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WEGE ZUR KLIMANEUTRALEN UND KOSTENEFFIZIENTEN
WARME- UND KALTEVERSORGUNG VON INDUSTRIESTANDORTEN
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Einleitung

Die Industrie tragt zu knapp 29 % des Endenergiebedarfs der Bundesrepublik Deutschland bei. Der
Bedarf an Prozesswarme von jahrlich knapp 504,14 TWh verursacht den mit Abstand gréf3ten Teil des
Endenergiebedarfs der Industrie. Die Warmebereitstellung erfolgt dabei fast ausschlie3lich durch die
Verfeuerung fossiler Brennstoffe. Der Anteil erneuerbarer Energien betrégt hier gerade einmal 5,3 %.
Entsprechend hoch ist die Emission klimaschéadlicher Treibhausgase und darunter vor allem COz durch
industrielle Feuerungsanlagen. [1]

Die systematische Nutzung von industrieller Abwarme kann einen signifikanten Beitrag zur Reduzierung
des Endenergiebedarfs sowie von CO2-Emissionen beitragen. Das theoretische Potential zur
Abwarmenutzung in Deutschland wurde im Jahr 2017 mit einem bottom-up Ansatz auf 64 bis 70 TWh/a
quantifiziert [2]. Im Jahr 2018 wurde das theoretische Potenzial fiir Deutschland mit einem top-down
Ansatz auf 77 TWh/a geschatzt [3]. Fur das Bundesland Nordrheinwestfalen wurde im Rahmen der
.Potenzialstudie Industrielle Abwarmenutzung“ im Jahr 2019 das technisch nutzbare Abwarmepotenzial
auf 44 bis 48 TWh/a abgeschatzt [4]. Die Auswertung der Auditberichten von insgesamt 400
Unternehmen hat dabei gezeigt, dass durch Abwéarmenutzung die grof3te Energieeinsparung erzielt
werden kann und dieses Potenzial bislang weitestgehend unerschlossen ist [5].

Zur systematischen Nutzung von Abwéarmepotenzialen kann die Methode der Warmeintegration genutzt
werden. Mithilfe der Pinch-Analyse [6] und mathematischer Optimierung [7] kann die benétigte Energie
des Gesamtsystems minimiert werden. Durch Anpassen der Zielfunktion und Randbedingungen kann
die Methodik systematisch zur Minimierung von COz-Emissionen und Kosten erweitert werden.

Methodik

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das von Cerda et al. [7] entwickelte mathematische Verfahren zur
Minimierung des Ultilitybedarfs zur Optimierung der Gesamtkosten und der CO2-Emissionen des
Gesamtsystems fuir mehrperiodische Probleme erweitert. Hierflir wurde die Zielfunktion des linearen
Warmetransportproblems sowie dessen Randbedingungen fiir Probleme mit beliebigen Zeitschritten t
angepasst. In Abbildung 1 ist die Methodik schematisch dargestellt.
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Ergebnisse

Durch Kombination von Pinch-Analyse und mathematischer Optimierung von linearen
Warmetransportproblemen gemaR Abbildung 1 kénnen der Energiebedarf, die Kosten fiir die
Energiebereitstellung sowie die resultierenden CO32-Emissionen, je nach Formulierung von
Gewichtungsfaktoren, bei mehrperiodischen LP Problemen reduziert werden. Fir stationare Probleme
kann mit fur die drei verwendeten Solver CBC, CPLEX und GUROBI zuverlassig das globale Minimum
bestimmt werden. Fur mehrperiodische Probleme ist die Gite der berechneten Lésung abhangig von
der Wahl des Auslegungszeitpunktes. In dem Implementierten Python Tool zeigen der CPLEX Solver
fur kleine und der CBC Solver fur komplexere Probleme die beste Performance.

Durch die Wahl des Warmeerzeugers und der Kalteanlage mit den niedrigsten
Warmegestehungskosten fiir die spezifische Problemstellung, sowie die kostenoptimale Auslegung des
Warmelbertragernetzwerks (HEN) konnen die Gesamtkosten eines Industriestandortes reduziert

werden. Die Losung des LP Problems stellt die optimale t=1-3
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