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ENERGIEMANAGEMENT GMBH

. Beratungs- und Softwareunternehmen fiir Energie- und
Ressourceneffizienz seit 1999

. Ein Unternehmen von Veolia seit 2016

. CO,-Vermeidung und -Reduzierung durch
technische und organisatorische Mal3nahmen

. Erfahrung in allen relevanten Industriebranchen, Gewerbe und
Gebauden

. Interdisziplindres Team mit 50 Mitarbeitern
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Prozesswarme in der Ernahrungsindustrie
Grundlagen Prozesswarme

Warmetrager Dampf

Warmetrager Wasser

Effizienzsteigerung / EinsparmafBnahmen

SO R

Zusammenfassung




PROZESSWARME




WARME IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

TYPISCHE ANWENDUNGSGEBIETE VON WARME IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

Kochen

Erhitzung in
Flissigkeit auf
Siedetemperatur
zur Garung von
Speisen
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WARME IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

RELEVANZ DES WARMEVERBRAUCHS IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

 Endenergieverbrauch zur Warmeerzeugung ca. 42.000 GWh
 davon Prozesswarme 90%
e davon Raumwarme 10%

Endenergieverbrauch in der Erndhrungsindustrie 2018

MW Prozess- & Raumwarme
M Prozess- & Klimakalte
M el. Antriebe Pumpen

el. Antriebe Druckluft

) Quellen: AG
M sonstiges Energiebilanzen
eV, 2018
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GRUNDLAGEN PROZESSWARME

WARMEUBERTRAGUNG DURCH WARMESTRAHLUNG

Warme-Strahlung je m? Oberflache in kW thermisch abhangig von der
Oberflachen-Temperatur (Emissionsfaktor 0,8)

1200 kW th
1100 kW th
1000 kW th

900 kW th

800 kW th
700 kW th
600 kW th
500 kW th
400 kW th
300 kW th
200 kW th

100 kW th

0 kW th

500°C

550°C -
600°C -
650°C -
700°C -
750°C
800°C -
850°C -
900°C -
950°C -

——Warme-Strahlung je m? Oberflache [kW th] (Emissionsfaktor 0,8)

21.05.2021  PLUSPLUS-PRINZIP / PROZESSWARME - WOLFGANG BRETTL



GRUNDLAGEN PROZESSWARME

WARMEUBERTRAGUNG DURCH WARMETRAGERMEDIEN

Warm- / Heizwasser Organische Warmetrager
e Bis max. 100°C (Absicherung 110°C) e Diphyl bis zu 400°C, Mineral6le (Thermaldle)
Wasserdampf ublicherweise bis ca. 280°C
* In der Industrie meist von 2bar,a = ca. 120°C Sonderfall: elektrische Energie
bis 33 bar,a = 240°C e Bis zu ca. 4.000°C moglich
DruckheiRwasser (Beispiel: Lichtbogenofen)

* Druck ist hoher als Verdampfungsdruck von
Wasser bei entsprechenden Temperaturen
- Wasser bleibt unter Druck flissig und
verdampft nicht

 Temperaturniveaus wie bei Dampf bis grofSer
33 bar,a = ca. 240°C
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GRUNDLAGEN PROZESSWARME

WARMEERZEUGUNG AUS BRENNSTOFFEN

Die meisten Brennstoffe

bestehen im Wesentlichen Diese Brennstoffe werden,
aus den brennbaren da sie Kohlenstoff und
Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff enthalten, als
Wasserstoff, sowie je nach Kohlenwasserstoffe
Zusammensetzung auch bezeichnet.

Stickstoff und Schwefel.

21.05.2021

Die Verbrennung von
Kohlenwasserstoffen erfolgt
als exotherme Oxidations-
Reaktion nach folgender
Grundgleichung:

Kohlenwasserstoff + Sauerstoff = Kohlenstoffdioxid und Wasser

Beispiel:
Brennstoff chemische Formel
Methan CH,
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Heizwert
802,69 MJ/kmol (15°C)
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GRUNDLAGEN PROZESSWARME

VERBRENNUNG | OXIDATION

Kohlenwasserstoffe bestehen aus den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff.
Bei der Oxidation von Wasserstoff entsteht Wasser (H,0).

Bei der Oxidation von Kohlenstoff entsteht Kohlendioxid (CO,) oder Kohlenmonoxid (CO).

CO, entsteht bei niedrigeren Verbrennungs- CO entsteht bei hoheren Verbrennungs-
temperaturen und bei ausreichend Sauerstoff. @ temperaturen und bei Sauerstoffmangel
(unvollstandige Verbrennung).
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GRUNDLAGEN PROZESSWARME

VERLUSTE BEI DER WARME-ERZEUGUNG AUS BRENNSTOFFEN

Abgasverlust und feuerungstechnischer Wirkungsgrad

ga= (Ty— Ty - ( + B) Siegert’sche Formel
o= (TamT)) 22— 4 B zur Berechnung

21% — des Abgasverlustes
mit

q, - Abgasverlust [%]
T, - Abgastemperatur [°C]

T, - Verbrennungslufttemperatur [°C] Feuerungstechnischer Wirkungsgrad [%]
CO, - Kohlendioxidgehalt des Abgases [Vol.-%] bzw. = 100% — Abgasverlust [%]

O, - Sauerstoffgehalt des Abgases [Vol.-%]

Werte fiir A1, A2 u.nd B sind fiir verschiedene Bsp.: 8% Abgasverlust entspricht 92% FTW
Brennstoffe tabelliert
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GRUNDLAGEN PROZESSWARME

INTERPRETATION DER SIEGERT‘SCHEN FORMEL

Der Abgas-Verlust steigt mit

steigender Abgas-
Temperatur

sinkender Verbrennungsluft-
Temperatur

Zur Senkung des Abgas-Verlustes muss also

die Abgas-Temperatur
gesenkt werden

durch Abgas-Warmetauscher,
z. B. Brennwert-Nutzung

die Verbrennungsluft-
Temperatur angehoben
werden

z. B. Luft-Vorwarmer (LuVo)
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steigendem
Verbrennungsluft-
Uberschuss bzw. Sauerstoff-
gehalt des Abgases

der Verbrennungsluft-
Uberschuss begrenzt werden

z. B. O,-Regelung mit
Lambda-Sonde



GRUNDLAGEN PROZESSWARME

FEUERUNGSTECHNISCHER WIRKUNGSGRAD - ABGASTEMPERATUR

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der
Abgastemperatur

Verbrennungslufttemperatur 25°C Sauerstoffgehaltim Abgas: 3%
100,0%

98,0% -

96,0% -

94,0% -

92,0% -

90,0% -

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad

88,0%

0°C 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C

Abgastemperatur [°C]

——Wirkungsgrad Erdgas —=—Wirkungsgrad Propan ——Wirkungsgrad Heizdl
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GRUNDLAGEN PROZESSWARME

FEUERUNGSTECHNISCHER WIRKUNGSGRAD - LUFTTEMPERATUR

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad in Abhangigkeit der
Verbrennungslufttemperatur

Abgastemperatur 200°C Sauerstoffgehaltim Abgas: 3%

101,0%
100,0% -
99,0% -
98,0% -
97,0% -
96,0% -
95,0% -

94,0% +

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad

93,0% -

92,0% : : : ‘
0°C 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C

Verbrennungslufttemperatur [°C]

——Wirkungsgrad Erdgas —#—Wirkungsgrad Propan ——Wirkungsgrad Heizol
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GRUNDLAGEN PROZESSWARME

FEUERUNGSTECHNISCHER WIRKUNGSGRAD - SAUERSTOFFGEHALT ABGAS

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad in Abhangigkeit vom
Sauerstoffgehalt im Abgas

Abgastemperatur 175°C Verbrennungslufttemperatur 20°C

94,5%

94,0% -
93,5% -
93,0% -
92,5% -
92,0% -
91,5% -
91,0% -
90,5% -

90,0% A

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad

89,5% A

89,0% T T T T T T T T T
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0% 7,0% 8,0% 9,0% 10,0%

Sauerstoffgehalt im Abgas [%]

—e—\Wirkungsgrad Erdgas —s=—Wirkungsgrad Propan ——Wirkungsgrad Heizdl
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GRUNDLAGEN PROZESSWARME

BRENNWERT VS. HEIZWERT

Brennwert Hg
* Beider Verbrennung maximal nutzbare Warmemenge, wenn im Abgas enthaltender

Wasserdampf vollstindig kondensiert wird.
* Fruher ,oberer Heizwert“ H,

Heizwert H,
* Bei der Verbrennung maximal nutzbare Warmemenge, wenn im Abgas enthaltender

Wasserdampf dampfformig bleibt.
* Friher ,unterer Heizwert“ H,,
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GRUNDLAGEN PROZESSWARME

SENKUNG DES ABGASVERLUSTES UND FEUERUNGSTECHNISCHER WIRKUNGSGRAD

Ziel 1: Senkung der Abgastemperatur

Economizer (ECO) bei Dampf-Kesseln Verbrennungsluft-Vorwarmung (LuVo)

Zusatzlicher Abgaswarmetauscher (AWT) fiir Senkung Feuerungsleistung durch
andere Prozesse Brennereinstellung (falls moglich)

Ziel 2: Reduktion des Luft-Uberschusses

Lambda-Sonde und elektronischer Geeignete Brennereinstellung durch Brenner-
,Luftverbund“ Wartungsdienst
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WARMETRAGER DAMPF

WARUM DAMPF ALS WARMETRAGERMEDIUM?

* Sehr hohe Energiedichte
Beispiel unten: zirka 6-fache Energiemenge je kg ggl. siedendem Wasser
 Temperaturen grofBer 100°C moglich
« Sehr guter Wiarme-Ubergang bei Kondensation
* Sehr genaue Temperatur-Regelung moglich

Warmeinhalt siedendes Wasser (1 kg, 1 bar, 100°C) -

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
kJ
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WARMETRAGER DAMPF

KENNZAHL KONDENSATRUCKFUHRUNGSRATE

Dampf
* Energie aus der Dampf-Anlage ins Werk

Kondensat
* Energie aus dem Werk zuriick an die Dampf-Anlage

Differenz
* An Verbraucher libertragene Energie + Verluste

Kondensat-Riickfiihrungsrate und Kondensat-Enthalpie / Kondensat-Temperatur spielen eine
wichtige Rolle!
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WARMETRAGER DAMPF

KENNZAHL KONDENSATRUCKFUHRUNGSRATE

Ziele:

Die Kondensat-Riickflihrungsrate sollte moglichst hoch sein.

Die Kondensat-Warme sollte im Warmetauscher als Nutzwarme eingesetzt werden und nicht im
Kondensat-Sammelsystem verloren gehen.

Geschlossene Kondensat-Systeme sind energetisch glinstiger als atmospharisch-offene
Kondensat-Systeme, wenn die Siede-Kondensate mit Temperaturen tiber 100°C anfallen.

Beispiel:

1000 kg/h Siedekondensat (11 bar,abs 184°C) wird entspannt zu 2 bar,abs 120°C
126 kg/h Entspannungsdampf (ca. 12,56 Massen-%) = Nutzung?
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WARMETRAGER DAMPF

KENNZAHL ,,BLOWDOWN*

e Speisewasser wird in einem Dampfkessel nicht zu 100% in Dampf umgesetzt.

* Typische Wasser-Verluste entstehen durch Absalzen, Abschlammen und mit dem Dampf
mitgerissene Wassertropfchen.

e Absalz-Verluste konnen durch die Wieder-Verwendung von Kondensat und eine bessere
Wasseraufbereitung sowie Verwendung salzarmen Wassers minimiert werden.

* Abschlammen ist ein eher geringer Verlust (liberwiegend manuelles Abschlammen).

* Mitgerissene Wassertropfchen werden im Dampftrockner abgeschieden. Auch das ist ein eher
geringer Verlust.
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WARMETRAGER DAMPF

ABGAS-SPEISEWASSER-VORWARMER BZW. ,ECONOMIZER*

Unter dem Begriff ,,Economizer”, oder kurz ,Eco”, versteht man einen Abgas-Speisewasser-
Vorwarmer, der in Dampfsystemen mittlerweile als Standard gilt.

Economizer ist aber nicht gleich Economizer.

Es gibt haufig mehrere BaugréfRen und es lohnt sich bei Neuplanungen nach der Effektivitat des
Economizers zu fragen und sich die Leistungsdaten fiir einen Vergleich geben zu lassen.
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WARMETRAGER DAMPF

DAMPFDRUCK

Provokative These:
60% aller Dampfanlagen werden mit dem Druck betrieben, der bei der Erst-Inbetriebnahme
eingestellt wurde

Der Verdampfungs-Druck zieht die Verdampfungs-Temperatur nach oben.

Die Verdampfungs-Temperatur zieht die Abgas-Temperatur und damit die Abgas-Verluste nach
oben.
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WARMETRAGER DAMPF

»KOCH-REZEPT“ DAMPF-SYSTEME

Ein fiir alle Falle passendes Kochrezept kann es nicht geben.

Wichtige Eckpunkte sind:

 Abwarme-Nutzung aus Abgaswarme Kessel (am besten ECO + AWT)
 Dampfdruck an Bedarf anpassen (auch zeitlich)

* Vermeidung von Verlusten (insbes. Kondensatsystem)

* Gute Wasserausbereitung (geringere Absalzraten u.a.)

* Gute Feuerungstechnik (elektronischer Luftverbund, FU, Lambda-Regelung u.a.)

* Gute Dammung
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WARMETRAGER WASSER

WARMETRANSPORT-KAPAZITAT — MEDIUM UND TEMPERATUR-DIFFERENZ

Vergleich Medien-Warmetransport-Fahigkeit Wasser und Luft

50.000 m?/h Luft -

45.000 m?*/h Luft |

40.000 m?/h Luft

35.000 m*/h Luft -

30.000 m*/h Luft -

25.000 m*/h Luft |

20.000 m*/h Luft |

15.000 m*/h Luft -

10.000 m*/h Luft

5.000 m*/h Luft

0 m3/h Luft |

10,00 m®/h Wasser

9,00 m*/h Wasser

8,00 m*/h Wasser

7,00 m3/h Wasser

6,00 m3/h Wasser

5,00 m*/h Wasser

4,00 m*/h Wasser

3,00 m*/h Wasser

2,00 m*/h Wasser

1,00 m*/h Wasser

0,00 m*/h Wasser

— T — — T T T — T T T — —
0 kw 20 kW 40 kw 60 kw 80 kw 100 kW 120 kW

Leistung

Luftmenge Temperaturdifferenz 10 K [m3/h] ====Wassermenge Temp.-Differenz 20 K [m?/h] ==\ assermenge Temp.-Differenz 10 K [m3/h]
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WARMETRAGER WASSER

WARMETRAGER-TEMPERATUREN

Je groRer die Temperatur-Differenz, desto kleiner der Massenstrom und die Pumpen-Leistung.

Kosten-Einspar-Potential bei der
Erstausriistung (kleinere Leitungs-
Querschnitte und Pumpen)

Einspar-Potential Pumpen-Arbeit bzw.
Pumpen-Strom im Betrieb

Die Vorlauf-Temperatur zieht die Riicklauf-Temperatur mit nach unten. Je kdlter der Riicklauf,
desto besser werden die Moglichkeiten fiir die Nutzung von Nieder-Temperatur-Abwarme zur
Rucklauf-Temperatur-Anhebung.

Bessere Brennstoff-Ausnutzung im
Einspar-Potential Brennstoff durch Kessel, weil die Riicklauf-Temperatur
Abwarme-Nutzung die Abgas-Temperatur mit nach unten
zieht
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WARMETRAGER WASSER

»KOCH-REZEPT“ HEIZWASSER-ANLAGEN

* Optimierter Prozesswarmeverbrauch  Reduktion Energiebedarf Pumpen
* Ausreichend niedrige Vorlauftemperatur  Bedarfsgerechte Regelung, ggf. dezentrale
* Heizkreise mit unterschiedlichen Pumpen
Temperaturniveaus prifen * Hoher Wirkungsgrad

* Ausreichende Abkiihlung des Heizwassers » ggf. Schlecht-Punkt-Regelung
am Verbraucher
* Reduktion Warmeverluste
e Optimierung Warmeverteilung e Dammung
* Hydraulischer Abgleich Effiziente Warmeiuibertrager
* Druckverluste beachten
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WARMEVERTEILUNG

WARMEVERTEILUNG — REDUKTION VERLUSTE

Dammung heiRe Oberflachen von

Dammung Rohre und Armaturen .
Produktionsanlagen

Abdeckung heiler Bader
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EFFIZIENTE




FEUERUNG

»KOCH-REZEPT“ FEUERUNG

Abgas-Temperatur soweit wie moglich
absenken

Einsatz von Rekuperator- oder

Regenerator-Brennern priifen
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Vorwarmung Verbrennungsluft priifen

Regeln oder Uberwachen des Luft-
Uberschusses



EFFIZIENTE




WARMEERZEUGUNG

EFFIZIENTE WARMEERZEUGUNG

Dampfkessel- und Heizungsanlagen

.. Reduktion
Abgasverluste minimieren i :
Bereitschaftsverluste Niveauanpassung
z. B. Economizer, : ,
z. B. Leistungsmodulation, z. B. Dampftemperatur

Luftvorwarmun
¢ Kesselfolgeschaltung

Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Brennstoffauswahl
Blockheizkraftwerke (BHKW Dampfturbinen / -motoren
( ) P / (Gas, Biodiesel, Biomasse)
Abwarmenutzung
Produkti
Druckluftanlagen Kaltemaschinen felEbidip il o

z. B. Trocknung
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ZUSAMMENFASSUNG

FAUSTFORMELN EINSPARPOTENTIALE

Ca. 3-6 % der Brennstoffkosten durch Einsatz von Abgaswarmetauscher

e (Ca. 4-6 % der Brennstoffkosten durch zusatzliche Brennwertnutzung

* Ca. 1-2 % Reduzierung der Brennstoffkosten bei Einsatz einer O,/CO Regelung
* Ca. 30-50 % der el. Energiekosten durch Einsatz von Frequenzumformern

* Ca. 4-7 % der Brennstoffkosten durch Einsatz einer Luftvorwarmung
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ZUSAMMENFASSUNG

ZUSAMMENFASSUNG

N\
‘ Abwarme-Nutzung aus Abgaswarme Kessel (am besten ECO + AWT)

‘ Dampfdruck an Bedarf anpassen (auch zeitlich)
{

' Vermeidung von Verlusten (insbes. Kondensatsystem)

|

‘ Gute Wasseraufbereitung (geringe Absalzraten u.3.)

[

‘ Gute Feuerungstechnik (elektronischer Luftverbund, FU, Lambda-Regelung u.a.)
[

‘ Gute Dammung

‘ Moglichst groRe Temperatur-Differenzen anstreben

4
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VIELEN

Das PlusPlus-Prinzip — OKOTEC Energiemanagement GmbH
Eine Klimaschutzkampagne EUREF-Campus, Haus 13
der deutschen Ernahrungsindustrie Torgauer Stralle 12-15

10829 Berlin
www.plusplusprinzip.de www.oekotec.de

Gefardert durch:

* Bundesministerium
ok fir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

Das PlusPlus-Prinzip - Gemeinsam
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