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1 Stand der Technik und Wissenschaft 

1.1 Abwärmepotential in Deutschland 

Die deutsche Volkswirtschaft verbrauchte 2407 TWh (zum Vergleich: entspricht über 
295 mio. t Steinkohleeinheiten (SKE)) an Endenergie im Jahr 2021. Zwischen 1990 und 2020 
lag der Endenergieverbrauch in Deutschland fast immer im Bereich zwischen 2400 TWh und 
2600 TWh [1]. Zuletzt verteilte sich der Verbrauch auf folgende Sektoren, wie in Tabelle 1 
dargestellt. 

Tabelle 1: Endenergieverbrauch in Deutschland 2021 nach Sektoren [1] 

Sektor Endenergieverbrauch 2021 
in TWh in % 

Industrie 699 27,1 
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 385 16,0 
Haushalte 670 27,8 
Verkehr 653 29,0 

 

Abb. 1: links: Endenergieverbrauch Industrie 2021 [1], rechts: Anteile der Anwendungsbereiche des 
Energieverbrauchs der Industrie 2021 [2] 

Abwärme fällt in all diesen Sektoren an, insbesondere in der Industrie Der 
Endenergieverbrauch der Industrie wird zu etwa 55 % aus fossilen Brennstoffen gedeckt (vgl. 
Abb. 1, links) [1]. Außerdem machen die thermischen Anwendungen mehr als 75 % des 
gesamten Energieverbrauchs der Industrie aus (vgl. Abb. 1, rechts) [2]. Dabei ist nur der 
direkte Verbrauch, das heißt, die Verbrennung dieser auf dem eigenen Gelände, nicht die 
Erzeugung von Strom in konventionellen Kraftwerken berücksichtigt. Vorrangig bei der 
Verbrennung von (fossilen) Energieträgern, aber auch beim Betrieb von elektrischen 
Maschinen, fällt Abwärme an. Laut [3] sind maximal 45 % des Endenergieeinsatzes der 
Industrie im Sinne einer Abwärmenutzung verwendbar. Das entspräche etwa 294 TWh bzw. 
zum Vergleich etwa 36 Mio. t SKE bei dem Endenergieverbrauch von 2021. Beim Vergleich 
mit Abb. 2 stehen somit maximal 29 TWh als Hochtemperaturabwärme über 500 °C, 73 TWh 
über 150 °C und weitere 29 TWh unter 150 °C zur Verfügung. 
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Abb. 2: Aufteilung der Abwärme der deutschen Industrie 1995 [3] 

1.2 Aktueller Stand bei der Schönheider Guss GmbH 

In der Gießerei Schönheider Guss GmbH beläuft sich der jährliche Stromverbrauch auf circa 
1,6 GWh und somit auf Kosten von über 600 T€, repräsentierend ca. 8 % des 
Gesamtumsatzes. Zusätzlich erfordert die Beheizung des Betriebs etwa 490.000 kWh, wobei 
der Arbeitspreis für Erdgas im Jahr 2022 bei 1,99 ct/kWh lag und somit Gesamtkosten von 
etwa 20.000 € inklusive Steuern und Netzentgelt verursacht. Es ist zu beachten, dass aufgrund 
der prognostizierten Erhöhung des Arbeitspreises für Erdgas im Jahr 2023 auf ca. 12,0 ct/kWh 
eine zusätzliche finanzielle Belastung von ca. 50.000 € erwartet wird. 

Wärmerückgewinnende Maßnahmen wurden bereits implementiert, wobei die Abwärme der 
Kompressoren zur Trocknung grundierter Gussteile genutzt wird. Ebenfalls wird die 
Realisierbarkeit der Einbindung des Kühlwassers der Mantelkühlung des Kupolofens in den 
Heizkreislauf sorgfältig geprüft beziehungsweise geplant wurde. Dennoch erfordert die 
gestiegene Kostenstruktur infolge der erhöhten Gaspreise weitere Optimierungsschritte, da 
die Energiekosten nun mehr als 10 % des Gesamtumsatzes ausmachen. Diese Kostenlast ist 
in naher Zukunft nicht nachhaltig und erfordert dringend eine Reduzierung. 

Die derzeitige Rekordhöhe der Gas- und Strompreise in Deutschland sowie die Einführung der 
CO2-Bepreisung seit 2022 stellen eine erhebliche Herausforderung für kleinere Gießereien im 
Vergleich zu internationalen Wettbewerbern dar. 

1.3 Abwärme in Gießereien 

Eine klassische Eisengießerei mit Sandformen besteht im Wesentlichen aus den 
Teilbereichen: Sandaufbereitung, Kernmacherei, Formerei, Schmelzbetrieb und Gussputzerei. 
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In der Sandaufbereitung wird der neu angelieferte sowie der im Kreislauf wiederverwendete 
Sand gesiebt und mit entsprechenden Zuschlagstoffen, wie Bentonit (Ton), und einem 
definierten Wassergehalt versehen, sodass dieser in der Formerei verwendet werden kann. 

Die Kernmacherei stellt aus Sand und einem meist organischen Binder Kerne für die Formerei 
her. Diese werden später in die Form eingelegt, sodass auch Hohlräume und 
Hinterschneidungen am Werkstück realisiert werden können. Als Herstellungsmethoden 
unterscheidet man das Hot-Box- und das Cold-Box-Verfahren, wobei verschiedene 
Bindersysteme zum Einsatz kommen. Bei den hergestellten Kernen kommt es zum einen 
darauf an, dass sie eine hohe Formgenauigkeit und Festigkeit erreichen, damit das Werkstück 
auch maßhaltig ist. Andererseits muss der Kern aber nach dem Erstarren des Gussstücks 
zerfallen und sich leicht entfernen lassen. 

In der Formerei werden die Sandformen für den späteren Abguss hergestellt. Dabei wird das 
Modell des zu produzierenden Gussteils in einem Formkasten, bestehend aus Ober- und 
Unterkasten, mit Formsand abgeformt. Anschließend können noch Kerne, Filter und Speiser 
hinzugefügt werden. 

Der Schmelzbetrieb stellt das flüssige Gusseisen bereit. Dabei wird Roheisen, Eisen- und 
Stahlschrott (im Folgenden einfach zu „Roheisen“ zusammengefasst) sowie 
Legierungszuschläge, wie Ferrosilizium, in einem Ofen geschmolzen. Traditionell geschieht 
dies in einem mit Koks befeuerten Kupolofen. Ein eher neuerer Ansatz ist der koksfreie 
Kupolofen, der mit Erdgas befeuert wird. Bei beiden Bauarten fallen größere Mengen an 
Abwärme an. Eine weitere Möglichkeit die Schmelze bereitzustellen ist mithilfe von 
Elektroinduktionsöfen. Diese erhitzen das Eisen durch induzierte Wirbelströme. Durch diese 
gezielte Erwärmung des Werkstoffs und dem Fehlen eines Brennstoff- und Luftstromes, ist 
das System wesentlich effizienter und es fällt weniger Abwärme an. Außerdem ist der 
Elektroofen flexibler im Betrieb, was den Abgusszeitpunkt und die Legierung angeht. Er 
bezahlt diese Vorteile aber mit höheren Energiekosten für den teureren Strom. 

In der Gussputzerei werden die Gussstücke nach dem Abguss und dem Abkühlen aus den 
Formkästen entfernt und vom Formsand innen und außen gereinigt. Des Weiteren werden die 
Angusssysteme entfernt und grobe Grate abgeschliffen. Die abkühlenden Gussstücke geben 
eine nicht unerhebliche Menge Abwärme an die Umgebung ab, allerdings ist diese sehr diffus 
und schwierig zu fassen. 

1.4 PINCH-Analyse 

Treten in einem Betrieb mehrere Stoffströme auf, die separat abgekühlt und aufgewärmt 
werden müssen, bedeutet dies einen großen Energieaufwand. Alternativ kann mithilfe der 
PINCH-Analyse eine Verschaltung der Stoffströme ermittelt werden, die die maximale 
Ausnutzung der Abwärme gewährleistet und somit den geringsten zusätzlichen Heiz- und 
Kühlbedarf (bzw. nicht nutzbare Abwärme) hat. Diese Methode basierend auf [4] wird im 
Folgenden beschrieben. 

Gegeben seien eine endliche Anzahl an Wärmeströmen i mit einer Eintrittstemperatur �! und 
einer Austrittstemperatur �". Liegt die Austrittstemperatur über der Eintrittstemperatur spricht 
man von einem „kalten Strom“, der aufgeheizt wird, im umgekehrten Fall von einem „heißen 
Strom“. Des Weiteren ist ein Wärmestrom durch seinen Wärmekapazitätsstrom �� # 
charakterisiert, wobei �� # = �� # ⋅ �
,# gilt. Zur besseren Übersicht können alle Wärmeströme in 
einer Tabelle dargestellt werden, wie beispielhaft in Tabelle 2 dargestellt ist. Im nächsten 
Schritt wird eine minimale Temperaturdifferenz zwischen den heißen und kalten Strömen Δ�&#'() festgelegt. Wenn diese Differenz zu groß ausgewählt wird, dann wird wenig Abwärme 
zurückgewonnen. Andererseits wenn sie zu klein ist, dann werden Wärmeübertrager mit einer 
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sehr großen Wärmeübertragungsfläche notwendig und somit wird das System wirtschaftlich 
nicht realisierbar. Übliche Werte sind zwischen 10 K und 50 K. Dazu müssen zunächst die Ein- 
und Austrittstemperaturen wie folgt angepasst werden: 

Für heiße Ströme: 

�!∗ = �! − 12 ⋅ Δ�&#'() .1/ 

�"∗ = �" − 12 ⋅ Δ�&#'() .2/ 

Für kalte Ströme: 

�!∗ = �! + 12 ⋅ Δ�&#'() .3/ 

�"∗ = �" + 12 ⋅ Δ�&#'() .4/ 

Tabelle 2: Übersichtliche Darstellung beispielhafter Wärmeströme (������� = 10 K) 

Nr. Typ 
34/34∗  
in °C 

36/36∗  
in °C 


�   
in kW/K 

��   
in kW 

1 heiß 80/75 20/15 40 -2400 
2 heiß 90/85 10/5 30 -2400 
3 kalt 30/35 50/55 20 400 
4 kalt 30/35 80/85 10 500 
5 kalt 50/55 80/85 50 1000 

Im nächsten Schritt werden die Ströme in Intervalle aufgeteilt und eine Wärmekaskade erstellt. 
Jede korrigierte Ein- und Ausgangstemperatur bildet eine Intervallgrenze. Die für dieses 
Beispiel vorliegende Wärmekaskade ist in Tabelle 8 aufgestellt. 

Tabelle 3: In der dritten Spalte gilt ˙�� � = 
� � ⋅ ���, in der vierten Spalte werden die Ergebnisse 
aufsteigend aufsummiert und der höchste Wert in die fünfte Spalte übertragen und von allen Werten 
subtrahiert, in Rot geschrieben ist der minimale externe Heizbedarf, in Blau der minimale externe 
Kühlbedarf und in Grün ist die PINCH-Punkt 

Intervall (i) 3 in °C �� � in kW ∑�� � in kW ∑�� �∗ in kW 

I 5 – 15 -300 -2400 -2700 
II 35 – 55  -1400 -2100 -2400 
III 35 – 55  -800 -700 -1000 
IV 55 – 75  -200 +100 -200 
V 75 – 85  +300 +300 0 

Für die Berechnung von ∑�� # werden die Wärmeströme �� # der einzelnen Intervalle aufsteigend 
nach und nach aufsummiert. Hierbei muss das Maximum gefunden werden und am Beispiel 
ist das Maximum ∑��8 = 300 kW (in Rot geschrieben in Tabelle 3) im Intervall V aufgetreten. 
Dadurch kann der PINCH-Punkt auch bestimmt werden, wobei diese die Untergrenze des 
Intervalls mit dem maximalen ∑�� # ist (hier 75 °C, in Grün geschrieben in Tabelle 3). Der 
PINCH-Punkt ist die Temperatur, bei der die kleinste Temperaturdifferenz Δ�&#'() auftreten 
soll. Für die Berechnung von ∑�� #∗ wird ��9,:#' von den jeweiligen ∑�� # abgezogen. Relevant ist 
hierbei der ∑�� #∗ des ersten Intervalls, wobei dieser den minimalen externen Kühlbedarf bzw. 
die ungenutzte Abwärme ��;<,='> darstellt. Laut der PINCH-Analyse bleibt bei diesem Beispiel 
ca. 2700 kW ungenutzt (in Blau geschrieben in Tabelle 3). Ohne Abwärmenutzung wäre der 
Heizbedarf für dieses hypothetisches Beispiel 2400 kW und der Kühlbedarf (bzw. ungenutzte 
Abwärme) -4800 kW. 
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Nun steht die Entwicklung eines Wärmeübertragernetzwerks an, um die Ströme optimal zu 
verbinden. Dabei sind drei wesentliche Richtlinien zu berücksichtigen: 

• Die externe Zufuhr von Wärme darf nur oberhalb des PINCH-Punktes erfolgen. 
• Die externe Abfuhr von Wärme darf ausschließlich unterhalb des PINCH-Punktes 

erfolgen. 
• Die Wärmeübertragung über den PINCH-Punkt ist nicht gestattet. 

Diese Vorschriften führen dazu, dass das Gesamtsystem am PINCH-Punkt in zwei separate 
Einzelsysteme aufgeteilt wird. Das System oberhalb des PINCH-Punktes weist ein 
Wärmedefizit im Hochtemperaturbereich auf, während im System unterhalb des PINCH-
Punktes überschüssige Wärme mit niedrigem Temperaturniveau vorhanden ist. Die 
Herausforderung besteht nun darin, die Wärmeströme auf beiden Seiten des PINCH-Punktes 
so zu verbinden, dass die benötigte externe Wärmezufuhr oder -abfuhr minimiert wird. Bei der 
Verknüpfung der Ströme oberhalb des PINCH-Punktes müssen bestimmte Regeln in Bezug 
auf die Anzahl der heißen und kalten Ströme (�) bzw. �?) sowie die Wärmekapazitätsströme 
(�� ) eingehalten werden: 

�?  ≥ �) 

�� ? ≥ �� ) 

Für die Verknüpfung von Strömen unterhalb des PINCH-Punktes gelten diese Vorschriften: 

�?  ≤ �) 

�� ? ≤ �� ) 

Falls eine oder mehrere dieser Bedingungen für die Verbindung der Ströme nicht erfüllt sind, 
ist es erforderlich, die Ströme aufzuteilen, um sicherzustellen, dass alle Wärmeströme optimal 
genutzt werden können. 

2 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für technische Thermodynamik, 
Institut für Wärmetechnik und Thermodynamik der TU Bergakademie Freiberg durchgeführt. 

3 Gewinnung von Prozessdaten 

3.1 Analyse der verfügbaren Abwärmequellen 

Die Schönheider Guss GmbH ist ein mittelständisches Unternehmen und im Gießereiwesen 
tätig. Es werden hauptsächlich Gehäuse für den Elektromaschinenbau, Pumpenbau, 
Antriebstechnik sowie allgemeiner Maschinenbau gegossen. Als Werkstoffe kommen dabei 
Gusseisen mit Lamellengraphit (EN-GJL-150 bis EN-GJL-250) sowie Gusseisen mit 
Kugelgraphit (EN-GJS-400-15) zum Einsatz. Diese werden mit zwei Heißwind-Kupolöfen und 
zwei Mittelfrequenz-Induktionsöfen geschmolzen. Dabei ist immer nur ein Kupolofen in 
Betrieb, der andere wird für den nächsten Tag vorbereitet. Die Elektroöfen sind ebenso immer 
im Wechsel im Einsatz, allerdings nur an wenigen Tagen im Monat. Jeder der Kupolöfen hat 
eine Schmelzkapazität von etwa 4 t/h, die Elektroöfen jeweils 1 t/h. Am Tag erreicht die 
Gießerei damit im Schnitt eine Abgussmenge von etwa 15 bis 20 t bzw. etwa 3.000 t im Jahr. 

In der Regel wird der am Vortag innen frisch ausgebesserte Kupolofen gegen 3:30 Uhr 
angezündet, sodass die neue Innenverkleidung langsam durchtrocknen und sich erwärmen 
kann. Ab etwa 5:30 Uhr beginnt dann das Hochfahren des Ofens mit dem ersten Abstich gegen 
6:30 Uhr. Bis zum letzten Abstich um etwa 14:30 Uhr folgen ca. 40 Abstiche. Parallel dazu 
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wurde die feuerfeste Auskleidung des anderen Kupolofens mit etwa 500 kg speziellen Mörtels 
instandgesetzt. Dazu kommt EKW BI/17-6 zum Einsatz. Nach dem letzten Abstich wird der 
Ofen am oberen und unteren Ende geöffnet, sodass der restliche Inhalt, vorwiegend Koks und 
Schlacke aber auch Reste von Eisen, nach unten herausfällt. Gleichzeitig sorgt der noch heiße 
Kupolofen durch seinen Kamineffekt für einen Abzug der Rauchgas- und 
Wasserdampfschwaden beim Ablöschen des Kokses. Der Ofen kann nun langsam abkühlen. 
Der koksbefeuerte Kupolofen erzeugt in seinem Betrieb erhebliche Abwärmeströme, die durch 
verschiedene Kühlungen abgeführt werden müssen. Zum einen kühlt ein Wassermantel die 
Flammenzone des Kupolofens, um Letzteren vor dem Durchbrennen zu schützen. Außerdem 
muss das Abgas vor der Entstaubungsanlage auf unter 100 °C abgekühlt werden, um den 
Filter nicht zu schädigen, vgl. Abb. 3. 

 

Abb. 3: Fließschema des Schmelzbetriebs in der Schönheider Guss GmbH mit betriebsinternen 
Messpunkten (grau), mit Kamera erfasste innerbetriebliche Messtechnik (violett) und zusätzlich 
installierte Messtechnik (gelb) inkl. erfasster Datensätze (T: Temperatur, V̇: Volumenstrom, 
P: elektrische Leistung, p: Druck) 

Die Elektroöfen werden in der Regel nur für eilige und kleinere Chargen benutzt, insbesondere 
von EN-GJS-400, weil dies in kleinen Mengen aufgrund des hohen Koksbedarfs kaum rentabel 
im Kupolofen erschmolzen werden kann. Jeder der Elektroöfen hat eine elektrische Leistung 
von 750 kW. Aufgrund des effizienten Induktionsprinzips fällt nur wenig Abwärme an. Lediglich 
die Induktionsspulen müssen mithilfe von Kühlwasser auf etwa 30 °C gehalten werden. 
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Aufgrund der geringen Abwärmeströme, des niedrigen Temperaturniveaus und des seltenen 
Betriebs der Anlage, wird eine Abwärmenutzung hier vorerst nicht in Erwägung gezogen. 

3.2 Messung der Nutzungspotentiale 

In einer ersten Analyse des Betriebes wurden die wesentlichen Wärmeströme ermittelt und 
passende Messpunkte für diese ausgesucht, vgl. Abb. 3. Zur weiteren Untersuchung wurden 
der Kühlkreislauf der Kupolöfen (Mantelkühlung) sowie der Abgasstrom ausgewählt, da diese 
als erfolgversprechend eingeschätzt wurden. 

3.2.1 Kühlkreislauf 

Der Kühlkreislauf besteht im Wesentlichen aus einem Wasserbehälter im Untergeschoss mit 
einem Inhalt von ca. 4500 l Wasser. Von dort aus wird mithilfe zweier Kreiselpumpen, die im 
täglichen Wechsel betrieben werden, Wasser über Rohrleitungen nach oben zu den Kupolöfen 
gefördert. Diese sind auf Höhe der Verbrennungszone mit einem wassergefüllten Mantel 
umgeben, den das Kühlwasser drucklos durchfließt. Dabei wird jeweils nur der an diesem Tag 
in Betrieb befindliche Ofen durchströmt. Über den Überlauf läuft das Wasser wieder zurück 
nach unten in den Wasserbehälter. Sollte die Kühlwassertemperatur 60 °C übersteigen, kann 
ein Kühlturm zugeschaltet werden, der mittels Rieselkühlung dem Kühlwasser überschüssige 
Wärme entzieht. Da dies aber nur ausnahmsweise passiert, ist anzunehmen, dass die 
gesamte Wärme, die das Kühlwasser am Ofen aufnimmt über die ungedämmten Rohre bzw. 
den ungedämmten Wasserbehälter an die Umgebung abgegeben wird. 

Zur Erfassung des Wärmestroms, der vom Ofen auf das Kühlwasser übertragen wird, wird 
zum einen der Volumenstrom (bzw. Massenstrom) aus dem Wasserbehälter sowie die Vor- 
und Rücklauftemperatur des Kühlwassers ermittelt. Dabei wird die Vorlauftemperatur etwa 
einen Meter nach der Kreiselpumpe unweit des Wasserbehälters gemessen. Die 
Rücklauftemperatur wird nahe der Vereinigung der Rücklaufleitungen der Kupolöfen, also etwa 
2 m bzw. 6 m Rohrleitung (je nach Ofen) nach Verlassen des Kühlmantels bestimmt. 

Um den Wasserdurchsatz des Kühlwasserkreislaufes zu messen, wurde zu Messzwecken der 
Rücklauf in einen IBC umgeleitet und die Zeit sowie die Füllmenge gemessen (vgl. Tabelle 4). 
Dabei war eine Messung des Volumenstroms mittels eines Ultraschallmessgeräts mutmaßlich 
aufgrund verschmutzter Rohrleitung nicht erfolgreich. Da die Leistung der Kühlwasserpumpen 
über den Tag konstant ist, ist der Kühlwassermassenstrom auch als konstant anzunehmen. 

Tabelle 4: Messergebnisse des Kühlwassermassenstroms 

IBC-Kapazität in l Benötigte Zeit in s Massenstrom in kg/s 

500 118 4,24 
1000 235 4,27 

Für die Messung der Temperaturen im Kühlwasserkreislauf wurden Mantel-Thermoelemente 
Typ K verwendet. Es handelt sich um Anlegetemperaturfühler, die an das zuvor von grober 
Verschmutzung gereinigte Gussrohr angelegt wurden. Von außen wurden sie mit Klebeband 
und einigen Zentimetern Dämmmaterials gesichert, wodurch anzunehmen ist, dass die 
tatsächlich gemessene Außenwandtemperatur des Rohres auch der Wassertemperatur im 
Inneren entspricht (vgl. Abb. 4). Besonders bei dem Rücklaufrohr, das einen deutlich größeren 
Durchmesser als das Vorlaufrohr hat und somit mit Luft im Rohr zu rechnen ist, wurde das 
Thermoelement an der Unterseite des waagerechten Rohres angebracht. Somit wird 
sichergestellt, dass die Rohrwandung in der Nähe des Thermoelementes stets Rohrkontakt 
hat. Die Thermoelemente wurden mit je einem Datenlogger „TempLog rugged Plus“ von der 
Driesen + Kern GmbH verbunden, der alle 60 s einen Messwert aufzeichnet. 
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Abb. 4: Installierter Anlegefühler an der Steigleitung der Wasserkühlung 

Mithilfe der gesammelten Daten konnten Temperaturverläufe für den Vor- und Rücklauf des 
Kühlwassers erstellt werden (vgl. Abb. 5). Dabei ist zu erkennen, dass die 
Kühlwassertemperatur einerseits über den Tag zunimmt und andererseits das 
Temperaturniveau vom Wochentag, also von der Vorgeschichte, abhängt. Das Wasser im 
Kühlwasserbehälter erwärmt sich somit im Laufe des Arbeitstages durch die Ofenabwärme, 
kann die aufgenommene Wärme aber nicht komplett über Nacht wieder abgeben und beginnt 
am nächsten Morgen mit einer höheren Starttemperatur. Am Ende der Woche wird somit die 
höchste Temperatur erreicht, woraufhin sich der Behälter über das Wochenende wieder 
stärker abkühlen kann. 

 

Abb. 5: Temperaturverläufe des Kühlwasservor- und -rücklaufes an ausgewählten Tagen, Vorlauf 
gestrichelt 
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Außerdem ist auffällig, dass insbesondere an den Tagen mit höherer Starttemperatur die 
Temperaturdifferenz zwischen Rücklauf und Vorlauf meist negativ ist, bei niedrigem 
Temperaturniveau zu Beginn aber nicht. Daraus lässt sich folgern, dass über die 
Rohrleitungen ein erheblicher Wärmestrom an die Umgebung abgegeben wird, der 
insbesondere bei erhöhten Vorlauftemperaturen, schnell im Bereich des vom Ofens an das 
Kühlwasser abgegebenen Wärmestromes ist. Ein weiterer Grund dafür könnte die 
vergleichsweise große Wassertasse um den Ofen herum sein. Über Nacht bzw. den Tag, an 
dem der andere Ofen in Betrieb ist, kann sich diese stärker abkühlen, als der große 
Kühlwasserbehälter im Keller. Somit fördern die Kühlwasserpumpen in der fortgeschrittenen 
Arbeitswoche zu Arbeitsbeginn vergleichsweise warmes Wasser (bspw. ca. 37 °C am 
Di. 04.07.2023) in die auf Raumtemperatur (etwa 18 °C) abgekühlte Wassertasse. Der sich 
erst aufheizende Ofen gibt noch nicht genügend Wärme an das frische Kühlwasser ab, sodass 
es sich durch das kühlere Wasser in der Wassertasse noch einige Zeit abkühlt. Generell ist 
die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rücklauf von etwa 1 K recht gering. 

Aus den Temperaturdifferenzen und dem gemessenen Massenstrom lässt sich die vom 
Kühlwasser aufgenommene Wärmemenge berechnen, unter Vernachlässigung der Zeiten mit 
negativen Temperaturdifferenzen (vgl. Tabelle 5). 

Tabelle 5: Energieertrag der Wasserkühlung an ausgewählten Tagen mit Dauer des 
Energieüberschusses, abgeführter Wärme und Temperaturniveau 

 Mo. 
26.06. 

Mi. 
28.06. 

Di. 
04.07. 

Mo. 
10.07. 

Mittel 

Dauer in h 7,70 0,52 4,53 8,77 5,38 
Abgeführte Wärmemenge in MJ 408 23 100 541 268 3B�� in °C 24 41 37 26  3B6C in °C 49 54 52 46  

Es kann festgehalten werden, dass die Wärmemenge, die potenziell an anderer Stelle genutzt 
werden könnte, mit etwa 268 MJ am Tag eher gering ausfällt und durch das niedrige 
Temperaturniveau von ca. 30 °C bis 50 °C auch eher schlecht nutzbar ist. 

Der maximale Wärmestrom, der vom Ofen über die Wasserkühlung während der Betriebszeit 
abgeführt wird, beträgt im Mittel etwa 14,7 kW. Um diesen Wert auf Plausibilität zu prüfen, soll 
die Gegenprobe gemacht werden, um zu überprüfen wie viel Wärme im Betrieb durch die 
Ofenwand fließt und vom Wasser aufgenommen werden kann. Dazu werden einige Annahmen 
und Abschätzungen getroffen, wie in Tabelle 6 dargestellt. 

Tabelle 6: Geometrische und thermische Annahmen zur Wasserkühlung 

Parameter Symbol Wert 
Außendurchmesser der Ausmauerung �  1,2 m 
Innendurchmesser der Ausmauerung �  0,8 m 
Länge des wassergekühlten Bereiches �  1,0 m 
Wärmeleitfähigkeit der Ausmauerung �  0,5 – 1,0 W/m∙K 
Wandinnentemperatur �#  1600 °C 
Wandaußentemperatur �"  70 °C 

Über die Gleichung für die Wärmeleitung durch eine Hohlzylinderwand nach [4] 

�� = 2D ⋅ � ⋅ �
ln G��H ⋅ .�I − �J/ .5/ 
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erhält man Wärmeströme zwischen 11,85 kW und 23,71 kW, was unter Berücksichtigung der 
großen Leitungsverluste recht gut zu den gemessenen Werten passt. Der zu erwartende 
Wärmeertrag über das Kühlwasser ist also zum jetzigen Stand verhältnismäßig gering. 

3.2.2 Abgasstrom 

Der offene Kreislauf der Luft bzw. des Abgases beginnt mit der Ansaugung von Umgebungsluft 
im Untergeschoss der Gießerei. Zwei Verdichter, die im täglichen Wechsel betrieben werden, 
pumpen die Luft nach oben zum Rekuperator, wo ein Teil der Abgaswärme zum Vorwärmen 
der Verbrennungsluft genutzt wird. Wenn der Leistungsbedarf sehr gering ist, also 
beispielsweise im Anfahr- sowie Warmhaltebetrieb, wird der Hauptverdichter heruntergefahren 
und ein Spülluftgebläse übernimmt die Belüftung. Dieses leistet relativ konstant etwa 0,78 kW. 
Danach wird diese „Heißwind“ genannte Luft nach Bedarf unter Zugabe von Sauerstoff in den 
Kupolofen injiziert. Dort hält sie die Verbrennung des Kokses am Laufen und gibt einen 
Großteil der Verbrennungswärme an das zu schmelzende Eisen ab. Die Luft durchströmt den 
Ofen von unten nach oben und gibt im Rekuperator einen Teil ihrer Wärme ab, bevor sie über 
dem Dach der Gießerei einer Kühlung zugeführt wird. Dort wird bei Bedarf noch kühle 
Frischluft zugemischt, sodass die Abgastemperatur vor Eintritt in den Trockenfilter sicher auf 
maximal 100 °C abgekühlt wird. Danach wird sie über einen Kamin in die Umgebung 
abgegeben. 

Um den Abgaswärmestrom quantifizieren zu können, wird die Temperatur der angesaugten 
Luft vor dem Verdichter sowie die Abgastemperatur vor und nach dem Rekuperator gemessen. 
Die Messung des Massenstroms erfolgt indirekt über die Aufzeichnung der Verdichterleistung 
sowie des Druckes nach der Verdichtung. Gemäß der Gleichung für die reversible adiabate 
Zustandsänderung folgt daraus der idealisierte Massenstrom [5]: 

�LM = �� ⋅ � ⋅ � ⋅ �L� − 1 ⋅ NO�M�LPQRLQ − 1S .6/ 

Um dissipative Einflüsse zu berücksichtigen, wird ein elektrischer Wirkungsgrad des Motors �!U von 90% sowie ein isentroper Verdichterwirkungsgrad �#V von 80% angenommen. Daraus 
ergibt sich die folgende Gleichung zur Berechnung des Luftmassenstroms �� : 

�� = �!U ⋅ �!U ⋅ �#V ⋅ .� − 1/
� ⋅ �L ⋅ � ⋅ NG�M�LHQRLQ − 1S

 .7/
 

mit: 

• der elektrischen Leistung �!U gemessen am Frequenzumrichter in W 
• dem Isentropenkoeffizienten von Luft � = 1,4 
• der speziellen Gaskonstante von Luft � = 287,2 J/kg∙K 
• der Lufttemperatur vor der Verdichtung �L in K 
• dem Umgebungsdruck �L in Pa 
• dem Verdichtungsdruck �M in Pa 

Für die vergleichsweise aufwändige Messung des Abgaswärmestroms ��;< müssen folgende 
Parameter bedacht werden: 

��;< = �� ;< ⋅ �
 ⋅ Δ� .8/ 

mit dem Massenstrom �� ;<, der spezifischen Wärmekapazität �
und der Temperaturdifferenz Δ�. Wie eingangs erwähnt, wird der Massenstrom indirekt über die Verdichterleistung und den 
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Verdichtungsdruck berechnet. Dazu wurden Kameras vor den Frequenzumrichtern der beiden 
Verdichtermotoren im Keller der Gießerei installiert, die minütlich die Leistungsanzeige 
fotografisch festhalten. Im Folgenden werden diese Kamera Ia und Ib genannt. Ia fotografiert 
dabei den Umrichter von Ofen 1, die andere den von Ofen 2, vgl. Abb. 6. Es handelt sich dabei 
um Kameras des Typs „V50 X“ von Akaso. 

 

Abb. 6: links: Kamerainstallation an den Frequenzumrichtern der Verdichter für Ofen 1 und 2 zur 
Erfassung der Verdichterleistung; rechts: Beispielbild mit hervorgehobenem Wert für die 
Leistungsaufnahme des Verdichtermotors 

Parallel dazu wurden im Schmelzhaus zwei Kameras installiert. Erstere (Kamera II) fotografiert 
minütlich ein Display, das den Verdichter- bzw. Winddruck sowie die Windtemperatur anzeigt 
(vgl. Abb. 7) und die andere (Kamera III) eine analoge Anzeige für den zusätzlich 
eingespritzten Sauerstoff. Bei Kamera II handelt es sich um eine USB-Webcam mit 8 
Megapixeln von ELP, bei Kamera III ebenso, wie Kamera Ia und Ib um das Modell „V50 X“ von 
Akaso. Bei letzterem Kameramodell kann ein eingebauter Zeitraffermodus aktiviert werden, 
die in diesem Fall alle 60 s ein Bild aufnimmt. Kamera II dagegen ist an einen Computer 
angeschlossen, auf dem ein entsprechendes Python-Skript minütlich ein Bild aufnimmt. 

 

Abb. 7: links: Kamerainstallation im Schmelzhaus zur Erfassung des Winddrucks und der 
Windtemperatur; rechts: Beispielbild mit hervorgehobenen Werten für den Luftdruck und die 
Windtemperatur 

Die Messung der Frischluft- und Abgastemperaturen gestaltete sich recht simpel. Es wurden 
ebenso Mantel-Thermoelemente Typ K, die bis 1100 °C einsetzbar sind, verbaut. An jedem 
der zwei Öfen misst je ein Thermoelement die Frischlufttemperatur im Ansaugbereich vor dem 
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Verdichter und die Abgastemperatur etwa auf Höhe der Öffnung für Gattierungsmaterialien. 
Auf dem Dach der Gießerei, wo die Abgasrohre beider Kupolöfen zusammenlaufen befindet 
sich ein weiteres Thermoelement. Zwischen diesen beiden Thermoelementen befindet sich je 
Ofen ein Rekuperator, der Wärme für die Frischluftvorwärmung abzweigt. Somit bilden die 
Messwerte des Thermoelements nach dem Rekuperator die Basis für eine Abschätzung des 
verfügbaren Abwärmestroms. Der mithilfe der gemessenen Werte berechnete 
Massenstromverlauf ist in Abb. 8 dargestellt. 

 

Abb. 8: Massenstrom der dem Ofen zugeführten Luft über der Zeit 

Tabelle 7 zeigt eine Übersicht über die Stoffumsätze im Schmelzbetrieb an ausgewählten 
Tagen. Zum Koks muss angemerkt werden, dass nicht die gesamte Menge tatsächlich im 
Produktionsbetrieb verbrannt wird, sondern ein Teil am Ende des Arbeitstages beim „Ziehen“ 
des Ofens nach unten herausfällt und abgelöscht wird, diese ist in Tabelle 7 noch enthalten. 
Diese Menge und die Menge, die zum Trocknen bzw. Vorwärmen des Ofens verbraucht wird, 
wird auf etwa 100 kg abgeschätzt. Ansonsten stellen die Angaben für Koks und Zuschlag 
Gattierungsmengen dar, während die Eisenmenge die vergossene Eisenmasse beziffert. 
Mithilfe dieser Daten kann sowohl die Energie- als auch Massenbilanz des Ofens sowie die 
Zusammensetzung des Abgases (s. Tabelle 8) abgeschätzt werden. 

 

Tabelle 7: Übersicht über die Stoffumsätze im Schmelzbetrieb an ausgewählten Tagen 

 26.06.23 28.06.23 04.07.23 10.07.23 Mittel 

Ofen 2 2 2 1  

YZ�[4� in kg 18.689 17.968 15.387 17.506 17.388 

Y\]^[ in kg 2900 2505 2855 2965 2806 

Y\6_^ in kg 588 600 492 528 552 

Y`abc in kg 48.065 51.631 40.518 56.079 49.073 

Yde in kg 358 345 539 437 420 
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Tabelle 8: die berechnete Zusammensetzung des Abgases in Prozent (vollständige Verbrennung) 

fge   fhde  fde  fied  fjde  

69,40 17,93 9,21 3,41 0,05 

3.2.3 Massen- und Energiebilanz 

Basierend auf den in der Gießerei gesammelten Daten und den durchgeführten Berechnungen 
lässt sich eine Massenbilanz über den Kupolofen ziehen, die alle Stoffumsätze pro Arbeitstag 
beinhaltet (vgl. Abb. 9). Dabei wird angenommen, dass von dem eingesetzten Roheisen 95 % 
nach Durchlaufen des Kupolofens als Schmelze vorliegen und 5% als Schlacke zurückbleiben. 
Dies kann beispielsweise auf anhaftenden Sand des ungestrahlten Kreislaufmaterials oder 
Rost- und Schmutzanhaftungen zurückgeführt werden. Es wird außerdem angenommen, dass 
der eingesetzte Schlackebildner Kalk vollständig in die Schlacke übergeht, ebenso wie etwa 
10 % des Kokses aufgrund seines Aschegehaltes. Die eingesetzte Luft verlässt, genau wie 
der eingesetzte Sauerstoff und die 90 % der eingesetzten Koksmasse, den Kupolofen als 
Abgas. 

 

Abb. 9: Stoffumsatz eines Kupolofens an einem durchschnittlichen Arbeitstag 

Auf dieser Grundlage kann dann weiterhin eine Energiebilanz (vgl. Abb. 10a) aufgestellt 
werden. Dabei werden 20 °C als Ausgangstemperatur der eingesetzten Stoffe angesetzt. Als 
spezifischen Wärmeinhalt der Eisenschmelze wie auch der Schlacke gibt [6] 385 kWh/t an. 

Darin wird ersichtlich, dass etwa 30 % der in Form von Koks eingesetzten chemischen Energie 
nach der Verbrennung in die gewünschte Form, nämlich thermische Energie des flüssigen 
Eisens, umgewandelt wurden. Weitere knapp 12 % befinden sich als sensible Wärme im 
Abgas. Ein kleiner Teil von etwa 3 % und 0,7 % entfallen auf die flüssige Schlacke sowie das 
Kühlwasser. Der Rest von etwa 55 % entfällt auf Wärmeverluste die nicht stofflich gebunden 
(diffus) sind an die Umgebung, der weitaus größere Teil wird sehr wahrscheinlich als 
chemische Energie des Abgases gebunden sein. Im Vergleich mit Abb. 10b fällt auf, dass 
dieser Teil ca. 39 % betragen kann. Unter der Annahme, dass dies auch bei den Schönheider 
Kupolofen der Fall ist, liegt eine gute Übereinstimmung mit der Literatur vor. Für eine genauere 
Prüfung dessen, müsste die Abgaszusammensetzung präziser gemessen werden, besonders 
im Hinblick auf den Kohlenmonoxidgehalt. Hier könnte sich demnach eine ergiebige Quelle für 
weitere Wärme verbergen. 
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Abb. 10: (a) Energieumsatz eines Kupolofens an einem durchschnittlichen Arbeitstag bei der 
Schönheider Guss GmbH; (b) Literaturangabe zum Energieumsatz eines Kaltwindkupolofens im 
Vergleich [7] 

4 Analysetool 

4.1 Beschreibung des Analysetools 

Basierend auf dem in Unterabschnitt 1.4 beschriebenen Verfahren der PINCH-Analyse wurde 
ein Tool in Microsoft Excel entwickelt, das nach der Eingabe von Messwerten eine Analyse 
durchführt. Dadurch können die Potentiale einer Wärmeintegration für den betrachteten Fall 
abgeschätzt und auf ihre ökonomische Machbarkeit geprüft werden. 

 

Abb. 11: Analysetool, Blatt „S2“ mit beispielhaften Messwerten 
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Zunächst werden die Blätter „Q1“ bis „Q5“ und „S1“ bis „S5“ mit den Messwerten der 
Wärmeströme gefüllt, vgl. Abb. 11. Dabei steht das „Q“ für „Wärmequelle“, also einen heißen 
Strom, und das „S“ für „Wärmesenke“, also einen kalten Strom. Graue Felder sind stets mit 
Messwerten oder Vorgaben zu füllen, während grün hinterlegte Felder Rechenwerte 
ausgeben. Bei den Einzelwerten werden Werte eingegeben, falls keine Messdaten zur 
Verfügung stehen und nur Annahmen getroffen werden. Dann werden diese Werte einfach in 
den Grünen Feldern „Mittelwerte“ automatisch kopiert. Falls Messungen doch durchgeführt 
wurden, dann wird erstmal der Massenstrom mithilfe der Formel 7 für jeden Messpunkt 
berechnet. In den grünen Feldern �!#',"k und �"=V,"k werden die gewichteten gemittelten Ein- 
und Austrittstemperaturen berechnet. Dabei ist der Gewichtungsfaktor der Massenstrom des 
Messpunktes. Die gemittelten Temperaturen werden dann in die „Mittelwerte“ Felder kopiert. 

Im Feld „B2“ wird das Medium festgelegt. Hierbei ist es möglich, zwischen Wasser, Luft und 
Abgas auszuwählen. Durch die Feststellung der Art des Mediums und die gemittelten Ein- 
sowie Austrittstemperaturen kann nun die für den Temperaturbereich gemittelte 
Wärmekapazität des Mediums berechnet werden. 

 

Abb. 12: Analysetool, Blatt „spezifische Wärmekapazität“ 

Im Blatt „spez. Wärmekapazität“ kann noch nach Eingabe der Messwerte der Wärmesenken 
und -quellen, die spezifische Wärmekapazität von einigen relevanten Stoffen abgelesen und 
in das entsprechende Feld eingetragen werden (vgl. Abb. 12). Dort gibt es eine Wertetabelle 
für verschiedene Gase. Mithilfe der Eintritts- und Austrittstemperaturen wird aus der Tabelle 
die mittlere spezifische Wärmekapazitäte nach der folgenden Formel berechnet: 

l�
mno
np = l�
mnq

np.�M − �r/ − l�
mnq
no.�L − �r/

.�M − �L/  .9/ 

Für Wasser wird immer eine konstante spezifische Wärmekapazität von 4,2 kJ/kg∙K 
angenommen. Für das Abgas wird die spez. Wärmekapazität entsprechend der eingegebenen 
Zusammensetzung berechnet, wobei: 

�
,;<>"V = tu�# ⋅ �
,#v
#

 .10/ 
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Dabei ist �# der Massenanteil einer Komponente i und �
,# ist deren Wärmekapazität. 

Die berechneten Werte stehen jeweils in den grün hinterlegten Feldern. In den Blättern „Q1“ 
bis „S5“ werden dann die passenden Wärmekapazitäten (je nach ausgewähltem Medium) 
übernommen. Auf dem Blatt „Ergebnisse“ werden die auf den Blättern „Q1“ bis „Q5“ bzw. „S1“ 
bis „S5“ eingetragenen Werte zusammengefasst dargestellt (vgl. Abb. 13). Dabei werden der 
Massenstrom und die spezifische Wärmekapazität zum Wärmekapazitätsstrom ��  
zusammengefasst. Rechts wird noch die verfügbare Abwärme und den Heizbedarf ohne 
Wärmerückgewinnung (aufzuheizende Ströme) berechnet. Nun muss noch im 
entsprechenden Feld die minimale Temperaturdifferenz am PINCH-Point Δ�&#'() eingegeben 
werden, die ein Maß für die Effizienz und damit auch der Investitionskosten der 
Wärmeübertrager ist. 

 

Abb. 13: Analysetool, Blatt „Ergebnisse“ 

Mit den eingegebenen Daten werden im Blatt „Wärmeintegration“ die notwendigen 
Berechnungen durchgeführt. Dabei werden zunächst die Ein- und Austrittstemperaturen der 
heißen und kalten Ströme entsprechend der Formeln 1 bis 4 korrigiert Danach werden in der 
unteren Tabelle im Blatt die Intervalle eingeteilt, in denen der Wärmekapazitätsstrom konstant 
ist (vgl. Abb. 14). Dort existiert für jeden der zehn möglichen Wärmeströme eine Spalte mit 
1001 Zeilen für die Temperaturen von 0 °C bis 1000 °C. Liegt die links dargestellte Temperatur 
nun zwischen Eintritts- und Austrittstemperatur des jeweiligen Wärmestroms, so wird das Feld 
gefüllt. Ist dies für alle Wärmeströme geschehen, summiert am rechten Rand eine Spalte für 
jede Temperatur die anliegenden Wärmeströme, getrennt nach Wärmequelle und -senke auf, 
was aber nur der Übersicht dient. Rechts davon werden die Intervalle mit konstanten 
Wärmekapazitätsströmen festgelegt. Sobald sich von oben beginnend die Summe der 
Wärmekapazitätsströme ändert, wird die Intervallnummer um eins erhöht. Oben rechts (vgl. 
Abb. 15), werden dann die Intervalle nochmals zusammengefasst dargestellt: Von links nach 
rechts die an jedem Intervall beteiligten Wärmeströme, die Intervallgrenzen, die 
Wärmekapazitätsströme nach Quelle und Senke getrennt und daraus abgeleitet der im 
Intervall übertragene Wärmestrom. Rechts davon werden nun unten, also bei der hohen 
Temperatur beginnend, die übertragenen Wärmeströme aufsummiert, wobei dann der absolut 
höchste Wert den minimalen Heizbedarf darstellt. Die Untergrenze des Intervalls des höchsten 
Wertes entspricht der PINCH-Temperatur. In der nächsten Spalte wird dieser dann von allen 
Werten abgezogen. Der oberste Wert ergibt damit den minimalen Kühlbedarf (bzw. die nicht 
nutzbare Abwärme). 
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Abb. 14: Analysetool, Blatt „Wärmeintegration, Einteilung der Intervalle 

 

Abb. 15: Analysetool, Blatt „Wärmeintegration“, Wärmekaskade 

4.2 Grenzen des Tools 

Das Tool ist in der Lage für einen Großteil der Wärmeintegrationsfälle das Nutzungspotenzial 
zu berechnen, allerdings nicht für alle beliebigen Fälle. So darf die Anzahl der Wärmequellen 
und -senken jeweils fünf nicht übersteigen. Die mittleren Temperaturen müssen, wie bereits 
erwähnt, zwischen 0 °C und 1000 °C liegen. Die Anzahl der Temperaturintervalle der 
Wärmekaskade darf 20 nicht überschreiten. Für die meisten Aufgabenstellungen zur 
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Wärmeintegration insbesondere in Gießereien ist das aber ausreichend. Die Anzahl der 
Messwerte darf auch 10.000 Punkte pro Wärmequelle bzw. -senke nicht überschreiten. Das 
ist aber für eine minütige Messung einer Arbeitswoche ausreichend. Neben diesen, von der 
Umsetzung, bedingten Grenzen gibt es auch noch methodische Grenzen. So kann es 
vorkommen, dass besondere Kombinationen von komplexen Wärmeströmen sich nicht zu 
einem Wärmeübertragernetzwerk mit genau einem PINCH-Point zusammenfassen lassen. 
Dort kann es zu mehreren PINCH-Points kommen. Sollte der unwahrscheinliche Fall eintreten, 
dass sich mit einem PINCH-Point kein sinnvolles Wärmeübertragernetzwerk aufstellen lässt, 
aber trotzdem dieses Tool benutzt werden soll, müssten dann die Wärmeströme in mehrere 
Teilsysteme zerlegt werden. Dass ein solcher Fall vorliegt, kann man daran erkennen, dass 
ein oder beide Wärmerückgewinnungsgrade unsinnige Werte liefern, also unter 0% oder über 
100 %. 

4.3 Umsetzung des Analysetools bei der Schönheider Guss GmbH 

Die Messungen und Berechnungen in Unterabschnitt 3.2 haben ergeben, dass im jetzigen 
Bauzustand in erster Linie nur der Abgasstrom einen nennenswerten Abwärmestrom auf 
einem geeignet hohen Niveau transportiert, der für eine weitere Nutzung verfügbar gemacht 
werden könnte. Die Mantelkühlung der Kupolöfen arbeitet zu verlustreich, sodass kaum 
sinnvoll Wärme abgezweigt werden könnte. Mit einigen Maßnahmen könnte dies allerdings 
verbessert werden: 

1. Zunächst sollten die Rohrleitungen und der Kühlwasserbehälter gedämmt werden, um 
die Wärmeabgabe an die Umgebung zu verringern, wodurch mehr Wärme für eine 
Abwärmenutzung zur Verfügung stehen könnte. 

2. Außerdem sollte die Kühlmittelpumpe über eine Temperaturregelung gesteuert 
werden. Zum Beispiel könnte ein Thermoelement in der Rücklaufleitung direkt hinter 
jedem Ofen die Kühlwassertemperatur messen und eine Steuereinheit reguliert die 
Pumpenleistung so, dass stets eine konstante Rücklauftemperatur von beispielsweise 
60 °C oder, wenn ofenseitig möglich, auch 70 °C gewährleistet werden. Dadurch kann 
einerseits das Temperaturniveau der Abwärme erhöht werden und andererseits eine 
erhebliche Menge an elektrischer Energie zum Betrieb der Pumpen eingespart werden, 
wenn diese heruntergeregelt werden können. 

Bei Anwendung dieser Maßnahmen sollten, je nach Betriebsregime des Ofens an diesem Tag, 
etwa 15 kW bis 20 kW an Heizleistung während der Betriebszeit aus dem Kühlsystem zu 
beziehen sein. Daraus ergäben sich die in Tabelle 9 dargestellten Wärmequellen. 

Tabelle 9: Wärmequellen in der Schönheider Gießerei, gesamter Wärmestrom -308,5 kW 

Nr. 1 2 
Wärmequelle Kupolofen Kupolofen 
Medium Abgas Wasser 
Eintrittstemperatur 34 in °C 250 70 
Austrittstemperatur 36 in °C 80 55 
Massenstrom Y�  in kg/s 1,61 0,28 
spez. Wärmekapazität xy in kJ/kg∙K 1,07 4,2 

Wärmestrom ��  in kW -291 -17,5 

Mögliche Wärmesenken bestünden in der Unterstützung der Gebäudeheizung sowie in der 
Frischluftvorwärmung. Diese sind abschätzungsweise in Tabelle 10 dargestellt. Aufgrund 
dessen, dass schon ein Rekuperator zur Luftvorwärmung existiert, würde es keinen Sinn 
ergeben, zusätzliche Luft von Umgebungstemperatur auf beispielsweise 500 °C vorzuheizen. 
Stattdessen könnte dem existierenden Rekuperator ein unterstützender Wärmeübertrager 
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vorgeschaltet werden, der die Frischluft auf beispielsweise 200 °C vorheizt, um dann im 
existierenden Rekuperator noch weiter aufgeheizt zu werden. Andere Anwendungen für die 
Abwärme des Abgases auf recht hohem Temperaturniveau bestünden eher theoretisch in der 
Nutzung in einer (Ab- oder Adsorptions-)Wärmepumpe oder in einer Wärmekraftmaschine zur 
Stromerzeugung. Diese würden jedoch höhere Investitionskosten erfordern. Aufgrund der 
vergleichsweisen geringen Leistung und insbesondere begrenzten Verfügbarkeit von nur 
maximal vier Tagen pro Woche in einer Schicht ist eine solche Nutzung eher nicht sinnvoll. 
Die Daten zur Gebäudeheizung beruhen auf dem jährlichen Erdgasverbrauch der 
Heizungsanlage. Dabei beträgt die durchschnittliche Heizleistung an einem Werktag während 
der Betriebszeit ca. 64,4 kW bei Mittelung über das ganze Jahr. Tatsächlich liegt die 
Heizleistung der Gebäudeheizung in den drei Sommermonaten unter dem von der 
Wasserkühlung abgegebenen Wärmestrom, sodass in dieser Zeit, selbst bei 
Außerbetriebnahme des Gaskessels, weniger Abwärme aufgrund eines geringen Bedarfes 
genutzt werden kann. Es wird zusätzlich angenommen, dass die Heizung des Gebäudes mit 
einer Vorlauf- und Rücklauftemperatur von 60 °C und 45 °C, notfalls nach Einbau moderner 
Heizkörper, realisierbar ist. 

Tabelle 10: Mögliche Wärmesenken in der Schönheider Gießerei, gesamter Wärmestrom: 340,5 kW 

Nr. 3 4 
Wärmesenke Gebäudeheizung Kupolofen 
Medium Wasser Frischluft 
Eintrittstemperatur 34 in °C 45 20 
Austrittstemperatur 36 in °C 60 200 
Massenstrom Y�  in kg/s 1,02 1,51 
spez. Wärmekapazität xy in kJ/kg∙K 4,2 1,01 

Wärmestrom ��  in kW 64,4 276,1 

Durch die Eingabe dieser Werte im Analysetool ergibt sich die Wärmekaskade in Tabelle 10. 
Die Berechnungen wurden auch für verschiedene Δ�&#'() durchgeführt (s. Tabelle 11). Eine 
mögliche Verschaltung der Wärmeübertrager ist in Abb. 16 dargestellt. 

Tabelle 11: Wärmekaskade nach PINCH-Analyse an der Schönheider Gießerei bei ������� = 30 K 

Intervall (i) � in °C �� # in kW ∑�� # in kW ∑�� #∗ in kW 
I 35 – 40 7,65 31,02 0 
II 40 – 55 5,30 23,37 -7,65 
III 55 – 60 7,65 18,07 -12,95 
IV 60 – 65 29,13 10,42 -20,60 
V 65 – 75 41,14 -18,71 -49,73 
VI 75 – 215 -25,60 -59,85 -90,87 
VII 215 – 235 -34,25 -34,25 -65,27 

Tabelle 12: Ergebnisse der Wärmeintegration für verschiedene ������� 

∆������ in K 5 10 20 30 50 

Externer Heizbedarf �� i,B��in kW 31 31 31 31 49 

Ungenutzte Abwärme �� {|,a�} in kW 0 0 0 0 -18 

PINCH-Point 3����� in °C 22,5 25 30 35 45 

Deckung des Wärmebedarfs ~i 90,87 % 90,87 % 90,87 % 90,87 % 85,68 % 

Nutzung der Abwärme ~{| 100 % 100 % 100 % 100 % 94,29 % 
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Abb. 16: Darstellung der Wärmequellen und -senken bei der Schönheider Guss GmbH mit möglichen 
Einsatzstellen von Wärmeübertragern: 1) Abgas des Kupolofens, 2) Kühlwasser des Kupolofens,  
3) Gebäudeheizung, 4) Luftvorwärmung; in Grün optimale Lösung nach der PINCH-Analyse 

Nach der PINCH-Analyse wären für eine optimale und maximale Abwärmenutzung drei 
Wärmeübertrager (WÜ1, WÜ2 und WÜ3) notwendig. Bei WÜ3 handelt es sich um einen 
Flüssig-Gas-Wärmeübertrager (zwischen Abgas und Heizungswasser). Diese Art 
Wärmeübertrager sind kostenintensiv. Außerdem ist der Wärmebedarf der Gebäudeheizung 
jahreszeitabhängig und somit sehr schwankend, deshalb wurden die zwei Wärmeübertrager 
(WÜ1 und WÜ2) als am sinnvollsten erachtet. Dadurch sinkt jedoch die Deckung des 

Wärmebedarfs auf ~i ≈ 86 %. Die zwei Wärmeübertrager sind: 

• WÜ1: ein Wärmeübertrager, der einen mittleren Wärmestrom von 276,1 kW vom 
Abgas des Kupolofens auf die verdichtete Ansaugluft überträgt. Aufgrund der 
unterschiedlichen Zusammensetzungen der Stoffströme ist hier zwingend ein Gas-
Gas-Wärmeübertrager notwendig und keine direkte Kopplung möglich. Eine mögliche 
Bauart für einen Rekuperator wäre ein Kreuzgegenstrom-Wärmeübertrager. Alternativ, 
und für den vorliegenden Temperaturbereich wohl vielversprechender, wäre ein 
Regenerator mit ruhender oder rotierender Speichermasse, wie ein Ljungström-
Regenerator, denkbar. 

• WÜ2: Ein Wärmeübertrager, der einen mittleren Wärmestrom von 17,5 kW vom 
Kühlwasser des Kupolofens zum Wasserkreislauf der Gebäudeheizung überträgt. 
Sofern beide Systeme nicht sogar direkt, also ohne Wärmeübertrager, gekoppelt 
werden können, wäre ein Flüssig-Flüssig-Wärmeübertrager nötig, beispielsweise in 
Form eines Rohrbündel-Wärmeübertragers, oder ein Doppelrohr-Wärmeübertrager. 

4.4 Einsparpotential 

4.4.1 Abwärmenutzung der Mantelkühlung 

Durch die Dämmung des Wasserkreislaufes der Mantelkühlung und der Temperaturregelung 
wird es möglich in der Betriebszeit des Ofens ca. 17,5 kW an Heizleistung auszukoppeln und 
in der Gebäudeheizung zu nutzen. Dies entspräche einer Einsparung von ca.150 kWh Erdgas 
pro Arbeitstag. Unter Annahme von vier Betriebstagen des Kupolofens pro Woche, einer 
vollständigen Nutzung der Abwärme und eines Kesselwirkungsgrades der Heizungsanlage 
von 90 % ergeben sich die in Abb. 17 dargestellten Einsparungen (vgl. auch Tabelle 13). 
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Abb. 17: Gasverbrauch der Heizungsanlage der Schönheider Guss GmbH im Jahr 2022 (rot) und 
Einsparungspotential durch Abwärmenutzung der Mantelkühlung (blau) nach Monaten 

Tabelle 13: Übersicht über den Gasverbrauch 2022 der Gebäudeheizung Schönheider Guss GmbH 
nach Monaten; *zwei Wochen Betriebsruhe im August 

Monat Gasverbrauch in kWh Einsparpotential aus dem Kühlwasser 
in kWh in % 

Januar 99.662 2.952 3,0 
Februar 81.100 2.690 3,3 
März 75.885 2.952 3,9 
April 51.009 2.857 5,6 
Mai 11.591 2.952 25,5 
Juni 1.417 1.147 100,0 
Juli 1.200 1.200 100,0 
August 171* 171 100,0 
September 9.160 2.857 31,2 
Oktober 22.387 2.952 13,2 
November 48.186 2.857 5,9 
Dezember 74.120 2.952 4,0 
Summe 475.888 28.812 6,0 

Wie aus Tabelle 13 ersichtlich wird, liegt der Gasverbrauch in den Sommermonaten Juni, Juli 
und August unter diesem potentiellen Wärmeertrag. Somit kann dieser nur in den restlichen 
Monaten theoretisch voll genutzt werden. Praktisch ist dafür ein ausreichend großer 
Pufferspeicher, bspw. ein vergleichsweise kostengünstiger Wärmespeicher auf Wasserbasis. 
Unter der Annahme, dass tatsächlich nur 80 % des Einsparpotentials aufgrund von 
Speicherverlusten genutzt werden können, ließen sich im Jahr etwa 23.000 kWh Erdgas im 
Wert von 3780 € bei einem Arbeitspreis von 0,164 €/kWh einsparen. Zusätzlich ließe sich 
durch die Temperaturregelung der Umwälzpumpe im Kühlwassersystem Strom einsparen. 
Derzeit läuft die Pumpe während der Betriebszeit des Ofens auf voller Leistung von 3,5 kW. 
Durch den großen Wassermassenstrom beträgt die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und 
Rücklauf nur etwa 1 K. Mithilfe der eingangs beschriebenen Temperaturregelung der Pumpe 
könnte der Massenstrom bedarfsgerecht geregelt werden, sodass Temperaturdifferenz auf 
15 K ansteigt. Der Massenstrom würde dabei auf ungefähr 1/15 sinken, was den elektrischen 
Leistungsbedarf mindestens ebenso sinken lässt. Somit ergäben sich im ungünstigsten Fall 
Einsparungen beim Energieverbrauch der Pumpe von 14/15 bzw. 6115 kWh pro Jahr, was bei 
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einem Arbeitspreis von 0,38 €/kWh ca. 2324 € pro Jahr entspräche. Zusätzlich ist 
anzumerken, dass auch die Rohrinstallation auf innere Verschmutzungen überprüft werden 
sollte. Querschnittverengungen der Rohre durch Ablagerungen erhöhen den 
Pumpleistungsbedarf unnötig und tragen so zu einem Mehrverbrauch an Energie bei. 

4.4.2 Abwärmenutzung des Abgases 

Durch die Vorwärmung der Frischluft eines Kupolofens unter Ausnutzung der Abgaswärme, 
wie geschehen beim Heißwindkupolofen, kann Koks eingespart werden. Die 
Heißwindtemperatur beider Kupolöfen der Schönheider Guss GmbH liegt im 
massengewichteten Tagesmittel bei ungefähr 111 °C. Bei einem Kaltwind-Kupolofen 
entspricht die Kaltwindtemperatur in etwa der Umgebungstemperatur, während ein Heißwind-
Kupolofen mit einer Heißwindtemperatur von ca. 500 °C – 600 °C arbeitet [8]. Somit entspricht 
der Ofenbetrieb in Schönheide eher dem eines Kaltwind-Kupolofens als dem eines Heißwind-
Kupolofens.  

Tabelle 14: Koksbedarf pro Tonne Eisen verschiedener Kupolofentypen bei ca. 1500 °C 
Abstichtemperatur [8] 

Ofentyp Koksbedarf in kg 

Kaltwind-Kupolofen 150 
Heißwind-Kupolofen 120 
Schönheider Guss 155 

Wie aus Tabelle 14 ersichtlich wird, liegt der Koksbedarf eines Heißwind-Kupolofens deutlich 
unter dem eines Kaltwind-Kupolofens. Der Koksbedarf eines Kupolofens ist zwar auch noch 
von einer Vielzahl anderer Faktoren abhängig, dennoch lässt sich durch eine optimale 
Ausnutzung der Abgaswärme zur Frischlufterwärmung ein Einsparpotenzial erwarten. Nach 
[8] lässt sich pro 100 K angehobener Windtemperatur ca. 8 kg Koks pro Tonne Eisen 
einsparen. Bei einer Anhebung der Windtemperatur von den jetzigen 111 °C auf 500 °C wäre 
also mit einer Einsparung von ca. 31 kg Koks pro Tonne Eisen zu rechnen. Diese entspräche 
einer Gesamtersparnis von 534 kg Koks pro Arbeitstag oder 19,7 %. Bei einem Kokspreis von 
aktuell rund 700 €/t ließen sich so Kosten in Höhe von 77.750 € pro Jahr vermeiden. Dieser 
Umbau setzt allerdings die größten Investitionen in die Anlage voraus. Um den Kokseinsatz 
zu minimieren, sollte unbedingt auch eine Nachverbrennung des im Abgas enthaltenen 
Kohlenmonoxids in Erwägung gezogen werden, was die rückgewinnbare Wärmemenge 
nochmals stark erhöhen bzw. die Kosten für einen Wärmeübertragerumbau senken würde. 

Um dies zu realisieren, müsste zunächst die Funktion des bereits existierenden Rekuperators 
überprüft werden. Gegebenenfalls können dort Reinigungsarbeiten oder Verbesserungen in 
der Konstruktion durchgeführt werden, wodurch mehr Abwärme vom Abgas auf die Frischluft 
übertragen werden kann. Sollte dies aufgrund der technologischen oder räumlichen 
Gegebenheiten nicht möglich sein, könnte im Abgasstrom hinter dem Rekuperator, also 
beispielsweise auf dem Dach direkt nach den Öfen, ein weiterer Wärmeübertrager installiert 
werden, der frischluftseitig vor dem bereits existierenden Rekuperator eingebaut wird. Bei 
einer entsprechenden Dimensionierung könnte das Abgas auf 80 °C oder unter 
Berücksichtigung des Taupunktes und der resultierenden Korrosionsgefahr aufgrund des SO2-
haltigen Abgases noch weiter abgekühlt werden. Als Wärmeübertragerbauart bieten sich hier 
ein Kreuzstromwärmeübertrager oder ein Regenerator, wie ein Ljungström-Regenerator mit 
rotierender Speichermasse an. 

Im Tagesmittel kann der Abgasstrom mehr Wärme abgeben, als die Frischluft aufnehmen 
kann. Es treten Zeiten auf, in denen der Heißwindbedarf gering ist, beispielsweise im 
Warmhaltemodus oder am Ende eines Arbeitstages beim Niederbrennen, wo zudem noch die 
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Abgastemperaturen am höchsten sind. Besonders in diesen Zeiten könnte anfallende 
Abgaswärme auch ausgekoppelt und anderswo, als zur Heißwindvorwärmung, genutzt 
werden. So könnte in solchen Zeiten mit einem Überangebot an Wärme, die ebenfalls in das 
Gebäudeheizsystem eingespeist werden. Dazu wäre ein weiterer Wärmeübertrager im 
Abgasstrom, beispielsweise in Form eines Rippenrohr-Wärmeübertragers notwendig. Darüber 
hinaus wäre ein entsprechend großzügig ausgelegter Pufferspeicher im Heizkreis erforderlich. 
Dieser sollte die aufgenommene Wärme wenigstens bis zum nächsten Morgen, wenn der 
Heizbedarf am größten ist, speichern können. Die dadurch eingesparte Wärmemenge läge 
nochmals ungefähr im Bereich der durch die Mantelkühlung eingesparten Menge, also bei 
einer Ersparnis von etwa 3500 € pro Jahr. Hier wäre aber insbesondere die Wirtschaftlichkeit 
noch zu prüfen, wobei dieser zusätzliche Gas-Flüssig-Wärmeübertrager großen 
Temperaturunterschieden ausgesetzt wäre und bei Nichtverwendung entweder extern 
gekühlt, aus dem Gasstrom entfernt oder zumindest entleert werden müsste, was die 
Investitions- und Unterhaltskosten in die Höhe treibt. 

Durch die Anhebung der Windtemperatur können die Kupolöfen zukünftig als Heißwind-
Kupolöfen arbeiten. Nachteilig an diesem Ofentyp ist seine geringere Flexibilität, da bei 
plötzlicher Drosselung der Leistung, beispielsweise aufgrund eines kurzzeitigen 
Produktionsstillstandes, die Heißwindtemperatur schnell absinkt und später zum 
Wiederanfahren nicht genügend Koks zur Verfügung steht, um die benötigten Temperaturen 
zu erreichen. Für diese Ausnahmesituation könnte eine Zusatzheizung nach dem Rekuperator 
installiert werden, die bei Bedarf Erdgas verbrennt und somit eine gleichmäßig hohe 
Heißwindtemperatur gewährleistet. 

5 Veröffentlichung der Ergebnisse 

Eine wissenschaftliche Veröffentlichung aus dem Mikroprojekt ist aktuell noch nicht abzusehen 
bzw. geplant. Zunächst ist eine Vorstellung der Ergebnisse beim Deutschen Gießerei-Verband 
geplant, ggf. erfolgt hier dann eine Veröffentlichung in der Gießerei-Fachzeitschrift. Dies ist 
aber im Rahmen des Abschlussberichtes noch nicht ersichtlich. Das Projekt bzw. die 
Ergebnisse könnten Unternehmen grundsätzlich Unterstützung im Rahmen des 
Energieeffizienzgesetzes geben. Hier sind und werden Abgasmengen zu quantifizieren sein. 

Im Rahmen des Mikroprojekts wurden eine Diplomarbeit und ein Poster erstellt. 

6 Beitrag der Ergebnisse zu den förderpolitischen Zielen 

Die Ergebnisse des Mikroprojekts sind für die zwei Schwerpunkte I. Energienutzung in 
Industrie und Gewerbe und IV. Systemübergreifende Forschungsthemen der Energiewende 
der Ausschreibung 7. Forschungsprogramm „Innovationen für die Energiewende“ vom 
18.06.2021 relevant. Im Mikroprojekt wurde ein Excel-Tool basierend auf PINCH-Analyse 
entwickelt. Für das Tool waren auch genaue Messwerte notwendig, damit die verfügbaren 
Wärmequellen und -senken vernünftig charakterisiert werden können. Solche Messdaten sind 
bei der Schönheider Guss GmbH, sowie bei der Mehrzahl von Gießereien und anderen 
energieintensiven Industrien, nicht vorhanden. Aus diesem Grund wurde auch ein Messsystem 
entwickelt, um die relevanten Temperaturen und Massenströme zu bestimmen. Anhand der 
Messdaten und des Tools kann dann die Wärmeintegration durchgeführt und ein effizientes 
Wärmetauscher-Netzwerk erstellt werden. Dadurch ist dann möglich, die industrielle Abwärme 
der Gießerei so effizient wie möglich zu nutzen, um den notwendigen Heizbedarf (ca. 86 % 
des Heizbedarfs kann durch Abwärme bedeckt werden) zu versorgen. Dies ermöglicht die 
Reduktion des Primärenergieverbrauchs und der CO2-Emissionen. Das Tool ist auch sehr 
einfach für andere energieintensiven Prozesse anpassbar. Somit sind die entsprechenden 
Themenbereiche der Förderbekanntmachung: 
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− 3.2.2 Abwärmenutzung (Wärmetauscher, Abwärmegewinnung aus Reststoff- und 
Abfallströme und Sekundärnutzung von Abwärme in Prozessketten) 

− 3.17 Ressourceneffizienz im Kontext der Energiewende 

7 Verwertungsplan 

Eine Verwertung der Ergebnisse und eine genaue Zeitschiene zur Veröffentlichung lassen sich 
aus aktueller Sicht noch nicht absehen. Eventuell könnte das vorliegende Mikroprojekt 
Grundlage für weitere sich daraus ergebende FuE-Projekt sein. Zum Beispiel wären eine 
Erweiterung und Automatisierung des entwickelten Messsystems noch notwendig. Außerdem 
wurden in diesem Mikroprojekt nur die durch die verfügbaren Stoffströme Abwärme 
berücksichtigt. Hierbei können noch im Rahmen eines weiteren FuE-Projekts Möglichkeiten 
zur Nutzung bzw. Speicherung der Abwärme untersucht werden, die während des außerhalb 
der Betriebszeiten Abkühlens des Kupolofens entsteht. Des Weiteren kann die Funktionalität 
des erstellten Excel-Tools bei anderen Gießereien bzw. energieintensiven Industrien 
umgesetzt und entsprechend der Ergebnisse weiterentwickelt werden. Mithilfe des Excel-
Tools kann auch das Monitoring der praktischen Umsetzung der vorgeschlagenen 
Einsparungsmaßnahmen durchgeführt werden. 
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Erstellung eines Analysetools zur effektiven Abwärmenutzung in einer Gießerei
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Analysetool

Motivation

Beschreibung:

➢ 80 % der Primärenergie in Deutschland aus fossilen Brennstoffen

➢ Hoher Ausstoß von CO2 und Schadstoffen bei Verbrennung

➢ Steigende Kosten für Energie (Koks, Erdgas, Strom)

Ziele:

➢ Einsparung von Energieträgern durch Abwärmenutzung

➢ Entwicklung eines Tools zur effektiven Wärmeintegration

➢ Kostensenkung durch Energieersparnis

➢ Senkung des Ausstoßes von CO2 und Schadstoffen

Analysebeispiel Schönheider Guss GmbH

Auswertung

➢ Ausblick:

▪ Erfassung der tatsächlichen 

Investitionskosten der Maßnahmen →

Amortisation

▪ Bei Bedarf Erweiterung des Tools für 

komplexere Anwendungen bzw. neue 

Funktionen

Eingabe: Messdaten der Wärmeströme

➢ Eintrittstemperatur

➢ Austrittstemperatur

➢ Verdichtungsdruck

[1] https://www.gigkarasek.com/de-at/blog/industrielle-abwaermenutzung, 12.09.23
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Wesentliche nutzbare Abwärmequellen:

➢ Abgas: 291 kW bei 250 °C

➢ Kühlwasser:  17,5 kW bei 60 °C

Fließschema der Gießerei mit installierter 

Messtechnik

Mögliche Nutzung:

➢ Frischluftvorwärmung

➢ Gebäudeheizung

Verarbeitung:

➢ Interpolation der spez. Wärmekapazität

➢ PINCH-Point-Analyse

Ausgabe:

➢ Wärmekaskade

➢ Einsparpotenzial durch Wärmeintegration

➢ Minimaler, externer Heiz- und Kühlbedarf

→ Beträchtliches Einsparpotenzial von Energie und Finanzmitteln

Energiefluss Kupolofen

Maßnahme Einsparung von… Investitionskosten

Integration Kühlwasser in Gebäudeheizung 3.780 €/a Erdgas gering

Temperaturregelung der Umwälzpumpe 2.320 €/a Strom sehr gering

Verbrennungsluftvorwärmung mit Abgas 77.750 €/a Koks hoch

Heizwärme aus Abgas 3.500 €/a Erdgas mittel

Einsparungspotenzial:

Externer Kühlbedarf: 0 kW         Externer Heizbedarf: 32 kW

[1]

➢ Ergebnisse:

▪ Analyse der Prozessströme der Gießerei

▪ Erfassung der Einsparpotenziale

▪ Erarbeitung von Maßnahmen zur 

Abwärmenutzung

▪ Erstellung eines Tools zur 

Wärmeintegration in Gießereien und 

anderen Industriebetrieben

Rest  ≈ 2/3 chem. gebundene Energie

≈ 1/3 Verlustenergie

Ziel:

➢ Abschätzung der Energiesparpotenziale 

in Gießerei und ähnlichen Branchen

➢ Einfaches Werkzeug für Betriebe 
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