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Motivation

Energieoptimierung

»Betriebskosten einer Thermo-Prozessanlage sind zu einem hohen Anteil Energiekosten
»Senkt Betriebskosten
»Puffert Energiepreiserhohungen ab.
> Sichert/starkt die Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens.
»Birgt hohes wirtschaftliches Potential
(bis hin zu Produktionsausweitung durch Mdglichkeit einer besseren Preisgestaltung).
»Fuhrt zu CO2-Einsparung und damit zur Imageverbesserung.
»|m Rahmen von Energieeffizienz motivierten Prozessoptimierungen steigt meist auch die
Qualitat und Sicherheit des Prozesses.
»Durch kleine Eingriffe lassen sich haufig schon messbare Ergebnisse erzielen. ) 3

»Belohnung

Therm-Process-Consulting, Dr.-Ing Jens Strack, www.thermpro.de



Energieeffizienzuberlegungen

Eine Thermoprozessanlage verbraucht im Lauf seiner Betriebszeit oft ein
Vielfaches ihres Anschaffungspreises.

Anlagenhersteller verkaufen meist Anlagen des eigenen Standes der Technik.

=>» Eigenes Nachdenken ist gefordert

» sowohl fur die Optimierung vorhandener Prozesse

» aber auch fur den Neukauf von Anlagen.



Betrachtung des Gesamtprozesses
Definition von Bilanzraumen

Beispiel: Einscheibensicherheitsglas
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Betrachtung der Energie- und Stoffstrome
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Aufgabe Erwarmungseinheit Schockkihlung Nachkihlung | Abnahme

Analysierte Energie und Massenstrome:

Glasmasse, Heizenergie/Gasvolumen,
Abgasstrome, Kuhlluftmasse, Lufterleistung,
Ofenverluste,

. Enthalpie des Enthalpie
Elektrobeheizung | Gasbrenner '‘Abgases Kiihlluft

i Enthalpi
Enthalpie des Enthalpie des alpie

kalten Glases &

-

L

Elektrische Leistung fiir Enthalpie des Enthalpie Enthalpie Elektr. Leistung
Beheizung u.Atmosphéren-  Brenngases Verbrennungsluft Kihlluft Kiihl-ventilator

umwalzung Wandverluste

+ vorgelagerte Prozesse

@ Ausfahrveriuste
TGlas=G80°C
B Abgasweruste
a1 | (Tabg F00°C)
O'Wandverluste

@ Lofter
Cfenkornvektonfl

m Lifter
Schockkihlung

5%

2%// 19% \\

+ Verluste durch Ausschul}

|| erwérmten Glases des Glases

Grof3te Ansatzpunkte fur Optimierung:

- Ausfahrverluste
- Kuhlung

- Abgasverluste

)



Wirmeeintrag in Thermoprozessanlagen Wandverluste

Falschluft
P P

Brennstoff: Q =mx*cp* (Tg —T,)
Luft: Q=m+cp* (Tp —Ty)
Liftibersch.: Q = m * cp * (Tg — Ty)

Brennstoff
Sauerstoff

Stickstoff

n \
Wanderwarm: Q = THmxCp x (Tz — T,) Luftubersc

Falschluft: Q= mxcp * (Tg — Ty)
Wandverluste: Q = K+ A * (T; = T,)

Strahlung aus Offn.: Q =c*Ax*¢ =!<(Ti4 W Ta4) Transport

Warmgut Prozessmedien

Transportsyst.: Q =t xcp *x (Tg —Ty)
Reaktionsmedien: Q = m* cp * (Tg — Ty)
Warmegut: Q=mx*cp*(Tg —T)

Abwarmenutzung aus
) ;
Qges = Q1+ Q2 +0Q3 + ...

ausgehenden Energiestromen
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MafBnahmen zur energieeffizienten Prozessgestaltung

vorgelagert
*\Wegfall von Prozessstufen

» Ersatz energieintensiver Prozesse

prozesseingreifend

 Verringerung der Ausfahrverluste
 Verringerung der Temperatur
 Verringerung der Abgasmenge

* Reduzierung von Falschluft

* Reduzierung der Wandverluste

e Erhéhung des Durchsatzes

prozessbegleitend

*\VVeminderung des Ausschusses

e Optimierung der
Verfahrensparameter

» Transparente Prozessgestaltung fur
Anlagenfahrer (Prozessfiihrung)

e Optimierung von Steuerung und
Regelung

* (Verringerung der Energiekosten)

nachgelagert (Abwarmenutzung)




Weglassen von Prozessschritten

Beispiel Keramikfertigung:

Traditionelle Verfahrensweise

Formen
- Trocknen

slihbrand
- Glasieren
Il c nd

- Dekorieren
Dekorbrand

Voraussetzung:

Spezifischer Energieeinsatz

Gluhbrand: 2,5 MJ/kg
Glattbrand: 6,2 MJ/kg
Dekorbrand: 5,5 MJ/kg
Gesamt: 14,2 MJ/Kg

Einbrandverfahren

Formen
— Trocknen

Glithbrand entfallt
attbrand

- Dekorieren
Dekorbrand

wasserarmes Glasieren (Spruhen statt Tauchen)

Einsparung komplette Prozessschrittenergie

6,2 MJ/kg
Aq =18 %
) 10

5,5 MJ/kg
11,7 MJ/kg

Aber: Neue Verfahren miussen entwickelt/getestet werden. = evtl. Forschungsbedarf



Von der Prozessoptimierung zur Abwarmenutzung

Ersatz energieeffizienter Prozesse

z.B. durch

Kleben statt Schweilden,

Luft-Trocknen statt Hei3-Trocknen
Selektives Erwarmen statt Durcherhitzen

Membranfilterung statt Destillation

)



Verringerung der Nutzenergie
Q=mx*cpx(Tg—Tpy)

Reduzierung der Masse
» des Produkts

z.B. leichtere, fester Werkstoffe

(dinnes Edelstahl- statt dickem Eisenblech)
» der Transportmittel

CFK-Gestelle, Keramik, leichtere Ausfuhrung

» der Hilfsstoffe (Schutzgas, etc.)

Teilerwarmung
> Selektive Erwarmung der Zonen, die thermisch behandelt werden sollen

z.B. durch alternative Beheizungsverfahren )



Von der Prozessoptimierung zur Abwarmenutzung

Verringerung der Nutzenergie

Q=mxcpx*(Tg—Ty)

Reduzierung der Temperatur

- Prufen:; Muss der Prozess so heild sein?

- verbesserte Temperaturmessung

- andere Rohstoffe (z.B. Sinterhilfsmittel)

Transport Warmgut Prozessmedien

- Verbesserung der Warmeubertragung

z.B. Konvektion, Mikrowellen, Induktion

Vorwarmen des Warmgutes Vorwarmung um 60°C bei
und der Transportmittel Zieltemperatur von 620 °C fuhrt

7z B. durch Abwarme Zu einer Energieeinsparung v
oder gunstigere Energie 10 % 3 W\



Verringerung der Nutzenergie

Reduzierung von Ausschuss z.B. durch:

> Qualitatskontrollen vor dem Ofen/
dem energetischen Prozess

» durch friihes Erkennen von
Instabilitaten des Prozesses

— durch Messung der Gut- statt der
Ofentemperatur

— Messung von Prozess-spezifischen
und Umwelt- Parametern

=» durch Prozessfihrungsmodell

» Verkirzen von Anfahrprozessen

Beispiel:

Reduzierung Ausschuss von
a)_10 % auf b)_5 %:

Geliefert werden sollen
100 Einheiten:

a) Notwendig 111 Einheiten
b) Notwendig 106 Einheiten

Steigerung der Ausbeute um 5 %
entspricht Einsparung von

~4,5 % Energie (+ Material, Lohn, etc.)

Ausschussreduzierung
Ist Energie-Sparen

)



Verringerung der Wandverluste

290
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1925

165

1375

110

825

55

275

50 % der
Energie

Falschluft

2h

6h gh 10h

Temperaturprofil eines Heatsoakofens

n
Wanderwarm: Q = RNRRERN (T — Ty)

= Leichte Ofendammung bei
chargenbetrieb mit Abklhlung

Wandverluste: Q = K+ A * (T; — T,)

danvh N . RRNANRAY
(ot O + Qo+t

Anstreben: Warmedammung aus
=>» Dicke Wande
= Gute Warmedammung

Wenn moglich Fasermaterial

=> Wandverluste fallen energetisch
vor allem dann ins Gewicht,

wenn der Prozess sehr lang ist.

15



Verringerung der Wandverluste

SchlieBen von Offnungen
(Vermeidung von Falschluft,
Reduzierung Warmestrahlung)

Falschluft: Q = m * ¢, * (Tg — Ty)

Strahlung aus Offn.:
Q=o0xAxe¢ @ AW

Boltz- Wadrme- Betriebs-
Strahlung mm mann Emission T(Ofen) T (Umg) verlust  stunden Preis
Breite 100 W/m?K4 schw.Stra 2 °C R h £€/kWh €
Hohe 100 5,67E-08 1 20 6000 0,035 422,26
Falschluft aus Offnung: Beaufort 1 m/s =1 Kaum merklich, Rauch treibt leicht ab,
Beaufort 2 m/s=2,5 Blatter rascheln, Wind im Gesicht spiirbar
Dichte Wirme-  Betriebs- ) 16
Flache Geschw. Volumen (1000°C) cp (1000°C) Tempaus Temp Umg Ve#Ht stunden Preis
m? m/s m3/s kg/m3 kJ/m3K °C °C h €/kWh €
0,01 1 0,01 0,274 1,184 1000 20 6000 0,035 667,65
0,01 2,5 0,025 0,274 1,184 1000 20 6000 0,035 1.669,12
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MaBnahmen zur prozessinternen Abwarmenutzung

Warmertickgewinnung

» aus dem Abgas

» dem Warmagut / Transportsystem

* Medien

den Wandverlusten

Transport

Warmgut Prozessmedien

Nutzung Prozessintern fir:

* Vorwarmung der Verbrennungsluft
e Vorwarmung des Warmgutes

* (Aufheizen des Ofens)

pa



Gutvorwvarmung

» durch Warmerickgewinnung aus

Abgasen
Ausfahrgut

» durch Abwarme aus anderen

Prozessen

» Regenerative Energien

» gunstigeren Energietragern

» Kuhlunterbrechung

\ Temp.

Gluhen

py Kritischer Kiihibereich

Anlassen

Realisierung durch:

» Warmeubertrager

(bei flussigen und gasférmigen Medien)
Aufheizraumen

Aufheizofen

Anblasen

NN NN,

Warmekonservierung durch
Speicherung

» Prozesskenntnis

Kuhlabbruch

O O
Abkuhlkammer Vorwarmkammer ) 19




Von der Prozessoptimierung zur Abwarmenutzung

Gutvorwarmung

Beispiel: Prozesstemperatur 620 °C
(TE-TA) - 600 o(.:

Mit Gutvorwarmung auf 80 °C
(Te-Tp) = 540 °C =>» Energiebedarf sinkt auf 90 %

= 10 % Energieeinsparung bei Warmgut

=» +kirzere Verweildauer

=> + geringere Abgasverluste

=» +Geringere Wandverluste ) 20



Verbrennungsluftvorwarmung

Q =m-cp (Tg — Ty)

Brennstoff

50
45 /,
40 'r‘ T
// - -
35 /, ."4 £ /
220 R S Y. Anheben der Anfangstemperatur
= / Pid *
2. AW alVis von Verbrennungsluft und
gzo erdPx e Brennstoff mittel Abwarme aus
£ Ill / 7
5 e v oA dem Abgas
=) /," ”~ —— = Ofenraumtemperatur
E 10 pr 1000 T
4 Ofenrauntemperatur Durch Verbrennungsluft-
R Y/ I T O O | R e pramtemperatr vorwarmung sind enorme
0 | l | l | - .
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Senkung der Abgastemperatur in K gewinnen. 21

Quelle:



Verbrennungsluftvorwarmung

» Externen Warmetauscher
TRREER
N o s -ﬂ > Brenner intern
) MMM g Regeneratorbrenner
DT B Rekuperatorbrenner

(z.B. Keramik, Metall)

=22 Verbrennungsluft
= Ofenabgas




Verbrennungsluftvorwarmung lasst noch weiteres Potential offen

. 1200 °C

" = '::/ - 700°C

: Bgusaas R

=30 e

- g

g, L] Durch Verbrennungsluft-

& A o AT vorwarmung ist Potential

T I i der Abwarmenutzung
Wi e noch nicht ausgenutzt.
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Dammung
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Energietrager

\

Warmegut
(z.B. Keramik, Metall)
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Moglichkeiten der Abwarmegewinnung

Haube mit
Warmetauscher

Vandverluste

Kammersystem

O i > Ol

Dammung

Warmetauscher

Prozessmedien
Warmetauscher

)



Aligemeines Vorgehen bei der Abwarmenutzung

» Verminderung des Auftretens von Abwarme
» Reintegration der Abwarme in den Prozess

> Betriebsinterne Verwendung der Abwarme auf
einem moglichst hohen Temperaturniveau
(Integration in andere Prozesse oder die
Raumheizung/Warmwasserbereitung)

» Transformation in andere Nutzenergieformen
(elektrische Energie, Klima-Kalte)

» Abgabe nicht intern nutzbarer Abwarme an Dritte
(z.B. an benachbarte Unternehmen, zur
Beheizung von Wohn- oder Geschaftsraumen,
zur Warmebedarfsdeckung von Sport- und
Freizeitanlagen)

Prozess intern

Prozess extern

)



Allg. Vorgehen bei der Abwarmenutzung

Einordnen des Abwarmepotentials nach: Auch beschrieben in:

» dem Temperaturniveau, Technologien der ~ g,

Abwarmenutzung

» der verfugbare Energiemenge
» der zeitliche Verfugbarkeit,

(kontinuierlich oder schwankend, saisonal,

Anzahl der Volllaststunden pro Jahr)
» dem Medium der Abwarme (z.B. Abgas, Kuhlwasser),
» Verschmutzung des Abwarmemediums

(Staub, Ol, giftige oder brennbare Substanzen, aggressive

oder korrosive Bestandteile, Ruf®, kondensierbare Dampfe wie ) N

z.B. Teer oder Fett)



Von der Prozessoptimierung zur Abwarmenutzung

Allg. Vorgehen bei der Abwarmenutzung

Einordnen des Warmebedarfs nach:

» dem Temperaturniveau,
» der benotigten Energiemenge
» der zeitlich Anforderung,
(kontinuierlich oder schwankend, saisonal,

Anzahl der Volllaststunden pro Jahr)

Entwicklung
Nutzungskonzept

>




Hilfestellung Checkliste

Eine Checkliste zu allen Punkten befindet sich in

Abwarmebroschure

Technologien der
Abwarmenutzung

Warmenutzung Stromerzeugung Kiilteer-
zZeugung
o £ Dc -
552 5§55 & E <
SEE R -5 = -
- HES Sa 2 £
EEZ Es5g i ) =
g%z 222 8i: 23 2 2 5 F
T 2 ExsSg 2 2z £
ke §e¢ | §53§ Esf | Eis | £ z g :
ER 252 Ecg 2tz & & =
gac gxeny E.E R v £ =
Be2 | gl ar | Bez | ¢ 5| E i
EE® EszEY| EgS £:2 @ & & ]
BSE 253 £3 2E g
853 EsE | 4z E 3
oeE 5 <
S o<
Queil
1. Wie hoch istdas i i des
T<50°C (Niedersttemperatur) - - - ++ - - - -
50 *C <T < 150 *C (Niedertemperatur) - Gy (o] - o - - +
150 *C <T = 500 “C (Mifteitemperatur) + + + - ++ + -_ 0
2500 *C (Hochtemperatur) ++ + + + + ++ + [s]
2. Wie hoch ist die Leistung der
<10KW - - - o - - - -
> 10kW + + - ++ o o + +
> 100 kW ++ ++ + + + + + +
1MW ++ + ++ o ++ ++ b} o
> 10 MW ++ + ++ - ++ ++ a A
3. Welchen weist das auf?
gasformig + o o - - o + [+
flussig + + + + + + + +
4. Istdas Abwarmemedium verschmutzt oder enthalt storende Bestandteile? (2.B. Staub, Rus, Fett, brennbare/giftige Bestandteile, Dampfe)
I —> wenn Filter 1 vorsehen
5. Falitdie Abwarme in der Regel an oder gibtes ierli
kontinuierich 0 + + + + + + +
diskontinuieriich 0 e = - - - o o
6. Wie oft steht die Abwarme zur Nutzung bereit? (Angabe in Stunden pro Jahr)
<2000 + - - - - - = =
2000 - 4000 ++ o - + - - 3, +
4000 - 5000 ++ + o ++ + + + ++
» 6000 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Coanten

~
.
11 U TERNENMEN
Warmenutzung Stromerzeugung Kilteer-
zeugung
o = oDc h
£.: £5x Y 3
5% 23 | B g ]
2ES EEG S5 ET =
W\ £57 goel B¢ | E:% 2 : 2
Kriterien =88 s =22 SER ESR H s 8 2
=g =22 ECT Sg g s £ £
P 1 3858\ 55k 252 = 2 ] £
£2s EHER E:oE Ea & g £ %
= S EPs a5 £ 83 B
£ip ECZE 282 | gt g 5 ] £
®ES 55 &= 2s5s 2
w3 E aca 25 akE o
855 s2E E = 5
g2 B5° k- T
a £ [ RS iy
Senk
7. Gibt es im Unternehmen einen Bedarf an Kalte, Warme oder Strom?
Katte o o o o o 4] o ++
Warme +h ++ Ll Ll [} o] [} [}
Strom L] (3] 0 (3] ++ ++ ++ o
8. Wie oft wird die Nutzenergie (Kalte, Wirme oder Strom) bendtigt? (Angabe in Stunden pro Jahr)
<1000 o o . - . - - -
1000 - 2000 + + - + - - - -
2000 - 4000 5t ++ b ++ [} - - : 4
> 4000 ++ b b +4+ +4+ o + +4+
9. Ist die geforderte Nutzleistung groRer als das Abwiérmeangebot?
Zusatz-
| muss vorg werden | unerheblich | Kihiung
10. Besteht zeitlich genz zwischen Ab fall und Leistungsbedarf der Nut hnologi
falls nicht, Einbindung von i Speicher
| oft gegeben Warmespeichem notwendig | el | einbinden
Rechtliche und wirtschaftliche Kriterien
1. Istdie Ei g von igung; zertifizierte Stellen) erforderlich?
I Priifen!
12. Gibt es M; iten der ng durch die offentliche Hand? (z.B. | iti hi insginstige Dardehen)
| ja [ eentuen | nein | ja | nen [ nen | nen | @
13.Ist die in eine g e rentabel?
| Priffen! (siehe achtung” ab Seite 142)

29



Abwarmenutzung

> Betriebsinterne Verwendung der Abwarme auf
einem moglichst hohen Temperaturniveau
(Integration in andere Prozesse oder die
Raumheizung/Warmwasserbereitung)

» Transformation in andere Nutzenergieformen
(elektrische Energie, Klima-Kalte)

» Abgabe nicht intern nutzbarer Abwarme an Dritte
(z.B. an benachbarte Unternehmen, zur
Beheizung von Wohn- oder Geschaftsraumen,
zur Warmebedarfsdeckung von Sport- und
Freizeitanlagen)

Prozess extern

)



Betriebsinterne Nutzung (direkte Abwdrmenutzung)

Nutzung der Abwarme fur Prozesse
z.B. fir

» Trocknen

» Reinigungsbader
» Vorwarmen

>

Prozess- Warme- Transport- Warme-
medium tauscher medium tauscher




Betriebsinterne Nutzung (direkte Abwarmenutzung)

Nutzung der Abwarme fur
die Gebaudebeheizung

1949
B ._JI_!._:,; "Jj,l e f'Fr _| |

Bsp. Backerei: Erzielte Energieeinsparung
22 %, Amortisationszeit < 4 Jahre

Nutzung mit Speichern:

» Pufferspeicher

Interessante Moglichkeit:

» Langzeit-GroRwarmespeicher




Warmespeicher fiir die Abwarmenutzung

Speichermoglichkeiten:

» Pufferspeicher

» Kieswasserspeicher
» Schotterspeicher

» Erdsonden-Warme-

speicher

» Latentwarmespeicher

» Sorptionsspeicher




Einsatzmaoglichkeiten Warmepumpe

Wenn Temperatur der Abwarme zu gering:
=» Einsatz einer Warmepumpe

Ernohen von des Temperaturniveaus der
Abwarme auf ein hoheres Tempniveau.

Warmequelle in einem Kreislaufprozess
betrieben durch Abwarme

Fur Gebaudeheizung

Temperaturnutzung der Warme von unter T
abgekuhlten Speichern

Nutzung von kalter diffuser Warme. (z.B.
Lasten von Frasmaschinen...

soll”




Von der Prozessoptimierung zur Abwarmenutzung

Transformation

Sorptionswarmepumpen: Herstellen von Kalte

LiBr-Animgen:

Absorptionskaltema- e S
schine g

?ﬂ—!ﬁﬁiﬁ_;—
Adsarplionskaltema- 500-1.500 -
iy P B=S90 MW

Umwandeln in Strom

: te Leistungskdasse | Temperatur-
Technologie Imvestitionskostzn It ieochil rEe

Dampiturhine 1.100-1 200 E/KW SSN-T60MW | 250-HAGTC F5-L2%

)

Stirling-Motor 1 530-3 D0DE/MW 5.2MkW  450-1000°C  125-225%



Abwairme zu Strom

ORC-Prozess

QREC
|Organic Rankine Cycie|

A000€W,

e
_.! e
| Wiarmezbfibs
—— Wasserdampf. —— Wasser — iell=
===-"heilles Thermpal -—- altrg Thermos
iy F e Fogaln
| 6.} Generator i *,] Kondenzalor [Py Pumpe

IGEW-25 MW

TH-350°C

18-20%

Abwarmelristung [thermisch]
Wirkungograd

erzeugte eiektricche Leictung

Imrestitiahuliosi e Mo terisl « Insnilstion]
Volllsststunden

Eigapnutrung Strom

Ertrag Strom

Batracthitimpereitrmm

durchechnitiiiche Annuitat

Rendit=

Komulisrier Erios

Tale. 10: GRE-Anlage Breizpirlrechmumng

L)

L
=
hia
Rihia

500
2 1]
50
180.000
&.008
apo.aon
&30

25478

¥70.000
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Von der Prozessoptimierung zur Abwarmenutzung

Zusammenfassung
Therm-Process-Consulting,
Dr.-Ing. Jens Strack Telefon: 037 325/ 184 86
Ortsstrafe 35, Mobil: 0173 /372 33 63 ) X

09627 Bobritzsch, Email:  jensstrack@hotmail.com



Prozessanalyse

» Prozessanalyse betrachtet den Prozess in seiner Gesamtheit.

» Aus der Gesamtbetrachtung konnen MalRnahmen fur energieeffiziente
Prozessgestaltung abgeleitet werden.

» Energie und Kostenersparnis.
» Nutzen durch hohere Prozesskenntnis und verbesserte Anlageneinstellung.

» Optimierungsvorschlage mit Nutzenabschatzung als Entscheidungsgrundlage
fur weitere Mal3nahmen (z.B. Zusatzliche Warmedammung spart x kWh)

> Informationsgrundlage fur weitere Entscheidungen wie z.B. der Fortfuhrung
welcher Optimierungsmalnahme. )
38



Von der Prozessoptimierung zur Abwarmenutzung

Ergebnis Prozessanalyse

Keine MalRnahmen Sofort Mittelfristig Langfristig
notwendig umsetzbares umsetzbares umsetzbares
Optimierungs- Optimierungs- Optimierungs-
potential potential potential
z.B. z.B. z.B.
*Verbesserung Leichte Eingriffe in
der Einstellungen, konstruktive Verfahrenstechnik
“Veranderung der Anpassungen, des Prozesses
Betriebsweise *Groldere
konstruktive
Anpassungen ) N
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Abwarmenutzung

Einsparmaoglichkeiten von Energie haufig vorhanden.
Strukturiertes Vorgehen ist notwendig.

Verbrennungsluft- und Gut-Vorwarmung haben groldte Potentiale.
Warmepumpen erlauben Nutzung auch diffuser Abwarme.
Betrachtung der Speichermdglichkeiten sollte erfolgen

Abwarmetechnologien sind Wirtschaftlich und bieten Renditen im zweistelligen
Bereich.

)«
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Danke
fur Ihr Interesse und ihre Aufmerksamkeit
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