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1 Stand der Technik und Wissenschaft
1.1 Abwaérmepotential in Deutschland

Die deutsche Volkswirtschaft verbrauchte 2407 TWh (zum Vergleich: entspricht Uber
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

Em";";m En{rgi:tns;w Steio- snd Sonstiges; 2,50% Raumwaérme;
34 TWh 22% Braunkohlen T

3,80% Warmwasser;
0,70%

115TWh
16,4%

Mineraldlprodukte
25 TWh
3.6%

Mechanische
Energie;
21,40%

4,8%
Fernwarme -
48TWh z A\
6.9% :

Strom (inkl. Emeuerbare Gase
Energien) 250 TWh
213 TWh 35,7%

30.6%

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

Abwarme fallt 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]. AuBerdem 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 heif3t, die Verbrennung dieser auf dem eigenen Gelande, nicht die
Erzeugung von Strom in konventionellen Kraftwerken beriicksichtigt. Vorrangig bei der
Verbrennung von (fossilen) Energietragern, aber auch beim Betrieb von elektrischen
Maschinen, fallt Abwarme an. Laut [3] sind maximal 45 % des Endenergieeinsatzes der
Industrie im Sinne einer Abwarmenutzung verwendbar. Das entsprache 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 Hochtemperaturabwarme tber 500 °C, 73 TWh
tber 150 °C und weitere 29 TWh unter 150 °C zur Verfligung.



Konzentrierte Warmeabgabe

45 %

1 -

55 %

Diffuse Warmeabgabe

Niedertemperatur-Abwarme < 150 °C
[[II]]]] Mitteltemperatur-Abwarme 150 °C - 500 °C

== Hochtemperatur-Abwarme > 500 °C

Abb. 2: Aufteilung der Abwérme der deutschen Industrie 1995 [3]
1.2 Aktueller Stand bei der Schonheider Guss GmbH

In der GieBerei Schénheider Guss GmbH belauft sich der jahrliche Stromverbrauch auf circa
1,6 GWh und somit auf Kosten von (ber 600 T€, reprasentierend ca. 8 % des
Gesamtumsatzes. Zusatzlich erfordert die Beheizung des Betriebs etwa 490.000 kWh, wobei
der Arbeitspreis flir 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 Erhéhung des Arbeitspreises fur Erdgas im Jahr 2023 auf ca. 12,0 ct/kWh
eine zusatzliche finanzielle Belastung von ca. 50.000 € erwartet wird.

Warmerltckgewinnende MaBBnahmen wurden bereits implementiert, wobei die Abwarme der
Kompressoren zur Trocknung grundierter Gussteile genutzt wird. Ebenfalls wird die
Realisierbarkeit der Einbindung des Kihlwassers der Mantelkihlung des Kupolofens in den
Heizkreislauf sorgfaltig geprift beziehungsweise geplant wurde. Dennoch erfordert die
gestiegene Kostenstruktur infolge der erhdhten 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 Rekordhéhe der Gas- und Strompreise in Deutschland sowie die Einflihrung der
CO»-Bepreisung seit 2022 stellen eine erhebliche Herausforderung fir kleinere GieBBereien im
Vergleich zu internationalen Wettbewerbern dar.

1.3 Abwarme in GieBereien

Eine klassische EisengieBerei mit Sandformen besteht im Wesentlichen aus den
Teilbereichen: Sandaufbereitung, Kernmacherei, Formerei, Schmelzbetrieb und Gussputzerei.



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 fiir die Formerei
her. Diese werden spater in die Form eingelegt, sodass auch Hohlrdume und
Hinterschneidungen am Werkstlck realisiert werden kdnnen. 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 Werkstlick
auch maBhaltig ist. Andererseits muss der Kern aber nach dem Erstarren des Gusssticks
zerfallen und sich leicht entfernen lassen.

In der Formerei werden die Sandformen fir den spateren Abguss hergestellt. Dabei wird das
Modell des zu produzierenden Gussteils in einem Formkasten, bestehend aus Ober- und
Unterkasten, mit Formsand abgeformt. AnschlieBend kénnen noch Kerne, Filter und Speiser
hinzugefligt werden.

Der Schmelzbetrieb stellt das flissige Gusseisen bereit. Dabei wird Roheisen, Eisen- und
Stahlschrott (im Folgenden einfach zu ,Roheisen® zusammengefasst) sowie
Legierungszuschlage, 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 gréBere Mengen an
Abwarme an. Eine weitere Mdoglichkeit die Schmelze bereitzustellen ist mithilfe von
Elektroinduktionséfen. Diese erhitzen das Eisen durch induzierte Wirbelstréme. Durch diese
gezielte Erwarmung des Werkstoffs und dem Fehlen eines Brennstoff- und Luftstromes, ist
das System wesentlich effizienter und es féllt weniger Abwarme an. AuBerdem ist der
Elektroofen flexibler im Betrieb, was den Abgusszeitpunkt und die Legierung angeht. Er
bezahlt diese Vorteile aber mit h6heren Energiekosten flr den teureren Strom.

In der Gussputzerei werden die Gussstiicke nach dem Abguss und dem Abklhlen aus den
Formkasten entfernt und vom Formsand innen und auf3en gereinigt. Des Weiteren werden die
Angusssysteme entfernt und grobe Grate abgeschliffen. Die abkihlenden Gussstlicke geben
eine nicht unerhebliche Menge Abwarme an die Umgebung ab, allerdings ist diese sehr diffus
und schwierig zu fassen.

1.4 PINCH-Analyse

Treten in einem Betrieb mehrere Stoffstrdme auf, die separat abgekihlt und aufgewarmt
werden mussen, bedeutet dies einen groBen Energieaufwand. Alternativ kann mithilfe der
PINCH-Analyse eine Verschaltung der Stoffstréme ermittelt werden, die die maximale
Ausnutzung der Abwarme gewahrleistet und somit den geringsten zusatzlichen Heiz- und
Kihlbedarf (bzw. nicht nutzbare Abwarme) hat. Diese Methode basierend auf [4] wird im
Folgenden beschrieben.

Gegeben seien eine endliche Anzahl an Warmestrémen i mit einer Eintrittstemperatur t, und
einer Austrittstemperatur t,. Liegt die Austrittstemperatur Gber der Eintrittstemperatur spricht
man von einem ,kalten Strom*, der aufgeheizt wird, im umgekehrten Fall von einem ,hei3en
Strom*“. Des Weiteren ist ein Warmestrom durch seinen Wéarmekapazitatsstrom WW;
charakterisiert, wobei W, = m; - cp,i Qilt. Zur besseren Ubersicht kénnen alle Warmestréme in
einer Tabelle dargestellt werden, wie beispielhaft in Tabelle 2 dargestellt ist. Im nachsten
Schritt wird eine minimale Temperaturdifferenz zwischen den heien und kalten Strémen
ATpinch fEstgelegt. Wenn diese Differenz zu grof3 ausgewahlt wird, dann wird wenig Abwéarme
zurickgewonnen. Andererseits wenn sie zu klein ist, dann werden Warmeubertrager mit einer
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sehr groBen Warmeubertragungsflache notwendig und somit wird das System wirtschaftlich
nicht realisierbar. Ubliche Werte sind zwischen 10 K und 50 K. Dazu mussen zunachst die Ein-
und Austrittstemperaturen wie folgt angepasst werden:

Fir heiBe Strome:

1
te = te — E  ATpinch (1)
. 1
ta=1ta— E  ATpinch (2)
Fir kalte Strome:
1
te =te + E  ATpinch (3)
N 1
ta =1t + E  ATpinch (4)

Tabelle 2: Ubersichtliche Darstellung beispielhafter Warmestréme (AT pipen = 10 K)

o/t ta/ts W 0
Nr. Typ in °C in °C in KW/K in KW
i heiB 80/75 20/15 40 -2400
2 heiB 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 nachsten Schritt werden die Stréme in Intervalle aufgeteilt und eine Warmekaskade erstellt.
Jede korrigierte Ein- und Ausgangstemperatur bildet eine Intervallgrenze. Die flr dieses
Beispiel vorliegende Warmekaskade ist in Tabelle 8 aufgestellt.

Tabelle 3: In der dritten Spalte gilt "Q; = W, - AT;, in der vierten Spalte werden die Ergebnisse
aufsteigend aufsummiert und der héchste Wert in die flinfte Spalte Gbertragen und von allen Werten
subtrahiert, in Rot geschrieben ist der minimale externe Heizbedarf, in Blau der minimale externe
Kihlbedarf und in Grin ist die PINCH-Punkt

Intervall (i) | tin°C Q; in KW ¥Q; in KW ¥Q; in kKW
| 5-15 -300 -2400 -2700

Il 35-55 -1400 -2100 -2400

1l 35-55 -800 -700 -1000

vV 55-75 -200 +100 -200

V 75 -85 +300 +300 0

Fir die Berechnung von Y.Q; werden die Warmestrome Q; der einzelnen Intervalle aufsteigend
nach und nach aufsummiert. Hierbei muss das Maximum gefunden werden und am Beispiel
ist das Maximum Y0y = 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 Y.Q; ist (hier 75 °C, in Griin geschrieben in Tabelle 3). Der
PINCH-Punkt ist die Temperatur, bei der die kleinste Temperaturdifferenz ATp;,, auftreten
soll. Fur die Berechnung von YQ; wird Qy min von den jeweiligen Y0; abgezogen. Relevant ist
hierbei der Y.Q; des ersten Intervalls, wobei dieser den minimalen externen Kihlbedarf bzw.
die ungenutzte Abwarme Q'Ab,ung darstellt. Laut der PINCH-Analyse bleibt bei diesem Beispiel
ca. 2700 kW ungenutzt (in Blau geschrieben in Tabelle 3). Ohne Abwarmenutzung wére der
Heizbedarf flr dieses hypothetisches Beispiel 2400 kW und der Kihlbedarf (bzw. ungenutzte
Abwéarme) -4800 kW.
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Nun steht die Entwicklung eines Warmedlbertragernetzwerks an, um die Stréme optimal zu
verbinden. Dabei sind drei wesentliche Richtlinien zu bertcksichtigen:

» Die externe Zufuhr von Warme darf nur oberhalb des PINCH-Punktes erfolgen.

+ Die externe Abfuhr von Warme darf ausschlieBlich unterhalb des PINCH-Punktes
erfolgen.

» Die Wéarmeubertragung Uber den PINCH-Punkt ist nicht gestattet.

Diese Vorschriften fihren dazu, dass das Gesamtsystem am PINCH-Punkt in zwei separate
Einzelsysteme aufgeteilt wird. Das System oberhalb des PINCH-Punktes weist ein
Warmedefizit im Hochtemperaturbereich auf, wahrend im System unterhalb des PINCH-
Punktes (Uberschissige Wéarme mit niedrigem Temperaturniveau vorhanden ist. Die
Herausforderung besteht nun darin, die Warmestréme auf beiden Seiten des PINCH-Punktes
so zu verbinden, dass die benétigte externe Warmezufuhr oder -abfuhr minimiert wird. Bei der
Verknlpfung der Stréme oberhalb des PINCH-Punktes missen bestimmte Regeln in Bezug
auf die Anzahl der heiBen und kalten Stréme (n;, bzw. ny) sowie die Warmekapazitatsstrome
(W) eingehalten werden:

N = Ny
Wi = Wy,
Far die VerknUpfung von Strdmen unterhalb des PINCH-Punktes gelten diese Vorschriften:
ng < ny
Wy < Wy
Falls eine oder mehrere dieser Bedingungen fir die Verbindung der Strédme nicht erfillt sind,

ist es erforderlich, die Stréme aufzuteilen, um sicherzustellen, dass alle Warmestréme optimal
genutzt werden kdnnen.

2 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir technische Thermodynamik,
Institut fir Warmetechnik und Thermodynamik der TU Bergakademie Freiberg durchgefihrt.

3 Gewinnung von Prozessdaten
3.1 Analyse der verfugbaren Abwarmequellen

Die Schénheider Guss GmbH ist ein mittelstandisches Unternehmen und im GieBereiwesen
tatig. Es werden hauptsédchlich Gehduse fir 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 HeiBwind-Kupoléfen und
zwei Mittelfrequenz-Induktionséfen geschmolzen. Dabei ist immer nur ein Kupolofen in
Betrieb, der andere wird flir den nachsten Tag vorbereitet. Die Elektroéfen sind ebenso immer
im Wechsel im Einsatz, allerdings nur an wenigen Tagen im Monat. Jeder der Kupol6fen hat
eine Schmelzkapazitédt von etwa 4 t/h, die Elektro6fen jeweils 1 t/h. Am Tag erreicht die
GieBerei 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
angezindet, sodass die neue Innenverkleidung langsam durchtrocknen und sich erwdrmen
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 Mortels
instandgesetzt. Dazu kommt EKW BI/17-6 zum Einsatz. Nach dem letzten Abstich wird der
Ofen am oberen und unteren Ende gedffnet, sodass der restliche Inhalt, vorwiegend Koks und
Schlacke aber auch Reste von Eisen, nach unten herausfallt. Gleichzeitig sorgt der noch heil3e
Kupolofen durch seinen Kamineffekt fir einen Abzug der Rauchgas- und
Wasserdampfschwaden beim Abléschen des Kokses. Der Ofen kann nun langsam abkuhlen.
Der koksbefeuerte Kupolofen erzeugt in seinem Betrieb erhebliche Abwarmestréme, die durch
verschiedene Kihlungen abgefihrt werden missen. Zum einen kihlt ein Wassermantel die
Flammenzone des Kupolofens, um Letzteren vor dem Durchbrennen zu schitzen. Au3erdem
muss das Abgas vor der Entstaubungsanlage auf unter 100 °C abgeklhlt werden, um den
Filter nicht zu schadigen, vgl. Abb. 3.

I i
L ; K
: Filter g

————

| Roheisen |

T O =

Kiihl-

WHEEET

iy gy g

[ <L \

¢ b, Wagser' et
Schlacke | g—— I’ speicher
1 - o= ~ |
--

| Sauerstoff I |Heiﬁwindl

Abb. 3: FlieBschema des Schmelzbetriebs in der Schénheider Guss GmbH mit betriebsinternen
Messpunkten (grau), mit Kamera erfasste innerbetriebliche Messtechnik (violett) und zusétzlich
installierte Messtechnik (gelb) inkl. erfasster Datensatze (T: Temperatur, V:Volumenstrom,
P: elektrische Leistung, p: Druck)

Die Elektrodfen werden in der Regel nur fir 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 Elektrodfen hat eine elektrische Leistung
von 750 kW. Aufgrund des effizienten Induktionsprinzips fallt nur wenig Abwarme an. Lediglich
die Induktionsspulen muissen mithilfe von Kuhlwasser auf etwa 30 °C gehalten werden.
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Aufgrund der geringen Abwarmestrome, des niedrigen Temperaturniveaus und des seltenen
Betriebs der Anlage, wird eine Abwarmenutzung hier vorerst nicht in Erwagung gezogen.

3.2 Messung der Nutzungspotentiale

In einer ersten Analyse des Betriebes wurden die wesentlichen Warmestrome ermittelt und
passende Messpunkte fir diese ausgesucht, vgl. Abb. 3. Zur weiteren Untersuchung wurden
der Kuhlkreislauf der Kupol6fen (Mantelkihlung) sowie der Abgasstrom ausgewahlt, da diese
als erfolgversprechend eingeschatzt wurden.

3.2.1 Kihlkreislauf

Der Kuhlkreislauf besteht im Wesentlichen aus einem Wasserbehalter im Untergeschoss mit
einem Inhalt von ca. 4500 | Wasser. Von dort aus wird mithilfe zweier Kreiselpumpen, die im
taglichen Wechsel betrieben werden, Wasser tiber Rohrleitungen nach oben zu den Kupoléfen
geférdert. Diese sind auf H6he der Verbrennungszone mit einem wassergeflliten Mantel
umgeben, den das Kihlwasser drucklos durchflieBt. Dabei wird jeweils nur der an diesem Tag
in Betrieb befindliche Ofen durchstrédmt. Uber den Uberlauf 14uft das Wasser wieder zuriick
nach unten in den Wasserbehalter. Sollte die Kiihilwassertemperatur 60 °C Ubersteigen, kann
ein KUhlturm zugeschaltet werden, der mittels Rieselkihlung dem Kihlwasser Uberschussige
Waéarme entzieht. Da dies aber nur ausnahmsweise passiert, ist anzunehmen, dass die
gesamte Warme, die das Kihlwasser am Ofen aufnimmt Uber die ungedammten Rohre bzw.
den ungeddmmten Wasserbehalter an die Umgebung abgegeben wird.

Zur Erfassung des Warmestroms, der vom Ofen auf das Kihlwasser Ubertragen wird, wird
zum einen der Volumenstrom (bzw. Massenstrom) aus dem Wasserbehalter sowie die Vor-
und Rucklauftemperatur des Kihlwassers ermittelt. Dabei wird die Vorlauftemperatur etwa
einen Meter nach der Kreiselpumpe unweit des Wasserbehalters gemessen. Die
Rucklauftemperatur wird nahe der Vereinigung der Ricklaufleitungen der Kupoléfen, also etwa
2 m bzw. 6 m Rohrleitung (je nach Ofen) nach Verlassen des Kiihimantels bestimmt.

Um den Wasserdurchsatz des Kihlwasserkreislaufes zu messen, wurde zu Messzwecken der
Ruacklauf in einen IBC umgeleitet und die Zeit sowie die Flllmenge gemessen (vgl. Tabelle 4).
Dabei war eine Messung des Volumenstroms mittels eines Ultraschallmessgerats mutmaflich
aufgrund verschmutzter Rohrleitung nicht erfolgreich. Da die Leistung der Kiihlwasserpumpen
Uber den Tag konstant ist, ist der Kihlwassermassenstrom auch als konstant anzunehmen.

Tabelle 4: Messergebnisse des Kihlwassermassenstroms

IBC-Kapazitat inl Bendétigte Zeitin s Massenstrom in kg/s

500 118 4,24
1000 235 4,27

Fir die Messung der Temperaturen im Kihlwasserkreislauf wurden Mantel-Thermoelemente
Typ K verwendet. Es handelt sich um Anlegetemperaturfihler, die an das zuvor von grober
Verschmutzung gereinigte Gussrohr angelegt wurden. Von auBBen wurden sie mit Klebeband
und einigen Zentimetern Dammmaterials gesichert, wodurch anzunehmen ist, dass die
tatséchlich gemessene AuBenwandtemperatur des Rohres auch der Wassertemperatur im
Inneren entspricht (vgl. Abb. 4). Besonders bei dem Riicklaufrohr, das einen deutlich gréBeren
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 Nahe 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.



Abb. 4: Installierter Anlegefiihler an der Steigleitung der Wasserk(hlung

Mithilfe der gesammelten Daten konnten Temperaturverlaufe fir den Vor- und Ricklauf des
Kihlwassers erstellt werden (vgl. Abb. 5). Dabei ist zu erkennen, dass die
Kihlwassertemperatur einerseits Uber den Tag zunimmt und andererseits das
Temperaturniveau vom Wochentag, also von der Vorgeschichte, abhangt. Das Wasser im
KUhlwasserbehalter erwarmt sich somit im Laufe des Arbeitstages durch die Ofenabwéarme,
kann die aufgenommene Warme aber nicht komplett Gber Nacht wieder abgeben und beginnt
am nachsten Morgen mit einer héheren Starttemperatur. Am Ende der Woche wird somit die
héchste Temperatur erreicht, woraufhin sich der Behélter Uber das Wochenende wieder
starker abkuhlen kann.

B0 =
Mo 26.06.
Mi 25.06.
Di 04.07. ——
Mo 10.07. ——

5

(4]

Kuehlwassertemperaturin "C

20 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:.00 12:00 13:00 14.00 15:00

Uhrzeit

Abb. 5: Temperaturverlaufe des Kihlwasservor- und -riicklaufes an ausgewéahlten Tagen, Vorlauf
gestrichelt
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AuBerdem ist auffallig, dass insbesondere an den Tagen mit héherer Starttemperatur die
Temperaturdifferenz zwischen Rucklauf und Vorlauf meist negativ ist, bei niedrigem
Temperaturniveau zu Beginn aber nicht. Daraus lasst sich folgern, dass Uber die
Rohrleitungen ein erheblicher Warmestrom an die Umgebung abgegeben wird, der
insbesondere bei erhdhten Vorlauftemperaturen, schnell im Bereich des vom Ofens an das
Kihlwasser abgegebenen Warmestromes ist. Ein weiterer Grund dafir kénnte die
vergleichsweise groBe Wassertasse um den Ofen herum sein. Uber Nacht bzw. den Tag, an
dem der andere Ofen in Betrieb ist, kann sich diese starker abkihlen, als der groBe
Kuhlwasserbehalter im Keller. Somit férdern die Kiihlwasserpumpen 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) abgekihlte Wassertasse. Der sich
erst aufheizende Ofen gibt noch nicht genligend Warme an das frische Kiihlwasser ab, sodass
es sich durch das kihlere Wasser in der Wassertasse noch einige Zeit abkihlt. Generell ist
die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf von etwa 1 K recht gering.

Aus den Temperaturdifferenzen und dem gemessenen Massenstrom lasst sich die vom
Kuhlwasser aufgenommene Warmemenge berechnen, unter Vernachlassigung der Zeiten mit
negativen Temperaturdifferenzen (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Energieertrag der Wasserkihlung an ausgewdhlten Tagen mit Dauer des
Energielberschusses, abgefiihrter Warme und Temperaturniveau

Mo. Mi. Di. Mo. Mittel
26.06. 28.06. 04.07. 10.07.
Dauer in h 7,70 0,52 4,53 8,77 5,38
Abgefiihrte Warmemenge in MJ 408 23 100 541 268
tomin in °C 24 41 37 26
tmax in °C 49 54 52 46

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

Der maximale Warmestrom, der vom Ofen Uber die Wasserkiihlung wahrend der Betriebszeit
abgefiihrt wird, betragt im Mittel etwa 14,7 kW. Um diesen Wert auf Plausibilitat zu prifen, soll
die Gegenprobe gemacht werden, um zu Uberprifen wie viel Warme im Betrieb durch die
Ofenwand flieBt und vom Wasser aufgenommen werden kann. Dazu werden einige Annahmen
und Abschatzungen getroffen, wie in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Geometrische und thermische Annahmen zur Wasserkiihlung

Parameter Symbol Wert
AuBendurchmesser der Ausmauerung D 1,2m
Innendurchmesser der Ausmauerung d 0,8 m

Lange des wassergekihlten Bereiches l 1,0m
Waérmeleitfahigkeit der Ausmauerung A 0,5-1,0W/m-K
Wandinnentemperatur t 1600 °C
WandauBentemperatur ty 70 °C

Uber die Gleichung fiir die Warmeleitung durch eine Hohlzylinderwand nach [4]

._2n-/1~l

n()

(t; — ta) (5)



erhalt man Warmestréme zwischen 11,85 kW und 23,71 kW, was unter Berlcksichtigung der
groBen Leitungsverluste recht gut zu den gemessenen Werten passt. Der zu erwartende
Warmeertrag tber das Kihlwasser ist also zum jetzigen Stand verhaltnismaBig gering.

3.2.2 Abgasstrom

Der offene Kreislauf der Luft bzw. des Abgases beginnt mit der Ansaugung von Umgebungsluft
im Untergeschoss der GieBerei. Zwei Verdichter, die im téglichen Wechsel betrieben werden,
pumpen die Luft nach oben zum Rekuperator, wo ein Teil der Abgaswarme zum Vorwarmen
der Verbrennungsluft genutzt wird. Wenn der Leistungsbedarf sehr gering ist, also
beispielsweise im Anfahr- sowie Warmhaltebetrieb, wird der Hauptverdichter heruntergefahren
und ein Spilluftgeblase Gbernimmt die Bellftung. Dieses leistet relativ konstant etwa 0,78 kW.
Danach wird diese ,HeiBwind“ genannte Luft nach Bedarf unter Zugabe von Sauerstoff in den
Kupolofen injiziert. Dort halt sie die Verbrennung des Kokses am Laufen und gibt einen
GroBteil der Verbrennungswarme an das zu schmelzende Eisen ab. Die Luft durchstrémt den
Ofen von unten nach oben und gibt im Rekuperator einen Teil ihrer Warme ab, bevor sie tber
dem Dach der GieBerei einer Kihlung zugefihrt wird. Dort wird bei Bedarf noch kihle
Frischluft zugemischt, sodass die Abgastemperatur vor Eintritt in den Trockenfilter sicher auf
maximal 100 °C abgeklhlt wird. Danach wird sie Uber einen Kamin in die Umgebung
abgegeben.

Um den Abgaswarmestrom quantifizieren zu kénnen, wird die Temperatur der angesaugten
Luft vor dem Verdichter sowie die Abgastemperatur vor und nach dem Rekuperator gemessen.
Die Messung des Massenstroms erfolgt indirekt tGber die Aufzeichnung der Verdichterleistung
sowie des Druckes nach der Verdichtung. Geman der Gleichung flr die reversible adiabate
Zustandsanderung folgt daraus der idealisierte Massenstrom [5]:

k=1
ﬁl~K-R-T1 pz)T
=— <~ [(= -1 6
P =—— <<p1 O)

Um dissipative Einflisse zu berlcksichtigen, wird ein elektrischer Wirkungsgrad des Motors
ner Von 90% sowie ein isentroper Verdichterwirkungsgrad n;s von 80% angenommen. Daraus
ergibt sich die folgende Gleichung zur Berechnung des Luftmassenstroms m:

. Pel'nel'nis'(K_l)
m= T (7)

R-TI-K-<(%)T—1>

mit:
» der elektrischen Leistung P,; gemessen am Frequenzumrichter in W
» dem Isentropenkoeffizienten von Luft k = 1,4
» der speziellen Gaskonstante von Luft R = 287,2 J/kg-K
» der Lufttemperatur vor der Verdichtung T; in K
» dem Umgebungsdruck p, in Pa
» dem Verdichtungsdruck p, in Pa

Fur die vergleichsweise aufwéndige Messung des Abgaswarmestroms Q,, missen folgende
Parameter bedacht werden:

Qab = Map - Cp - AT (8)

mit dem Massenstrom rmy,y,, der spezifischen Warmekapazitat c,und der Temperaturdifferenz
AT. Wie eingangs erwahnt, wird der Massenstrom indirekt Gber die Verdichterleistung und den
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Verdichtungsdruck berechnet. Dazu wurden Kameras vor den Frequenzumrichtern der beiden
Verdichtermotoren im Keller der GieBerei installiert, die mindtlich die Leistungsanzeige
fotografisch festhalten. Im Folgenden werden diese Kamera la und Ib genannt. la 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.

2023/07/10 08:227:52

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

Parallel dazu wurden im Schmelzhaus zwei Kameras installiert. Erstere (Kamera Il) fotografiert
minutlich ein Display, das den Verdichter- bzw. Winddruck sowie die Windtemperatur anzeigt
(vgl. Abb. 7) und die andere (Kamera Ill) eine analoge Anzeige fir den zusatzlich
eingespritzten Sauerstoff. Bei Kamera Il handelt es sich um eine USB-Webcam mit 8
Megapixeln von ELP, bei Kamera Ill ebenso, wie Kamera la 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 Il dagegen ist an einen Computer
angeschlossen, auf dem ein entsprechendes Python-Skript mindtlich ein Bild aufnimmt.

i ' Kamera e

Y\I.( h t

bert:l’lff*‘ oOdler
TG Lo

1
vevdecken |

Abb. 7: links: Kamerainstallation im Schmelzhaus zur Erfassung des Winddrucks und der
Windtemperatur; rechts: Beispielbild mit hervorgehobenen Werten fir 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 Ofen misst je ein Thermoelement die Frischlufttemperatur im Ansaugbereich vor dem
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Verdichter und die Abgastemperatur etwa auf Héhe der Offnung fiir Gattierungsmaterialien.
Auf dem Dach der GieBerei, wo die Abgasrohre beider Kupoléfen zusammenlaufen befindet
sich ein weiteres Thermoelement. Zwischen diesen beiden Thermoelementen befindet sich je
Ofen ein Rekuperator, der Warme fir die Frischluftvorwarmung abzweigt. Somit bilden die
Messwerte des Thermoelements nach dem Rekuperator die Basis flr eine Abschatzung des
verfigbaren Abwéarmestroms. Der mithife der gemessenen Werte berechnete
Massenstromverlauf ist in Abb. 8 dargestellt.

g

26.06. Ofen 2
23.06. Ofen 2
04.07. Ofen 2
10.07. Ofen 1
51 a M Mittelwert

Heisswindmassenstrom in kg's
La

1 1 1 1 1 1 1 ] ]
05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Uhrzeit

Abb. 8: Massenstrom der dem Ofen zugefihrten Luft Gber der Zeit

Tabelle 7 zeigt eine Ubersicht (iber die Stoffumsatze im Schmelzbetrieb an ausgewahlten
Tagen. Zum Koks muss angemerkt werden, dass nicht die gesamte Menge tatsachlich im
Produktionsbetrieb verbrannt wird, sondern ein Teil am Ende des Arbeitstages beim ,Ziehen*
des Ofens nach unten herausfallt und abgeléscht wird, diese ist in Tabelle 7 noch enthalten.
Diese Menge und die Menge, die zum Trocknen bzw. Vorwarmen des Ofens verbraucht wird,
wird auf etwa 100 kg abgeschatzt. Ansonsten stellen die Angaben fir Koks und Zuschlag
Gattierungsmengen dar, wahrend 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) abgeschatzt werden.

Tabelle 7: Ubersicht iiber die Stoffumsétze im Schmelzbetrieb an ausgewéhlten Tagen

26.06.23 28.06.23 04.07.23 10.07.23 Mittel
Ofen 2 2 2 1
Mgisen iINKg  18.689 17.968 15.387 17.506 17.388
Mmgoks iINkg 2900 2505 2855 2965 2806
myga inkg 588 600 492 528 552
My e iN KQ 48.065 51.631 40.518 56.079 49.073
mg, in kg 358 345 539 437 420
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Tabelle 8: die berechnete Zusammensetzung des Abgases in Prozent (vollstédndige Verbrennung)

$N, $co, o, $H,0 $s0,
69,40 17,93 9,21 3,41 0,05

3.2.3 Massen- und Energiebilanz

Basierend auf den in der GieBBerei gesammelten Daten und den durchgefiihrten Berechnungen
lasst sich eine Massenbilanz Uiber den Kupolofen ziehen, die alle Stoffumsétze 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 zurtickbleiben.
Dies kann beispielsweise auf anhaftenden Sand des ungestrahlten Kreislaufmaterials oder
Rost- und Schmutzanhaftungen zurtickgefihrt werden. Es wird auBerdem angenommen, dass
der eingesetzte Schlackebildner Kalk vollstandig in die Schlacke Ubergeht, ebenso wie etwa
10 % des Kokses aufgrund seines Aschegehaltes. Die eingesetzte Luft verlasst, genau wie
der eingesetzte Sauerstoff und die 90 % der eingesetzten Koksmasse, den Kupolofen als
Abgas.

Luft: 49.073 kg Abgas: 52.018 kg

| Kupolofen: 71.154 kg
Sauerstoff: 420 kg -

Koks: 2.806 kg = = Schlacke: 1.748 kg
Kalk: 552 kg -
Roheisen: 18.303 kg I Eisen: 17.388 kg

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 Warmeinhalt 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 gewlnschte Form, namlich thermische Energie des fllssigen
Eisens, umgewandelt wurden. Weitere knapp 12 % befinden sich als sensible Warme im
Abgas. Ein kleiner Teil von etwa 3 % und 0,7 % entfallen auf die flissige Schlacke sowie das
Kihlwasser. Der Rest von etwa 55 % entfallt auf Warmeverluste die nicht stofflich gebunden
(diffus) sind an die Umgebung, der weitaus gréBere Teil wird sehr wahrscheinlich als
chemische Energie des Abgases gebunden sein. Im Vergleich mit Abb. 10b fallt auf, dass
dieser Teil ca. 39 % betragen kann. Unter der Annahme, dass dies auch bei den Schénheider
Kupolofen der Fall ist, liegt eine gute Ubereinstimmung mit der Literatur vor. Fiir eine genauere
Prifung dessen, misste die Abgaszusammensetzung praziser gemessen werden, besonders
im Hinblick auf den Kohlenmonoxidgehalt. Hier kénnte sich demnach eine ergiebige Quelle fir
weitere Warme verbergen.
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Abgas, sensibel: 11,6 %

Eisen: 29,7 %

Schlacke: 3,0 %
Wasser: 0,7 %

Koks: 100,0 %

Verbrennung: 100,0 %

Rest: 55,0 %

(a)

Abgas, sensibel: 18,0 %

Abgas, chem.
gebunden: 39,0 %
Koks: 96,3 %

Verbrennung: 100,0 %

Eisen: 30,0 %

Verbrennungswarme
der Eisenbegleiter: 3,0 %

Kaltwind: 0,7 %

Schlacke: 4,0 %

Verluste: 9,0 %

(b)

Abb. 10: (a) Energieumsatz eines Kupolofens an einem durchschnittlichen Arbeitstag bei der
Schénheider 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
durchfihrt. Dadurch kénnen die Potentiale einer Warmeintegration fur den betrachteten Fall
abgeschatzt und auf ihre 6konomische Machbarkeit geprift werden.

Warmesenke! Luft
Medium: [0 Charakterisierung des Warmestroms :f::se'
o Name Eintrittstemperatur Austrittstemperatur Massenstrom mittlere spez. Warmekapazitat
Symbol Tein Taus m S
Einheit °C °C kg/s ki/kg/K Nel 0.9
Mittelwert 28.96 201.13 157, 1.01 Nev 0.8
K 1 1.4
T...in °C T,.in°C min kg/s RinJ/kgK 287.2
Einzelwerte: ] I‘\ . .
Eingabe von Einzelwerten
Tepin°C T,.in°C Apginmbar Py in kW M in kg/s Tejamin °C-kg/s Tyusmin °C-kg/s Teinay in °C Toysayin °C
Messdaten: 20.00 200.00 0.28 0.05 i1:53 30.55 305.45, 28.96 201.
25.00 203.00 0.25 0.05 1.68 42.05 341.41
29.00 204.00 0.26 0.05 1.60 46.28 325.53
35.00 205.00 0.30 006 163 56.95 33359 Gewichtete
42.00 193.00 0.32 0.06 1.49 62.65 287.90 p 4:
23.00 201.00 0.28 0.05 1.51 34.77 303.87 Mittelwerte

Eingabe von bis zu
10.000 Messwerten

Abb. 11: Analysetool, Blatt ,S2“ mit beispielhaften Messwerten
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Zuné&chst werden die Blatter ,Q1* bis ,Q5* und ,S1* bis ,S5“ mit den Messwerten der
Warmestrome geflllt, vgl. Abb. 11. Dabei steht das ,Q" fiir Warmequelle®, also einen heif3en
Strom, und das ,S* fir ,Warmesenke®, also einen kalten Strom. Graue Felder sind stets mit
Messwerten oder Vorgaben zu flllen, wahrend grin hinterlegte Felder Rechenwerte
ausgeben. Bei den Einzelwerten werden Werte eingegeben, falls keine Messdaten zur
Verfligung stehen und nur Annahmen getroffen werden. Dann werden diese Werte einfach in
den Grinen Feldern ,Mittelwerte® automatisch kopiert. Falls Messungen doch durchgefiihrt
wurden, dann wird erstmal der Massenstrom mithilfe der Formel 7 fir jeden Messpunkt
berechnet. In den griinen Feldern Te;y, o, UNd T,y .y 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 méglich, zwischen Wasser, Luft und
Abgas auszuwahlen. Durch die Feststellung der Art des Mediums und die gemittelten Ein-
sowie Austrittstemperaturen kann nun die fir den Temperaturbereich gemittelte
Warmekapazitat des Mediums berechnet werden.

—Lbar
Q4 Abgas Zusammensetzung:
0.00 0.00 45.00| 28.96| 0.00 0.00 0.00) 2 69.5 m%
< . 55.00 80.00 0.00 0.00 0.00 60.00 201.13 0.00 0.00 0.00 2 18 m%
= Gemessene Ein- und Austritttemperaturen : 2 :2
[l mittiere spezifische Warmekapazitaten (bezogen auf T = 0°C) nach Skript TTD2 d er Wa rmeq ue | Ien un d -sen ken
Luft N, co, o, co 50, H,0-Dampf [Abgas
o [N 1,007 1041 osess|  o9us 1041 0.637 2.228] _ 1.040839
10 BB 10265 1053 099205 09641 10605 0.712 1.994] 1066963
11 8 1.004 1039 08205| o908 1039 0.607 2.469] 1037966
2 o 1.004 1039 08205| o908 1039 0.607 2.469] 1037966
Ellos 1.004 1039 08205| 0908 1.039) 0.607 2.469] _ 1.037%66 i
s 1.007 1041 os6s9|  o092s 1.041] 0.637 2.228] x.mosssl Berechnung der Eingabe der
15 3 1o 1oss| o122  o093ss|  1o0ss| o663 215 1.04799 gemittelten Abgaszusammensetzung
16 8 1.004 1039 08205| 0908 1.039) 0.607 2.469] _ 1.037%66 = e
17 1.004 1039 08205 0084 1.039) 0.607 2as9] _1oamel| Warmekapazitat
18 5 1.004] 1.039] 0.8205 0.9084 1.039) 0.607| 2.469) 1.037966
20 ALy Luft N, co, 0, co S0, H,0-Dampf Abgas
21 0| 1.004 1.039 0.8205 0.9084 1.039 0.607 2.469 1.0380
100 1.007 1.041 0.8689 0.9218 1.041 0.637 2.228 1.0408
200 1.013 1.044 0.9122 0.9355 1.046 0.663 2.115 1.0480
300 1.02 1.049 0.951 0.95 1.054 0.687 2.072 1.0583
400 1.029 1.057 0.9852 0.9646 1.064 0.707 2.064 1.0710
500 1.039 1.066 1.016 0.9791 1.075 0.724 2.072 1.0844
600 1.05 1.076 1.043 0.9926 1.087 0.74 2.088 1.0980
700 1.061 1.087 1.067 1.005 1.099 0.754 2.109 11118
800 1072 1.098 1.089 1.016 1 0.765 2134 1.1253
900 1.082 1.108 1.109 1.026 1121 0.776 217 1.1380
1000 1.092 1118 1.126 1.035 1131 0.784 2.205 1.1500
1100} 11 1128 1143 1.043 1141 0.791 2.241 1.1620
1200} 1109 1137 1.157 1.051 115 0.798 2.276 11727
117 1.058 2311

spez. Warmekapazitat Verschaltung Read me

Ergebnisse Warmeintegration

Abb. 12: Analysetool, Blatt ,spezifische Warmekapazitat®

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

ta [CP]:Z (tz = to) = [Cp]:; (t; —to)
[Cp]tl - (t; —t1)

Fir Wasser wird immer eine konstante spezifische Wéarmekapazitat von 4,2 kd/kg-K
angenommen. Fir das Abgas wird die spez. Warmekapazitat entsprechend der eingegebenen
Zusammensetzung berechnet, wobei:

Cp,Abgas = 2(51 : Cp,i) (10)
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Dabei ist &; der Massenanteil einer Komponente i und c,,; ist deren Warmekapazitat.

Die berechneten Werte stehen jeweils in den griin hinterlegten Feldern. In den Blattern ,Q1*
bis ,S5“ werden dann die passenden Warmekapazitaten (je nach ausgewahltem Medium)
Ubernommen. Auf dem Blatt ,,Ergebnisse” werden die auf den Blattern ,Q1 bis ,Q5" bzw. ,S1*
bis ,S5“ eingetragenen Werte zusammengefasst dargestellt (vgl. Abb. 13). Dabei werden der
Massenstrom und die spezifische Warmekapazitait zum Warmekapazitatsstrom W
zusammengefasst. Rechts wird noch die verfugbare Abwarme und den Heizbedarf ohne
Warmerlckgewinnung (aufzuheizende Stréme) berechnet. Nun muss noch im
entsprechenden Feld die minimale Temperaturdifferenz am PINCH-Point ATp;, 1 €ingegeben
werden, die ein MaB fir die Effizienz und damit auch der Investitionskosten der
Warmeubertrager ist.

Bl warmequellen zeichen  Einheit Ergebnisse
Bl Nummer 1 2] 3 4| 5 iminimaler Heizbedarf | Qu i 31| kw
Ll Name iminimaler Kiihibedarf Qe Ojkw
il Viedium Wasser Abgas Pinchpoint Toiac 34|°c
T, 'C 70 250 0| 0| 0]
Bl Austrittstemperatur o c 55| 80| of 0| 0) Deckung des Wirmebedarfs [0, 90.76%)
Mdl Warmekapazitatsstrom W kw/K 1.18| 171 0.00| 0.00| 0.00| verfugbare Abwarme ‘ Nutzung der Abwarme s 100.00%
Warmestrom Q kw -17.6) -291.1] 0.0} 0.9) 0.0] 309]kw |
s :: Zeichen __Einheit ! ! i . ! Ergebnisse der
B Nummer
- [ T Melzung Luftvorwarmung PINCH-Analyse
Medium Wasser Luft \
i1 Eintrittstemperatur = e as| 289589181 0 o o = 5 ;
B ssutstemperatur e w  zoni2mses p 0 0 Ohne Warmertckgewinnung
B Warmekapazitatsstrom W W/K 430 159 0.00) 0.00| 0.00[ Aufzuheizende Strome |
Al Warmestrom Q kw 64.4 274.3| 0.0 0.0| 0.0) 3391k\\/
Temperaturdifferenz am Pinchpoint AT,.... X 10] FEingabe der ATpinch

Abb. 13: Analysetool, Blatt ,Ergebnisse”

Mit den eingegebenen Daten werden im Blatt ,Warmeintegration die notwendigen
Berechnungen durchgeflihrt. Dabei werden zunéchst die Ein- und Austrittstemperaturen der
heiBen und kalten Strdme entsprechend der Formeln 1 bis 4 korrigiert Danach werden in der
unteren Tabelle im Blatt die Intervalle eingeteilt, in denen der Warmekapazitatsstrom konstant
ist (vgl. Abb. 14). Dort existiert fUr jeden der zehn mdglichen Warmestrome eine Spalte mit
1001 Zeilen fir die Temperaturen von 0 °C bis 1000 °C. Liegt die links dargestellte Temperatur
nun zwischen Eintritts- und Austrittstemperatur des jeweiligen Warmestroms, so wird das Feld
gefullt. Ist dies fur alle Warmestréme geschehen, summiert am rechten Rand eine Spalte far
jede Temperatur die anliegenden Warmestréme, getrennt nach Warmequelle und -senke auf,
was aber nur der Ubersicht dient. Rechts davon werden die Intervalle mit konstanten
Warmekapazitatsstromen festgelegt. Sobald sich von oben beginnend die Summe der
Warmekapazitatsstrome andert, wird die Intervallnummer um eins erhéht. Oben rechts (vgl.
Abb. 15), werden dann die Intervalle nochmals zusammengefasst dargestellt: Von links nach
rechts die an jedem Intervall beteiligten Warmestréme, die Intervallgrenzen, die
Warmekapazitatsstrome nach Quelle und Senke getrennt und daraus abgeleitet der im
Intervall Ubertragene Wéarmestrom. Rechts davon werden nun unten, also bei der hohen
Temperatur beginnend, die Ubertragenen Warmestrome aufsummiert, wobei dann der absolut
héchste Wert den minimalen Heizbedarf darstellt. Die Untergrenze des Intervalls des hdchsten
Wertes entspricht der PINCH-Temperatur. In der nadchsten Spalte wird dieser dann von allen
Werten abgezogen. Der oberste Wert ergibt damit den minimalen Kihlbedarf (bzw. die nicht
nutzbare Abwarme).
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IW(Q) (S) Intervall-Nr.

NNRNRNRNNNRNRNNRNRNRRSPR}RS/S#8 12 5 |5 1B 5 [  $5 3 00 0 0

N

Read me

Warmestrome
Intervalle Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 S1 S2 S3 S4 S5 3IW(Q)inkVIW(S)inkWT,in°C T,in°C 3QinkW ZzQinkW P =x- Maximalwert

i X 0.00 1.59 34.00 50.00 25.49
2X X X -1.18 5.89 50.00 65.00 70.70 5.80 -25.49
3 X 0.00 1.59 65.00 75.00 15.93 -64.91 -96.19
4 X X -1.71 1.59 75.00 207.00 -15.76 -80.84 -112.12
5 X -1.71 0.00 207.00 245.00 -65.07 -65.07 -96.36
6
7
8
9

10

11

12

13

14

15

Abb. 15: Analysetool, Blatt ,Warmeintegration“, Warmekaskade

4.2 Grenzen des Tools

Das Tool ist in der Lage fur einen GroBteil der Warmeintegrationsfalle das Nutzungspotenzial
zu berechnen, allerdings nicht fur alle beliebigen Félle. So darf die Anzahl der Warmequellen
und -senken jeweils funf nicht Ubersteigen. Die mittleren Temperaturen missen, wie bereits
erwahnt, zwischen 0°C und 1000 °C liegen. Die Anzahl der Temperaturintervalle der
Warmekaskade darf 20 nicht Uberschreiten. Flr die meisten Aufgabenstellungen zur
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Warmeintegration insbesondere in GieBereien ist das aber ausreichend. Die Anzahl der
Messwerte darf auch 10.000 Punkte pro Warmequelle bzw. -senke nicht Gberschreiten. Das
ist aber fUr eine minatige 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 Warmestrémen sich nicht zu
einem Warmeubertragernetzwerk 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 Warmedbertragernetzwerk aufstellen lasst,
aber trotzdem dieses Tool benutzt werden soll, missten dann die Warmestrome in mehrere
Teilsysteme zerlegt werden. Dass ein solcher Fall vorliegt, kann man daran erkennen, dass
ein oder beide Warmertckgewinnungsgrade unsinnige Werte liefern, also unter 0% oder Uber
100 %.

4.3 Umsetzung des Analysetools bei der Schonheider Guss GmbH

Die Messungen und Berechnungen in Unterabschnitt 3.2 haben ergeben, dass im jetzigen
Bauzustand in erster Linie nur der Abgasstrom einen nennenswerten Abwarmestrom auf
einem geeignet hohen Niveau transportiert, der fir eine weitere Nutzung verfligbar gemacht
werden kénnte. Die Mantelkihlung der Kupol6fen arbeitet zu verlustreich, sodass kaum
sinnvoll Warme abgezweigt werden kénnte. Mit einigen MaBnahmen kdnnte dies allerdings
verbessert werden:

1. Zun&chst sollten die Rohrleitungen und der Kiihlwasserbehélter gedammt werden, um
die Warmeabgabe an die Umgebung zu verringern, wodurch mehr Warme flr eine
Abwarmenutzung zur Verfligung stehen kénnte.

2. AuBerdem sollte die Kuhlmittelpumpe Uber eine Temperaturregelung gesteuert
werden. Zum Beispiel kdnnte ein Thermoelement in der Rucklaufleitung direkt hinter
jedem Ofen die Kuhlwassertemperatur messen und eine Steuereinheit reguliert die
Pumpenleistung so, dass stets eine konstante Ricklauftemperatur von beispielsweise
60 °C oder, wenn ofenseitig méglich, auch 70 °C gewahrleistet werden. Dadurch kann
einerseits das Temperaturniveau der Abwarme erhéht werden und andererseits eine
erhebliche Menge an elektrischer Energie zum Betrieb der Pumpen eingespart werden,
wenn diese heruntergeregelt werden kdnnen.

Bei Anwendung dieser MaBnahmen sollten, je nach Betriebsregime des Ofens an diesem Tag,
etwa 15 kW bis 20 kW an Heizleistung wéhrend der Betriebszeit aus dem Kulhlsystem zu
beziehen sein. Daraus ergében sich die in Tabelle 9 dargestellten Warmequellen.

Tabelle 9: Warmequellen in der Schdnheider GieBerei, gesamter Warmestrom -308,5 kW

Nr. 1 2
Warmequelle Kupolofen = Kupolofen
Medium Abgas Wasser
Eintrittstemperatur t, in °C 250 70
Austrittstemperatur t, in °C 80 55
Massenstrom m in kg/s 1,61 0,28
spez. Warmekapazitat ¢, in kd/kg-K 1,07 42
Warmestrom Q in kW -291 -17,5

Maogliche Warmesenken bestiinden in der Unterstitzung der Geb&udeheizung sowie in der
Frischluftvorwarmung. Diese sind abschatzungsweise in Tabelle 10 dargestellt. Aufgrund
dessen, dass schon ein Rekuperator zur Luftvorwarmung existiert, wirde es keinen Sinn
ergeben, zusatzliche Luft von Umgebungstemperatur auf beispielsweise 500 °C vorzuheizen.
Stattdessen kdénnte dem existierenden Rekuperator ein unterstitzender Wéarmeulbertrager
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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 far die
Abwarme des Abgases auf recht hohem Temperaturniveau bestiinden eher theoretisch in der
Nutzung in einer (Ab- oder Adsorptions-)Warmepumpe oder in einer Warmekraftmaschine zur
Stromerzeugung. Diese wirden jedoch héhere Investitionskosten erfordern. Aufgrund der
vergleichsweisen geringen Leistung und insbesondere begrenzten Verfligbarkeit von nur
maximal vier Tagen pro Woche in einer Schicht ist eine solche Nutzung eher nicht sinnvoll.
Die Daten zur Gebaudeheizung beruhen auf dem jahrlichen Erdgasverbrauch der
Heizungsanlage. Dabei betragt die durchschnittliche Heizleistung an einem Werktag wéhrend
der Betriebszeit ca. 64,4 kW bei Mittelung Uber das ganze Jahr. Tatsachlich liegt die
Heizleistung der Geb&udeheizung in den drei Sommermonaten unter dem von der
Wasserkihlung abgegebenen Warmestrom, sodass in dieser Zeit, selbst bei
AuBerbetriebnahme des Gaskessels, weniger Abwarme aufgrund eines geringen Bedarfes
genutzt werden kann. Es wird zusatzlich angenommen, dass die Heizung des Gebaudes mit
einer Vorlauf- und Rucklauftemperatur von 60 °C und 45 °C, notfalls nach Einbau moderner
Heizkdrper, realisierbar ist.

Tabelle 10: Mdgliche Warmesenken in der Schénheider GieBerei, gesamter Warmestrom: 340,5 kW

Nr. 3 4
Warmesenke Gebaudeheizung Kupolofen
Medium Wasser Frischluft
Eintrittstemperatur t. in °C 45 20
Austrittstemperatur t, in °C 60 200
Massenstrom m in kg/s 1,02 1,51

spez. Warmekapazitat ¢, in kd/kg-K 4,2 1,01
Warmestrom Q in kW 64,4 276,1

Durch die Eingabe dieser Werte im Analysetool ergibt sich die Warmekaskade in Tabelle 10.
Die Berechnungen wurden auch fir verschiedene ATpi,e, durchgefihrt (s. Tabelle 11). Eine
mdgliche Verschaltung der Warmeubertrager ist in Abb. 16 dargestellt.

Tabelle 11: Warmekaskade nach PINCH-Analyse an der Schonheider GieBerei bei AT pjpe, = 30 K

Intervall (i) tin°C Q; in KW Q; in KW >0 in kW

I 35-40 7,65 31,02 0

Il 40 - 55 5,30 23,37 -7,65

1l 55 -60 7,65 18,07 -12,95

vV 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

VI 215 -235 -34,25 -34,25 -65,27

Tabelle 12: Ergebnisse der Warmeintegration fir verschiedene AT p;i,cn

AT pinen I K 5 10 20 30 50
Externer Heizbedarf Qg minin kKW 31 31 31 31 49
Ungenutzte Abwarme Qapung iNKW 0 0 0 0 -18
PINCH-Point tpipen in °C 22,5 25 30 35 45
Deckung des Warmebedarfs ny 90,87 % 90,87 % 90,87 % 90,87 % 85,68 %
Nutzung der Abwarme n,y 100 % 100% 100 % 100 % 94,29 %
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Abb. 16: Darstellung der Warmequellen und -senken bei der Schénheider Guss GmbH mit méglichen
Einsatzstellen von Warmelbertragern: 1) Abgas des Kupolofens, 2) Kihlwasser des Kupolofens,
3) Gebaudeheizung, 4) Luftvorwarmung; in Grin optimale Lésung nach der PINCH-Analyse

Nach der PINCH-Analyse wéaren fir eine optimale und maximale Abwarmenutzung drei
Warmeibertrager (WU1, WU2 und WU3) notwendig. Bei WU3 handelt es sich um einen
Flussig-Gas-Warmedbertrager (zwischen Abgas und Heizungswasser). Diese Art
Warmedbertrager sind kostenintensiv. AuBBerdem ist der Warmebedarf der Gebaudeheizung
jahreszeitabhangig und somit sehr schwankend, deshalb wurden die zwei Warmeubertrager
(WU1 und WU2) als am sinnvolisten erachtet. Dadurch sinkt jedoch die Deckung des
Warmebedarfs auf ny = 86 %. Die zwei Warmedbertrager sind:

o WUI1: ein Warmedbertrager, der einen mittleren Warmestrom von 276,1 kW vom
Abgas des Kupolofens auf die verdichtete Ansaugluft Gbertragt. Aufgrund der
unterschiedlichen Zusammensetzungen der Stoffstrdme ist hier zwingend ein Gas-
Gas-Wéarmedbertrager notwendig und keine direkte Kopplung méglich. Eine mégliche
Bauart flr einen Rekuperator ware ein Kreuzgegenstrom-Warmeubertrager. Alternativ,
und flr den vorliegenden Temperaturbereich wohl vielversprechender, wére ein
Regenerator mit ruhender oder rotierender Speichermasse, wie ein Ljungstrém-
Regenerator, denkbar.

« WU2: Ein Warmelbertrager, der einen mittleren Warmestrom von 17,5 kW vom
Kihlwasser des Kupolofens zum Wasserkreislauf der Gebaudeheizung Ubertragt.
Sofern beide Systeme nicht sogar direkt, also ohne Warmedlbertrager, gekoppelt
werden kénnen, ware ein Flissig-Flissig-Warmedbertrager nétig, beispielsweise in
Form eines Rohrbindel-Wéarmeulbertragers, oder ein Doppelrohr-Warmeubertrager.

4.4 Einsparpotential
4.41 Abwarmenutzung der Mantelkihlung

Durch die Dammung des Wasserkreislaufes der Mantelkiihlung und der Temperaturregelung
wird es mdglich in der Betriebszeit des Ofens ca. 17,5 kW an Heizleistung auszukoppeln und
in der Geb&udeheizung zu nutzen. Dies entsprache einer Einsparung von ca.150 kWh Erdgas
pro Arbeitstag. Unter Annahme von vier Betriebstagen des Kupolofens pro Woche, einer
vollstandigen Nutzung der Abwarme 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 Schdénheider Guss GmbH im Jahr 2022 (rot) und
Einsparungspotential durch Abwarmenutzung der Mantelkihlung (blau) nach Monaten

Tabelle 13: Ubersicht (iber den Gasverbrauch 2022 der Gebaudeheizung Schénheider Guss GmbH
nach Monaten; *zwei Wochen Betriebsruhe im August

Monat Gasverbrauch in kWh Einsparpotential aus dem Kiihlwasser
in kWh in %
Januar 99.662 2.952 3,0
Februar 81.100 2.690 3,3
Mérz 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 Warmeertrag. Somit kann dieser nur in den restlichen
Monaten theoretisch voll genutzt werden. Praktisch ist dafir ein ausreichend groBer
Pufferspeicher, bspw. ein vergleichsweise kostengunstiger Warmespeicher auf Wasserbasis.
Unter der Annahme, dass tatséchlich nur 80 % des Einsparpotentials aufgrund von
Speicherverlusten genutzt werden kdnnen, lieBen sich im Jahr etwa 23.000 kWh Erdgas im
Wert von 3780 € bei einem Arbeitspreis von 0,164 €/kWh einsparen. Zusétzlich lieBe sich
durch die Temperaturregelung der Umwalzpumpe im Kihlwassersystem Strom einsparen.
Derzeit 1auft die Pumpe wéhrend der Betriebszeit des Ofens auf voller Leistung von 3,5 kW.
Durch den groBen Wassermassenstrom betragt die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Rucklauf nur etwa 1 K. Mithilfe der eingangs beschriebenen Temperaturregelung der Pumpe
kénnte der Massenstrom bedarfsgerecht geregelt werden, sodass Temperaturdifferenz auf
15 K ansteigt. Der Massenstrom wirde dabei auf ungefahr 1/15 sinken, was den elektrischen
Leistungsbedarf mindestens ebenso sinken l&sst. Somit ergében sich im unginstigsten 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 entsprache. Zusatzlich ist
anzumerken, dass auch die Rohrinstallation auf innere Verschmutzungen tberpruft werden
sollte. Querschnittverengungen der Rohre durch Ablagerungen erhéhen den
Pumpleistungsbedarf unnétig und tragen so zu einem Mehrverbrauch an Energie bei.

4.4.2 Abwarmenutzung des Abgases

Durch die Vorwarmung der Frischluft eines Kupolofens unter Ausnutzung der Abgaswarme,
wie geschehen beim HeiBwindkupolofen, kann Koks eingespart werden. Die
HeiBwindtemperatur beider Kupoléfen der Schénheider Guss GmbH liegt im
massengewichteten Tagesmittel bei ungefahr 111°C. Bei einem Kaltwind-Kupolofen
entspricht die Kaltwindtemperatur in etwa der Umgebungstemperatur, wahrend ein HeiBwind-
Kupolofen mit einer HeiBwindtemperatur von ca. 500 °C — 600 °C arbeitet [8]. Somit entspricht
der Ofenbetrieb in Schdnheide eher dem eines Kaltwind-Kupolofens als dem eines HeiBwind-
Kupolofens.

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

Ofentyp Koksbedarf in kg

Kaltwind-Kupolofen 150
HeiBwind-Kupolofen 120
Schénheider Guss 155

Wie aus Tabelle 14 ersichtlich wird, liegt der Koksbedarf eines HeiBwind-Kupolofens deutlich
unter dem eines Kaltwind-Kupolofens. Der Koksbedarf eines Kupolofens ist zwar auch noch
von einer Vielzahl anderer Faktoren abhangig, dennoch lasst sich durch eine optimale
Ausnutzung der Abgaswéarme zur Frischlufterwarmung ein Einsparpotenzial erwarten. Nach
[8] lasst 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 ware
also mit einer Einsparung von ca. 31 kg Koks pro Tonne Eisen zu rechnen. Diese entsprache
einer Gesamtersparnis von 534 kg Koks pro Arbeitstag oder 19,7 %. Bei einem Kokspreis von
aktuell rund 700 €/t lieBen sich so Kosten in Héhe von 77.750 € pro Jahr vermeiden. Dieser
Umbau setzt allerdings die gréBten Investitionen in die Anlage voraus. Um den Kokseinsatz
zu minimieren, sollte unbedingt auch eine Nachverbrennung des im Abgas enthaltenen
Kohlenmonoxids in Erwagung gezogen werden, was die rickgewinnbare Warmemenge
nochmals stark erhéhen bzw. die Kosten fir einen Warmetbertragerumbau senken wirde.

Um dies zu realisieren, misste zunachst die Funktion des bereits existierenden Rekuperators
dberprift werden. Gegebenenfalls kénnen dort Reinigungsarbeiten oder Verbesserungen in
der Konstruktion durchgefuhrt werden, wodurch mehr Abwéarme vom Abgas auf die Frischluft
Ubertragen werden kann. Sollte dies aufgrund der technologischen oder raumlichen
Gegebenheiten nicht méglich sein, kénnte im Abgasstrom hinter dem Rekuperator, also
beispielsweise auf dem Dach direkt nach den Ofen, ein weiterer Warmeilbertrager installiert
werden, der frischluftseitig vor dem bereits existierenden Rekuperator eingebaut wird. Bei
einer entsprechenden Dimensionierung kdnnte das Abgas auf 80 °C oder unter
Berlicksichtigung des Taupunktes und der resultierenden Korrosionsgefahr aufgrund des SO»-
haltigen Abgases noch weiter abgekuihlt werden. Als Warmedbertragerbauart bieten sich hier
ein KreuzstromwarmeuUbertrager oder ein Regenerator, wie ein Ljungstrdm-Regenerator mit
rotierender Speichermasse an.

Im Tagesmittel kann der Abgasstrom mehr Warme abgeben, als die Frischluft aufnehmen
kann. Es treten Zeiten auf, in denen der HeiBwindbedarf gering ist, beispielsweise im
Warmhaltemodus oder am Ende eines Arbeitstages beim Niederbrennen, wo zudem noch die
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Abgastemperaturen am hdéchsten sind. Besonders in diesen Zeiten kénnte anfallende
Abgaswarme auch ausgekoppelt und anderswo, als zur HeiBwindvorwdrmung, genutzt
werden. So kdnnte in solchen Zeiten mit einem Uberangebot an Warme, die ebenfalls in das
Gebaudeheizsystem eingespeist werden. Dazu wéare ein weiterer Warmeubertrager im
Abgasstrom, beispielsweise in Form eines Rippenrohr-Warmeulbertragers notwendig. Dartber
hinaus ware ein entsprechend gro3zligig ausgelegter Pufferspeicher im Heizkreis erforderlich.
Dieser sollte die aufgenommene Warme wenigstens bis zum nachsten Morgen, wenn der
Heizbedarf am gréBten ist, speichern kénnen. Die dadurch eingesparte Warmemenge lage
nochmals ungefahr im Bereich der durch die Mantelkiihlung eingesparten Menge, also bei
einer Ersparnis von etwa 3500 € pro Jahr. Hier wéare aber insbesondere die Wirtschaftlichkeit
noch zu prifen, wobei dieser zusatzliche Gas-Flissig-Warmelbertrager groBen
Temperaturunterschieden ausgesetzt ware und bei Nichtverwendung entweder extern
gekdhlt, aus dem Gasstrom entfernt oder zumindest entleert werden musste, was die
Investitions- und Unterhaltskosten in die Héhe treibt.

Durch die Anhebung der Windtemperatur kénnen die Kupoléfen zuklnftig als HeiBwind-
Kupoléfen arbeiten. Nachteilig an diesem Ofentyp ist seine geringere Flexibilitat, da bei
plétzlicher Drosselung der Leistung, Dbeispielsweise aufgrund eines kurzzeitigen
Produktionsstillstandes, die HeiBwindtemperatur schnell absinkt und spéater zum
Wiederanfahren nicht gentigend Koks zur Verfligung steht, um die bendtigten Temperaturen
zu erreichen. FUr diese Ausnahmesituation kénnte eine Zusatzheizung nach dem Rekuperator
installiert werden, die bei Bedarf Erdgas verbrennt und somit eine gleichmaBig hohe
HeiBwindtemperatur gewahrleistet.

5 Veroffentlichung der Ergebnisse

Eine wissenschaftliche Veroffentlichung aus dem Mikroprojekt ist aktuell noch nicht abzusehen
bzw. geplant. Zunachst ist eine Vorstellung der Ergebnisse beim Deutschen GieBerei-Verband
geplant, ggf. erfolgt hier dann eine Veroffentlichung in der GieBerei-Fachzeitschrift. Dies ist
aber im Rahmen des Abschlussberichtes noch nicht ersichtlich. Das Projekt bzw. die
Ergebnisse kodnnten Unternehmen grundsatzlich Unterstitzung 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 férderpolitischen Zielen

Die Ergebnisse des Mikroprojekis sind fur die zwei Schwerpunkte |. Energienutzung in
Industrie und Gewerbe und IV. SystemuUbergreifende Forschungsthemen der Energiewende
der Ausschreibung 7. Forschungsprogramm ,Innovationen fir die Energiewende“ vom
18.06.2021 relevant. Im Mikroprojekt wurde ein Excel-Tool basierend auf PINCH-Analyse
entwickelt. Fir das Tool waren auch genaue Messwerte notwendig, damit die verfigbaren
Warmequellen und -senken verninftig charakterisiert werden kdnnen. Solche Messdaten sind
bei der Schénheider Guss GmbH, sowie bei der Mehrzahl von GieBereien und anderen
energieintensiven Industrien, nicht vorhanden. Aus diesem Grund wurde auch ein Messsystem
entwickelt, um die relevanten Temperaturen und Massenstréme zu bestimmen. Anhand der
Messdaten und des Tools kann dann die Warmeintegration durchgefiihrt und ein effizientes
Warmetauscher-Netzwerk erstellt werden. Dadurch ist dann méglich, die industrielle Abwarme
der GieBerei so effizient wie mdglich zu nutzen, um den notwendigen Heizbedarf (ca. 86 %
des Heizbedarfs kann durch Abwarme bedeckt werden) zu versorgen. Dies ermdglicht die
Reduktion des Primé&renergieverbrauchs und der CO2-Emissionen. Das Tool ist auch sehr
einfach fir andere energieintensiven Prozesse anpassbar. Somit sind die entsprechenden
Themenbereiche der Férderbekanntmachung:
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- 3.2.2 Abwarmenutzung (Warmetauscher, Abwarmegewinnung aus Reststoff- und
Abfallstrdme und Sekundarnutzung von Abwéarme in Prozessketten)
- 3.17 Ressourceneffizienz im Kontext der Energiewende

7 Verwertungsplan

Eine Verwertung der Ergebnisse und eine genaue Zeitschiene zur Verdéffentlichung lassen sich
aus aktueller Sicht noch nicht absehen. Eventuell kdnnte das vorliegende Mikroprojekt
Grundlage fir weitere sich daraus ergebende FuE-Projekt sein. Zum Beispiel wéaren eine
Erweiterung und Automatisierung des entwickelten Messsystems noch notwendig. AuBerdem
wurden in diesem Mikroprojekt nur die durch die verfigbaren Stoffstrome Abwéarme
berlcksichtigt. Hierbei kbnnen noch im Rahmen eines weiteren FUuE-Projekts Mdglichkeiten
zur Nutzung bzw. Speicherung der Abwéarme untersucht werden, die wahrend des auBBerhalb
der Betriebszeiten Abklhlens des Kupolofens entsteht. Des Weiteren kann die Funktionalitat
des erstellten Excel-Tools bei anderen GieBereien bzw. energieintensiven Industrien
umgesetzt und entsprechend der Ergebnisse weiterentwickelt werden. Mithilfe des Excel-
Tools kann auch das Monitoring der praktischen Umsetzung der vorgeschlagenen
EinsparungsmafBnahmen durchgefihrt werden.
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Motivation
Beschreibung:
. L . .
» 80 % der Primarenergie in Deutschland aus f(.)ssnen Brennstoffen Energie- Nutzenergie
> Hoher Ausstol3 von CO, unq Schadstoffen bei Verbrennung Primirenergie umwandiung
» Steigende Kosten fur Energie (Koks, Erdgas, Strom) -.
zZiele: H Nutzenergie
» Einsparung von Energietragern durch Abwarmenutzung aus Abwarme
» Entwicklung eines Tools zur effektiven Warmeintegration
» Kostensenkung durch Energieersparnis v
» Senkung des Ausstol3es von CO, und Schadstoffen Verlustenergie [1]
. J
Analysetool
[ )
Ziel: Eingabe: Messdaten der Warmestrome  Verarbeitung: Ausgabe:
» Abschatzung der Energiesparpotenziale > Eintrittstemperatur » Interpolation der spez. Warmekapazitat » Warmekaskade
In Giel3erel und ahnlichen Branchen » Austrittstemperatur » PINCH-Point-Analyse » Einsparpotenzial durch Warmeintegration
» Einfaches Werkzeug fur Betriebe » Verdichtungsdruck » Minimaler, externer Heiz- und Kuhlbedarf
. J
Analysebeispiel Schonheider Guss GmbH
[ )
Lutt Abgas Abgas, sensibel:
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Wesentliche nutzbare Abwarmequellen: Mogliche Nutzung: 0 2'oi 20 6|Oi ' iso 100 150 140 160 180 zéoi 520 zzlmi
» Abgas: 291 KW bei 250 °C » Frischluftvorwarmung Temperatur in °C
> Klhlwasser: 17,5 kW bei 60 "C > Gebaudeheizung Externer Kuhlbedarf: 0 kW Externer Heizbedarf: 32 kW
. J
Auswertung
Einsparungspotenzial: > Ergebnisse: > Ausblick:
m = Analyse der Prozessstrome der GieRRerei = Erfassung der tatséchlichen
Integration Kithlwasser in Gebaudeheizung  3.780 €/a Erdgas  gering = Erfassung der Einsparpotenziale Investitionskosten der Mal3nahmen -
= Erarbeitung von Malshahmen zur Amortisation
Temperaturregelung der Umwalzpumpe 2.320 €/a Strom  sehr gering J _ |
: _ Abwarmenutzung = Bel Bedarf Erweliterung des Tools flr
Verbrennungsluftvorwarmung mit Abgas 77.750 €/a Koks  hoch _
= Erstellung eines Tools zur komplexere Anwendungen bzw. neue
Heizwarme aus Abgas 3.500 €/a Erdgas mittel . . . . .
: / 2 Warmeintegration in Giel3ereien und Funktionen
L . . . . . anderen Industriebetrieben
- Betrachtliches Einsparpotenzial von Energie und Finanzmitteln

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