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Vorwort

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

in Nordrhein-Westfalen entfallt mehr als die Halfte des Endenergieverbrauchs auf den War-
mesektor. Der grof3te Teil betrifft die Bereiche Raumwéarme der Gebaude und Prozesswarme
fur die Industrie, aber auch fir Warmwasserproduktion und Kalteerzeugung werden erhebliche
Mengen an Energie bendtigt. Um die Klimaschutzziele zu erreichen, sind auch im Warmesek-
tor grofl3e Anstrengungen erforderlich.

NRW ist auch einer der gré3ten Industriestandorte Europas; das Aufkommen an industrieller
Abwérme ist hoch. Mit dem Ziel, die vorhandenen Potenziale an industrieller Abwéarme fur die
Warmeversorgung zu ermitteln und gleichzeitig auch regionale und kommunale Akteure beim
Ausbau der Nutzung dieser klimafreundlichen Warmequelle zu unterstitzen, hat das LANUV
im Auftrag des Ministeriums fir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie die Poten-
zialstudie Industrielle Abwarme durchgefiihrt.

Der vorliegende Fachbericht zeigt die Bedeutung der industriellen Abwarme fiir NRW auf und
gibt einen Uberblick tiber die Chancen und Hemmnisse der Nutzung von industrieller Abwarme
aus Unternehmenssicht. Die Ergebnisse dieser Studie flieRen auch in das Warmekataster im
Energieatlas.NRW ein. Hier stellen wir Warmequellen und -senken kleinrAumig gegeniber und
unterstltzen so aktiv eine klimafreundliche Warmeversorgung vor Ort.

Mein herzlicher Dank geht an alle Akteure aus Verwaltung, Verbanden und Wirtschaft fir ihre
aktive Begleitung und Unterstiitzung der mit diesem Fachbericht vorgelegten Potenzialstudie.
Lassen Sie sich durch diese informative Lektlire motivieren, die Warmewende weiter voran zu
bringen!

lhr

Q WA
AOVAAS (/( Mo

Dr. Thomas Delschen

Prasident des Landesamtes flir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen






Potenzialstudie Industrielle Abwarme

Inhaltsverzeichnis

ADDITAUNGSVEIZEICNNIS .o e e e e 7
Tabell@NVErZEICHNIS . 10
ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS ..uiiiee et e e e e e e e e e e aaa s 11
1 Einleitung und ZusammenTasSSUNQ ....c.uuuu it eaiieiiiiiaaa et e e e e e eeeeenanns 13
1.1 Methodik der PotenzialanalySe ...........cooieiiiiiiiiiii e 14
1.2  Abwéarmepotenziale in NRW ........oe e 16
1.3 Qualitative Ergebnisse der Unternehmensbefragung..........ccooooevviiiiie 18
2 Ausgangssituation in Nordrhein-Westfalen ... 20
2.1 Regionale Strukturen der Industrie und der Beschaftigten ................cciiiin. 20
2.2 Endenergieverbrauch mit Fokus Wéarme in NRW und Deutschland ........................ 20
2.3 Status quo der Abwarmenutzung in Nordrhein-Westfalen.................cccvvviieennee, 24
3 Grundlagen der industriellen ADWarmenutzung ..., 27
3.1 Industrieller WAIrmMebedarT...........ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
3.2 Technologien zur ADWAIMENULZUNG..........oiiiiiiiiiiiiiiieee e eeeeeens 28
3.2.1 Direkte NULZUNG.....couuuiiiie e e e e e e e e et e e e e aeeeennes 30
3.2.2  INIreKte NULZUNG ....oooeeeeeeee e 31
4 UnterneNmensShefTagUNG ......ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiei ettt 34
4.1  Aufbau der BEffagUNQG.........cooiiiiiiiiiiiiei e e 35
4.2  Durchflihrung der BEffagUNG ..........uuuuuuiimeiiiiiiiiiiiiii s 37
4.3 Qualitative Ergebnisse der BeffaguUNQ.........ccoooviuiiiiiiieciiieiiicee e 41

4.3.1 Unternehmensinterner Kenntnisstand zu Abwéarmestrémen und
e 1LY 0o =Y o SRR 41
4.3.2 Bereitschaft der Unternehmen zu Warmekooperationen ............cccc.oceeeeee. 45
4.3.3 Synergie- und Einspareffekte durch Abwarmenutzung.........cccccceeeeveeeeereenes 47
4.3.4 Hemmnisse und Forderbedarf............ccco 48
4.3.5 Akteure fir Initierung und Aufbau von Warmekooperationen...................... 51
4.3.6 Temperaturniveaus der ADWArMESIrOME..........ccovvevviviiiieeeeieeiiieee e e eeeeenenns 53
4.4 Abgeleitete Kernaussagen der Befragung ..............eueeveeemiiiiiimiiiiimiiiiiiiiiiiiiinenenns 54
5 Abwarmepotenziale auf Basis der Befragung ... 56
5.1 Auswertungsmethode zur Ableitung des Abwarmepotenzials aus der Befragung...56
5.2 Abwarmepotenziale aus der Unternehmensbefragung ...........ccccccvviniiiiiiiinnnn. 59
5.2.1 Rahmenbedingungen zur Ermittlung der Abwarmepotenziale ..................... 59
5.2.2 Abwarmepotenzial aus konkreten Abwarmeangaben ...............cccccceeeeeneenn. 59

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 96
—-5/104 -



Potenzialstudie Industrielle Abwarme

6 Abwarmepotenziale auf Basis von Emissionsdaten .........cccccooevvvviiiiiiiiieeceecciiie e, 62
6.1 Auswahl und Kategorisierung der Anlagen mit Abwarmepotenzial......................... 62
6.2  PlausibilItAtSKONTIIOIE .........ccoiiiiiiii e 64
6.3 Methodik der Potenzialberechnung und Abwéarmefaktoren ..............ccccieiie 65
6.4  PoOtenzialermMittluNg ........ccooiiiiii e 68

6.4.1 Analyse des jahrlichen Abwarmeaufkommens ..........cccccceeeiiiiiiiiiiie e, 69
6.4.2 Branchenspezifische Abwarmefaktoren..............ccciiiiiii i 72
6.4.3 Sensitivitatsanalyse und Einordnung der Ergebnisse ............cccciiiinnee 73

7 Aggregierte ADWArmepotenziale ... 75

8 Verschneidung der Warmequellen und -senken...........cco 79
8.1 DatenNgrUNAIAgEN ...... et e e e e et e e e e e e e e e ettt aeaaaeaaraaa 79

8.1.1 Wohn- und Nichtwohngebaude ................co 79
8.1.2 Bestehende WErMENEIZE ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 81
8.2  HOt-SPOt-BetraChtUNg ........cuuuuiiiiieiiiiiiei e e e e e e e e e r e e e e e e e aeereees 82
8.2.1 Rahmenbedingungen fur die ADWArmenuUtZUNg .........ccoooeveeieiieeiieeeeeeeeeeee 82
8.2.2 Auswahl der HOt SPOLS.......cooiiiiiiii i eeeees 84
8.2.3 UNLEISUCNUNG ......ooiiiiiiii e a e e e aanees 85
8.2.4 Ergebnis der HOt-Spot-ANalySe ........cooooiiiiiiiiee 86

9 Abwarmepotenziale des Verarbeitenden Gewerbes in Nordrhein-Westfalen............ 88

9.1 Hochrechnung der technisch verfliigbaren Potenziale des Verarbeitenden Gewerbes
............................................................................................................................... 88
9.1.1 Extrapolation auf Basis der Emissionsdaten nach 11. BImSchV.................. 88
9.1.2 Extrapolation auf Basis der intuitiven Angaben aus der

Unternehmensbefragung...........uvueoiiiiiiiiiicc e 89

9.1.3 Extrapolation auf Basis der fundierten Abwarmedaten aus der
UnternehmenshefrfaguNg............eeeveieiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieie e 91
9.2 Ergebnistbersicht und Ableitung technisch verwendbarer Potenziale .................... 98
9.3  CO2-EIiNSparungspOteNZIale........ccceeeeiiiiiiiiiiii e 100
LT = U PP 102

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 96
—-6/104 -



Potenzialstudie Industrielle Abwarme

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:
Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Endenergieverbrauch 2015 der Industrie nach Energietragern im
Vergleich zwischen NRW und Deutschland (IT.NRW, 2017)..........cccce..... 21

Deutschlandweiter Endenergieverbrauch fur Warmeanwendungen
nach Sektoren und Anteile der Energietradger am industriellen
Prozesswarmeverbrauch 2016 (AGEB, 2017)........ccoviieiiiieeiiieiiee e, 22

Anteil der Heizsysteme in Wohngebauden in Deutschland und
Nordrhein-Westfalen (BDEW, 2015, S. 3f.) cccoiiiiiiiiiiiiii e, 22

Zusammensetzung der eingespeisten Fernwarmemengen in der
leitungsgebundenen Warmeversorgung in Deutschland und
Nordrhein-Westfalen (AGFW, 2017), eigene Berechnungen..................... 23

Fernwarmeverbrauch nach Sektoren und deren Anteil am
Endenergie-verbrauch in Nordrhein-Westfalen zwischen 1995 und
2015 (IT.NRW, 2018) ....ceviiiiiii e e et e e e e e e eanaa s 24

Lage der 18 Mullverbrennungsanlagen in Nordrhein-Westfalen................. 25

Industrieller Warmeenergiebedarf und Prozesstemperaturen

verschiedener Branchen (Frisch, Pehnt, Otter, & Nast, 2010, S. 6)........... 27
Maogliche Wege und Technologien der Abwarmenutzung (Hirzel,

Sontag, & Rohde, 2013, S. 14) ..o 28
Schematisch dargestellte Struktur der Unternehmensbefragung............... 35

Beispielhafter Auszug aus dem Fragebogen zur intuitiven
Einschatzung der mdglichen Abwarmenutzung aus Energieanlagen
UNA ProduktiONSPIrOZESSEN ... 36

Beispiel aus dem Fragebogen zur strukturiert gefuhrter Abfrage
konkreter Abwdrmemengen bzw. Berechnungsparametern von
ProduKtiONSPIOZESSEN......ccciiiiiiiie et e e e e e e e eaaaaes 37

Schematische Darstellung der angeschriebenen Unternehmen und
Teilnehmerzahlen an der Unternehmensbefragung..........ccccooeeevviiiiiiinnnnnn. 38

Anzahl angeschriebener Unternehmen sowie Beteiligung insgesamt
und an der konkreten Angabe von Abwarmemengen aus Energie-
und Produktionsanlagen nach Branche............cccoooioien 39

R&aumliche Verteilung der angeschriebenen Unternehmen (a) und der
Befragungsteilnehmer (D) ........ ... 40

Teilnahmequoten an der intuitiven Einschétzung der
Abwarmemengen mittels Schieberegler nach Branche ............ccccceevveeee. 42

Anteil der teilnehmenden Unternehmen, die intuitiv ihr

Abwarmepotenzial aus Energieanlagen einschatzen und konkrete
Datenangaben zu den ungenutzten Abwarmemengen machen

(0 ] 1= o 43

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 96

- 71104 -



Potenzialstudie Industrielle Abwarme

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:

Abbildung 29:

Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Datenherkunft der durch direkte Eingabe erfassten Informationen zu
Energieanlagen und ProduktionSprozessen ............ccuvveeeiieeeeveeviiieieeeeee,

Bereitschaft der Unternehmen, Teil einer Warmekooperation zu

Réaumliche Verteilung der Unternehmen, die Interesse an einer
Warmekooperation haben; die hohere Anzahl (555) ergibt sich durch
Doppelzahlungen der Unternehmen, die sowohl an Warmelieferung

als auch Warmebezug interessiert Sind............ccccceevvieiiiiiiiiien e,

Synergie- und Einspareffekte, die durch eine Abwarmenutzung
angereizt werden KONNEN ...........ooi i e

Hemmnisse fir die Abwarmenutzung und Warmekooperationen in
den UnterNeNMEeN ...

Bekanntheitsgrade diverser FOrderprogramme ..........cccceeeeeeeevevviiiinieeeeenn,
Bestehender Beratungsbedarf zum Thema Wéarmekooperation.................

Technische Eigenschaften von Abwarmestromen, die einer
maoglichen Nutzung entgegenstehen konnten..............cccceevveeieie e,

Mdgliche Initiatoren von Warmekooperationen aus Sicht der
INAUSTIEDETIIEDE ...

Mdgliche Akteure zum Auf- und Ausbau von Warmekooperationen
aus Sicht der Industrieunternehmen............ccccoiiii

Mdgliche Akteure zum Auf- und Ausbau einer Warmekooperation bei
Unternehmen, die in Industrie- oder Chemieparks angesiedelt sind..........

Aufteilung der erfassten Abwarmemengen nach
NULZEEMPETAtUINMIVEAU ......eeeeeeiiiiiiiiiiiieee e e e et e e e e e e e s s e e aeeeeeaeannnees

Aufteilung der erfassten Abwarmemengen nach Quellentyp und
Erfassungsart in der Befragung..........coouviiiiiiiiiiieiiiiiis e

Aufteilung der erfassten Abwarmemengen nach Branchen.......................
Standorte mit Brennstoffeinsatz nach 11. BImSchV ...........ccccooooiiinnnnn.

Analysestufen und Fehlerbehandlung der 11. BImSchV-Daten, in
Anlehnung an (Brtickner, 2016, S. 33)

Regionale Verteilung der theoretischen Abwarmepotenziale nach
11, BIMSCRV Lottt

Temperabhangiges, technisch verfigbares Abwarmepotenzial sowie
dessen Temperaturniveau nach 11. BImSchV ...........ccccccvviiiiiiiiiieiiinnnnn,

Jahresdauerlinie des technisch verfligbaren Abwarmepotenzials
sowie dessen Laufzeiten nach 11. BImSchV...........cccooo

Sektorale Verteilung der Abwéarmepotenziale nach 11. BImSchV
(697 UNtErneNMEN) .......ooiiiiii e e

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 96

—-8/104 -



Potenzialstudie Industrielle Abwarme

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:
Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:

Abbildung 44:

Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:

Abbildung 49:

Abbildung 50:

Abwarmepotenziale der abwarmeintensivsten Branchen im

Verarbeitenden Gewerbe in Nordrhein-Westfalen mit

Temperaturbezug; Tmin bezeichnet die brennstoffspezifische
Referenztemperatur (60, 70 oder 100 °C), die im Kamin nicht

unterschritten werden darf............ooooiii e 71

Gegentberstellung der ermittelten Abwarmepotenziale nach 11.

2] 11T o SRR 74
Aggregation der standortscharfen Abwarmepotenziale je Gemeinde ........ 76
Aggregation der standortscharfen Abwéarmepotenziale je Kreis und
KreiSTreier StAOL.......ccooieeee e 77
Beispielhafte Darstellung der Warmeliniendichte pro Rasterzelle in

MWh pro Meter Stral3enlange pro Jahr............ccccovviiiiiiieiiieiice e 80
Lagegenau und in der Gemeindemitte verortete bestehende

WArmenetze iN NRW ........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebeeieeee e aeneeeneeennnee 81
Mittelwerte der Trassenkosten nach Gelandetypen mit Toleranzband

VON £ 30 00ttt 83
Lage der gewahlten HOt SPOLS .....ccccovviiiiiiiii e 84

Beispielhafte Darstellung des technischen verfigbaren
Abwarmepotenzials einer Energieanlage bei Ausnutzung der
brennstoffspezifischen minimalen Kamintemperaturen ...................cccoove. 93

Durchschnittlich erfasste Abwarmemenge pro Unternehmen,
aufgeteilt nach Anzahl der Mitarbeitenden .................ccciieii i, 94

Uberfuihrung der Mitarbeitendenanzahl auf die Kategorien aus dem
Statistischen Jahrbuch NRW (IT.NRW, 2017) ......cccceeeeiirriiiiiiiiieeeeeeeeiiinnnn, 95

Vergleich der unterschiedlichen Herangehensweisen zur
Extrapolation der Abwéarmepotenziale auf NRW...............cccciiiiiiiieennenns 98

Gegenuberstellung der erhobenen (links), extrapolierten technisch
verfligbaren (Mitte) sowie berechneten technisch verwendbaren
(rechts) Abwérmepotenziale in Nordrhein-Westfalen...............cc............. 100

CO»-Einsparungpotenziale durch Nutzung industrieller Abwarme im
Vergleich zu Warmeerzeugung durch Heizwerke und KWK-Anlage......... 101

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 96

-9/104 -



Potenzialstudie Industrielle Abwarme

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:
Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Zusammenfassung der Ergebnisse der Potenzialstudie Industrielle
ADWAIMNE .. 17

Status quo der externen Warmenutzung aus Miullverbrennungsanlagen ....... 26

Beispielanwendungen zur Abwarmenutzung nach Temperaturbereichen
(Grote, Hoffmann, & Tanzer, 2015, S. 9) ...ccvvriiiiiii e, 29

Ubersicht verschiedenener Technologien zur Stromerzeugung aus
Abwarme (saena, 2016, S. 41 ff.) ooerriiii i 32

Ubersicht typischer Kennwerte verschiedener Warmepumpen zur
Abwarmenutzung (saena, 2016, S. 34 ff.) ..., 33

Ubersicht typischer Kennwerte verschiedener Kaltemaschinen zur
Abwéarmenutzung (saena, 2016, S. 36 ff.).....ccoviiiiiiiiii 33

In der Studie unterschiedene Branchen und deren Codes nach der
statistischen Systematik der Wirtschaftszweige in der Europaischen
GemMEINSCHATt (NACE) ....uiiiiiiiiiiiii s 34

Darstellung der nach Erfassungsart ermittelten ungenutzten
Abwarmemengen und Anzahl der Einzelpotenziale der 242 Teilnehmer........ 44

Ermittelte branchenspezifische Abwarmefaktoren nach 11. BImSchV ........... 72
Zusammenfassung der Ergebnisse der Hot-Spot-Analyse..............ccceeevvvneenn. 87

Branchenaufgeltste Auswertung der Schieberegler zu Abwarmeanteil
an Unternehmens-Energieeinsatz und Hochrechnung tber Branchen-
Energieeinsatz auf Abwarmepotenzial in NRW ..........cccccoviiiiiiiiiniiieiiciieee e, 90

Zusammenfassung der Zwischenergebnisse und Zahlen der
Extrapolationsschritte der Methode a in Kapitel 9.1.3 .......ccccoooeeeiiiiiiiiienneenn, 93

Umrechnung der Abwarme auf Unternehmenséaquivalente und
Hochrechnung der Branche chemische Erzeugnisse...........c.ccceevvvevviincennennn. 96

Umrechnung der Abwarme auf Unternehmenséaquivalente und

Hochrechnung aller Branchen. In oranger Schrift sind die Branchen mit
weniger als vier Unternehmen in den Bereichen E und F

gekennzeichnet. Die in grau dargestellte Zahlen wurden Uber die
durchschnittlichen Mitarbeitendenzahlen aller anderen Branchen im
Statistischen Jahrbuch von NRW 2017 bestimmt. ...............ceuvvviiiiiiiiiiinennnnnn. 97

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 96

—-10/104 -


file://lanuv.nrw.de/lanuv-fs/LANUV/Abt3/FB36/Publikationen/_Fachberichte/fabe96_Potenzialstudie%20Industrielle%20Abw%C3%A4rme/Redaktion/190814_Fachbericht_Potenzialstudie_industrielle_Abwaerme_NRW_v16.docx#_Toc19694056
file://lanuv.nrw.de/lanuv-fs/LANUV/Abt3/FB36/Publikationen/_Fachberichte/fabe96_Potenzialstudie%20Industrielle%20Abw%C3%A4rme/Redaktion/190814_Fachbericht_Potenzialstudie_industrielle_Abwaerme_NRW_v16.docx#_Toc19694056
file://lanuv.nrw.de/lanuv-fs/LANUV/Abt3/FB36/Publikationen/_Fachberichte/fabe96_Potenzialstudie%20Industrielle%20Abw%C3%A4rme/Redaktion/190814_Fachbericht_Potenzialstudie_industrielle_Abwaerme_NRW_v16.docx#_Toc19694056
file://lanuv.nrw.de/lanuv-fs/LANUV/Abt3/FB36/Publikationen/_Fachberichte/fabe96_Potenzialstudie%20Industrielle%20Abw%C3%A4rme/Redaktion/190814_Fachbericht_Potenzialstudie_industrielle_Abwaerme_NRW_v16.docx#_Toc19694059
file://lanuv.nrw.de/lanuv-fs/LANUV/Abt3/FB36/Publikationen/_Fachberichte/fabe96_Potenzialstudie%20Industrielle%20Abw%C3%A4rme/Redaktion/190814_Fachbericht_Potenzialstudie_industrielle_Abwaerme_NRW_v16.docx#_Toc19694059
file://lanuv.nrw.de/lanuv-fs/LANUV/Abt3/FB36/Publikationen/_Fachberichte/fabe96_Potenzialstudie%20Industrielle%20Abw%C3%A4rme/Redaktion/190814_Fachbericht_Potenzialstudie_industrielle_Abwaerme_NRW_v16.docx#_Toc19694059
file://lanuv.nrw.de/lanuv-fs/LANUV/Abt3/FB36/Publikationen/_Fachberichte/fabe96_Potenzialstudie%20Industrielle%20Abw%C3%A4rme/Redaktion/190814_Fachbericht_Potenzialstudie_industrielle_Abwaerme_NRW_v16.docx#_Toc19694059
file://lanuv.nrw.de/lanuv-fs/LANUV/Abt3/FB36/Publikationen/_Fachberichte/fabe96_Potenzialstudie%20Industrielle%20Abw%C3%A4rme/Redaktion/190814_Fachbericht_Potenzialstudie_industrielle_Abwaerme_NRW_v16.docx#_Toc19694059
file://lanuv.nrw.de/lanuv-fs/LANUV/Abt3/FB36/Publikationen/_Fachberichte/fabe96_Potenzialstudie%20Industrielle%20Abw%C3%A4rme/Redaktion/190814_Fachbericht_Potenzialstudie_industrielle_Abwaerme_NRW_v16.docx#_Toc19694059

Potenzialstudie Industrielle Abwarme

Abkirzungsverzeichnis

a
Abs.
AGEB
AGFW

AVBFernwarmeV

BAFA
BDEW
BGBI.
BHKW
BImSchVv
BImSchG
bzw.

°C

ca.

CO2

DESI

DIN EN 12831

DIN EN ISO
50001

DLR
DN

EEG
EEV
et al.
GHD
GIS

GWh
hPa

ITAD

IT.NRW

k. A.
Kfw

Jahr

Absatz

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V.

Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kélte und KWK

Verordnung uber Allgemeine Bedingungen fur die Versorgung mit Fern-
warme

Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
Bundesgesetzblatt

Blockheizkraftwerk

Verordnung zur Durchfiihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes
Bundesimmissionsschutzgesetz

beziehungsweise

Grad Celsius

circa

Kohlenstoffdioxid

District Energy System Information

Deutsches Institut fir Normierung, Européaische Normen, Verfahren zur
Berechnung der Norm-Heizlast

Deutsches Institut fir Normierung, Européische Normen, International Or-
ganization for Standardization, Energiemanagementsystem

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
diamétre nominal (Nennweite)
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Endenergieverbrauch

und andere

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
Geoinformationssystem

Gigawattstunde

Hektopascal

Interessengemeinschaft der Thermischen Abfallbehandlungsanlagen in
Deutschland e.V.

Landesbetrieb Information und Technik Nordrhein-Westfalen
Kelvin
keine Angabe

Kreditanstalt fir Wiederaufbau

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 96

—-11/104 -



Potenzialstudie Industrielle Abwarme

kg

kJ

km

kw
KWK
LANUV

m3
max.
min.
Mio.
MW
MWh
MWIDE
NACE

NRwW
0. a.

ORC
OSM
PCM
PJ

Saena
Tmin

Tmax

TWh
u. a.
UA
VCI
wz
z. B.
z.T.

Kilogramm

Kilojoule

Kilometer

Kilowatt
Kraft-Warme-Kopplung

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfa-
len

Kubikmeter

maximal

minimal

Millionen

Megawatt

Megawattstunde

Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie

Nomenclature statistique des activités économiques dans la Commun-
auté européenne, (Statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der
Europaischen Gemeinschaft)

Nordrhein-Westfalen

oder ahnliche

Organic Rankine Cycle
Open Street Map

Phase Change Material
Petajoule

Sekunde

Seite

Sachsische Energieagentur
Minimaltemperatur
Maximaltemperatur
Tonnen

Terrawattstunde

und andere
Unternehmensaquivalente
Verband der Chemischen Industrie e.V.
Wirtschaftszweig

zum Beispiel

zum Teil

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 96

—-12/104 -



Potenzialstudie Industrielle Abwarme

1 Einleitung und Zusammenfassung

Der fortschreitende Klimawandel erfordert eine schnelle und nachhaltige Energiewende. Ne-
ben dem Ausbau der Erneuerbaren Energien ist die Effizienz ein entscheidender Hebel zur
Erreichung lokaler, regionaler, bundesweiter und globaler Klimaschutzziele.

Das Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) fuhrt seit 2012 Potenzial-
studien zur Energiewende in Nordrhein-Westfalen durch. Durch fundierte Analysen werden
der aktuelle Bestand an erneuerbaren Energien und effizienten Technologien sowie umwelt-
vertrgliche Potenziale auf regionaler Ebene ermittelt. So werden Grundlagendaten zur Unter-
stiitzung der Energiewende erarbeitet. Untersucht wurden bisher die Energietrager Wind,
Sonne, Biomasse, Geothermie, Wasserkraft, Pumpspeicher und warmes Grubenwasser. Die
Ergebnisse werden als Fachbericht sowie im Fachinformationssystem Energieatlas
(www.energieatlas.nrw.de) der Offentlichkeit zur Verfigung gestellt, wodurch sie die Arbeit
von Kommunen, Genehmigungsbehérden, Energieversorgern und weiteren Akteuren unter-
stltzen.

In Deutschland ist Warme die wichtigste Prozessenergie der Industrie. Die sichere Energie-
versorgung ist einer der bedeutendsten Standortfaktoren und entscheidend fur die Wirtschaft-
lichkeit eines Unternehmens und die Attraktivitat einer Region. Mehr als ein Drittel der indust-
riell eingesetzten Prozessenergie geht global als Abwéarme verloren (energy2.0, 2012;
Donnerbauer, 2015). Damit ist die Weiternutzung anfallender Abwarme sowohl aus 6konomi-
scher Sicht als auch im Sinne der Nachhaltigkeit ein notwendiger Schritt.

NRW ist ein stark industriell gepragtes Bundesland, das aufgrund des hohen Anteils energie-
intensiver Unternehmen zwischen einem Drittel und der Halfte des bundesweiten Bedarfs an
industrieller Prozesswarme aufweist (Otto, et al., 2015). In einer Kurzstudie des Wuppertal
Instituts und des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt im Jahr 2015 wurde abge-
schatzt, dass von den deutschlandweit 475 TWh (1700 PJ) benétigter industrieller Prozess-
warme pro Jahr grob 140 TWh (500 PJ) als ungenutzte Abwarme an die Umgebung abgege-
ben werden (Wuppertal-Institut, DLR, 2015). Somit wurde hier ein erhebliches Einsparpoten-
zial an Primérenergie und CO2-Emissionen identifiziert, das in dieser Studie fir NRW né&her
untersucht wird.

Das LANUV wurde durch das Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Ener-
gie (MWIDE) beauftragt, das Potenzial der Nutzung industrieller Abwarme fir die Warmever-
sorgung externer Akteure und zu Raumwarmezwecken zu ermitteln. Diese Studie liegt nun als
Potenzialstudie Industrielle Abwarme in NRW vor.

Die Bearbeitung fand in enger Zusammenarbeit mit einer projektbegleitenden Arbeitsgruppe
statt, bestehend aus Vertretern der Industrie, Industrieverbande, Energieversorgungsunter-
nehmen, Wissenschatft, 6ffentlichen Einrichtungen des Landes NRW sowie der EnergieAgen-
tur.NRW und der Effizienz-Agentur NRW. In mehreren Sitzungen wurden die Vorgehensweise
und Annahmen gemeinsam mit allen Beteiligten abgestimmt.
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1.1 Methodik der Potenzialanalyse

Die Potenzialstudien des LANUYV folgen einer einheitlichen Herangehensweise: Zunachst wird
der Status quo der betrachteten Technologie ermittelt, daraufhin folgt das technische verfug-
bare Potenzial. Da Wéarme, in diesem Falle industrielle Abwérme, aus 6kologischen, techni-
schen und wirtschaftlichen Griinden nicht Giber eine unbegrenzte Distanz transportiert werden
kann, wird Gberdies ein technisch verwendbares Potenzial bestimmt.

Die Daten werden anschlieRend im Wéarmekataster des Fachinformationssystems Energieat-
las.NRW verdffentlicht. Darin werden sowohl anlagenscharfe als auch fir die Verwaltungsre-
gionen Gemeinden, Kreise, Regierungsbezirke und Planungsregionen und das Land NRW
zusammengefasste Daten veroéffentlicht, um so die Warmeplanung vor Ort zu unterstitzen.
Bestand und Potenziale der erneuerbaren und effizienten Warmequellen konnen hier dem
Warmebedarf vor Ort gegeniibergestellt werden.

Zur Erhebung des Status quo wurde eine Literaturrecherche durchgeftihrt, um bereits umge-
setzte Abwéarmeprojekte in NRW zu bestimmen. Zusétzlich wurde im Rahmen der im folgen-
den beschriebenen Unternehmensbefragung die Anzahl der Warmekooperationen sowie die
so Ubergebenen Warmemengen ermittelt. Da keine zentrale Datensammlung vorhanden ist,
wie sie beispielsweise im Bereich erneuerbaren Stroms durch das EEG gewahrleistet ist, muss
davon ausgegangen werden, dass diese Erfassung nicht liickenlos ist.

Die Unternehmensbefragung richtete sich sowohl an Unternehmen, die nach 11. BImSchV
verpflichtet sind, eine Emissionserklarung abzugeben und aufgrund der Anlagenart und Bran-
chenzugehdrigkeit als ,abwarmerelevant* eingestuft wurden, als auch an solche Unternehmen
aus relevanten Branchen, die von der EEG-Umlagereduzierung profitieren und daher beim
Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) gelistet werden. Dartiber hinaus unter-
stitzten die beteiligten Industrieverbande die Befragung, indem Sie ihre Mitgliedsunternehmen
zur Teilnahme an der Befragung motivierten.

In einem Online-Fragebogen wurde einerseits in einem allgemeinen Teil u. a. der Wissens-
stand der Unternehmen zum Thema industrielle Abwarmenutzung sowie die Kooperationsbe-
reitschaft fir Warmeprojekte mit externen Akteuren abgefragt, andererseits wurden in einem
vertieften technischen Teil konkrete Abwarmestrome von Energieanlagen und Produktions-
prozessen abgefragt. Aus dem allgemeinen Teil konnten Kernaussagen abgeleitet werden,
welche Chancen und Hemmnisse seitens der Industrieunternehmen hinsichtlich von unterneh-
mensubergreifenden Abwarmeprojekten gesehen und welche Akteure flr die Umsetzung be-
notigt werden. Aus dem vertieften technischen Teil konnten konkrete Abwarmestréme quanti-
fiziert und lokalisiert werden, wodurch ein Teil der Daten fir die Ermittlung des Abwarmepo-
tenzials erhoben wurde.

Um weitere Abwarmepotenziale quantifizieren zu kdnnen, wurden die fir NRW beim LANUV
vorliegenden Emissionserklarungen nach 11. BImSchV ausgewertet. Hierin werden rele-
vante Prozesse mit den zugehodrigen Energietragereinsatzen gelistet. Die Daten beinhalten
Genehmigungsangaben von 2012, die mit dem Hintergrund der Emissionen erhoben werden.
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Sie eignen sich grundséatzlich zur Abschatzung der anfallenden Abwarmemengen, lassen je-
doch u. a. keine Ruckschlisse auf bereits betriebsintern genutzte Warme zu und sind somit
qualitativ hinter den Befragungsergebnissen einzuordnen. Lagen fiir einen Standort aus bei-
den Quellen Informationen vor, so wurden fir die weiteren Analysen die Angaben aus der
Befragung genutzt.

Um aus den standortscharf ermittelten technisch verfiigbaren Abwarmemengen ein technisch
verwendbares Abwarmepotenzial abzuleiten, wurden in einer Hot-Spot-Analyse die Warme-
guellen mit vorhandenen Warmesenken raumlich verschnitten. Bertcksichtigt wurden hierbei
vorhandene Warmenetze sowie das Raumwarmebedarfsmodell der Wohn- und Nichtwohnge-
baude in zehn Hot Spots, die regional iber NRW verteilt und strukturell die Vielseitigkeit des
Bundeslandes widerspiegeln.

Mit vier verschiedenen Hochrechnungsmethoden wurde das exakt verortete Abwarmepo-
tenzial auf das gesamte Bundesland extrapoliert.

Die erste Methode orientierte sich an branchenspezifischen Abwarmefaktoren und Brennstof-
feinsatzen auf Basis der BImSchV-Daten sowie dem Energieverbrauch der einzelnen Bran-
chen des Verarbeitenden Gewerbes aus dem Statistischen Jahrbuch NRW von 2017.

Die zweite Methode nutzte die intuitiv eingeschatzten Abwarmemengen am Gesamtenergie-
bezug der Unternehmen sowie die bereits genutzten Abwarmemengen aus der Befragung, die
ebenfalls anhand der branchenspezifischen Energieverbrduche aus dem Statistischen Jahr-
buch 2017 hochgerechnet wurden. Dabei wurde zusatzlich berlcksichtigt, inwiefern derzeitige
Prozesse innerhalb der nachsten fiinf Jahre nach Einschéatzung der Unternehmen auf weniger
abwarmeintensive Verfahren umgestellt werden.

Die dritte Methode nutzte die Ergebnisse aus dem vertieften technischen Teil der Befragung,
fasste diese branchenspezifisch in einem Strukturfaktor zusammen und rechnete die so er-
fassten Abwarmemengen anhand der Energieeinsatze des Verarbeitenden Gewerbes aus
dem Statistischen Jahrbuch NRW 2017 hoch.

Die vierte Methode orientierte sich ebenfalls an den detaillierten Ergebnissen der Befragung,
nutzte jedoch neben der Branchenzugehdérigkeit auch die Anzahl der Mitarbeitenden der Un-
ternehmen. Dadurch konnten sogenannte Unternehmenséaquivalente gebildet werden, die
Branchenzugehorigkeit, Brennstoffeinsatz und Gréf3e der Unternehmen berticksichtigten.

Fur die dritte und vierte Methode wurde lberdies ein Potenzial bestimmt, das durch Optimie-
rung der minimal zuldssigen Rauchgastemperatur am Kaminaustritt zusatzlich gehoben wer-
den konnte. Dazu ware eine veranderte Zulassung (Neubewertung) oder eine Verénderung
der Rauchgasfihrung notwendig, sodass der Abgasstrom auf brennstoffspezifische Minimal-
temperaturen abgesenkt werden kénnte.

AbschlieRend wurden die fur Nordrhein-Westfalen hochgerechneten Potenziale der industriel-
len Abwarmenutzung hinsichtlich ihres Beitrags zur Treibhausgaseinsparung bewertet.
Dazu wurden sie mit der konventionellen Warmeerzeugung in Heizwerken bzw. -kesseln und
KWK-Warmeerzeugung verglichen, wie sie heute zumeist in der netzgebundenen Wéarmever-
sorgung eingesetzt werden.
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1.2 Abwarmepotenziale in NRW

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Potenzialstudie zusammengefasst (siehe Tabelle 1). In
Nordrhein-Westfalen konnten insgesamt 69 Standorte ermittelt werden, die bereits heute rund
5,4 TWh/a Abwarme extern zur Verfigung stellen. Davon entféllt ein Drittel auf die Nutzung
von Abwarme aus den 18 Mullverbrennungsanlagen. Unter die verbleibenden 51 industriellen
Warmequellen fallen auch Anlagen, die der Branche ,Energieversorgung” zugeordnet sind.
Diese stellen zwar keine industrielle Abwarmenutzung im eigentlichen Sinne dar, aufgrund der
Methodik sind diese jedoch dennoch im Datensatz enthalten.

An der Unternehmensbefragung haben sich insgesamt 526 der 1857 angeschriebenen Unter-
nehmen beteiligt. Dies entspricht einer Rucklaufquote von Uber 28 %. Dabei konnten von 250
Unternehmen detaillierte Abwarmepotenziale zu 588 Anlagen ermittelt und verortet werden.
Diese belaufen sich auf 7,5 TWh/a.

Durch Auswertung der Unternehmen, die nach 11. BImSchV emissionserklarungspflichtig
sind, konnten fur 697 Standorte Abwarmepotenziale in Héhe von 7,2 TWh/a ermittelt werden.
Werden die Potenziale der Unternehmen aus der 11. BImSchV-Auswertung abgezogen, die
durch die Befragung qualitativ hoherwertige Angaben geliefert haben, kénnen in Summe
12 TWh/a verortet werden. Dieses Potenzial kann den insgesamt 840 Standorten zugewiesen
werden.

In der Hot-Spot-Analyse wurden insgesamt 104 Unternehmen in zehn Gebieten mit Informati-
onen zu vorhandenen Warmesenken (Warmenetzen und Raumwarmebedarf) verschnitten.
Dabei zeigte sich, dass rund die Halfte der technisch verfligbaren Abwéarme unter den ange-
nommenen Parametern auch wirtschaftlich genutzt werden kénnte, gro3tenteils in bereits be-
stehenden Warmenetzen (48 % der verfigbaren Abwarmemenge). Bezogen auf alle 840
Standorte dieser Untersuchung entspricht dies einem technisch verwendbaren Potenzial von
6 TWh/a.

Die Hochrechnung fur das Abwarmepotenzial des Verarbeitenden Gewerbes in NRW uber die
vier Extrapolationsmethoden zeigt ein technisch verfiighares Abwéarmepotenzial in der Gro-
Benordnung von 42 bis 96 TWh/a, wobei die hoheren Potenziale (88 bis 96 TWh/a) aufgrund
der gewahlten Methodik plausibler erscheinen.

Wird der aus der Hot-Spot-Analyse abgeleitete Wert von 50 % fiir die technisch verwendbaren
Potenziale angenommen, so ergibt sich nach den beiden belastbarsten Hochrechnungsme-
thoden ein technisch verwendbares Potenzial in Hohe von 44 bis 48 TWh/a fiur NRW. Bei voll-
standiger Nutzung des technisch verfligbaren Potenzials kénnten, je nach ersetzter Techno-
logie, jahrlich 7 bis 13 Millionen Tonnen CO- vermieden werden.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Potenzialstudie Industrielle Abwarme
Anzahl Jahrliche
Beschreibung Unterneh- Abwarmemenge
men [TWh/a]

Status quo (externe Weitergabe von Abwarme) | 69 5,4 TWh/a

- davon Energie- & Produktionsanlagen 51 3,6 TWh/a

- davon Millverbrennungsanlagen 18 1,8 TWh/a
Technisch verfiigbare Abwarme (standort- 840 12.0 TWh/a
scharf)

- aus Befragung 250 7,5 TWh/a

- aus BImSchV-Auswertung 590 7,2 TWhl/a

- abzuziehen von BImSchV, da in Befragung 27 TWhia

enthalten

) 50 % des verflgbaren
Verwendbares Potenzial (Hot-Spot-Analyse) 104 Potenzials (2,3 TWh/a

von 4,6 TWh/a)
42 bis 96 TWh/a

Hochgerechnete technisch verfigbare
Abwarme in NRW

- Erste Methode 42 TWh/a
- Zweite Methode 69 TWh/a
- Dritte Methode 95,5 TWh/a
- Vierte Methode 87,7 TWh/a
Abgeleitete technisch verwendbare Abwéarme
in NRW
- Ubertragen auf dritte und vierte Hochrech-

ca. 44 bis 48 TWh/a
nungsmethode

CO2-Einsparung
- Basis: technisch verwendbare Abwéarme

nach dritter und vierter Methode verglichen ca. 7 bis 13 Mio. t CO;
mit Warmeerzeugung durch KWK oder Kes- pro Jahr
sel

Die Daten werden im Energieatlas.NRW gebundelt als interaktive Karten bereitgestellt. So wird
den Nutzern die Arbeit mit der groRen Flle an Zahlen erleichtert und die gezielte Planung vor
Ort unterstitzt. Dazu kann die gewtinschte Betrachtungsebene ausgewahlt werden (Stand-
orte, Kommunen, Kreise, Regierungsbezirke, Planungsregionen und Nordrhein-Westfalen),
um so entsprechende Fragestellungen lésen zu kénnen.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 96
—-17/104 -



Potenzialstudie Industrielle Abwarme

1.3 Qualitative Ergebnisse der Unternehmensbefragung

Durch die Befragungsergebnisse der 526 Unternehmen konnte ein guter Uberblick tiber den
Themenkomplex Warmekooperationen aus Sicht der Unternehmen gewonnen werden.

Es zeigt sich, dass 45 % der Unternehmen ihre Abwarmepotenziale aus Energie- oder Pro-
zessanlagen nicht einschatzen konnten. Gleichzeitig machten 48 % der Teilnehmer keine An-
gaben zu konkreten Abwarmestréomen. Insgesamt konnte mehr als ein Viertel der Befragten
das Abwarmepotenzial im Unternehmen weder schatzen oder direkt angeben noch Uber Hilfs-
parameter bestimmen. Die Abwarmepotenziale der detailliert angegebenen Abwarmemengen
basieren zu 31 % auf Messungen, der Rest entfallt auf Berechnungen oder es wurden keine
Angaben uber die Datenherkunft gemacht. Bezogen auf die 588 Einzelprozesse wurden nur
10 % der angegebenen Abwarmestréme mit Potenzial tatséchlich gemessen, demnach basie-
ren 90 % der Angaben zu Energie- und Prozessabwérme auf Berechnungen und Schéatzun-
gen. Somit ist ein erhebliches Informationsdefizit bezlglich der tatsdchlichen Abwéarmestrome
in den Unternehmen vorhanden.

35 % der befragten Unternehmen (Basis: 489) konnen sich grundsétzlich vorstellen, die Rolle
der Warmelieferung in einer Warmekooperation zu Ubernehmen. 12 % hatten Interesse an
dem Bezug von Warme, 42 % der Unternehmen sind noch unentschlossen. 11 % schlieRen
die Teilnahme an einer Warmekooperation aus. Somit hat sich ein Grof3teil der Unternehmen
noch nicht intensiv mit dem Thema Warmekooperation auseinandergesetzt.

Die Halfte der Unternehmen (Basis: 462) vermuten durch tberbetriebliche Abwarmenutzung
Brennstoffe einsparen zu kdnnen (Mehrfachnennung maéglich). 37 % erwarten Einsparungen
von Strom, 29 % monetére Zusatzerlose, 22 % Einsparung von Kiihlwasser oder Kélteenergie.
20 % der Unternehmen kdnnen der Abwarmenutzung keine Einspar- oder Synergieeffekte zu-
ordnen. Hier zeigt sich, dass diese Unternehmen sich mit der Abwarmenutzung noch nicht
intensiv auseinandergesetzt haben.

63 % der Unternehmen (Basis: 467) haben mindestens eines der Hemmnisse aus dem The-
menfeld ,hoher interner oder ,hoher externer Aufsuchungs- und Konzeptionierungsaufwand
zur ErschlieBung von Abwéarmequellen und -senken” sowie den ,fehlenden zeitlichen und fach-
lichen Ressourcen zur Projektentwicklung” bei der Befragung ausgewahit. Dartber hinaus
wurde ,Kapitalbindung bzw. Finanzierungsbedarf liegt nicht im Kerngeschéftsbereich® (42 %)
und ,fehlende Anreiz- und Forderprogramme* (31 %) am haufigsten gewahlt. Es zeigt sich,
dass die Forderung der Konzeptionierungsarbeit (Phase 0) sowie die Information zur Forde-
rung von Abwarmeprojekten Lésungen zum Abbau dieser Hemmnisse darstellen konnten.

Gerade die Integration von HeiRwassernetzen neben den bestehenden Dampfnetzen der Un-
ternehmen, besonders in den abwarmerelevanten Branchen, erscheint als ein vielverspre-
chendes Mittel, um die Abwarmestrome aufnehmen und weitergeben zu kénnen. Diese fallen
zu mehr als zwei Dritteln im Bereich unter 150 °C und somit unter der benétigten Temperatur
fur Dampfnetze an. 64 % der Unternehmen (Basis: 447) sehen die drtlichen Gegebenheiten
als grofite technisch zu bewaltigende Hirde an, zu denen vor allem die fehlende Infrastruktur
zur Aufnahme der Warme unterhalb des Dampfniveaus zahlt.
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Besonders bekannt sind die Forderprodukte der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (Kfw). Jedoch
sind auch diese bei der Halfte der befragten Unternehmen (Basis: 476) nicht gelaufig. Nur
15 % der Unternehmen kennen die Landesprogramme zur Abwarmefdrderung.

65 % der Unternehmen (Basis: 229), die einen Beratungsbedarf hinsichtlich Abwarmekoope-
rationen sehen, winschen sich mehr Informationen zur Férderung von Abwarmeprojekten.
Jedes vierte Unternehmen wiinscht sich Energieberatungen.

Die Unternehmen (Basis: 317) sehen als Initiator von Warmekooperationen mit 81 % klar den
ortlichen Energieversorger in der Pflicht. 43 % sehen diese Aufgabe bei der Kommunalpolitik,
38 % bei der Wirtschaftsférderung. Aus Sicht der Unternehmen (Basis: 239) ist beim Auf- und
Ausbau der Warmekooperation mit 64 % ebenfalls der ortliche Energieversorger verantwort-
lich, jedoch sehen sich mit 43 % zunehmend auch die Industriebetriebe selbst in dieser Rolle.
In Industrie- und Chemieparks ansassige Unternehmen (Basis: 58) sehen die Aufgabe des
Auf- und Ausbaus von Warmekooperationen vor allem beim Parkbetreiber (45 %), jedoch
ebenfalls das eigene Unternehmen sowie den lokalen Versorger (je 41 %).

Die Befragung gibt somit einige Einblicke in den Wissenstand und die Akzeptanz der Abwar-
menutzung in den Unternehmen und gibt Hinweise, welche Unterstiitzungen die Unternehmen
bendtigen, um die Potenziale der industriellen Abwarme vermehrt zu heben.
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2 Ausgangssituation in Nordrhein-Westfalen

Die Unternehmen in NRW bilden die komplette industrielle Wertschépfungskette ab. Kenn-
zeichnend ist dabei der Mix von spezialisierten kleinen und mittelstandischen Unternehmen,
grolRen Mittelstandlern und GrofRunternehmen. Diese vereint ein hoher Internationalisierungs-
grad, von den Grundstoffindustrien bis hin zu spezialisierten Zulieferern und grof3en System-
anbietern (MWIDE, 2018). Im folgenden Teil wird die Ausgangssituation hinsichtlich der raum-
lichen Verteilung der Industrieunternehmen, der Energienachfrage und -versorgung sowie der
bereits genutzten Abwarmemengen in NRW dargestellit.

2.1 Regionale Strukturen der Industrie und der Beschaftigten

Das Bundesland NRW ist in weiten Teilen eine stark industriell gepragte Region, in der sich
traditionell Branchen wie Bergbau und Stahlerzeugung, aber auch andere produzierende In-
dustriezweige etabliert haben. Der Strukturwandel ist seit Jahrzehnten, nicht nur durch den
Ausstieg aus der Steinkohleforderung, ein standiger Begleiter. Rund 40 % der Beschaftigten
in der Industrie in NRW sind in den drei starksten Branchen Maschinenbau, Metallerzeugung
und -bearbeitung sowie der Herstellung von Metallerzeugnissen tatig. Von 1991 bis 2015 sank
indes der Anteil der Bruttowertschopfung durch Industrie und Gewerbe von 40 % auf 28 %.
Auch heute ist die Industrie mit ihren 1,2 Millionen Beschéftigten von groRer Bedeutung. Ins-
gesamt ist die Struktur regional sehr unterschiedlich: wahrend im westlichen Ruhrgebiet, z. B.
in Mllheim an der Ruhr, rund 80 % der Industriebeschéftigten in der Metallbranche tétig sind,
arbeiten ca. 42 % aller Beschéftigten der Mobelindustrie in NRW in den Kreisen Gitersloh und
Herford (IT.NRW, 2017). Gleiches gilt fur die Verteilung der Industrie- und Gewerbeflachen
sowie der allgemeinen Siedlungsbereiche. Neben vielen eher landlich gepragten Bereichen,
fallen besonders das Ruhrgebiet, die Rhein-Region und das nérdliche Ostwestfalen durch eine
hohe Dichte an Gewerbe- und Industriegebieten auf.

2.2 Endenergieverbrauch mit Fokus Warme in NRW und
Deutschland

Energieintensive Industriebranchen sind in NRW durch die Historie des Ruhrkohlegebietes
und die Anbindung an den Rhein stark vertreten. Die Kohle nimmt an Bedeutung fir die In-
dustrie insgesamt deutlich ab, Chemieindustrie und Metallerzeugung bzw. -bearbeitung sind
jedoch im bundesweiten Vergleich Gberdurchschnittlich vertreten.

Im Bundesvergleich entfallt knapp ein Drittel des Endenergieverbrauchs der Industrie auf NRW
(2015: NRW: 210 TWh, D: 708 TWh). Dieser Anteil ist in der Zeit von 2011 bis 2015 relativ
konstant geblieben. Ein Blick auf die Verteilung nach Energietragern in diesem Sektor (Abbil-
dung 1) zeigt, dass Kohle, insbesondere die Braunkohle, in NRW als Energietrager im Ver-
gleich zum Bund einen Uberdurchschnittlich hohen Anteil an der Energieversorgung einnimmt.
Der Anteil der Erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch lag 2015 in NRW mit 1,9 %
deutlich unter dem Bundesdurchschnitt (4,3 %), der Anteil von Gas und Strom ist vergleichbar
(IWR, 2018). Bei dieser Berechnung ist der Anteil der Erneuerbaren Energien im Strom- und
Fernwarmemix nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 1:  Endenergieverbrauch 2015 der Industrie nach Energietragern im Vergleich
zwischen NRW und Deutschland (IT.NRW, 2017)

Prozesswarme, die meist in Form von Dampf, HeiRluft, HeiBwasser oder auch durch direkte
Nutzung von Brennstoffen oder Strom bereitgestellt und fir den Antrieb technischer Produkti-
onsprozesse bendtigt wird, ist der wichtigste Energietrager in der Industrie. Gleichzeitig geht
global etwa ein Drittel bis zur Hélfte der industriell eingesetzten Energie als Abwarme verloren
(energy2.0, 2012; Donnerbauer, 2015).

Der Endenergieverbrauch in Deutschland wird Ublicherweise in die vier Sektoren Industrie,
GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistungen), Haushalte und Verkehr unterteilt. Nach Daten
der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB, 2017) entfallen Gber 50 % des Endenergie-
verbrauchs fur Warmeanwendungen in Deutschland auf die Sektoren Industrie und GHD (Ab-
bildung 2). 91 % des industriellen Warmeendenergieverbrauchs sind prozessbedingt, davon
werden 9 % mittels Fernwérme und 5 % durch Erneuerbare Energien zur Verfligung gestellt.
Somit werden bundesweit 86 % des Prozesswarmebedarfs durch Strom und fossile Energie-
trager erzeugt.

Mit 44 % des Endenergieverbrauchs fur Warme ist der Bereich Haushalte ebenfalls sehr pra-
gend. Da fiur den Heizwarmebedarf in der Regel Temperaturen deutlich unter 100 °C ausrei-
chen, liegt hier ein Bereich vor, der durch viele industrielle Abwarmequellen gedeckt werden
konnte.
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Abbildung 2:
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Deutschlandweiter Endenergieverbrauch fir Warmeanwendungen nach
Sektoren und Anteile der Energietrager am industriellen Prozesswarme-
verbrauch 2016 (AGEB, 2017)

Die Warmeversorgung im Gebaudesektor mittels Fernwérme lag in Deutschland im Jahr 2014
bei ca. 5,2 % und entspricht somit knapp unter 1 Million Wohngeb&auden (Abbildung 3). In
NRW war dieser Anteil mit 5,0 % ahnlich und entsprach ungeféahr 195.000 versorgten Wohn-
gebduden. Der weitaus groldte Teil der Wohngebaude (mehr als drei Viertel) wird durch Zent-
ralheizungen mit Warme versorgt (BDEW, 2015).

4,5% 2,5%
sonstiges 0.6% 3,70 sonstiges
Heizsystem 070 2 7D Heizsystem
5.1% y keine Einzelheizung Y

Einzelheizung

Angabe
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Fernwérme- heizung
heizung
6,5% .
6,3% Wohngebaude Erdgas- Wohngebaude
Erdgas- 18,9 Mio. Etagenheizung 3,9 Mio.

Etagenheizung

a) Deutschland

b) Nordrhein-Westfalen

Abbildung 3:

Anteil der Heizsysteme in Wohngebauden in Deutschland und Nordrhein-
Westfalen (BDEW, 2015, S. 3f.)
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Laut Effizienzverband fir Warme, Kélte und KWK (AGFW, 2017), von dem nach eigenen An-
gaben mehr als 90 % des Anschlusswertes an die Fernwarme reprasentiert wird, standen
2016 bundesweit zur leitungsgebundenen Warmeversorgung ungefahr 1.450 Netze mit etwa
21.500 km Trassenlange zur Verfigung (AGFW, 2018). Innerhalb dieser Netze betrug die
Warmeeinspeisung, ohne Betrachtung der Lieferung zwischen Unternehmen, im Jahr 2016
deutschlandweit etwa 77 TWh. Hiervon werden wiederum tber 80 % mittels der Primérener-
gietrager Kohle (Stein- und Braunkohle), Erdgas und Heizol erzeugt. Nur 2 % der in Warme-
netze eingespeisten Energie entstammen aus industrieller Abwarme (AGFW, 2017). Hieraus
lasst sich fiur Deutschland eine heute genutzte Abwarmemenge in der Fernwéarme von ca.
1,5 TWh/a ableiten.

NRW weist laut AGFW (2017) 235 Netze auf. Im Vergleich zum Bund entspricht dieses 16 %
der erfassten Netze bei einer Trassenlange von rund 4940 km. 187 Netze konnten durch die
Projektrecherche geografisch verortet werden und somit direkt in die lokalen Betrachtungen
dieser Studie einfliel3en.

Der grofite Anteil der Warmeerzeugung in der Fernwarme erfolgt deutschlandweit und auch in
NRW mit einem Anteil von 45 % bis 50 % durch den Energietrager Erdgas, haufig mittels Kraft-
Warme-Kopplung (KWK). Stein- und Braunkohle liefern im Bundesschnitt 34 %, in NRW nur
23 % Warmeenergie. Mit 8 % eingespeister Warme aus industrieller Abwarme weist NRW ein
Vielfaches der Menge vom Bundesdurchschnitt auf (Abbildung 4). Die Mullverbrennung ist mit
etwa 12 % bis 13 % ein fester Bestandteil der Fernwéarmeversorgung bundesweit und in NRW
(AGFW, 2017). Der hier ausgewiesene Anteil an Abwarme von 8% erscheint sehr hoch. Da
sich die Angaben im AGFW-Hauptbericht auf die teils auch lickenhaften Meldungen der Mit-
gliedsunternehmen beziehen, kann der tatsachliche Anteil der industriellen Abwéarme an der
Fernwarme durchaus abweichen.
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Sonstige [ Abwarme Sonstige Abwarme
3%
Biomasse

4%
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18%

24% 5%

Steinkohle Steinkohle Braunkohle
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Abbildung 4: Zusammensetzung der eingespeisten Fernwarmemengen in der
leitungsgebundenen Warmeversorgung in Deutschland und Nordrhein-
Westfalen (AGFW, 2017), eigene Berechnungen
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Absolut gesehen wurde im Jahr 2015 eine Energiemenge von 26,3 TWh aus den NRW-weiten
Fernwarmenetzen bezogen (Abbildung 5). Mehr als die Halfte des Fernwarmeverbrauchs ent-
fiel auf den industriellen Sektor (14,6 TWh). Uber die vergangenen 20 Jahre wuchs der Anteil
des Endenergieverbrauchs aus Fernwarme in der Industrie von anfanglich 3,1 TWh/a auf ak-
tuell 14,6 TWh/a an. Einen Anstieg um 1,7 TWh verzeichnete im selben Zeitraum auch der
Haushaltssektor (von 5,5 TWh auf 7,2 TWh jahrlich). Einzig im Bereich GHD und lbrige Ver-
braucher verringerte sich die abgenommene Fernwdrmemenge von 5,8 TWh auf 4,4 TWh pro
Jahr. Der Gesamtwarmebezug aus Fernwarmenetzen in NRW nahm im betrachteten Zeitraum
um den Faktor 1,8 zu.
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Abbildung 5:  Fernwarmeverbrauch nach Sektoren und deren Anteil am Endenergie-
verbrauch in Nordrhein-Westfalen zwischen 1995 und 2015 (IT.NRW, 2018)

2.3  Status quo der Abwarmenutzung in Nordrhein-Westfalen

Energiekosten sind ein wichtiger Faktor fur die Wirtschaftlichkeit von Industrieunternehmen.
Aus diesem Grund werden in allen Branchen regelméRig MalRnahmen zur Reduzierung des
Energiebedarfs und zur Steigerung der Effizienz geprift. Je nach Prozess- und Anlagentyp,
koénnen hier Effizienzpotenziale erschlossen werden. Die derzeit niedrigen Energiekosten und
die gro3en Abh&ngigkeiten zwischen Energieversorgung und Produktion bremsen haufig die
Umsetzung solcher Mal3Bnahmen. Der Anteil der industriellen Abwérme aus Energie- und Pro-
duktionsanlagen, der innerhalb eines Betriebes bereits genutzt wird, ist nur schwer abzuschat-
zen. Die interne Nutzung von Abwarme aus Prozessen und Technologien wie der Drucklufter-
zeugung, gehdren bei Neuanlagen meist zum Standard. Es gibt viele Prozesse und Herstel-
lungsverfahren, bei denen der Anfall grol3er Abwarmemengen nicht vermieden werden kann,
wie z. B. bei der Stahlschmelze oder anderen metallverarbeitenden Verfahren. Inhalt dieser
Studie sind nicht die Potenziale der unternehmensinternen Effizienzsteigerung, sondern die
der Weitergabe an externe Abnehmer. Im Sinne der Nachhaltigkeit sollten Unternehmen im-
mer zuerst versuchen, Energie durch Abwarmevermeidung einzusparen, danach anfallende
Warmestrome betriebsintern zu nutzen (Prozess und dann Raumwarme) und erst, wenn keine
Eigennutzung mdglich ist, diese extern zur Verfigung zu stellen.
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In Teilen des Ruhrgebietes wird in groRem Stil Abwarme aus der chemischen Industrie und
der Metallerzeugung in Warmenetze der Rheinschiene eingespeist (Bartelt, et al., 2013). Im
Rahmen des Projektes konnten zahlreiche Abwarmekooperationen von Industrieunternehmen
in ganz NRW durch Internetrecherche und die Unternehmensbefragung ermittelt werden
(siehe Kapitel 4), bei denen Warme direkt an externe Verbraucher oder Warmenetze abgege-
ben wird. In den meisten Fallen werden lokale Warmenetze genutzt, um Warmeverbraucher
mit Heizwarme zu versorgen. Insgesamt konnte an den 51 Standorten eine Warmemenge von
3,6 TWh/a erfasst werden. Zu acht dieser Standorte sind keine konkreten Warmemengen be-
kannt. Zudem ist zu beachten, dass einige der Anlagen von Energieversorgern betrieben wer-
den und somit ggfs. nicht in den Bereich der klassischen Produktionsindustrie gehéren, durch
die Methodik jedoch dennoch in die Auswertung fielen. Zu beachten ist auch, dass durch die
Befragung nicht alle Unternehmen in NRW erreicht und somit vermutlich nicht alle Warmeko-
operationen aufgedeckt werden konnten. Uberdies lasst sich die erfasste Warmemenge nicht
mit der amtlichen Energiestatistik hinsichtlich der Fernwarme vergleichen, da nicht bekannt ist,
ob in ein Fernwarmesystem eingespeist oder per Direktlieferung ein Abnehmer versorgt wird.

Neben den produzierenden Anlagen der Industrie bieten die thermischen Mullverbrennungs-
anlagen eine weitere Mdglichkeit, um an zentralen Standorten Warme zu erzeugen. Diese wird
in der Regel bereits extern nutzbar gemacht. In Abbildung 6 sind die 18 aktuell in Nordrhein-
Westfalen in Betrieb befindlichen Anlagen zur thermischen Abfallbehandlung dargestellt
(ITAD, 2018).

Mullverbrennungsanlage

MonScha
¢ » Schleiden

Abbildung 6:  Lage der 18 Mullverbrennungsanlagen in Nordrhein-Westfalen
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An 17 Standorten sind im Jahr 2017 rund sechs Millionen Tonnen Abfall umgesetzt worden,
fir eine Anlage waren keine Daten verfligbar. Die Streuung der standortspezifischen Abfall-
mengen reichen von ca. 34.000 t bis 715.000 t. Eine externe Warmenutzung besteht, mit einer
Ausnahme, an allen Standorten. Wéahrend acht Standorte an die Fernwarmeversorgung ange-
schlossen sind, wird an vier Standorten Prozessdampf erzeugt und an Nachbarunternehmen
geliefert. An vier weiteren Standorten findet sowohl Fernwarme- als auch Prozessdampferzeu-
gung statt. An einem Standort fallt zusatzlich Abluft an. Insgesamt werden durch die Mullver-
brennungsanlagen 1,7 TWh/a Fernwarme auf den Temperaturniveaus zwischen 100 °C und
170 °C und 1,2 TWh/a Prozessdampf zwischen 180 °C und 400 °C erzeugt. Die wichtigsten
Parameter sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2:  Status quo der externen Warmenutzung aus Millverbrennungsanlagen

Warme- | Vorlauftemperatur | Rucklauftemperatur in
Abfall- Anzahl in °C °C
) menge n
menge in | Stand- 3 . .
t/a orte n min. | max Mittel- min. | max Mittel-

GWh/a ' | wert ' | wert
Fernwarme 12 1.639| 100| 170 127| 58 90 72
Prozessdampf 5.896.467 8 1.200| 180| 400 293| 60 120 95
Abwarme
(Luft) 1 3 - - | - -

Insgesamt konnten in NRW somit gut 6,4 TWh/a bereits genutzte Abwarme aus industriellen
Anlagen (3,6 TWh/a) und Mullverbrennungsanlagen (2,8 TWh/a) ermittelt werden. Dies ent-
spricht ungefahr einem Funftel des Endenergieverbrauchs Fernwarme in NRW. Diese Ab-
warme wird jedoch neben der Fernwarme (allgemeine Versorgung) an benachbarte Unterneh-
men weitergegeben (Objektversorgung mit Raumwarme oder industrielle Anlagen), sodass sie
nur in Anteilen der Fernwarme zugeordnet werden kann. Unter den industriellen Anlagen be-
finden sich auch Anlagen, die der Branche Energieversorgung zugeordnet sind und somit
eventuell nicht unter die industrielle Abwéarmenutzung im klassischen Sinne fallen. Dies ist der
gewahlten Methode geschuldet.
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3 Grundlagen der industriellen Abwéarmenutzung

3.1 Industrieller Warmebedarf

Fir die Nutzung industrieller Abwarmestrome ist deren Temperaturniveau aufgrund der einzu-
setzenden Technologien entscheidend. Abbildung 7 zeigt, welche Temperaturen und Energie-
mengen die relevanten Branchen in Deutschland fir ihre Prozesse bendtigen. Dementspre-
chend sind in den zugehoérigen Unternehmen sinnvoll nutzbare Abwarmemengen zu erwarten.
Durch Effizienzmalinahmen kdénnen die eingesetzten Energiemengen teils reduziert werden.
Die Prozesstemperaturen selbst sind aber technologie- bzw. prozessbedingt nicht veréander-
lich. Allerdings wird an innovativen Losungen geforscht, wodurch auf lange Sicht klassische
durch weniger abwarmerelevante Prozesse ersetzt werden kénnten. Dies wird jedoch an die-
ser Stelle nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 7:  Industrieller Warmeenergiebedarf und Prozesstemperaturen verschiedener

Branchen (Frisch, Pehnt, Otter, & Nast, 2010, S. 6)

Industriebranchen mit hohen Prozesstemperaturen und groBem Energieeinsatz weisen ho-
here theoretisch nutzbare Abwarmepotenziale auf, als Branchen mit einem grof3eren Anteil an
Montage und geringem Prozessenergieeinsatz, wie z. B. der Maschinenbau (Abbildung 7)
(Schnitzer, et al., 2012); (Sollesnes & Helgerud, 2009); (Pehnt, Bodeker, Arens, Jochem, &
Idrissova, 2010).
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Als Nutzungsmaoglichkeiten fur Abwarmestrome stehen in Abh&ngigkeit von verschiedenen
Parametern wie Temperatur, Energiemenge und Medium unterschiedliche Technologien zur
Verfiigung (Abbildung 8). Die Auswahl einer passenden Anwendung und Anlagentechnik zur
Nutzung einer Abwarmequelle hdngen von einer Vielzahl von Randbedingungen ab.
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Abbildung 8:  Mdgliche Wege und Technologien der Abwarmenutzung (Hirzel, Sontag, &
Rohde, 2013, S. 14)

Die zu wahlende Anlagentechnik ist abhangig von der benotigten Energieform (Warme, Strom
oder Kalte). Dartber hinaus ist entscheidend, ob fur das Temperaturniveau und die Leistung
der Abwarmequelle eine Technologie zur Verfiigung steht, mit der die gewlinschte Energie-
form erzeugt oder bereitgestellt werden kann. Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick tiber
die gangigen Technologien gegeben.

3.2 Technologien zur Abwarmenutzung

Die technische Nutzung der Abwarmepotenziale ist tberwiegend mit verfugbaren Technolo-
gien moglich. Nur selten sind spezielle Entwicklungen von Anlagenteilen nétig. Die Herausfor-
derung besteht darin, in die warmeliefernden industriellen Prozesse mdglichst wenig einzu-
greifen und die Energie effektiv auf vorhandene Senken zu verteilen. Liegt die Warme bereits
gefasst vor, z. B. in Kiihlwasser oder anderen Medienstromen, ist die Nutzung oft mdglich.
Wird sie jedoch diffus an die Umgebung abgestrahlt oder durch Konvektion abgegeben, ist
eine technische Nutzung deutlich aufwendiger und meist nicht umsetzbar. Die Optimierung
der Prozesse mittels EffizienzmalBRnahmen ist der erste Schritt. Erst nach Rickkopplung in die
Prozesse selbst oder einer betriebsinternen Nutzung der Warme ist eine externe Auskopplung
technisch und wirtschatftlich sinnvoll.

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 96
—-28/104 -



Potenzialstudie Industrielle Abwarme

Die wenigsten industriellen Prozesse (Quellen) sind in der technischen Verfiigbarkeit ver-
gleichbar oder lassen sich wie andere Energiequellen nutzen, denn Leistungsdaten, Tempe-
ratur und zeitliches Auftreten hangen vom Produktionsprozess ab und sind nicht am Bedarf
nachgeschalteter Warmenutzungen (Senken) orientiert. Dies ist ein Grund fir die oft heraus-
fordernde Kopplung von Quellen und Senken.

Der Losungsweg besteht darin, die Warmeenergie méglichst ohne Riickkopplung auf den Pro-
duktionsprozess aufzunehmen und bedarfsgerecht weiterzugeben. Entscheidende Vorgange
sind damit, neben der Ubergabe der Energie mittels Warmeubertrager, die Verteilung der
Warme auf die Senken und gegebenenfalls die zeitliche Entkopplung durch Speicherung. Das
Temperaturniveau ist als Qualitatsfaktor ebenfalls entscheidend fur die Nutzbarkeitim System.

Anlagen zur Energieversorgung, welche die Unternehmen mit Strom, Dampf, Warme oder
HeiBluft versorgen, sind beziiglich der technischen Parameter und der Technik im Gegensatz
zu Produktionsanlagen haufig vergleichbar. Allerdings arbeiten diese in Abh&ngigkeit vom Pro-
duktionsprozess und haufig nicht in einer gleichbleibenden bzw. jahreszeitlichen Versorgung.

Je weniger Wandlungen bzw. Ubertragungen bis zur weiteren Nutzung der Warme notwendig
sind, desto grof3er ist der nutzbare Anteil der enthaltenen Energie. Aus Grunden der System-
trennung, der stofflichen Kontamination oder des Medienwechsels sind Warmeulbertragungen
jedoch haufig notwendig. Es bedarf immer eines Temperaturgefalles, d. h. auf der Seite der
Nutzung steht, je nach Glte des Warmelbertragers, ein geringeres Temperaturniveau zur
Verfiigung. Mdgliche Nutzungen und Anwendungen werden demzufolge haufig nach Tempe-
raturbereichen unterschieden. Diese sind in Tabelle 3 aufgefihrt.

Tabelle 3: Beispielanwendungen zur Abwarmenutzung nach Temperaturbereichen (Grote,
Hoffmann, & Tanzer, 2015, S. 9)
Temperaturbereiche
Hochtemperatur- Mitteltemperatur- Niedertemperatur-
bereich bereich bereich
Temperatur > 350 °C >80°C<350°C <80°C
Dampfturbine ORC (Organic Rankine Wéirrpepumpen zur
Prozess) Abwéarmenutzung
Absorptionskalteanlage | Adsorptionskalteanlage
Beispiel- Stirlingmotor Fernwarme- und Nah- | Heizungs- und Brauch-
Anwendungen warmenetze wassernutzung
Thermoelektrische Systeme Vorwarmung, BUCklan'
temperaturerhéhung
Warmespeichersysteme
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Im Hochtemperaturbereich (ab 350 °C) sollte nach Mdglichkeit eine Verstromung mittels ge-
eigneter Verfahren gepruft werden. Auch die Nutzung als Prozesswarme fur andere Unterneh-
men ist moglich, allerdings sind neben den thermodynamischen Parametern weitere Faktoren
entscheidend, wie u. a. die Distanz zum Verbraucher.

Auch im mittleren Temperaturbereich (> 80 °C bis 350 °C) kann die Verstromung sinnvoll sein,
allerdings bei geringerem Wirkungsgrad. Ansonsten bieten sich hier alle Nutzungsbereiche
von Heizwarme, Prozesswarme, Warmenetzen bis hin zum Betrieb von Kélteanlagen an.

Bei niedrigen Temperaturen bis 80 °C und folglich geringeren Warmedichten nimmt nicht nur
die spezifische Arbeitsfahigkeit ab, sondern aufgrund der héheren Massenstrome fur den War-
metransport und der notwendigen thermischen Massen zur Speicherung der Aufwand deutlich
zu. Eine Nutzung ist damit schnell unwirtschaftlich und in der Regel auf die nahere Umgebung
beschrankt. Allerdings kann mittels Warmepumpen oder speziellen Niedertemperaturanwen-
dungen eine sinnvolle Nutzung maglich sein.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tber die direkte und indirekte Nutzungsmaoglichkeit
von Abwarme sowie die jeweils bendétigten Anlagen und Anlagenteile gegeben.

3.2.1 Direkte Nutzung

Eine direkte Nutzung von Warme ist in der Regel am einfachsten zu realisieren. Fir die tech-
nische Umsetzung eigenen sich die folgenden Anlagen und Anlagenteile:

Warmetbertrager

Zur Trennung von Systemen, Stoffstrémen oder Medien kommen bei der Abwarmenutzung
haufig Warmeubertrager zum Einsatz. Dabei steht eine Vielzahl verschiedener Bauformen fir
unterschiedliche Medien und Temperaturbereiche zur Verfigung. Als Herzstlick der Abwaér-
menutzung ist der Einfluss von Warmetbertragern auf das Gesamtsystem grof3.

Warmeverteilung

Der Warmeverteilung kommt als Verbindung zwischen Quelle und Senke eine besondere
Rolle zu. Haufig wird nicht nur eine Quelle und ein Verbraucher verbunden, sondern aufwan-
dige Warmenetze als Energieinfrastruktur aufgebaut. Die Herausforderung besteht darin, die
bendtigten Temperaturen der unterschiedlichen Senken miteinander zu vereinen. Wéarme-
netze sind technisch dazu in der Lage, im Laufe der Nutzungszeit neue Energiequellen aufzu-
nehmen, wie z. B. Abwarme oder Warme aus Erneuerbaren Energietragern.

Mit dem verstarkten Einsatz von dezentralen Warmepumpen etablieren sich verlustarme, so-
genannte kalte Warmenetze (Low Ex-Warmenetze), die zu Heizzwecken Temperaturen bis
30 °C zur Verfligung stellen. Sie bieten auch anderen Quellen im Bereich der Niedertempera-
tur die Mdglichkeit, Warme einzuspeisen, wie z. B. solarthermische oder geothermische Anla-
gen. Das Forschungsprojekt LowExTra bietet dazu technische und wirtschaftliche Betrachtun-
gen (LowExTra, 2018).
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Sensible Warmespeicherung

Da industrielle Abwarme nicht in Abhangigkeit von externen Warmesenken erzeugt wird, ist
das zeitliche Puffern der Warme zur Deckung des Bedarfs entscheidend fir die Umsetzung
von Abwarmekooperationen. Da in industriellen Prozessen haufig sehr grol3e Abwarmemen-
gen in kurzer Zeit entstehen, z. B. beim Schmelzen von Metallen oder in der chemischen In-
dustrie, ist die technische Lésung dieser Frage zentral. Neben klassischen Warmespeichern
auf Basis von Wasser, sind auch Losungen wie Dampf- oder Feststoffspeicher im Einsatz.
Neben dem Temperaturniveau und der Speicherdichte sind die absolute speicherbare War-
memenge, der Speicherwirkungsgrad und die Lebensdauer (Zyklenstabilitat) wesentliche Pa-
rameter zur Auswahl der passenden Speichertechnologie.

Fallt die Abwarme in stark oder schnell schwankenden Zyklen an, kann es sinnvoll sein, einen
Pufferspeicher einzusetzen. Dies ermdglicht die Auslegung der folgenden technischen Anla-
gen auf einem niedrigeren, mittleren Leistungsniveau. Besonders in der Stromerzeugung aus
Abwérme ist dieses als besonders vorteilhaft einzustufen. Je nach Temperatur und Art des
Mediums kénnen verschiedene Speichertypen ausgewahlt werden.

Fur Systeme, die vor allem zu Heizzwecken angeschlossener Gebaude im Winter dienen,
kann eine saisonale Speicherung im Erdreich oder in Aquiferen sinnvoll sein (Solites, 2018).

Latentwarme und thermochemische Speicherung

Wahrend die Speicherung von sensibler Warme immer mit Warmeverlusten einhergeht, kann
dies bei Nutzung der im Phaseniibergang steckenden Energie (PCM: Phase Change Material)
nahezu vermieden werden. Allerdings ist diese Art der Speicherung noch nicht zum Standard
geworden und vergleichsweise kostenintensiv. Bei der Speicherung in thermochemischen
Vorgéngen, wie z. B. der Sorption von Stoffpaaren, ist durch die chemische oder physikalische
Bindung Warme nahezu verlustfrei speicherbar. Beide Systemtechnologien kénnen aber, je
nach Anwendung, flr bestimmte Temperaturbereiche der Nutzung spezifisch konzipiert wer-
den. Diese Speichertypen sind mobil einsetzbar. Kénnen hohe Energiedichten erreicht wer-
den, ist die Beladung an der Abwarmequelle moglich. So kann ohne ein Verteilnetz die Energie
z. B. mit Sattelschleppern oder Zigen in mobilen Einheiten zum Verbraucher gelangen und
entladen werden (saena, 2016). Dies kann jedoch aufgrund des emissionsreichen Transports
nur eine Ubergangsldsung darstellen.

3.2.2 Indirekte Nutzung

Ist das Temperaturniveau fur eine direkte Warmenutzung zu gering oder zu hoch, kann eine
indirekte Nutzung mdéglich sein. Hierbei kann entweder Strom, Kélte oder Warme mittels Kopp-
lungsanlagen erzeugt werden. Je nach Verfahren fallt neben der Nutzenergie (Strom, Warme
oder Kalte) auch noch ein weiterer Abwarmestrom auf niedrigerem Temperaturniveau an.

Stromerzeugung

Wie in klassischen Kraftwerken kann ein hohes Temperaturniveau zur Stromerzeugung mit-
hilfe von Kraftprozessen genutzt werden. Es gibt verschiedene Prozesse, die in unterschied-
lichen Temperaturbereichen das jeweils geeignete Verfahren anwenden. Kreisprozesse wie
Dampfkraft-, Kalina- oder der ORC-Prozess setzen unterschiedliche Stoffe oder Stoffgemische
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ein, um diese bei den gegebenen Temperaturverhéltnissen zu verdampfen, zu tberhitzen und
Uber eine Turbine zu entspannen, um damit einen Generator anzutreiben. Neben der erzeug-
ten Elektrizitat verbleibt ein Warmestrom bei deutlich niedrigerer Temperatur. Tabelle 4 zeigt
einige gangige Technologien zur Stromerzeugung aus Abwarme.

Tabelle 4. Ubersicht verschiedenener Technologien zur Stromerzeugung aus Abwarme
(saena, 2016, S. 41 ff.)
Prozess Temperaturniveau | Wirkungsgrad Elektrlschgr el
tungsbereich
Dampfkraftprozess ab 150 °C ab 10 % ab 20 kW
Organic-Rankine-Cycle ab 110 °C 5-15% 30 kW bis 3 MW
(ORC)
Gasturbine 600 bis 1.500 °C 25-40% 30 kW bis 300 MW
Stirlingmotor 650 bis 1.100 °C 10-16 % bis 250 kW

Durch Halbleitertechnik (Seebeck-Effekt) kann Warme ohne mechanische Anlagenteile direkt
in Elektrizitat gewandelt werden. Dies ist schon oberhalb von 25 °C mdglich, bedarf aber einer
hohen Temperaturdifferenz zwischen warmer und kalter Seite. Bisher sind nur Nischenpro-
dukte dieser thermoelektrischen Generatoren unter 1 kW im Einsatz, die Wirkungsgrade
von ca. 5 % aufweisen (bei einer Temperaturdifferenz von 200 K). Besonders umfangreich
informiert und bewertet wird das Thema im BMWi-Leitprojekt ,Trends und Perspektiven der
Energieforschung” (Grof3 & Manns, 2018) (Konig, 2016).

Thermische Maschinen

Mittels unterschiedlicher thermischer Kreisprozesse ist es moglich, Warmestrome auf ein ho-
heres Temperaturniveau zu transformieren oder auch als Antrieb fur Kélteversorgungsanlagen
zu nutzen. Dabei werden jeweils unterschiedliche Temperaturniveaus genutzt (siehe auch Ta-
belle 5). Allerdings werden dazu Zusatzenergien benétigt.

Um Abwarme auf niedrigem Temperaturniveau bis ca. 50 °C thermisch weiter effektiv zu nut-
zen, kdnnen Kompressionswarmepumpen eingesetzt werden, die Strom fir den Antrieb be-
nétigen. Sie erreichen Ublicherweise einen Temperaturhub von 40 bis 50 K und kénnen damit
zu Heizzwecken oder Brauchwassererwadrmung eingesetzt werden. Im Gegensatz zu Umwelt-
warme aus Boden oder Luft, die auch durch diese Technik genutzt werden kann, unterliegt
Abwérme in der Regel weniger Schwankungen und weist ein héheres, jahreszeitunabhangi-
ges Temperaturniveau auf. Diese Faktoren machen die Kompressionswarmepumpen sehr ef-
fektiv in Bezug auf Energieeinsatz und CO2-Bilanz.

Absorptionswarmepumpen, sogenannte Gaswarmepumpen, arbeiten mit einem zuséatzli-
chen Zwischenkreis als thermischen Verdichter, der in der Regel als Zusatzenergie direkt mit
Erdgas oder auch Hochtemperaturabwérme befeuert wird. Als nutzbare Warmequellen kom-
men Erd- oder andere Umweltwarme, sowie warme Abluft oder auch Kihlwasser in Frage. Die
Nutzenergie wird typischerweise in klassischen Heizsystemen bis 70 °C genutzt.
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Adsorptionswarmepumpen sind Anlagen, die als thermische Verdichtung das Prinzip der
Sorption (Anlagerung Gas-Feststoff) nutzen. Durch Variation der genutzten Stoffe, kann mit
verschiedenen Temperaturniveaus gearbeitet werden, sodass Nutzwarme durchaus auch im

Bereich 100 °C bis 300 °C zur Verfigung gestellt werden kann.

Ubersicht

Tabelle 5: typischer  Kennwerte  verschiedener = Warmepumpen  zur
Abwéarmenutzung (saena, 2016, S. 34 ff.)
Temperatur- A
Anlagentyp niveau der SIS Leistungsbereich
AT Kennzahl
Kompressionswarme- bis 50 °C 3 bis 5 (Leistungs- 15 KW bis 20 MW
pumpe zahl)
Absorptionswarme- bis 200 °C 1,4, bis 2,2 (Heiz- 10 kKW bis 20 MW
pumpe zahl)
Adsorptionswérme- bis 90 °C 1,3 bis 1,6 (Heiz- 7.5 KW bis 500 KW
pumpe zahl)

Vergleichbar mit der Absorptionswarmepumpe kann mittels thermischen Antriebs ab 70 °C
auch eine Absorptionskaltemaschine betrieben werden (Tabelle 6). Diese kann auch mehr-
stufig aufgebaut sein. Es entsteht neben der Kalte ein weiterer, zu Heizzwecken nutzbarer
Abwarmestrom bei niedrigeren Temperaturen.

Die Adsorptionskaltemaschine nutzt die Verdampfung bei niedrigen Driicken zur Kalteer-
zeugung aus. Die bei der Verfliissigung entstehende Niedertemperaturwarme muss in der Re-
gel abgefuhrt werden.

Ubersicht

Tabelle 6: typischer  Kennwerte  verschiedener Kaéltemaschinen  zur
Abwéarmenutzung (saena, 2016, S. 36 ff.)
Temperaturniveau | spezifische . .
Anlagentyp Abwarme Kennzahl Leistungsbereich

Absorptlonskalte- ab 70 °C 0,5 pls Q,8 (Warme- 5 KW bis 12 MW
maschine verhaltnis)
Adsorptlonskalte- 55 bis 100 °C 0,6 pls Q,? (Warme- 5 bis 350 kW
maschine verhaltnis)

Es gibt somit eine Reihe von Mdéglichkeiten, um Abwarmestrome mittels thermischer Maschi-
nen auf hohere oder niedrigere Temperaturniveaus zu transformieren und so, unter Einsatz
zusatzlicher Energie, effizient nutzbar zu machen. Die entsprechende Technologie kann an-
hand der Zieltemperaturen oder Leistungsbereiche ausgewahlt werden.
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4 Unternehmensbefragung

Im Rahmen der Studie wurde eine umfangreiche Unternehmensbefragung durchgefiihrt. Dazu
wurden sowohl Betreiber von Anlagen angeschrieben, die nach 11. BImSchV Emissionserkla-
rungspflichtig sind, als auch Unternehmen abwéarmerelevanter Branchen, die durch Antrag auf
die ,Besondere Ausgleichsregelung” eine reduzierte EEG-Umlage zahlen und somit als
~Stromintensiv* eingeordnet wurden. AuRerdem forderten die in der projektbegleitenden Ar-
beitsgruppe vertretenen Industrieverbénde ihre Mitgliedsunternehmen zur Teilnahme auf.
Ubergeordnetes Ziel der online-basierten Befragung war die Erfassung einer soliden Daten-
grundlage innerhalb einer Datenbank fur die Potenzialberechnung. Durch eine moglichst hohe
Rucklaufquote sollten die Ergebnisse der Befragung die Qualitat der Datenbasis gegeniber
anderen Untersuchungen, die ausschlie3lich Genehmigungsdaten nach 11. BImSchV auswer-
ten, deutlich erhéhen. Neben der Erhebung konkreter Zahlen zu Abwarmemengen in NRW,
sollten auch Informationen zum Kenntnisstand und der Transparenz von Abwarmepotenzialen
in den Unternehmen und Branchen sowie die Einschatzungen zu Hemmnissen und Chancen
maglicher Warmekooperationen erfasst werden (Kapitel 4.3). In der Studie wurden die in Ta-
belle 7 dargestellten Branchen unterschieden. Die energieintensiven Branchen wurden mit
dem Symbol * gekennzeichnet.

Tabelle 7: In der Studie unterschiedene Branchen und deren Codes nach der statistischen
Systematik der Wirtschaftszweige in der Europaischen Gemeinschaft (NACE)

Branche NACE-Code (WZ2)
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln 10
Getrankeherstellung 11
Herstellung von Textilien 13
Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren ohne Mdébel 16
* Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 17

Herstellung von Druckerzeugnissen, Vervielfaltigung von bespielten | 18
Tontragern

Kokerei und Mineral6lverarbeitung 19
* Herstellung von chemischen Erzeugnissen 20
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 22

* Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Stei- | 23
nen und Erden

* Metallerzeugung und -bearbeitung 24
* Herstellung von Metallerzeugnissen 25
Herstellung von elektrischen Ausristungen 27
Maschinenbau 28
Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 29
Herstellung von Mébeln 31
Herstellung von sonstigen Waren 32
Energieversorgung 35
Sammlung, Behandlung und Beseitigung von Abféllen, Ruckgewin- | 38
nung

Weitere Branchen 0

* Branchen gehoren zur energieintensiven Industrie
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4.1  Aufbau der Befragung

Auf Basis der Befragungsziele, Erkenntnisse und Annahmen hinsichtlich der unterschiedlichen
Wissensstande und Personalsituationen in den Unternehmen wurde folgende schematisch
dargestellte Struktur der Unternehmensbefragung erarbeitet (Abbildung 9). Der Fragbogen
wurde als Online-Fragebogen umgesetzt, sodass neben der direkten Eingabe auch Hilfestel-
lungen durch zusatzliche Informationshinweise gegeben werden konnten. Auf diese Weise
wurden die Ergebnisse zudem direkt in eine Datenbank Uberfihrt.

A Allgemeine Daten zum Unternehmen

B Grundlegende Fragen zur Energieversorgung
Intuitive Einschatzungen zu
C Allgemeines zu Produktion und Betrieb —— Abwirmepotenzialen im

Unternehmen

D Chancen fiir Abwarmekooperationen

E Abwirme aus Energieversorgungsanlagen F Abwiarme aus Produktionsprozessen

Strukturiert gefiihrte Dateneingabe Strukturiert gefuhrte Dateneingabe

Abwérme- Abwérme-

menge menge
bekannt? 1 bekannt? l
ja nein ja nein
} } { {
Direkte Angabe Parameterangaben, Direkte Angabe Parameterangaben,
in MWh Berechnung in MWh Berechnung

Abbildung 9:  Schematisch dargestellte Struktur der Unternehmensbefragung

In den Kapiteln A bis D wurden allgemeine inhaltlich relevante Punkte abgefragt, wie etwa die
Bereitschaft der Unternehmen zur Umsetzung von Projekten mit Fokus externe Abwarmenut-
zung und die intuitiven Potenzialeinschatzungen per Schieberegler. In den Kapiteln E und F
erfolgte eine detaillierte Abfrage bekannter Abwarmemengen. Ebenso wurden in diesen bei-
den Kapiteln fiir die nicht bekannten Energiemengen entsprechende Hilfsparameter abgefragt,
aus denen konkrete Abwarmemengen berechnet werden konnten.

Die Inhalte der Befragungsteile zu konkreten Abwarmestrémen der Produktions- und Energie-
anlagen (Kapitel E und F) wurden an den zur Berechnung der Potenziale bengtigten Daten
ausgerichtet und in Abstimmung mit Verbanden und Unternehmen innerhalb der projektbe-
gleitenden Arbeitsgruppe so entwickelt, dass keine ,no-go“-Themen abgefragt und die unter-
nehmensinternen Bearbeitungszeiten weitestgehend reduziert wurden. Die Fragebogenstruk-
tur orientiert sich an der Organisation eines Energieteams, wie es in ISO 50001 zertifizierten
Unternehmen besteht und die bendtigten Kompetenzen biindelt. Doch auch Betriebe, die bis-
her keine entsprechende Zertifizierung aufweisen, sollten in der Lage sein, ihre Abwaér-
mestrome zu erfassen und in den Fragebogen einzutragen. In Abbildung 10 ist beispielhaft ein
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Teil des Online-Fragebogens dargestellt, in dem die Unternehmen die derzeit anfallenden Ab-
warmemenge im Verhdltnis zum gesamten Energiebedarf mittels Schieberegler abschéatzen
konnten. Diese Abfrage sollte dazu genutzt werden, die anfallenden Abwarmemengen einord-
nen zu kénnen, falls das Unternehmen nicht in der Lage war, Werte in den Kapiteln zu kon-
kreten Abwarmemengen der Energie- und Produktionsanlagen einzugeben.

PR ompelenz

S 1PSYSCON | (g ieoom e

Fortschritt: 19%  —

C2 Abwarmepotenziale

C2.1 Schétzen Sie bitte, wie viel Prozent des gesamten Energiebedarfs lhres Unternehmens sinnvoll als Abwarme genutzt werden konnten:

Geschitzter Anteil moglicher Abwarmenutzung aus Energieanlagen:

0 Prozent gy 100 Prozent

Keine Angabe moglich

Geschatzter Anteil moglicher Abwarmenutzung aus Produktionsprozessen:

0 Prozent gy 100 Prozent

Keine Angabe moglich

Abbildung 10: Beispielhafter Auszug aus dem Fragebogen zur intuitiven Einschéatzung der

moglichen Abwarmenutzung aus Energieanlagen und Produktions-
prozessen

Abbildung 11 zeigt beispielhaft die strukturiert gefuhrte Abfrage von Abwarmemengen eines
Produktionsprozesses (Fragebogenteil F). Hier konnten die entsprechenden Parameter indivi-

duell ausgewahlt und eingesetzt werden, sodass die Berechnung der Abwarmepotenziale je-
des eingegebenen Prozesses ermdglicht wurde.
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F Abwarme aus Produktionsprozessen NICHT bekannt: Angabe der Parameter der Produktionsprozesse

‘Warmetauscher zur
Abwirmeiibertragung an das
"Kihimedium®

Abwirmestrom Tatwirme-eln (*C) EI P EI Tabwirme-aus Kondensat {*C)
Y

Bei Dampf als Abwirmemedium PAbwarme-Dampfdruck-ein [bar o) E

Trl-aus {°C) [e] | [ B mxnento Kithimedium

Bei Dampf Kihimedium Pranl Dampfdruck-aus (bar i)

Charakteristik Massen- Temperaturen Wenn "Dampf” Laut Profil der

der Produktionsprozesse strom genutzt wird o zeit Abwarmequelle

ENTWEDER Dampfdruck gleichmatig: ===

Massenstrom fir “Abwirmestrom' saisonal: L

ODER y ’ sommarlastig: L=
fe [Ee Elo

far “Kilhimedium’” angeben winterastig: b

(je nach Verfigbarkeit) inkgh n*C 2 'C in bar (@) inhia Toleranzbereiche

1: Abwarmestrom: Profil v
Rauchgas
ODER: Kihimedium: | Prozessgase Toleranz[v|
S T
Produkt 7
2: Apwarmestrom. | pamef ; . 4 Profil |
2 Wasser
ODER: Kiihimegium: Lerms Toleranz| v |
3: Apwarmestrom: | Auswahl  [¥] Profil v
ODER: Kunimedium: | Auswahl [V] 'Toleran:ﬂ

Abbildung 11: Beispiel aus dem Fragebogen zur strukturiert geflhrter Abfrage konkreter
Abwarmemengen bzw. Berechnungsparametern von Produktionsprozes-
sen

Der Fragebogen wurde insgesamt so ausgerichtet, dass die Unternehmen, unabhangig vom
vorherigen Wissensstand, dazu befahigt wurden, die anfallenden Abwarmemengen zu quan-
tifizieren und so die Datenbasis der Potenzialermittlung mit qualitativ hochwertigen Daten zu
unterstutzen.

4.2  Durchfihrung der Befragung

Die Befragung richtete sich vornehmlich an drei Unternehmensgruppen:

Die erste Gruppe beinhaltete Unternehmen, die nach der 11. BImSchV verpflichtet sind, Im-
missionsschutzberichte zu erstellen und bei denen Brennstoffe in relevanter Menge eingesetzt
werden. Ein Abgleich der eingesetzten Brennstoffmengen aus den Emissionserklarungen
nach 11. BImSchV mit dem Statistischen Jahrbuch von 2017 zeigte, dass diese Unternehmen
rund 42 % des gesamten Brennstoffeinsatzes des Verarbeitenden Gewerbes in NRW repra-
sentieren (> 20 Mitarbeitende, insgesamt ca. 10.000 Unternehmen (IT.NRW, 2017)).

Die zweite Gruppe stellten Unternehmen dar, die einen Antrag auf die Besondere Ausgleichs-
regelung beim BAFA gestellt haben, daher reduzierte EEG-Umlagen zahlen und somit als
LStromintensiv” eingeordnet werden konnten. Eine Vorauswahl wurde Uber die Branchenzuge-
horigkeit getroffen.
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Die dritte Gruppe bildeten die Unternehmen, die durch ihre Mitgliedschaft bei den in der pro-
jektbegleitenden Arbeitsgruppe eingebundenen Industriebranchenverbande von diesen auf-
gerufen wurden, an der Unternehmensumfrage teilzunehmen. Zudem wurde die Teilnahme an
der Befragung u. a. durch die EnergieAgentur.NRW beworben. Insgesamt wurden so 1.857
Unternehmen in NRW direkt angeschrieben, wovon schlussendlich 526 an der Umfrage teil-
genommen haben (Abbildung 12). 242 dieser Unternehmen beantworteten, neben dem eher
allgemeingehaltenen qualitativen Teil, detaillierte Fragen zu Abwarmestromen an konkreten
Prozessen in ihren Unternehmen. Die Befragung wurde von Mitte Januar bis Mitte Méarz 2018
durchgefuhrt. Auf Bitte etlicher Unternehmen wurde der zunachst auf sechs Wochen ange-
setzte Befragungszeitraum um zwei Wochen verlangert. Dadurch gingen insgesamt 90 zu-
satzliche Fragebdgen in die Studie ein. Mit einer Teilnahmequote von 28 % an der freiwilligen
Befragung, belegen die Unternehmen die Aktualitéat und Relevanz des Themas.

4 )
" 1.857 Unternehmen
angeschrieben
8

~ Teilnahmequote

. r N
/ ___ | 526 Unternehmen — 28 % .

teilgenommen
A

Von diesen Unternehmen
haben...

242 Unternehmen*

D teilgenommen
/ i rs‘ﬁh i & konkrete
= ' =/ Abwarmedaten
angegeben

* Nur die Unternehmen, deren Abwarmepotenzial ein Ergebnis > 0 MWh und eine
Nutztemperatur > 40 °C aufweist

Abbildung 12: Schematische Darstellung der angeschriebenen Unternehmen und
Teilnehmerzahlen an der Unternehmensbefragung

In Abbildung 13 ist die Verteilung der angeschriebenen Unternehmen auf die Industriebran-
chen dargestellt. Darliber hinaus zeigt sich, welchen Branchen in welchem Maf3e sowohl ins-
gesamt an der Befragung teilgenommen als auch detaillierte Informationen zu Abwarmestro-
men in ihrem Unternehmen angegeben haben.

1 Vier weitere Unternehmen gaben ihre Angaben erst nach der verlangerten Frist ab, vier Unternehmen gaben
Potenziale im personlichem Austausch weiter. Diese konnte fiir diese Auswertung jedoch nicht genutzt werden.
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25 Metallerzeugnisse (211)
24 Metallerzeugung und -bearbeitung (275)
20 chemische Erzeugnisse (174)
23 Glas, Keramik, Steine und Erden (198)
10 Nahrungs- und Futtermittel (79)
35 Energieversorgung (161)
22 Gummi- und Kunststoffwaren (105)
38 Abfalle (35)
13 Textilien (323)
Sonstiges (62)
32 sonstige Ware (49)
17 Papier, Pappe und Waren daraus (11)
16 Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (54)
28 Maschinenbau (15)
31 Mdbel (46)
19 Kokerei und Mineral6lverarbeitung (10)
29 Kraftwagen und Kraftwagenteile (19) H Angabe konkreter Abwarmedaten
27 elektrische Ausrustung (15) Teilnehmer insgesamt
11 Getranke (15)

() angeschriebene Unternehmen

20 40 60 80
Absolute Teilnehmerzahl

o

Abbildung 13: Anzahl angeschriebener Unternehmen sowie Beteiligung insgesamt und an
der konkreten Angabe von Abwarmemengen aus Energie- und
Produktionsanlagen nach Branche

Die angeschriebenen Unternehmen verteilen sich homogen tGber NRW (Abbildung 14 a&b).
Dabei zeigt sich, dass besonders in den bevdlkerungsstarkeren Gebieten die Dichte an ange-
schriebenen Unternehmen hoch ist. Besonders an Rhein und Ruhr ballen sich die Unterneh-
men, doch auch um Aachen und Detmold sind viele der Unternehmen verortet. Fir die Befra-
gungsteilnehmer gilt ebenfalls, dass in den Regionen, in denen viele Unternehmen ange-
schrieben wurden, auch verhaltnismagig viele Unternehmen antworteten.
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* angeschriebene Unternehmen
+ Befragungsteilnehmer

a) Verteilung der 1.857 angeschriebenen b) Verteilung der 526 Befragungsteilnehmer
Unternehmen

Abbildung 14: Raumliche Verteilung der angeschriebenen Unternehmen (a) und der
Befragungsteilnehmer (b)

Die von den Unternehmen zeitlich aufwendig recherchierten abwéarmerelevanten Daten in den
Kapiteln E und F wurden in einer Datenbank so aufbereitet und ausgewertet, dass diese den
Unternehmen in Form von individuellen Abwarme-Statusberichten zur Verfligung gestellt wer-
den konnten. Dieses Angebot wurde den Unternehmen bereits vor der Befragung unterbreitet,
wodurch zusétzliche Betriebe zur Teilnahme motiviert werden konnten. Der hohe Riicklauf vor
allem im Bereich der rechercheintensiven Fragebogenteile Iasst sich nicht zuletzt auf diesen
Motivationsanreiz zurtickfiihren. Aufgrund des konzeptionellen Aufbaus konnten die Feed-
backbogen gleich mehrere Schlisselfunktionen im Umfrage- und Auswertungsprozess erful-
len.

Diese Feedbackbogen kénnen in den Unternehmen Anreize schaffen, sich mit der Abwéarme-
vermeidung und -nutzung intensiver zu beschéftigen. Durch die Informationen bekamen die
Unternehmen konkrete Hinweise zur mdglichen Optimierung von Abwarmequellen. Zudem
konnen sie als Basis fur ein zukinftiges, unternehmensinternes Abwéarmekataster dienen.
Ebenso wurden in den Feedbackbdgen die Angaben der Unternehmen mit den Branchenan-
gaben oder den Angaben des gesamten Teilnehmerkreises verglichen. Mit diesen Informatio-
nen sind die Unternehmen in der Lage, ihre zukiinftige Abwarmenutzungsstrategie zu flankie-
ren.

Zudem spielte der Feedbackbogen im Rahmen der Fehlerkorrektur und Plausibilisierung der
in der Unternehmensbefragung getatigten Angaben eine grof3e Rolle. Innerhalb des Berichts
wurden die Unternehmen bei deutlichen Abweichungen von sonstigen Angaben auf eventuelle
Eingabefehler hingewiesen. Die Befragungsteilnehmer wurden in diesem Fall gebeten, ihre
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Angaben zu plausibilisieren und gegebenenfalls zu korrigieren. Diese Mdglichkeit nahmen ca.
20 Unternehmen wahr. Da eine Reihe von Unternehmen die Daten auch zu internen Zwecken
weiterverwenden wollte, bestand ein eigenes Interesse an der Richtigkeit der berechneten
freien Abwarmemengen. Dadurch konnte die Qualitat der Datenerhebung substanziell gestei-
gert werden.

Auf Basis der korrigierten Unternehmens-Feedbackbdgen wurden anschlieRend fur die betei-
ligten Branchen ein Branchenbericht erarbeitet. Insbesondere in den Fragen zu méglichen Sy-
nergien, Einsparpotenzialen und Hemmnissen der Abwarmenutzung und der Warmenetzko-
operationen unterscheiden sich die Industriezweige zum Teil deutlich. Diese Berichte stellen
die Umfrageergebnisse der einzelnen Branche denen aller teilinehmenden Branchen gegen-
Uber. Die Industrieverbéande erhielten so quantitative und qualitative Informationen Uber den
Status der Abwarmenutzung ihrer Mitgliedsunternehmen.

4.3 Qualitative Ergebnisse der Befragung

Die folgende Auswertung der Befragung ermdglicht einen Blick auf das Thema Abwarmenut-
zung aus Unternehmenssicht. Gleichzeitig wird der Wissensstand der Industrieunternehmen
zum Themenkomplex vorgestellt. Zunéchst werden die Einschatzungen verfligbarer Abwar-
memengen und der Stand der Messtechnik zur Erfassung von (Ab-)Wé&rmestromen beleuch-
tet. Die Auswertungen hinsichtlich der Bereitschaft zur Warmeweitergabe oder -aufnahme, den
positiven Effekten und Hemmnissen des Ausbaus von Warmekooperationen sowie in Bezug
auf die Rollenverteilung der Akteure zur Etablierung von Kooperationen zeigen auf, welche
Rahmenbedingungen fur die erfolgreiche Umsetzung vor Ort aus Unternehmensperspektive
entscheidend sind. Weiter wird die Bekanntheit der Férderprogramme und der Beratungsbe-
darf zum Thema Abwarme fokussiert. Bei einem Grof3teil der Fragen war die Angabe mehrerer
Antworten mdoglich.

4.3.1 Unternehmensinterner Kenntnisstand zu Abwarmestromen und
-mengen

Etwa 45 % der teilnehmenden Unternehmen konnten in der Befragung nicht gleichzeitig das
sinnvoll nutzbare Abwéarmepotenzial der Energieanlagen und der Produktionsprozesse intuitiv
mittels Schieberegler einschéatzen. Der Anteil der Unternehmen, die diese Einschatzung ab-
gegeben haben, fallt branchenspezifisch sehr unterschiedlich aus. Wahrend in der Branche
Sammlung, Behandlung und Beseitigung von Abfallen; Ruckgewinnung (WZ 38) nur ca. 28 %
(Basis: 29) der Unternehmen ihr Abwarmepotenzial abschatzten, haben in der Branche Her-
stellung von Druckerzeugnissen; Vervielfaltigung von bespielten Ton-, Bild- und Datentragern
(WZ 18) knapp 86 % (Basis: 7) die Daten angeben kénnen (Abbildung 15). Dies deutet bereits
darauf hin, dass in vielen Unternehmen ein Informationsdefizit beztglich der nutzbaren Ab-
warmemengen besteht, welches je nach Branche unterschiedlich ausgepragt ist.
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38 Abfalle 28%
32 sonstige Ware 33%
17 Papier, Pappe und Waren daraus 40%
24 Metallerzeugung und -bearbeitung 46%
25 Metallerzeugnisse 49%
16 Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren 50%
11 Getranke 50%
22 Gummi- und Kunststoffwaren 53%
28 Maschinenbau 55%
29 Kraftwagen und Kraftwagenteile 57%
35 Energieversorgung 58%
Weitere Branchen 58%
20 chemische Erzeugnisse 59%
23 Glas, Keramik, Steine und Erden 60%
27 elektrische Ausriistung 60%
31 Mébel 63%
13 Textilien 70%
19 Kokerei und Mineral6lverarbeitung 71%
10 Nahrungs- und Futtermittel 74%
18 Druckerzeugnisse 86%
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Abbildung 15: Teilnahmequoten an der intuitiven Einschétzung der Abwarmemengen
mittels Schieberegler nach Branche

Bei der Bearbeitung der recherche- und zeitintensiven Kapitel E und F (Abwarme aus Ener-
gieanlagen und Produktionsprozessen), bei der die Dateneingabe strukturiert angeleitet
wurde, lag der Anteil der Unternehmen, die dazu das Know-how hatten oder sich die Zeit ge-
nommen haben, bei 48 %.

Allgemein scheint die Motivation bezlglich des Themenkomplexes ,Abwarmepotenziale” in
den Unternehmen sehr hoch zu sein, wie die hohe Teilnehmerzahl bei der Befragung allge-
mein und besonders in diesem arbeitsintensiven Teil zeigt. Gleichzeitig konnten nur 55 % der
Unternehmen intuitive Angaben zu nutzbaren Abwarmepotenzialen machen. Insgesamt
konnte mehr als ein Viertel der Unternehmen das eigene Abwéarmepotenzial weder Uber die
Schieberegler grob einschatzen noch konkret in der Detailbefragung angeben oder tber die
Hilfsparameter berechnen.

Insgesamt konnten 310 Unternehmen (59 %) das Abwarmepotenzial ihrer Energieanlagen
einschatzen (Abbildung 16). Nur 27 % der Unternehmen (142) schatzten das Abwarmepoten-
zial aus Energieanlagen ein und machten Eingaben zu konkreten Abwarmemengen im Kapitel
E (Abwarme aus Energieanlagen). Zu den Abwarmemengen der Produktionsprozesse wurde
von 315 Unternehmen (60 %) eine Einschatzung mittels Schieberegler abgegeben, nur 13 %
der Teilnehmer (68 Unternehmen) nutzten die Schieberegler und machten konkrete Angaben
im arbeitsintensiven Fragebogenteil F.
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teilnehmende
Unternehmen in %

Intuitive Abwarmeeinschatzung Intuitive Einschatzung und Angabe
mittels Schieberegler konkreter Abwarmedaten

Abbildung 16: Anteil der teilnehmenden Unternehmen, die intuitiv ihr Abwérmepotenzial
aus Energieanlagen einschatzen und konkrete Datenangaben zu den
ungenutzten Abwarmemengen machen konnten

Auch wenn 59 % der Unternehmen die Abwérmepotenziale der Energieanlagen einschatzen
konnen ist die Kenntnis konkreter ungenutzter Abwarmemengen mit etwa einem Viertel der
Teilnehmer relativ gering. Im Bereich der Abwéarme aus Produktionsanlagen fallt dieser Anteil
mit einem Achtel noch einmal deutlich geringer aus. Somit quantifizierten 87 % der teilneh-
menden Unternehmen keine konkreten Potenziale in Kapitel F, obwohl 60 % der Unternehmen
grundsatzlich ein nutzbares Potenzial in den Produktionsprozessen intuitiv einschatzen konn-
ten. Diese Zahlen verdeutlichen, dass es in den Unternehmen ein erhebliches Transparenz-
defizit hinsichtlich der ungenutzten Abwarmepotenziale aus Energieanlagen und insbesondere
aus Produktionsanlagen gibt.

Unternehmen, die nach DIN EN ISO 50001 zertifiziert sind, haben zu 73 % detaillierte Anga-
ben zu mindestens einer Energieanlage oder einem Produktionsprozess mit ungenutzten Ab-
warmemengen in den Kapiteln E und F eingetragen.

Die Daten in den Kapiteln E und F wurden durch insgesamt 242 Unternehmen direkt, durch
Angabe der Abwarmemengen in MWh/a, oder durch mehrere zu recherchierende Hilfspara-
meter zur Berechnung eingegeben. Diese Eingabe war zumeist aufgrund nicht gebindelt vor-
liegender Datengrundlage sehr rechercheintensiv. In beiden Féllen wurden im Bereich Ener-
gieanlagen Warmeerzeugung, KWK, Drucklufterzeugung und Kalteerzeugung sowie im Be-
reich der Produktionsprozesse Rauchgas, Prozessgas, Abluft, Produkt, Dampf, Wasser und
Thermodl unterschieden. Insgesamt wurden zu 588 Anlagen Angaben gemacht.

69 % der in den Kapiteln E und F insgesamt ermittelten Abwarmemengen wurden durch di-
rekte Eingaben erfasst, 31 % durch Hilfsparameter. Bei Zugrundelegung der Prozessanzahl
anstelle der gesamten Abwarmemenge zeigt sich, dass 30 % der eingegebenen Prozesse di-
rekt eingegeben wurden und fir 70 % die rechercheintensive Eingabe Uber die Hilfsparameter
gewahlt wurde. In Tabelle 8 sind separat fiir die Kapitel E und F die gewahlten Eingabeformen
differenziert aufgeschlisselt.
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Tabelle 8: Darstellung der nach Erfassungsart ermittelten ungenutzten Abwarmemengen
und Anzahl der Einzelpotenziale der 242 Teilnehmer
Erfassungsart Anlagenart Abwéarme in | Anzahl der Abwér-
TWh/a mequellen
Direkte Eingabe Energieanlagen (Teil E) 2,65 121
Direkte Eingabe Prozesse (Teil F) 2,54 56
Hilfsparameter Energieanlagen (Teil E) 1,14 334
Hilfsparameter Prozesse (Teil F) 1,15 77

Bei Gegenuberstellung der Eingabealternativen in E und F (direkte Eingabe MWh/a und indi-
rekte Eingabe Uber Hilfsparameter) zeigt sich, dass 70 % der Angaben in den Befragungsteilen
E und F mittels des zeitaufwendigeren Weges der ,Hilfsparameter” vorgenommen wurden. Die
Bereitschaft der Unternehmen, diesen erhdhten Aufwand auf sich zu nehmen, dokumentiert
erneut das groRRe Interesse an dem Themenkomplex Abwarme. Ebenso belegt dies die feh-
lende Transparenz, da in der Umfrage nur 30 % der benannten abwérmerelevanten Prozesse
soweit bekannt sind, dass diese (gemessen, berechnet oder geschatzt) direkt in MWh/a ange-
geben werden konnten. Dieses Transparenzdefizit wird dadurch verdeutlicht, dass nur ca. ein
Drittel der direkt (in MWh/a) angegebenen ungenutzten Abwarmemengen tatsachlich gemes-
sen wurde (Abbildung 17).

43%

26%

= Messung = Berechnung - keine Angabe

Abbildung 17: Datenherkunft der durch direkte Eingabe erfassten Informationen zu

Energieanlagen und Produktionsprozessen

Zusammenfassend konnten somit nur 10 % der in dieser Umfrage dargestellten, ungenutzten
Abwéarmequellen auf Basis von Messungen angegeben werden. Dies unterstreicht die feh-
lende Transparenz bezuglich der (Ab-)Warmedaten innerhalb der Unternehmen. Es besteht
somit ein enormer Bedarf zur Nachriistung geeigneter Messsysteme, sowohl hinsichtlich der
Energieanlagen als auch im Besonderen bei den Prozessen.
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4.3.2 Bereitschaft der Unternehmen zu Warmekooperationen

35 % der befragten Unternehmen in NRW (Basis: 489) haben Interesse, Abwarme an ein War-
menetz oder ein benachbartes Unternehmen zu liefern (Abbildung 18). 12 % kdnnten sich vor-
stellen, Warme zu beziehen und so externe Abwarme einzubinden. 10 % der Unternehmen
sind sowohl am Bezug als auch an der Weitergabe von Abwarme interessiert (nicht im Dia-
gramm dargestellt). Weitere 11 % schliel3en eine Warmekooperation aus. Etwa 42 % der Un-
ternehmen sind unentschlossen. Das Thema Warmekooperation bzw. externe Abwarmenut-
zung ist fur viele Unternehmen neu. Durch Informations- und Aufklarungsarbeit knnte ein Teil
dieser Gruppe motiviert werden, sich mit der Nutzung von Abwéarme in- und extern verstarkt

zu beschaftigen.

11% Teilgenommen

42%
Frage ubersprungen
= Frage gelesen, aber keine Angabe

Teilnehmerguote

3%
93%

<7%

4%

= ja, Warmelieferung = nein - weil3 nicht =ja, Warmebezug

Basis: 489 Teilnehmer

Abbildung 18: Bereitschaft der Unternehmen, Teil einer Warmekooperation zu werden

Die raumliche Verteilung der Befragungsergebnisse ist in Abbildung 19 dargestellt. Die Unter-
nehmen verteilen sich relativ homogen auf ganz NRW, wobei eine Blindelung an Rhein und
Ruhr zu erkennen ist.
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Interesse der Unternehmen
an einer Warmekooperation

= an Warmebezug interessiert
(90 Unternehmen)

@ an Warmelieferung interessiert
(213 Unternehmen)

A unentschlossen (166 Unternehmen)
kein Interesse (86 Unternehmen)

° thleiden

Abbildung 19: Raumliche Verteilung der Unternehmen, die Interesse an einer
Warmekooperation haben; die hohere Anzahl (555) ergibt sich durch
Doppelzahlungen der Unternehmen, die sowohl an Warmelieferung als auch
Warmebezug interessiert sind
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4.3.3 Synergie- und Einspareffekte durch Abwarmenutzung

Die Halfte der teilnehmenden Unternehmen erwartet, dass durch Abwarmenutzung Brenn-
stoffe eingespart werden kénnen (Abbildung 20). Gut ein Drittel vermutet aul3erdem Maoglich-
keiten, Strom einzusparen, knapp 30 % erhoffen sich monetare Zusatzerlose. Mehr als jedes
funfte Unternehmen sieht Potenziale in der Einsparung von Kihlwasser durch Abwarmenut-
zung. Rund 20 % der Unternehmen kdnnen der Abwarmenutzung keine Synergie- oder Ein-
spareffekte zuordnen.

Positiver EinfluR auf die Produktqualitat = 3%

weitere mogliche Synergieeffekte = 5% Teilnehmerquote

Erhéhung der Produktionseffizienz / Anlagenverfugbarkeit 9% 4%
Material- und Ressourceneffizienz 9%
88%
Einsparung von Abwasser 10% 8%
Schaffung freier Kapazitaten in der Warmeerzeugung 12%
Einsparung von Wasser 13% Teilgenommen
Erh6hung der Transparenz im Energiesystem 16% Frage (ibersprungen
Frage gelesen, aber keine Angabe
Weil nicht 20%
Einsparung von Kuhlwasser / Kalteenergie 22%
Monetare Zusatzerkose 29%
Einsparung von Strom 37%
Einsparung von Brennstoff 50%
Basis: 462 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Teilnehmer

Abbildung 20: Synergie- und Einspareffekte, die durch eine Abwarmenutzung angereizt
werden kénnen

Besonders die Branchen Sammlung, Behandlung und Beseitigung von Abfallen, Rickgewin-
nung (WZ 38) und Herstellung von elektrischer Ausriistung (WZ 27) fallen mit jeweils tber
40 %, aber auch die Branche Energieversorgung (WZ 35) mit 30 % durch besonders hohe
Anteile an Unternehmen auf, die der Abwarmenutzung keine Einspar- und Synergieeffekte
zuordnen konnten. Die Branche Herstellung von chemischen Erzeugnissen hat mit 87 % die
meisten Unternehmen, die der Abwarmenutzung mindestens einen Einspareffekt zuordnen
konnten.

Das Schlie3en der Informationslicke zu Einspareffekten durch Abwarmenutzung kann somit
sehr wertvoll sein, denn je mehr positive Effekte in einem Abwarmeprojekt gleichzeitig erkannt
werden, desto hoher ist die Einsparung und umso attraktiver und schneller die Umsetzung in
den Unternehmen. Diese Dynamik kénnte schlie3lich auch zu einer schnelleren Erreichung
der Klimaschutzziele in NRW beitragen.
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4.3.4 Hemmnisse und Forderbedarf

Zu den haufigsten Hemmnissen zur Umsetzung von Warmekooperationen zahlen der hohe
Aufsuchungs- und Konzeptionierungsaufwand interner oder externer Warmequellen und -sen-
ken sowie die fehlenden eigenen zeitlichen und fachlichen Ressourcen zur Projektentwicklung.
Diese drei Einzelhemmnisse, die einen Themenkomplex beschreiben, betreffen rund 63 % der
Unternehmen, die an der Befragung teilgenommen haben. Somit erscheint die Forderung und
Unterstltzung dieser Bereiche, sprich die Konzeptionierung oder ,Phase Null“, besonders
sinnvoll fur die Initiierung von Abwarmenutzungs- und -effizienzprojekten. Ein Drittel der Un-
ternehmen sehen fehlende Anreiz- und Férderprogramme, 42 % die Kapitalbindung bzw. den
Finanzierungsbedarf im nicht Kerngeschaftsbereich als Hemmnis fur die Umsetzung von War-
mekooperationen (Abbildung 21).

Teilnehmerquote

Nichts 5% 11%
Abwéarmeauskopplung schwierig wegen hoher Hygieneanforderungen 7% 4%
WeiR nicht 12%
Infrastrukturelle Gegebenheiten (Autobahn, Bahn, Wasserweg, etc.) 18% R < 7%
Fehlende bzw. nicht bekannte externe Ingenieur- und Beratungskompetenz 18%
Weitere mégliche Hemmnisse 23% Teilgenommen
Abwarmeauskopplung schwierig, da Produktionsstérungen befiirchtet werden 25% Frage Ubersprungen
Fehlende Anreiz- und Férderprogramme 31% Frage gelesen, keine Angabe
Hoher interner Aufsuchungs-/ Konzeptaufwand im Unternehmen 35%
Fehlende fachliche personelle (zeitliche) Ressourcen im eigenen Unternehmen 39%
Hoher Aufsuchungs-/ Konzeptionierungsaufwand auBerhalb des Unternehmens 40%
Kapitalbindung bzw. Finanzierungsbedarf nicht im Kerngeschéftsbereich 42%
Basis: 467 Teilnehmer 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abbildung 21: Hemmnisse fir die Abwéarmenutzung und Warmekooperationen in den
Unternehmen

Die Halfte der Unternehmen, die als Hemmnis die Kapitalbindung auf3erhalb des Kernge-
schaftsbereichs auswahlten, haben auch fehlende Anreiz- und Férderprogramme angefuhrt.

In Abbildung 22 sind die Bekanntheitsgrade der diversen Férderprogramme zur Steigerung
der Abwarmeeffizienz und -nutzung auf unterschiedlichen Ebenen dargestellt. Die Kf\W-Pro-
dukte zeigen grundsatzlich die beste Marktdurchdringung (Zuschussprogramm bekannt bei
43 % und Darlehen bei 39 % der Befragten). Dies ist auf das gute Férderimage der KfW-Bank
sowie die intuitive Menufiihrung auf der zugehdrigen Website zurtickzufuhren. Sonstige Bun-
deszuschiisse sind bereits deutlich weniger bekannt. Mit nur 15 % ist der Bekanntheitsgrad
fur Programme der Lander nochmals deutlich niedriger.
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Kfw KfW Darlehen Bundeszuschiisse Landesprogramme
Zuschussprogramm
9% 11% 15% 16%
48%
50%
65% 69%
EU-Mittel Kommunale Weitere
Forderprogramme
18% 17% 1%
28%
71%
71% 72%
= bekannt unbekannt keine Angabe

Teilnehmerquote

10%
83%
7%

teilgenommen
Frage Ubersprungen
Frage gelesen, aber keine Angabe

Basis: 437 Teilnehmer

Abbildung 22: Bekanntheitsgrade diverser Forderprogramme

Ein Nachteil von Landesprogrammen ist, dass die Unternehmen haufig Werksniederlassungen
in unterschiedlichen Bundeslandern haben. Somit ist davon auszugehen, dass die diversen
Landesprogramme in den Unternehmenszentralen oftmals nicht bekannt sind. Fordermittel auf
Bundesebene (KfW-Produkte) scheinen unter diesem Aspekt einfacher zu vermitteln zu sein.
Ebenso treten die grof3en international agierenden Banken als wichtige Multiplikatoren von
KfW-Mitteln auf. Vielen dieser Banken sind die dezentral organisierten Landerprogramme nicht
so bekannt wie die KfW-Produkte. Dennoch sind auch die KfW-Programme bei weniger als
der Halfte der Unternehmen bekannt.

Zwei Drittel von 229 Unternehmen, die Beratungsbedarf im eigenen Betrieb sehen, wiinschen
sich mehr Informationen zur Férderung von Abwéarmeprojekten (Abbildung 23). Jeder vierte
Befragte meldete Interesse an Energieberatungen an. Netzwerkaktivitaten, Impulsberatung,
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Branchenworkshops und weitere Beratungsangebote wurden mit 12 % bis 19 % von einem
kleineren Teil der Unternehmen gewtinscht.

43 % der teilnehmenden Unternehmen haben keine Angaben zu dieser Frage getatigt. Diese
Zahl deckt sich mit der Quote (42 %) der Unternehmen, die sich unsicher bezliglich der grund-
legenden Bereitschaft an der Mitwirkung einer Warmekooperation sind. Dies bestétigt erneut,
dass eine grof3e Anzahl der befragten Unternehmen sich gegenwartig noch nicht mit Abwar-
mekooperationen im eigenen Betrieb beschaftigt hat.

Branchenworkshops 12% Teilnehmerquote
Impulsberatung 16% 9%
Weitere 17% 57% 34%
Netzwerkaktivitaten 19%

Teilgenommen
Energieberatung 25% Frage Ubersprungen
Frage gelesen, aber keine Angabe

Informationen zur Férderung von

Abwarmeprojekten 65%

Basis: 229 Teilnehmer 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abbildung 23: Bestehender Beratungsbedarf zum Thema Wéa&rmekooperation

Durch InformationsmafRhahmen zu bestehenden Férderprogrammen kdnnte das gegenwartig
relevanteste Einzelhemmnis (Kapitalbindung bzw. Finanzierungsbedarf nicht im Kernge-
schéftsbereich) deutlich entscharft und neue Projekte initiiert werden.

Als haufigste technische Restriktion fir die Umsetzung von Abwarmeprojekten konnten die
drtlichen Gegebenheiten in der Befragung identifiziert werden (Abbildung 24). Hierhinter ver-
bergen sich z. B. zu wenig Bauraum flr eine nheue Abwarmenutzung, Beflirchtungen vor zu
hohen Druckverlusten im Abwarmemedium bei Einbau eines neuen Warmeubertragers zur
Warmeauskopplung oder die notwendige Installation weitlaufiger Heillwassernetze, die quer
durch den Betrieb gezogen werden mussten. Diesen Restriktionen folgt die Angabe ,weitere
hemmende Faktoren“. Hier haben die Unternehmen 110 individuelle Hemmnisse freitextlich
eingegeben. Etwa 30 % dieser freitextlichen Angaben beschreiben das Problem, dass die
Temperaturen der Abwarmestrome zu niedrig sind und dementsprechend keine geeigneten
Infrastrukturen zur Aufnahme und zum Transport dieser Energie im Unternehmen existieren.
Diese Analyse zeigt, dass die teilnehmenden Unternehmen hier besondere Hirden und Hand-
lungsschwerpunkte sehen. Sie befurchten fur die Erschlie3ung der Abwarmequellen hohe in-
vestive Aufwendungen. An dieser Stelle entstehen bereits Hemmnisse, die der Projektinitiie-
rung im Wege stehen. Diese infrastrukturell bedingten Blockaden kdnnen hé&ufig nur durch
intensive Konzeptionierungs- und Projektierungsmalinahmen analysiert, bewertet und tech-
nisch geltst werden.
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Teilnehmerquote

Hygieneanforderungen 10%

Schadstoffbelastung 12% 7%
. 85% ‘

Keine 19% . 8%

Weitere hemmende Faktoren 26% .
Teilgenommen
Staub bzw. Schmutzfracht 26% Frage Ubersprungen .
= Frage gelesen, aber keine Angabe
Ortliche Gegebenheiten 64%
Basis: 447 Teilnehmer 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abbildung 24: Technische Eigenschaften von Abwéarmestromen, die einer mdoglichen
Nutzung entgegenstehen kdnnten

4.3.5 Akteure fur Initilerung und Aufbau von Warmekooperationen

Die beiden folgenden Befragungsergebnisse basieren auf einer deutlich reduzierten Teilneh-
merzahl (60 % bzw. 45 %). Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass fir diese Fragen die Antwor-
toption ,weil3 nicht* nicht angeboten wurde. Es ist davon auszugehen, dass die geringe Teil-
nehmerquote zeigt, dass die Frage der Rollenverteilung fur die Projektinitierung und -umset-
zung fur viele Unternehmen in weiter Ferne liegt.

Vier von funf Unternehmen sehen die Aufgabe, Warmekooperationen zu initiieren, bei den
ortlichen Energieversorgern (Abbildung 25). Uber 40 % der Unternehmen sehen auch die
Kommunalpolitik in der Pflicht. Das eigene Unternehmen wird hingegen nur von einem Drittel
als moglicher Initiator gesehen. Contracting-Unternehmen und Projektentwickler, deren Ge-
schaftsmodelle oftmals die Initiierung von Warmekooperationen beinhalten, werden auf den
hintersten Platzen gesehen.

Contracting-Unternehmen 18%
Teilnehmerquote
Projektentwickler 19%
Benachbarte Unternehmen 26% 10%
Verbande 27% 60%
30%
Kommunal-/Kreisverwaltung 34%
Das eigene Unternehmen 34%
Uberregionale Versorger 36% Teilgenommen
Frage Ubersprungen
Energieagenturen 0.4. 37% . Frage gelesen, aber keine Angabe
Wirtschaftsforderer 38%
Kommunalpotitik 43%
Stadt-, Gemeinde- oder Regionalversorger 81%
Basis: 317 Teilnehmer 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Abbildung 25: Mdgliche Initiatoren von  Warmekooperationen aus Sicht der
Industriebetriebe

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 96
—-51/104 -



Potenzialstudie Industrielle Abwarme

In Bezug auf den Auf- und Ausbau von Warmekooperationen sehen die Unternehmen sich
selbst deutlich starker in der Pflicht (Abbildung 26). Da im Rahmen solcher Projekte natirlich
auch erhebliche MaRnahmen im Verantwortungsbereich der Unternehmen umgesetzt und or-
ganisiert werden miussen, ist diese Einschatzung nachvollziehbar. Dennoch steht auch hier
der ortliche Versorger an erster Stelle. Projektentwickler und Contractor agieren erneut auf
den letzten Rangen.

Teilnehmerquote

10%

45% 45%
Projektentwickler | 6%

Contracting-Unternehmen 9%
Benachbarte Unternehmen 25% Teilgenommen
Frage ubersprungen
Uberregionale Versorger 29% = Frage gelesen, aber keine Angabe
Das eigene Unternehmen 43%

Stadt-, Gemeinde- oder
Regionalversorger

Basis: 239 Teilnehmer oo 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

64%

Abbildung 26: Mdgliche Akteure zum Auf- und Ausbau von Warmekooperationen aus Sicht
der Industrieunternehmen

Zusammenfassend sehen die Unternehmen insgesamt die ortlichen Versorger mit einem wei-
ten Vorsprung in der Rolle des Initiators und Umsetzers von Warmekooperationen. Gegen-
wartig durften allerdings Anspruch und Wirklichkeit bezogen auf die Projektentwicklungskom-
petenz der ortlichen Energieversorger weit auseinanderliegen. Leider verfliigen die ortlichen
Energieversorgungsunternehmen in der Regel noch nicht tber Kompetenzen und erprobte
Geschéaftsmodelle hinsichtlich der Entwicklung und Umsetzung von abwarmebasierten War-
mekooperationen mit Industrieunternehmen. Oftmals wird seitens der Versorger die Frage,
wer die Warmekooperation initiieren und umsetzen sollte, sogar genau umgekehrt beantwor-
tet, sodass aus dieser Sicht die Industrieunternehmen konkret auf die Versorger zugehen soll-
ten.

Einen Sonderfall zur Frage des Auf- und Ausbaus von Warmekooperationen in Unternehmen
stellen die Unternehmen in Industrie- oder Chemieparks dar. Hier benennen 45 % aller Teil-
nehmer das benachbarte Unternehmen als mdglichen Akteur (Abbildung 27), womit Industrie-
oder Chemieparkbetreiber gemeint sind. Diese Ubernehmen die Energie- bzw. Medienversor-
gung der dort angesiedelten Betriebe und sind somit als Betreiber der Ubergeordneten Infra-
struktur verantwortlich fir deren Bereitstellung.
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Teilnehmerquote

3%
50% 47%

Projektentwickler 7%

Contracting-Unternehmen 14% Teilgenommen
Frage ubersprungen

Uberregionale Versorger S = Frage gelesen, aber keine Angabe
Das eigene Unternehmen 41%
Stadt-, Gemeinde- oder Regionalversorger 41%
Benachbarte Unternehmen 45%
Basis: 58 Teilnehmer 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abbildung 27: Madgliche Akteure zum Auf- und Ausbau einer Warmekooperation bei
Unternehmen, die in Industrie- oder Chemieparks angesiedelt sind

4.3.6 Temperaturniveaus der Abwarmestrome

In Abbildung 28 wird die ermittelte Abwarmemenge nach dem Temperaturniveau fur eine mog-
liche Nutzung in Warmenetzen aufgeschlisselt. Bemerkenswert ist, dass etwa 64 % der er-
fassten Abwarmemengen auf einem Hochtemperaturniveau von tber 110 °C zur Verfligung
stehen. Der angegebene Temperaturbereich bezieht sich hierbei auf die mégliche obere Nutz-
temperatur, also z. B. die Vorlauftemperatur in einem Warmenetz.

unter 60°C
11%

60°C bis 90°C
18%
Uber 150°C
39%

110°C bis
150°C
25%

v

In Dampfnetzen nicht

Basis: 242 Teilnehmer "
nutzbare Abwarme

Abbildung 28: Aufteilung der erfassten Abwarmemengen nach Nutztemperaturniveau
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Mindestens 60 % bis 70 % der in den Unternehmen identifizierten Abwarmequellen kénnen
aufgrund des verhaltnismafig niedrigen Temperaturniveaus (unter 150 °C) nicht Uber ein
Dampfnetz erschlossen werden. In den meisten Féllen existieren in den abwarmerelevanten
Industriebranchen nur Dampf- und keine HeiBwassernetze. Demnach mussen die Unterneh-
men, um die identifizierten ungenutzten Abwarmepotenziale auf diesem Temperaturniveau ei-
ner internen oder externen Nutzung zufhren zu kénnen, in den Ausbau von Heil3wasserinf-
rastrukturen investieren. Diese Investitionen missen sensibel geplant und parallel zur laufen-
den Produktion umgesetzt werden. Umschlisse und Inbetriebsetzungen sind nur im Rahmen
von Produktionsstillstdnden mdglich. Daher nimmt die ErschlieBung der ungenutzten Abwar-
mepotenziale einen langeren Zeitraum in Anspruch. Je nach GroR3e und Komplexitat des Pro-
jektes ist von einem Umsetzungszeitraum fur Analyse, Konzeptionierung bis zum fertigen ab-
warmebasierten Infrastruktursystem zwischen zwei und funf Jahren auszugehen. Somit ist die
Projektlaufzeit auf Seiten der Industrieunternehmen ahnlich umfangreich wie die Projektlauf-
zeit im Bereich der Energieversorger.

Insofern sollten die infrastrukturellen Ausgangssituationen und die damit verbundenen projekt-
technischen Herausforderungen fir die Unternehmen in der Abwarmestrategie des Landes
NRW und in moéglichen neuen Forderprogrammen Berlicksichtigung finden. Da KfW-Mittel den
grofRten Bekanntheitsgrad aufweisen, wéaren Fordermittel auf Bundesebene besonders ziel-
fuhrend.

4.4  Abgeleitete Kernaussagen der Befragung

Zusammenfasend sind anhand der Unternehmensbefragung folgende Punkte aufzufiihren:

e Mehr als ein Drittel der Unternehmen hat Interesse an einer Abwarmekooperation als Wéar-
mequelle, 12 % der Unternehmen wirden externe Warme aufnehmen. 42 % der Unter-
nehmen sind beztglich einer Abwarmekooperation unentschlossen, nur 11 % schliel3en
eine Warmekooperation fir ihr Unternehmen aus (Basis: 489 Teilnehmer).

e Esgibt ein grofRes Bedurfnis nach Information und Aufklarung zu abwérmerelevanten For-
derprogrammen in den Unternehmen. Ungeféahr 20 % der Industrieunternehmen (Basis:
462 Teilnehmer) kdnnen einer Abwarmenutzung keine konkreten Einspareffekte zuord-
nen. Wenn diese Informationsliicke geschlossen werden wirde, kdnnten weitere Warme-
kooperationen angereizt werden.

¢ Das Hemmnis ,Kapitalbindung und Finanzierungsbedarf im Nichtkerngeschéftsbereich
konnte durch intensive Informationskampagnen zu Férderprogrammen auf die hinteren
Platze verwiesen werden.

e Die Unternehmen stehen vor einer Transparenz-, Aufsuchungs- und Konzeptionierungs-
hirde. Durch gezielte (bundesweite) Forderprogramme, die die Phase Null, also die Auf-
suchung und Konzeptionierung von Abwarmeprojekten und Warmekooperationen, adres-
sieren und so bei der Reduzierung von Kapital- und Finanzmittelbedarf im Nichtkernge-
schaftsbereich helfen, konnten vermehrt Mal3nahmen zur Abwarmenutzung initiiert und
so eine flachendeckende Dynamik erzeugt werden.
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Um die ungenutzten Abwéarmepotenziale der Unternehmen erschliel3en zu kénnen, mus-
sen in der Industrie flachendeckend insbesondere Heildwasserinfrastrukturen entwickelt
und im laufenden Produktionsprozess installiert werden. Insofern kdnnte die Berticksich-
tigung der bendtigten infrastrukturellen Ausgangssituation und die damit verbundenen
projekttechnischen Herausforderungen fur die Unternehmen in der Abwérmestrategie des
Landes NRW Abhilfe schaffen. Mogliche neue Forderprogramme zur ErschlielBung der
Abwéarmepotenziale auch auf Landes- und Bundesebene kénnten geeignete Malinahmen
sein, um diese Entwicklung anzustofRen.

Die Rollenverteilung fur die Initierung und Umsetzung von Warmekooperationen ist nicht
klar geregelt. Die Unternehmen sehen diese Aufgabe bei den drtlichen Energieversorgern.
In Chemie- und Industrieparks sollte aus Sicht der dort ansassigen Unternehmen der
Parkbetreiber diese Rolle tbernehmen. Dazu missen seitens der Energieversorger drin-
gend geeignete Geschéaftsmodelle entwickelt und erprobt werden. Zur Unterstitzung der
Umsetzung von Warmekooperationen konnte eine geeignete Forderkulisse helfen, die
das Risiko der Warmekooperationspartner abmildert.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 96
—-55/104 -



Potenzialstudie Industrielle Abwarme

5 Abwarmepotenziale auf Basis der Befragung

Die Unternehmensbefragung richtete sich an 1857 Unternehmen, die entweder nach der
11. BImSchV zur Emissionserklarung verpflichtet sind oder als stromintensive Unternehmen
durch Antrag beim BAFA von einer verringerten EEG-Umlage profitieren und aufgrund der
Branchenzuordnung als abwéarmerelevant eingestuft wurden. Insgesamt konnten im Zuge der
Befragung von 242 Unternehmen detaillierte Informationen zu 588 Einzelprozessen ermittelt
werden. Im Folgenden werden die Auswertungsmethoden und die so ermittelten Abwarmepo-
tenziale aus der Befragung dargestellt. Dabei wird sowohl auf die betrachteten Anlagenarten
als auch auf die Korrekturmethoden und Rahmenbedingungen in der Bearbeitung eingegan-
gen.

5.1 Auswertungsmethode zur Ableitung des Abwéarmepotenzials

aus der Befragung

Bei der Berechnung der Abwarmepotenziale wurden folgende Anlagen und Systeme unter-
schieden:

Energieanlagen: - Warmeerzeuger (Dampf, Heizwasser, Thermodl etc.)
- KWK-Anlagen (Gasturbinenanlagen, BHKW, Kessel und Dampf-
turbinen)

- Drucklufterzeugungsanlagen
- Kalteanlagen

Produktions-pro- - wasserbasierte Systeme

zesse: - dampfbasierte Systeme
- abgasbasierte Systeme
- produktionsgasbasierte Systeme
- produktstrombasierte Systeme

Im Folgenden werden fur diese unterschiedlichen Anlagentypen die Berechnungswege kurz
umrissen.

Fur Anlagen zur Warmeerzeugung und KWK-Anlagen erfolgte die Berechnung der Ab-
warme aus den Rauchgasen vor Eintritt in den Kamin, also nach der eigentlichen Warmenut-
zung hinter den bestehenden Anlagen. Hierfir wurde sowohl die Rauchgastemperatur hinter
den Anlagen als auch die niedrigste erlaubte Rauchgastemperatur am Kamineintritt abgefragt.
Bei Nichtangabe dieser Parameter im Fragebogen erfolgte eine Annahme technologietypi-
scher Ersatzwerte. Als weitere Eingangsparameter wurden der Jahresbrennstoffeinsatz abge-
fragt und ein Luftiiberschuss A brennstoff- und technologieabhangig abgeschéatzt. Weitere An-
nahmen, wie z. B. spezifische Warmekapazitat und Brennstofffeuchte, wurden im Rahmen der
projektbegleitenden Arbeitsgruppe diskutiert und abgestimmt. Speziell bei KWK-Anlagen ist
im Rahmen der Unternehmensbefragung héaufig eine bereits genutzte Abwarmemenge ange-
geben worden, die einen erheblichen Prozentsatz des eingesetzten Brennstoffs ausmacht. In
diesem Fall muss davon ausgegangen werden, dass die Angabe sich auf die primére Warme-
nutzung der KWK-Anlage bezieht. Ist der auf diese Weise ermittelte Warmenutzungsgrad der
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KWK-Anlage bezogen auf die KWK-Technologie zu niedrig, wurde auf diesem Weg ein weite-
res verstecktes Abwarmepotenzial identifiziert.

Fur Anlagen zur Drucklufterzeugung wurde Uber die eingesetzte elektrische Energie der
Druckluftverdichter die Abwarmemenge berechnet. Da in vielen Druckluftanlagen eine vorhan-
dene Druckluftaufbereitung mit Trocknung oder Olabscheidung nachgeschaltet ist, kann der
Stromeinsatz sowohl auf die Gesamtanlage inkl. Trockner als auch alleinig auf den Verdichter
bezogen werden.

Grundsatzlich festzustellen ist, dass bei einer Verdichtung von Luft ein sehr grof3er Anteil der
eingesetzten Energie in die Uberhitzung der Luft und alle umliegenden Bauteile eingebracht
wird. Zur Berechnung wurde davon ausgegangen, dass 70 % der eingesetzten elektrischen
Arbeit am Verdichter als Abwéarme ausgekoppelt werden kann.

Bei der Ermittlung von Abwarmepotenzialen aus Kalteanlagen wurde nur die direkt nutzbare
Abwérme in den Fokus gestellt. Die Datenerhebung zielte grundsatzlich auf klassische Ver-
dichter-Kalteanlagen ab. Diese weisen Abwarmepotenziale im Temperaturbereich von
ca. 60 °C auf. Bei Absorptionskalteanlagen hingegen féllt die Abwarme auf einem klassischen
Klhlturm-Temperaturniveau von ca. 33 °C an. Ein Anheben dieses Temperaturniveaus auf
eine hohere Nutztemperatur ist nur Gber den Einsatz von Warmepumpen (Sekundartechnolo-
gie) moglich. Aus diesem Grund werden diese Potenziale im Rahmen der Studie nicht weiter
betrachtet. Bei Verdichter-Kalteanlagen hingegen sind grundsatzlich drei potenzielle Abwar-
meauskopplungsstellen denkbar: An den Riickkuhlwerken, bei der Olkiihlung und am Enthit-
zer, wobei die Ruckkihlwerke aufgrund niedrigerer Temperaturen und die dadurch bedingte
Notwendigkeit zum Einsatz von Warmepumpen in dieser Studie nicht berlicksichtigt wurden.

Auch fir Kalteanlagen wurde davon ausgegangen, dass etwa 70 % des Stromverbrauchs der
Gesamtanlage fir die Verdichter bendétigt werden und somit abwarmerelevant ist. Die Ubrigen
30 % entfallen auf Lifter und Pumpen.

Zur Berechnung der Abwérmepotenziale aus Produktionsprozessen liegen Informationen zu
den warmeaustauschenden Medien, den Temperaturen im Ein- und Austritt sowie zum Mas-
senstrom vor, welcher typischerweise Uber den Warmeubertrager gefahren wird. Die Zuord-
nung der spezifischen Warmekapazitét erfolgte hierbei tGber die Angabe des Mediums. Bei
Nichtangabe der Prozesslaufzeit wurde diese tber das zumeist im Fragebogen angegebene
Schichtmodell abgeleitet, also der Anzahl an Schichten der Mitarbeitenden im Betrieb (meist
eine oder zwei Schichten bzw. kontinuierlicher Betrieb).

Fehlerbetrachtung und Beschreibung der Korrekturmethoden

In der Regel sind die Abwarmemengen von fachkundigen Mitarbeitenden der Unternehmen
unter Kenntnis der Anlagen konkret berechnet und dann in den Fragebogen eingegeben wor-
den. Alternativ konnten die Mitarbeitenden der teilnehmenden Unternehmen verlasslich ableit-
bare Parameter angeben, wie z. B. die eingesetzte Erdgasmenge an einem Dampfkessel zur
Warmeerzeugung, und so die Grundlagen fiir die Berechnung liefern. Sicherlich bilden die
Parameter im Einzelfall nicht alle Besonderheiten der Anlagen ab, sodass die einzelnen Zah-
len in Realitat abweichen kdnnen. Da aber alle in das Ergebnis einflieRenden Annahmen be-
wusst so gewahlt wurden, dass eine mogliche Uberbewertung @hnlich wahrscheinlich ist wie
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eine Unterbewertung der Abwarmepotenziale, profitiert das Ergebnis bereits deutlich vom sta-
tistischen Effekt. Allerdings trat ein systematischer Fehler in den Teilnehmerangaben vermehrt
auf: Um Tippfehler durch sieben- bis zehnstellige Zahlen zu vermeiden, sind alle Brennstoff-,
Strom- und Abwarmemengen im Fragebogen grundsatzlich in MWh/a abgefragt worden. In
diesem Punkt konnte bei der Plausibilisierung der Daten herausgestellt werden, dass die Ein-
gaben der Prozessdaten in ca. 10 % der Falle in der Einheit kWh/a vorliegen und somit ein
nicht unerheblicher Teil der Teilnehmer die notwendige Umrechnung nicht vorgenommen hat.

In der ersten Korrekturrunde sind 24 Unternehmen kontaktiert worden, die offensichtlich feh-
lerbehaftete Eingaben (Dimensionsfehler) getétigt haben. Davon haben sich bei 17 Unterneh-
men maf3gebliche Korrekturen ergeben. Die hier beschriebene Korrekturmethode konnte auf-
grund fehlender Kontaktinformationen jedoch nur begrenzt Anwendung finden.

Beim zweiten Korrekturansatz wurde in den unternehmensindividuellen Feedbackberichten
Hinweise zur Plausibilitatskontrolle an relevanten Stellen gegeben. 18 Unternehmen haben
diese Mdglichkeit genutzt, um Korrekturen vorzunehmen.

Dort, wo trotz der beiden zuvor beschriebenen Methoden sehr groRe Abwarmemengen
(etwa > 50.000 MWh/a) an einer Anlage ausgewiesen worden sind, erfolgte im dritten Kor-
rekturschritt ein Abgleich mit den 11. BImSchV-Daten. In manchen Féallen konnten dadurch
grofR3e Ausreil3er innerhalb der Unternehmensbefragung bestétigt werden. Fur nicht 11. BIm-
SchV-pflichtige Abwarmequellen konnte dieses Verfahren nicht angewendet werden.

Als letztes Mittel wurden Freihand-Korrekturen mit dem Ziel durchgeftihrt, die ,Faktor 1000-
Fehler* weitestgehend zu eliminieren. Diese Methode fand dort Anwendung, wo nach den drei
vorherigen Korrekturansatzen nach wie vor eine untypisch grofze Abwarmemenge (bezogen
auf Branche und Unternehmensgréf3e) verblieb. Mittels Kurzrecherche sind hierzu eine Reihe
von relevanten Informationen zusammengetragen (z. B. Luftbilder, Pressemitteilungen, Unter-
nehmenswebsite) und zur Plausibilisierung herangezogen worden. Anhand dieser Bewertung
konnten die ermittelten Abwarmemengen trotz ihrer Grol3e teilweise als realistisch eingestuft
werden.

Durch die Korrekturen konnte die Qualitat der Befragungsergebnisse erheblich gesteigert und
das ermittelte Abwéarmepotenzial um den Faktor 10 verringert werden. Auffallig ist, dass durch
die Korrekturen alle Abwarmemengen grof3er eine Millionen Megawattstunden pro Jahr ent-
fernt wurden. Alle Abwarmemengen grof3er 50.000 MWh pro Jahr wurden gepruft. Somit
wirde ein Faktor 1000-Fehler bei unter 50 MWh pro Jahr liegen, was im Verhaltnis zur durch-
schnittlichen Abwarmemenge sehr gering ist. Statistische Analysen zeigen, dass aufgrund der
gewdhlten Korrekturmethoden und der verbliebenen Abwarmepotenziale eine Uberschatzung
von maximal 3 % der ermittelten Gesamtabwarmemenge mdoglich ist. Hingegen ist es sehr
wabhrscheinlich, dass das Ergebnis die Abwarmemenge sogar unterschatzt, da zu kleine Po-
tenziale nicht in der Korrekturrunde tberprift wurden.
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5.2 Abwéarmepotenziale aus der Unternehmensbefragung

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum technisch verfligbaren Abwarmepotenzial aus den
Befragungsteilen Energieanlagen ,E" und Produktionsanlagen ,F* dargestellt.

5.2.1 Rahmenbedingungen zur Ermittlung der Abwarmepotenziale

Als Abwarmepotenzial werden nur Warmestréme ausgewiesen, die direkt Uber Warmenetze
nutzbar gemacht werden konnen. Hierfur ist vor allem ein ausreichend hohes Temperaturni-
veau ausschlaggebend. Die Grenze wurde auf eine Nutztemperatur im Warmenetz von 40 °C
festgelegt. Deutlich herausgestellt werden muss aber auch, dass dieses Temperaurniveau
eine sehr spezielle Einbindung der Wéarme erforderlich macht. Diese weniger wertvolle Ab-
warme zwischen 40 °C und 60 °C soll nicht unterschlagen werden, weist aber auch nur
ca. 11 % der ermittelten Abwarmemenge auf. Unterhalb von 40 °C ergeben sich erhebliche
Energiemengen, die aber nicht Gegenstand dieser Erhebung sind.

Bei der Erhebung werden drei Typen von KWK-Anlagen bertcksichtigt: Dampfturbinen, Gas-
turbinen und Motor-BHKW. Diese stellen einen Sonderfall dar, weil insbesondere bei Dampf-
turbinen der Warmenutzung des Abdampfs aus der Gasturbine kaum ein Abwéarme-Charakter
zugesprochen werden kann. Sollte die primare Warmenutzung einer KWK-Anlage allerdings
nicht ausgeschopft sein, wird diese Warmemenge als freies Abwarmepotenzial im Sinne die-
ser Untersuchung betrachtet. Dieser Fall tritt z. B. bei einem stromgefiihrten Betrieb der An-
lage und Abfuhr Uberschissiger Warme Uber den Notkihler auf.

5.2.2 Abwarmepotenzial aus konkreten Abwarmeangaben

Im Rahmen der Unternehmensbefragung haben 526 Unternehmen ihre Einschatzungen in den
Kapiteln A bis D abgegeben. Von diesen Unternehmen beteiligten sich wiederum 242 (46 %)
mit detaillierteren Angaben zu Abwarmemengen aus Energieanlagen (E) und Produktionspro-
zessen (F) an der Befragung. Insgesamt sind von den Teilnehmern in den Kapiteln E und F
588 Potenziale aus einzelnen Anlagen/Warmequellen ausgewiesen worden. Dieses entspricht
im Durchschnitt ca. 2,5 Abwarmequellen pro Teilnehmer. Insgesamt belauft sich das Abwaér-
mepotenzial der angegebenen Energieanlagen und Produktionsprozesse auf 7,5 TWh/a.

Aus Abbildung 29 a ist die Verteilung der Abwarmemengen auf die Quellentypen ersichtlich.
Die Abwarmeriickgewinnung aus Produktionsprozessen nimmt eine besondere Stellung ein.
Sie macht fast die Halfte der erfassten Abwarmemenge aus. Als weiterer, haufig auftretender
Quellentyp fallt die Abwarme aus KWK stark ins Gewicht, vor allem im Vergleich zur Abwarme
aus Warmeerzeugern. In der Vergangenheit waren KWK-Projekte in der Industrie haufig durch
eine lukrative Einsparkonstellation auf der Stromseite getrieben. Daraus ergibt sich auf der
Warmeseite eine eher unterentwickelte Ausnutzungsrate. Diese nicht ausgenutzte KWK-
Warme flie3t in die ermittelten Abwarmepotenziale mit ein. Weiter zeigt sich, dass die Ab-
warme aus Kalteanlagen in dieser Erhebung eine eher untergeordnete Rolle spielt. Dies liegt
in erster Linie an der Auswahl der adressierten Branchen. Lager und Logistikunternehmen
wuirden hier vermutlich gréf3ere Potenziale aufweisen.
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In Abbildung 29 b ist die prozentuale Verteilung der Einzelpotenziale je Quellentyp erfasst.
Warme- sowie Drucklufterzeuger kommen praktisch in jedem Industriebetrieb vor und sind
zudem als Abwarmequellen einschlagig bekannt. Daher entfallen hierauf die meisten Anga-
ben. Bei Warmeerzeugern, Anlagen zur Drucklufterzeugung und Kalteanlagen Uberwiegt die
Erfassungsart Parametereingabe deutlich. Das liegt vermutlich daran, dass auf die eingesetz-
ten Brennstoff- bzw. Strommengen in der Regel einfach zurtickgegriffen werden kann. Fir
Abwérme aus Produktionsprozessen und KWK hingegen sind die beiden Erfassungsarten
gleichermal3en angewandt worden. Die Erfassung von Abwéarme aus Produktionsprozessen
ist schwieriger, da in Industriebetrieben haufig die Mitarbeitenden, die fir die Energieversor-
gung des Betriebs zustandig sind, kaum Einblicke in die Produktionsprozesse haben. Die kon-
kreten, physischen Abwarmestrome in der Produktion sind h&ufig nicht bekannt und mess-
technisch nicht erfasst bzw. nicht erfassbar. Ein Abgleich der tatsachlichen Situation in den
befragten Unternehmen und den Antworten aus den Fragebdgen zeigt, dass die Dunkelziffer
vorhandener Abwarmequellen, die nicht angegeben worden sind, bei den Produktionsprozes-
sen mit Abstand am groR3ten ist. Es ist also davon auszugehen, dass die tatsdchlichen Abwaér-
mepotenziale aus Produktionsprozessen in vielen der befragten Branchen deutlich héher sind.
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erzeuger abwarme Warme-
. 1 7% erzeuger
Ermittelte
9%
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WM 7 sTwhia A\ J2% | 588 Stiick
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a) Aufteilung der Abwarmemenge nach b) Haufigkeit der Angaben nach
Quellentyp und Erfassungsart Quellentyp und Erfassungsart

Basis: 242 Teilnehmer

Abbildung 29: Aufteilung der erfassten Abwarmemengen nach Quellentyp und
Erfassungsart in der Befragung

Die ermittelten Abwéarmepotenziale konnten gré3tenteils auch den einzelnen Branchen zuge-
ordnet werden. Abbildung 30 ist zu entnehmen, wie sich die ermittelte Abwarmemenge aus
den Fragebogenteilen E und F auf die Branchen verteilt. Als einzelne Branchen hervorzuheben
sind hier vor allem die Metallerzeugung und -bearbeitung (WZ 24) und die Herstellung von
chemischen Erzeugnissen (WZ 20). Sie machen zusammen fast die Haélfte des gesamten Ab-
warmepotenzials aus. Insgesamt entfallen auf die sechs abwarmerelevantesten Branchen
72 % des Abwarmeaufkommens. Somit ist nur etwas mehr als ein Viertel (2,1 TWh/a) des
Potenzials den Ubrigen Branchen zuzuordnen.
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Abbildung 30: Aufteilung der erfassten Abwarmemengen nach Branchen

Etwa 64 % der erfassten Abwarmemengen befinden sich auf einem Nutztemperaturniveau von
Uber 110 °C und sind somit zumeist geeignet, um in bestehende Warmenetze zur Deckung
des Heizbedarfs in Gebauden eingebunden zu werden, ohne dass diese ganzlich umgestellt
werden mussten. Oftmals ware es auch moéglich, benachbarte Industrie- oder Gewerbegebiete
mit dieser Abwérme zu versorgen.
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6 Abwarmepotenziale auf Basis von Emissionsdaten

Zur Ermittlung der technisch verfiigbaren Abwéarmepotenziale in NRW wurden zusatzlich zu
Unternehmensbefragung die Emissionserhebungen des Landes NRW gemaf? 11. BImSchV
mit dem Stand von 2012 ausgewertet. Dieser Schritt erfolgte einerseits, da im Vorfeld der Be-
fragung nicht abgeschatzt werden konnte, ob eine reprasentative Anzahl an Unternehmen teil-
nehmen wirde, andererseits, um eine zusatzliche Datenbasis flr einen Abgleich mit den Be-
fragungsergebnissen, den lokalen und regionalen Untersuchungen sowie der Hochrechnung
zu erzeugen. Die Ergebnisse dieser Auswertung werden im Warmekataster des Energieat-
las.NRW auch standortscharf verdffentlicht, sofern der Schutz personenbezogener Daten ge-
wahrleistet ist.

In der 11. BImSchV sind alle Anlagen nach § 1 der 4. BImSchV aufgefiihrt, von denen rele-
vante Emissionen ausgehen. Basis dieser Verordnung ist das ,,Gesetz zum Schutz vor schad-
lichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschitterungen und
ahnliche Vorgéange (Bundesimmissionsschutzgesetz BImSchG)“. Die Ermittlung der Emissio-
nen kann hierbei auf drei Wegen erfolgen (8 5 11. BImSchV):

Messungen: Fortlaufend aufgezeichnete Messungen oder reprasentative Einzel-
messungen, insbesondere aufgrund von Anordnungen nach § 26 o-
der § 28 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes.

Berechnungen: Begriindete Berechnungen unter Verwendung von Emissionsfakto-
ren, Energie- und Massenbilanzen oder Analyseergebnissen.

Schatzungen:  Auf Grundlage von Massenbilanzen, Messergebnissen oder Leis-
tungs- oder Auslegungsdaten gleichartiger Anlagen oder Schatzun-
gen auf der Basis vergleichbarer Grundlagen.

Die jeweils genutzte Art der Angabe verteilen sich in NRW anndhernd gleichméRig: So erfol-
gen 38 % durch Messungen, 36 % mittels Berechnungen und 26 % anhand von Schatzungen.

6.1 Auswahl und Kategorisierung der Anlagen mit Abwarme-
potenzial

In NRW waren 2012 insgesamt 2058 Betriebe mit ca. 16.000 Anlagen mit Brennstoffeinsatz
zu einer Emissionserklarung nach der 11. BImSchV verpflichtet. Diese weisen Emissionen und
somit ein theoretisches Potenzial auf.

In der Regel ist davon auszugehen, dass es sich bei abwarmerelevanten Anlagen der 11. BIm-
SchV um Energieanlagen handelt, die fir industrielle Zwecke Prozesswarme in Form von
HeilBwasser, Dampf, Strahlung, Heil3luft o. &. zur Verfluigung stellen. Weiterhin sind auch An-
lagen der Prozessindustrie in den Unterlagen der 11. BImSchV gelistet, wie z. B. Schwei3an-
lagen. Diese werden aber zumeist aufgrund ihrer geringen Abgastemperaturen in der nachfol-
gend beschriebenen Plausibilitatskontrolle aussortiert und somit nicht weiter ausgewertet.
Strombasierte Prozesse sind in der 11. BImSchV nicht erfasst. Die in der 11. BImSchV gelis-
teten brennstoffeinsetzenden Unternehmen sind fir ca. 42 % des gesamten Brennstoffeinsat-
zes im Verarbeitenden Gewerbe in NRW verantwortlich, wie ein Abgleich der angegebenen
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Brennstoffmengen aus der 11. BImSchV mit dem Statistischen Jahrbuch NRW zeigt (IT.NRW,
2017). Abbildung 31 zeigt die regionale Verteilung dieser Betriebsstandorte.

[

AR BV Isen Gl
.'" b < Bergiac
3 '_ U8l d DA
CLCR1 4 2 ‘
¥ oy
‘, Siegburg

A Unternehmen mit
Brennstoffeinsatz (11. BImSchV)

Abbildung 31: Standorte mit Brennstoffeinsatz nach 11. BImSchV
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6.2 Plausibilitatskontrolle

Fehlerhafte Datensatze konnten bei der Bearbeitung nicht berlcksichtigt werden. Abbil-
dung 32 zeigt schematisch, in Anlehnung an Briickner (2016), das Vorgehen fir die Daten-
analyse bei Unstimmigkeiten und offensichtlichen Fehlern.

Plausibilitatskontrolle
der Eingangsdaten
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Abbildung 32: Analysestufen und Fehlerbehandlung der 11. BImSchV-Daten, in Anlehnung
an (Brickner, 2016, S. 33)

Zunachst wurden die Daten auf Vollstandigkeit der Angaben zu Adresse, Brennstoffeinsatz,
emissionsverursachenden Vorgang und Branchenzugehdérigkeit gepruft. Anschlie3end fand
eine Plausibilisierung der technischen Angaben zu Heizwert, Temperatur, Volumenstrom und
Verhaltnis von Brennstoffeinsatz und Abwarmemenge statt. Fehlende Informationen konnten
im Einzelfall durch Recherchen erganzt werden, bei dennoch fehlenden oder unrealistisch er-
scheinenden aber zwingend erforderlichen Parametern wurde der jeweilige Prozess von der
Analyse ausgeschlossen. Anlagen der Branche Kokerei und Mineral6lverarbeitung (WZ19)
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konnten wegen der fehlenden Unterscheidungsmoglichkeit zwischen Brenn- und Produktroh-
stoffen nicht auf diese Weise untersucht und mussten daher von der Analyse ausgeschlossen
werden. Zudem erschienen einige Leistungsangaben deutlich zu hoch, sodass davon auszu-
gehenist, dass die Auslegungs- bzw. Genehmigungsdaten anstelle der tatsachlichen Betriebs-
parameter angegeben wurden. Dies wiirde zu einer methodischen Uberschatzung des Abwar-
mepotenzials fuhren, was sich aber auf dieser Datengrundlage nicht vermeiden lasst.

Nach der Plausibilitatskontrolle der Angaben innerhalb der 11. BImSchV verblieben
697 Standorte mit 2512 Anlagen, deren Einzelpotenziale mithilfe der im Folgenden geschilder-
ten Methode ermittelt werden konnten.

6.3 Methodik der Potenzialberechnung und Abwarmefaktoren

Fur die Ermittlung und Lokalisierung der technisch verfligbaren Abwéarmepotenziale sind vor
allem Informationen zu den nachfolgenden drei Bereichen der 11. BImSchV notwendig:

Werk/Betrieb: Ident.-Nr. des Betriebs

Standort

Nummer der Systematik des Wirtschaftszweigs
Emissionsrelevante Stoffe: Nummer der Anlage

Heizwert

Massenstrom
Emissionsverursachender Vorgang: Nummer der Anlage

Bezeichnung

Gesamtdauer

Abgas (Volumenstrom, Temperatur)

Die Vorgehensweise der Berechnung orientiert sich an Briickner (2016). Im Folgenden werden
sowohl die Einzelschritte als auch die Unterschiede zu diesem Ansatz beschrieben.
Nach vollstandiger Prifung der Datensétze (F 1 bis F 5 in Abbildung 32) erfolgte die Ermittlung
des technisch verfigbaren Abwéarmepotenzials. Unter Verwendung der Angaben aus der Im-
missionsschutz-Verordnung wurde, fur jeden Abgas- bzw. Abluftstrom des emissionsverursa-
chenden Vorgangs separat, die Leistung der darin enthaltenen Abwéarme bestimmt:

Qaw,an = Vaw * Paw * paw * Taw — Tin) * Lz (1)

mit Q aw.an = Warmestrom der Abwarme der Anlage [kJ/s]
Vaw = Volumenstrom [m3/s]
paw = Dichte [kg/m3]
cpaw = spezifische Warmekapazitat [kJ/(kg-K)]
T,w  =Temperatur [°C]
Tmin = mMinimale Referenztemperatur [°C]
Lz = Laufzeit [h/a]
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Bei Darstellung der Temperatur des Abwarmestroms Ty, wurde eine Gradigkeit? zwischen
dem warmeubertragenden Fluid des emissionsverursachenden Vorgangs und dem Warme-
netz von 15 K angenommen. Bei dieser Gradigkeit kénnen hohe Wirkungsgrade bei langen
Laufzeiten erzielt werden (PtJ, 2018). Als minimale Referenztemperatur T,,,;;, wurden die nach-
folgenden brennstoff- und technologieabh&ngigen Werte festgelegt. Diese beschreiben die
Temperatur, auf die der Abgasstrom, ohne den brennstoffspezifischen Taupunkt zu unter-
schreiten, abgekuhlt werden kann, um ihm die sensible Warme zu entziehen:

Erdgas und Ol Tin = 60 °C
Gasturbine, BHKW, etc.: Tin = 70 °C
Holz, Kohle und sonstige Stoffe: Tnin = 100 °C

Aufgrund dieser differenzierten minimalen Referenztemperaturen fielen ca. 4.300 Anlagen aus
der Betrachtung. Diese Abgasstrome wiesen ein geringeres Temperaturniveau als die ge-
wahlte Referenztemperatur auf. Auf eine Berlcksichtigung des latenten Warmepotenzials der
Abgasstrome wurde generell verzichtet. Dazu sind die spezifischen Anforderungen an Abgas-
fuhrung, Prozess- und Anlagentechnik vor allem bei einer Taupunktunterschreitung und dar-
aus folgender Kondensation zu weitreichend. Zur Vereinfachung der Berechnung wurden im
ersten Schritt die Dichte p,,, sowie die spezifische Warmekapazitat c, 4, des emissionsver-
ursachenden Fluids als temperaturunabhdngig angenommen. Diese lagen, gemafl der
11. BImSchV fir den Normzustand (273 K, 1.013 hPa, trocken), nach Abzug des Feuchtege-
halts vor. Hierfir wurde nach der Methode von Briickner 2016 die Annahme getroffen, dass
sich die Abgaszusammensetzung zwar durch den Einsatz verschiedener Brennstoffe unter-
scheidet, aber jeweils von Stickstoff dominiert wird. Die angenommenen Werte lagen aus die-
sem Grund zwischen denen von reinem Stickstoff und CO.:

paw = 1,293 kg/m3
cpaw = 1,007 kd/(kg-K)

Zur Bewertung des Einflusses einer konstanten Dichte und konstanten spezifischen Warme-
kapazitat auf die Ergebnisse erfolgte abschlie3end eine kurze Gegentberstellung mittels Sen-
sitivitdtsanalyse (Kapitel 6.4.3).

2 Als Gradigkeit wird die Temperaturdifferenz zwischen einem warmeabgebenden, heiRen Medium und einem war-
meaufnehmenden, kélteren Medium bezeichnet. Sie dient somit u. a. zur Bestimmung der technischen Giite eines
Warmedubertragungsprozesses.
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Fur die Ermittlung des eingesetzten Energiestroms Q’Br,Un der Brennstoffe standen sowohl der
Heizwert Hig, als auch die jahrliche Einsatzmenge mg, zur Verfligung. Diese Daten liel3en
sich jedoch nicht den einzelnen emissionsverursachenden Vorgangen oder Prozessen bzw.
Anlagen zuordnen. Deshalb konnte die Auswertung nur pro Betriebsstandort erfolgen.

QBT,UH = Z mBr * Hig, (2)
b

mit Q'Br_Un = Warmestrom der Brennstoffe im Unternehmen [kJ/s]
Hig, = Heizwert des Brennstoffs [kJ/kg]
mp, = Massenstrom des Brennstoffs [kg/s]
b = Anzahl emissionsverursachender Vorgange [-]

Um im Hinblick auf die Bildung von Abwarmefaktoren einen identischen Bewertungsrahmen
der zu vergleichenden Ein- und AusgangsgroRen zu gewéhrleisten, wurden auch die in Glei-
chung (1) ermittelten prozess- bzw. anlagenspezifischen, technisch verfigbaren Abwarmepo-
tenziale fur alle Vorgange (Anzahl: a) an den jeweiligen Betriebsstandorten aufsummiert. Nach
dieser Zusammenfassung war allerdings kein direkter Bezug zwischen dem Abwarmestrom
und dessen Temperaturniveau mehr maoglich.

QAW,Un = Z QAW,An (3)

mit QAW,Un = Warmestrom der Abwéarme des Unternehmens [kJ/s]
0Q aw.an = Warmestrom der Abwarme der Anlage [kJ/s]
a = Anzahl aller Vorgange pro Betriebsstandort [-]

Nach Bestimmung der Energie des Abgasstroms sowie der eingesetzten, jahrlichen Brenn-
stoffenergie je Betriebsstandort erfolgte die Definition eines Abwéarmefaktors AF,, (Bruckner,
2016). Mittels diesem konnte die Abwarmerelevanz der untersuchten Betriebsstandorte ge-
nauer betrachtet werden. Definiert wurde dieser Faktor als das Verhaltnis von Abwarme- zu
Brennstoffstrom:

AFUn — QAW,Un (4)
QBr,Un
mit AFy,, = Abwéarmefaktor des Unternehmens [-]

Qaw un = Warmestrom der Abwarme des Unternehmens [kJ/s]
QBT,U” = Warmestrom der Brennstoffe im Unternehmen [kJ/s]

Sinnvoll sind nur Faktoren, die kleiner als eins sind. Datensétze mit grof3eren Werten wurden
gemal F 6 nicht bertcksichtigt. Griinde fur gréRere Werte kénnen hierbei sowohl inkorrekt
eingetragene Daten in die 11. BImSchV als auch stark exotherme oder unter Umsténden auch
strombasierte Prozesse sein, die nicht von der Verordnung erfasst werden.
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6.4 Potenzialermittlung

Von den 2.058 Betriebsstandorten (16.000 Einzelprozesse) mit Brennstoffeinsatz konnte fir
34 % (697 Standorte, rund 2.500 Einzelprozesse) auf Basis der beschriebenen Methodik ein
Abwarmepotenzial ermittelt werden. Die Verteilung der Standorte ist in Abbildung 33 darge-
stellt.

Abwarmepotenzial nach
11. BImSchV [MWh/a]

- >0-5.000
o >5.000-20.000
@ > 20.000 - 50.000

@ > 50.000 - 100.000

@: 100.000

Abbildung 33: Regionale Verteilung der theoretischen Abwarmepotenziale nach
11. BImSchVv

Die analysierten Unternehmen sind fur ca. 35 % des NRW-weiten Brennstoffeinsatzes des
Verarbeitenden Gewerbes verantwortlich (ermittelt durch Vergleich des Brennstoffeinsatze mit
dem Statistischen Jahrbuch NRW (IT.NRW, 2014)), somit sind die brennstoffintensivsten Un-
ternehmen in die Bewertung eingeflossen. 7 % des gesamten Brennstoffeinsatzes des Verar-
beitenden Gewerbes in NRW konnten somit nach der Plausibilisierung aus der
BImSchV durch Unstimmigkeiten in den Datensétzen nicht in der Analyse bertcksichtigt wer-
den. Besonders die Unternehmen der energieintensiven Branchen (WZ 19, 20, 23, 24) sind zu
einem grof3en Anteil nach 11. BImSchV erklarungspflichtig. Zusammen entfallen auf diese
Dreiviertel aller emissionsverursachenden Vorgange mit einem anteiligen Brennstoffeinsatz
von 82 %.
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6.4.1 Analyse des jahrlichen Abwarmeaufkommens

Eine Darstellung des kumulierten Warmestroms in Verbindung mit der Temperaturverteilung
fir NRW ist Abbildung 34 zu entnehmen. Auf Basis der 11. BImSchV-Daten ergibt sich fur die
ausgewerteten 697 Unternehmen mit den dort befindlichen 2.512 Anlagen ein aus den Abgas-
stromen auskoppelbares und technisch verfigbares Abwarmeaufkommen von ca. 7,2 TWh/a.
Nur 0,4 TWh/a (ca. 5 %) der anfallenden Abwarme weisen eine Temperatur unter 100 °C auf.
Ca. 1,8 TWh/a (25 %) des Abwéarmepotenzials liegen zwischen 100 °C und 150 °C. Damit ist
die Abwarme nicht nur zu Raumheizzwecken und zur Deckung des Warmwasserbedarfs, son-
dern auch fir eine Versorgung externer Prozesse einsetzbar. Rund ein Drittel der Abwar-
mestrome liegt auf diesem Temperaturniveau. Weitere 19 % der Abwarmestréme mit einem
Potenzial von 1,4 TWh/a entfallen auf den Temperaturbereich von 150 °C bis 200 °C. Diese
waren beispielsweise in der Lebensmittelbranche als Prozesswarme einsetzbar.
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Abbildung 34: Temperabh&ngiges, technisch verfugbares Abwarmepotenzial sowie dessen
Temperaturniveau nach 11. BImSchV

Die Aufstellung der angegebenen kumulierten Anlagenlaufzeiten zeigt in Summe eine Haufig-
keitsverteilung im hohen Laufzeitbereich (Abbildung 35). Etwa Dreiviertel des technisch ver-
fugbaren Potenzials treten an 6.000 h oder mehr im Jahr auf. Im Vergleich liegen in Summe
aber nur ca. 40 % der Abwarmestrome (ca. 1.000 Anlagen) in diesem Bereich. Diese Angaben
gelten ohne weiteren regionalen Bezug fur das NRW-weite Gesamtpotenzial.
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Abwarmepotenzial in TWh/a

0,0

Abbildung 35:

Anhand einer detaillierten Betrachtung der branchenspezifisch anfallenden Abwarmemengen
im Verarbeitenden Gewerbe zeigt sich, dass in Summe 82 % des ermittelten Abwéarmepoten-
zials der Anlagen nach 11. BImSchV auf die energieintensiven Branchen Herstellung von che-
mischen Erzeugnissen (WZ 20), Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung
von Steinen und Erden (WZ 23) sowie Metallerzeugung und -bearbeitung (WZ 24) entfallen.
Abbildung 36 zeigt die Verteilung des Abwarmepotenzials nach Auswertung der 11. BImSchV
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Aufbauend auf das Uber alle Temperaturniveaus zusammenfassend dargestellte Potenzial der
Abwérme, ist dieses in Abbildung 37 detailliert fur die abwarmeintensivsten Branchen aufge-
schlisselt. In der grafischen Darstellung ist zu erkennen, dass in den Bereichen bis 110 °C
nur geringe Potenziale zu erwarten sind. Dieses ist vor allem auf die gewéhlte Referenztem-
peratur T,,;, (60, 70 oder 100 °C) zurickzufuhren. Im Bereich von 110 bis 250 °C liegt das
Potenzial zwischen 32 % in der Branche Herstellung von Nahrungs- und Futtermittel (WZ 10)
und 73 % in der Herstellung von chemischen Erzeugnissen (WZ 20) weit auseinander. Durch-
schnittlich sind hier zwischen 40 % und 50 % des Gesamtpotenzials aller Branchen angesie-
delt. Auch im Temperaturbereich zwischen 250 °C und 500 °C liegen branchenibergreifend
im Durchschnitt rund 40 % des Gesamtpotenzials vor. Einzig in der Herstellung von chemi-
schen Erzeugnissen (WZ 20) entfallen auf dieses Temperaturniveau nur 12 % des Abwarme-
potenzials. Der Bereich ab 500 °C ist einzig in der Metallerzeugung und -bearbeitung (WZ 24)
mit 11 % der Gesamtsumme signifikant vertreten. Die hier auftretende Temperaturverteilung
ist vor allem auf die typischen Prozesse der einzelnen Branchen zurlickzufihren. So sind ge-
rade bei der Metallerzeugung sehr hohe Temperaturen fiir die Produktion notwendig.
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Abbildung 37: Abwarmepotenziale der abwarmeintensivsten Branchen im Verarbeitenden

Gewerbe in Nordrhein-Westfalen mit Temperaturbezug; Tmin bezeichnet die
brennstoffspezifische Referenztemperatur (60, 70 oder 100 °C), die im
Kamin nicht unterschritten werden darf
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6.4.2 Branchenspezifische Abwarmefaktoren

Fur eine detaillierte Betrachtung der Relevanz der untersuchten Betriebsstandorte sind in Ta-
belle 9 die ermittelten Abwarmefaktoren jeder Branche dargestellt. Der Abwarmefaktor be-
schreibt das Verhaltnis aus eingesetztem Brennstoff zur nutzbaren Abwarme der Branchen,
abgeleitet aus den Abwarmefaktoren der jeweils zugeordneten Betrieben. Auf diesen Faktor
haben verschiedene Randbedingungen Einfluss. Die wichtigsten sind:

o Art der Produktionsprozesse bzw. Branchentechnologien

o Effizienz der Anlagen

o Umgesetzte Abwarmenutzung in Unternehmen

Tabelle 9:  Ermittelte branchenspezifische Abwarmefaktoren nach 11. BImSchV

Nr. der Klassifikation und Wirtschaftszweige | Abwarmefaktoren NRW
(W2) min. max. Mittelwert
10 Nahrungs- und Futtermittel 0,00 0,47 0,09
11 Getranke 0,00 0,12 0,05
12 Tabak *x *x *x
13 Textilien 0,02 0,52 0,27
14 Bekleidung *x *x *x
15 Leder, Lederwaren und Schuhe ** ** **
16 Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren 0,01 0,19 0,08
17 Papier, Pappe und Waren daraus 0,02 0,42 0,13
18 Druckerzeugnisse 0,00 0,29 0,17
19 Kokerei und MineralGlverarbeitung * * *
20 chemische Erzeugnisse 0,00 0,42 0,10
21 pharmazeutische Erzeugnisse 0,11 0,26 0,16
22 Gummi- und Kunststoffwaren 0,01 0,24 0,07
23 Glas, Keramik, Steine und Erden 0,00 0,49 0,10
24 Metallerzeugung und -bearbeitung 0,00 0,63 0,17
25 Metallerzeugnisse 0,00 0,61 0,18
26 Datenverarbeitungsgerate 0,05 0,20 0,13
27 elektrische Ausriistung 0,06 0,30 0,20
28 Maschinenbau 0,01 0,04 0,03
29 Kraftwagen und Kraftwagenteile 0,11 0,25 0,17
30 Sonstiger Fahrzeugbau 0,02 0,06 0,04
31 Mdobel 0,00 0,28 0,06
32 sonstige Ware 0,00 0,34 0,14
33 Reparatur und Installation von Maschinen 0,04 0,37 0,21

* Keine sichere Unterscheidung zwischen Prozessrohstoff und Brennstoff mdglich

** Keine Betriebsstandorte (Brennstoffbedarfe oder Emissionsdaten) dieser Branche in der
11. BImSchV gelistet
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Je grol3er der Faktor ist, desto mehr Abwarme fallt gemessen am Energieeinsatz an den Be-
triebsstandorten an. Die Abhangigkeit liegt hier vor allem in den Industrieprozessen selbst be-
grindet, z. B. der Stahlschmelze.

Sollen also Betriebsstandorte mit grof3em Potenzial fur eine Abwarmenutzung (sowohl intern
als auch extern) identifiziert werden, kénnte dementsprechend das Augenmerk auf jene mit
hohem Abwéarmefaktor und grof3en Abwarmemengen gelegt werden.

Die geringsten Mittelwerte bei den betrieblichen Abwarmefaktoren finden sich in der Branche
Maschinenbau, sonstiger Fahrzeugbau, Getranke und Mdbel im Bereich von 0,03 bis 0,06.
Die hochsten Mittelwerte (0,20 bis 0,27) stammen aus den Branchen Textilien, Reparaturen
und Installationen von Maschinen sowie elektrische Ausrustung. Die energieintensiven Bran-
chen (WZ 17, 20, 23, 24, 25) weisen durchschnittliche Faktoren von 0,10 bis 0,18 auf. Aufgrund
des grolRen Mengeneinsatzes von Energietragern im Verhaltnis zu den anderen Branchen
zeigt sich hier erneut, dass diese Wirtschaftszweige besonders abwarmerelevant sind.

6.4.3 Sensitivitatsanalyse und Einordnung der Ergebnisse

Wie bereits dargestellt, ergibt sich fir die analysierten 2512 (ausgehend von 16.000) Anlagen
an 697 (Ausgehend von 2060) Standorten der 11. BImSchV-Liste, unter der Voraussetzung
korrekt angegebener Daten des emissionsverursachenden Fluids (Normzustand), ein Abwar-
mepotenzial von ca. 7,2 TWh/a. Bei Annahme, dass die Daten der 11. BImSchV-Erklarungen
bei Meldung nicht auf den Normzustand bezogen worden sind, wird nachfolgend eine variabel
auf die Temperatur T,,, abgestimmten Dichte zugrunde gelegt. Das ermittelte Abwéarmepoten-
zial sinkt bei dieser Betrachtung um 40 %. Eine variable spezifische Warmekapazitat hingegen
bewirkt nur einen geringen Anstieg des Abwarmepotenzials um 10 %. In Summe Uberwiegt
der Einfluss einer zumeist verringerten Dichte und der damit einhergehende geringere Mas-
senstrom. So fuihren beide Variablen zusammen zu einer Abweichung von 38 % und somit zu
einem Abwéarmepotenzial von 4,5 TWh/a.

Vergleichend zum Vorgehen von Briickner (2016) ergeben sich vor allem die nachfolgend dar-
gestellten Unterschiede:

- Die Temperatur des Abwarmestroms Ty, wurde nicht direkt als Temperatur des emis-
sionsverursachenden Vorgangs sondern mit einer Gradigkeit von 15 K bestimmt. Hier-
durch wird die Abkihlung der Abwéarme zwischen in der 11. BImSchV-Erklarung ange-
gebenen Temperatur an der Quellenmindung und der daraus sich ergebenden hochst-
moglichen Temperatur in einem Wéarmenetz mit in die Betrachtung einbezogen.

- Die minimale Referenztemperatur T,,;,, wurde nicht konstant auf 35 °C festgelegt, son-
dern technologietypisch mit 60, 70 oder 100 °C angenommen.

Bei Annahme der identischen Rahmenbedingungen wie in Briickner (2016) ergibt sich ein Ab-
warmepotenzial in NRW von ca. 13,0 TWh/a. Brickner selbst gibt mit ungefahr 16,7 TWh/a fur
NRW ein Abwarmepotenzial in vergleichbarer Grofenordnung an. Wahrend Briickner ihre Be-
rechnungen auf die Daten der Erhebung 2008 bezieht (19.100 Emissionsvorgange), liegen
dieser Studie die Daten aus 2012 (16.122 Emissionsvorgange) zu Grunde. Abbildung 38 stellt
die zuvor diskutierten Abwarmepotenziale gegenuber.
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Abbildung 38: Gegenuberstellung der ermittelten Abwarmepotenziale nach 11. BImSchV
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7 Aggregierte Abwarmepotenziale

In den Kapiteln 5 und 6 konnten die Abwarmepotenziale fur insgesamt 840 Unternehmen er-
mittelt werden. Davon stammen zu 250 Unternehmensstandorten die Informationen aus der
Unternehmensbefragung oder weiteren direkten Potenzialangaben (Befragung: 242, vier wei-
tere Unternehmensstandorte gaben ihre Angaben verspétet ab, weitere vier Unternehmen ga-
ben Potenziale im persdnlichem Austausch weiter) und zu 590 Standorten aus der 11. BIm-
SchV-Auswertung. Diese Zahl ist geringer als in Kapitel 6, da zu 107 Standorten aus beiden
Quellen Daten zur Verfigung standen. Aufgrund der hoheren Qualitat der Befragungsergeb-
nisse als der 11. BImSchV-Daten wurden fir die Zusammenfassung diese bevorzugt genutzt.
So ergibt sich eine Schnittmenge von 2,7 TWh/a, die von der Auswertung aus den BImSchV-
Daten abgezogen wird. Demnach konnte ein technisch verfligbares Abwarmepotenzial von
insgesamt 12 TWh/a bei den Unternehmen in NRW verortet werden. Die einzelnen Unterneh-
men haben zwischen einem und 51 abwéarmerelevante Prozesse an ihrem Standort. Fir jeden
Unternehmensstandort wurden die Abwarmemenge, Laufzeit, Leistung, und Nutztemperatur
der einzelnen Prozesse zusammengetragen.

Im Folgenden werden die Standortinformationen auf den Ebenen Land, Regierungsbezirk,
Planungsregion, Kreis und Gemeinde raumlich zusammengefasst. Die Informationen kénnen
dariiber hinaus auch im Warmekataster des Energieatlas.NRW mit weiteren Fachdaten zur
Warmeplanung verschnitten werden.
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Gemeindeebene

In 263 der 396 Gemeinden in NRW konnte ein Abwarmepotenzial verortet werden. Im Um-
kehrschluss ist in 133 Gemeinden keines der untersuchten 840 Unternehmen mit Abwarme-
potenzial anséssig. Dennoch kénnen Unternehmen mit Abwéarmepotenzialen vorhanden sein,
die in der Untersuchung nicht berticksichtigt wurden.

Die groéfRten Potenziale sind in Duisburg (2,1 TWh/a bei 18 Unternehmen), Wesseling
(1,1 TWh/a) und Dusseldorf (0,5 TWh/a) zu finden (Abbildung 39). In Hagen konnten mit 20
Unternehmen (0,2 TWh/a) die meisten Unternehmen untersucht werden.

technisch verfiigbares

Abwaéarmepotenzial [MWh/a]
/<10.000

1> 10.000 - 20.000

[ > 20.000 - 100.000

I > 100.000 - 200.000

N > 200.000

\_J keine Informationen vorhanden

Abbildung 39: Aggregation der standortscharfen Abwarmepotenziale je Gemeinde
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Kreisebene

In Abbildung 40 wurden die Abwéarmepotenziale der untersuchten Industriestandorte der
Kreise und kreisfreien Stadte in NRW aggregiert. Duisburg und der Rhein-Erft-Kreis stellen mit
2,1 TWh/a (18 %) und 1,4 TWh/a (12 %) die hochsten Abwarmepotenziale auf Kreisebene.
Das niedrigste Potenzial wird in Remscheid ausgewiesen. Hier kbnnen tber die 11. BImSchV-
Daten und die Umfrageergebnisse 5.010 MWh/a ausgewiesen werden, was einem Anteil von
unter 0,1 % an den verorteten verfiigbaren Abwéarmepotenzialen von 12 TWh/a entspricht.
Diese Ergebnisse beziehen sich jedoch ausschlielich auf die untersuchten Unternehmen.

Im Markischen Kreis konnten mit 42 Unternehmen (15 Befragungs- und 27 11. BImSchV-Un-
ternehmen) die meisten abwarmeproduzierenden Unternehmen lokalisiert werden. Der Marki-
sche Kreis beheimatet somit die meisten Unternehmen mit Abwarmepotenzial, stellt jedoch
mit 2,4 % nur einen kleinen Teil des gesamten Abwarmepotenzials in NRW dar.

technisch verfiigbares
Abwéarmepotenzial [MWh/a]

| <50.000

"> 50.000 - 100.000
7 > 100.000 - 250.000
I > 250.000 - 500.000

I > 500.000

[ | keine Informationen vorhanden

Abbildung 40: Aggregation der standortscharfen Abwéarmepotenziale je Kreis und
kreisfreier Stadt
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Bezirksregierungsebene

Auf dieser Ebene werden die Abwéarmepotenziale der Regierungsbezirke Arnsberg, Detmold,
Dusseldorf, Kéln und Minster betrachtet. Mit 40 % der 12 TWh/a, die in Nordrhein-Westfalen
verortet werden konnten, stellt der Regierungsbezirk Dusseldorf den Grof3teil des Abwarme-
potenzials. Das restliche Abwarmepotenzial ist auf die Regierungsbezirke Arnsberg 24 %,
Ko6ln 20 %, Munster 9 % und Detmold 7 % verteilt.

Im Regierungsbezirk Arnsberg sind mit 225 Unternehmen, die meisten untersuchten Unter-
nehmen angesiedelt. Der Regierungsbezirk Miinster stellt mit 131 die wenigsten der 840 Un-
ternehmensstandorte.

Im Regierungsbezirk Arnsberg konnten zwolf Anlagen ermittelt werden, die bereits knapp
1,1 TWh industrielle Abwéarme pro Jahr extern weitergeben. In Disseldorf sind es elf Standorte
(0,2 TWh/a), Kdln (2,2 TWh/a), Detmold (0,3 TWh/a) und Munster (0,8 TWh/a) haben je 8 An-
lagen, die Abwéarme Uber die Werksgrenzen hinweg weitergeben. Zuséatzlich konnten in Mins-
ter und Kdln je ein sowie in Detmold, Arnsberg und Dusseldorf je zwei weitere Unternehmens-
standorte mit vorhandener Abwarmenutzung ermittelt werden, deren Abwarmemengen jedoch
im Rahmen der Recherche nicht ndher bestimmt wurden.

Landesebene

Das Abwarmepotenzial der 840 standortscharf berticksichtigten Unternehmen in Nordrhein-
Westfalen liegt bei 12 TWh/a. Davon entfallen 4,3 TWh/a (36 %) auf die Auswertung der
590 11. BImSchV-Unternehmen und 7,7 TWh/a (58 %) auf die 250 Unternehmen aus der Be-
fragung (inklusive verspateter Fragebdgen und direkt weitergegebener Abwarmepotenziale).
Insgesamt konnten 55 Produktionsanlagen mit externer Abwarmenutzung im Bundesland lo-
kalisiert werden, 47 davon stellen rund 4,5 TWh/a Wéarme extern zur Verfligung, zu den restli-
chen acht Anlagen liegen keine genutzten Warmemengen vor.

Um aus dem technisch verfligbaren ein technisch verwendbares Potenzial abschatzen zu kén-
nen, werden in Kapitel 8 die Warmequellen mit den vorhandenen Warmesenken verschnitten
(bestehende Warmenetze sowie der Raumwarmebedarf). Aufgrund fehlender Informationen
wurde ein grof3er Teil der Unternehmen mit Abwarmepotenzial in NRW bei der Analyse nicht
berticksichtigt. Um die tatsdchlichen Abwarmemengen der NRW-Unternehmen auch aul3er-
halb dieser Untersuchung dimensionieren zu kénnen, werden die Ergebnisse in Kapitel 9 auf
Landesebene extrapoliert.
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8 Verschneidung der Warmequellen und -senken

Um Abwarme sinnvoll extern nutzen zu kénnen, missen entsprechende Abnehmer im Umfeld
der Abwarmequellen vorhanden sein. Durch Abgleich des Abwéarmedargebots der Industrie-
anlagen mit dem Raumwarmebedarf der Wohn- und Nichtwohngebaude sowie bestehenden
Warmenetzen wird das technisch verflgbare zu einem technisch verwendbaren Abwarmepo-
tenzial entwickelt. Dazu wurden sowohl vorhandene Daten flr ganz NRW ausgewertet, als
auch gezielt in zehn sogenannten Hot Spots der potenziellen Abwarmenutzung Detailuntersu-
chungen durchgefihrt.

8.1 Datengrundlagen

Nachfolgend werden die verwendeten Datengrundlagen des Raumwarmebedarfmodells und
der analysierten Fernwarmenetze vorgestellt.

8.1.1 Wohn-und Nichtwohngebaude

Alle Gebaude mit Raumwarmebedarf kommen flr die energetische Nutzung von industrieller
Abwarme in Frage. Eine umfassende Analyse des Warmebedarfs aller Gebaude in NRW
wurde bereits in der Potenzialstudie Geothermie durchgefiihrt und 2016 optimiert. Zusatzlich
zu den Gebaudehohen, -umrissen und -nutzungen findet auch das Baualter Berticksichtigung.
Die Methode der Berechnung des Warmebedarfs wird in der Potenzialstudie Geothermie
(Fachbericht 40) des LANUV detailliert beschrieben (LANUV, 2015).

Das Warmebedarfsmodell fir NRW berucksichtigt tber 9 Millionen Gebaude, darunter 4,1 Mil-
lionen Wohngebaude. Das Modell liegt sowohl gebaudescharf als auch in einer Auflésung von
100 m x 100 m flachendeckend fir NRW vor. Das Modell weil3t fiir NRW einen Raumwarme-
bedarf von 260 TWh/a aus.

Zum Transport von der Quelle zu den Abnehmern werden Warmenetze bendétigt. Der Aufbau
dieser Infrastruktur ist mit Investitionen verbunden, die sich erst ab einer gewissen Warmelini-
endichte lohnen, also einem Mindestenergiebedarf pro Trassenmeter. Dieser Grenzwert
wurde durch die projektbegleitende Arbeitsgruppe fir die Studie auf 0,5 MWh/(m a) festge-
setzt. In der Praxis kann dieser Wert jedoch durch stark variierende Kosten fir den Bau der
Leitungen abweichen. Unterhalb dieses Wertes sind jedoch die Leitungsverluste meist zu
hoch, um eine 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Energieversorgungslésung mit Warme-
netzen realisieren zu kdnnen.

Zur Ermittlung der Warmeliniendichte wurde das Warmebedarfsraster mit dem Stral3ennetz
von OpenStreetMap (OSM) verschnitten. Hierzu wurden die OSM-Daten um Autobahnen und
parallel zur Stral3e eingezeichnete Ful3- und Radwege bereinigt, um diese in die Kalkulation
nicht mit einzubeziehen. Die in den Rasterzellen befindlichen Straenlangen wurden aggre-
giert und so die potenzielle Netzlange pro Zelle bestimmt. Durch Division des Warmebedarfs
durch die ermittelte Netzlange ergibt sich die Warmedichte in MWh/(m-a) (Abbildung 41). Ras-
terzellen, deren Wéarmeliniendichte unter 0,5 MWh/(m a) lag, wurden von der weiteren Be-
trachtung ausgeschlossen (Knies, 2016).
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Abbildung 41: Beispielhafte Darstellung der Warmeliniendichte pro Rasterzelle in MWh pro
Meter Stral3enléange pro Jahr

Nach Ausschluss dieser Bereiche verbleibt ein Raumwarmebedarf von 229 TWh/a in NRW.
Vor allem im Bereich der Grof3stéadte zeigen sich grol3e Potenziale zur Versorgung mit War-
menetzen. Doch auch in den landlichen Regionen verbleiben viele zusammenhdngende Ge-
biete, die sich demnach zur kollektiven Warmeversorgung der Geb&aude eignen wirden.
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8.1.2 Bestehende Warmenetze

Um Informationen zu bereits vorhandenen Warmenetzen und den damit versorgten Gebieten
in der Studie zu bertcksichtigen, wurden die Warmenetze in Nordrhein-Westfalen durch die
Auswertung von Forderprogrammen (progres.nrw), Gutachten zum Primérenergiefaktor von
Warmenetzen (Datenbank District Energy Systems (DESI) des AGFW) und weiteren Quellen
recherchiert. So konnten insgesamt 187 bestehende Warmenetze lokalisiert werden. Fir ei-
nen Grof3teil der Netze liegen Lageinformationen zu den Gemeinden und z. T. zu versorgten
Objekten oder Quartieren vor. Uber 30 Netze konnten durch bereitgestellte Geodaten der
Energieversorger verlaufsgenau in der Studie bertcksichtigt werden (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Lagegenau und in der Gemeindemitte verortete bestehende Warmenetze in
NRW

Einige Netzbetreiber gaben neben der Lage zuséatzlich Informationen zu im Netz vorliegenden
Temperaturniveaus an. Bei der Verschneidung der Quellen und Senken in den betrachteten
Hot Spots wurden diese Informationen herangezogen, um die Kompatibilitat des Netzes mit
der Warmequelle zu prifen.
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8.2 Hot-Spot-Betrachtung

Im Rahmen von Hot-Spot-Untersuchungen wurden zehn unterschiedlich strukturierte Gebiete
genauer betrachtet, um die Nutzungsmdglichkeiten der Abwarme vor Ort qualitativ und quan-
titativ bewerten zu kdnnen. Die Hot Spots zeichnen sich durch stark variierende Rahmenbe-
dingungen aus, wie etwa bestehende oder neu zu bauende Warmenetze, landliche oder ur-
bane Bebauungsstrukturen sowie verschiedene Branchenzugehdrigkeiten der darin befindli-
chen Unternehmen.

8.2.1 Rahmenbedingungen fir die Abwarmenutzung

Als mdgliche Warmesenken wurden, neben dem Modell des gebaudescharfen Raumwarme-
bedarfs, die Bestandswarmenetze bericksichtigt. Grundsatzlich wurde davon ausgegangen,
dass, aufgrund vollstandig optimierter Prozesse, die Abwarme nicht weiter betriebsintern ge-
nutzt und somit extern zur Verfugung gestellt werden kann. Betrachtet wurde die Einspeisung
der Abwarme in ein bestehendes Warmenetz, die Versorgung eines einzelnen Abnehmers
durch eine Stichleitung und die flachenhafte Versorgung ganzer Gebiete durch den Bau neuer
Warmenetze. Dabei wurden Restriktionen, wie die Querung von Flissen, Autobahnen,
Bahntrassen oder Naturschutzgebieten ebenso beachtet wie die Wirtschaftlichkeit der Versor-
gungsoption.

Hierflr wurde zuerst mit der technisch verfiigbaren Abwarmemenge und der zeitlichen Verfig-
barkeit das Leistungsangebot der Quelle ermittelt. Bei mehreren Abwarmequellen innerhalb
eines Betriebes wurden zuerst die Einzelleistungen der Abwarmequellen tber die individuellen
Mengen und Laufzeiten berechnet. AnschlieRend wurde die Summe der Einzelleistung mit
einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,8 multipliziert. Weiterhin wurde fir die Leitungsdimensio-
nierung eine in der Fernwarmewirtschaft tbliche Auskihlung von 30 K angesetzt (Auskih-
lung = Vorlauftemperatur - Ricklauftemperatur). Gré3ere Temperaturdifferenzen, die vor al-
lem bei Netzen mit einer Vorlauftemperatur gré3er als 110 °C mdglich sind, wurden nicht an-
gesetzt, weil die sich ergebenden kleineren Leitungsdimensionen durch héhere Materialanfor-
derungen bei Temperaturen Uber 110 °C kompensiert werden.

Die Kosten fir die Trassenverlegung sind grundsétzlich abhéangig von der Rohrnennweite und
dem Gelandetyp. Fur die Dimensionierung der Nennweite ist der notwendige Massenstrom
ausschlaggebend, der sich in Abhangigkeit der Auskihlung beim Verbraucher (Senke) aus
der zu Ubertragenen Leistung ergibt. Fir die Ermittlung der spezifischen Trassenkosten sind
aus verschiedenen Quellen aus dem In- und Ausland Referenzwerte sowohl flr bebautes als
auch fir unbebautes Gelande herangezogen worden. Aus den Mittelwerten wurde eine Aus-
gleichsfunktion gebildet, die in Abbildung 43 dargestellt ist (Biedermann & Kolb, 2014; Energie-
Consulting, 2004; Hensel, 2013; Nussbaumer, Thalmann, Jenni, & Kdodel, 2017; Svensk
Fjarrvarme AB, 2007). Weiterhin erfolgte im Rahmen der projektbegleitenden Arbeitsgruppe
ein Abgleich der ermittelten Trassenkosten mit dem AGFW. Die dargestellten Werte sind Mit-
telwerte um die ein Toleranzband von + 30 % gelegt wurde, sodass alle angegebenen Quellen
eingeschlossen sind.
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Abbildung 43: Mittelwerte der Trassenkosten nach Geldndetypen mit Toleranzband von
+30 %

Dabei ist zu beachten, dass die ortlichen Kosten fir den Bau von Fernwarmeleitungen teil-
weise erheblich vom Mittelwert abweichen kénnen. Grinde hierfir sind die 6rtlichen Begeben-
heiten (Kopfsteinpflaster, Kriegshinterlassenschaften, sonstige Leitungen) und die hohe Aus-
lastung im Baugewerbe und den damit derzeit tendenziell steigenden Kosten im Bereich des
Tiefbaus. Aktuell wird bei 6ffentlichen Ausschreibungen fir Tiefbau das angesetzte Budget
regelmafig um das zwei bis dreifache Ubertroffen. Dementsprechend ist in Zukunft mit einem
Anteil von 60 bis 75 % fir den Tiefbau zu rechnen, bei gleichzeitig konstanten Kosten fir die
Rohrleitungen selbst (AGFW, 2018).

Fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit wurden die Investitionen fir die Fernwéarmetrassen
den mdglichen Brennstoffeinsparungen Uber einen Abschreibungszeitraum von 10 Jahren ge-
geniubergestellt. Langere Vertragslaufzeiten sind fur Warmeliefervertrage im Sinne des § 32
Abs. 1 S. 1 AVBFernwarmeV nicht zulassig (BGBI. | S. 2722) und Ubersteigen eventuell auch
den Planungshorizont einiger Industrieunternehmen.

Da durch den Einsatz von Abwéarme ein anderer Brennstoff ersetzt wird, wurde ein in der in-
dustriellen Warmeversorgung ublicher Brennstoffpreis von 20 € pro MWh in der projektbeglei-
tenden Arbeitsgruppe abgestimmt. Dieser ist tendenziell konservativ (preiswert) angesetzt,
insbesondere im Hinblick auf die aktuelle Diskussion zur Einfihrung einer CO2-Komponente
bei der Energiesteuer. Wenn die Abwarme in ein Fernwarmenetz eingebunden werden sollte,
kalkuliert der Fernwarmenetzbetreiber gegen seine Brennstoffkosten der bisherigen Warme-
erzeugung.

Die Warmeverluste der Trasse und die damit verbundene reduzierte nutzbare Leistung beim
Abnehmer wurden in der Berechnung der Wirtschaftlichkeitsradien nicht beriicksichtigt. Bei-
spielrechnungen haben ergeben, dass der hierdurch entstehende Fehler etwa 5 % betragt,
was gegeniber der Schwankungsbreite der Trassenkosten und den tatsachlichen Brennstoff-
preisen vernachlassigbar ist.
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8.2.2 Auswahl der Hot Spots

Anhand einer Vielzahl von Kriterien erfolgte die Auswahl von zehn Hot Spots. Diese sollten
sich untereinander mdglichst stark unterscheiden, um so die Heterogenitat des Bundeslandes
sowohl naturraumlich als auch von der industriellen Pragung mdéglichst gut zu reprasentieren.
Die Hot Spots sollten sich beziglich der enthaltenen abwarmeverursachenden Prozesse un-
terscheiden, damit verbunden auch durch unterschiedliche Laufzeiten, Temperaturniveaus
und Abwarmemenge der Anlagen. Weiter sollten Unternehmen verschiedener Branchen und
GrofR3e untersucht werden, auch die Untersuchung einzelner oder mehrerer Industrieunterneh-
men an einem Standort. Zuletzt sollten die Hot Spots in verschiedenen Regionen des Bundes-
lands positioniert sein und z. T. bestehende Fernwédrmenetze oder Gebiete fir neu zu pla-
nende Wéarmenetze aufweisen.

Folgende Standorte wurden aufgrund der beschriebenen Kriterien als Untersuchungsgebiete
ausgewahlt (siehe auch Abbildung 44):

1. Dinslaken 6. Ibbenbiren/Horstel
2. Koéln/Wesseling 7. Gutersloh

3. Castrop-Rauxel 8. Brilon

4. Dortmund 9. Duisburg

5. Rahden 10. Stolberg

Scha
o Schieiden

Abbildung 44: Lage der gewahlten Hot Spots
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Zur Definition der Hot-Spot-Gebiete wurde jeweils ein zentrales Unternehmen ausgewahlt, das
laut Umfrage zur Einspeisung von Warme bereit ware. Um dieses Unternehmen erfolgte die
Abgrenzung eines Untersuchungsgebietes. Die darin ansassigen Unternehmen wurden in der
nachfolgenden Untersuchung betrachtet.

8.2.3 Untersuchung

Im Rahmen der Hot-Spot-Auswertung wurden zu jedem darin befindlichen Unternehmen die
Mdglichkeit der Abwarmenutzung untersucht. Zudem wurden bei Kreisen und Gemeinden wei-
tergehende Informationen eingeholt, beispielsweise zu bereits geleisteten Vorarbeiten, Inte-
ressenslage der Versorger bezlglich Fernwarmeaus- oder -neubau sowie anstehende Neu-
bauprojekte und den sich daraus ergebenden Chancen einer NeuerschlieBung von Abwérme-
quellen und -senken.

Zur Untersuchung der Nutzungsmoglichkeiten der Abwarme sind zunachst zu jedem Unter-
nehmen Wirtschaftlichkeitsradien berechnet worden. Diese Radien beschreiben die maximale
Lange einer direkten Warmeleitung zwischen Warmequelle und -senke, damit sich die Inves-
titionen nach zehn Jahren rentieren. Verzweigungen sind bei dieser Berechnung nicht vorge-
sehen.

Die Wirtschaftlichkeitsradien wurden jeweils so berechnet, dass die Senke genauso viele Nut-
zungsstunden aufweist, wie die Quellenlaufzeit im Unternehmen betrégt. In diesem Fall kann
die vollstandige Abwarmemenge genutzt werden. Dieser Radius wurde fiir die Analyse zur
Einspeisung in ein vorhandenes Warmenetz und zur Versorgung einzelner Abnehmer heran-
gezogen.

Zudem wurde ein zweiter Radius mit einer Nutzungszeit von 1.100 h/a berechnet. Diese Nut-
zungs- bzw. Volllaststunden werden fir die Versorgung von Wohn- und Mischgebieten mit
Heizwdrme angenommen, da diese nicht Uber das ganze Jahr mit voller Leistung versorgt
werden mussen. Fur die Angaben von Vollaststundenzahlen fir Heizungsanlagen sind in der
Literatur viele Angaben insbesondere zu alteren Heizungsanlagen in der Gré3enordnung von
1.500 h/a zu finden. In heutiger Zeit spielt Komfort eine immer grof3ere Rolle. Bei der Festle-
gung der bendtigten Anschlussleistung flr eine Fernwarmeibergabestation wird in der Praxis
auf die Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung nach DIN EN 12831 eine erhebliche Reser-
veleistung aufgeschlagen. Dies flihrt dazu, dass die Volllaststunden (=Jahresenergiever-
brauch geteilt durch Anschlussleistung) sinken — und zwar in die GréRenordnung von
1.100 h/a. Bei dieser Berechnung wurde angenommen, dass die Abwarme an den Ubergabe-
stationen nicht durch Reservewarmequellen abgesichert ist.

Einspeisung in ein vorhandenes Warmenetz

Als erster Schritt bei der Standortanalyse wurde geprift, ob sich innerhalb des Wirtschaftlich-
keitsradius fur die Einzelversorgung des jeweiligen Unternehmens ein bestehendes Wéarme-
netz befindet. Der Anschluss eines Unternehmens an dieses Netz ist in den meisten Féllen
die gunstigste Alternative zur Abwéarmenutzung, da vorhandene Infrastrukturen genutzt wer-
den kénnen. Fir die Netze, fur die Informationen zum vorhandenen Temperaturniveau und zu
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den Nutzungszeiten bekannt waren, wurde gepriift, ob diese mit der Abwarmequelle kompati-
bel sind. Ware eine Einspeisung mdglich, wurde die wirtschaftlich nutzbare Warmemenge
durch Multiplikation der verfligbaren Leistung des Unternehmens mit einer Vollaststundenzahl
von 3.300 h/a bestimmt (AGFW, 2017). Zum Vergleich wurde je Hot Spot die wirtschaftlich
verwendbare Abwarmemenge bei einer Vollaststundenzahl berechnet, wie sie je Unterneh-
men in der Umfrage oder in den 11. BImSchV-Daten angegeben ist.

Versorgung eines einzelnen Abnehmers (Einzelversorgung)

Wenn kein Bestandswarmenetz innerhalb des Wirtschaftlichkeitsradius zur Einzelversorgung
vorhanden war, wurde die Versorgung einzelner nahegelegener Gebaude geprft. Dies kommt
einer klassischen Warmekooperation zwischen einer Warmequelle und einem Abnehmer
gleich.

Versorgung eines Wohn- oder Mischgebietes

Wenn sich weder die Einspeisung in ein vorhandenes Netz noch eine Einzelversorgung anbot,
wurde die Versorgung des Gebaudebestands in der naheren Umgebung untersucht. Zur Pri-
fung wurde der Wirtschaftlichkeitsradius fiir die Wohngebietsversorgung herangezogen. Die-
ser beschreibt die maximale Entfernung zwischen Quelle und Senke bei Lieferung der Ab-
warme zu einem Einspeisepunkt. Die Verzweigungen des Netzes wurden nicht bertcksichtigt.
Der Radius wurde daher lediglich zur Selektion potenziell geeigneter Gebiete herangezogen
und bedeutete nicht, dass samtliche eingeschlossene Gebaude wirtschaftlich mit Abwarme
versorgt werden konnten. Als geeignete Wohn- oder Mischgebiete wurden Gebiete identifi-
Ziert, in denen die Warmeliniendichte bei mindestens 0,5 kWh/(m a) liegt. Ist ein geeignetes
Wohn- oder Mischgebiet innerhalb des Radius vorhanden, wird die technisch verwendbare
Abwarmemenge des Unternehmens berechnet. Diese ergibt sich aus der zur Verfigung ste-
henden Abwarmeleistung des Unternehmens multipliziert mit einer Nutzungszeit von
1.100 h/a. AnschlieRend wurde die Lange der Stral3en ermittelt, die innerhalb des selektierten
Gebietes liegen.

8.2.4 Ergebnis der Hot-Spot-Analyse

Insgesamt wurden 104 Unternehmen, deren Potenziale anhand der Unternehmensbefragung
oder der Auswertung der 11. BImSchV ermittelt wurden, in den zehn untersuchten Hot Spots
betrachtet. Fur jedes Unternehmen wurde als erstes die Moglichkeit in ein vorhandenes War-
menetz einzuspeisen untersucht. War dies nicht moglich, wurde versucht, einen Ankerkunden
fur eine Direktversorgung zu finden. War auch dies nicht erfolgreich, wurde die Moglichkeit der
Versorgung von Wohn- und Mischgebieten durch den Bau neuer Warmenetze gepruft.

Fur 38 Unternehmen bietet sich die Einspeisung in bestehende Warmenetze an. 25 Unterneh-
men konnten ihre Abwarme per Direktleitung an einen einzelnen Abnehmer (Ankerkunden)
weitergeben. Fur vier weitere Unternehmen ware der Aufbau neuer Warmenetze zur Versor-
gung von Gebé&uden eine sinnvoll erscheinende Option. Bei 37 untersuchten Unternehmen
konnte keine Variante fir die externe Nutzung ermittelt werden. Von den 4,6 TWh/a technisch
verfligbarer Abwarme in den Hot Spots kdnnten unter den getroffenen Annahmen 2,3 TWh/a
wirtschaftlich genutzt werden, dieses entspricht 50 %. Davon kénnten 2,2 TWh/a (48 %) in
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bestehende Warmenetzen eingespeist werden. Die zusammengefassten Ergebnisse der Ana-
lyse sind fur die Untersuchungsgebiete in Tabelle 10 aufgefiihrt.

Die hier dargestellten technisch verfiigbaren und technisch verwendbaren Potenziale beruhen
auf einer Vielzahl pauschalisierter Annahmen, um fiir grof3e Gebiete Abschatzungen beziiglich
der Potenziale machen zu kénnen. Die Ergebnisse ersetzen keine konkrete Planung vor Ort
und dienen dazu, die regionalen Potenziale besser einschéatzen zu kénnen.

Tabelle 10: Zusammenfassung der Ergebnisse der Hot-Spot-Analyse

. . : Nutzbar in
technisch | wirtschaftlich Nutzungs-
Anzahl Unter- - . Bestands-
Hot Spot verfugbar | nutzbar optionen .
nehmen warmenetz
[MWh/a] [MWh/a] E, B, N*
[MWh/a]
1 Dinslaken 6 15.206 6.489 (43%) | B 6.489
2 KéIn/Wesseling 12 1.063.679 475.351 (45%) | E,B,N 466.372
3 Castrop-Rauxel 5 28.419 15.551 (55%) | E,B 14.896
4 Dortmund 13 392.449 161.737 (41%) | B 161.737
5 Rahden 3 8.986 3.508 (39%) | N -
6 Ibbenbtren/ Prifung
. 10 16.507 10.672 (65%) | E,N .
Horstel erforderlich
7 Gutersloh 13 377.622 145.191 (38%) | E,B 140.137
8 Brilon 6 222.207 39.498 (18%) | E,N -
9 Duisburg 25 2.425.288 | 1.408.002 (58%) | E,B 1.406.567
10 Stolberg 11 78.707 35.803 (45%) | E,B,N 21.848

* Erlauterung: E=Einzelversorgung, B=Bestandswarmenetz, N=Neues Warmenetz

Zusammenfassend kann also etwa 50 % der in den Hot Spots anfallenden Abwarme an die
vorhandenen Warmesenken (bestehende Warmenetze, Wohn- und Nichtwohngebaude) wirt-
schaftlich abgegeben werden. Dieser Anteil wird genutzt, um aus der im Kapitel 9 fir NRW
hochgerechneten technisch verfligbaren die technisch verwendbare Abwarmemenge abzu-
schatzen. Diese kann jedoch vor Ort, je nach Abnehmer- und Bedarfsstruktur, deutlich von
diesem abgeschatzten Anteil abweichen.

Aufgrund der Datenschutzbestimmungen kénnen die Ergebnisse der Hot-Spot-Untersuchun-
gen nicht im Detail in diesem Fachbericht dargelegt werden. Die Analyse dient stattdessen der
Quantifizierung der technisch verwendbaren Abwarmepotenziale.
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9 Abwarmepotenziale des Verarbeitenden Gewerbes in
Nordrhein-Westfalen

Die Erkenntnisse aus den Analysen der Umfrageergebnisse, der Auswertung der BImSchV-
Daten und der Hot-Spot-Untersuchungen werden im Folgenden auf alle Unternehmen des
Verarbeitenden Gewerbes in NRW extrapoliert.

9.1 Hochrechnung der technisch verfligbaren Potenziale des Ver-
arbeitenden Gewerbes

Im Folgenden werden die drei verwendeten, grundlegenden Hochrechnungsmethoden vorge-
stellt:

1. Extrapolation auf Basis der Emissionsdaten nach 11. BImSchV
Extrapolation auf Basis der intuitiven Angaben aus der Unternehmensbefragung
3. Extrapolation auf Basis der fundierten Abwarmedaten aus der Unternehmensbefragung
a) Strukturfaktor und Brennstoffeinsatz anhand der 11. BImSchV-Daten
b) branchengenaue Renormierung Uber Anzahl der Mitarbeitenden und das Statistische
Jahrbuch NRW

N

9.1.1 Extrapolation auf Basis der Emissionsdaten nach 11. BImSchV

Zur Extrapolation des NRW-weiten Abwarmepotenzials auf Basis der 11. BImSchV-Daten von
2012 wurde auf die zuvor ermittelten Daten zuriickgegriffen. Neben dem so bestimmten Ab-
warmepotenzial von 7,2 TWh/a, gingen in die weiteren Berechnungen die branchenspezifi-
schen Abwarmefaktoren ein (Tabelle 9 in Kapitel 6). Diese definieren das Verhaltnis zwischen
der Energie des Abgasstroms und der eingesetzten Brennstoffenergie je Unternehmensstand-
ort. FUr die nachfolgende Berechnung wurden diese Faktoren branchenspezifisch zusammen-
gefasst.

Der Energieverbrauch der einzelnen Branchen des Verarbeitenden Gewerbes in NRW konnte
aus dem Statistischen Jahrbuch NRW entnommen werden. In Summe betrug dieser im Jahr
2012, abzuglich des Stromverbrauchs, 339,4 TWh (IT.NRW, 2014).

Im folgenden Schritt wurde nun das Abwarmepotenzial mittels Gleichung (5) tUber die Bran-
chenwerte extrapoliert.

Abwarmeygy = Z Abwarmefaktor - Brennstof feinsatz ®)

Branche

Durch Aufsummierung aller Branchen des Verarbeitenden Gewerbes ergibt sich ein extrapo-
liertes Abwarmepotenzial in NRW von 42 TWh/a. Bei weiterer Betrachtung des auf den Strom-
verbrauch (65,6 TWh/a) basierenden Abwarmepotenzials und zeitgleicher Annahme eines
durchschnittlichen, branchenlbergreifenden und auf den Gesamtenergieverbrauch basieren-
den Abwarmekennwerts von durchschnittlich ca. 20 % (Pehnt, Bddeker, Arens, Jochem, &
Idrissova, 2010; Reckzugel & Waldhoff, 2014; Schnitzer, et al., 2012; Sollesnes & Helgerud,
2009) wirde sich das Abwarmepotenzial nochmals um ein Drittel auf ca. 55 TWh/a erhéhen.
Dieses Zusatzpotenzial geht jedoch in keine weitere Bewertung ein.
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9.1.2 Extrapolation auf Basis der intuitiven Angaben aus der Unternehmens-
befragung

Im Fragebogen schatzten die Unternehmen den Anteil der sinnvoll nutzbaren Abwérme aus
Energieanlagen und Produktionsprozess bezogen auf den unternehmensspezifischen Ge-
samtenergiebezug ein.

Daran anschlieRend erfolgte die Einschatzung des bereits genutzten Anteils an diesem ver-
muteten Abwarmepotenzial. Hier wurde auch zwischen intern und extern genutzten Abwarme-
potenzialen unterschieden. Anhand dieser Angaben wurde der frei verfigbare Abwéarmeanteil
des Unternehmensstandortes berechnet. Aus den Einzelangaben der Unternehmen konnte
anschliel3end fir jede Branche die branchenspezifische freie Abwarme berechnet werden.
Diese Kennzahl wurde mit den Energieverbrduchen der Branchen aus dem Statistischen Jahr-
buch NRW (IT.NRW, 2017) multipliziert und fur alle Branchen aufsummiert. Wie in Tabelle 11
ausfuhrlich dargestellt, belauft sich die nach dieser Methode ermittelte Abwarmemenge auf
69 TWh/a. Im Rahmen der projektbegleitenden Arbeitsgruppe wurde seitens der Branchen-
verbé&nde der Einwand eingebracht, dass die Energieverbrauche aus dem Statistischen Jahr-
buch NRW (IT.NRW, 2017), vor allem in den Branchen chemische Erzeugnisse und Metaller-
zeugung nicht nur den Brennstoffobedarf zur Energieerzeugung, sondern auch Prozessstoffe
enthalten. Hierdurch wirden auf diesen Weg zu hohe Abwarmepotenziale ermittelt werden.
Andererseits fallen bei dieser Betrachtung die stromintensiven Prozesse heraus.

Die Unternehmen gaben auf3erdem an, ob in den nachsten funf Jahren Produktions- oder
Energieanlagen durch abwarmefreie oder -armere Prozesse (z. B. Elektrokessel) ersetzt wer-
den sollen und schéatzten die damit verbundene prozentuale Reduzierung der Abwéarme ab.
Diese Daten wurden ebenfalls fiir die befragten Branchen einzeln ermittelt und zu einem Mit-
telwert zusammengefasst. Das freie Abwarmepotenzial reduziert sich branchentbergreifend
entsprechend um einen Anteil von 2,1 % auf ca. 67 TWh/a nutzbares, freies Abwarmepoten-
zial. Die Zahlen sind in Tabelle 11 zusammengefasst. Der nach dieser Methode abgeleitete
aktuelle und zukuinftige freie Abwéarmeanteil ist den Spalten | und J zu entnehmen.
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9.1.3 Extrapolation auf Basis der fundierten Abwéarmedaten aus der Unter-
nehmensbefragung

Zur Extrapolation der exakten Abwarmedaten aus der Unternehmensbefragung wurden zwei
Methoden genutzt. Diese werden im folgenden Teil naher erlautert.

Methode a)

Anwendung des Strukturfaktors und Brennstoffeinsatzes der Anlagen der 11. BImSchV
auf die Befragungsergebnisse

Die Basis fur diese Extrapolation bildeten 242 Unternehmen, die konkrete Abwarmepotenziale
in den Energieanlagen und Produktionsprozessen angegeben haben. In Summe belauft sich
das Abwarmepotenzial dieser Unternehmen auf 7,5 TWh/a (Kapitel 5).

In einem ersten Schritt wurde auf die verbliebenen 284 Unternehmen extrapoliert, die ebenfalls
an der Umfrage teilgenommen haben, jedoch keine konkreten Daten zu Abwarmemengen zur
Verfligung stellten. Unternehmen, die keine konkreten Abwéarmestrome quantifizieren konn-
ten, wurden auf Basis ihrer geschéatzten Angaben bewertet. Dieses Vorgehen fand bei insge-
samt 48 Unternehmen Anwendung. Ebenso wurde bei den Unternehmen verfahren, die zwar
Abwéarmepotenziale abschatzten, deren Angaben zur bereits umgesetzten internen und exter-
nen Nutzung jedoch in Summe 100 % des angegebenen Abwarmepotenzials erreichten oder
Uberschritten. In diesem Fall wurde davon ausgegangen, dass kein freies Abwarmepotenzial
vorliegt. Dadurch fielen 19 Unternehmen aus der Betrachtung. Somit wurden die Angaben von
217 Unternehmen als Basis der Extrapolation angesetzt.

Fir diese 217 Unternehmen wurde angenommen, dass bei ihnen ein vergleichbares mittleres
Abwarmepotenzial vorliegt wie bei den lbrigen 242 Unternehmen, die Angaben zu konkreten
Abwarmemengen tatigten. Damit ergibt sich eine Uber alle 526 Befragungsteilnehmer erfasste
Abwarmemenge von 14,2 TWh/a.

Insgesamt wurden bei der Unternehmensbefragung 1.857 Unternehmen angeschrieben, wo-
raus sich eine Rucklauferquote von gut 28 % ergibt. Es ist nicht davon auszugehen, dass alle
angeschriebenen Unternehmen hinsichtlich ihrer Energieintensitat oder Unternehmensgroie
exakt mit den Unternehmen, die geantwortet haben, vergleichbar sind. Um das Abwarmepo-
tenzial der Unternehmen, die in der Befragung nicht geantwortet haben, nicht zu Gberschatzen,
wurde ein konservativer Strukturfaktor von 0,8 angesetzt, der diesen Effekt berlcksichtigen
sollte. Das bedeutet, die Unternehmen, die nicht an der Unternehmensbefragung teilgenom-
men haben, werden im Mittel nur mit 80 % der Abwarmepotenziale bewertet, die durchschnitt-
lich fur die 526 teilnehmenden Unternehmen ermittelt wurden. Nach diesem Ansatz errechnet
sich fur die 1.857 angeschriebenen Unternehmen ein freies Abwéarmepotenzial von
40,1 TWh/a.

In einem letzten Schritt erfolgte die Extrapolation des ermittelten Potenzials der angeschriebe-
nen Unternehmen auf alle Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes in NRW. Aus dem
Statistischen Jahrbuch NRW geht hervor, dass 2017 ca. 10.000 Betriebe mit mehr als 20 Mit-
arbeitenden in NRW ansassig waren, die sich zum Verarbeitenden Gewerbe zahlen (IT.NRW,
2017). Die Liste der angeschriebenen Unternehmen stiitzt sich dagegen im Wesentlichen auf
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die 11. BImSchV-Daten. Im Prinzip ist die Pflicht, Emissionen nach 11. BImSchV zu erkléren,
kein geeignetes Ein- oder Ausschlusskriterium flr abwarmerelevante Energieanlagen oder
Produktionsprozesse. Die Abschéatzung eines Strukturfaktors, ahnlich des vorangegangenen
Extrapolationsschritts, wére hier nicht ausreichend. Eine solidere Bemessungsgrundlage bie-
tet aber der in den 11. BImSchV-Daten ebenfalls erfasste Jahresbrennstoffeinsatz. In Summe
deckt dieser in den angeschriebenen Unternehmen etwa 42 % des Brennstoffeinsatzes des
gesamten Verarbeitenden Gewerbes in NRW ab (IT.NRW, 2017). Die ubrigen 58 % entfallen
auf die Unternehmen, die nicht angeschrieben wurden. Bei Annahme ahnlicher Brennstoffver-
teilungs- und Verwendungsstrukturen der Branchen wie im Mittel der 1.857 angeschriebenen
Unternehmen, ergibt sich nach der Extrapolation auf Basis der Befragung eine freie Abwarme
aus dem Verarbeitenden Gewerbe in NRW von 95,5 TWh/a. Tabelle 12 fasst aller relevanten
Zahlen und Zwischenschritte zusammen.

Zusatzliches technisches Abwarmepotenzial der Energieanlagen aus der Befragung
Die Berechnung der Abwarme aus Rauchgas fur Warmeerzeuger oder KWK-Anlagen erfolgt
auf Basis der Temperaturen, die die Befragungsteilnehmer als niedrigste mdgliche Rauchgas-
temperatur am Eintritt in den Kamin angegeben haben. Diese Temperaturangaben beriick-
sichtigen die individuelle Einbausituation, bestehende genehmigungstechnische Auflagen und
die verwendeten Materialien im Rauchgaszug, aber in der Regel nicht das grundsétzlich tech-
nisch erreichbare Abwarmepotenzial. Um abschéatzen zu kénnen, welche Rauchgastempera-
tur am Eintritt in den Kamin technisch maoglich ist (durch Anpassung ortlicher Gegebenheiten
oder einer einfachen Neubewertung), wurden die Potenziale dieser Abwarmequellen ein wei-
teres Mal bewertet. Hierbei liegt die Annahme zu Grunde, dass das Rauchgas auf eine brenn-
stoffspezifisch niedrigst mdgliche Temperatur (60 °C fir Erdgas und 100 °C fir alle weiteren
Brennstoffe) abgekihlt werden kann. Die so ermittelten technisch méglichen Abwarmemen-
gen werden den auf Basis der Unternehmensangaben berechneten Abwarmemengen gegen-
Ubergestellt. Diese Betrachtung kommt zu dem Ergebnis, dass fir die angegebenen KWK-
Anlagen und Warmeerzeuger (Kesselanlagen) unter Ausnutzung der optimalen Kamintempe-
raturen das technische Abwarmepotenzial um ungefahr den Faktor 2,35 gesteigert werden
kann (Abbildung 45).

Das Abwarmepotenzial aus Rauchgas (nur dort, wo die Unternehmen Angaben zur niedrigst
mdglichen Rauchgastemperatur gemacht haben) belauft sich in Summe auf 2,81 TWh/a. Zur
Ermittlung des technisch méglichen Potenzials kann der zuvor ermittelte Faktor von 2,35 an-
gewandt werden. So ergibt sich eine technisch mdgliche Abwéarmemenge laut Umfrage von
11,3 TWh/a(=7,5+ 2,81 (2,35 - 1)).

Diese Zahl kann alternativ zu den 7,5 TWh/a als Basis fir die in den vorhergehenden Abschnit-
ten beschriebene Extrapolation verwendet werden. Die freie, theoretische und technisch még-
liche Abwarmemenge aus dem Verarbeitenden Gewerbe in NRW wuirde sich demnach auf
144 TWh/a erhohen.
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Abbildung 45: Beispielhafte Darstellung des technischen verfiigbaren Abwarmepotenzials

einer Energieanlage bei Ausnutzung der brennstoffspezifischen minimalen

Kamintemperaturen

Tabelle 12: Zusammenfassung der Zwischenergebnisse und Zahlen der
Extrapolationsschritte der Methode a in Kapitel 9.1.3

, Abwarme-
Beschreibung Unternehmen .
potenzial
Basis der Extrapolation: Detaillierte Angaben aus
Unternehmensbefragung (Kapitel 5) e 08 THHLE!
- Weitere Unternehmen aus Befragung ohne kon-
krete Abwarmeangaben abziglich der Unterneh-
. . 217 6,7 TWh/a
men, deren Abwarmemenge 0 ist (48) oder die ihre
Abwarme zu 100 % nutzen (19)
Zwischensumme 459 14,2 TWh/a
- Alle bei Befragung angeschriebene Unternehmen 1857 40,1 TWhia
(Strukturfaktor: 0,8)
- Ubertragung auf alle Unternehmen des Verarbei-
tenden Gewerbes in NRW (Annahme: 185? Unter- ca. 10.000 95.5 TWhia
nehmen = 42 % des gesamten Brennstoffeinsatzes
im Verarbeitenden Gewerbe)
Erhohtes technisches Potenzial bei brennstoffspezi-
fischer optimierter minimaler Kamintemperatur
- __Unternehmen aus Befragung mit Detailangaben 242 11,3 TWhl/a
- Verarbeitendes Gewerbe in NRW ca. 10.000 144 TWhl/a
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Methode b)

Branchengenaue Renormierung tber Anzahl der Mitarbeitenden und das Statistische
Jahrbuch NRW

Als Basis dieser Methode dienten auch die 242 Unternehmen, die konkrete Abwarmestrome
im Fragebogen darlegten. Im Unterschied zu Methode a) wurde jedoch die GroR3e der teilneh-
menden Unternehmen bericksichtigt. AuRerdem ging die Verteilung nach Unternehmensgro-
Ren und Branchen in NRW in die Extrapolation mit ein (Abbildung 46).

120.000
100.000
80.000
60.000
40.000

20.000

Abwarme pro Unternehmen in
MWh/a

Anzahl der Mitarbeitenden

Abbildung 46: Durchschnittlich erfasste Abwarmemenge pro Unternehmen, aufgeteilt nach
Anzahl der Mitarbeitenden

Fur diese Auswertung erfolgte in einem ersten Schritt eine Angleichung der im Fragebogen
erfassten Unternehmensgrof3e an die Klassierung des Statistischen Jahrbuchs NRW (Gren-
zen: 50, 100, 250 und 500 Mitarbeitende). Nach dieser Einteilung der Mitarbeitendenzahl
wurde fir jedes Groliensegment Uber alle Ergebnisse der Prozess- und Energiedaten aus der
Befragung die mittlere Abwarmemenge pro Unternehmen berechnet (Abbildung 47). Das mitt-
lere, dunkelblau markierte GrolRensegment wurde hierbei als ein Unternehmenséquiva-
lent (UA) und somit auf 100 % festgesetzt. Um AusreiRRer aufgrund der nur begrenzt vorliegen-
den Datensétze in den UnternehmensgrofZen 50 bis 99 und 250 bis 499 Mitarbeitenden zu
vermeiden, wurden jeweils die beiden gréRten und kleinsten Segmente durch Mittelwertbil-
dung zusammengefasst (Abbildung 47 a). Die so gebildeten drei Wertepunkte bildeten im Wei-
teren die Basis zur Extrapolation. Die hieraus abgeleiteten Unternehmensaquivalente sind in
Abbildung 47 b dargestellt. Anhand dieser Vorgehenseise zeigt sich, dass Unternehmen mit
weniger als 50 Mitarbeitenden im Durchschnitt etwa die Abwarmequellen in der GréRenord-
nung von 25 % Unternehmenséaquivalenten repréasentieren. Ebenso stellen Unternehmen mit
500 oder mehr Mitarbeitenden die Abwéarmequellen von 368 % Unternehmensaquivalenten
dar.
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Abbildung 47: Uberfihrung der Mitarbeitendenanzahl auf die Kategorien aus dem
Statistischen Jahrbuch NRW (IT.NRW, 2017)

Im nachsten Schritt wurden die teilnehmenden Unternehmen auf Unternehmensaquivalente
umgerechnet, um die branchenspezifisch vorliegende, mittlere Abwarme pro Unternehmens-
aquivalent ermitteln zu kénnen. Diese Berechnung wird in Tabelle 13 fur die Branche chemi-
sche Erzeugnisse (WZ 20) beispielhaft gezeigt.

Innerhalb dieser Branche haben 26 Unternehmen konkrete Potenziale in der Befragung ange-
geben. Hieraus berechnet sich ein Abwarmepotenzial von 1.362 GWh/a. Unter Berlicksichti-
gung der angegebenen Anzahl der Mitarbeitenden ergeben sich fur diese Unternehmen 45,3
Unternehmensaquivalente. Bei Annahme dieser ermittelten Abwarme, ergibt sich fur die che-
mische Industrie ein branchenspezifischer Faktor von 30 GWh pro Jahr und Unternehmens-
aquivalent. Unternehmen, bei denen laut Befragung keine Abwarme anfallt oder diese bereits
zu 100 % genutzt wird, wurden auf identische Weise beriicksichtigt und reprasentieren 20,7
Unternehmensaquivalente (Tabelle 13). Die Abwarmesumme dieser Unternehmen wurde mit
0 GWh/a/UA angesetzt. Durch Aufsummierung dieser beiden Werte wurde fiir 37 Unterneh-
men der Branche chemische Erzeugnisse eine quantitative Angabe zur Abwarmemenge er-
fasst. Hieraus ergeben sich auf Basis der Mitarbeitendenzahl 66 UA. Der so bereinigte bran-
chenspezifische Abwarmefaktor betragt 20,6 GWh/a/UA. Anhand dieses Abwarmefaktors wird
im letzten Schritt auf alle Unternehmen der untersuchten Branche hochgerechnet. Laut Statis-
tischem Jahrbuch NRW sind 444 Unternehmen dieser Branche zugeordnet, umgerechnet er-
geben sich hieraus 404,7 UA (IT.NRW, 2017). Nach Multiplikation mit dem zuvor ermittelten
branchenspezifischen Abwarmefaktor von 20,6 GWh/a/UA ergibt sich fiir die Branche chemi-
sche Erzeugnisse in NRW eine hochgerechnete Abwarmemenge von 8.352 GWha. Fir die
Chemie-Branche wiirde das bedeuten, dass ein Unternehmen mit weniger als 50 Mitarbeiten-
den im Schnitt ein Abwarmeaufkommen von 5 GWh/a aufweist. Ein Unternehmen mit mehr
als 500 Mitarbeitenden weist hiernach im Schnitt 76 GWh/a an Abwéarme auf.

Der Effekt dieser Reskalierung wird bei Gegeniberstellung der Unternehmensanzahl und der
Unternehmensaquivalente deutlich. Die Unternehmen, die sich an der Umfrage beteiligt ha-
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ben, reprasentieren tendenziell Gberdurchschnittlich groRe Unternehmen. Dieser Reskalie-
rungs-Effekt wird durch die vorgenommene Umrechnung auf Unternehmenséaquivalente bran-
chengenau bericksichtigt.

Tabelle 13: Umrechnung der Abwarme auf Unternehmensaquivalente und Hochrechnung
der Branche chemische Erzeugnisse

. keine Ab- Unternehmen in
Teilnehmer De- . Summe Um-
tailangaben GO [l frage i)
Befragung (IT.NRW, 2017)
Anzahl der Unternehmen 26 11 37 444
davon unter 50 Mitarbeitende 6 3 9 164
davon 50 bis 99 Mitarbeitende 4 1 5 99
davon 100 bis 249 Mitarbeitende 5 1 102
davon 250 bis 499 Mitarbeitende 2 2 4 43
davon 500 und mehr Mitarbeitende 9 4 13 36
Unternehmenséaquivalente 45,3 20,7 66,0 404,7
Abwarme Branchensumme  Befra-| 4 365 Gyyh/a 0 GWhl/a 1.362 GWh/a
gung (Detailangaben)
Abwéarme pro UA 30,0 GWh/a/UA | 0 GWh/a/UA | 20,6 GWh/a/UA | 20,6 GWh/a/UA
Abwarme auf NRW hochgerechnet 8.352 GWh/a

In Tabelle 14 sind die Zwischenwerte und die Ergebnisse dieser Hochrechnung fir alle Bran-
chen zusammengefasst. In der letzten Spalte sind die Abwarmepotenziale der einzelnen Bran-
chen enthalten. Bei weniger als vier teilnehmenden Unternehmen einer Branche mit Angaben
von Prozessdetails (orange dargestellt) erfolgte die Ermittlung der Abwéarme pro Unterneh-
mensaquivalent als Mittelwert Uber alle nicht energieintensiven Branchen. Die in graulicher
Schrift dargestellten Werte entstammen nicht dem Statistischen Jahrbuch NRW, sondern ste-
hen fur die absolut mit der Umfrage angeschriebenen Unternehmen dieser Branchen. Zur
Hochrechnung der Potenziale dieser Unternehmen auf NRW wurde angenommen, dass das
Verhéltnis von Unternehmenséaquivalenten sich im Mittel an allen weiteren im Statistischen
Jahrbuch NRW verzeichneten Branchen orientiert. Nach Aufsummierung aller Branchen ergibt
sich, anhand der am Beispiel der Branche chemische Erzeugnisse dargestellten Vorgehens-
weise, ein hochgerechnetes Abwarmepotenzial fir das Verarbeitende Gewerbe in NRW von
87,7 TWh/a.

Auch bei dieser Methode bildete das von den teilnehmenden Unternehmen angegebene Ab-
warmepotenzial von 7,5 TWh/a die Basis der Hochrechnung. Um eine Abschéatzung des tech-
nisch maglichen Potenzials zu treffen, sind bei 2,81 TWh/a (Abwérme aus Rauchgas fur Wér-
meerzeuger oder KWK-Anlagen) die Potenziale noch einmal unter der Annahme berechnet
worden, dass das Rauchgas auf eine brennstoffspezifische niedrigst mogliche Temperatur
(60 °C fur Erdgas und 100 °C fur alle weiteren Brennstoffe) abgekuhlt wird (siehe Methode a)).
Aus dieser Berechnung ergibt sich eine technisch mdgliche Abwarmemenge von 11,3 TWh/a.
Diese Zahl kann alternativ zu den 7,5 TWh/a als Basis fir die in den vorhergehenden Abschnit-
ten beschriebene Extrapolation verwendet werden. Die freie theoretisch und technisch mogli-
che Abwéarmemenge aus dem Verarbeitenden Gewerbe in NRW wirde sich hiernach auf
132 TWh/a belaufen.
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Ergebnistbersicht und Ableitung technisch verwendbarer Po-

tenziale
Eine grafische Ubersicht der unterschiedlichen Herangehensweisen zur Extrapolation der Ab-

warmepotenziale auf NRW ist Abbildung 48 zu entnehmen.
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Die beschriebenen Extrapolationsansatze zeigen unterschiedliche Starken und Schwachen
auf. In den Methoden wurden sehr unterschiedliche Ansatze gewahlt, um das freie Abwarme-
potenzial der produzierenden Unternehmen in NRW zu ermitteln. Trotzdem liegen die Ergeb-
nisse alle in der gleichen Dimension. Einzig die untere Grenze des Potenzials nach BImSchV-
Berechnung féllt aus diesem Rahmen. Die Datengrundlage wird aufgrund der Entstehung je-
doch als deutlich weniger geeignet eingeschatzt als die Auswertung der Befragungsdaten, so-
dass sich das tatsachliche Potenzial eher im Bereich der anderweitig ermittelten Werten an-
gleichen durfte. Auf Basis dieser Extrapolationsmethoden ergibt sich ein technisch verflig-
bares Abwarmepotenzial im Bereich von 88 bis 96 TWh/a.

Die zur Verfugung stehenden Daten wurden auf Grundlage konservativer Annahmen extrapo-
liert, sodass das tatsachliche Abwarmepotenzial wahrscheinlich hdher ausfallen dirfte, als hier
ausgewiesen. Nicht zu vergessen sind jene Warmemengen, die zwar sinnvoll ins Energiesys-
tem eingebunden werden kénnten, aufgrund des Niedertemperaturbereichs in dieser Studie
jedoch nicht weiter beriicksichtigt wurden. Zudem erhoht sich das Potenzial bei Annahme der
zuvor beschriebenen technisch optimierten, niedrigst moglichen Rauchgastemperatur am Ka-
minaustritt um 50 %.

Um das technisch verwendbare Potenzial fir ganz NRW abzuschatzen, wurden die Ergeb-
nisse aus der Hot-Spot-Analyse genutzt. Diese berilicksichtigt eine groRRe Vielfalt unterschied-
licher Bebauungs-, Warmebedarfs- und Versorgungsstrukturen. In den Hot Spots konnte durch
die Nutzung in vorhandenen Warmenetzen und der zuséatzlichen Versorgung von Wohn- und
Nichtwohngebduden 50 % der ermittelten technisch verfiigbaren Abwarmemenge abgenom-
men werden. Hier ist anzumerken, dass konservative Rahmenbedingungen zugrunde gelegt
wurden. Eine zuséatzliche rAumliche Analyse zeigt, dass sich im Umkreis von drei Kilometern
bei 182 der 840 betrachteten Unternehmen ein bestehendes Wéarmenetz befindet. Somit ist im
Umfeld von etwa jedem funften Industriestandort mit Potenzial bereits eine Versorgungsstruk-
tur vorhanden, die die anfallende Abwarme verteilen kdnnte.

Eine Ubersicht aller diskutierten Zahlen ist Abbildung 49 zu entnehmen. Die Extrapolationen
basieren auf den Ergebnissen der Auswertung der 11. BImSchV-Erklarungen (7,2 TWh/a) so-
wie der Befragung (7,5 TWh/a). Bei Verschneidung der beiden Datensatze, die zum Teil die
Abwéarmepotenziale der Industrieanlagen durch beide Methoden haben, ergibt sich ein Ge-
samtpotenzial von 12 TWh/a, die an den 840 Standorte verortet werden kénnen. Standen Er-
gebnisse beider Methoden zur Verfligung, so wurden die Ergebnisse der Befragung aufgrund
der héheren Qualitat bevorzugt.

Es lasst sich festhalten, dass das technisch verfiigbare Abwarmepotenzial im Bereich von 88
bis 96 TWh/a zu etwa 50 % auch verwendbar ist. Daraus ergibt sich ein technisch verwend-
bares Potenzial von 44 bis 48 TWh/a. Das tats&chlich verwendbare Potenzial variiert jedoch
stark zwischen den Standorten, sodass Detailuntersuchungen vor Ort unumganglich sind.
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96 TWh/a
Umfrage (Strukturfaktor und
Brennstoff-Abdeckungsrate)

88 TWh/a
Umfrage (Renormierung
auf Unternehmensaquivalente)
69 TWh/a
Umfrage (Schieberegler)
48 TWh/a
42 TWh/a Adiie
7 5 TWh/a 1 11. BimSchV-Daten
) h §
Umfrage \
7,2 TWh/a
11. BImSchV-Daten .
[ Technisch verfiigbares Technisch verwendbares
Abwarmepotenzial Abwarmepotenzial

Abbildung 49: Gegenuberstellung der erhobenen (links), extrapolierten technisch
verfugbaren (Mitte) sowie berechneten technisch verwendbaren (rechts)
Abwéarmepotenziale in Nordrhein-Westfalen

Im Hinblick auf den beschlossenen Ausstieg aus der Kohleverstromung bis 2038, von dem
auch die kohlebetriebenen KWK-Anlagen mit den dazugehérigen Warmenetzen betroffen
sind, bieten die hier vorgestellten Potenziale einen moglichen Losungsansatz. Allein im Be-
reich der KWK-Anlagen mussen rund 16 TWh Warme, die im Bezugsjahr 2016 durch Stein-
und Braunkohle erzeugt wurden, kinftig durch moglichst emissionsarme bzw. -freie Energie-
trager ersetzt werden. Dies betrifft sowohl die industrielle Warmebereitstellung als auch die
Warmenetze zur Versorgung der Gebaude in NRW.

9.3 COg2-Einsparungspotenziale

Im folgenden Teil werden die mdglichen CO,-Einsparpotenziale ausgewiesen, die durch Nut-
zung der industriellen Abwarme in NRW gehoben werden kdnnten. Zusatzliche CO2-Emissio-
nen, die bei der Auskopplung der industriellen Abwéarme in den Unternehmen anfallen kénnten,
werden nicht betrachtet. Ebenso flie3t der elektrische Strombedarf zum Transport des War-
metragermediums innerhalb des Warmenetzes nicht in die Bewertung mit ein. Dieser ist un-
abhangig von der gewahlten Warmeeinspeisung (konventionelle Erzeugung oder industrielle
Abwéarme) und fihrt somit zu keiner Veranderung der Bilanz.

Zur Ermittlung der Einsparpotenziale werden nachfolgende zwei CO,-Emissionsfaktoren zu
Grunde gelegt (Pfnir, Winiewska, Mailach, & Oschatz, 2016):

- Fern-/Nahwarme (Heizwerk fossil): 274 g/kwh
- Fern-/Nahwarme (KWK fossil): 158 g/kWh

Wird das im Rahmen dieser Studie ermittelte technisch verfiigbare Potenzial von ca. 96 TWh/a
vollstandig genutzt, kbénnten gegentber der Produktion derselben Warmemenge in einem
Heizwerk mit fossilen Energietragern 26,3 Mio. t/a CO: eingespart werden. Gegenuber fossil
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betriebenen KWK-Anlagen konnten bei dieser Warmemenge 15,2 Mio. t/a CO, eingespart
werden. Eine Aufstellung der Einsparmdglichkeiten bei Umsetzung der unterschiedlich errech-
neten Potenziale der Industriellen Abwéarme ist in Abbildung 50 dargestellt. 42 TWh/a entspre-
chen dabei dem Ergebnis der Extrapolation der Potenziale auf Basis der 11. BImSchV-Aus-
wertung, 69 TWh/a der Hochrechnung der intuitiven Angaben aus der Befragung, 88 und
96 TWh/a der Auswertung auf Grundlage der fundierten Abwéarmedaten aus den Unternehmen
und 132 bzw. 144 TWh/a dem Potenzial zur Hebung des Abwarmepotenzials nach den glei-
chen Zahlen bei Optimierung der Abgasfiihrung bei Energieanlagen in den Unternehmen.

Bei Nutzung der zuvor aus der Hochrechnung aus der Hot-Spot-Analyse ermittelten technisch
verwendbaren Abwarmemenge von 44 bis 48 TWh/a kdnnten gegeniber der Produktion der-
selben Warmemenge in einem Heizwerk mit fossilen Energietragern 12,1 bis 13,2 Mio. t/a an
CO.-Emissionen vermieden werden. Auch gegenuber einer Produktion derselben Warme-
menge mittels fossil betriebener KWK-Anlagen kénnten durch Nutzung von industrieller Ab-
warme immer noch 7,0 bis 7,6 Mio. t/a CO,-Emissionen vermieden werden.

45
40
35
30
25
20
15
10

Einsparung Mio. t CO,

S O IR AR IR ARG IR BRI

TWh/a Abwarmenutzung

Heizwerk KWK

Abbildung 50: COz-Einsparungpotenziale durch Nutzung industrieller Abwarme im
Vergleich zu Warmeerzeugung durch Heizwerke und KWK-Anlage

Zusammenfassend zeigt sich, dass das CO2-Einsparpotenzial durch Nutzung der derzeitigen
industriellen Abwarme in NRW im Bereich zwischen 7 und 26 Mio. t/a CO: liegt. Aufgrund der
konservativen Annahmen kann davon ausgegangen werden, dass der tatsachlich zu errei-
chende Wert deutlich oberhalb der Untergrenze von 7 Mio. t/a CO: liegt. Das Bundesministe-
rium fur Wirtschaft und Energie geht von einem Potenzial von bundesweit 35 Mio. t/a CO; aus,
dessen Hebung erfolgskritisch fur die Erreichung der Klimaschutzziele ist (BMWi, 2018). Auf-
grund der GroRRe und der industriellen PrAgung des Landes NRW ist daher davon auszugehen,
dass ein grof3er Teil der zu erzielenden CO;-Einsparungen fur den Bund Aufgabe des Landes
ist. Aufgrund der ermittelten Abwéarmepotenziale ist davon auszugehen, dass NRW dieser Her-
ausforderung durch eine konsequente Umsetzung von Abwarmenutzungs- und
-effizienzmalinahmen gerecht werden kann.
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