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Primdrenergie muss umgewandelt werden,
ehe sie dem Verbraucher als Elektroenergie,
mechanische Energie, Warme oder Kalte zur
Verfiigung steht. Die Energiewandlungskette
sollte im Sinne einer ressourcenschonenden
und nachhaltigen Entwicklung so effizient
wie maglich sein. In diesem Beitrag werden
die Unterschiede zwischen einfacher Energie-
wandlung und Energietransformation dar-
gestellt sowie die unterschiedlichen Formen
von Absorptionskreisprozessen und ihre Ein-
satzmoglichkeiten fiir die Abwdarmenutzung
an Blockheizkraftwerken erldutert.

Die qualitativ hochwertigsten Energien sind
mechanische oder elektrische Energie sowie
die beispielsweise in Brennstoffen gespeicherte
chemische Energie. Sie lassen sich nahezu voll-
standig in andere Energieformen umwandeln.
Die Qualitdten von Warme und Kalte sind dage-
gen von ihrer jeweiligen Temperatur abhéngig.
Sie werden danach beurteilt, welcher Anteil
der Warme sich in Arbeit umwandeln l&sst,
bzw. welcher Betrag an Arbeit notwendig ist,
um Kélte (Warme unterhalb Umgebungs-
temperatur) bereitzustellen.

Bei der Umwandlung fossiler Energietrager
in Arbeit, aber auch bei der Nutzung von Bio-
masse als Brennstoff oder bei der Verwendung
von Biogas aus Vergarung oder thermischer
Vergasung, steht am Beginn der Umwand-
lungskette eine Verbrennungsreaktion, mit
der Hochtemperaturwdrme erzeugt wird. Die
an die Verbrennungsreaktion anschlieRenden
Energiewandlungsprozesse lassen sich in
einfache Energiewandlungsprozesse und
Energietransformationsprozesse unterteilen.

Einfache Energiewandlung

An der einfachen Energiewandlung sind nur zwei
Energieformen mit unterschiedlicher Qualitat,
z.B. zwei Warmen unterschiedlicher Temperatur,
beteiligt. Die einfache Energiewandlung kann
dann vorteilhaft sein, wenn eine Mehrfach-
nutzung der Energie auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus, d.h. eine Energiekaskade
mit regenerativer Warmenutzung, moglich ist.
Effektive Regeneration ist jedoch daran gebun-
den, dass Warmebedarf bei unterschiedlichen
Temperaturen vorliegt, z.B. in Stoffwandlungs-
prozessen mit verzweigter Technologie, und
dass die Temperaturdifferenzen zwischen den
unterschiedlichen Niveaus der Warmenutzung
nicht zu groR sind. Die Abwertung der Qualitat
der Energie bei einfacher Energiewandlung ist
endgiiltig, die Prozesse sind irreversibel.

Energietransformation

Durch Energietransformation wird die bei

der Umwandlung zur Verfiigung stehende
Potentialdifferenz zur Anhebung der Qualitat
einer Energieform genutzt. Der Potentialabbau
erfolgt damit zumindest teilweise reversibel und
die Energietransformation stellt im Gegensatz
zur einfachen Energiewandlung eine effektivere
Form der Energiewandlung dar. An Energie-
transformationsprozessen miissen mindestens
drei Energiestrome auf drei unterschiedlichen
Qualitdtsniveaus der Energie beteiligt sein.
Beispiele fiir solche Energietransformationspro-
zesse sind Arbeitsmaschinen, in denen ein Teil
der zugefiihrten Verbrennungswarme zu Arbeit
aufgewertet wird und ein anderer Teil auf ein
niedriges Temperaturniveau abgewertet wird.
Andere Prozesse, z.B. Kompressions-Warmepum-
pen und -Kaltemaschinen, werten hochwertige
Energie (Arbeit) ab, um dafiir Warme von
niederer Temperatur auf héhere Temperatur
anzuheben.



Warmetransformationsprozesse

Neben den Prozessen mit Arbeitsbeteiligung
gibt es auch Warmetransformationsprozesse,
an denen nur Warmestrome auf drei unter-
schiedlichen Temperaturniveaus beteiligt sind.
Das Funktionsprinzip der meisten Warmetrans-
formationsprozesse beruht auf der Verwendung
eines Zweistoffgemisches mit einem niedrig
siedenden Arbeitsmittel, das aus der gasformigen
Phase in ein héher siedendes Lsungsmittel
aufgenommen - absorbiert — wird. Man spricht
deshalb auch von Absorptionskreisprozessen.
In der Praxis werden meist Ammoniak-Wasser
und Wasser-Lithiumbromid als Arbeitsmittel-
Losungsmittel-Kombinationen verwendet.

In der Absorptionswarmepumpe (AWP) wird das
Arbeitsmittel bei hohem Druck und hoher Tem-
peraturim Desorber durch Heizwarmezufuhr aus-
getrieben und im Kondensator unter Nutzwarme-
abgabe wieder kondensiert (siehe die Grafik
oben). Das Kondensat wird in den Verdampfer
hinein auf den niedrigen Druck gedrosselt, so
dass es aus der Umgebung Warme aufnehmen
kann. Der entstehende Arbeitsmitteldampf wird
im Absorber unter erneuter Nutzwarmeabgabe
von der Losung wieder absorbiert. Der Losungs-
kreislauf zwischen Absorber und Desorber muss
geschlossen werden.

Als Warmeverhdltnis der AWP wird das Verhaltnis
zwischen der in Kondensator und Absorber frei-
werdenden Nutzwdrme und der aufzuwendenden
Desorberwdrme bezeichnet. Es kann fiir den
stark vereinfachten Fall, dass in jedem Apparat
in etwa die gleiche Warme umgesetzt wird,
maximal den Wert zwei erreichen. Die gleichen
Prozesse sind auch als Absorptionskaltemaschi-
nen (AKM) bekannt. Hier arbeitet der Verdampfer
unterhalb der Umgebungstemperatur, und die
Mitteltemperaturwdrme wird an die Umgebung
abgegeben. Das Warmeverhaltnis — Nutzen
(Verdampferkalte) zu Aufwand (Desorberwadrme) -
liegt dannin der Gr6Renordnung von eins.

Es gibt geschlossene Absorptionskreisprozesse
auch unter Vertauschung der Druckniveaus -
Absorber und Verdampfer arbeiten dann bei
hohem Druck. Solche Anlagen bezeichnet man
als Absorptionswarmetransformator im engeren
Sinne. Diese Anlagen eignen sich zur Aufwertung
des Temperaturniveaus einer Abwarme, die sonst
im Produktionsprozess nicht mehr genutzt wer-
den kann, weil ihre Temperatur zu niedrig ist.
In diesem Fall kann ein Teil der Abwédrme durch
den Warmetransformator auf nutzbare Tempera-
tur angehoben werden, ein anderer Teil wird auf
Umgebungsniveau abgegeben. Das theoretische
Warmeverhaltnis zwischen angehobener und
abgewerteter Warme betrdgt 0,5.

Mdglich sind auch offene Prozesse, in denen das
Arbeitsmittel an einer Stelle aus der Umgebung
entnommen wird, z.B. derin Verbrennungs-
abgasen enthaltene Wasserdampf, und an einer
anderen Stelle wieder an die Umgebung abgege-
ben wird, z.B. als fliissiges Kondensat. Bekannt
sind schlie3lich auch arbeitsleistende Kreispro-
zesse, in denen aus einem Arbeitsmittel-Losungs-
mittelgemisch das Arbeitsmittel ausgetrieben,
in einer Turbine entspannt und anschlieRend
wieder in die Losung absorbiert wird.



Die Warmemengen, die in Warmetransformations-
prozessen ab- und aufgewertet werden kdonnen,
sind nicht beliebig, sondern mit dem Qualitats-
bzw. Temperaturunterschied der beteiligten
Energien verkniipft. Da die Warmeverhdltnisse
der Absorptionskreisprozesse durch die
naherungsweise gleichen Warmemengen, die in
allen Apparaten umgesetzt werden, weitgehend
festgelegt sind, sind auch die erreichbaren
Temperaturverhiltnisse nicht frei wahlbar. Diese
Tatsache bringt einen erhéhten Aufwand bei der
Integration von Absorptionskreisprozessen in
ein technologisches System mit sich.

Einsatzmdglichkeiten von
Absorptionskreisprozessen
Im Weiteren sollen einige Einsatzmdglichkeiten
von Absorptionskreisprozessen im Zusammen-
hang mit der Abwarmenutzung an

dargestellt werden, an denen das
Kompetenzfeld ,Nachhaltige Energieversorgung
von Gebauden” der FHTW in den vergangenen
Jahren beteiligt war bzw. noch beteiligt ist.

Blockheizkraftwerke (BHKW) sind Anlagen
zur besonders effektiven Bereitstellung von
Heizwdrme in der sogenannten Kraft-Warme-
Kopplung (KWK). Wahrend im Heizkessel die
Verbrennungswarme durch einfache Energie-
wandlung ausschlieRlich abgewertet und zur
Heizwdrmebereitstellung genutzt wird, wird im
Blockheizkraftwerk das hohe Potential der Ver-
brennungswarme zunachst zur Arbeitserzeugung
genutzt, und die Abwarme des Prozesses dann
als Heizwdrme verwendet.

Die Heizwarmebereitstellung kann im BHKW
sowohl aus Motor- als auch aus Abgasabwarme
erfolgen. Der Temperaturbereich der ausge-
koppelten Warme liegt wegen der Erfordernisse
der Motorkiihlung zwischen ca. 80° Celsius,

bei heilRgekiihlten Motoren bis 110° Celsius
Vorlauftemperatur und ca. 70° Celsius Riicklauf-

temperatur, wahrend die Abgaswéarme in einem
Temperaturbereich von 400° Celsius bis zur
Umgebungstemperatur anfallt. Eine Faustregel
besagt, dass beide Warmen sowie die Elektro-
energie jeweils ca. ein Drittel der eingesetzten
Brennstoffenergie betragen.

Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Beim ,klassischen” Einsatz zur Warmebereit-
stellung durch Kraft-Warme-Kopplung wird das
BHKW nach der Grundlast des Warmebedarfs
ausgelegt. Um ein haufiges An- und Abschalten
des BHKW, das zu hohem VerschleiR fiihrt, zu
vermeiden, kann stets nur ein relativ kleiner
Anteil des tatsachlichen Warmebedarfs durch
das BHKW gedeckt werden. Probleme fiir die
Warmenutzung ergeben sich insbesondere

im Sommer, wenn kein Heizwarmebedarf fiir
die Gebaude besteht. Hier kann sich eine Ver-
besserung der Warmenutzung ergeben, wenn
im Sommer ein Kéltebedarf, z.B. fiir die Klimati-
sierung der Rdume, besteht. Durch verlangerte
Laufzeiten oder groRere Auslegungsleistung
und damit héhere Stromproduktion kénnen sich
okonomische Vorteile fiir das BHKW ergeben.
Insbesondere auch bei einem kontinuierlichen
technologisch bedingten Kaltebedarfist die
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung durch Kombination
von Absorptionskaltemaschine und BHKW zu
bedenken.

Probleme bestehen bei der Nutzung des
Motorkiihlwassers fiir die Desorberheizung
durch die niedrige Heiztemperatur, hier miissen
eventuell mehrstufige Absorptionsprozesse
ins Auge gefasst oder Leistungseinbulien bei
der Kalteerzeugung hingenommen werden.
Untersuchungen zur energetischen Analyse und
zu einem moglichen Einsatz von Kraft-Warme-
Kalte-Kopplungen wurde im vergangenen Jahr
im Rahmen von Diplomarbeiten in zwei Berliner
GroRbetrieben durchgefiihrt.



Als Problem erwies sich dabei in beiden Fallen
die unzureichende Datenerfassung im Bereich
der Kélteerzeugung. Zahlreiche Kleinverbraucher
mit unterschiedlichen Vor- und Riicklauftem-
peraturen, deren Anschaffung und Einbindung
in den Produktionsprozess meist nur lokal
erfolgt, erschweren die betriebswirtschaftlichen
Untersuchungen. Belastet sind die Absorptions-
kdltemaschinen durch hohe Investitionskosten
und niedrige Benutzungsdauern, sofern kein
Prozesskdltebedarf vorliegt.

Wahrend in friiherer Zeit Absorptionskalte-
maschinen ausschlieRlich im groRen Leistungs-
bereich hergestellt und produziert wurden,
geht die Tendenz heute auch zur Entwicklung
von Kleinkdltemaschinen, die z.T. auch durch
Solarwdrme angetrieben werden kdnnen.

Brennwert- und Abgaswarmenutzung

bei hohem Warmebedarf

Das Abgas der Verbrennungsmotoren beinhaltet
eine erhebliche Menge an Wasserdampf, der
durch eine Abgaswdarmenutzung nach dem Ver-
brennungsprozess (Brennwertnutzung) zurlick
gewonnen werden kann. Fiir Anwendungen,

in denen ein groRer Heizwarmebedarf besteht,
kann dadurch eine Verbesserung des Gesamt-
wirkungsgrades des Prozesses erreicht werden.
Die Hochtemperaturbrennwertnutzung ist nicht
nur fiir das Abgas von Blockheizkraftwerken,
sondern auch fiir die Warmeriickgewinnung aus
dem Abgas einfacher Heizkessel von Interesse.

Hochtemperaturbrennwertnutzung beruht auf
dem Prinzip eines offenen Absorptionswarme-
pumpenprozesses. Eine hygroskopische Losung
wird in einem Absorber in direkten Kontakt mit
dem Abgas gebracht, nimmt dabei die fiihlbare
Warme des Gases auf, und absorbiert einen Teil
des im Rauchgas enthaltenen Wasserdampfes
auf einem Temperaturniveau, das deutlich hoher
liegt als der urspriingliche Taupunkt des Abgases.

Die im Absorber aufgenommene Warme, ein-
schlieRlich der entstandenen Absorptionswdrme,
wird anschlieRend in einem Warmeiibertrager
als Nutzwarme aus dem Losungskreislauf ausge-
koppelt. Der absorbierte Wasserdampf wird aus
einem Teilstrom der Losung in einem Desorber
mit Heizdampf aus der L6sung ausgetrieben und
seine Kondensationswarme kann im Konden-
sator nochmals bei einer Temperatur von ca. 100°
Celsius genutzt werden.

Das Kondensat wird aus dem Kreislauf aus-
geschleust und kann zusétzlich zu erheblichen
Frischwassereinsparungen innerhalb des
Produktionsprozesses fiihren. Die regenerierte
Losung wird, nach einem regenerativen Warme-
austausch mit der wasserreichen Losung, wieder
mit dem Gesamtstrom gemischt und in den
Absorber zuriickgeleitet.

Die Abgaswasche mit einer hygroskopischen
Losung setzt den Abgastaupunkt gegeniiber der
herkommlichen Kondensationstechnik deutlich
herauf. Die hohen Warmenutzungstemperaturen
ermoglichen einen sinnvollen Einsatz der
Brennwerttechnik auch im industriellen Bereich,
wo diese Technik bisher wegen niedriger Warme-
nutzungstemperaturen kaum eingesetzt wurde.
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Der Aufbau und die Inbetriebnahme einer durch
die BHF-Verfahrenstechnik GmbH installierten
HT-Brennwertnutzungsanlage im Heizkraftwerk
Buch der Vattenfall Europe GmbH wurde durch
die FHTW wissenschaftlich begleitet. Der Einsatz
der Brennwertnutzung kann auch in Kraftwerken
mit notwendiger Brennstoffvortrocknung (Bio-
masse, Braunkohle) ins Auge gefasst werden,
weil hier durch die Einsparung von Niederdruck-
anzapfdampf zusdtzliche elektrische Leistung
in der Turbine erzeugt werden kann.

Abwarmenutzung mit

zusatzlicher Arbeitserzeugung

Fiir zahlreiche Einsatzgebiete von Blockheizkraft-
werken ist eine zusatzliche Warmeauskopplung
aus dem Abgas fiir Heizzwecke nicht sinnvoll,
weil die zur Verfiigung stehende Abwdrme
ohnehin schon kaum genutzt werden kann. Das
trifft z. B. auf Anlagen zu, bei denen die Verwer-
tung eines Gases im Vordergrund steht und der
Warmebedarfim Umfeld gering ist, wie es haufig
bei der Biogaserzeugung in landwirtschaftlichen
Produktionsbetrieben der Fallist.

Hier kann die Erzeugung eines zusatzlichen
Anteils von Elektroenergie oder mechanischer
Arbeit aus einem Niedertemperaturkreisprozess
neben der Verbesserung der Effektivitdt des
Prozesses auch noch zu einer erhghten Warme-
nutzung fiihren, die den fiir die Erlangung des
KWK-Bonus erforderlichen Gesamtnutzungsgrad
von 70 Prozent zu erfiillen hilft. Aber auch fiir
den mobilen Betrieb sind Abwarmenutzungs-
prozesse denkbar, die den inshesondere im
Teillastbereich schlechten Wirkungsgrad der
Verbrennungsmotoren aufbessern kénnen.

Bei der Abwarmenutzung wird sowohl der Einsatz
von Dampfkraftprozessen, ORC (Organic-Ranki-
ne-Cycle, Dampfkraftprozesse mit organischem
Arbeitsmittel) als auch der Einsatz eines
arbeitsleistenden Absorptionskreisprozesses
(Kalina-Prozess mit dem Arbeitsmittelgemisch
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Ammoniak-Wasser) diskutiert. Der Einsatz von
Absorptionskreisprozessen erfordert zwar einen
erhdhten Anlagenaufwand, ermdglicht aber die
Einbeziehung der bei niedrigen Temperaturen
anfallenden Kiihlwasserabwarme in die Abwar-
menutzung und vermindert durch das gleitende
Temperaturniveau bei der Verdampfung die
duleren Verluste des Prozesses.

Im Rahmen eines durch die Technologiestiftung
Berlin (TSB) und europdische Fordermittel unter-
stiitzten Forschungsprojektes werden an der
FHTW in Kooperation mit der TU Berlin und einem
Praxispartner vergleichende Untersuchungen zur
Effektivitdt beider Prozesse durchgefiihrt.



