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Umweltschonend heizen
und kiihlen

Effiziente thermische Prozessfiihrung reduziert
Energiekosten und vermindert die Emissionen

Dipl. Ing. (FH) Matthias Mohr

Mit der Verpflichtung der Bundesregierung zur Minderung der Treibhausgase

ist das Thema Energiesparen starker denn je in den Vordergrund politischer Dis-
kussionen geriickt, denn die Energieeinsparungen bedeuten nicht nur eine Sen-
kung der laufenden Betriebskosten, sondern indirekt auch geringere CO,-Emis-

sionen. Durch die ausgekliigelte Modulbauweise der Heiz- und Kiihlsysteme
von Lauda kdnnen CO,-Emission und Energieverbrauch anhand der Prozess-
daten jedes einzelnen Modulbausteines errechnet werden. Dies vereinfacht die
Auswabhl der giinstigsten Anlagenkonfiguration bereits in der Planungsphase.

Chemische Reaktionen erfordern einen
zeitlich optimierten Ablauf, damit Qualitat,
Reproduzierbarkeit und eine kostengiinsti-
ge Herstellung der Produkte gewéhrleistet
werden konnen. Dieser Ablauf wird tiber
die entsprechenden Prozessparameter si-
chergestellt. Die Temperatur ist eine der
wichtigsten Prozessfiihrungsgrofien und
entscheidend fiir die Qualitdt des Endpro-
duktes. Um die gewiinschten Temperatu-
ren innerhalb des Reaktors, also im Pro-
dukt zu erreichen, muss eine gewisse Men-
ge an Energie von einem Heiz- und Kiihl-
system (Bild 1) zu- bzw. abgefiihrt werden.
Dabei sind erhebliche Energieeinsparun-
gen moglich, die jedoch den Vergleich von
verschiedenen Konzepten voraussetzen.

Anforderungen laut Lastenheft

Die Anforderungen an das Temperaturpro-
fil sind vielfaltig. Grundsatzlich sind bei
chemischen Prozessen in einer Charge Hei-
zen und Kiihlen sowie Temperaturrampen

uber einen bestimmten Zeitabschnitt erfor-

derlich und haben eine energetisch auf-

wendige Fahrweise zur Folge. Die Tem-

peraturkurve (Bild 2) zeigt ein praktisches

Beispiel der gewiinschten Produkttem-

peratur innerhalb eines Batchreaktors

(6301). Die einzelnen Verfahrensschritte

sind dabei:

e Produkt erhitzen auf 50 °C (15 min)

® Zugabe von Additiv 1 (30 min)

e Akiihlen auf -65 °C (100 min)

¢ Probenahme (1) Qualitdtskontrolle

® Zugabe von Additiv 2 mit nachfolgender
exothermer Reaktion bei einer n -60 °C

e Reaktionswarme: 9000 kJ in 30 min
e Aufheizen vom Produkt auf +20 °C

Bild 1: Sorgfaltig

ausgelegte Heiz- und Kiihlsysteme,

hier die Kryopac-Anlage KP 600 HKT - EX fiir -120 bis
+140°C, ermdglichen erhebliche Energieeinsparungen

¢ Probenahme (2) Qualitatskontrolle
¢ Abkiihlen auf -65 °C moglichst schnell
¢ Abfiillen des Produktes bei -65 °C inner-
halb von drei Stunden
¢ Aufheizen des Behilters auf 110 °C zum
Reinigen mit Aceton
Oft stehen am geplanten Produktions-
standort Energieschienen wie Sattdampf
(6barii), Kithlwasser (25°C), Kiihlsole so-
wie elektrische Energie zur Verfiigung. In
seltenen Fallen ist eine Versorgungsleitung
mit flissigem Stickstoff fiir Tiefkéltean-
wendungen vor Ort. Ob und in welchem
Umfang diese Energieschienen genutzt
werden, ist in vielen Féllen eine Frage der
Investitionskosten. Grundsétzliche Anfor-
derungen wie Temperaturkonstanz von
+1K, nahtloser Ubergang von Heizen auf
Kiihlen im gesamten Temperaturbereich
und umgekehrt, kompakte Bauweise der
Anlage, servicefreundlicher Aufbau, gerin-
ger Wartungsaufwand und hoher Quali-
tatsstandard sind selbstverstandlich. Im
Gegensatz dazu stehen in vielen Féllen die
Anforderungen des Einkdufers, der gerin-
ge Investitionskosten, kurze Lieferzeiten
fordert. Eine Energieeffizienzbewertung
sowie eine Abschitzung der CO,-Emissio-
nen einer Anlage wird selten wahrend der
Beschaffung in Betracht gezogen, um die
Investitionskosten zu limitieren oder gar
zu senken.

Dimensionierung und
Anlagenkonfiguration

Von grofler Bedeutung fiir den Energieein-
satz sind die geometrischen Daten des an-
geschlossenen Riihrbehilters, die den Wiar-
meiibergang vom Behaltermantel auf das
Produkt mafigeblich beeinflussen. In den
meisten Féllen kommen Doppelmantelbe-
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Bild 2: Temperaturkurve fiir einen Batch-Prozess

hélter oder Behilter mit aufgeschweifiter
Halbrohrschlange zum Einsatz. Uber die
Drehzahl des eingesetzten Riithrwerkes
kann der Warmeiibergang zum Behilter-
mantel positiv beeinflusst werden.

Gerade hier kann eine 6kologische Gesamt-
betrachtung in der Planungsphase des Heiz-
und Kiihlsystemes in Verbindung mit dem
Riihrbehélter langfristig ein erhebliches
6konomisches Einsparpotenzial mit sich
bringen, da sich die Betriebskosten verrin-
gern. Mit dem ausgereiften Berechnungs-
tool (Delta T Reactor) ist es moglich, die
Geometrie von Rithrbehéltern und des da-
zugehorigen Rithrwerkes hinsichtlich der
Wiérmetibertragung zu vergleichen (Bild 3).
Hinsichtlich der benétigten Kapazitit ist es
notwendig, dass Heizleistung sowie Kiihl-
leistung auf die maximalen Betriebsbedin-
gungen, d.h. auf den grofiten Temperatur-
hub ausgelegt werden. Dazu muss anhand
der Betriebsparameter eine detaillierte Ener-
giematrix erstellt werden, die in jedem Status
des Prozesses den maximal benétigten Ener-
gieeinsatz darstellt. Bei solchen extremen
Temperaturrampen bietet der Einsatz eines
Reaktors mit Halbrohrschlange einen er-
heblichen Vorteil, da durch die hohe
Stromungsgeschwindigkeit — inner-

halb des Behiltermantels ein sehr

guter Warmetibergangskoeffizient

erreicht werden kann. Doppelman-

telreaktoren erfordern grundsatzlich
eine erheblich hohere Temperatur-
differenz zwischen der gewtinsch-
ten Temperatur des Produktes in-
nerhalb des Reaktors und des
Wirmetragermediums im Man-
tel. Durch den modularen Aufbau
der Lauda-Anlagen ist eine individu-
elle Konfiguration beziiglich der Anwen-
deranforderung gewdhrleistet. Alle am
Standort des Anwenders vorhandenen und
verftigbaren Energien kénnen problemlos in-
tegriert werden. Mit dem Modulkonfigura-
tor kann den Anforderungen entsprechend
ein Anlagenkonzept entworfen werden.
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Bild 3: Vergleich von Reaktortypen mit dem Berechnungstool Delta T Reactor

Primdrenergie und
CO,-Emissionen

Betriebswirtschaftlich relevant sind fiir den
Betreiber bisher lediglich die Gesamtener-
giekosten, die sich hauptsédchlich nach dem
Stromverbrauch (kWh) richten. Okologisch
hingegen ist der Primarenergieverbrauch
ein MaS fiir den Ausstofs des klimaschadli-
chen Treibhausgases CO,. Fiir die Erzeu-
gung von einer kWh Strom muss in
Deutschland etwa die dreifache Menge an
Primérenergie aufgewendet werden, wo-
bei etwa 0,6 kg CO, emittiert werden. Die
Primérenergieeinsparung ist dreimal so
grofs wie die Einsparung an Endenergie
(Strom).

Bei den meisten Heiz- und Kiihlsystemen
verursacht der Stromverbrauch als indirek-
ter CO,-Emittent den hochs- ten  Anteil

Bild 4: 3-D-Aufbaus
einer Prozesskiihlanlage
(SUK 600 W - EX)

am Treibhauseffekt. Betrachtet man die ge-
samte Lebensdauer einer Anlage, resultiert
daraus ein erhebliches Treibhauspotenzial.

Beim Einsatz von Dampf, Kiihlsole und

anderen Primédrenergieschienen konnen
anhand der Verbrauchsmessungen (Volu-
men- bzw. Massenstrom) und Tempera-
turdifferenzen zwischen Vor- und Riick-
lauf die Energieverbrduche ermittelt wer-
den. Die Erzeugung dieser Primérener-
gien wird je nach Art und Verfahren der
Erzeugung individuell bewertet. Oft kom-
men hier Energietrager wie Erdgas, Erdol
0. 4. zum Einsatz. Ist deren Zusammenset-
zung bekannt, kann iiber den Verbren-
nungsprozess ebenfalls ein CO,-Aquiva-
lent ermittelt werden. Ein starkes Potenzi-
al zur Reduzierung der Treibhausemission
ergibt sich bei Kalteanlagen fiir die Pro-
zesskiihlung. Dabei trdgt nicht nur der
Stromverbrauch im Betriebspunkt zur in-
direkten CO,-Emission bei, sondern auch
die Leckagen in den verlegten Rohrleitun-
gen und das Recycling des eingesetzten
Kaltemittels als direkte CO,-Emission. Be-
sonderes Augenmerk gilt hier der Carnot-
Leistungszahl, die von vielen Faktoren
(unter anderem Kaltemittel, Verdamp-
fungs-,  Kondensationstemperatur
und Unterkiihlung) abhéngt. Fiir alle
Module wurde eine Berechnungs-
methode entwickelt, mit der die Aus-
wirkungen auf den Treibhauseffekt
eines Heiz- und Kiihlsystems indivi-
duell beurteilt werden konnen. Auf
Kundenwunsch kann auch der kom-
plette Prozess evaluiert und mit ei-
nem CO,-Aquivalent bewertet wer-
den. Mehr als 50 Jahre Erfahrung bei
der Herstellung von Heiz- und Kiihlsyste-
men sichern eine ausgereifte Technologie.
Im Rahmen von stetiger Weiterentwick-
lung der Anlagen wurde auch die Anlage-
neffizienz kontinuierlich verbessert. Die
Erstellung von Anlagenkonzepten im
3D-Format gehort zum Standard (Bild 4).
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