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Broschiire Technologien cder Abwarmenutzung

: Uberblick tiber die Themen zur Abwarmenutzung
Technologien der ANNRRSEROGR
Abwarmenutzung « Brancheneinteilung und Checkliste
— » Beispiele
* Vorstellungen von Technologien
 Warmeubertrager
e Speicher
e Stromerzeugung

Ziel: Unternenmen mit moglichen Abwarme-
potentialen eine erste Orientierung zu geben und
interessiert fur eine Abwarmenutzung zu machen.

Basis:

Technologierecherche Abwarmenutzung

o° Der DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH

saena ®&,  (Stand 15.12.2010) ) 3
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Prozessoptimierung als Vorstufe zur Abwarmenutzung

Broschiire Technologien cder Abwarmenutzung

Schneller Uberblick der moglichen
Technologien nach Branche

zum Vergleich:

o — i Analyse der typischenTemperaturniveaus
T | einer jeweiligen Branche
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Bewertung moglicher Abwarme-

[ stirlingmotor B  ORC-Anlage

e N technologien nach Temperaturniveau

Heizung

[@8  Trockner/Eindampfen/Vorwarmen

=> Typische Technologien fur die jeweilige
Branche nach dem Ampelsystem

Eine auspedehnte Umsatzung der Technologee in der e Technolome a5t nur unter bestimmiten Bedingungen
. Branche ist mbghich, gesignet .
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Methodik und allg. Vorgehen bei der Abwarmenutzung

Einordnen des Abwarmepotentials nach:

>
>
>

dem Temperaturniveau,

der verfugbaren Energiemenge

der zeitlichen Verfugbarkeit,

(kontinuierlich oder schwankend, saisonal, -
Anzahl der Volllaststunden pro Jahr)

dem Medium der Abwarme (z.B. Abgas, Kuhlwasser),
Verschmutzung des Abwarmemediums

(Staub, O, giftige oder brennbare Substanzen,
aggressive oder korrosive Bestandteile, Ruly,

kondensierbare Dampfe wie z.B. Teer oder Fett)

Checkliste, welche
Technologien in
Frage kommen

Technologie ist sehr gut geeignet

in'den meisten Eallen ist die Nutzung der Technologie
maglich

unter bestimmten Umstdnden ist der Einsatz dieser
Technologie maglich

kritischer Faktar, der Einsatz ist kaum

miaglich bzw. wird erschwert

Ausschlusskriterium, Einsatz unmaaglich

$

Entwicklung
Nutzungskonzept

):



Methodik und allg. Vorgehen bei der Abwarmenutzung

Die Rangfolge der Umsetzung ist wichtig!

1. Verminderung des Auftretens von Abwarme durch geeignete MalRnahmen
(Prozess- bzw. Verfahrensoptimierung, Stromungsfuhrung, usw.)

= Prozess-Optimierung

2. Reintegration der Abwarme in den Prozess
(z. B. durch Verbrennungsluftvorwarmung oder Vorwarmung und/oder
Trocknung der Ausgangsstoffe)

3. Betriebsinterne Verwendung der Abwarme auf moglichst hohen Temperaturniveau
(Integration in andere Prozesse oder die Raumheizung/WWarmwasserbereitung)

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

5. Abgabe nicht intern nutzbarer Abwarme an Dritte
(z. B. an benachbarte Unternehmen, zur Beheizung von Gebauden, zur
Warmebedarfsdeckung von Sport- und Freizeitanlagen) ) \
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Prozessoptimierung als Vorstufe zur Abwarmenutzung

Unterschiedlicher Ansatz

Prozessoptimierung Abwarmenutzung

Vorzuziehen wenn,

sonstiger Warmebedarf sonstiger Warmebedarf
im Unternehmen gering ist im Unternehmen sehr hoch ist.

11| Wenn die Prozessoptimierung nach der Implementierung der Abwarme-
technologie erfolgt, fehlt der Technologie evil. die notwendige Warme )
7
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Allgemeine MafRnahmen zur energieeffizienten Prozessgestaltung

Prozess vorgelagert

» Wegfall von Prozessstufen

» Ersatz energieintensiver Prozesse

prozesseingreifend

* Reduzierung der Ausfahrverluste
* Reduzierung von Falschluft
 Verringerung der Temperatur

» Verbrennungsluftvorwarmung

e Reduzierung der Wandverluste

e Erhéhung des Durchsatzes

prozessheqgleitend

*VVerminderung des Ausschusses

» Opt. Der Verfahrensparameter

» Transparente Prozessgestaltung flr
Anlagenfahrer (Prozessfuhrung)

e Optimierung von Steuerung und
Regelung

* (Verringerung der Energiekosten)

Prozess nachgelagert

e Abwarmenutzung

):
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Prozessoptimierung als Vorstufe zur Abwarmenutzung

Beispiel-Prozess: Biegen und Harten eines Stahlprofils ~ |

(altere Anlage aus 80er Jahren)

+ T
4T 1200°C
1000°C
—.\ 500°C
N \ :
N ~n_J NANNNY
Teilerwarmen  Umformen 1 Erwarmen / Glihen Umformen 2 Abschrecken Erwarmen / 9
(nur eine Seite) Anlassen

)
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Prozessoptimierung als Vorstufe zur Abwarmenutzung

Beispiel-Prozess: Biegen und Harten eines Stahlprofils ~ |

Warme aus Abgas / Abwarmepotential
(per Messung ermittelt)

P= 200 kW P= 260 kW
T=500 °C

- P= 200 kW
T=550 °C

T=800 °C

1200°C

t
P= 300 kW P= 500 kW P= 300 kW

10
Teilerwarmen  Umformen 1 Erwarmen / Glihen Umfor-  Abschrecken Erwarmen / )
(nur eine Seite) men 2 Anlassen
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Beispiel-Prozess: Biegen und Harten eines Stahlprofils ~ |

Warme aus Abgas / Abwarmepotential

Var. 1 nur Abwarmenutzung

Ohne Prozessoptimierung:

Eingesetzte Energie im
Energie Temperatur Abgas
kW "C lw Auslegung Abwarmenutzung
800 A auf verschiedenste Weisen mit
500 260 hohem Temperaturniveau und
hoher Abgasmenge moglich.
500 660
(T ~ 500 °C, Leistung ~ 600 kW)
P= 200 kW
T=550°C

) ) 11
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P= 300 kW P= 500 kW P= 300 kW )

Teilerwdrmen  Umformen 1 Erwérmen / Glihen Umfor-  Abschrecken Erwarmen /
(nur eine Seite) men 2 Anlassen




Zuerst: Prozessoptimierung an Anlage A )

Analyse Gluhofen Verbrauchsstruktur

P= 260 kW
R » Aufheizverluste
- AN o Ausfahrverluste Tragermaterial
. » Ausfahrverluste Werkstuck
o Falschluftverluste
= « Abgasverluste
P= 300 kW P= 500 kW P=300 kW ) :(7  Wandverluste \
T e e « Strahlung aus Offnungen
Wandverluste Anteil in %
Falschluft § Anheizen Ofen

B Wandverluste Ofen

B Strahlungsverluste

Brennstoff
Sauerstoff B Abgasverluste
Stickstoff N Ausfahrveruste

Luftibersc

(Transportkette)
B Werkstiick ) 12

Falschluftveruste

Transport ~ Warmgut Prozessmedien

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



Verringerung der Wandverluste

T

SchlieRen von Offnungen
(Vermeidung von Falschluft,
Reduzierung Warmestrahlung)

Falschluft: Q =1 * ¢y * (T — Ty) ',
: |

Strahlung aus N : \
Q:O*A*g* Ta4) ;

R_-
Boltz- Warme- Betriebs-
Strahlung mm mann Emission T(Ofen) T (Umg) verlust  stunden Preis
Breite 100 W/m2K4  schw.Stra 2 °C W 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 sptirbar
Dichte Wi&rme- Betriebs- ) 13
Flache Geschw. Volumen (1000°C) cp (1000°C) Temp aus Temp Umg 2 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



Verringerung der Aufheizverluste (Nutzenergie)

Q:@‘CP*(TE_TA)

Reduzierung der Masse
» des Produkts

z.B. leichtere, festere Werkstoffe,
optimierte Formen

» der Transportmittel

CFK-Gestelle, Keramik, leichtere Ausfuhrung

» der Hilfsstoffe (Schutzgas, etc.)

Beispiel:

2 Werkstuckhalter zu je 3 kg halten ein Produkt mit 5 kg =» Uber die

Halfte des Energiebedarfs fur Werkstucktrager

Mit Reduzierung der Masse der Werkstlcktrager werden auch alle )
anderen Verlustarten reduziert.




Von der Prozessoptimierung zur Abwarmenutzung

Verringerung der Aufheizverluste (Nutzenergie)

Q:m*CP*@TA)

Reduzierung der Temperatur

- verbesserte Temperaturmessung s

- Prufen: Muss der Prozess so heild sein?

- 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

7 B. durch Abwarme zu einer Energieeinsparung v<$
15

oder giinstigere Energie 10 %



Reduzierung der Temperatur, ~ J

Hinterfragen der Prozessparameter Abkiihiung des

Werkstuckes,
durch Bearbeit-
ungszeit bestimmt

Mindesttemperatur fur
Abschrecken durch
den Werkstoff
vorgegeben

,Muss“-Temperatur Ofen
= Ist“-Temperatur?

NS \:\ NN

MUINNN

N WA NN

Teilerwarmen  Umformen 1 Erwarmen / Glihen Umfor-  Abschrecken Erwarmen / 16
(nur eine Seite) men 2 Anlassen )
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Von der Prozessoptimierung zur Abwarmenutzung

Gutvorwarmung

Beispiel: Prozesstemperatur 620 °C
(Te-T,) =600 °C

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

=> 10 % Energieeinsparung bei Warmgut
=>» + klrzere Verweildauer
=>» + geringere Abgasverluste

=>» + geringere Wandverluste

)



Verbrennungsluftvorwdrmung

Anheben der Anfangstemperatur
der Verbrennungsluft mittels
Abwarme aus dem Abgas.

50
4=
45 P g
40 > P Xd ef”
" ."d"
/ ,’0 #f
35 7 v ~
S |t T |
£30 4 S Ll B et [ P
= ’/ "l // _ . -
o) g .
525 | o -t
8 ’° ’ e T
920 /v T
£ »“ L7
o / '4’/ . /
215 T <
(o) 7y K —-— = Ofenraumtemperatur
Elo r A 1000 °C
WA Ofenraumtemperatur
4 1100 °C
ST 72T 1 T T 1111 — Ofenraumtemperatur
g I1200 I°C :
0 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Quelle: DBI

Senkung der Abgastemperatur in K

Luftibers




Einsparpotential Verbrennungsluftvorwarmung

1200 °C Ofentemperatur

50
4 BN - 700 °C reduz. Abgastemp.
40 PZ 3 e = 500 °C verbleib. Abgastemp.
35 7 T == ]
10 A LT ,//..,-""
= ¥ LA - : : : 0
25 A AT Einsparpotential bis zu 45 %
gzo /‘ /";l./' - K
s 142 L . »
N7z Z . Die Warme des Abgases nach
V14 nmc der Verbrennungsluftvor-
5 % 1T T T 11 - (i);ggrilgmtemperatur g .
o e T warmung kann noch weiter
Senkung der Abgastemperatur in K genutzt Werden.
SRV E iVerbrennungsqut
NN
N
\ \
§ Ofenraum ’% Brenner
N B —~——0-
\ R el N
k\ \ Energietrager

Warmegut
(z.B. Keramik, Metall)




Verringerung des Ausschuss

Reduzierung von Ausschuss z.B. durch: NN
Beispiel:

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

Geliefert werden sollen
100 Einheiten:

a) Notwendig 111 Einheiten
b) Notwendig 106 Einheiten

> Qualitatskontrollen vor dem Ofen/
dem energetischen Prozess

» Durch frihes Erkennen von
Instabilitaten des Prozesses

— durch Messung der Gut- statt der
Steigerung der Ausbeute um 5 %
entspricht Einsparung von

— Messung von prozessspezifischen ~4.5 % Energie (+ Material, Lohn, etc.)

Ofentemperatur

und Umwelt- Parametern

=» durch Prozessfuhrungsmodell \
Ausschussreduzierung

> Verkirzen von Anfahrprozessen ist Energie-Sparen




Zuerst: Prozessoptimierung an Anlage

AV

Anteil in %

B Anheizen Ofen

B Wandverluste Ofen
u Strahlungsverluste
B Abgasverluste

B Ausfahrveruste

(Transportkette)
B Werkstiick

Falschluftverduste

P= 260 kwW
T=500 °C

P= 200 kw
T=800 °C

P= 200 kW
T=550 °C

P= 300 kW

Erwarmen / )

Anlassen

P= 300 kW P= 500 kW

Teilerwdrmen  Umformer] 1 Erwarmen / Glihen Umfor-
(nur eine Seite) men 2

11
Abschrecken

WA

Bei Umsetzung aller Malinahmen

an Ofen 2: 62 % Einsparung
Neu:

Abwarme 50 kW
Temperaturniveau: 350 °C

) &

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



Allgemeine MafRnahmen zur energieeffizienten Prozessgestaltung

Prozess vorgelagert

» Wegfall von Prozessstufen

» Ersatz energieintensiver Prozesse

prozesseingreifend

* Reduzierung der Ausfahrverluste
* Reduzierung von Falschluft
 Verringerung der Temperatur

» Verbrennungsluftvorwarmung

e Reduzierung der Wandverluste

e Erhéhung des Durchsatzes

prozessheqgleitend

*VVeminderung des Ausschusses

» Opt. Der Verfahrensparameter

» Transparente Prozessgestaltung flr
Anlagenfahrer (Prozessfuhrung)

e Optimierung von Steuerung und
Regelung

* (Verringerung der Energiekosten)

Prozess nachgelagert

e Abwarmenutzung

) =
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Weglassen von Prozessschritten

Beispiel Keramikfertigung:

Traditionelle Verfahrensweise

Formen
- Trocknen
- Glasieren
Glattbrand
- Dekorieren
Dekorbrand

Voraussetzung:

Spezifischer Energieeinsatz
Gluhbrand: 2,5 MJ/kg
Glattbrand: 6,2 MJ/kg
Dekorbrand: 9,5 MJ/kg
Gesamt: 14,2 MJ/kg

Einbrandverfahren

Formen
— Trocknen
Gliihbrand entfallt
Stattbrand
— Dekorieren
Dekorbrand

wasserarmes Glasieren (Spruhen statt Tauchen)

Einsparung komplette Prozessschrittenergie
6,2 MJ/kg

5,5 MJ/kg

11,7 MJ/kg Aq =18 % )
23

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



Optimierung und Zusammenlegung der Formgebung NN

Optimierungsansatz:
Roboter formt doppelt so schnell um,

Abkuhlung des

Werkstlckes, durch
Umformen 1 und 2 in einem Bearbeitungszeit

Prozessschritt bestimmt

= Ofen 1 kann wegfallen

A-I- ZUTER

N /—\‘t
DN RN

Teil fien  Umf n1 Erwarmen / Gluhen Umfor- Abschrecken Erwarmen / 24
Iy Seite) men 2 Anlassen )
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Prozessinterne Abwarmenutzung NN
Optimierungsansatz/Idee: Temperaturabsenkung an Ofen 3, Ofen 3 alt:
dafiir Idngere Haltezeit RIRuieetarhel
(Werkstofftechnisch theoretisch moglich) NRTRRIARITNR
+ Annahme: die gleichen Prozessmallnahmen wie an Ofen 2 O NN
gelingen auch an Ofen 3 TN
Optimierung

Energiebedarf 80 kW
Temperatur 300 °C
N

/,

Y/

Abwarme 55 kW
Temperatur-

niveau: 400 °C

AN

AN

Teill 3ffien  Umf n 1 Erwarmen / Glihen Umfor- Abschrecken Erwarmen / 25
Iy Seite) men 2 Anlassen )
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Ergebnis Prozessoptimierung im Beispiel NN

Var. 1 nur Abwarmenutzung Var 2 Prozessoptimierung
Eingesetzte Temperatu Energie im Eingesetzte Temperatu Energie im
E i Ab Energie r Abgas
T = o o Durch konsequente Prozess-
Ofenl 300 800 200 0 0 0 optimierung kann massives
Ofen 2 500 500 260 230 400 55 . .
Ofen 3 300 550 200 60 400 25 EnerglesparpOtentlal
Summe 1100 500 660 290 400 80 gefu nden werden.
Energiebedarf 1100 290 D h o :
Energie- 60 % abziigl. Verluste durch . . . azu ge oren.
. .. . 81 % mit GroRteil echter Einsparung
einsparung Abwidrmetechnologie
1200  Konsequente

Anlagenoptimierung
* Prozessoptimierung auch
in Zwischenschritten

1000

800

600 « Verfahrensoptimierung
400
- im HE
) I
Eingesetzte Energie Abwarme Temperatur Energie im Abgas
W Var. 1 nur Abwdarmenutzung B Var 2 Prozessoptimierung )

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




Zusammenfassung:

» 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 dienen als Entscheidungs-
grundlage fur weitere Malinahmen

) X



Zusammenfassung:
Erst die Prozessanalyse

Keine MalRnahmen Sofort leicht Technologie-
notwendig umsetzbares umsetzbares bestimmtes
Optimierungs- Optimierungs- Optimierungs-
potential potential potential
z.B. z.B. z.B.
*Verbesserung *konstruktive * Eingriffe in
der Einstellungen Anpassungen Verfahrenstechnik
*Veranderung der *Brennertausch N T
Betriebsweise » GroRere
konstruktive
Anpassungen

Danach: Abwarmenutzung )




Von der Prozessoptimierung zur Abwarmenutzung

Danke

fur lhr Interesse und ihre Aufmerksamkeit
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