\

~ Fraunhofer

ISI
’%ﬁ I I \ E M Oko-Institut e V.

BECKER BUTTNER HE

Studie firr das
Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft

Baden-Wirttemberg

ABWARMENUTZUNG IN UNTERNEHMEN

Hauptauftragnehmer: Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten
Forschung e.V.

Hansastralle 27c¢

80686 Miinchen

far ihr: Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI
Breslauer StraRe 48

76139 Karlsruhe

Kontakt: Dr.-Ing. Ali Aydemir
Telefon: 0721 / 6809 442 Fax.: 0721 / 6809 272

E-Mail: ali.aydemir@isi.fraunhofer.de

Ass. jur. Hannes Doderer
Telefon: 0157 / 56153151

E-Mail: hannes.doderer@ikem.de



mailto:ali.aydemir@isi.fraunhofer.de
file:///C:/Users/ayd/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.Outlook/SX9W743I/hannes.doderer@ikem.de

~ Fraunhofer
ISI

% I I \ E M Oko-Institut e V.

BECKER BUTTNER HELD

im Unterauftrag

unterstitzt durch: IKEM - Institut fur Klimaschutz, Energie und Mobilitat e.V.
Becker Bittner Held Consulting AG
Oko-Institut e.V.

Autoren: Dr. Ali Aydemir (Fraunhofer ISI)
Hannes Doderer (IKEM)
Felix Hoppe (BBHC)
Dr. Sibylle Braungardt (Oko-Institut)

Karlsruhe, Mérz 2019

Fraunhofer ISI Studie: 2] 236
IKEM e.V. Abwdrmenutzung in Unternehmen in Baden-Wirttemberg
Becker Buttner Held Consulting AG

Oko-Institut e.V.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
INNAIESVEIZEICNNIS ettt be e e 3
Einleitung und Aufbau der StUI@ .......cooiiiiii e 5
KUIZZUSAaMMENTASSUNE ...eiiuiiiiiiiiiieeiee ettt ettt e be e aee e sneeeneas 7
Arbeitspaket 1 (Ist-Analyse Abwarmepotenziale).........ccoccuveeevciieeeeiiii e, 7
Arbeitspaket 2 (Ist-Analyse ErschlieBungsmoglichkeiten) ........ccccecceeiiccieeecciee e, 7
Arbeitspaket 3 (Politik- und Rechtsrahmen) ........cceeccviiiiciiee e 8
Arbeitspaket 4 (Ausbauziele und Entwicklungspfade).......cccecvvevieeviiiiieecieeceece e, 9
Arbeitspaket 5 (Entwicklung von MaBnahmenvorschlagen) .......cccccvveveeeiiiiveecciee e, 10
1 Arbeitspaket 1: Ist-Analyse Abwarmepotenziale........ccocevveiiiieniiiiniennieeeeeee, 12
1.1  Ubergreifende Fragestellung und VOrgehen ...........cccceueueeeeeeveeeveeereereeeeeenennans 12
1.2 Hintergrund und Literaturtberblick..........cccooeeiiiiiieiii e, 14
1.3  Belegen von Abwarmepotenzialen fliir BW.......ccccooeciiiiiiiiee s 21
1.4 Ermitteln von Abwarmeindikatoren fliir BW ........cccccoeeierieniienieiieneeneesieeieeeene 28
1.5  Erstellen von Anwendungsbilanzen fUr BW..........cooceiiieiniienieenieenieenee e 32
1.6 Top-Down Schétzung der Abwarme flr BW .........cooveiiieiniiiinieenieeeenee e 38
1.7  Top-Down Schétzung fir Warmeintegration flir BW........cccoooeinviinieenieenieenneene 42
1.8  Erstellung einer Standortdatenbank fiir den Energieatlas BW ...........cceceevveennneen. 44
1.9  Zusammenfassung flr Arbeitspaket 1......cccceeeiiiiieiiiii e 48
1.10 Literaturverzeichnis fiir Arbeitspaket 1 .......ccccccveieeiiiiiiiiiee e 50
2 Arbeitspaket 2: Ist-Analyse ErschlieBungsmaoglichkeiten ...........cccccvveeneenieinnniene 53
2.1  Beschreibung von Abwarmenutzungskonzepten ........c.cccccevriieiniiiniennerennennen. 54
2.2 Definition generischer Anwendungsfalle..........ccooveeiiiiniiniiiiniee e, 61
2.3 Entwicklung eines techno-6konomischen Modells ..........cccceerieiniiinienniieniennen. 70
2.4 Okonomische Bewertung der Anwendungsfalle .........ccocovevereveeveeeieeeereeeeeeneeenens 84
2.5  Ableitung von Betreiber- und Geschéaftsmodellen .........cccccooiieeeiiieiiciiee e, 97
2.6 Ergebnisse flr Arbeitspaket 2.........eeoiiie e s 103
2.7 Literaturverzeichnis flr Arbeitspaket 2 ........cccvviieiiiiccie e 104
3 Arbeitspaket 3: Politik- und Rechtsrahmen ...........cccceviiiiniiiniiieee 106
3.1  Politische Konzepte und Strategien .......cccecvvveeeeeee i 106
3.2  Rechtliche Rahmenbedingungen der Abwarmenutzung........ccccceevcveeeecveeecnnenn. 110
3.3 FOrderinStrumente... ..o oeereenieeiieieee ettt e 151
3.4  Ex-Post Evaluationen von INStrumenten.......c..cccceevveeireineeneeneeenene e 160
3.5  Zusammenfassung flir Arbeitspaket 3 ..o 165
Fraunhofer ISI Studie: 3236
IKEM e.V. Abwarmenutzung in Unternehmen in Baden-Wirttemberg

Becker Biittner Held Consulting AG

Oko-Institut e.V.



3.6 Literaturverzeichnis flir Arbeitspaket 3 ... 166
Inhaltsverzeichnis
4 Arbeitspaket 4: Ausbauziele und Entwicklungspfade ........ccccevvviiiiniiieiiniiennnns 169
4.1  Methodisches VOrgehen .......cocui oottt 169
4.2 Ziele und Entwicklungspfade .......ccccueiiiciiiieiiiie e 170
4.3  Rechtliche Ebene und MONItOriNg ......cccoueeeeiiiieeeiiie et 171
A4 THG-EINSPAIUNEEN ccieieicecieeeeeeerereeeeeresese e sesesesesesessse s e sesssssesssesesesssssssasssasasasasasasnns 172
5 Arbeitspaket 5: Entwicklung von MaRnahmenvorschlagen ...........ccccceeevcvieeenne. 173
5.1  Ubergreifende Ziele und VOrBEhEN .........cccccueuiuiieicieiciieeieeeeeeeeeeeee e 173
5.2 FragebOZeN c....oo it 175
5.3 EXPertenWOrKShOp . ..coocuiiiiiiiiieiiieeeee ettt 178
5.4 MaBnahmenKatalog.........cceeiiiiiiiiiie et e s e 182
5.5  Anmerkungen zur MaRnahmenumsetzung und Einordnung der Wichtigkeit
AUICh di@ EXPEITEN...ciiiiie ettt e e e e tae e e s eare e e e st e e e e aaa e e eaneeas 219
5.6  Empfehlungsmatrix zu den MaRnahmenvorschlagen ...........ccccceevcieeeciieee e, 223
6 ANNANE ettt b e st bt e s b e e neenane 224
6.1  Fordersdtze nach dem KWKG .......coooiiiiiiiiieniiieeie et 224
6.2  Begriffsbestimmung Abwarme (Politik und Rechtsrahmen) ........cccceccvevevveeieennne 224
6.3  Begriffsbestimmung Abwarme (FOGrderprogramme) .......ccccoeceeveerveenienseeseeneenaes 226
6.4  EXPertenfragebhOZEN ...ccuvei i 229
Fraunhofer ISI Studie: 4236
IKEM e.V. Abwarmenutzung in Unternehmen in Baden-Wirttemberg

Becker Biittner Held Consulting AG

Oko-Institut e.V.



Einleitung und Aufbau der Studie

Die Energiewende in Deutschland schreitet mit grof3en Schritten voran. Insbesondere vor
dem Hintergrund der sektorentiibergreifenden Klimaschutzziele der Bundesregierung und
des Landes Baden-Wirttemberg ist es unerldsslich, nicht nur die Energieerzeugung aus
erneuerbaren Energien zu forcieren, sondern deren Ausbau mit Energieeffizienzmallnah-
men zu flankieren und Energietrager, deren Potenziale insbesondere im Warmebereich
bislang nicht umfassend genutzt wurden, starker in den Fokus zu riicken.

Grol3e Einsparpotenziale birgt dabei die anfallende Energie aus Abwarmequellen, insbeson-
dere im Bereich von Unternehmen und des produzierenden Gewerbes.

Das Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des Landes Baden-Wirttemberg
hat vorliegende Studie in Auftrag gegeben, um einen Einstieg in die Thematik der Abwar-
menutzung zu erhalten und um eine Grundlage flr ein geplantes Landeskonzept Abwarme-
nutzung Baden-Wirttemberg zu schaffen.

Abwédrme und deren Nutzung ist ein vielschichtiges und facettenreiches Thema, das insbe-
sondere von 6kologischen, technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Aspekten gepragt
ist. Entsprechend wurden die Ergebnisse der vorliegenden Studie durch ein interdisziplina-
res Projektteam in verschiedenen Arbeitspaketen erarbeitet (vgl. Abbildung 0-1).

In Arbeitspaket 1 werden bestehende Abwarmepotenziale in Baden-Wirttemberg analy-
siert. Ziel dieses Arbeitspakets ist die Beantwortung der Frage, wie viel industrielle Abwar-
me in Baden-Wiirttemberg in welchen Temperaturbereichen theoretisch vorliegt.

Arbeitspaket 2 baut auf den zuvor bestimmten rdumlich aufgelésten Abwarmepotenzialen
auf und es werden hieraus relevante Anwendungsfille entwickelt und bewertet. Techni-
sche und wirtschaftliche Anforderungen beeinflussen die Umsetzbarkeit der jeweiligen
Anwendungsfalle, wodurch auch das theoretische Abwarmepotenzial begrenzt wird.

Arbeitspaket 3 widmet sich den politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen der Ab-
warmenutzung. Hierzu werden politische Konzepte und Strategien in Bezug auf die Abwar-
menutzung untersucht und es wird der gesamte relevante Rechtsbestand analysiert und im
Hinblick auf Hemmnisse sowie Anreize bei der Abwdarmenutzung eingeordnet.

Basierend auf den Arbeitsergebnissen der vorangegangen Arbeitspakete werden in Ar-
beitspaket 4 Ausbauziele und Entwicklungspfade fir die Vermeidung und Nutzung von
Abwdrme abgeleitet.

AbschlieRend werden in Arbeitspaket 5 als zentrales Ergebnis der Studie MaBnahmenvor-
schldage entwickelt, um die ermittelten Abwarmepotenziale bestmdoglich nutzbar zu machen
und damit einen Beitrag zu den Klimaschutzzielen leisten.
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Einleitung und Aufbau der Studie

Abbildung 0-1: Struktur der Studie

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Arbeitspakete kurz zusammengefasst.
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Kurzzusammenfassung

Arbeitspaket 1 (Ist-Analyse Abwarmepotenziale)

In Arbeitspaket 1 erfolgte zunachst eine obere und untere Schatzung fir das industrielle
Abwédrmepotenzial in Baden-Wirttemberg. Beide Schatzungen beriicksichtigen das Ab-
warmepotenzial aus brennstoffbasierten und elektrischen Anwendungen.

Zur Ableitung von Indikatoren fir Abwarme aus brennstoffbasierten Anwendungen fir die
untere Schatzung wurden eingangs Emissionserhebungen auf Basis genehmigungspflichti-
ger Anlagen nach der 4. BImSchV ausgewertet. Im Rahmen dieser Bottom-Up-Auswertung
wurde ein (Bottom-Up)-Potenzial in Héhe von etwa 2,2 TWh errechnet. Die Auswertung
umfasste dabei etwa 56% des Brennstoffbedarfs des verarbeitenden Gewerbes in Baden-
Wirttemberg. Da es sich um eine Bottom-Up-Auswertung handelt, wird somit nur eine
Teilmenge des verarbeitenden Gewerbes erfasst. Indikatoren fiir elektrischen Anwendun-
gen konnen auf Basis der Erhebungen nicht abgleitet werden. Abwarme aus elektrischen
Anwendungen sind in dem (Bottom-Up)-Potenzial somit nicht inkludiert.

Eine weitere (nicht fur die Schatzungen relevante) Erkenntnis aus der Bottom-Up-
Auswertung war, dass etwa 80% der ermittelten gesamten Abwarmeleistung auf nur etwa
15% der Abwarmequellen zurlickzufiihren war. Dies indiziert, dass es verhaltnismaRig we-
nige Arbeitsstatten gibt, denen ein vergleichsweise hohes Potenzial zugeordnet werden
kann.

Die aus der Bottom-Up-Auswertung ermittelten Indikatoren wurden schlieflich fur die
untere (Top-Down-)Schatzung verwendet. Die Anwendung der Indikatoren fur die untere
Schatzung ist darin begriindet, dass die Indikatoren methodisch bedingt dazu tendieren
Abwdrmemengen geringer zu indizieren, als tatsachlich im verarbeitenden Gewerbe vor-
handen. Fir die Schatzung von Abwarme aus elektrischen Anwendungen wurden fir die
untere Schatzung plausibilisierte Annahmen verwendet. Insgesamt resultiert die untere
Schatzung in einem Potenzial von etwa 5,4 TWh. Dies inkludiert sowohl Abwadrme aus
brennstoffbasierten und elektrischen Anwendungen.

Fur die obere (Top-Down-)Schatzung wurden Anwendungsbilanzen erstellt und es wurden
zur Schatzung sowohl fiir Abwarme aus brennstoffbasierten, als auch elektrischen Anwen-
dungen plausibilisierte Annahmen verwendet. Dadurch, dass der besonders relevante
brennstoffbasierte Anteil mit diesem Ansatz eher vereinfacht mit plausibilisierten Annah-
men abgearbeitet wird, ist davon auszugehen, dass der Ansatz fir die obere Schatzung
Abwarmemengen eher héher indiziert, als tatsachlich im verarbeitenden Gewerbe vorhan-
den. Insgesamt resultiert die obere Schatzung in einem Potenzial von etwa 9,3 TWh. Dabei
ist wie auch schon bei der unteren Schatzung Abwarme aus brennstoffbasierten und
elektrischen Anwendungen inkludiert.

Bezogen auf den Endenergieverbrauch der Industrie betragt das Abwarmepotenzial fur die
obere und untere Schatzung somit zwischen 9% und 15%. In Arbeitspaket 1.5 erfolgte
schlielRlich eine vereinfachte Schatzung des theoretischen Potenzials fiir Warmeintegration.
Dies resultierte in einem Potenzial zwischen 3,3 TWh (bezogen auf untere Schatzung) und
4,1 TWh (bezogen auf obere Schatzung). Bezogen auf die geschatzten Abwarmemengen
insgesamt sind dies je nach Schatzung zwischen etwa 45% und 60%. D.h. die innerbetriebli-
che Nutzung von Abwarme ist trotz der langen Historie weiterhin hochst relevant.

Arbeitspaket 2 (Ist-Analyse ErschlieBungsmaoglichkeiten)

In Arbeitspaket 2 wurden die technischen und wirtschaftlichen Potenziale zur Abwarmenut-
zung umfanglich untersucht und ausgewahlte Lésungen zur Nutzung entwickelt und bewer-
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tet. Dabei wird festgestellt, dass die Investition in die Anlagentechnik, die zur ErschlieBung
einer Abwdarmequelle direkt erforderlich ist, hohe wirtschaftliche Potenziale aufweist.

Die Konzepte zur Warmeerzeugung sind dabei, vorbehaltlich einer Einzelfallbewertung, als
konkurrenzfahig gegeniber der definierten Referenztechnologie anzusehen. Bei den
Stromanwendungen ist herauszustellen, dass die komplexe Anlagentechnik eine hohe Aus-
lastung erfordert. Eine Stromeinspeisung in das Netz der allgemeinen Versorgung und
Stromvermarktung zu GroBmarktpreisen ist fir kleintechnische Konzepte nicht wirtschaft-
lich. Daher setzt die Stromerzeugung aus Abwarme eine innerbetriebliche Nutzung voraus.
Regulatorische Befreiungs- bzw. Reduktionstatbestdande fiihren zu Lock-In-Effekten, da die
Abwdrmeverstromung mitunter nicht konkurrenzfahig zu alternativen Stromversorgungs-
konzepten ist.

Hieraus wird deutlich, dass obwohl wirtschaftliche Potenziale vorliegen weitere Hemmnisse
bestehen, die nicht unmittelbar quantitativ zu bewerten sind. Es werden daher Geschafts-
modelle beschrieben, die die Umsetzung von Nutzungskonzepten unterstitzen kénnen.

Fur diese Modelle ist die mitunter hohe rechtliche Komplexitdt zu betonen. Weiterhin ist
neben der Komplexitdt des Energierechts auch die schnelle Verdanderbarkeit des regulatori-
schen Rahmens und die damit verbundene schlechte Planbarkeit der Wirtschaftlichkeit der
vorgestellten Geschaftsmodelle ein zentrales Hemmnis in der Umsetzung, zumal Abwarme-
projekte sehr lange Vorlaufzeiten aufweisen. Hier spielen auch die politischen Signale eine
Rolle, da derzeit der Eindruck gewonnen werden kann, dass die dezentrale Versorgung
politisch nicht mehr gewiinscht sei und kénnte demnach weiter in den Maoglichkeiten zur
profitablen Umsetzung beschnitten werden. Der Gesetzgeber misste hier zum einen eine
klare politische Linie vorgeben und zum anderen die gesetzlichen Rahmenbedingungen in
Bezug auf die dezentrale Versorgung vereinfachen.

Arbeitspaket 3 (Politik- und Rechtsrahmen)

Aus politischer Perspektive gewinnt die Thematik der Abwarmenutzung immer starkere
Bedeutung, was sich insbesondere an der Adressierung in politischen Konzepten und Stra-
tegien auf europaischer, Bundes- und Landesebene zeigt.

Rechtlich ist zunachst festzuhalten, dass eine einheitliche Definition der Abwarme nicht
besteht. Abwarme wird vielmehr von einzelnen Gesetzen verschieden definiert.

Auf Ebene des Planungsrechts kann die Nutzung erneuerbarer Energien und die sparsame
und effiziente Nutzung von Energie Berlicksichtigung finden. Eine explizite Benennung von
Abwdrme als ein bei der Bauleitplanung zu berlicksichtigender Belang ist aber nicht gege-
ben. Betreiber von immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftigen Anlagen muissen
u.a. der Pflicht zu einer sparsamen und effizienten Energieverwendung nachkommen. Ver-
bindliche Vorgaben speziell bezogen auf die Abwarmenutzung sind dem Rechtsbestand
ansatzweise in der Kosten-Nutzen-Vergleichsverordnung, ansonsten aber nicht zu entneh-
men.

Energiewirtschaftsrechtlich betrachtet wird die Abwarmeverstromung im KWK-Prozess
grundsatzlich durch einen KWK-Zuschlag geférdert. Die konkrete Zuschlagshéhe ist abhan-
gig vom konkreten Anwendungsfall (bspw. Netzeinspeisung oder Eigenversorgung). In Ei-
genversorgungskonstellationen ist auf die verbrauchten Strommengen die EEG-Umlage zu
entrichten, die konkrete Hohe der EEG-Umlage ist derzeit bei allen KWK-
Eigenversorgungskonstellationen mit Rechtsunsicherheit behaftet. Ob und inwieweit weite-
re staatlich induzierte Strompreisbestandteile bei Eigenversorgungskonstellationen anfallen
(bspw. Netzentgelte oder die Stromsteuer) hingt von der jeweiligen Versorgungskonstella-
tion und von Einzelfall ab.

Kurzzusammenfassung

Fraunhofer ISI Studie:
IKEM e.V. Abwdrmenutzung in Unternehmen in Baden-Wirttemberg
Becker Biittner Held Consulting AG

Oko-Institut e.V.

8236



Soll die Abwarme innerbetrieblich genutzt werden, kann sie grundsatzlich zur Erfillung der
ordnungsrechtlichen Vorgaben der EnEV, des EEWarmeG (Bund) und des EWarmeG-BaWi
beitragen.

Soll die Abwarme aullerbetrieblich genutzt werden, ist festzuhalten, dass ein Zugangsan-
spruch zu einem Warmenetz fir abwarme“erzeugende” Unternehmen nicht besteht.

Ist eine Temperaturniveauanhebung der Abwarme mittels Warmepumpen erforderlich, ist
zu bericksichtigen, dass der Warmepumpenstrom regelmafig mit staatlich induzierten
Strompreisbestandteilen belegt ist (insb. EEG-Umlage, Netzentgelte, Stromsteuer) Die kon-
krete Hohe hdngt aber vom Einzelfall ab. Auch die auBerbetrieblich genutzte Abwarme
kann grundsatzlich zur Erfiillung der ordnungsrechtlichen Vorgaben der EnEV, des EEWar-
meG (Bund) und des EWarmeG-BaW( beitragen.

Sowohl auf Bundes- als auch auf Landesebene bestehen verschiedene Férderprogramme,
die die Nutzung von Abwarme unmittelbar oder mittelbar fordern.

Arbeitspaket 4 (Ausbauziele und Entwicklungspfade)

Basierend auf der Analyse der Potenziale zur Vermeidung und Nutzung von Abwéarme, der
bestehenden Technologien sowie des rechtlichen Rahmens werden in AP 4 Ausbauziele und
Entwicklungspfade abgeleitet. Die Ziele werden in Form von zusétzlich genutzter bzw. ver-
miedener Abwarmemengen ab dem Basisjahr 2020 definiert.

Der Zielwert fiir das Jahr 2030 betrégt 2,8 TWh/a, was einem durchschnittlichen jahrlichen
Zuwachs der ErschlieBung von Potenzialen zur Nutzung und Vermeidung von Abwdrme um
0,25 TWh entspricht. Die jahrlichen Abwarmemengen sind als Richtwerte bzw. Durch-
schnittswerte anzusehen, da sich im jahrlichen Vergleich deutliche Schwankungen ergeben
konnen, die beispielsweise durch UmsetzungsmaRnahmen in einzelnen energieintensiven
Standorten begriindet liegen. Perspektivisch ist zu erwarten, dass aufgrund der zunehmen-
den Ausschopfung der Potenziale die Entwicklungspfade nach 2030 abflachen und eine
deutlich geringere jahrliche Steigerung bis 2050 zu erwarten ist.

Eine Zielerreichung kann nur dann gewahrleistet bzw. verifiziert werden, wenn durch ein
regelmaRiges Monitoring die tatsdchlichen Entwicklungen mit den Zielpfaden abgeglichen
werden. Dazu muss ermittelt werden, ob die durch die jeweils umgesetzten MaRnahmen
erreichten Einsparungen den betrachteten Zielpfaden entsprechen. Ist dies nicht der Fall,
kann frihzeitig durch zusatzliche steuernde Instrumente (siehe AP 5) entgegengewirkt
werden.

Grundsatzlich ist das Monitoring von MalRnahmen zur Nutzung und Vermeidung von Ab-
warme eine Herausforderung, da die Umsetzung von MaBnahmen durch einzelne Betriebe
erfolgt und die eingesparten Energiemengen somit dem Land Baden-Wirttemberg nicht
vorliegen und die Ubermittlung der Daten nicht eingefordert werden kann.

Bei der Erstellung eines Monitoring-Konzeptes wird daher aus Griinden der Kosteneffizienz
empfohlen, so weit wie moglich auf bestehende Datengrundlagen zuriickzugreifen. Insbe-
sondere ist hier das bestehende Abwarme-Programm der KfW sowie das Forderprogramm
Warmenetze 4.0 zu nennen. Zusatzlich kdnnen die verbleibenden Potenziale im Zeitverlauf
anhand der Methodik aus AP 1 abgeschéatzt werden.

Durch eine dem Zielpfad gemaRe Entwicklung der Vermeidung und Nutzung von Abwarme
kénnen in Baden-Wirttemberg im Jahr 2030 THG-Einsparungen von ca. 750 kt CO2-4q/a
erreicht werden.
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Arbeitspaket 5 (Entwicklung von MalRnahmenvorschlagen)

In einem mehrstufigen Prozess wurden aus den Ergebnissen der vorangegangenen Arbeits-
pakete und unter Beteiligung von Experten MalBnahmenvorschldage entwickelt, durch wel-
che die Abwarmepotenziale in Baden-Wirttemberg starker gehoben werden kénnen. Dabei
gliedern sich diese MaRnahmenvorschlage in vier Kategorien (Allgemein, Fordern, Fordern,
Informieren)

Die nachfolgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick Giber die vorgeschlagenen MaRnahmen. Die
Spalte ,Empfehlung” gibt an, ob die MaRnahme grundsatzlich/generell geeignet ist, die
Nutzung von Abwarme zu erhéhen. Die Spalte ,Eignung fir Landeskonzept” trifft Aussagen
dariber, ob der entsprechende MaRnahmenvorschlag in ein Landeskonzept Abwirme
Ubernommen werden sollte.

Eine ausfihrliche Beschreibung der MalRnahme, Vor- und Nachteile, zu beachtenden Aspek-
te und eine Bewertung im Hinblick auf die Wichtigkeit einzelner MaRnahmenvorschlage ist
Kapiteln 5.3 und 5.4 zu entnehmen.
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Tabelle 1: MaBnahmeniibersicht

Kurzzusammenfassung
Kurzbezeichnung Empfehlung Eignung fiir
Landeskonzept
1. Abwédrmeim Ia Ja
Klimaschutzgesetz
2. Einheitliche
. . Ja Ja
Begriffsbestimmung
Aligemeine 3. Einsatz fiir (Bundes-) Ia Nein
MaBnahmen Energieeffizienzgesetz
4, Monlltorlng-Strategle Ia Ia
Entwickeln
5. Umweltdaten fur Energie- .
. . Ja Nein
fragen implementieren
6. Zielgerichtete Fortschreibung Ja* Ja*
der KNV-V
7. Daten fiir Warmeplanung
. Ja* Ja*
bereitstellen
Fordernde 8. Einsatz fiir eine TA Effizienz Ja* Nein
MaBnahmen
9. Schaffung Abwarmegesetz Nein Nein
BW
10. !(osten-Nutzen-VergIelch Nein Nein
in BW
11. Ausfallversicherung Ia Ia
Fordernde Implementieren
MaBnahmen 1 Erleichterung fir den .
w Ja* Nein
Warmenetzzugang
13. Multiplikatoren fiir
- . Ja Ja
Abwdrme unterstiitzen
14. Anbindung an Energieeffi- Ia Ia
. zienznetzwerke forcieren
Informative
MaRnahmen 15. Kommunikation
. Ja Ja
starken
16. ,Kompetenzzentrum Ab-
warme” einrichten Ja Ja
*: MalRnahmenvorschlag wird nur eingeschrankt empfohlen. Die entsprechende Begriin-
dung ist in der MaRnahmenbeschreibung enthalten.
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1 Arbeitspaket 1: Ist-Analyse Abwarmepotenziale

1.1 Ubergreifende Fragestellung und Vorgehen

Arbeitspaket 1 beschéftigt sich mit der Frage, wie viel industrielle Abwdrme in Baden-
Wirttemberg theoretisch vorliegt und welcher Anteil dieser Abwarmemenge durch inner-
betriebliche Warmerickgewinnung verwertet werden kdnnte. Die Bezeichnung industrielle
Abwdrme impliziert, dass sich die Analyse ausschliefRlich auf das verarbeitende Gewerbe
bezieht. Des Weiteren liefert Arbeitspaket 1 eine Datengrundlage zur Ableitung von Typfal-
len fur das zweite Arbeitspaket und fur den Energieatlas Baden-Wiirttemberg.

Vorgehen

In Arbeitspaket 1 wird zunachst ein kurzer Literaturlberblick zur industriellen Abwarmenut-
zung in Deutschland gegeben und der Hintergrund erldutert. Die nachfolgenden Unterar-
beitspakete dienen dann der Schatzung von Abwarmepotenzialen fiir Baden-Wirttemberg.
Dabei ist zu erwdhnen, dass in Arbeitspaket 1 eine obere und eine untere Schatzung erfolgt.

In Abschnitt 1.3 erfolgt zundchst eine Datenanalyse auf Basis von Emissionserklarungen fir
Anlagen, die nach der 4. Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV) genehmigungs-
pflichtig sind. Diese Analyse belegt Abwarmepotenziale fir Baden-Wirttemberg auf Basis
vorhandener statistischer Daten mit einem Bottom-Up-Ansatz (vgl. Erlduterung unter Ab-
bildung 1-1). Zudem dient die Analyse der Ableitung von Indikatoren fiir die untere Schat-
zung, die wiederum in Abschnitt 1.4 ermittelt werden.

In Abschnitt 1.5 werden energetische Anwendungsbilanzen fiir das verarbeitende Gewerbe
erstellt. Diese Anwendungsbilanzen dienen zum einen der Schatzung zur Abwarme aus
elektrizitatsbasierten Anwendungen. Zum anderen dienen die Anwendungsbilanzen zur
Schatzung von Abwdrme auf Basis von brennstoffbasierten Anwendungen fiir die obere
Schéatzung in dieser Studie.

In Abschnitt 1.6 wird die obere und untere Schatzung auf Basis der vorangegangenen Ar-
beitspakete mit einem Top-Down-Ansatz durchgefiihrt. Darauf aufbauend wird in Abschnitt
1.7 das Potenzial fir Warmeintegration geschatzt. Abschliefend wird in Abschnitt 1.8 eine
Standortdatenbank fiir den Energieatlas Baden-Wiirttemberg erstellt. Ein schematischer
Uberblick des Arbeitspaketes ist in Abbildung 1-1 dargestellt.

Arbeitspaket 1: Ist-Analyse
Abwarmepotenziale
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Arbeitspaket 1: Ist-Analyse

Emissions- Anwendungsbilanzen
erhebungen Elektrizitatsverbrauch

Anwendungsbilanzen

Brennstoffverbrauch Abwérmepotenziale

1.3) (1.5) (1.5)

Abwarmeindikatoren Annahmen Annahmen Annahmen
fur brennstoffbasierte flr untere fur obere far
Anwendungen Schéatzung Schéatzung obere Schatzung
(1.4) (1.6) (1.6) (1.6)
Abwarme aus Abwarme aus Abwarme aus Abwarme aus
brennstoffbasierten strombasierten strombasierten brennstoffbasierten
Anwendgngen mittels Anwendungen Anwendungen Anwendungen mittels
Indikatoren (untere) (obere) Anwendungsbilanzen
i
Untere Obere
Schéatzung Schatzung

(1.6) (1.6)

Schatzung des Potenzials fur Wéarmeintegration (1.7)

Abbildung 1-1: Uberblick iiber die Vorgehensweise in Arbeitspaket 1 - grau hinterlege Boxen: Bot-
tom-Up-Analysen

Erldutertung: Top-Down vs. Bottom-Up-Ansitze

Ansatze zur Schatzung von Potenzialen flr EnergieeffizienzmalRnahmen kénnen zwischen
Bottom-Up und Top-Down basierten Methoden unterschieden werden. Diese Unterschei-
dung ist der Klassifizierung von Modellen zur Prognose der Energienachfrage oder metho-
dischen Ansatzen zum Messen von Energieeffizienz entlehnt, wo unter anderem ebenfalls
zwischen Top-Down- und Bottom-Up-Ansdtzen unterschieden wird (Herbst et al. 2012,
Schlomann et al. 2015).

Bei Top-Down-Ansatzen werden Energiesysteme auf Basis von aggregierten 6konomischen
KenngroRen analysiert, beispielsweise auf Basis von aggregierten Energieverbrauchen aus
Energiestatistiken.

Bei Bottom-Up-Ansdtzen werden bei der Analyse technologische Zusammenhédnge und
Optionen im Energiesystem mit einbezogen, indem beispielsweise Energieverbrauche zur
Herstellung bestimmter Produkte durch technologische Betrachtung der Herstellprozesse
abgeschatzt werden. Eine weitere Moglichkeit bei Bottom-Up-Ansatzen besteht darin
einzelne (Produktions-)standorte auszuwerten und die Potenziale dieser Standorte aufzu-
addieren.

Der Vorteil von Bottom-Up Ansdtzen ist, dass technologische Charakteristika einzelner
Produktionsprozesse oder Produktionsstandorte durch die Nutzung entsprechend zuge-
ordneter Daten mitberiicksichtigt werden. Ein Nachteil ist, dass in der Regel nur Teilmen-
gen des verarbeitenden Gewerbes erfasst werden kénnen, da der Aufwand zur Datener-
hebung fiir ein vollstandiges Bild enorm ware. Der Vorteil von Top-Down Ansatzen ist, dass
durch die Nutzung von Energiestatistiken zumindest im Hinblick auf die Abdeckung des
Energieverbrauches ein nahezu vollstandiges Bild generiert werden kann. Der Nachteil ist
jedoch, dass technologische Charakteristika eher nur vereinfacht beriicksichtigt werden.
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1.2 Hintergrund und Literaturiberblick

Was ist industrielle Abwarme?

Etwa 70% des Energieverbrauchs in der Industrie ist auf die Bereitstellung von Prozesswar-
me zurickzufiihren (Rohde et al. 2017). Durch Ineffizienzen von Prozessen und thermody-
namische Beschrankungen wird bei der Bereitstellung von Prozesswdarme mal mehr, mal
weniger industrielle Abwdrme erzeugt. Aus technischer Sicht kann industrielle Abwarme als
Warme bezeichnet werden, die unerwiinscht durch Industrieprozesse erzeugt wird (Pehnt
2010). Aus gesellschaftlicher Sicht kann Abwarme als Warme bezeichnet werden, die ein
Nebenprodukt industrieller Prozesse ist. Sie wird gegenwartig noch zu wenig genutzt, je-
doch kdnnte eine zukinftige Nutzung einen Mehrwert fir Industrie und Gesellschaft zur
Folge haben (Broberg Viklund und Johansson 2014).

In Deutschland ist das Thema der industriellen Abwarmenutzung nicht neu. So fasst bei-
spielsweise Bergmeier (2003) die Geschichte der Rickgewinnung von Abfallenergie in
Deutschland zusammen und beginnt dabei im Jahr 1920. Bereits in den 1920ern befassten
sich zahlreiche Fachzeitschriften mit der Thematik ,Warmewirtschaft“ und in diesem Zu-
sammenhang wurden MaBnahmen zur Erhdéhung der Energieeffizienz durch Nutzung in-
dustrieller Abwarme diskutiert. Bergmeier (2003) kommt zu dem Schluss, dass in der Ver-
gangenheit weniger technische Barrieren fur den breiteren Einsatz von Abwarme mafigeb-
lich waren. Vielmehr waren die Barrieren immer 6konomische, gesellschaftliche und politi-
sche Barrieren, die einer breiteren Nutzung im Weg standen.

Warum entsteht industrielle Abwdrme?

Industrielle Abwarme entsteht durch Ineffizienzen von Anlagen und Prozessen sowie durch
thermodynamische Beschrdankungen (vgl. Hirzel 2013, Johnson et al. 2008). Ein Beispiel fur
Ineffizienzen von Anlagen sind fehlende Isolierungen zur Verminderung von Warmeverlus-
ten. Thermodynamische Beschriankungen ergeben sich hingegen aus Prozesscharakteristi-
ken. Ein Beispiel ist das Schmelzen von Aluminium in Flammofen. Abgase, die den Flammo-
fen verlassen, kénnen Temperaturen von bis zu 1.300°C aufweisen. Infolgedessen enthalten
die Abgase einen hohen Warmeinhalt, der bis zu 60% des Energieeinsatzes des Ofens aus-
macht. Eine Energieeffizienzmalnahme fir Flammofen waren es demnach niedrigere Ab-
gastemperaturen anzustreben, bspw. durch bessere Warmeibertragung im Ofen. Aber
auch in diesem Fall schreiben die Gesetze der Thermodynamik eine untere Grenze fiir die
Abgastemperatur vor. Beim Warmeaustausch im Ofen findet Energielibertragung von einer
Hochtemperaturquelle auf eine Niedrigtemperatursenke statt. Um das Schmelzen des Alu-
miniums zu erreichen, muss die Verbrennungsgastemperatur immer tber dem Schmelz-
punkt far Aluminium liegen, da sonst keine Schmelze erzeugt wird. Der Schmelzpunkt von
Aluminium liegt zwischen 650 und 750°C, infolgedessen liegt die untere Grenze fir die
Abgastemperatur ebenfalls in diesem Bereich. Bezogen auf den Energieeinsatz im Ofen
wirde bei einer Abgastemperatur in diesem Bereich immer noch mindestens 40 % der in
den Ofen eingespeisten Energie als Abwarme verloren gehen. Die Art des Ofens und die
Funktion gibt somit eine minimale Abwarmemenge im Abgas aufgrund thermodynamischer
Beschrankungen vor. Diese Abwarme kdnnte jedoch anderen Prozessen zur Verflgung
gestellt werden und die nicht genutzte industrielle Abwarme wiirde somit insgesamt ver-
mindert werden.
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Wo wird industrielle Abwdrme erzeugt?

Industrielle Abwdarme wird in zahlreichen Bereichen des verarbeitenden Gewerbes erzeugt.
Die Prozesse, bei denen industrielle Abwarme erzeugt werden, lassen sich differenziert
nach Industriezweig und/oder eingesetzter Querschnittstechnologie beschreiben. Ubli-
cherweise wird dabei ein besonderes Augenmerk auf Prozesse der energieintensiven In-
dustrie gelegt, da diese Industrien einen hohen Energie- und Warmebedarf haben und
tendenziell somit auch verglichen zu anderen Industrien hohere absolute Abwarmemengen
erzeugen. Die Abwarmequellen fiir Einzelanlagen dieser Industrien miissen fiir tiefere Ana-
lyse auf Basis von Einzelfallbetrachtungen erfasset werden, da sich Prozessfiihrungen in-
nerhalb der Anlagen unterscheiden kénnen. Tabelle 1 gibt Beispiele flir einige relevante
Verfahrensschritte aus energieintensiven Industrien, die Abwarme erzeugen (eine ausfihr-
lichere Beschreibung findet sich in Hirzel et al. 2013).

Tabelle 2: Beispiele fiir Verfahrensschritte bei der Produktion von Giitern, bei denen Abwéarme
anfallt

Industriezweig Verfahrensschritte oder Aggregate mit Abwarmemen-
gen (Auszug)

Primarstahlerzeugung, d.h. Hoch- | Kokerei, Sinteranlage, Hochofen, Konverter, Warm-

ofenroute walzstralRen

Sekundarstahlerzeugung, d.h. Elektrolichtbogenofen, Sinteranlage, Warmwalzstra-
Elektrolichtbogenroute Ben

Eisen und StahlgieRereien Kupoloéfen, Gliih- und Harteofen
Priméaraluminiumherstellung Schmelzflusselektrolyse

Kupferherstellung (pyrometallur- | Kontaktanlage
gische Route):

Sekundarherstellung (Recycling) Schmelzofen (mit) regenerativen oder rekuperativen

von Nichteisenmetallen Brennern, Induktive Ofen

Zementindustrie Drehrohrofen / Vorkalzinator

Glasindustrie Glasschmelzwanne

Keramikindustrie Brennofen

Papierindustrie Papiermaschine (Abwasser), Stoffaufbereitung (Ab-

wasser), Halbstofferzeugung (Abwasser), Abluftstréme
(Produktionshalle, Geblase, Papier- und Streichma-
schine)

Querschnittstechnologien, die Abwarme erzeugen sind insbesondere im Bereich der nicht
energieintensiven Industrie relevant, wie etwa in der Nahrungsmittelindustrie. Dort werden
beispielsweise die Prozesse Entwdssern, Kochen, Pasteurisieren, Sterilisieren, Trocknen,
Warmebehandeln, Waschen eingesetzt, die Warme in einem Temperaturbereich zwischen
30 und 150 °C bendtigen. Zum Sterilisieren wird in der Regel Dampf verwendet, der in
Dampferzeugern hergestellt wird, die wiederum mal mehr mal weniger Abwarme im Abgas
enthalten. Zudem sind oft Kiihlprozesse nétig, die ebenfalls fiir Abwarmenutzung interes-
sant sein kdnnen. Insgesamt lassen sich relevante Querschnittstechnologien im Hinblick auf
Abwarme wie folgt kategorisieren und beschreiben.

Verbrennungsanlagen: Abgase von Querschnittsanwendungen liegen in technischen Anla-
gen wie bspw. HeiBwasserkesseln, Schmelzéfen, Brennéfen oder Dampferzeugern vor. Die
Nutzung dieser Abgase ist eine gangige Energieeffizienzoption, die in vielen Fallen technisch
und wirtschaftlich sinnvoll ist.
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Trocknungsanlagen: Trocknungsprozesse sind in zahlreichen Branchen anzutreffen (z. B.
Trocknung von Milchpulver, Papier oder Losungsmitteln). Die im Abgasstrom nach dem
Trocknen vorhandene Energie kann durch Warmetibertrager und unter Umstanden durch
eine Rickgewinnung von Kondensationswarme fiir andere Zwecke erschlossen werden.

Raumlufttechnische Anlagen: Wird Abluft direkt an die Umgebung abgefiihrt, geht die darin
enthaltene Niedertemperaturwarme ungenutzt verloren. Durch den Einsatz von Warme-
tauschern in raumlufttechnischen Anlagen ist es moglich, rund 35 bis 90 % der in der Abluft
vorhandenen Energie fiir die Vorwarmung von Frischluft zu verwerten (vgl. LfU 2012, Hirzel
et al. 2013).

Druckluftkompressoren: Bei der Verdichtung von Umgebungsluft fallen thermodynamisch
bedingt groe Abwdarmemengen an. Diese warme Abluft von Druckluftkompressoren liegt
etwa 20 °C Giber der Umgebungstemperatur und kann zur Bereitstellung von Raumwarme
(bspw. Hallenbeheizung) genutzt werden. Zudem kann auch Brauch- oder Prozesswasser-
erwarmung erzeugt werden.

Kélteanlagen: Bei Kalteanlagen (z. B. fiir die Maschinen oder Werkzeugkiihlung) kann War-
me aus dem Kihlkreislauf und vom Kaltekompressor genutzt werden. Die Temperaturni-
veaus werden jedoch eher niedrig (35 °C bis 70 °C) angegeben (vgl. LfU 2012).

Abwasser: Abwarme im Abwasser fallt bspw. bei Waschprozessen und Reinigungsprozessen
in zahlreichen Industrien an. Zudem befinden sich Abwdarmemengen in Kiihlwasserstromen
in der Industrie. Abhangig vom Temperaturniveau kann eine Abwasserwarmerickgewin-
nung fir zahlreiche Anwendungen technisch und wirtschaftlich sinnvoll sein.

Im Hinblick auf Temperaturbereiche von Abwarmequellen miissen im Detail jeweils die
einzelnen Prozesse betrachtet werden, da diesbezliglich Prozesscharakteristika besonders
relevant sind. Eine grobe Einsortierung ergibt sich wie folgt:

o Abwarme aus Verbrennungsabgasen: > 150°C

o Abwéarme aus Wasser-/Dampfsystemen: 100-150°C

. Abwarme aus Trocknungsprozessen und Druckluftsystemen: 40-100°C
. Abwarme aus Abluft raumlufttechnischer Anlagen: 20-40°C.

Wie wird mit Abwdrme in der Industrie umgegangen?

Bei der Nutzung von Abwarme kdnnen unterschiedlich MaRnahmen im Hinblick auf Wirt-
schaftlichkeit und Umweltfreundlichkeit gegeneinander abgewdgt werden. In der Regel
wird auf einen gestuften Ansatz zuriickgegriffen, der die verschiedenen Méglichkeiten prio-
risiert:

1. Vermeidung der Entstehung der Abwarme

2. Prozessinterne Nutzung der Abwarme (durch Warmetbertragung)

3. Innerbetriebliche Nutzung der Abwarme (durch Warmeibertragung)

4. Umwandlung der Abwarme in andere Medien (bspw. Elektrizitat, Kalte, Druckluft),

oder auBerbetriebliche Nutzung der Abwarme.

Die technische Umsetzbarkeit und die Wirtschaftlichkeit der Abwdrmenutzung sind von
diversen Faktoren abhangig. (Hirzel et al. 2013) fassen die im Folgenden aufgelisteten Fak-
toren auf Basis von (Johnson et al. 2008) und (Schaefer 1995) zusammen.

Abwdrmemenge: Die Abwarmemenge bezeichnet den Energieinhalt der Abwarme. Je hoher
der Energieinhalt ist, desto lohnenswerter ist in der Regel die Nutzung der Abwarme. Dies
ist grundsatzlich darin begriindet, dass notwendige einmalige Investitionen, die nicht vom
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genutzten Energiegehalt abhangig sind auf eine héhere Energiemenge bezogen werden
(bspw. Installation von Anlagen).

Temperaturniveau: Das Temperaturniveau der Abwarme hat Einfluss auf den Energieinhalt
der Abwarme. Je hoher die Temperatur ist, desto mehr Energie enthalt die Abwarme prin-
zipiell. Zudem, je hoher die Temperaturen von Abwarmequelle und potenzieller Warme-
senke voneinander entfernt sind, desto kleinere Warmeibertragerflaichen sind notwendig
um die gleiche Energie bereitzustellen. Eine hohe Spreizung zwischen Temperaturen von
Abwdrmequelle und potenzieller Senke kann sich somit positiv auf die Wirtschaftlichkeit
auswirken. Soll die Abwdrme in eine andere Energieform umgewandelt werden, beispiels-
weise elektrischen Strom, so wird haufig die Exergie angeflihrt. Nach (Tsatsaronis 2007) ist
,die Exergie eines thermodynamischen Systems die maximale, theoretisch nutzbare Arbeit
(mechanische oder elektrische Arbeit), die erzielbar ist, wenn das System in vollstandiges
thermodynamisches Gleichgewicht mit seiner thermodynamischen Umgebung gebracht
wird und dabei ausschlieBlich mit dieser Umgebung interagiert”. Bei thermischer Energie
(Wérme) beruht die Exergie auf einem Temperaturunterschied zwischen der Warme und
der Referenzumgebung. Der exergetische Anteil der Warme wird Ublicherweise mit dem
Carnot-Faktor errechnet. Der Carnot-Faktor kann somit ebenfalls als ein Qualitdtsmald fir
eine Abwdrmequelle aufgefasst werden.

Zusammensetzung: Die chemische Zusammensetzung des Tragermediums, an welchem die
Abwédrme gebunden ist spielt fiir die technische Nutzbarkeit eine Rolle. Sie hat zum einen
Einfluss auf die technischen Geradte und/oder Materialien, die zur Nutzung der Abwéarme
eingesetzt werden kénnen. Dies ist bspw. der Fall, wenn korrosive Bestandteile in der Ab-
warme eines Abgases enthalten sind, die im Hinblick auf eingesetzte Materialen fiir die
Warmetauscher nicht auskondensieren sollen. Infolgedessen werden nutzbare Tempera-
turbereiche eingeschrankt. Zum anderen kann die chemische Zusammensetzung die Nut-
zung durch umwelttechnische Anforderungen begrenzen. Ein Beispiel ware ein heiler Ab-
gasstrom, welches mit Dioxinen belastet ist und aus umwelttechnischen Griinden in sehr
kurzer Zeit abgekiihlt werden muss. Eine Nutzung der Abwarme wére somit prinzipiell wei-
terhin denkbar, es wiirden jedoch Anforderungen seitens der Umweltreinhaltung bestehen.

Biindelung: Abwdrme kann an ein Tragermedium gebunden sein und somit gebiindelt auf-
treten. Ein Beispiel ware ein heiller Abgasstrom, der durch einen Kamin geleitet wird. Ab-
warme kann jedoch auch diffus auftreten, bspw. durch abkiihlende Produkte. Ein Beispiel
waren Eisenbarren in GieRereien, die an der Umgebung abkihlen. Prinzipiell ist eine Nut-
zung gebiindelter Abwarmequellen technisch weniger aufwendig umzusetzen. Eine Nut-
zung nicht gebiindelter Abwarmequellen wird jedoch fiir viele Anwendungen diskutiert und
teilweise schon getestet (bspw. mit Hilfe der Thermofotovoltaik).

Gleichzeitigkeit (kontinuierlicher/diskontinuierlicher Anfall): Wenn Abwirme verwendet
werden soll, um Energie fur eine Warmesenke bereit zu stellen, dann spielt die Gleichzeitig
des Anfalls der Abwarme und des Warmebedarfs der potenziellen Senke eine Rolle. Fillt die
Abwarme zeitlich versetzt zur Anforderung des Prozesses an, so kann die Abwarme prinzi-
piell weiterhin durch Einsatz von thermischen Speichern zur Energiebereitstellung genutzt
werden. Falls Abwadrme in ein Warmeverteilsystem (bspw. mit Wasser als Energietrager)
eingespeist wird, so kann auch das Verteilsystem eine speichernde Wirkung erzeugen.

Nutzungsdauer: Je langer die Abwdrme zeitlich anfallt und genutzt werden kann desto wirt-
schaftlicher werden grundsatzlich MafRnahmen zur Nutzung von Abwarme. Dies ist darin
begriindet, dass notwendige einmalige Investitionen auf eine héhere Energiemenge bezo-
gen werden.

Rédumliche Ndéhe: Je naher eine potenzielle Abwarmequelle und eine potenzielle Senke
zueinander sind, desto weniger technischer und somit auch wirtschaftlicher Aufwand ist
notwendig, um die Quelle und Senke miteinander zu verbinden. Dieser Faktor ist insbeson-
dere fiir die Giberbetriebliche Warmeintegration von Relevanz.
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Abwarmeaufkommen in Deutschland

Trotz der langen Historie der Thematik industrieller Abwdrme gibt es wenige Angaben, die
das Abwarmeaufkommen in Deutschland quantifizieren. Fiir Deutschland gab es bis 2016
nur zwei wissenschaftliche Veréffentlichung zum Abwarmeaufkommen (Persson et al.
2014, Pehnt et al. 2011) sowie zwei Werte aus Projektberichten (Connolly et al. 2013, Grote
et al. 2015). Alle vier Veréffentlichungen schatzten das Aufkommen mit eher vereinfachten
Kennwertansadtzen ab. So werden beispielsweise in Pehnt et al. (2011) Kennwerte zum
Abwdarmeaufkommen auf Basis einer norwegischen Umfrage abgeleitet und fiir Deutsch-
land angewendet.

Im Jahr 2016 veroffentlichte Briickner eine Schatzung fir Deutschland in einer Dissertation,
flr die deutlich mehr Daten ausgewertet wurden, als dies bisher der Fall war. Zur Schatzung
wird ein Bottom-Up Ansatz angewendet. Die Datengrundlage der Schatzung bilden Emissi-
onserhebungen nach der vierten BundesimissionsSchutzVerordnung (4. BImSchV) aus dem
Jahr 2008, die von den Umweltamtern der jeweiligen Bundeslander zusammengestellt wor-
den sind.

Fur die Schatzung der Abwarme wurde eine Methode zur anonymen Auswertung von Daten
zu Abgasstromen, die in den Emissionsberichten vorhanden sind, entwickelt. Diese Metho-
de wurde zur Auswertung von etwa 81.000 Abgasstromen der deutschen Industrie ange-
wendet. Die dabei ausgewerteten Produktionsstandorte verursachen etwa 58% des indust-
riellen Brennstoffverbrauchs in Deutschland. Fir die ausgewerteten Standorte ergibt sich
ein Abwarmeaufkommen von 35 TWh pro Jahr, was etwa 13% des Brennstoffverbrauches
der Standorte entspricht. Zudem wird darauf aufbauend eine Schéatzung fur Deutschland
durchgefiihrt, indem Kennwerte auf Basis der ausgewerteten Produktionsstandorte gebil-
det werden, die dann auf den restlichen Energieverbrauch der Industrie angewendet wer-
den. Im Ergebnis schatzt Brickner (2016) ein Potenzial fur Deutschland von etwa 64-70
TWh pro Jahr. Brickner (2016) hat somit gezeigt, dass ein erhebliches industrielles Abwar-
meaufkommen fir die deutsche Industrie vorhanden ist.

Bei der Schatzung von Brickner (2016) handelt es sich um eine theoretische Potenzial-
schatzung, da keine Aspekte der technischen Nutzbarkeit in die Schatzung mit einflieBen.
Das ermittelte Abwarmeaufkommen wird somit konsequenterweise auch als theoretisches
Potenzial fir industrielle Abwarme in Deutschland bezeichnet. Zudem bezieht sich die Ab-
warmepotenzialschatzung ausschlieflich auf (gefiihrte) Abgasstrome und auf die Bilanz-
grenze “Betrieb”. Infolgedessen werden Abwarmestrome anderer Quellen (Diffuse Abwar-
me, Abwasser usw.) sowie die Energiemenge, die die Abgasstrome innerhalb der Betriebs-
grenzen ungenutzt verlieren, nicht berlcksichtigt. Das Potenzial kénnte somit auch mit
»theoretisches Potenzial fir industrielle Abwarme aus Abgasstromen” bezeichnet werden.
Durch die Art der Methodik wird in Briickner (2016) das industrielle Abwarmepotenzial
somit tendenziell niedriger geschatzt als tatsdchlich innerhalb der Betriebe vorhanden.

Im Jahr 2018 wurden am Fraunhofer ISI 20 Fachgesprache in Form von telefonischen Inter-
views zur Thematik der industriellen Abwarmenutzung durchgefiihrt. Der Interviewleitfa-
den wurden den Teilnehmern vorab zugesandt. Bei den Befragten handelte es sich aus-
schlieBlich um Energiemanager und/oder technische Betriebsleiter. Im Ergebnis stellte sich
heraus, dass fast die Halfte der Befragten (8 x) Abwarme bereits zumindest teilweise aus-
nutzen. Zwei Befragte gaben zudem an, dass vorhandene Abwarme nahezu vollstindig
genutzt wird. Ein Viertel der Befragten (5 x) gab jedoch an, dass Abwarme nicht nennens-
wert genutzt wird, jedoch Potenzial zur Nutzung vorhanden ware. Dies stiitzt die Hypothe-
se, dass Abwadrmepotenziale in der Industrie noch nicht ausgeschopft sind.

In dem Projekt NENIA geférdert vom Bundeswirtschaftsministerium wird industrielle Ab-
warme zur Evaluierung fur die netzgebundene Abwarmenutzung (bspw. in Fernwarmenet-
zen) abgeschatzt. Beriicksichtigt werden die nach 4. BImSchV genehmigungsbedirftige
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Anlagen. Die Methodik ist vergleichbar zu Briickner (2016) und basiert auch auf Emissions-
erhebungen nach der BundesimissionsSchutzVerordnung (BImSchV). Der Endbericht des
Projektes wird im Jahr 2019 erwartet. In Prasentationen auf Fachtagungen wird ein theore-
tisches Potenzial fiir Deutschland in H6he von etwa 63 TWh ausgewiesen (vgl. Blomer
2018). Der Wert ist somit vergleichbar mit den Werten von Briickner (2016).

Zur Schatzung des Abwarmeaufkommens werden Ublicherweise drei Potenzialbegriffe ver-
wendet, die im Folgenden erldutert und kritisch reflektiert werden.

e Theoretisches/Physisches Abwarmepotenzial: Beim theoretischen Abwarmepoten-
zial handelt es sich um die Gesamtheit des zur Verfligung stehenden Potenzials im
Untersuchungsraum. Bezogen auf Abwdrme kann hierunter die maximal nutzbare
Energiemenge, die in der Abwdarme enthalten ist, verstanden werden. Diese Ener-
giemenge entspricht dem Exergieanteil der Abwdrme. Der Anteil wird mit Hilfe des
Carnot-Faktors errechnet.

e  Technisches Abwarmepotenzial: Bei dem technischen Potenzial handelt es sich um
den Anteil des theoretischen Potenzials, der unter technischen und 6kologischen
Restriktionen genutzt werden kann. Im Rahmen der Abwarmenutzung spielen so-
mit beispielsweise Verluste fir Warmelibertragung und Warmetransport eine Rol-
le.

e Wirtschaftliches Abwarmepotenzial: Das wirtschaftliche Potenzial bezeichnet den
Teil des technischen Potenzials, der unter 6konomischen Kriterien wirtschaftlich
genutzt werden kann. Okonomische Kriterien kénnen dabei anhand unterschiedli-
cher Berechnungs- und Bewertungsmethoden ermittelt und bewertet werden.
Beispielsweise kénnte hier zunachst zwischen betriebswirtschaftlicher und volks-
wirtschaftlicher Perspektive differenziert werden.

Die Abgrenzung zwischen den Potenzialbegriffen ist aufgrund fehlender eindeutiger Krite-
rien nicht eindeutig. In Fachgesprachen mit Experten aus dem verarbeitenden Gewerbe
und auf Tagungen wurden beispielsweise folgende Kriterien fiir Schnittgrenzen zwischen
dem theoretischem und technischem Abwarmepotenzial angebracht: Schadstoffbelastung,
technischer Aufwand, Entfernung zwischen Quelle und Senke, Verschmutzung von Warme-
Ubertragern usw. Es ist zu erkennen, dass alle genannten Kriterien keine eindeutigen
Schnitte ermoglichen. Dies ist im Folgenden beispielhaft dargestellt.

Es ka