfahrenstechniken bezüglich Energieeinsatz und -verbrauch zu verdeut-
lichen.  Die Gebietsaufteilung ist wie folgt:

* Dienstleistung und Haustechnik allgemein * Metall- und Maschinen-Industrie.
*  Chemie
*  Elektro-Grossverbraucher Industrie
*  Telekommunikation

3.2 Haustechnik und Dienstleistungen (Komfortbereich)

Im Gegensatz zur Industrie, wo Energie im Moment aus Kostengründen eine eher untergeordnete Rolle spielt, ist die Si-
tuation im Komfortbereich anders.  Hier ist die Energie, die eine bestimmte Aufgabe zu erfüllen hat, das eigentliche Pro-
dukt.

Um die üblichen Einsatzmöglichkeiten und den Stellenwert der Wärmerückgewinnung aufzuzeigen, wurden im folgenden
wichtige Sparmassnahmen bzw. -Potentiale beim Einsatz von Elektrizität aufgelistet (unvollständige Liste).

Heizung (Elektro)

* Verminderung des Energieverbrauches (- Sanierung Bauhülle)

* Verminderung der Verteilveduste (Wärmedämmung, Regelung etc.)

* Einsatz von Elekro-Wärmepumpen oder andern rationellen Heizsystemen

* vernünftiger Einsatz von «Heizöfeli»

* Ofenabwärme von Bäckereien

Lüftungs- und Klimaanlagen

* Reduktion der Luftmengen (Drehzahl, Betriebsstufe etc.)

* Anpassen der Antriebsmotoren

* Anpassen der Betriebsweise nach Bedarf (Stufe, Betreibszeiten)
* konsequenter Einbau von WRG-Anlagen (Umluftbetrieb, rekuperativ und regenerativ WT)
* Freie Kühlung bzw. free cooling Anlagen
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Möglichkeiten der WRG Ressort 31 RAVEL
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Klima- und Gewerbe-Kälte

* Nutzung der Kondensator-Abwärme (z.B. für WW) Überdimensionierung der Kompressoren vermeiden Kälte nicht mit
Fremdwärme «vernichten» (z.B. Produktekühlung) Bau von Eisspeicheranlagen

Hilfsenergie Heizung

* zentrale Heizungssysteme vorsehen

* Sanierung Heizzentrale (Ersatz Umwälzpumpen und Regelgeräte)

* Einsatz von Schaltuhren und Drehzahlregulierung für Umwälzpumpen prüfen

Beleuchtung

* Einsatz von Energiesparlampen mit elektronischen Vorschaltgeräten

* Einsatz von Schaltuhren, Steuer- und Regelgeräten (z.B. Lagerräume)

* Tageslichtnutzung

Warmwasser

* Wärmedämmung des Warmwasserspeichers

* Reduktion der Speichertemperatur

* Verminderung der Zirkulationsmenge und -dauer

* WRG-Möglichkeit im Abwasser prüfen

* zentrale oder dezentrale WW-Aufbereitung

* WRG-Einsatz bei Schwimmbadwasser

Geräte (inkl. Kochen u. Waschen)

* Bertriebszeiten reduzieren
* alte mangelhafte Geräte ersetzen
* Kriterium Energieverbrauch bei Gerätewahl berücksichtigen (auf gute Wärmedämmung achten)
* bei Abwaschmaschinen interne WRG verlangen
* Thumbler durch Freilufttrocknung ersetzen

Lifte / Transportanlagen

* Benützung des Personen- anstatt des Warenliftes

* bei grossen Antriebsmotoren WRG-Möglichkeit prüfen * alte Anlagen erneuern
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Möglichkeiten der WRG Ressort 31 RAVEL
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Bei all diesen Sparmöglichkeiten fällt auf, dass beim Einsatz von Elektrizität praktisch nie Abwärme entsteht, die nicht
schon durch eine vorgängig aufgeführte WRG-Anwendung genutzt würde. Meistens wird ursprünglich elektrische Energie
durch folgende WRG-Anwendungen wieder rückgeführt:

* Raum- und Leuchtenabwärme durch Umluftbetrieb oder WT in Abluft/Zuluft

* dito bei hohen internen Lasten z.B. EDV etc.
* bei der Kälteerzeugung durch Nutzung der Kondensatorabwärme (z.B. für WW-Erwärmung).

Die meiste Abwärme von Apparaten und Geräten kann im Komfortbereich mit WRG-Raumlufttechnik elegant wiederver-
wendet werden. Dies trifft insbesondere für moderne Büro-, Verwaltungs- oder Verkaufsräume zu.

3.3 Gewerbe und Industrie (Prozessbereich)

In diesem Kapitel sind Informationen aus mehreren Quellen enthalten. Diese Quellen unterscheiden sich bezüglich Zeit-
punkt des Erscheinens und Zielsetzung.  Es ist desshalb bei Vergleichen und Schlussfolgerungen Vorsicht geboten. Die
Quellenangaben sind jeweils aufgeführt.

3.3.1 EINLEITUNG

In Prozessen des Industrie- oder Gewerbebereiches hat die Energie einen anderen Stellenwert als im Komfort-

bereich.  Bei der Herstellung eines Produktes sind neben energetischen Einflussgrössen zusätzlich eine Reihe
anderer Faktoren für den Produktepreis bzw. die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens massgebend. Daraus folgt einer-
seits, dass bei vielen Gütern der energetisch bedingte Kostenanteil im Fertigprodukt meistens klein ist.  En ergiepreisände-
rungen haben daher nur einen gedämpften Einfluss auf den Produktepreis. Andererseits existieren eine Reihe von
Verfahren, die energieintensiv sind.  Diese können gut als Einheit betrachtet werden. Eine nähere Prüfung der einzelnen
Prozessketten auf rationelleren Energieeinsatz wäre interessant, ist aber nicht die primäre Aufgabe dieser Untersuchung.
Für den Industrie- und Gewerbebereich gelten folgende Zusammenhänge [EGES-S2]:

Energie für mech. Arbeit (Antriebe) + Energie für Prozesse = Energie für Produktion Energie für Produktion + Komforte-
nergie = gesamter Energieverbrauch

Für WRG-Anwendungen interessiert in erster Linie der Anteil der Prozessenergie in Form von Wärme.

Gemäss einer Umfrage in [BEW-S15] wurden in der Schweiz im Jahre 1980 für Prozesse bis 300 °C ca. 38 % oder 27200
TJ/a verbraucht.  Die restliche Energie wurde für Prozesse mit höherer Temperatur benötigt. Die Prozessenergie hatte ei-
nen Anteil von 66 % am industriellen Gesamtenergiebedarf, weicher 138000 TJ betrug.Ü

bersicht über die Industriezweige der Schweiz

In [BEW-S15] werden die einzelnen Industriezweige strukturiert und aufgeteilt, um das mit Sonnenenergie (bzw.
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Möglichkeiten der WRG Ressort 31 RAVEL
Vorgezogenes Kleinprojekt 31.56

mit ansprechender Solartechnik) erreichbare Energiepotential zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurden in jedem Indu-
striezweig die einzelnen Prozesse eruiert und nach Temperaturniveaus unterteilt.

Wir finden, dass solche Kenntnisse im Hinblick auf eine vermehrte WRG-Anwendung nützlich sind und darum als Zusam-
menfassung wiedergegeben werden.  Eine Darstellung folgt in Kapitel 3.4. Die Aufteilung der Industriezweige ist wie folgt:

Maschinen- und Metall-Industrie

Baumaterialproduktion

Textil, Leder- und Schuh-Industrie

Papier- und Kartonherstellung

Chemische Industrie

Nahrungsmittelindustrie
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Ressort 31 RAVEL

Bild 1: Industriezweige der Schweiz mit nennenswertem Prozessenergieanteil, Quelle: [BEW-S15]

Vergleich der Prozessenergien

Um ein grobes Mass für das vorhandene WRG-Potential zu erhalten, können die Prozessenergien betrachtet werden.  An-
gaben für die sechs Industriezweige Stand 1980 und 1985 sind in Bild 2 zu sehen.
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Möglichkeiten der WRG
Vorgezogenes Kleinprojekt 31.56

Ressort 31 RAVEL

Bild 2: Aufteilung der Prozessenergien für 1985 und 1980, Quelle: [EVK] + [BEW-S15]

In den Zweigen 1 und 5 sind die Verbräuche innert 5 Jahren gefallen. Genau umgekehrt verhielten sich die

Zweige 2 und 6, bei denen der Verbrauch deutlich anstieg. Es darf angenommen werden, dass dies mit

Strukturveränderungen und verbesserter Energienutzung zusammenhängt.

Aufgrund des Zahlenmaterials in der Literatur darf vermutet werden, dass Einsparungen mittels Wärmerückgewinnung
und anderen Techniken möglich sind. Dies wird im Folgenden für die Maschinen- und Metallindustrie bzw. Chemie aufge-
zeigt.

Typischer Wärmefluss in einem Industriebetrieb

Im typischen Industriebetrieb wird zur Versorgung der einzelnen Prozesse Dampf mit verschiedenem Druck vom zentra-
len Kesselhaus geliefert.  Oft wird auch das Warmwasser mittels Dampf via Umformer erwärmt. Wenn die gesamte
Frischdampfmenge nur bei einer Temperatur erzeugt wird, besteht energetisch eine schlechte Situation.  Die niedrigen
Temperaturniveaus müssen dann mit Umformern erzeugt werden (schlechte Ausnutzung der Exergie).
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Ressort 31 RAVEL

Bild 3: Typischer Wärmefluss in einem Industriebetrieb mit konventioneller Wärmeversorgung, Quelle: [BEW-S 15]

3.3.2 METALL- UND MASCHINEN-INDUSTRIE

Der Zweig «Metall- und Maschinenindustrie» ist bezüglich Prozessenergieverbrauch hinter dem Zweig«
Baumaterial» der zweitgrösste Konsument (Bild 2).
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Aufteilung des Energieverbrauches nach Anwendungsarten und Energieträgern für 1985

Bild 4: Energieverbrauch nach Anwendungsarten und Energieträgem für 1985 (die Breite der Säule zeigt
den Branchenverbrauch an - die Säulenhöhe die prozentualen Anteile), Quelle: [EGES-S2]

Aus Bild 4 lässt sich zusammenfassen:

* der Anteil der Komfortenergie, im speziellen der Raumwärme, ist hoch

* beim Balken “Stahl/Giesserei” fällt der hohe Prozentsatz an elektrischer Prozesswärme auf

* der Elektrizitätsanteil für mechanische Arbeit (Produktion Motoren) ist in allen Branchen etwa gleich
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Produktionsenergien 1985 nach Bild 4 in Zahlen ausgedrückt QUELLE: [EGES-S2]:
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Energieverbrauch nach Produktionsverfahren

Bild 5: Energieverbrauch 1985 nach Produktionsverfahren, Quelle: [EGES-S2]

Auffallend in Bild 5 ist wiederum der hohe Elektrititäts- und Brennstoffverbrauch für Giessen und Spritzen. Weiter sind be-
züglich Elektrizität die Verfahren Giessen/Spritzen von Kunststoffen und Leichmetallen, das Verformen von Metallen so-
wie die Wärmebehandlung von Bedeutung.

Energiesparpotentiale - existierende Sparmassnahmen
Möglichkeiten zur Einsparung von Prozessenergie:
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Massnahmen mit kleinem Investitionsaufwand:

* effizientere Verbrennung (Abgasklappen, Kontrolle des Luftüberschusses, Übergang zu Gasverbrennung etc.)

* besseres Zeitmanagement

* besserer Unterhalt der Produktionsanlagen

* bessere Wärmedämmung (isolieren von Armaturen, Rohren, Apparaten etc.)

* Verringerung von Abfällen

Massnahmen mit grösserem Investitionsaufwand:

* Austausch von Kesselanlagen

* Einbau von WRG-Anlagen (Einspeisung in den Prozess oder in den Komfortbereich)

Neben den Möglichkeiten zur Einsparung von Prozessenergie existieren Massnahmen zur Einsparung von mechanischer
Energie:

* optimale Antriebsart (Motortyp, Getriebe, Kraftübertragung)

* optimale Dimensionierung von Mediumsförderanlagen sowie der Antriebsmotoren

* Zeitmanagement (Hilfseinrichtungen nach Bedarf steuern, Auslastung erhöhen, vollautomatischer Betrieb (keine Puffe-
rung)

* Drehzahlregelung

* rekuperierend bremsen

* effiziente Motoren

* Gleichstrommotoren bürstenlos

* Kompensation des Cosinus-Phi

* reibungsarme Lagerungen

* bessere Bewegungstechniken
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Möglichkeiten der WRG Ressort 31 RAVEL
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Sparpotentiale nach Produktionsverfahren QUELLE: [EGES-S2]

Sparpotentiale Elektrizität nach Teilbranchen QUELLE: [EGES-S2]
Nach Aussagen der Autoren ist nur wenig Wärme direkt in den Prozess rückführbar.  Demgegenüber ist es aber möglich
den heizwirksamen Anteil je nach Branche von im Moment 5 - 20 % durch verbesserte Regelung zu verdoppeln.

3.3.3 ELEKTRO-GROSSVERBRAUCHER INDUSTRIE

Im Bereich industrielle Elektrogrossverbraucher wurden in den Studien [SPRENG-86], [SPRENG-87] Aussagen gemacht.
Es wird festgestellt, dass schon früh auf verbesserte Energienutzung geachtet wurde und demzufolge das Sparpotential
grösstenteils ausgeschöpft sei. Dies deckt sich mit statistischen Angaben bezüglich Produktionsenergie (s. Bild 2).

Gleichwohl darf angenommen werden, dass das Sparpotential noch nicht ausgeschöpft ist, wenn in Zukunft zu den markt-
wirtschaftlichen Planungskriterien von früher, ökologische und energetische Aspekten hinzukommen.

Im Folgenden soll an einem Beispiel die Wirksamkeit von rationellem Energieeinsatz gezeigt werden.
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Beispiel- Aluminium-Presslinien

Bild 6: Energieverbrauch einer effizient betriebenen Presslinie, Quelle: [SPRENG-86]
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Energieverbrauch für Aluminium-Presslinien

Bild 7. Energieverbrauch für Aluminium-Presslinien, Quelle: [SPRENG-86]

Bild 7 verdeutlicht sehr schön die einzelnen Stufen des Energieeinsatzes. Ausgehend vom effektiven Verbrauch (Säule in
der Mitte) ist links davon der optimale technologisch bedingte Verbrauch aufgetragen. Rein physikalisch notwendig ist nur
der kleinste Teil davon (l. Säule links). Der wirtschaftliche Verbrauch liegt z.T. weit unter dem effektiven Verbrauch.
Grössten Einfluss hat eindeutig die Umwandlung der Energie (Wirkungsgrad) und die Auslästung einer Presslinie.  Die er-
zielbaren Energiesparpotetiale sind enorm (Säulen rechts). Weiter kann gesagt werden:
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* die spez. Energie pro Produktionseinheit variiert bis Faktor 3

* die Einsparungen werden errreicht durch:
- Wirkungsgradverbesserungen
- betriebliche Massnahmen wie Zeitmanagement
WRG-Möglichkeiten im Sinne der vorliegenden Arbeit wurden von Spreng nicht untersucht!

3.3.4 CHEMIE

Quellen: [EGES-A9]+[EGES-S2]

Aufteilung der wertmässigen Produktion nach Sparten:

(Beschäftigte Personen total 77000)

* Pharma, Aroma, Riechstoffe 45%
* Farbstoffe 15%
* chemische Grund- u. Zwischenprodukte 10%
* Agroprodukte 10%
* Chemiefaser und Kunststoffe 5%
* Seifen und Waschmittel 5%
* chemische Hilfsmittel, Farben, Lacke 5%
* übrige Chemikalien 5%

In jeder Teilbranche werden einige 1 00 Produkte hergestellt.  Die Lebensdauer einzelner Produkte beträgt üblicherweise
zwischen einigen Monaten und einigen Jahren.  Zur Herstellung jedes Produktes werden mehrere Produktionsstufen be-
nötigt, bei der Feinchemie bis zu 100!

Ca. 80 % des Energiebedarfs der chemischen Industrie werden in den 5 grössten Cherniekonzernen umgesetzt.

Elektrizität wird für Prozesse und mechanische Antriebe (Elekromotoren) eingesetzt. In den letzten 1 0 Jahren wurden kei-
ne nennenswerten Sparmassnahmen eingeleitet. (Ausnahme bei Elektrolyse)

Produktionsstrukturen

Die schweizerischen Produktionsanlagen sind im Gegensatz zu ausländischen, welche mehr grosstechnische
Prozesse beinhalten geeignet, verschiedene Produkte herzustellen.  Man findet nur wenige kontinuierliche
Produktionslinien; die meisten Produkte werden chargenweise hergestellt.

Der spezifische Energieverbrauch variiert zwischen einzelnen Produkten und/oder Verfahren sehr stark. So wird z.B. für
ein einzelnes Verfahren einen Drittel des Prozessstromes benötigt (Elektrolyse!).
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Einen grossen Anteil am Prozesswärmebedarf beanspruchen die Verfahren Trocknung (insbesondere Sprühtrocknung)
und thermische Trennung (Destillation/Rektifikation), bei denen ein relativ grosses Sparpotential besteht (WRG, Brüden-
kompression).

Aufteilung des Prozessenergieverbrauches 1985

Vergleich man den Prozessenergieverbrauch für 1985 nach Bild 2 so stellt man grosse Unterschiede fest!
Der Anteil der Elektrizität betrug ca. 37 %, Tendenz steigend.
Einsparungen an Prozesswärme und Elektrizität zwischen 1975 - 85 (produktebezogen)

Unausgenutztes technisches Sparpotential an Prozesswärme und -elektrizität

(ohne Nutzung des Abwärmepotentials, des Übergangs auf Biotechnologie, der Einführung von effizienteren
Motoren und neuen Technologien
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Ressort 31 RAVEL

Unausgenutztes technisches Sparpotential durch Abwärmenutzung

Existierende Sparmassnahmen

effizientere und richtig dimensionierte Motoren

Einsatz von statischen Umformern bei grossen Motoren (ab P = 50 kW) besseres Zeitmanagement höhere Auslastung
der Chargen bessere Wartung/Unterhalt der Produktionsanlagen bessere Wärmedämmung der Armaturen, Rohrleitungen
und Apparate Austausch alter Anlagekomponenten
Einsatz von WRG alleine oder mittels WP Reduktion der Raumlufttechnik

Erzeugung der Prozesswärme und -elektrizität mittels WKK

3.3.5 TELEKOMMUNIKATION

In den Bereich Telekommunikation fallen unter anderem die Telefonzentralen der PTT. Durch einen Kontakt zu einem
ehemaligen Mitarbeiter der PTT haben wir erfahren, dass viel Abwärme in Telefonzentralen entsteht.

Ein neue Anlage mit mehreren tausend Anschlüssen (Standard) weist ca. 20-30 kW Abwärmeleistung auf, wenn pro An-
schluss 5 W Verlust anfallen. In der gesamten Schweiz sind ca. 3 Mio.  Anschlüsse vorhanden, was einer Wärmeleistung
von rund 15 MW entspricht. Da diese Abwärme nicht intern genutzt werden kann, bieten sich die Wohnbauten in der
Nähe als Verbraucher an.  In Anlagen mit Kälteerzeugung wäre zudem die Temperatur der Abwärme relativ hoch.

Seite 23



Möglichkeiten der WRG Ressort 31 RAVEL
Vorgezogenes Kleinprojekt 31.56

3.4 Aufteilung der Prozesse nach Temperaturen

Ein informative Untersuchung [BEW-S15] wurde vor rund 10 Jahren durch das BEW veranlasst. In ihr sind die wichtig-
sten Verfahren der Industrie nach Prozesstemperaturen gegliedert. Es zeigte sich, dass 38% der Prozessenergie für Ver-
fahren unterhalb von 300 °C eingesetzt werden.  Die Verbräuche pro Verfahren variieren sehr stark (siehe Bild 14).

1 Maschinen- und Metallindustrie

Bild 8: Verfahren im Bereich Maschinen- und Metallindustrie
2 Baumaterialproduktion

Bild 9: Verfahren im Bereich Baumaterialproduktion
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3 Textil, Leder und Schuhindustrie

Bild 10: Verfahren im Bereich Textil, Leder und Schuhindustrie
4 Papier uncl Kartonherstellung

Bild 11: Verfahren im Bereich Papier und Kartonherstellung
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5 Chemische Industrie

Bild 12: Verfahren im Bereich Chemische Industrie
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6 Nahrungsmittelindüstrie

Bild 13: Verfahren im Bereich Nahrungsmittelindustrie
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3.5 Bemerkungen bezüglich WRG-Einsatz im Bereich Industrie

In den Kapiteln 3.3 bis 3.4 wurden vorwiegend strukturelle Eigenheiten der Bereiche Gewerbe und Industrie beschrieben.
Wir finden, dass damit eine Leitlinie gegeben ist und die Weiterarbeit im Rahmen von Ravel erleichtert wird. Allgemeingül-
tige Erkenntnisse betreffend gebietsbezogenem WRG-Einsatz sind daraus nicht zu ziehen. Dazu sind die einzelnen Pro-
zesse und Verfahren zu zahlreich und zu vielfältig. Nur das Studium der einzelnen Prozessketten könnte vorhandene
energetische Schwachstellen bzw. WRG-Möglichkeiten aufzeigen.  Eine vertiefte Bearbeitung in diesem Sinne wäre sehr
zeitaufwendig und ist im Rahmen dieser Untersuchung nicht gegeben.
In der Literatur sind viele ausgeführten WRG-Anlagen beschrieben.  Die Anwendungen in der Praxis sind vielfältig und es
entsteht der Eindruck, dass mit systematischem Ansatz viele zusätzliche WRG7Anwendungen zu finden wären. Wie die
Verteilung von ausgeführten WRG-Anlagen über die einzelnen Brachen verteilt sind, wird im nächsten Kapitel näher dar-
gestellt.
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4. AUSWAHL VON ANLAGENBEISPIELEN

4.1 Übersicht über die einzelnen Branchen

Die Verbrauchszahlen der Schweizerischen Gesamtenergiestatistik [SEV/VSE] zeigen, dass die einzelnen Industriezwei-
ge sehr unterschiedlich am elektrischen Energieverbrauch beteiligt sind.  In der unten aufgeführten Tabelle sind neben
dem elektrischen Verbrauch die bei INFOENERGIE dokumentierten Anlagen-Beispiele (ca. 40 Stk.) Es fällt auf, dass die
Verteilung sehr inhomogen ist (Lebensmittel 1 1 Anlagen mit rel. kl.  Energieverbrauch). Ob dies auf eine unterschiedliche
«WRG-Aktivität» zurückzuführen ist, müsste näher abgeklärt werden.
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Bild 15: Übersichtsmatrix. Branchen und Techniken
Quelle: [INFOENERGIE-WRG]

Bild 16: Ubersichtsmatrix. Branchen und Abwärmequellen Quelle.- [INFOENERGIE-WRG]

Seite 31



Möglichkeiten der WRG Ressort 31 RAVEL
Vorgezogenes Kleinprojekt 31.56

5. MERKPUNKTE ZUR WRG-PLANUNG

5.1 Einleitung

Aus der Physik ist bekannt, dass keine Energie verloren geht, sondern dass sie lediglich umgewandelt wird. So kann z.B.
elektrische in thermische Energie oder potentielle in kinetische Energie umgewandelt werden.

Primärenergie ist ein begrenzt zur Verfügung stehendes Gut. Unnötiger Energieverbrauch belastet zudem unsere Umwelt
mit Schadstoffen.

Jeder Industrie- oder Gewerbebetrieb steht früher oder später vor der Aufgabe, seinen Energieverbrauch kritisch zu prü-
fen.  Dies ist der Moment, die Möglichkeit der Abwärmenutzung oder Wärmerückgewinnung in Betracht zu ziehen. Die
Nutzung der Abwärme senkt den Grundenergiebedarf und auch die Produktionskosten. Weiter werden die Kosten für die
Behebung der Umweltschäden reduziert.

Die meisten Betriebe produzieren nutzbare Abwärme. Die Wahl des richtigen Abwärmesystems ist eine technisch an-
spruchsvolle Aufgabe.  Die Beratung durch einen qualifizierten Fachingenieur ist daher sinnvoll.

Bei Sanierungen sollte dieser eine Analyse der bestehenden Anlage, einen Massnahmenkatalog mit Varianten und eine
Kosten-/Nutzen-Schätzung erstellen.  Dadurch ergeben sich Entscheidungsgrundlagen für den Bauherren, seine Investiti-
on optimal einzusetzen und für seinen Betrieb das richtige WRG-System zu finden.

Bevor man aber bauliche Massnahmen trifft, sollte jede Möglichkeit ausgeschöpft werden, um den Energiebedarf zu sen-
ken.  Dies kann z.B. geschehen durch bessere Wärmedämmung der Gebäudehülle, durch Verbesserung des Wirkungs-
grades der Produktionsprozesse oder durch Abstellen unnötiger oder überdimensionierter Kühlund Klimaanlagen.  Nicht
verbrauchte Energie ist noch einiges billiger als genutzte Abwärme.

Am sinnvollsten wird die Ab- und Überschusswärme genutzt, wenn sie dem Ursprungsprozess zur Wirkungsgradsteige-
rung wieder zugeführt wird. Diese, oder die Übergabe an andere Verbraucher, stehen nicht immer zur Verfügung, da in-
terne oder externe Abnehmer fehlen oder die Abwärme exergetisch nicht mehr verwertbar ist (z.B. zu tiefe Temperaturen).

Dass die Rückführung in einen Prozess nicht unbedingt mittels Wärmepumpen, Brüdenkompression, Wärmetransformator
oder Wärme-Kraft-Kopplung erfolgen muss, zeigt z.B. sehr gut die Raumlufttechnik.

Um alle Möglichkeiten eines wirtschaftlichen Wärmerückgewinns zu nutzen, bedarf es eines breitgefächerten Engage-
ments bzw. der Kenntnis einiger wichtiger Gesichtspunkte:

* die Reduktion des Energiebedarfes vermindert die Umweltbelastung proportional und entlastet den Betrieb von Umwelt-
schutzmassnahmen entsprechend
* vor der Wärmerückgewinnung sollen alle andern Möglichkeiten geprüft werden, um dem Prozess (Komfort, Produktion
und Fertigung) weniger Energie zuzuführen.  Ein diesbezüglicher Erfolg reduziert somit den Aufwand zur Abwärmenut-
zung.

* Im Gegensatz zu den meisten Umweltschutzmassnahmen bringt die Einsparung von Endenergie ba-
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res Geld. Damit können aus den Gewinnen von Investitionen kurzer Amortisationzeiten Massnahmen
längerer Amortisationszeit finanziert werden.
* durch moderne Wärmeintegrationsverfahren lassen sich Energieprozesse durch eine wirtschaftliche
Kopplung optimieren
* In vielen Fällen ergeben sich verfahrenstechnisch erhebliche Vorteile durch die direkte Kopplung von
Umweltschutzmassnahmen mit Wärmenutzungstechniken
* Neben den Amortisationszeiten sollten andere Effekte mitberücksichtigt werden. Durch die bessere
Nutzung der Energie können ev. Kesselanlagen stillgelegt, bzw. durch einen kleinem Kessel (z.B.
Abfallverbrennung) ersetzt werden. Dadurch würden neben hohen Stillstandsverlusten Kosten zur
Abfallentsorgung entfallen.
* Durch die Reduzierung des Wärmeenergiebedarfes reduzieren sich in der Regel auch die Leistungen
der Kühlprozesse. Durch Umstellung auf kühlwasserfreie Trockenkühlsysteme vermindern sich Kühl-
und Abwasserkosten.
* Heute existieren eine grosse Auswahl von Wärmetauschersystemen, Komponenten und Rückge-
winnungsanlagen. Auch für hohe Sicherheitsansprüche (Anlagen, Produkte, Umwelt) stehen Systeme
zur Verfügung.

5.2 Auswahl der technischen Lösung

In der Praxis ist es meistens unbestritten, dass eine Wärmerückgewinnungsanlage eingebaut werden soll. Kopfzerbre-
chen bereitet die Frage, welches System und welcher Wirkungsgrad im entsprechenden Fall optimal sind.

Mit Beginn der Massnahmenanalyse ist eine Aufteilung der WRG-Technik nach Anwendung und Kombinationsmöglichkeit
sinnvoll. Die Planung sollte sich an ihr orientieren.

* direkter Wärmeübergang ohne Arbeitsstoff, (Regeneratoren und Rekuperatoren)
* direkter Wärmeübergang mit Arbeitsstoff, (Regeneratoren)
*  indirekter Wärmeübergang mit Arbeitsstoff, (Kreislaufverbundenes System)
* Wärmepumpen, Wärmetransformatoren, KWK, ORC-Anlagen etc.

ungeordnete Liste von relevanten Planungskriterien:

* örtliche, zeitliche qualitative und quantitative Deckung von Wärmeangebot u. Nachfrage (> Abwär-
mekataster)
* kurze Transportwege der Energie
* keine Beeinträchtigung anderer Anlagen im Falle von Störungen
* Rückführung in den gleichen Prozess oder Wärmeauskopplung zur Verwertung an anderer Stelle
* Wertigkeit des Abwärmeträgers: Temperaturniveau, Art, Dauer, Menge Transportmediums (Wasser,
Luft, Gas etc.)

* “Wertigkeit des Wärmebezügers”: Temperaturniveau, Art, Dauer, Menge Transportmediums (Wasser, Luft, Gas etc.)

* WRG- oder WP-Anwendung
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* Räumliche Voraussetzungen: Zugänglichkeit, Ausbaumöglichkeit
* Reinigung, Verschmutzung, Kondensatabfuhr
* Korrosionsschutz, Einfriergefahr
* Hilfs- und Nutzenergien — Wärmerückgewinnungsgrad
* Optimierungsgrösse: Kosten, Energie, Ökologie etc.

weitere wichtige Aspekte sind:

* Investitionskosten
* Betriebskosten
* Betriebsstunden
* Amortisationszeit
*  Anlagenverfügbarkeit
* Betriebsweise
* Selbstreinigungsverfahren Servicefreundlichkeit Druckverlust
* Verschmutzungsempfindlichkeit Primärenergiebedarf
* Baukastensystem

* Nachrüstmöglichkeit
* Korrosionsbeständigkeit
* Betriebsstabilität
* Regelfähigkeit
* Dichtigkeit
* Betriebssicherheit
* einfache Bauweise

Grundsätzlich kann gesagt werden, dass Anlagen mit einem höheren Gesamtnutzungsgrad, höhere Investitionskosten
und einen Mehrverbrauch an elektrischer Energie für Pumpen und Ventilatoren bewirken.

5.3 WRG-Kennzahlen

Die allgemein bekannten Kennzahlen «Rückwärmezahl», «Rückfeuchtezahl» ([SWKI-89-1 ] + ([VDI-2071 ]) sind bei ge-
nauer Betrachtung nur beschränkt gültig.  Sie sind dann anwendbar, wenn es darum geht, die mit einem WRGSystem er-
reichbare Reduzierung der Auslege-Leistungen und des Jahresenergiebedarfes zu berechnen.

Für ungleiche Wärmekapazitäten der Fluidströme bzw. ungleiche Massenströme sind sie nur noch eingeschränkt anwend-
bar.  Völlig ungeeignet sind sie für einen Vergleich mehrerer WRG-Systeme, inbesondere dann, wenn auch der externe
Energiebedarf nicht vernachlässigbar klein ist (Optimierung) [WRG-KENN].

Zum externem Energiebedarf sind abhängig vom WRG-System verschiedene Verbraucher zu zählen:
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Antriebsenergie von Pumpen, Ventilatoren, Motoren
Zusätzl.  Antriebsenergie für vorhandene Zu- und Abluftventilatoren(erhöhte Druckdifferenz!)

5.4 Planungsablauf / Systemwahl

Planungsphasen

* Phase 0: Vorstudien (Randbedingungen, Laufzeiten, Massenstrom, Energiegesetzgebung, Entscheid
WRG ja/nein etc.)

* Phase 1: Vorprojekt (Wahl des WRG-Systems, Systemoptmierung)

* Phase 2: Bauprojekt (Dimensionierung der WRG-Systems, Optimierung der wichtigsten Einflussgrössen)
* Phase 3: Ausführung (Wahl des Fabrikates, Investitions- und Energiekosten)

Ausführliche Abfassung der Phasen 0 - 3:

* Energiegesetze (z.B. min. Wirkungsgrad)
* Anlage Konzept

in welcher Form ist die Abwärme vorhanden (Temp., flüssig, gasförmig)
Ist auch Kälte- oder Feuchterückgewinn möglich? (Sommer- Winterbetrieb)

* Disposition

Welches WRG-Arbeitsprinzip ist bez.  Platzbedarf möglich (Rekuperator, Regenerator, WP)
Zugänglichkeit für Wartung/Reinigung

* Ausführungsart

* Anforderungen an die Werkstoffe (Temp., Korrosion etc.)

* Dichtheit

* Verschmutzung (Filter?)

* Wärmedämmung

* Einbauhinweise

* Anströmgeschwindigkeit

* Abläufe (Kondensat)

* Betriebsart

Anlage Betriebszeiten
Konstanz von Energie bzw. Mässenstrom
Regulierbarkeit (Drehzahl, Bypass, Kappe, Ventil etc.)
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* Zusätzliche Randbedingungen

* Vereisungsgefahr (bei Luft)

* Anfahrzustände

* Was geschieht im Störfall?

* Energieversorgung

* Ist der Energieanfall zeitlich beschränkt? (z.B. wegen Umbau)

* Optimierung

* nach max. Netto-Energierückgewinn

* nach max. finanziellem Gewinn

* Anströmgeschwindigkeit

* Befeuchtung

* Drehzahlregelung sinnvoll?

* Wirtschaftlichkeit

* Wahl der Methode (Pay-back, Kapital-Methode etc.)

* Mehrinvestitionen
* Einsparungen (Installationskosten für E.-Erzeugung + E. Verteilung, Wegfall von Komponenten, z.B.

Vorwärmer in RLT-Anlage)
* Wartung und Instandhaltung

Bemerkung: Die «graue Energie» sollte immer kleiner sein, als der Netto-Energierückgewinn während der zu erwartenden
Lebensdauer.

* Ausschreibung

* Wichtige Grösse: Jahresnutzungsgrad, ist abhängig von mehreren Grössen; zusätzlich erschwert wird die
Berechnung, wenn die Massenströme nicht konstant sind. (siehe auch [SWKI-89-1])

* Abnahme / Garantien

Bei einer Abnahme müssen folgende Punkte kontrolliert werden:

* Lieferumfang
* Ausführungsqualität
* Funktion
* Leistung

Bei Beanstandungen sind in der Regel folgende Abgrenzungen zu beachten:
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* Ingenieur: Planung und Optimierung

* Unternehmer: Ausführungsqualität, Leistung, Eigenschaften und Funftionen des WRG-Systems

* Untedieferant: Materialumfang
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6. EMPFEHLUNGEN FUR DIE FOLGEPROJEKTE

6.1 Bemerkungen zum Untersuchungsprojekt 31.52

Bei der Aufstellung einer WRG-Checkliste sind die nachstehenden Punkte zu beachten und in die Uberlegungen einzuar-
beiten:

* die Bedeutung und Rangfolge der Wärmerückgewinnung innerhalb einer energetischen Sanierung oder einer Neupla-
nung; eine WRG gehört klar zu den Massnahmen mit grossem Investitionsaufwand, in einem Neubauprojekt fallen wesent-
lich tiefere Kosten als im Sanierungsfall an;

* es muss vermieden werden, dass Überlegungen bezüglich Wärmerückgewinnung “abgekapselt” an-
gestellt werden;

* in einer Checkliste müssen neben den theoretischen Punkten auch die Gesichtspunkte des Praktikers berücksichtigt wer-
den;

* WRG-Planung: produktebezogen/ neutrale Planung

* In Prozessen der Industrie hat Energie einen andern Stellenwert als im Komfortbereich WRG-Planung: Energierelevanz-
Verfahrens-/Prozesstechnik gegen Haustechnik

* die WRG-Möglichkeiten im Bereich Komfortenergie sind gut bekannt (s. Kap. 3.2) und werden heute verbreitet angewen-
det, sie werden als Basis für die Aufstellung der Checkliste dienen;

* keine allgemeine Parallelität von hohem Energiesparpotential und WRG-Einsatzpotential; wahrscheinlich ist, dass mit ei-
nem Energie-Sparprogramm eine WRG-Anwendung an Bedeutung verliert

* grosse Abwärmen weisen vor allem die Produktionszweige Giessen/Spritzen von Metall- und Kunststoff-Werkstoffen,
aber auch Verformen und die Wärmebehandlung von Metallen, auf

* im Bereich Chemie ist bei den Verfahren Trocknung und Trennung mittels Wärmerückgewinnung und Brüdenkompressi-
on viel Sparpotential vorhanden

* es wäre falsch nach Bild 14 anhand des spez. Energieverbrauches eines einzelnen Prozesses auf die WRG-Möglichkei-
ten in.einzelnen Branchen zu schliessen.  Die Verbrauchszahlen sind sicher ziemlich ungenau; trotzdem könnten die An-
gaben in Zukunft nützlich sein

* die häufigsten Abwärmequellen sind Abluft, Rauch-/Abgase und Kühlwasser
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6.2 Entwurf: Inhaltsverzeichnis für das Umsetzungsprojekt 31.03

1 VORWORT

2. INHALTSVERZEICHNIS

3. EINLEITUNG
3.1 Vom Umgang mit der Energie

3.2 Es muss nicht immer Elektrizität sein
3.2.1 RATIONELLER EINSATZ VON ELEKTRIZITÄT (OPTIMALE KOMPONENTEN)
3.2.2 RESTELEKTRIZITÄTSEINSATZ DURCH WÄRMERÜCKFÜHRUNG
3.2.3 SUBSTITUTION VON ELEKTRIZITÄT ENERGIESYSTEMWECHSEL
3.3 Abgrenzung

4. GRUNDLAGEN DER WRG-TECHNIK
4.1 Was ist WRG?
4.1.1 DEFINITIONEN
4.1.2 KLASSIERUNG DER VERSCHIEDENEN VERFAHREN

5. DIE VERSCHIEDENEN WRG-SYSTEME
5.1 Beschreibung der Komponenten und der Funktion
5.2 Die Kenngrössen von WRG-Systemen.
5.3 Die WRG als Teil eines Gesamtenergiesystems
5.4 Auslegungskriterien für WRG-Anlagen
5.4.1 PROZESS-/VERFAHRENSTECHNIK-KOMPONENTEN
5.5 Optimierung von WRG-Anlagen in Systemen
5.5.1 RANDBEDINGUNGEN
5.6 Regelungskriterien
5.7 Ökologische Betrachtungen

6. FALLBEISPIELE AUS DER PRAXIS
6.1 RLT-Anwendung
6.1.1 ERZIELTE ELEKTRIZITÄTSEINSPARUNG
6.2 VT-Anwendung
6.2.1 ENERGIEOPTIMALE MEHRFACHNUTZUNG DER ABWÄRME

7. WRG-PLANUNG
7.1 Allgemeine Kriterien für den Einsatz der WRG
7.1.1 IDENTIFIKATION VON ANWENDUNGEN (CHECKLISTE)
7.1.2 ÜBERSCHLAGSRECHNUNGEN
7.2 WRG in verschiedenen technischen Sparten
7.2.1 WAS MUSS AN DEN SPARTENGRENZEN BEKANNT SEIN?
7.2.2 UNVOLLSTÄNDIGE LISTE VON RANDBEDINGUNGEN
7.3 Wirtschaftlichkeit
7.4 Fallbeispiel

8. LITERATUR

9. ANHANG
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