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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!
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Ingmar Hobarth Theresia Vogel
Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds Geschaftsfihrerin, Klima- und Energiefonds
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2 Einleitung

2.1 Aufgabenstellung

In Osterreich sind in vielen industriellen und gewerblichen Betrieben hohe, nicht genutzte Abwarme-
potentiale vorhanden, welche wegen ihrer Eigenschaften oftmals nicht in innerbetrieblichen Prozess-
schritten einsetzbar sind. Um eine technisch sowie wirtschaftlich sinnvolle Integration von industriellen
Abwarmequellen in innerbetrieblichen als auch kommunalen Warmeversorgungssystemen gewahr-
leisten zu kénnen, bedarf es einer detaillierten und fachgerechten Beurteilung der Abwarmepotenziale.
Generell steigert die Nutzung von industriellen Abwarmen die Effizienz von Industriebetrieben, reduziert
den Einsatz von fossilen Energietradgern sowie die damit verbundenen Kosten und leistet aufgrund der
Substitution von CO,-emittierenden Energietragern einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz.

2.2 Schwerpunkte des Projektes

Die wesentliche Zielsetzung war es, durch das Projekt die Basis fiir die Realisierung von Konzepten zur
verstarkten Nutzung von Abwarmepotentialen im Zementwerk der Firma Wopfinger Baustoffindustrie
GmbH zu schaffen. Die hierflr untersuchten Abwarmequellen lassen sich in die Bereiche Nutzung von
Abwédrme aus prozessbedingten Abgasstrémen und Nutzung von Abwédrme des Drehrohrofens
untergliedern. Fir beide Bereiche war die Zielsetzung optimierte technische Abwarmenutzungskonzepte
zu erarbeiten und einer technischen sowie wirtschaftlichen Evaluierung zu unterziehen, um die
Entscheidungsgrundlage bezlglich Realisierung der jeweils besten Varianten zu schaffen. Eine weitere
Ubergeordnete Zielsetzung war die 6kologische Bewertung der Abwarmnutzungskonzepte sowie die
Ermittlung der nutzbaren CO.-Reduktionspotentiale.

2.3 Einordnung in das Programm

Das durchgefuhrte Projekt ist vorwiegend im Themenfeld ,Energie in Industrie und Gewerbe“ sowie
teilweise auch im Themenfeld ,Sonstige erneuerbare Energietrager® der 3. Ausschreibung des
Forschungs- und Technologieprogramms ,Neue Energien 2020“ angesiedelt wobei folgende
Zielsetzungen besonders auf das durchgeflihrte Projekt zutreffen:

Niedertemperaturwarmenutzung

Vorhaben: Entwicklung und Optimierung innovativer Niedertemperaturabwarmenutzungskonzepte im
Zementherstellungsprozess unter Einsatz der Absorptionswarmepumpe.

Ein grundlegendes Ziel des durchgefuhrten Projektes war es, die Abwarmen die im Zementherstellungs-
prozess auf niedrigem Temperaturniveau zur Verfligung stehen mittels innovativen Technologien, wie
z.B. mit der intelligenten Kopplung verschiedener Abwarmetemperaturniveaus Uber eine Absorptions-
warmepumpe zur Nutzung von Niedertemperaturabwarmen (Rauchgaskondensation) und Nieder-
temperaturabwarmenutzung vom Drehrohrofen, bestmdglich mit vorhandenen Wé&rmesenken, im
konkreten Fall einem Fernwarmenetz, zu verbinden. Gerade bei industrieller Abwarmenutzung galt es
auch neue Technologien anzudenken bzw. fir bestehende Verfahren Optimierungsmdglichkeiten zu
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finden. Dazu stellte das Expertenwissen des BIOS gemeinsam mit dem Industrieunternehmen eine
vorbildliche Kooperation dar.

Der Einsatz der Absorptionswarmepumpe zur optimalen Nutzung der Abwarme auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus und die technische Konzeption von High-Dust-Warmetauscher zur Auskopplung der
Abwarme aus stark staubbeladenen Abgasstrémen sowie die Analyse und Bewertung des bei
Rauchgaskondensationsanlagen anfallenden Kondensatwassers bzw. -schlamms stellen beachtliche
Innovationen in der Zementindustrie dar.

Eine weitere Innovation ist die Nutzung der Abwarme im Bereich des Drehrohrofens zu
Niedertemperaturtrocknungszwecken, dessen technische Konzeption mit Unterstitzung von CFD-
Simulationsmodellen durchgefihrt wurde.

Warmepumpen/Kalteanlagen

Analog zum Inhalt dieses Themenbereiches wurde anhand des beantragten Projektes der Einsatz von
Absorptionswarmepumpen zur Nutzung von Abwarme geprift und optimiert. Dazu wurde in diesem
Projekt die Entwicklung eines energetisch optimierten Anlagenkonzeptes flr die Abwarmenutzung unter
spezieller Berlicksichtigung eine Absorptionswarmepumpe durchgefiihrt. Mit diesem System kdnnen
durch eine kaskadenférmige Nutzung die Niedertemperaturabwarmen hocheffizient eingesetzt werden.

2.4 Verwendete Methoden und Aufbau der Arbeiten

Im Rahmen des durchgefihrten Projektes wurden energetisch, technisch, 6kologisch und wirtschaftlich
optimierte Konzepte fir die Abwarmeauskopplung aus Abgasstromen im Zementwerk der Firma
Wopfinger Baustoffindustrie GmbH entwickelt. Dabei wurden fir die Abgaswarmenutzung auf hohem
Temperaturniveau innovative High-Dust-Warmetauscher fir verschiedene Bereiche der Abgasstrecke
und fur die Warmeauskopplung auf niederem Temperaturniveau eine Abgaskondensationsanlage fur
Abgase aus dem Zementprozess in Kombination mit einer Absorptionswarmepumpe konzipiert und
evaluiert. Die derart auskoppelbare Abwarme soll zur Ganze in ein in Planung befindliches Fernwarme-
netz eingespeist werden, welches in der Endausbaustufe einen Gesamtwarmebedarf von 60 GWh/a
aufweist.

Die unterschiedliche qualitative Beschaffenheit der nutzbaren Abgasstrome erforderte eine individuelle
Entwicklung von technischen Lésungsansatzen zur energetisch optimierten Warmeauskopplung. Dies
betrifft vor allem die Bereiche Korrosion, Deposition und Abwasserbehandlung. Diesbeziglich wurden
am Markt verfigbare Lésungen zur Warmeauskopplung bewertet und an die jeweilige Aufgabenstellung
angepasst. Zur Gewinnung neuer und derart nicht vorhandener Daten hinsichtlich Abgas- bzw.
Kondensatzusammensetzung wurden von den relevanten Abgaswarmequellen Messungen und
Analysen durchgefihrt.

Weiters wurde die Integration eines Lastmanagements zur regelungstechnischen Optimierung der
Lastgange zwischen dem Fernwarmenetz und dem Zementherstellungsprozess unter Einsatz eines
Pufferspeichers und eines Spitzenlastkessels berlcksichtigt, um die Volllaststunden der geplanten
Abwarmenutzungsanlage zu maximieren.

Zur Nutzung der Abwarme des Drehrohrofens wurde ein technisches Konzept mittels CFD-Modellierung
(Computational Fluid Dynamics = numerische Strdmungsmechanik) erarbeitet, mit dem Ziel eine
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optimierte Abwarmenutzungstechnologie zur Niedertemperaturtrocknung von Sekundarbrennstoffen zu
entwickeln. Entscheidend war dabei, dass durch die Warmenutzung der Prozess im Inneren des
Drehrohrofens nicht gestért wird. Zur Erarbeitung eines technischen Konzepts fur die Drehrohrabwarme-
nutzung war eine Adaptierung bereits bestehender Basis-CFD-Simulationsmodelle fir Festbett- und
Flugverbrennungen erforderlich, um ein CFD-Simulationsmodell fir den Drehrohrofenprozess zu
erhalten. Damit konnten ndherungsweise die Strémung, die Warmeleitungs- bzw. -transportprozesse in
diesem Bereich simuliert werden. Dazu wurde ein 3D-Temperaturfeld Uber den gesamten Drehrohrofen
ermittelt, um den Warmeulbergang von Innen nach AuBen transparent zu machen.

3 Inhaltliche Darstellung des Projektes

Das Gesamtprojekt wurde in 9 Arbeitspakete untergliedert, deren jeweiliger Inhalt nachfolgend erlautert
wird.

3.1 Arbeitspaket 1: Projektmanagement

Das beantragte Projekt wurde in insgesamt 9 Arbeitspakete (AP) gegliedert, wovon AP2 bis AP9 mit
geringfiigigen Uberschneidungen sequentiell bearbeitet wurden. Die Tétigkeiten fiir das AP1 erstreckten
sich Uber den gesamten Projekizeitraum. Neben dem im Zuge des AP1 durchgefihrten
Projektmanagements inklusive Ressourcenplanung und Koordination der beteiligten Mitarbeiter sowie
der laufenden Kontrolle der durchgefiihrten Arbeiten, des Zeitplanes und der erreichten Meilensteine war
die Erstellung des Endberichtes zur Zusammenfassung wesentlicher Projektergebnisse und daraus
ableitbarer Schlussfolgerungen bzw. zur Entwicklung einer Strategie fur die weitere Vorgangsweise
eines moglichen Demonstrationsprojektes ein wesentlicher Arbeitsschwerpunkt des AP1.

3.2 Arbeitspaket 2: Datengrundlage / Ist-Daten

Im Rahmen des AP2 wurden alle relevanten Basisdaten des Fernwarmenetzes sowie fir die optimale
Abwarmeauskopplung wie z.B. die jahrliche Betriebsweise des Zementherstellungsprozesses, die
verfigbaren Warmemengen sowie die Temperaturniveaus der Abwarmequellen 1 bis 3 (siehe Anhang
Punkt c) ermittelt und bewertet. Weiters wurde im Hinblick auf die 6kologische Bewertung der einzelnen
Abwarmenutzungsmaoglichkeiten der zu substituierende Brennstoffeinsatz, welcher zur Versorgung
potentieller Warmeabnehmer des geplanten Fernwadrmenetzes bendtigt wird, ermittelt und darauf
aufbauend die im AP9 zusammengefassten CO.-Einsparungspotentiale berechnet. Auf Basis der
ermittelten Jahresbetriebsweise des Zementherstellungsprozesses und des externen Wéarmever-
sorgungsnetzes wurde die Ausnutzung der geplanten Abwarmenutzungsanlage definiert (siehe AP8).

Abwarmequelle 1 und Abwarmequelle 2

Die Abwéarme der Abgase aus dem Zementherstellungsprozess der Wopfinger Baustoffindustrie GmbH
soll zur Versorgung eines neu zu errichtenden Fernwarmenetzes im Raum Wiener Neustadt (Bucklige
Welt) genutzt werden. Die technische Auslegung des geplanten Fernwarmenetzes erfolgte durch die
Fernwarmegesellschaft Bioenergie Bucklige Welt GmbH. Alle relevanten Auslegungsdaten und
Schnittstellen des Fernwarmenetzes wurden mit dem Projektteam abgestimmt und entsprechend an die

Anforderungen der Warmebereitstellung angepasst.
3. AS NE 2020 Publizierbarer Endbericht Seite 5 von 36



Das Fernwarmenetz der Fernwarmegesellschaft Bioenergie Bucklige Welt GmbH im Raum Wiener
Neustadt wird auf eine maximale Vorlauftemperatur von 110°C ausgelegt, wobei die Vorlauftemperatur
in Abhangigkeit von der AuBentemperatur gleitend im Bereich zwischen 95 und 105°C gewéhlt wird. Die
Racklauftemperatur wird zwischen 55 und 65°C liegen. In Abbildung 1 ist die geplante Struktur des
kinftigen Fernwdrmenetzes grafisch dargestellt.
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Abbildung 1: Geplantes Fernwarmeversorgungsnetz der Fernwarmegesellschaft ,Bioenergie
Bucklige Welt GmbH" im Raum Wiener Neustadt

Erlduterungen: rote Linie...geplante Fernwarmeleitung von Wopfing nach Wiener Neustadt; blaue

Linie...geplante Haupttrasse des Fernwarmenetzes im Raum Wiener Neustadt
Die Errichtung des Fernwarmenetzes ab dem Zementwerk erfolgt mit vorisolierten Fernleitungsrohren im
Verbundsystem fur direkte Erdverlegung. Die Warmeibergabestationen in den einzelnen Objekten
enthalten Rohrbiindel- oder Plattenwarmetauscher, die erforderlichen Regel- und Sicherheitsarmaturen,
sowie die Warmezahleranlage.
Bei groBen Warmwasserverbrauchern werden Warmeubergabestationen mit einem zusatzlichen
Warmetauscher zur Vorwarmung des zuflieBenden Kalt-Brauchwassers vorgesehen. Der zweite
Warmetauscher wird dabei priméarseitig in Serie hinter den ersten Wéarmetauscher geschaltet. Durch
diese MaBnahme kann die primarseitige Rlcklauftemperatur abgesenkt werden, was sich beim Betrieb
des Fernwarmenetzes Effizienz steigernd bemerkbar macht und die durch die Warmwasserbereitung
hervorgerufene Lastspitze glattet. Durch ein Online-Datenubertragungssystem von den Fernwdrme-
kunden zur Prozesssteuerung der Warmeerzeugungsanlage kénnen plotzliche Lastschwankungen durch
ein automatisiertes Lastmanagementsystem vermieden werden, was zu einer gleichméaBigeren
Betriebsweise der Anlage fuhrt.
Entsprechend der Ergebnisse der Warmebedarfserhebung ist im Versorgungsgebiet aufgrund der
spezifischen Abnehmerstruktur mit einem typischen Fernwarmeverlauf (hoher Wéarmebedarf in der
Wintersaison und geringer Warmebedarf im Sommer) zu rechnen. In Abbildung 2 ist die geordnete
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Jahresdauerlinie des Fernwarmenetzes fir vier Ausbaustufen dargestellt. Es kann zum derzeitigen Zeit-
punkt davon ausgegangen werden, dass nach dem Start der Warmeversorgung von Ausbaustufe 1
(Warmeabnahme des Fernwarmenetzes ab Werk inklusive Netzverluste rund 10 GWh/a) in den darauf
folgenden Jahren Ausbaustufe 2 (Warmeabnahme 35 GWh/a) und Ausbaustufe 3 (Warmeabnahme 45
GWh/a) umgesetzt werden. Das Endausbaupotential des Fernwarmenetzes in diesem Versorgungs-
gebiet wird eine Warmeabnahme von rund 60 GWh/a aufweisen.

25.000

—— Warmeabnahme 60 GWh/a - Endausbau

20.000 7 Warmeabnahme 45 GWh/a - Ausbaustufe 3

- Warmeabnahme 35 GWh/a - Ausbaustufe 2
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10.000 1

5.000

Nutzwarmeleistung ab Heizwerk [kW]

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Betriebsstunden

Abbildung 2: Geordnete Jahresdauerlinie Fernwarmenetz Bioenergie Bucklige Welt

Im Hinblick auf die Netzverluste, diese ergeben sich aus der Differenz der produzierten und der
verkauften Warmemenge, wird ein Wert von max. 10 bis 12% angestrebt. Somit ergibt sich ein
erwarteter Jahresnutzungsgrad fur das Fernwarmenetz von 88 bis 90%.

Zwischen der Wopfinger Baustoffindustrie GmbH und der Fernwarmegesellschaft Bioenergie Bucklige
Welt GmbH wurde einvernehmlich festgelegt, dass die Schnittstelle zur Ubergabe der Fernwarme ein
Flansch im Hydraulikraum am Betriebsgeldnde der Wopfinger Baustoffindustrie GmbH ist und alle zur
Warmebereitstellung und -verteilung erforderlichen Komponenten wie z.B. Netzpumpen, Druckhalte-
anlage, Wasseraufbereitung, Hydraulik, Spitzenlastabdeckung und Ausfallsreserve von der Firma
Wopfinger Baustoffindustrie GmbH bereitgestellt werden.

In Abbildung 3 sind die beiden Abwarmequellen fir die Wé&rmeversorgung des Fernwarmenetzes
dargestellt. Grundsatzlich wurden drei Varianten zur Warmebereitstellung im Detail untersucht.
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Abbildung 3: Vereinfachtes Schema des technischen Konzeptes fiir die untersuchten
Varianten zur Fernwarmeauskopplung

Erlduterungen: Details bezlglich Auslegung der Abgaswarmetauscher und der Absorptions-

warmepumpe sind in AP4, AP5 und AP6 erlautert.
Variante 1a bzw. Variante 1b berUtcksichtigen die Warmeauskopplung auf einem Temperaturniveau,
dass fir die direkte Einspeisung in das Fernwarmenetz ausreichend ist. Hierfir werden HeiBwasser-
Abgaswarmetauschern in der Ofenabgasstrecke (Abwarmequelle 1: Wérmetauscher Ofenabgas) und in
der Abgasstrecke vor dem Kamin (Abwarmequelle 2: Wérmetauscher Kaminabgas) positioniert.
Da speziell der Wéarmetauscher Ofenabgas, in dem das Abgas von rund 420°C auf 180°C abgeklhit
werden soll, einer hohen Staubbeladung ausgesetzt ist, wurde ein spezieller High-Dust-Warmetauscher
konzipiert (sieche AP4). Beim Wéarmetauscher Kaminabgas ist eine spezielle Ausflihrung erforderlich, um
bei einer Abkihlung des Kaminabgases von 150 auf 90°C Korrosionsrisiko, das durch die
Unterschreitung von S&uretaupunkten gegeben ist, zu minimieren (siehe auch AP4 und AP5). Da dieses
spezielle Design auch mit erheblichen Investitionskosten verbunden ist, wurde alternativ dazu eine
Variante konzipiert und bewertet bei der das Abgas nur bis zu einer Temperatur von 120°C abgekihlt
wird, um eine Unterschreitung von S&uretaupunkten zu vermeiden. Somit wurden in Abhangigkeit von
der Abgasaustrittstemperatur aus dem Wérmetauscher Kaminabgas zwei Varianten (Variante 1a: 90°C
und Variante 1b: 120°C) zur direkten Warmeeinspeisung in das Fernwarmenetz erarbeitet und bewertet.
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Variante 2 basiert auf der Mdglichkeit zur Abwarmenutzung durch Kombination einer Absorptions-
warmepumpe und einer Abgaskondensationsanlage. Die Absorptionswarmepumpe dient der Nutzbar-
machung von Niedertemperaturabwarme, welche durch direkten Warmeaustausch in ein Fernwarme-
netz aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus nicht geeignet ist. Die Abgaskondensationsanlage dient
dazu, einen méglichst groBen Teil der im Abgas vor dem Kamin noch enthaltenen fihlbaren und latenten
Warme ebenfalls thermisch nutzen zu kdnnen, sowie eine Teilentschwadung des aus dem Kamin
austretenden Abgases zu erreichen.

Wie bei Variante 1a und 1b wird vor der Abgaskondensationsanlage im Wérmetauscher Kaminabgas
(Abwéarmequelle 2 — Stufe 1) eine Abkihlung des Abgases erzielt. Die so rickgewinnbare Abwarme wird
mit einer Vorlauftemperatur von maximal 100°C direkt in das geplante Fernwarmenetz eingespeist.

Die, dem Wérmetauscher Kaminabgas nachgeschaltete Abgaskondensationsanlage besteht aus einem
konvektiven Kondensationswarmetauscher (Abwarmequelle 2 — Stufe 2: Kondensator) und einem
Warmetauscher zur Vorwarmung von AuBenluft (Abwarmequelle 2 — Stufe 3: Luftvorwédrmer). Im
Kondensator wird das Abgas unter den Taupunkt abgeklhlt. Dabei kommt es zur Kondensation eines
Teils des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes und somit zur Teilrlickgewinnung der Kondensations-
warme. Ein weiterer positiver Effekt der Kondensatorstufe ist, dass das Abgas einer Wasche unterzogen
und so eine zusétzliche Entstaubung erzielt wird.

Im Luftvorwédrmer erfolgt ein Warmeaustausch zwischen Abgas und AuBenluft. Es erfolgt eine weitere
Kondensation und Entstaubung des Abgases. Die vorgewarmte Luft wird zur Teilentschwadung des
Abgases verwendet. Da das Abgas, das den Kondensator verlasst, wassergesattigt ist, wird ihm am
Austritt aus dem Luftvorwdrmer vorgewarmte Luft beigemengt, um einerseits die Kondensation von
Wasserdampf in den folgenden Abgaskanélen und im Kamin zu vermeiden, und andererseits eine Teil-
entschwadung des den Kamin verlassenden Abgases zu erreichen.

Bei allen untersuchten Varianten (1a bzw. 1b und 2) wird durch die Abwarmenutzung die Grund- bzw.
Mittellast des Fernwarmenetzes abgedeckt und zwei gasbefeuerte Spitzenlastkessel zur Abdeckung der
Lastspitzen bzw. als Ausfallsreserve herangezogen. Zusatzlich wurde im Rahmen der Detail-
untersuchung beschlossen, auch einen Pufferspeicher mit einem Volumen von rund 200 m?3 im
technischen Konzept jeder Variante zu bericksichtigen. Die Abgaswarmetauscher kdnnen durch die
vorgesehenen Bypassklappen nur bedingt in Abhangigkeit von Lastanforderungen des Fernwarme-
netzes geregelt werden. Durch den Pufferspeicher kénnen Lastspitzen ausgeglichen werden, wodurch
die Einsatzzeit der Erdgaskessel und der Erdgasverbrauch reduziert werden (siehe auch AP8).

Die Untersuchung der zu substituierenden Brennstoffe hat gezeigt, dass durch die Abwarmenutzung der
Abwérmequellen 1 und 2 auf Seite des Fernwarmenetzes die Primérenergietrager Erdgas (45%), Heizdl
(40%), Strom (10%) und holzartige Brennstoffe (5%) bei den Warmekunden substituiert werden kdnnen.
Die daraus resultierenden CO.-Einsparungspotentiale sind im AP9 explizit fir alle untersuchten
Varianten dargestellt.

Abwarmequelle 3

Die Abwarme des Drehrohrofens der Fa. Wopfinger Baustoffindustrie GmbH (Abwarmequelle 3) soll fir
Trocknungsprozesse von Einsatzstoffen verwendet werden, welche dann als Brennstoffe fir die
Zementherstellung verwendet werden kénnen. Mit der vorhandenen Abwarme des Drehrohrofens
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kénnen derzeit eingesetzte CO,-emittierende Primarenergietrager durch CO,-neutrale Ersatzbrennstoffe
energetisch substituiert werden oder es kénnen auch bisher verwendetet nasse Ersatzbrennstoffe wie
z.B. Kunststoffabfalle getrocknet und der Zementherstellung zugefiihrt werden. Dies flhrt einerseits zur
Effizienzsteigerung in der Zementherstellung und andererseits kdnnte der Anteil von CO,-emittierenden
Priméarenergietragern reduziert werden.

Die technische Konzeption der Abwarmenutzung des Drehrohrofens sieht vor, dass die Umgebungsluft,
welche rund um den Drehrohrofen durch Konvektion und Strahlung des Drehrohrofens erwarmt wird,
mittels einer Schalenkonstruktion und einem Ventilator gezielt abgezogen wird und diese als
Trocknungsluft zur Trocknungsanlage weitergeleitet wird. Dabei gilt zu es beachten, dass der Zement-
herstellungsprozess im Bereich des Drehrohrofens durch Temperaturanderungen im Drehrohrinneren
nicht unzulassig beeinflusst wird.

Zur Ermittlung der nutzbaren Abwarme wurde ein 3D-CFD Modell des Drehrohrofens (siehe
Abbildung 4) entwickelt und mittels Oberflachentemperaturmessung validiert. Als Datenbasis wurden die
Betriebsdaten von einem reprasentativen Betriebstag und Brennstoffanalysen sowie Materialdaten
bezuglich der eingesetzten Schamottmaterialien und des angesinterten Belages auf der schamottierten
Drehrohrinnenwand sowie Reaktionsenthalpien der Entsduerung des Kalkmehls und der Sinterung des
Kalkmehls herangezogen.

Rauchgas, Austritt

Berechnungsgebiet
e T Umgebungsluft

Brennstoff +

\Klinkerb/eyv ung, 1,58 m/min Primarluft
TepE900°C
T . T Austritt Klinker
1 ——
T 1 T (Feststoff)
T o -
T 1
Umgebungsluft

Sekundérluft, Eintritt

Abbildung 4: 3D-CFD Modell des Drehrohrofens

3.3 Arbeitspaket 3: Bewertung der Abwarmequellen (Korrosion und
Deposition) und des Kondensats (Schwermetalle)

Es wurden kontinuierliche Rauchgasmessungen (CO, O,), diskontinuierliche Abgasmessungen (SO,
HCI und Staub) sowie Depositionsprobenahmen im Ofenabgas (Abwarmequelle 1) durchgefiihrt. Diese
Daten stellten die Grundlage fir die Auslegung der Warmeauskopplung und die Bewertung der
Abwarmequellen hinsichtlich Korrosions- und Abrasions- sowie Depositionsgefahren auf Wéarme-
tauscherrohren dar. Die Bewertung erfolgte auf Basis der Temperaturen und der chemischen Zu-
sammensetzung sowie des Staubgehaltes der Abgasstrome. Die Gesamtstaubproben wurden bezilglich
ihrer Gehalte an Ca, Si, Mg, Al, Fe, K, Na, Mn, P, S, Cl, Zn, Pb, Cu und Cr sowie TIC analysiert. Zur
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Beurteilung des Depositionsaufbaus und des Korrosionspotentials erfolgten Probenahmen mit einer
Depositionssonde, die mittels Elektronenmikroskopie untersucht wurden.

Die gemessenen Staubfrachten und auch die Depositionsaufbauraten sind als relativ hoch zu bewerten.
Allerdings sind die Depositionen locker und lassen sich relativ leicht abreinigen. Aus diesem Grund kann
davon ausgegangen werden, dass beim Einsatz von einem Glattrohrwarmetauscher mit entsprechend
groBen Rohrteilungen (groBe Rohrabsténde) und effizient arbeitenden automatischen Wéarmetauscher-
abreinigungen Verschmutzung und Brickenbildung bei den Warmetauscherrohren in einem vertretbaren
Rahmen gehalten werden kdénnen. Hinsichtlich der Vermeidung von Abrasion an den Warmetauscher-
rohren als Folge der hohen Staubbeladung (ca. 76 g/Nm3 bzw. 7,1 t/a) sollen niedrige Abgasge-
schwindigkeiten im Warmetauscher (Richtwert < 10 m/s), eine gleichmé&Bige Anstrébmung und die
Vermeidung von Staubstrdhnen sowie entsprechende Wandstarkenreserven beim Design des
Warmetauschers berilicksichtigt werden. Der Gesamtstaub wie auch die Depositionen bestehen zu rund
1/3 aus Ca, wobei wiederum rund 1/4 des Ca als Karbonat gebunden ist. Cl ist lediglich in geringen
Konzentrationen zu finden. Kritisch im Hinblick auf Korrosion sind die SO,-Konzentrationen im Abgas zu
bewerten.  Speziell fur die  Wa&rmetauscher im  Kaminabgas kdénnte es  durch
S&uretaupunktsunterschreitungen zu Korrosion und in weiterer Folge zu Leckagen durch
Korrosionsangriff kommen. Mdogliche Ldsungsansétze zur Vermeidung von Korrosion bzw. zur
Verminderung von negativen Folgen aufgrund von Korrosion sind Warmetauscherkonzepte, bei denen
die Oberflachentemperaturen der Wérmetauscherrohre Uber dem Sauretaupunkt liegen und korrosions-
bestandige Werkstoffe bzw. entsprechende Wandstarkenreserven. Diese MaBnahmen wurden bei der
Wahl und Auslegung der Warmetauscher (siehe AP4 und AP5) bericksichtigt.

Im Kaminabgas (Abwéarmequelle 2) wurde die Beprobung und nachfolgende Analyse des Staubes sowie
des bei Kondensation des Abgases anfallenden Kondensates durchgefuhrt. Die im Abgas enthaltene
Hg-Konzentration sowie die Konzentrationen im Abgas an NOy, SO,, CO, O,, TOC und Staub waren
laufend Uber die kontinuierlichen Emissionsmessungen der Firma Wopfinger Baustoffindustrie GmbH
verflgbar.

Die Staubprobenahme (inklusive Staubmessung) und nachfolgende Analyse (Ca, Si, Mg, Al, Fe, K, Na,
Mn, P, S, Cl, Cu, Zn, Co, Mo, As, Cr, Pb, Cd, V, Hg) war erforderlich, da bei der Warmerickgewinnung
in Variante 2 dieser Staub teilweise als Schlamm in der Abgaskondensationsanlage anfallen wird. Die
Kondensatprobenahmen und Analysen waren von Relevanz, um die zu erwartende Kondensatzusam-
mensetzung abschéatzen zu kénnen, da dieses in die Kanalisation eingeleitet werden muss und die far
eine derartige Einleitung relevanten Emissionsgrenzwerte einzuhalten sind. Dazu wurde ein isokinetisch
abgesaugter Abgasstrom kondensiert und das anfallende Kondensat entsprechend gesammelt und
nachfolgend analysiert. Die Kondensatproben umfassten neben der Analyse von Hg auch alle weiteren
fir die Einleitung in einen Kanal relevanten Parameter (Cu, Zn, Co, As, Ni, Cr, Pb, Cd, Sn, Sb, AOX,
BTXE, Cyanid, Fluorid, Nitrit-N, Phenolindex, POX, Sulfid, Sulfit, Summe Kohlenwasserstoffe). Dadurch
konnten relevante Basisdaten flir eine allenfalls erforderliche Behandlung des Kondensates vor dessen
Einleitung in die Kanalisation verfligbar gemacht werden. Aufgrund der Hg-Konzentration im
Kaminabgas wurde untersucht, ob signifikante Mengen an Hg ins Kondensat der Kondensationsanlage
gelangen oder im Kaminabgas verbleiben. Die hierzu erstellte Hg-Bilanz auf Basis der Messungen und
Analysen zeigte, dass rund 16% des gasférmig eintretenden Hg im Kondensat anfallen wirden und
daher MaBnahmen zur Abscheidung des Hg erforderlich sind, um die Hg-Grenzwert fir die Einleitung in
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die Kanalisation einhalten zu kénnen (siehe auch AP5). Fir alle anderen Einleitgrenzwerte werden keine
Uberschreitungen erwartet.

3.4 Arbeitspaket 4: Abwdarmeauskopplung aus dem
Zementherstellungsprozess

Als Basis fiur die technische Konzeption der einzelnen Warmetauscher zur Abgaswarmeauskopplung
wurden umfassende Recherchen bezlglich verfugbarer Warmetauschertechnologien, deren Eignung
und Einsatzgrenzen sowie potentieller Anbieter durchgefihrt. In Zusammenarbeit mit renommierten
Warmetauscherlieferanten und basierend auf deren Erfahrung mit vergleichbaren Betriebsbedingungen
wurde die technische Konzeption und Detailauslegung der Warmetauscher durchgefihrt.

Im Rahmen des AP4 konnte flr die drei untersuchten Varianten jeweils ein Warmetauscherkonzept
entwickelt werden, dass den im AP3 aufgezeigten Ldsungsvorschlagen hinsichtlich Korrosions-,
Abrasions- und Depositionsproblematik entspricht.

Der in jeder Variante enthaltene Wérmetauscher Ofenabgas wurde in Anbetracht der hohen Staub-
beladung des Abgases (High-Dust-Warmetauscher) mit ausziehbaren Registern aus fluchtend an-
geordneten Glattrohren und groBziigigen Rohrabstanden dimensioniert. Weiters weist das Gehause
ausreichend Revisionséffnungen auf und es wurden im laufenden Betrieb periodisch zum Einsatz
kommende Lanzenschraubbldser zum Abreinigen der Rohre mit Druckluft sowie ein ausreichend groBer
Staubsammelbunker vorgesehen. Mit diesen MaBnahmen sind keine besonderen Probleme beziglich
Deposition zu erwarten. Zur Minimierung von Abrasionserscheinungen wurde beim Design der Abgas-
einlaufstrecke auf eine gleichmaBige Anstrdmung der Rohrregister und auf niedrige Anstrém-
geschwindigkeiten Wert gelegt. Grundsétzlich wurden bei der Wahl der Rohrwandstarken ent-
sprechende Reserven fir etwaig auftretende Abrasion und Korrosion vorgesehen. In Anbetracht der
Abgas- und Rohrwandtemperaturen ist beim W4éarmetauscher Ofenabgas mit keinem erhéhten
Korrosionsrisiko zu rechnen. Dennoch wurde entschieden, den Warmetauscher nicht aus St35.8
sondern aus 1.4301 (V2A) zu fertigen.

Deutlich kritischer ist das Korrosionsrisiko fur den Wérmetauscher Kaminabgas zu bewerten. Durch-
geflhrte Berechnungen zeigen bei der teilweise auftretenden SO, Konzentration im Abgas zwischen 10
und 30 mg/Nm?3 (bezogen auf 10 Vol.-% O, im trockenen Abgas) eine Sauretaupunktstemperatur im
Bereich von 100 bis 110°C. Da bei Variante 1a und Variante 2 das Abgas deutlich unter diesen S&ure-
taupunkt abgekihlt wird, wurde eine entsprechend saurebestandige Ausfliihrung des Wérmetauschers
Kaminabgas gewahlt. Es werden emaillierte und Kunststoffummantelte fluchtend angeordnete Stahlrohe
zum Einsatz kommen. Fir die Ummantelung der Rohre und auch fir die Auskleidung der Lochbéden
sowie des Gehduses wird PFA (ein Copolymer aus Polytetrafluorethylen und Polyperfluorvinyl-
methylether), welches bestandig gegen nahezu alle Chemikalien ist und auch eine, sehr hohe
Temperaturfestigkeit aufweist zum Einsatz kommen.

Da eine derartige Ausfihrung des Warmetauschers mit sehr hohen Investitionskosten verbunden ist,
wurde im technischen Konzept fiir Variante 1b vorgesehen, das Abgas nicht unter den Sauretaupunkt
abzukihlen. Fir diese Variante wurde durch die Abkihlung bis an die N&dhe des Taupunktes zwar
dieselbe sdurebestéandige Ausflhrung des Warmetauschers vorgesehen, durch die geringere Warme-
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tauscherflache, wenn das Abgas nicht soweit abgekihlt wird, ist allerdings eine signifikante Kosten-
einsparung beim Warmetauscher maoglich.

Durch die Einbindung des Wérmetauscher Kaminabgas nach dem Filter ist zwar mit einer deutlich
reduzierten Staubfracht im Vergleich zum Wérmetauscher Ofenabgas zu rechnen, dennoch wurde auch
fir diesen Warmetauscher zur Vermeidung von Depositionen eine automatisierte Abreinigungs-
vorrichtung auf Basis von Wasserblasern vorgesehen. Kunststoffummantelte Rohre durfen nur mit
Wasser abgereinigt werden, da andere Methoden (z.B. Dampf- oder Luftblaser) die Kunststoff-
ummantelung beschadigen kénnten. In Abbildung 5 sind Aufstellungszeichnungen des Warmetauschers
Ofenabgas und des Warmetauschers Kaminabgas ausgelegt fir Variante 1b beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 5: Aufstellungszeichnungen fir Warmetauscher (beispielhaft)
Erlduterungen: Zeichnungen basierend auf eingeholten Angeboten.

Der fir Variante 2 zusatzlich erforderliche Kondensator wird gleich ausgefihrt wie der Warmetauscher
Kaminabgas. Die zusatzlich erforderliche Kondensatfiihrung sowie die Komponenten des Schlamm- und
Kondensatsystems sind im AP5 beschrieben.

Zur Teilentschwadung der Abgase wird ein mehrteiliger Luftvorwarmer zur Vorwarmung der AuBenluft
und zur Abkihlung der gesattigten Abgase aus dem Kondensator vorgesehen. Der Warmeaustausch
wird in einem nach dem Kreuzstromprinzip arbeitenden Borosilikatglas-Warmetauscher erfolgen. Das
Gehause des Warmetauschers wird aus dem Werkstoff 1.4571 (V4A) gefertigt werden. Die Abreinigung
von Kondensator und Luftvorwarmer erfolgt durch Bedlisung mit Kondensat, welches im Kreis gefuhrt.
Entsprechend der im AP2 definierten Abgasabkihlungsraten ergeben sich die in Tabelle 1 zusammen-
gefassten aus der Abgasabwarmenutzung bereitgestellten Warmeleistungen der einzelnen Warme-
tauscher.
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Tabelle 1: Zusammenfassung Abwarmenutzungspotentiale der untersuchten Varianten fir die
Abwarmequellen 1 und 2
Erlduterungen: Detailliberlegungen beziiglich der fir die Variante 2 gewahlten Abgasabkihlung sind

in Kapitel zu AP5 angefihrt. Die durchschnittlichen Volumenstréme der jeweiligen Gasstréme sind
aufgrund von Leckagestrémen und Teillaststunden gegeniber den Auslegungsvolumenstrémen

geringer.
Variante 1a Variante 1b Variante 2

Warmetauscher Ofenabgas

Auslegungsvolumenstrom feucht (Eintritt) Nm?3/h 42.600 42.600 42.600

Abgastemperatur Eintritt °C 420 420 420

Abgastemperatur Austritt °C 180 180 180

Jahrliche Durchschnittswarmeleistung kW 3.930 3.930 3.930
Warmetauscher Kaminabgas

Auslegungsvolumenstrom feucht (Eintritt) Nm3/h 210.000 210.000 210.000

Abgastemperatur Eintritt °C 150 150 150

Abgastemperatur Austritt °C 90 120 70

Jahrliche Durchschnittswédrmeleistung kW 4.210 2110 5.590
Kondensator

Auslegungsvolumenstrom feucht (Eintritt) Nm3/h 210.000

Abgastemperatur Eintritt °C 70

Abgastemperatur Austritt °C 46

Jahrliche Durchschnittswarmeleistung kW 2.560
Luftvorwarmer

Auslegungsvolumenstrom feucht (Eintritt) Nm3/h 208.200

Abgastemperatur Eintritt °C 46

Abgastemperatur Austritt °C 43

Jahrliche Durchschnittswarmeleistung kW 2.220
Warmebereitstellung Abgaswarmetauscher kW 8.140 6.040 5.590
Warmebereitstellung Absorptionswarmepumpe kW 6.490
Warmebereitstellung aus Abgasabwarme gesamt kW 8.140 6.040 12.080

3.5 Arbeitspaket 5: Rauchgaskondensation und Kondensatbehandlung

Im Rahmen von AP5 wurde die technische Konzeption bzw. Dimensionierung der Abgaskondensations-
anlage und der Niedertemperaturabwarmeauskopplung auf Basis der 6rtlichen und technischen
Rahmenbedingungen als Auslegungsbasis fir die Absorptionswarmepumpe durchgefiihrt. Einen
wesentlichen Schwerpunkt stellte die Recherche bzgl. anwendbarer Technologien und darauf aufbauend
die Konzeption bzw. Integration einer Kondensatbehandlungsanlage zur Einhaltung aller relevanten
Grenzwerte fur die Einleitung des anfallenden Kondensates in einen Kanal dar (Hauptaugenmerk
Quecksilber- und Schwermetall-Abscheidung).

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, wird flr die Variante inklusive Abgaskondensation und Absorptions-
warmepumpe (Variante 2) der Wérmetauscher Kaminabgas so ausgelegt, dass eine Abklhlung des
Abgases bis 70°C erreicht wird. Dies bringt den Vorteil, dass eine signifikant hhere Warmemenge direkt
zur Fernwarmebereitstellung genutzt werden kann und auch im nachgeschalteten Kondensator gesichert
der Taupunkt unterschritten wird und so das Kondensationswarmepotential bestmdglich genutzt werden
kann.
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Zur Vorwarmung der AuBenluft wird ebenfalls gréBtenteils Kondensationswarme genutzt. Die AuBenluft
wird hierfur Gber einen Zuluftschacht durch den Luftvorwédrmer gesaugt. Die Mischung von vorgewarmter
AuBenluft und Abgas (Teilentschwadung) erfolgt in einer Mischkammer, deren Konstruktion eine
optimale Durchmischung der beiden Stréme gewahrleistet. Um das MitreiBen von Kondensattropfen aus
dem Kondensator und dem Luftvorwdrmer zu verhindern, wird vor der Mischkammer ein Tropfen-
abscheider positioniert.

Das technische Konzept sieht vor, dass die im Kondensator und im Luftvorwdrmer anfallende
Kondensatschlamm-Wasser-Mischung von einem Auffangbecken in ein Sedimentationsbecken geférdert
wird. Im Sedimentationsbecken soll der Feststoffanteil nach dem Verfahren der Gegenstrom-
sedimentation vom Kondensatwasser getrennt werden. Der anfallende Kondensatschlamm soll in einem
Schlammsammelbecken zwischengelagert und anschlieBend ordnungsgeman entsorgt werden.

Die Loslichkeit von Schwermetallen im Kondensatwasser ist vom pH-Wert des Systems abhéangig,
weshalb ein Kontrollsystem mittels Natronlaugeneindiisung (Neutralisation) fir einen konstanten pH-
Wert von 7,5 sorgt. Dieser Wert garantiert, dass es kaum zu Auswaschungen von Schwermetallen aus
dem Kondensatschlamm und damit zu einer Belastung des Kondensatwassers kommit.

Die Hg-Konzentrationen im Abgas (siehe auch AP3) sind flr derartige Prozesse als relativ niedrig
einzustufen und entsprechen auch den Emissionsauflagen fur den Betrieb des Werkes. Trotzdem ist auf
Basis der durchgefihrten Messungen und Berechnungen zu erwarten, dass die im Kondensat
auftretende Hg-Fracht Gber dem Grenzwert fUr die Einleitung des Kondensates in die Kanalisation liegen
wird. Um die Hg-Konzentration im Kondensat unter den Grenzwert fir die Einleitung des Kondensates
zu bringen, kénnte die Dosierung von Calciumchlorid in das neutralisierte Kondensat realisiert werden.
Durch die Calciumchloridzugabe bildet sich Calciumhydroxid, welches als Spurenfanger Hg aber auch
andere Schwermetalle bindet. Eine Alternative Hg-Abscheidungsmethode wére, das Kondensatwasser
nach der Neutralisation mit einem Fallungsmittel zu versetzen, um das Hg in stabiler Sulfidform zu
binden. Das Sulfid kénnte Uber eine Filterpresse aus dem Kondensat abgeschieden werden. Das
Organosulfid TMT 15® (eine 15 %ige wassrige Ldésung von Trimercapto-s-triazin, Trinatriumsalz -
C3N3S3Na3, CAS-RN 17766-26-6) reagiert mit Hg zu sehr stabilen, nahezu unléslichen Schwermetall-
TMT-Verbindungen und kénnte daher als Fallungsmittel zum Einsatz kommen. Bei Verwendung im
neutralen bis schwach alkalischen pH-Bereich bildet sich ein Feststoff, der leicht abgetrennt werden
kann. Das gereinigte Kondensat wird in die Kanalisation geleitet. Beide Optionen sind aus der
Abwasseraufbereitungstechnik bekannt, sind aber mit relativ hohem apparativem und regelungs-
technischem Aufwand und mit hohen Betriebskosten verbunden. Aus diesem Grund wurde der Ansatz
gewahlt, Hg bereits im Abgas soweit abzuscheiden, das die schlussendlich im Kondensat auftretenden
Hg-Konzentrationen unter den Einleitgrenzwerten liegen und fir das Kondensat mit Ausnahme der pH-
Wert-Regelung keine weiteren Aufbereitungsschritte erforderlich sind.

Zur Hg-Abscheidung in Abgasen werden vermehrt Trockensorptionsverfahren eingesetzt. Beim Einsatz
von Aktivkohle sind Abscheideraten von Uber 90% erreichbar, wobei die Aktivkohle rund 3% des
Filterkuchens ausmachen sollte. In Anbetracht der relativ hohen Staubbeladungen im Abgas ware der
erforderliche Anteil an Aktivkohle relativ schwer zu realisieren. AuBBerdem musste der gesamte anfal-
lende Filterstaub im Hinblick auf die ordnungsgemaBe Entsorgung mit hdéheren Entsorgungskosten
bewertet werden. Aus diesem Grund wurde entschieden, als erste Stufe den bestehenden Filter zu
belassen (um einen GroBteil des Staubs abzuscheiden) und dann zusatzlich als zweite Stufe einen
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Gewebefilter mit Trockensorption zu schalten. Bei diesem Konzept wird das kohlenstoffhaltige Sorbens
staubférmig in den Abgasstrom vor dem neu zu errichtendem Gewebefilter eingeblasen. Die
Abscheidung des Sorbens erfolgt gemeinsam mit dem prozessseitig am neuen Gewebefilter anfallenden
Staub (weitere Entstaubung). Der abgeschiedene Filtermischstaub wird kontinuierlich ausgetragen und
in einem Silo zwischengelagert und anschlieBend entsorgt. Durch diese MaBnahmen kann eine
zusatzliche Entstaubung und vor allem eine signifikante Reduktion der Hg-Emissionen im Abgas erzielt
werden und auch der Einleitgrenzwert im Kondensat gesichert eingehalten werden. Die fur die Hg-
Abscheidung eingesetzte Aktivkohle wird mittels Silofahrzeug angeliefert und pneumatisch in ein
Vorlagesilo geférdert. Uber eine Dosiereinrichtung wird die Aktivkohle anschlieBend pneumatisch mittels
Druckluft zur Einblasstelle geférdert. Dieses Konzept wird auch im Rahmen von AP9 einer wirt-
schaftlichen Bewertung unterzogen.

3.6 Arbeitspaket 6: Integration bzw. Optimierung der
Absorptionswarmepumpe

Basierend auf AP4 und AP5 erfolgte die technische Dimensionierung und Integration der Absorptions-
warmepumpe. Dabei wurden die Anforderungen an die Warmepumpe, insbesondere die Betriebsweise,
die verfugbare Warmemenge, die maximale Warmeleistung und das Temperaturniveau sowie deren
Schwankungsbreiten definiert und die Auswirkungen der verflgbaren Temperaturen und deren
Schwankungen auf die Effizienz und Leistung der Absorptionswarmepumpe untersucht.

Hierflr erfolgte ein Marktscreening hinsichtlich geeigneter und verfligbarer Absorptionswarmepumpen
und die Einholung von Angeboten und der erforderlichen technischen Daten.

Grundsatzlich arbeiten Absorptionswarmepumpen mit einem Gemisch aus einem Arbeitsmittel (Kalte-
mittel) und einem L&sungsmittel. Die Kéaltemittel nehmen bei niedriger Temperatur und niedrigem Druck
Waérme auf und kénnen die Warme dann durch Druckerh6hung mit héheren Temperaturen wieder
abgeben. Ein Arbeitsstoffpaar ist Ammoniak als Arbeitsmittel und Wasser als L&sungsmittel. Ein
weiteres gangiges Stoffpaar in Absorptionswarmepumpen flr Industrieanwendungen, das auch
entsprechend fur dieses Projekt zum Einsatz kommen wirde, besteht aus Wasser als Arbeitsmittel und
Lithiumbromid als Lésungsmittel.

In der Absorptionswarmepumpe wird im Austreiber dem Arbeitsstoffpaar Energie auf héherem Niveau
(Hochtemperaturenergiezufuhr durch Warmeauskopplung aus Abwéarmequelle 1) zugefihrt und das
Kéltemittel wird vom L&sungsmittel getrennt. Der Kaltemitteldampf wird in einen Wéarmeulbertrager
(Kondensator) geleitet, wo er im Warmeaustausch mit Heizungswasser (2. Stufe der Warmeaus-
kopplung), abgekihlt wird und wieder in einen flissigen Zustand Ubergeht. AnschlieBend wird das
verflissigte Kaltemittel in den Verdampfer geleitet, in dem durch Niedertemperaturenergiezufuhr durch
Warmeauskopplung aus Abwéarmequelle 2 das Kaéltemittel wieder in den dampfférmigen Zustand
Ubergeht. Der Kéltemitteldampf gelangt dann in den Absorber und wird dort vom Lésungsmittel, welches
aus dem Austreiber kommt, absorbiert: Die im Absorber freigesetzte Warmemenge wird als 1. Stufe der
Warmeauskopplung genutzt. Der Fernw@rmertcklauf wird somit in den beiden beschriebenen Stufen
(Absorber und Kondensator) von 60°C auf 100°C aufgewarmt. Die entstandene Lésung aus Kaltemittel
und Lésungsmittel gelangt wird dann vom Absorber wieder in den Austreiber gepumpt und der Kreislauf
beginnt von neuem. Die Hochtemperaturenergiezufuhr zum Austreiber der Absorptionswarmepumpe
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wird mittels DruckheiBwasser in einem DruckheiBwasserkreislauf mit einem Systemdruck von rund
11 bar, erfolgen.

In Abbildung 3 und in Tabelle 1 sind die im Nennauslegungsfall fir die Absorptionswarmepumpe berick-
sichtigten Medientemperaturen am Ein- und Austritt von Austreiber, Kondensator, Verdampfer und
Absorber sowie die korrespondierenden Leistungen bzw. auch die durch die Integration der Absorptions-
warmepumpe erzielbaren Warmeleistungen zusammengefasst. In Abbildung 6 ist die Leistungszahl der
Absorptionswarmepumpe in Abhangigkeit der Eintrittstemperatur des HeiBwassers in den Generator
dargestellt.

1,70

1,69

1,68

1,67

1,66

1,65 o —t

1,64 1

Leistungszahl [-]

1,63 A
1,62 A

1,61 A

1,60

150,0 155,0 160,0 165,0 170,0 175,0 180,0

HeiBwassereintrittstemperatur [°C]

Abbildung 6: Leistungszahl der Absorptionswarmepumpe in Abhangigkeit von der Eintritts-
temperatur des HeiBwassers in den Austreiber

Erlauterungen: Leistungszahl (COP...Coefficient Of Performance) = Nutzbare Warme / Antriebs-
warme); Temperatur Vorlauf Fernwdrme am Austritt aus dem Kondensator: 100°C bei einer
Spreizung von 40°C; Temperatur Niedertemperaturheizungswasser am Eintritt in den Ver-
dampfer: 55°C bei einer Spreizung von 20°C; Spreizung Hochtemperaturheizungswasser im
Austreiber: 10°C
Die DruckheiBwassereintrittstemperatur in den Austreiber wird im Nennauslegungsfall 170°C betragen.
Eine héhere Eintrittstemperatur wirde die Leistungszahl der Absorptionswarmepumpe nur marginal
verbessern und bringt daher keinen relevanten Vorteil. Es ist jedoch anzumerken, dass eine Auslegung
auf signifikant niedrigere HeiBwassereintrittstemperaturen in den Austreiber deutlich héhere Investitions-
kosten verursachen wirde, um die gleiche Fernwéarmeleistung bereitstellen zu kénnen. Wie aus
Abbildung 7 ersichtlich ist, kann eine Absenkung der der Fernwarmevorlauftemperatur auf 95°C im
Vergleich zu 100°C gemaB Nennauslegung eine Verbesserung der Leistungszahl bewirken. Dieser
COP-Vorteil kann und soll im Betrieb der Anlage durch die geplante gleitende Festsetzung der
maximalen Vorlauftemperatur in Abhangigkeit von der AuBentemperatur genutzt werden.
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Abbildung 7: Leistungszahl der Absorptionswarmepumpe in Abhéangigkeit von der Vorlauf-
temperatur fir die Fernwarmebereitstellung

Erlauterungen: Leistungszahl (COP...Coefficient Of Performance) = Nutzbare Warme / Antriebs-
warme); Temperatur Hochtemperaturheizungswasser am Eintritt in den Generator: 170°C bei
einer Spreizung von 10°C; Temperatur Niedertemperaturheizungswasser am Eintritt in den Ver-
dampfer: 55°C bei einer Spreizung von 20°C; konstante Spreizung des Fernwarmewassers von
rund 40°C

3.7 Arbeitspaket 7: Abwdrme Drehrohrofen

Im Rahmen von AP7 wurde die technische Konzeption bzw. Dimensionierung der Anlagen zur
Abwéarmenutzung des Drehrohrofens flr Trocknungsprozesse durchgefiihrt (Abwarmequelle 3). Das
Konzept sieht vor, dass Uber Konvektion und Strahlung die Abwérme des Drehrohrofens an die
unmittelbare Umgebungsluft innerhalb einer Ummantelungs-Schalenkonstruktion (= ,Haube®) rund um
den Drehrohrofen abgegeben und Uber einen Ventilator zu einer Trocknungsanlage weitergeleitet wird.
Die technische Konzeption der Abwarmenutzungsanlage wurde mittels eines 3D-CFD Modells
durchgefthrt. Die wesentlichen Ziele der technischen Konzeption der Abwarmenutzungsanlage sind das
Erreichen der Luftaustrittstemperatur von ca. 90°C (Trocknungslufttemperatur) und eine mdéglichst hohe
Abwarmeleistung. Dabei war zu beachten, dass der Zementherstellungsprozess im Innenbereich des
Drehrohrofens durch Temperaturanderungen nicht wesentlich beeinflusst wird. In einem ersten Schritt
wurde ein Basiskonzept erstellt (siehe Abbildung 8), welches den kompletten Warmedurchgang vom
Drehrohrinneren bis zur AuBenflaiche der Schalenkonstruktion (inkl. 100 mm Isolierung an der
AuBenseite) beriicksichtigte.
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Abbildung 8: Vereinfachte Darstellung der Ummantelungskonstruktion

Nach der Evaluierung des Basiskonzepts wurden vier Varianten mit unterschiedlichen Abstdnden der
Ummantelung zur Oberflache des Drehrohrofens sowie mit und ohne Langsrippen auf der Innenseite der
Ummantelungskonstruktion simuliert, mit dem Ziel, die Abwarmenutzung zu optimieren.

Variante VO3 (Ringspalt 240 mm und Anordnung von Langsrippen auf der Schalenkonstruktion) wurde
als Bestfall der untersuchten Varianten mit der maximal erzielten Austrittstemperatur der Luft bzw. der
maximalen mit der Luft abgefihrten Warmeleistung bei gegenltber dem Drehrohr ohne Ummantelungs-
konstruktion kaum geénderten Oberflachentemperaturen ausgewahlt und fir die gesamte zugangliche
Lange (Variante V05) simuliert. Die Variante V05 stellt die finale Variante dar. Eine vereinfachte
Darstellung der finalen Ummantelungskonstruktion ist in Abbildung 9 ersichtlich.

47,5m

Haube 2 Haube 1

Abbildung 9: Vereinfachte Darstellung der Ummantelungskonstruktion (Haube 1 und
Haube 2) entsprechend Variante V05 fiir die zuganglichen Stellen des
Drehrohres

In Abbildung 10 ist der Stromlinienverlauf der Luft fir Variante VO3 dargestellt und entsprechend der
Temperatur unterschiedlich eingefarbt.

In Abbildung 11 sind die Simulationsergebnisse fir die Oberflachentemperaturen des Drehrohrofens mit
und ohne Ummantelungskonstruktion dargestellt. Es zeigt sich, dass die Abwarmenutzung kaum
Auswirkung auf die Drehrohroberflachentemperaturen hat.
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Abbildung 10: Stromlinien der Luft eingefarbt nach der Temperatur [°C] fir Variante V03
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Abbildung 11: Isoflachen der luftseitigen Oberflachentemperaturen des Drehrohrofens
[°C] fur Variante ohne Haube sowie Varianten VO3 und V05
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Abbildung 12: Anlagenschema Abwarmenutzungsanlage Drehrohrofen

Erlauterungen: (1) Abwarme—Drehrohrofen; (2) Abluftventilator 1 (redundant); (3) Notkamin (4)
Trockner; (5) Impulsfilteranlage; (6) Abluftventilator 2; (7) Hochleistungswascher; (8) Biofilter; (9)
Biofilter Kamin; (10) Lager Trocknungsgut ,feucht; (11) Einsatzort des Trockengut im
Produktionsprozess;

In Abbildung 12 ist ein vereinfachtes Schema des technischen Konzeptes zur Abwarmenutzung aus dem
Drehrohrofen dargestellt. Die aus der Abwarme des Drehrohrofens gewonnene Nutzwarme wird einem
vibrierenden FlieBbetttrockner zugefihrt, welcher in unmitteloarer Nahe des Drehrohrofens situiert ist.
Zur Gewabhrleistung der Anlagensicherheit ist die Warmeabfiihrung aus dem Drehrohrofen mit redundant
ausgefthrten Abluftventilatoren ausgerustet, welche weiters noch an einer Notstromversorgung
angebunden sind. Die Abwarme kann dann im Stérfall Gber den Notkamin an die Umgebung abgefiihrt
werden. Das Trocknungsgut wird aus dem Brennstofflager zum Trockner geférdert, getrocknet und
danach zum Einsatzort des trockenen Trocknungsguts geleitet. Bei Ausfall der Trocknungsanlage kann
das Trocknungsgut direkt dem Einsatzort zugeflhrt werden. Die vom Trocknungsgut abgekuhlte und
organisch beladene Trocknungsluft wird durch einen Biofilter geleitet und danach an die Umgebung
abgegeben. Als Trocknungsgut wurde in den weiterflhrenden Betrachtungen eine bereits derzeit
eingesetzte Kunststofffraktion bertcksichtigt, welche in der konzipierten Trocknungsanlage von ca. 15 %
Wassergehalt auf ca. 1 % Wassergehalt getrocknet werden kann.

In Tabelle 2 sind die Auslegungsdaten, Leistungen und Energiemengen des Abwarmenutzungs-
potentials fir den Drehrohrofen und der Trocknungsanlage zusammengefasst.
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Tabelle 2: Zusammenfassung Abwarmenutzungspotentiale Drehrohrofen und
Trocknungsanlage

Drehrohrofen - Abwérme

Luftvolumenstrom (feucht) Nm?3/h 48.700
Luftmassenstrom (feucht) kg/h 62.500
Zulufttemperatur °C 18,6
Ablufttemperatur °C 92,9
Abwarmeleistung Drehrohrofen kW 1.300
Volllasstunden h/a 7.100
Energie Abwarme MWh/a 9.230
Trocknungsanlage (Trockengut - Kunststoff)

Trocknerdurchsatz tFS/h 4,9

tTS/h 42
Temperatur Eintritt Trocknungsluft °C 92,9
Temperatur Austritt Trocknungsluft °C 56,6
Temperatur Eintritt Trockengut °C 15,0
Temperatur Austritt Trockengut °C 50,0
Wassergehalt Trockengut Eintritt Gew% 15,0
Wassergehalt Trockengut Austritt Gew% 1,0
Warmeleistung Trockner kW 600
Volllasstunden h/a 7.100
Energiemenge Trocknung MWh/a 4.260

Von der Drehrohr-Abwarmeleistung von rund 1,3 MW kdnnen ca. 600 kW fir die nachgeschaltete
Trocknungsanlage genutzt werden. Der Rest wird Uber die Trocknerabluft in den Kamin abgefihrt, da
die diese nur bis ca. 56°C im Trockner abgekuhlt werden kann (im Vergleich zur Ansaugluft fir die
Drehrohrkiihlung mit 18,6°C). Ausgehend von 7.100 Volllaststunden pro Jahr fir die Nutzung der
Abwarme aus dem Drehrohrofen zu Trocknungsprozessen, ergibt sich eine jahrliche Nutzwarmemenge
von ca. 4,3 GWh/a.

3.8 Arbeitspaket 8: Lastmanagement und Fernwarmeinfrastruktur

Im Zuge dieses Arbeitspaketes wurden Lastschwankungen und Betriebszeiten auf Seiten der Warme-
erzeugung und auf Seiten der Fernwarmeversorgung identifiziert und evaluiert und darauf aufbauend ein
intelligentes Lastmanagement unter Berlcksichtigung der Abwarmequellen (1 und 2), des Puffer-
speichersystems und der Spitzenlastkessel erarbeitet. Die Abwarmequelle 3 spielt bei diesen Be-
trachtungen keine Rolle.

In Abbildung 13 sind der Warmebedarf des Fernwarmenetzes im Endausbau (als ungeordnete Jahres-
ganglinie) sowie die zur Deckung des Fernwarmebedarfs verfligbaren bzw. zum Einsatz kommenden
Warmequellen (Abwarmenutzung, Pufferspeicher und Spitzenlastkessel) fur die Variante 2 beispielhaft
dargestellt. Fir die Varianten 1a und 1b wurden analoge Diagramme erstellt.

Das Werk hat im Winter jedes Jahr einen finfwéchigen Wartungsstillstand. In diesem Zeitraum sowie in
Betriebsphasen in denen die Klinkerproduktion bzw. die Warmeriickgewinnungsanlagen nicht verfligbar
sind und zur Spitzenlastabdeckung muss der Warmebedarf Uiber die Erdgaskessel bereitgestellt werden.
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Jahresdauerlinie Variante 2 fiir Endausbaustufe (60 GWh/a)
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Abbildung 13:Jahresdauerlinie und Lastmanagement fir Variante 2 im Endausbau des

Fernwarmenetzes

Erlduterungen: 5-wdchiger Wartungsstillstand des Werkes ist berlicksichtigt. Betriebsphasen in

denen die Abwarmenutzungsanlage nicht verfligbar ist, sind im Diagramm nicht dargestellt,

wurden aber bei der Berechnung der Jahresenergiebilanz und der Pufferspeicherberechnung

berilcksichtigt.
Im far alle Varianten berlcksichtigten Pufferspeicher mit einem Wasservolumen von rund 200 m?® kénnen
bei einer Temperaturdifferenz von 40°C (Vorlauf 100°C und Rucklauf 60°C) rund 9 MWh thermische
Energie gespeichert werden. Durch den Pufferspeicher kann zum Einen die schlechte Regelbarkeit der
Abgaswarmetauscher ausgeglichen werden und zum Anderen Erdgas eingespart werden, da durch den
Ausgleich von Lastspitzen und durch die Uberbriickung von kurzen betrieblichen Ausfallen die Betriebs-
zeit der Erdgaskessel reduziert werden kann. Aus den in Tabelle 3 fir die 3 Varianten zusammenge-
fassten Jahresenergiebilanzen sind die Uber die Abwarmenutzung inklusive Pufferspeicher bzw. die
Spitzenlastkessel bereit gestellten Energiemengen ersichtlich. Die Variante 2 mit der
Absorptionswarmepumpe kann durch die erweiterte Niedertemperaturnutzung die gréBte Abwarme-
nutzenergie bereitstellen.

Tabelle 3: Jahresenergiebilanzen der Varianten fiir die Abwarmequellen 1 und 2

Erlduterungen: Darstellung fir Endausbaustufe des Fernwéarmenetzes.

Variante 1a Variante 1b  Variante 2

Warmebedarf Fernwarmenetz (ab Werk) fir Endausbaustufe  MWh/a 60.000 60.000 60.000
Energiebereitstellung Spitzenlastkessel MWh/a 21.696 26.956 17.049
Energiebereitstellung Abwarmenutzung inkl. Pufferspeicher MWh/a 38.304 33.044 42.951
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3.9 Arbeitspaket 9: Okologische und 6konomische Bewertung des
Gesamtprojekts

Im Rahmen von AP9 wurden die fir die Abwarmequellen 1 und 2 untersuchten drei Varianten einer
wirtschaftlichen und ©kologischen Beurteilung unterzogen, um eine Entscheidungsbasis bezlglich
Realisierung des technisch und wirtschaftlich besten Abwarmenutzungskonzeptes in Form eines
Demonstrationsprojektes zu haben.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen umfassten eine Kostenrechnung in Anlehnung an die VDI2067 zur
Ermittlung der Kapitalkosten, der Instandhaltungskosten und der verbrauchs- und betriebsgebundenen
Kosten sowie der spezifischen Warmegestehungskosten und eine dynamische Amortisationsrechnung
inklusive Sensitivitdtsanalysen fir alle untersuchten Varianten.

In Tabelle 4 sind die Investitionskosten fir die untersuchten Varianten zusammengefasst. Fir alle in den
vorangehenden Arbeitspaketen beschriebenen, wesentlichen Komponenten wurden Angebote von
potentiellen Lieferanten eingeholt und der Abschatzung der Investitionskosten zugrunde gelegt.

Tabelle 4: Investitionskosten der untersuchten Varianten flir Aowarmequellen 1 und 2

Erlduterungen: Die Planungskosten wurden mit 7% der Investitionskosten fir die Anlagentechnik
und zusatzlichen pauschalen Kostenansatzen fir Bautechnik (Statik), Infrastruktur, Einreichplanung,
Gutachten, etc. berlcksichtigt.

Variante 1a Variante 1b  Variante 2

€ € €
Baukosten
Stitzkonstruktion fir Warmetauscher
Heizhaus, Fundamente 304.000 304.000 394.000
AufschlieBung, Infrastruktur 88.000 88.000 88.000
Fernwarmenetz
Lieferumfang Netzbetreiber 0 0 0
Maschinenbauliche Investitionen
Warmetauscher inkl. Einbindung 2.048.000 1.134.000 2.480.000
Absorptionswarmepumpe 0 0 900.000
E-Installation u. Regelung 378.000 264.000 560.000
H-Installation inkl. Pufferspeicher 680.000 650.000 780.000
Spitzenlastabdeckung 400.000 400.000 400.000
Gewebefilter mit Trockensorption 0 0 1.800.000
Kondensat- u. Schlammsystem 0 0 60.000
Planung
Bautechnik u. Maschinenbau 359.000 284.000 622.000
Sonstiges
Unwvorhergesehenes 213.000 156.000 300.000
Gesamtinvestitionskosten 4.470.000 3.280.000 8.384.000

Die Ermittlung der kapitalgebundenen Kosten erfolgte durch Multiplikation der Investitionskosten mit
dem, vom Betrachtungszeitraum (Nutzungsdauer) und Kalkulationszinssatz abhangigen, Kapitalwieder-
gewinnungsfaktor, woraus sich die jeweilige Annuitat ergibt. Die Nutzungsdauer und die Instand-
haltungskosten wurden entsprechend den Vorgaben der VDI 2067 bertcksichtigt. Die berlcksichtigten
betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten umfassen Erdgaskosten (35 €/ MWh Hu x Erdgasbedarf
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der jeweiligen Variante), Personalkosten (800 h x 28 €/h), Strombezugskosten (0,09 €/kWh x Strom-
bedarf der jeweiligen Variante auf Basis eines spezifischen Stromverbrauchs von 15 kWh/MWh
erzeugter Energie) und sonstige Kosten (1% der Investitionskosten fiir Versicherung, Buchhaltung,
Rechtskosten, etc.) sowie zusatzliche Kosten fur Aktivkohle und Flugmischstaubentsorgung bei
Variante 2. FUr das Projekt ist eine Investitionsférderung im Rahmen der betrieblichen Umweltférderung
zu erwarten, diese wurde in Abstimmung mit der Forderstelle mit 30% der Investitionskosten bzw. mit
einer maximalen Obergrenze von 1,5 Millionen € mit einem Jahr Auszahlungsverzégerung nach
Projektrealisierung bertcksichtigt. Die Erlése aus dem Warmeverkauf ergeben sich aus einem
Warmepreis von 30 €/MWh sowie der entsprechend der jeweiligen Ausbaustufe gelieferten
Warmemenge. S&mtliche Kosten und Erlése wurden im Rahmen der dynamischen
Amortisationsrechnung mit 3% indexiert. Im Rahmen der Amortisationsrechnung wurde ein Eigenkapital-
anteil von 40% und eine Kreditlaufzeit von 8 Jahren (Kreditvariante Annuitdten-Ruckzahlung) sowie ein
Eigen- und Fremdkapitalzinssatz von je 5% berlcksichtigt. Der kumulierte diskontierte Cash Flow
(CDCF) entspricht dem Kapitalwert am Ende des Betrachtungszeitraums. In Tabelle 5 sind alle
wesentlichen Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 5: Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen
fur die Varianten der Abwarmequellen 1 und 2

Erlauterungen: Die entsprechend VDI2067 ermittelten Kosten und Warmeerldse sind fiir die Endaus-
baustufe jedoch monetar bezogen auf das 1. Betriebsjahr dargestellt.

Variante 1a Variante 1b  Variante 2

Investitionskosten € 4.470.000 3.280.000 8.384.000
Forderanteil bezogen auf die Gesamtinvestitionskosten - 30,0% 30,0% 17,9%
Spezifische Warmegestehungskosten (ohne Férderung) €/ MWh 24,6 25,4 29,2
Spezifische Warmegestehungskosten (mit Férderung) €/MWh 22,9 24,2 27,2
Spezifischer Warmeverkaufserlds €/MWh 30,0 30,0 30,0
Differenz aus Erlés und Kosten (ohne Férderung) €/MWh 5,4 4,6 0,8
Differenz aus Erlés und Kosten (mit Fdrderung) €/MWh 7.1 5,8 2,8
Kapitalgebundene Kosten (ohne Férderung) €/a 345.367 250.575 654.701
Instandsetzungskosten €/a 139.740 90.020 224.820
Verbrauchsgebundene Kosten €/a 924.733 1.129.289 744.017
Betriebsgebundene Kosten €/a 67.100 55.200 128.040
Summe Warmegestehungskosten (ohne Fdrderung) €/a 1.476.940 1.525.084 1.751.578
Erlése Warmeverkauf (Endausbau) €/a 1.800.000 1.800.000 1.800.000
Differenz aus Erlds und Kosten (ohne Forderung) €/a 323.060 274.916 48.422
Dynamische Amortisationszeit Jahre 7,1 6,5 13,2

Kumulierter diskontierter Cash Flow (CDCF)

nach 15 Jahren € 3.578.000 3.048.000 849.000

Im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen wurden die Auswirkungen wichtiger Einflussparameter auf das
wirtschaftliche Ergebnis der einzelnen Varianten untersucht. Hierfir wurden der Warmepreis, der
Erdgaspreis, die Investitionskosten und der Foérdersatz um jeweils 10% variiert. Diese Ergebnisse
wurden im Endbericht aufgrund der groBen Datenmenge nicht angefiihrt sind aber bei der im Kapitel 2.3
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beschriebenen  Entscheidungsfindung bezlglich der weiteren Vorgangsweise entsprechend
eingeflossen.

In der Endausbaustufe betragt die Warmebereitstellung ab Werk rund 60 GWh/a. Berlicksichtigt man
Netzverluste von 10% ergibt sich nach dem Endausbau des Fernwarmenetzes eine Nutzwdrmemenge
von rund 54 GWh/a die derzeit Uber die Energietrager Erdgas (45%), Heizdl (40%), Strom (10%) und
holzartige Brennstoffe (5%) erzeugt wird. In Tabelle 6 sind die bei der derzeitigen Warmeerzeugung
verursachten CO,-Emissionen dargestellt.

Tabelle 6: Derzeitige CO»-Emissionen durch individuelle Warmeerzeugung der Fernwarme-
netzkunden

Erlduterungen: Fir die Berechnung des Priméarenergiebedarfes wurden folgende Jahresnutzungs-
grade der Feuerungsanlage angenommen: Erdgas-Feuerung 0,77, Heizél-Feuerung 0,75; Biomas-
se-Feuerung: 0,66 (Quelle: STANZEL W., JUNGMEIER G., SPITZER J, 1995: Emissionsfaktoren
und energietechnische Parameter fir die Erstellung von Energie- und Emissionsbilanzen im Bereich
Raumwarmeversorgung, Endbericht, Institut fir Energieforschung, Joanneum Research). Die Emis-
sionsfaktoren sind der CO,-Studie des Okofonds entnommen und werden von der Kommunalkredit
Public Consulting GmbH fiir Emissionsprognosen zur Beurteilung von Projekten vorgegeben.

Primérenergie Emissionsfaktor CO,-Emission

MWh/a t CO,/MWh t/a
Erdgas 31.560 0,229 7.227
Heizol 28.990 0,338 9.799
Strom 5.400 0,803 4.336
Holzartige Brennstoffe 4.090
Summe CO,-Emissionen 21.362

Nach Realisierung des Projektes wird die Bandlast des Fernwarmebedarfs durch die Abwarmenutzung
bereitgestellt, wodurch sich fiir diesen Teil der Warmeerzeugung keine neuen CO,-Emissionen ergeben.
Die CO.-Emissionen, die durch die Abdeckung der Lastspitzen mittels der hierflir vorgesehenen
Erdgaskessel auftreten werden, sind entsprechend der erarbeiteten Jahresenergiebilanzen fir alle drei
untersuchten Abwarmenutzungsvarianten in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: CO;-Emissionen nach Projektrealisierung durch fossile Spitzenlastabdeckung fir
die Abwarmequellen 1 und 2

Erlduterungen: Fir die Erdgaskessel wurde ein Jahresnutzungsgrad von 0,90 angesetzt.

Primérenergie  Emissionsfaktor CO,-Emission

MWh/a t CO,/MWh t/a
Erdgas - Spitzenlast Variante 1a 24.110 0,229 5.521
Erdgas - Spitzenlast Variante 1b 29.950 0,229 6.859
Erdgas - Spitzenlast Variante 2 18.940 0,229 4.337

Die fur die Endausbaustufe des Fernwarmenetzes mit einer Warmeabnahme (ab Werk) von rund
60 GWh/a durch die innovative Abwarmenutzung resultierenden CO,-Einsparungen sind fir die
betrachteten Varianten in Tabelle 8 zusammengefasst. Alle drei Varianten weisen ein sehr hohes CO.-
Einsparungspotential auf und sind aus 6kologischer Sicht sehr empfehlenswert.

3. AS NE 2020 Publizierbarer Endbericht Seite 26 von 36



Tabelle 8: CO,-Einsparung der drei untersuchten Varianten fir die Abwarmequellen 1 und 2

Erlduterungen: fir Endausbaustufe des Fernwarmenetzes ermittelt.

Variante 1a Variante 1b Variante 2
Derzeitige CO,-Emission t/a 21.362 21.362 21.362
Zukiinftige CO,-Emission t/a 5.521 6.859 4.337
CO,-Einsparung t/a -15.841 -14.504 -17.025

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir die Abwéarmenutzung zur Brennstofftrocknung (Abwéarme-
quelle 3) umfassten gleich wie die Fernwarmenetzvarianten eine Kostenrechnung in Anlehnung an die
VDI2067. In Tabelle 9 sind die Investitionskosten zusammengefasst.

Tabelle 9: Investitionskosten Abwarmenutzung Drehrohrofen (Abwarmequelle 3)

Erlauterungen: Die Planungskosten wurden mit rund 7% der Investitionskosten fir die Anlagen- und
Bautechnik angesetzt

Baukosten
Stitzkonstruktion, Fundamente, Durchbriiche usw. € 100.000

Maschinenbauliche Investitionen

Ummantelungskonstruktion fiir Abwarmenutzung € 570.000
Bandtrockener inkl. Férdereinrichtungen Trockengut € 700.000
Biofilter € 600.000
E-Installation u. Regelung € 240.000
Planung

Bautechnik u. Maschinenbau € 150.000
Sonstiges

Unvorhergesehenes € 110.000
Gesamtinvestitionskosten € 2.470.000

Die berlcksichtigten betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten umfassen Personalkosten (600 h x 28
€/h), Strombezugskosten (0,09 €/kWh x Strombedarf von rund 1,3 GWh,)) und sonstige Kosten (1% der
Investitionskosten fur Versicherung, Buchhaltung, Rechtskosten, etc.) sowie zuséatzliche Betriebskosten
fir das Filtermaterial des Biofilters und fiir Frisch- und Abwasser im Bereich des Biofilters. Fir das
Projekt ist eine Investitionsférderung im Rahmen der betrieblichen Umweltférderung mit max. 30% der
Investitionskosten zu erwarten (mit einem Jahr Auszahlungsverzégerung nach Projektrealisierung). Die
Erl6se ergeben sich durch Einsparung des Brennstoffes Braunkohle (rund 6.400 t/a, welche mit 100 €/t
bewertet sind). Die Brennstoffeinsparung ergibt sich einerseits dadurch, dass durch die
Kunststofftrocknung mehr Kunststoff im Prozess eingesetzt werden kann und andererseits durch die
Erhéhung der Effizienz des Klinkerherstellungsprozesses, welche sich durch die Erh6hung des mittleren
Heizwertes und durch die Verringerung der Abgasverluste ergibt. Die Kosten fur Kunststoff wurden mit 0
€/t bewertet. Weitere Basisdaten wurden gleich wie bei den Wirtschaftlichkeitsrechnungen fur die
Abwarmequellen 1 und 2 angesetzt.

In Tabelle 10 sind alle wesentlichen Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zusammenfassend
dargestellt.
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Tabelle 10: Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen
fur die Abwarmequelle 3

Erlauterungen: Die entsprechend VDI2067 ermittelten Kosten und Erldse sind monetar bezogen auf
das 1. Betriebsjahr dargestellt.

Investitionskosten € 2.470.000
Forderanteil bezogen auf die Gesamtinvestitionskosten - 30%
Kapitalgebundene Kosten (ohne Férderung) €/a 194.146
Instandsetzungskosten €/a 53.743
Verbrauchsgebundene Kosten €/a 118.648
Betriebsgebundene Kosten €/a 56.500
Summe Energiegestehungskosten (ohne Férderung) €/a 423.038
Erlose Brennstoffeinsparung €/a 638.055
Differenz aus Erlés und Kosten (ohne Férderung) €/a 215.017
Dynamische Amortisationszeit Jahre 5,5
Kumulierter diskontierter Cash Flow (CDCF) nach 15 Jahren € 2.736.016

Im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen wurden die Auswirkungen wichtiger Einflussparameter auf das
wirtschaftliche Ergebnis untersucht. Hierfir wurden die Brennstoffkosten fir Braunkohle, die
Investitionskosten und die Stromkosten um jeweils 10% variiert sowie der Férdersatz mit 0% und 15 %
angesetzt. Diese Ergebnisse wurden im Endbericht aufgrund der groBen Datenmenge nicht angefiihrt,
sind aber bei der im Kapitel 2.3 beschriebenen Entscheidungsfindungen bezlglich der weiteren
Vorgangsweise entsprechend eingeflossen. Mdgliche weitere Kosteneinsparungen aufgrund von
vermiedenen CO,-Emissionen sind darlber hinaus noch méglich, wurden aber in dieser Kostenrechnung
nicht bertcksichtigt.

Die Realisierung der Abwéarmenutzung des Drehrohrofen fir Trocknungsprozesse von Brennstoffen
bringt bei der Fa. Wopfinger eine Effizienzsteigerung im Klinkerherstellungsprozess aufgrund geringerer
Abgasvolumenstréome sowie der Senkung des spezifischen Energieverbrauches bei der Klinker-
herstellung durch Verwendung héherwertigerer, trockener Brennstoffe (héherer mittlerer Heizwert). Ein
Teil (ca. 6.400 t/a bzw. 28%) der derzeit eingesetzten Braunkohle kann durch die Verwendung trockener
Ersatzbrennstoffe (Kunststofffraktion) reduziert werden.

In Tabelle 11 ist das CO, — Einsparungspotential aufgrund der Kunststofftrocknung dargestelit.

Tabelle 11: CO,-Einsparung durch Abwarmenutzung

Erlduterungen: *) Bezogen auf die Frischsubstanz wird mit und ohne Brennstofftrocknung dieselbe
Jahresmenge an Kunststofffraktion eingesetzt. Jedoch hat die trockene Kunststofffraktion einen
héheren Heizwert als die nasse Kunststofffraktion

Primarenergie Emissionsfaktor CO, Emission

tFS/a GJ/a kg CO2/GJ tCO,/a

Brennstoffeinsparung Braunkohle -6.381 -133.991 97,4 -13.045
Mehrverbrauch Kunststofffraktion 0 123.529 80,1 9.898
CO, Einsparung -3.147

Wesentlich gréBere CO,-Einsparungspotentiale ergeben sich, wenn derzeit eingesetzte fossile
Primarenergietrdger durch CO,—neutrale Einsatzbrennstoffe energetisch substituiert werden (z.B. durch
biogene Abfélle aus Industrie und Gewerbe, Energiepflanzen, Holz bzw. Holzabfélle aus Industrie und

Gewerbe, Klarschlamme, Nutzpflanzenabfélle, Nebenprodukte oder Abfélle aus der Papierherstellung,
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Fraktionen aus der Mechanisch-biologischen Aufbereitung). Dieses Einsparpotential wurde nicht
dargestellt, da derzeit keine konkreten Konzepte bzw. Daten beziglich dieser angefihrten Brennstoffe
vorliegen. Fir zukinftige Verwendungen dieser Fraktionen wére aber durch das Abwarmekonzept der
Weg bereitet.

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das im Rahmen der einzelnen Arbeitspakete erarbeitete technische Konzept zur Nutzung von
Abwarmequelle 1 und Abwarmequelle 2 kann grundsatzlich fir alle drei untersuchten Varianten (1a, 1b
und 2) als technisch machbar bewertet werden.

Die in Anbetracht des neuartigen Konzeptes im Detail untersuchten Risiken kénnen durch ein
entsprechend angepasstes Design von am Markt verfligbaren Komponenten minimiert werden, sodass
jede der drei Varianten die Anforderungen, die typischerweise an solche Projekte im Hinblick auf das
Betriebsverhalten, den Bedienungs- und Wartungsaufwand sowie die Verflgbarkeit gestellt werden,
einhalten kann. Auch ist bei keiner der drei Varianten eine negative Beeinflussung des Klinker-
Herstellungsprozesses zu erwarten.

Die wesentlichen bei den Abgaswéarmetauschern zu erwartenden Probleme sind Abrasion, Ver-
schmutzung und Brickenbildung sowie Korrosion. Diese technischen Risiken wurden bei der Konzeption
und Auslegung der Warmetauscher beachtet und resultieren in entsprechenden MaBnahmen um diesen
Problemen entgegen zu wirken, wie gleichmaBige Anstrémung der Warmetauscherrohre bei niedrigen
Anstrémgeschwindigkeiten, ausreichend groBe Wandstarkenreserven, Glattrohrregister mit groBen
Rohrteilungen und automatischen Warmetauscherabreinigungen sowie saurebestandiger Ausflihrung
der Wéarmetauscher in denen das Abgas unter den S&uretaupunkt abgekihlt wird. Diese aufwendige
Ausfihrung der Warmetauscher spiegelt sich auch in den jeweiligen Investitionskosten wieder und war
letztendlich auch der Grund warum die Variante 1b, bei der das Kaminabgas nicht unter 120°C
abgeklhlt und somit keine Korrosionsprobleme zu erwarten sind, ebenfalls im Detail untersucht wurde.
Variante 2 weist durch die erforderlichen zusatzlichen Komponenten (Kondensator, Luftvorwarmer,
Absorptionswarmepumpe, Gewebefilter mit Trockensorption) signifikant héhere Investitionskosten als
die beiden anderen Varianten auf, bietet aber auch den Vorteil einer deutlich héheren auskoppelbaren
Abwarmemenge aus dem Abgas und somit einer Reduktion des fossilen Spitzenlastanteils fir die
Fernwarmeversorgung der Bioenergie Bucklige Welt GmbH im Vergleich zu Variante 1a und 1b und
daraus resultierend das gréBte Potential zur Einsparung von CO.-Emissionen (Variante 1a: 15.800
tCOy/a; Variante 1b: 14.500 tCO,/a; Variante 2: 17.000 tCO,/a). Wie anhand des fir das Fernwarmenetz
ermittelten Basisdaten ersichtlich ist, kann dieses hdhere Warmeauskopplungspotential im
Fernwarmenetz mit einer maximalen Warmeabnahme von 60 GWh/a und dem typischen jahrlichen
Warmebedarfsverlauf von Fernwarmenetzen in dieser GréBenordnung allerdings nicht zur Géanze
genutzt werden. Dies wird auch anhand einer einfachen Abschatzung des theoretischen
Warmeauskopplungspotentials und des daraus ableitbaren Anteils an der Fernwarmeversorgung auf
Basis der Jahresenergiemengen verdeutlicht.

Wie in Tabelle 12 dargestellt, ergibt sich durch Multiplikation der auskoppelbaren Nennwarmeleistung
mit den maximalen Jahresvolllaststunden der Warmerickgewinnungsanlage das theoretische Nutzungs-
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potential fir jede der drei untersuchten Varianten. Die Division dieser Werte durch den Jahresenergie-
bedarf des Fernwarmenetzes zeigt den jeweiligen Anteil an der Fernwarmeversorgung.

Das theoretische Warmeauskopplungspotential der Variante 2 liegt rund 41% Uber dem Warmebedarf
des Fernwarmenetzes im Endausbau.

Fdr Variante 2 wéare somit ein deutlich hdherer Warmebedarf zur besseren Auslastung winschenswert
bzw. erforderlich. Dies ist auch aus der wirtschaftlichen Bewertung klar ersichtlich.

Tabelle 12: Theoretisches Nutzungspotential der Warmeauskopplung aus Abwarmquelle 1 und
Abwarmaquelle 2 und Anteil der Warmeauskopplung an der Fernwarmeversorgung

Erlauterungen: Die maximal mdglichen Volllaststunden der Warmerlickgewinnungsanlage pro Jahr
wurden auf Basis der jahrlichen Betriebsstunden des Klinkerherstellungsprozesses sowie unter
Beriicksichtigung einer Verflgbarkeit von 90% fiir die Klinkerproduktion und einer Verfligbarkeit von
98% fir die Warmeriickgewinnungsanlage ermittelt. Die Deckung der Warmeleistungen zwischen
Abwarmeanfall und Fernwarmebedarf bleibt bei dieser Betrachtung unberiicksichtigt.

Variante 1a Variante 1b Variante 2
Warmebereitstellung aus Abgasabwarme kW 8.140 6.040 12.080
Betriebsstunden Warmeriickgewinnungsanlage h/a 6.985 6.985 6.985
Theoretisches Nutzunspotential der Warmeauskopplung MWh/a  56.861 42.192 84.384
Vorgesehene Fernwarmeauskopplung (Endausbau) MWh/a  60.000 60.000 60.000
Anteil der Warmeauskopplung an Fernwarmeversorgung % 95 70 141

In Abbildung 14 ist der Verlauf des kumulierten, diskontierten Cash Flows fir alle 3 Varianten nochmals
zusammenfassend dargestellt. Die dynamische Amortisationszeit von Variante 2 betragt rund 13,2 Jahre
und liegt somit in einer typischen GréBenordnung fir derartige Warmeversorgungsprojekte. Dennoch ist,
bedingt durch die deutlich héheren Investitionskosten bei gleichen Erlésen aus dem Warmeverkauf, das
wirtschaftliche Ergebnis der Variante 2 deutlich schlechter als fur Variante 1a und Variante 1b.

Die Einsparung an fossilem Brennstoff zur Spitzenlastabdeckung féllt bei Variante 2 nicht so stark ins
Gewicht wie aufgrund der im Vergleich zu Variante 1a und Variante 1b deutlich héheren Warmeleistung,
die aus der Abwarme zur Verflgung steht, erwartet werden wirde, da der zusétzliche Beitrag zur
Waérmeabdeckung durch die Absorptionswarmepumpe nur bei hoher Lastabnahme im Fernwdrmenetz
erfolgt und dieser Warmebedarf speziell in der warmen Jahreszeit nicht ausreichend gegeben ist. Auf
Basis der wirtschaftlichen Bewertung stellt die Variante 2 derzeit das gr6Bere wirtschaftliche Risiko dar.
Sofern ein héherer Warmebedarf gegeben ware, wirde das entwickelte technische Konzept der
Variante 2 eine interessante und viel versprechende Md&glichkeit zur Steigerung des Wéarmeaus-
kopplungspotentials durch die zusétzliche Nutzung von Kondensationswarme und Abgaswarme auf
niedrigem Niveau sowie zur Maximierung des CO,-Einsparungspotentials sein.

Variante 1b weist mit rund 6,5 Jahren die kirzeste Amortisationszeit auf. Die Amortisationszeit von
Variante 1a liegt mit rund 7 Jahren etwas hoher als bei Variante 1b, durch den steileren Anstieg der
Kurve ist der kumulierte diskontierte Cash Flow nach 15 Jahren allerdings mit rund 3,6 Millionen € am
héchsten. Die Variante 1a zeigt somit bezogen auf diesen Betrachtungszeitraum das beste
wirtschaftliche Ergebnis.

Alle Varianten zeigen ahnliche Abh&ngigkeiten bei der Sensitivitdtsanalyse. Die Variation des externen
Waérmepreises hat die groBte Auswirkung auf das wirtschaftliche Ergebnis. So bewirkt die eine
Veranderung des Warmepreises um + 10% bei Variante 1b eine Verdnderung der Amortisationszeit von
ca. -1,5 bzw. +2,5 Jahre. Die Variation des Erdgaspreises und der Investitionskosten zeigen eine
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ahnliche Auswirkung auf das wirtschaftliche Ergebnis. Eine Veranderung des Erdgaspreises um = 10%
bei Variante 1b bewirkt eine Veranderung der Amortisationszeit von ca. - 1 bzw. +1 Jahre. Die Variation
der Férderquote hat einen geringeren Einfluss auf das wirtschaftliche Ergebnis.

5.000.000

-5.000.000 +

kumulierter diskontierter Cash Flow [€]

-10.000.000

Betriebsjahr

‘—D—Variante 1a —o—Variante 1b ——Variante 2‘

Abbildung 14: Grafische = Zusammenfassung der  Ergebnisse  der  dynamischen
Amortisationsrechnung fir Variante 1a, Variante 1b und Variante 2 der
Abwarmequellen 1 und 2

Erlauterungen: die Rahmenbedingungen der Wirtschaftlichkeitsrechnung sind in AP9 erlautert.

Der Knick nach dem ersten Betriebsjahr ist der Zahlungseingang der Investitionsférderung.
Die Variante 1b zeigt aufgrund der geringeren Investitionskosten die klrzeste Amortisationszeit und die
Variante 1a aufgrund der gréBeren Abwarmenutzung und der daraus resultierenden Kosteneinsparung
beim Erdgasverbrauch den héchsten kumulierten diskontierten Cash Flow nach 15 Jahren. Um die
Vorteile beider Varianten kombinieren zu kénnen, ist ein gestufter Ausbau der Abwarmenutzung zu
empfehlen der an die Entwicklung der Warmeabnahme im Fernwarmenetz angepasst ist. Zuerst kénnte
nur ein Warmetauscher fir Abwarmequelle 2 zur Abkihlung des Kaminabgases von 150°C auf 120°C
und spater mit voranschreitendem Fernwarmenetzausbau ein zweiter zusatzlicher Warmetauscher zur
weiteren Abkihlung von 120°C auf 90°C nachgerlstet werden. Hierdurch kann das Investitionsrisiko
reduziert und der Erdgasverbrauch zur Spitzenlastabdeckung optimiert und die Einsparung an CO,-
Emissionen maximiert werden.
Der gestufte Ausbau der Nutzung von Abwarmequelle 1 und Abwarmequelle 2 soll in weiterer Folge flr
die Realisierung eines Demonstrationsprojektes betrachtet werden.
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Die Untersuchung der Abwarmequelle 3 (Abstrahlungswarme des Drehrohres) hatte das Ziel einen
AuBenluftstrom gezielt zu erwdrmen, um diesen anschlieBend in einem Trocknungsprozess fir die
Trocknung von Sekundarbrennstoffen fir den Drehrohrprozess einzusetzen.

Die Ergebnisse aus der durchgefihrten CFD Simulation sowie der technischen Konzeption zeigten, dass
durch eine geeignete Konstruktion um das Drehrohr ein realistisches Abwarmepotential von 1,3 MW
genutzt werden kann und die Luft auf etwa 90 °C (bei einer Umgebungstemperatur von 19°C) erwarmt
werden kann. Mit diesem Warmluftstrom kénnte dann eine Kunststofffraktion, welche bereits derzeit als
Brennstoff eingesetzt wird, von 15% auf 1% Restwassergehalt getrocknet werden. Beim Einsatz dieses
getrockneten Brennstoffs kann andererseits fossiler Brennstoff (Braunkohle) teilweise substituiert
werden. Diese Abwarmenutzung mit integrierter Trocknung fir Ersatzbrennstoffe zur Klinkerherstellung
ist mit einem moderaten technischen Risiko verbunden ist und das Restrisiko kann durch die
Verwendung von am Markt verfligbaren Komponenten weiter minimiert werden kann. In der
Detailplanung ist auf die entsprechenden Brandschutz- und Ex-Schutz-Bestimmungen Rucksicht zu
nehmen. Eine negative Beeinflussung des Klinker-Herstellungsprozesses ist bei Ausflhrung
entsprechend der vorgeschlagenen Konzeption grundsatzlich nicht zu erwarten.

3.000.000

2.000.000 +

1.000.000 +

-1.000.000 +

kumulierter diskontierter Cash Flow [€]
o

-2.000.000 +

-3.000.000

Betriebsjahr

‘—o— Abw &rmenutzung Drehrohrofen ‘

Abbildung 15: Ergebnisse der dynamischen Amortisationsrechnung der Abwéarmequelle 3

Erlduterungen: die Rahmenbedingungen der Wirtschaftlichkeitsrechnung sind im AP9 erldutert.
Der Knick nach dem ersten Betriebsjahr ist der Zahlungseingang der Investitionsférderung.

In Abbildung 15 ist der Verlauf des kumulierten, diskontierten Cash Flows dargestellt. Die
Amortisationszeit von knapp Uber 5 Jahren und der kumulierte diskontierte Cash Flow nach 15 Jahren
von rund 2,7 Millionen € zeigen ein wirtschaftliches interessantes Ergebnis. Bezlglich einer
Sensitivitatsanalyse zeigen die Variation des Braunkohlepreises sowie der Investitionsférderungen die
groBte Auswirkung auf das wirtschaftliche Ergebnis. So bewirkt die Veranderung der

Investitionsférderungsanteils auf 15% bzw. auf 0% eine Veranderung der Amortisationszeit von ca. +1
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bzw. +2 Jahre. Die Veranderung des Braunkohlepreises um = 10% bewirkt eine Veranderung der
Amortisationszeit von ca. — 0,7 bzw. +1 Jahr. Die Variation der Investitionskosten um + 10% hat einen
geringeren Einfluss auf das wirtschaftliche Ergebnis und die Variation der Stromkosten um = 10% hat
ebenfalls geringe wirtschaftliche Auswirkungen. In der gegenstandlichen Betrachtung fur die Fa.
Wopfinger kénnte der Priméarbrennstoff Braunkohle teilweise (ca. 6.400 t/a) durch die getrocknete
Kunststofffraktion als Ersatzbrennstoff substituiert werden. Es ergibt sich durch die Effizienzsteigerung
des Klinkerherstellungsprozesses ein relevantes CO, Einsparungspotential in der H6he von rund 3.150
t/a, welches durch den Einsatz und die Trocknung biogener Einsatzbrennstoffe noch wesentlich
gesteigert werden kdnnte (Potential von bis zu ca. 13.000 t/a CO, Einsparung).

Aufgrund der nun vorliegenden Erkenntnisse, Basisdaten und Konzepte fir die Abwarmenutzung der
Abwéarmequellen 1 und 2 (zur Nutzung flr eine Fernwarmeversorgung) sowie der Abwarmequelle 3 (zur
Trocknung von Sekundarbrennstoffen wie z.B. Kunststofffraktionen) kann das Projektteam die nachsten
Schritte fir die Realisierung von Demonstrationsprojekten einleiten.

Far die Abwarmenutzung zur Fernwarmeversorgung mussen insbesondere mit dem potentiellen
Fernwarmebetreiber Bioenergie Bucklige Welt GmbH die entsprechenden Rahmenbedingungen im
Detail geklart werden. Fir die Abwarmenutzung der Abwarmequelle 3 missen bei Wopfinger intern die
entsprechenden Abklarungen und Potentiale im Detail verifiziert werden, um dann eine
Grundsatzentscheidung firr eine Projektrealisierung treffen zu kénnen.

Die Projektergebnisse sind grundséatzlich auch fir andere Branchen (Feuerfestindustrie, Stahlindustrie,
Metallverarbeitende Industrie, etc.) und Zielgruppen relevant und interessant, da sie das Potential einer
wesentlichen Effizienzsteigerung gepaart mit signifikanten CO,- Reduktionspotentialen aufweisen.

5 Ausblick und Empfehlungen

Die im Rahmen des Projektes erarbeiteten technischen Konzepte bilden eine fundierte Basis fur die
Umsetzung von Projekten entsprechend aller untersuchten Varianten zur Nutzung von Abwarmequelle 1
und Abwarmequelle 2 und zur signifikanten Einsparung von CO,-Emissionen.

Alle drei Varianten haben unter den gegebenen Rahmenbedingungen interessante wirtschaftliche
Ergebnisse gebracht, wobei eine Kombination aus Variante 1b und Variante 1a in Form eines gestuften
Ausbaus der Abwarmenutzung als am sinnvollsten erscheint. Im Falle eines hdheren zukinftigen
Waérmebedarfs im Fernwarmenetz bzw. am Standort (Warmesenke) kénnte auch Variante 2 (Integration
der Absorptionswarmepumpe) eine interessante Alternative sein.

Weiterflhrender Forschungs- und Entwicklungsbedarf ist nach der Anlagenrealisierung fir die
wissenschaftlich fundierte Begleitung und Evaluierung der ersten Betriebsphase sowie die Optimierung
des Anlagenbetriebs und des Wartungs- und Instandhaltungsaufwandes gegeben.

Hierflr waren gezielte Testldufe zur Untersuchung der technischen Leistungsmerkmale bei
unterschiedlichen Betriebsbedingungen und Langzeitanlagenmonitorings zum Aufbau von Betriebs- und
Langzeiterfahrung hinsichtlich  Verschmutzungsempfindlichkeit und optimierten Einsatz von
automatisierten Abreinigungseinrichtungen, Anlagenverflgbarkeit und Standzeit bzw. Lebensdauer
einzelner Anlagenkomponenten empfehlenswert.
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Im Hinblick auf die Abwarmequelle 3 beim Drehrohrofen stellen die durchgefihrten CFD-Simulationen
eine besondere Neuheit dar. Die darin entwickelten Ansatze, Modellentwicklungen und Erkenntnisse
kénnen sowohl fiir grundsatzliche Uberlegungen des Klinkerprozesses im Drehrohrinneren wie auch fiir
die Abwarmenutzung auf der AuBBenseite des Drehrohres genutzt werden. Insbesondere ist aber auf der
Drehrohrinnenseite aufgrund der sehr komplexen stofflichen, chemisch-physikalischen und
warmetechnischen Vorgange ein weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf gegeben, um die
erstellten Basismodelle weiterzuwickeln und mit Messdaten zu validieren. Diese Untersuchungen
kénnen zu einer weiteren Effizienzsteigerung des Klinkerherstellungsprozesses fuhren, wobei auch der
weitere verstarkte Einsatz von Sekundarbrennstoffen und biogenen Brennstoffen berlcksichtigt werden
sollte.

Hinsichtlich der Abwarmenutzung auf der DrehrohrauBenseite sollte bei Umsetzung eines mdglichen
Demonstrationsprojektes jedenfalls eine CFD-Nachsimulation im Zuge des Anlagenmonitoring
durchgefliihrt werden, um die entwickelten Modelle und Kalkulationen ebenfalls validieren zu kénnen und
gegebenenfalls anzupassen.
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c) Gesamtprozessiibersicht

In der nachfolgenden Abbildung A1 wurden schematisch die bestehenden Hauptkomponenten und
Abgasstrome des Zementwerks Wopfing grafisch dargestellt. Die betrachtete Anlage besteht
grundsétzlich aus folgenden Hauptkomponenten:

e Drehrohrofen,

e Zyklonvorwéarmer,

e Kalzinator,

e Klinker-, Verdampfungs-, Abgas- und Mischkuhler,
e Trockner,
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e Rohmiihle,
e Schlauch- und E-Filter,

¢ Silos fir Rohmehl, HeiBmehl, Klinker und Brennstoff und

e Kaminen.
Kalkstein, Ton, Quarz, ProjektZie| 1
Eisentrager
e - ~
| .
ﬂ Nutzbare Abwérme 7/ Verd:ﬂ?ehrmgs\
Bl Frischluft /
Il Verbrennungsluft (/
Il Rohmaterial / Klinker Abwirmequelle1 |

Abwarmequelle 2

Brennstoff

Frischluft

Rohmehlsilos

Sekundarfeuerung

Tertirluft \
|

1l

Schlauchfilter

Klinker

\

Schlauchfilter

Klinker- Drehrohrofen / Gasbypass 200°C
kiihler
Misch-
\ N / i
Frischluft N — . .
e Projektziel 2

Abwarmequelle 3 Frischluft Heissmebhlsilos

Abbildung A1: Schematische Darstellung der wichtigsten Hauptkomponenten und Abwarmequellen des
Zementwerks (Bestand)

Weiters wurden in der Abbildung A1 die im Projekt untersuchten nutzbaren Abwarmequellen sowie die
Projektziele graphisch dargestellt. Grundsétzlich wurden folgende Abwarmequellen betrachtet werden:

e Abwarmequelle 1: Abwarme aus dem Abgas nach dem Zyklonvorwarmer
e Abwarmequelle 2: Abwarme aus dem Abgas nach dem E-Filter

e Abwarmequelle 3: Abwarme des Drehrohrofens
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