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Nutzung von Abwarme aus
industriellen Prozessen durch
ORC-Kraftwerke

von Michael Schmidt

in vielen industriellen Prozessen entsteht Abwérme, die bisher oft nicht effizient zurlickgewonnen werden konnte oder
gar ungenutzt an die Umwelt abgegeben werden musste, ORCAbwarmekraftwerke wandeln diese Abwarme in elek-
trischen Strom um. Die hier beschriebenen Abwarmekraftwerke, die im Besonderen auch bei Teillast effizient arbeiten,
haben sich nach umfangreichen Feldversuchen in unterschiedlichen Industrien bewshrt und sind jetzt als Serienprodukte
verflgbar. Sie erzeugen nicht nur elektrischen Strom, sondern liefern dariiber hinaus auch Nutzwérme im Sinne des
KWK-G, die in weiteren Anwendungen zum Einsatz kamimen kanr.

Use of valuable waste heat from industrial processes
via ORC-power plants

In many industrial pracesses, waste heat is produced that often could not be efficiently recovered or even had ta be
discharged into the environment unused. ORC waste heat power plants convert this valuable waste heat into electricity.
Waste heat power plants, which also work particular efficiently even under partial load conditions, have proven their
worth after extensive field tasts in various industries and are now available as series-produced products. Not only do
they produce electricity, they also deliver useful heat within the meaning of Germany's Combined Heat and Power Act
(KWK-G), which can be used in other applications,

berschlssige Prozesswarme entsteht in vigien

Bereichen; in den energieintensiven Prozessen

der Metall-, Glas-, Keramik-, Chemie- ader Zement-
industrie ebenso wie beim Betrieb von grolien Moto-
ren, zum Beispiel in Blockheizkraftwerken oder auch auf
schiffen. Nach umfangreicher Grundlagenforschung
hat das Unternehmen Devetec ein Abwarmekraftwerk
entwickelt, das auf dem Grundprinzip des Kolbenmaotors
basiert, Es kann sehr schnell auf wechselnde Abwarme-
bedingungen reagieren und so einen aulergewshnlich
hohen Anteil der Abwérme verwerten. Hinzu kormmt,
dass gerade die Kolbenexpansionsmaschine sehr effi-
zient arbeitet, da sie bauartbedingt sehr hohe Diffe-
renzdricke realisieren kann, Dies fihrt dazu, dass man
hohe Temperaturspreizungen van mehr als 150 °C und
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daraus resultierend auch eine grolle Enthalpiespreizung
realisieren kann, was zu einer hohen Energieausbeute
flihrt,

Somit erzeugen diese Abwarmekraftwerke auch bei
Telllastbetriel sehr effizient elektrischen Strom. Darliber
hinaus stellen sie Wirme auf einem Temperaturniveau von
etwa 80 °C anderen Abnehmern zur Verfligung. So kann
sin Gesamtnutzungsgrad von mehr als 90 % erzielt werden.
Die riickgewonnene Energie kann zum Beispiel genutzt
werden, um Anlagen zu heizen, Materialien zu trocknen
oder Prozesse zu tempetieren. Die Abwarmekraftwerke
eignen sich flr alle Prozesse, bei denen Temperaturen von
mehrals 230 °C entstehen. Neuerdings stehen auch einige
Fluide zur Verfiigung, die bereits ab 170 °C eine beachtliche
Effizienz erzielen,
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Bild 1: Kolbenexpansionsmaotor

ENERGETISCHE GESAMTBILANZ UND
OKOLOGISCHER NUTZEN

auch die wirtschaftliche Bilanz kann sich sehen lassen:
Die hier beschriebenen Abwarmekraftwerke reduzieren
die Kasten fir den Kauf frermabezogener Brennstoffe und
elektrischer Energie. Hinzu kommt, dass elgenproduzierter
Strorm zum Teil oder sogar ganz frei von EEG-Umlagen oder
sonstigen Abgaben ist. Zusatzliche Einnahmen erzielen die
Betreiber durch den KWK-Bonus, denn die Abwdarmekraft-
werke sind KWK-Anlagen entsprechend dem Kraftwérme-
kopplungsgesetz (KWK-GJ. Da sie automatisch arbeiten und
keine Uberwachung vor Ort erfordern, entstehen auch
keine Kosten fur Personal.

Industrieanwender bestatigen, dass die Anlagen sich
bei gleichzeitiger Stromerzeugung und Warmenutzung
innerhall von weniger als vier bis funf Jahren, je nach
Kanstellation auch in weniger als drei Jahiren amortisieren,

DIE ORC-TECHNOLOGIE

Die Maschinen von Devetec nutzen das als Organic Rankine
Cycle (ORC) bekannte Verfahren, das nach dem schotti-
schen Physiker und Ingenieur William Rankine (1820 bis
1872) benannt ist. Er gilt als einer der Mitbegrinder der
Thermodynamik.

Das Verfahren des unternehmensspezifischen ORCs
ist ein klassischer Dampfkreisprozess: Der Abwarmestrom
eines Prozesses wird genutzt, um ein organisches Medium
—in diesem Fall Bioethanol - zu verdampfen, das anschlie-
Bend in einem Dampfexpansionsmotor entspannt wird und
seine Arbait verrichtet, Der nunmehr drucklose Dampf wird
dann in einen Kondensatar geleitet, um dort verflissigt zu
werden, Danach wird das flissige Ethanol mit einer Pumpe
wieder dem Verdampfer zugefiihrt und erneut verdampft.

Somit ist der Prozess geschlossen und der Kreislauf startet
von vorne. Die am hdufigsten zum Einsatz kommenden
ORGSysteme basieren auf einstufigen Turbinen. Diese Tur-
hinen sind im Wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dass
nur ein geringes Enthalpiegefalle (AH) umgesetzt werden
kann, was sich mit der geringen Druckdifferenz (ca. 5 bar)
begrinden I3sst.

Als potenzielle Alternative wurden vermehrt sowohl
Schraubenexpander als auch Walzkolbensysteme erprobt,
waobei sich hier die Leckage als groftes Problem gezelgt
hat. Beide Systeme kénnen bisher nur geringe elektrische
Wirkungsgrade (n., ges) — meist deutlich unter 10 % -
bezogen auf die zur Verfugung stehende Abwarme im
unteren Temperaturbereich (< 600 °C} realisieren.

Das hier verwendete organische Fluid ist in der Regel
Rioethanal, das sich aufgrund vieler Vorteile bewahrt hat.
Es ist umweltvertraglich, denn es ist weder toxisch noch
falit es unter die von der EU herausgegebene F-Gas-Verord-
nung. AuBerdem gefriert es nicht — gerade bei im Freien
stehenden Anlagen ist dies von besonderer Bedeutung.
Dartiber hinaus zeichnet Bigethanol sich durch einen glins-
tigen Preis aus.

DAS FLUID BIOETHANOL

Ethanol istein nassentspannendes Fluid. Bei der isentropen
Expansion nahert es sich der Taulinie an und schneidet
diese. Dadurch muss nur noch die Kondensationsenergie
abgefihrt werden um das Ethanol zu verflissigen. Durch
die hohen moglichen Druckdifferenzen der Verdrangungs-
maschine kann die Energieumwandlung in einer einzigen
Stufe realisiert werden. Das Fluid kann dadurch in seinem
kéltesten Zustand der Primarguelle zugefuhrt werden,
wodurch diese maximal abgekihlt werden kann und ein
heher Warmetausch realisiert wird.

Typische Fluide fUr ORCProzesse mit Turbinen sind tro-
ckenentspannend. Sie entfernen sich bei der isentropen
Expansion immer welter von der Taulinie, &s wird weiter
herhitzt. Das Uberhitzte Fluid muss zundchst im Rekupera-
tor abgekihlt werden, bevor es im Kondensator verflissigr
werden kann. Um dabei die Energie nicht ungenutzt zu
verlieren, wird diese zur Vorwarmung genutzt. Der Pri-
marquelle wird dadurch aber bereits erhitztes Fluid zuge-
fahrt und sie kann deshalb nur noch teilweise abgekuhilt
werden. Der Warmetauschin den ORG-Prozess ist dadurch
eingeschrankt,

Von Beginn der Entwicklung an wurden die Anlagen
in Kooperation mit dem TOV so konzipiert, dass keinerlei
Gefahrdungspotenzial besteht, gerade auch im Hinblick
auf das Thema Brand und Explasionsschutz.

Mit dem an Ort und Stelle erzeugten Strom reduzieren
die Betreiber den Einkauf von Strom von Drittanbietern.
Dabei sparen sie auch Umlagen wie Netzentgelte ader
Haftungs- und EEG-Umlagen,
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Die hier beschriebene Technalogie eig-
net sich far Industriebetriebe mit ener-
gieintensiven Produktionsprozessen und
die Energiewirtschaft. In Blockheizkraft-
werken, die mit Gruben-, Deponie-, Klar-
oder Erdgas betrieben werden, verbessern
sie die Energiebilanz genauso wie in Bio-
gas-, Solar- und Geothermieanlagen. In
verbindung mit einem Yerbrennungsmao-
tor entsteht ein sogenanntes GRD-Kraft-
werk, das sich durch hahe Wirkungsgracle
auszeichnet. AuBerdem verbessern diese
Abwarmekraftwerke die Energiebilanz von
schweren, mabilen Arbeitsmaschinen, da
sie elektrischen Stram und Warme fiir den
eigenen Bedarf erzeugen und so erhebli-
che Mengen an Treibstoff einsparen.

DER ORC-DAMPF-
EXPANSIONSMOTOR
Das Herzstick jedes hocheffizienten
Abwarmekraftwerkes ist der Expander.
Ergebnis diverser Grundlagenuntersu-
chungen im Rahmen der F&E-Aktivitaten
war, dass die Kalbenmaschine das System
mit der héchsten Effizienz Ist.

Kolbenexpansionsmotaren (Bild 1)
erzielen in einer Stufe eine sehr hahe
Druckdifferenz, womit das Enthalpiege-
falle deutlich steigt und somit viel mehr
Strom erzeugt werden kann, als dies mit
verwandten Technologien méglich ist. Ein weiterer erheb-
licher Vortail des Kolbenexpansionsmetors ist seine echte
Teillastfahigkeit. In Abhangigkeit von der zur Verfiigung
stehenden Abwéarmemenge arbeitet der V8 Motar in einer
Spanne von 0 bis 130 kW, der V12 Mator in giner Spanne
von 0 bis 200 kW oder dar V16 Motor van 0 bis 266 kKW mit
arindhernd konstantem Wirkungsgrad. Sollten andere \War-
mequellen mit tieferen Temperaturen erschlossen werden,
1555t sich der Motor auch mit anderen organischen Fluiden
betreiben, ohne dass er hierzu verandert werden muss,

Nach einer intensiven Entwicklungs- und Erprobungs-
zeit mit industriellen Anwendungspartnern von dber fanf
Jahren stehen die Abwarmekraftwerke jetzt in einer Pro-
duktfamilie mit drei Leistungsklassen zur Verfugung. Damit
kénnen ungenutzte Abwarmestrdme zwischen 800 kW
und 2 MW auf einem Temperaturniveau von insgesamt
mehr als 230 °C hocheffizient verstromt werden. Die Abwar-
mekraftwerke konnen genau auf die Anforderungen der
Kunden angepasst werden,

Die Abwarmekraftwerke werden als mobile Containe-
reinheiten mit der Expander-Generator-Einheit, der Pum-
peneinheit und der Steuerungseinheit geliefert, Auf diese
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Bild 2: Abwarmekraftwerk an einer Glasschmelze

Weise ist es maglich, sie einfach in bestehenden Werken
nachzuristen. Auf Wunsch bietet das Unternehmen auch
die gesamte Warmelibertragungstechnik an. Werden hohe-
re Leistungen bendtigt, kénnen mehrere Anlagen parallel
geschaltet werden.

Die Anlagen arbeiten vollautomatisch und werden fern-
Uberwacht. Der eigens dafir entwickelte Noise & Vibration
Guard Uberwacht Verschleilerscheinungen, schutzt den
Mator vor patenziellen Schaden und minimiert im Rahmen
der vaorbeugenden Wartung das Risiko von Storungen.

BEISPIEL GLASINDUSTRIE

Ende 2013 wurde an der erdgasgefeuerten Glasschmelze
der Noelle und von Campe Glashutte GmbH in Boffzen im
Weserbergland ein Abwarmekraftwerk in Betrieb genom-
men (Bild 2. Die Abwarmeguelle dieser Referenzanlage
stellt ganzjghtig ein konstantes Warmeniveau zur Verfu-
gung und bietet daher optimale Voraussetzungen fur
eine hohe Strom- und Nutzwarmeproduktion. Mit einem
V12-Dampfexpansionsmotor, der hier erstmals eingesetzt
wurde, erzeugt das Abwarmekraftwerk eine Leistung von
etwa 200 kW,
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Bild 3: Kuihlluft aus einer Saurespaltanlage dient als Abwarmequelle

Die nach dem Prozess verbleibende Kihlwarme aus
dem Kondensator, die miteiner Temperatur von 70 °C nach
zur Verfiigung steht, nutzt das Unternehmen, um Hallen
auf demn Werksgeldnde zu heizen und so im Winter den
Verbrauch von fossilen Brennstoffen fur die Werksbehei-
zung deutlich zu senken.

BEISPIEL CHEMIEWERK

Anfang 2013 wurde am Standort Worms von der Evo-
nik Industries ein weiteres Abwarmekraftwerk in Betrieb
genommen (Bild 3). Als Abwéirmequelle dient hier die
Kihlluft aus einer Saurespaltanlage zur Aufbereitung von
Schwefelsaure, Diese Abwarme steht mit einem Tempera-
turniveau von 350 °C zur Verfligung,

Eine Besonderheit dieser Anlage ist, dass der HeilRluft-
strom starken Schwankungen unterworfen ist. Die Anlage
lauft alsa sehr haufig im Teillastbetrieh und hat sehr viele
Phasen. Das System ist in einen komplexen Industriepro-
duktionsprozess intagriert und muss hahe Sicherheitsan-
forderungen erfiillen. Dennoch hat Devetec die Anlage in
weniger als vier Monaten installiert, unmittelbar anschlie-
Bend wurde sie technisch abgenommen,

Da die Warme aus dem ORCGKondensator nicht mehrin
einem Heizkreis benutzt werden kann, kommt erstmalig
ein Ethanol-Luftkondensator zum Einsatz. Dieser ermadg-
licht selbst im Sommerbetrieb bei 42 °C Aulientemperatur
eine zuverlissige Verfliissigung des Bioethancls, ahne die

elektrische Nutzleistung der ORCGAnlage gravierend zu
reduzieren,

BEISPIEL STOSSOFEN IN DER STAHL-
INDUSTRIE

Auf dem Werksgelinde der Badischen Stahlwerke in Kehl
ist seit Anfang 2014 ein weiteres Abwarmekraftwerk von
Devetec in Betrieb, das die Abwdrme eines mit Erdgas
befeuerten StoRofens nuizt, um daraus elektrischen Strom
zu erzeugen. Aufgrund der beengten Platzverhaltnisse
wurde das Abwarmekraftwerk in einer Hohe von 8 m und
in einer Entfernung von 80 m zum ORGWarmelbertréger
aufgestellt.

Es gibt Uberlegungen, die Abwérme des ORCProzesses
zum Betrieb einer Absorptionskaltemaschine zu verwen-
den. Durch die Yerwendung eines Saugzuggeblases in
der Ralchgasstrecke des ORCG\Warmetauschers konnte
der Einfluss des Abwirmekraftwerkes auf die bestehende
Druckregelung des Stollofens ausgeschlossen werden.

BEISPIEL HAUBENGLUHE IN DER STAHL-
INDUSTRIE

Bei der Bilstein GmbH & Co. KG in Hagen-Hohenlimburg
ist eine Anlage von DeVeTec seit 2014 Bestandteil eines
umfassenden Energieeffizienzpragramms: Hier wird die
Gluherei nicht isoliert betrachtet, sondern das gesamte
Werk wird einbezogen. Der grundlegend neue Ansatz ist,
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Bild 4: ORC-Modul mit Dampfexpansionsmotor

die befm Kihlen der bis zu 700°C heiflen Coils Gberschussi-
ge Energie auszukoppeln und sie in Form von elektrischem
Strom und thermischer Energie anderen Verbrauchern im
Werk zur Verflgung zu stellen.
Wenn der KUhlprozess startet, wird der als Inertgas ver-
wendete Wasserstoff von 700 bis auf 350 °C abgekdhilt.
Die dabei entzogen Energie erwarmt in einem speziellen
Bypass-Kihler Thermalol auf eine Ternperatur von bis zu
270°C. Dieses Ol wird genutzt, um das Ethanol zu verdamp-
fen, mit derm das ORC-Maodul mit seinem Dampfexpansi-
onsmotor elektrischen Strom erzeugt (Bild 4). Die bei der
Kondensation des Ethanols anfallende Warme wird zur
Hallenheizung und zum Erwarmen eines Emulsionsbades
genutzt. Auch diese Anlage ist ein Beispiel fiir hohe Effi-
zienz bei stark schwankendem Warmeangebot. Pro Heiz-
zyklus der Glithe erzeugt die ORCG-Anlage etwa 350 kWh,.
elektrischen Strom, der nicht mehr vom Energieversorger
zugekauft werden muss,

Die Anlage wurde durch das Bundesumweltministerium
im Rahmen des Urmweltinnovationsprogramms gefordert,
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FAZIT

Abwarmekraftwerke gewinnen ein Maximum an Energie
aus industriellen Prozessen zurlick, indem sie gleichzeitig
elektrischen Strom erzeugen und die danach noch vorhan-
dene Energie auf unterschiedliche Temperaturniveaus nut-
zen. So leisten sie einen wichtigen Beitrag zur Steigerung
der Energieeffizienz, Aulerdem sind sie ein Musterbeispiel
fiir CO,-reutrale und emissionsfreie Stromerzeugung, denn
ein Abwarmekraftwerk kann bei einer Nennleistung von
200 kW, bis zu 3.000 t/CO; pro Jahr einsparen.
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