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Zielsetzung und AnlaR des Vorhabens

Die Produktion von Braumalz ist ein energieintensiver Vorgang. Der gréflite Teil der eingesestzten Energie
verlasst den Prozess in Form von mit Feuchtigkeit gesattigter Luft auf niedrigem Energieniveau. Das
Kondensat ist korrosiv, weshalb die meisten Warmetauschermaterialien nicht verwendet werden kénnen.
Zielsetzung des Projektes ist die Rickgewinnung eines erheblichen Teiles dieser Energie mit Hilfe einer
Warmepumpe, deutlich Ober das brancheniibliche Mal hinaus. Parallel zu der Installation der Warme-
pumpe wird ein BHKW zur Stromerzeugung installiert. Dieses stellt den von der Warmepumpe benétig-
ten Strom, sowie einen erheblichen Teil des fir den Prozess benétigten Stromes her. Die Warme des
BHKW wird im Prozess genutzt. Die MaBnahme dient u. 2. der Reduzierung der CO,-Emission.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zur Warmer{ickgewinnung im Trocknungsprozess werden in Malzereien Ublicherweise Warmetauscher
gingesetzt. Im Rahmen des Projektes wird in den Abluftstrom der Trocknung zusatzlich ein Ver-
dampferelement eingebracht. In den Ansaugstrom der Trocknung wird das Verflissigerelement der
Warmepumpenanlage eingebracht. In Vorarbeiten wurden verschiedene Wirmetauschermaterialien ge-
testet. Fir den Einsatzzweck werden spezielle Warmetauscher gefertigt. Das BHKW wird zusammen mit
der Warmepumpe in das Gesamtenergiekonzept der Malzerei integriert. Der Primarenergiebedarf der
Malzerei wird durch die Warmepumpe um etwa 25 % reduziert, die CO,-Einsparung betragt Ober 6.000
t/a. Parallel dazu wird eine weitere Einsparung von CO, durch die Eigenerzeugung von Strom erreicht,.
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Ergebnisse und Diskussion I

“Das Projekt wurde im Frahjahr 2010 realisiert. Bei der Realisierung kam es zu keinerlei zeitlichen Verzége-
rungen. Das Investitionsbudget wurde eingehalten. Es liegen mittlerweile Daten aus Gber einem Jahr Dauer-
betrieb vor. Innerhalb eines Jahres lief das BHKW 8.152h und erzeugte wahrend dieser Zeit 16.178 MWh
Strom. Das Ergebnis entsprach damit der Prognose von 16.000 MWh/a. Aus den Jahresaufzeichnungen der il
Warmepumpe errechnet sich eine durchschnittliche Heizzahl tber den gesamten Zeitraum. Es sei darauf
hingewiesen, dal} bei dieser Betrachtung samtliche Stillstandszeiten der Warmepumpe nicht herausgerech-
net wurden. Bei einer nur auf die Anlagenlaufzeit berechneten Heizzahl ware diese héher, Die durch die
Warmepumpe dem Prozess zugefihrie Wérme errechnet sich aus dem Jahresstromverbrauch der Warme-
pumpe multipliziert mit der durchschnittlichen Heizzahl (COP). Diese betrug im Betrachtungsjahr (September il
2010- August 2011) 6,3 woraus sich eine Gesamtwarme die dem Prozess zur WVerfligung gestellt wurde von
etwa 24.500 MWh/a ergibt. Subtrahiert man von dieser Summe die fiir den Betrieb der Warmepumpe not-
|lwendige Strommenge (die dem Prozess auch als Warme zugefihrt wird), ergibt sich die der Fortluft entzo-
gene und dem Prozess auf einem hoheren Temperatumiveau wieder zur Verflgung gestelite (gepumpte)
Warmemenge von etwa 20.700 MWh/a. Die von der Warmepumpe dem Betrieb zur Verflgung gestellte
Warme war mit 24.500 MWh/a, 3.500 MWh/a héher als angenommen, was an dem hher als erwarteten
COP-Wert des gesamten Jahres liegt. Allerdings ist auch der Stromverbrauch der Anlage etwas hdher. Ins- Il
gesamt werden die Planzahlen aber (bertroffen.

||Beziglich der Wirtschaftlichkeit des Projektes gab es im ersten Jahr des Betriebes sowohl Faktoren, die die
Wirtschaftlichkeit verbesserten, als auch solche, die die Wirtschaftlichkeit verschlechterten. Dampfend auf
die Wirtschaftlichkeit wirkten sich die gegenuber den prognostizierten Energiepreise deutlich gesunkenen
Einkaufspreise fir Gas und Strom. Diese gaben gegeniber der Prognose um etwa 20% nach. Positiv auf die Il
Wirtschaftlichkeit wirkte sich vor allem die Erhéhung der EEG-Abgabe von etwa 2,0 auf 3,5 Cent/k\Wh aus,
wodurch die Summe der vermiedenen EEG-Abgabe aufgrund der Eigenerzeugung von Strom deutlich an-
stieg. Weiterhin war der Aufwand fir den noch zu kaufenden Strom geringer als prognostiziert, die erzielte
KWEK-Zulage aufgrund des hohen Vollaststundenanteils hoch und die Einspeisevergitung fir ins Netz ein-
||sespeisten Strom ebenfalls hoher als erwartet. In Summe wirken die Faktoren dahingehend ausgleichend,
als dal sich verbessende und verschlechternde Faktoren in etwa die Waage halten.

| Gffentiichkeitsarbeit und Prasentation

Dias Projekt wurde in mehreren Fachvortragen einem breiten Publikum vorgestellte (Braugerstenseminar der
VLB-Oktobertagung, DBMB-Veranstaltung). Es gab mehrere Betriebsbhesichtigungen flir interessierte Kale-
bauer und Branchenvertreter der Malzindustrie auch aus dem Ausland. Desweiteren wurde eine Veraffentli- il
chung fur eine Fachzeitschrift geschrieben und in deutscher und englischer Sprache verdffentlicht (Brauwelt,
Brauwelt international). Eine spanische Veraffentlichung folgt in Kirze. Dariiberhinaus gab es zwei Fernseh-
berichte des Norddeutschen Rundfunks, in denen das Projekt vorgestellt wurde.

Fazit Il

Durch die Mainahme konnte der Warmeverbrauch der zur Globalmalt-Gruppe gehérenden Tivoli-Malz
|| ©mbH deutlich gesenkt werden. In Verbindung mit der Eigenerzeugung von Strom konnte der Strombe-
zug der Malzerei bei etwa identischem Gasverbrauch fast komplett durch Eigenerzeugung substituiert
werden. Die jghrliche Einsparung entspricht dem Jahresverbrauch von 3.000 Einfamilienhdusern. Die
Forderung des Projektes hat die Realisierung dieses Projektes ermaglicht. Eine Umsetzung dieses Pro- Il
jektes ist prinzipiell auf die gesamte Malzindustrie Ubertragbar, Bei einzelnen Trocknungsanlagen ist die
Wirtschaftlichkeit allerdings aufgrund der sehr viel geringeren Vollbenutzungsstunden fraglich
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Zusammenfassung:

In Deutschland werden jahrlich etwa zwei Millionen Tonnen Braumalz fiir die
Bierindustrie hergestellt. Der Prozess beinhaltet das Weichen, Keimen und Trocknen
(Darren) von speziell angebauter Braugerste. Beim Trocknen missen in kurzer Zeit
grole Mengen Wasser ausgedampft werden. Hierzu wird in einem. trotz installierter
Warmetauscher sehr energieintensiven Prozess, erwarmte Luft durch die
Getreideschicht geblasen. Um diesen Prozess umweltfreundlicher zu gestalten,
entwickelte die zur GlobalMalt-Gruppe gehérende Tivoli-Malz GmbH in Hamburg ein
neues Energiekonzept. Eine Warmepumpe und ein Blockheizkraftwerk sollten die in
der Stadt gelegene Malzerei, die bis zu 105.000 Tonnen Pilsener Malz im Jahr
herstellt, deutlich energieeffizienter machen.

Die Warmepumpe mit einer Leistung von 3,25 MW dient dazu, die in der
Trocknungsluft enthaltene Warme zurlickzugewinnen — zuvor wurde die verbrauchte
Trocknungsluft mit einer Temperatur von bis zu 26 °C an die Umgebung abgegeben.
Diese Warme wird mittels der Warmepumpe nun der angesaugten Aulenluft, also
der frischen Trocknungsluft, zugefiithrt. So wird Erdgas eingespart, das sonst zum
Beheizen der Zuluft eingesetzt wurde. Den Strom fiir die Warmepumpe und auch fur
den Betrieb liefert ein erdgasbetriebenes Blockheizkraftwerk (2.000 kWyg), dessen
Abwarme ebenfalls zum Erwarmen der Trocknungszuluft genutzt wird.

Der Einsatz der Warmepumpe sollte gemaR der Planung Uiber 20 % des zur
Trocknung notwendigen Gasbedarfes einsparen. Das entspricht einer Warmemenge
von etwa 21.000.000 KWh/a (aquivalent einer Einsparung von 2.000.000 | Heizé! im
Jahr). Dies geht mit einer Reduzierung des COz-Ausstolies von mehr als 8.000 to/a
einher.

Neben der komplexen warmetechnischen Einbindung der installierten Komponenten
in den Trocknungsprozess wurden Versuche zur Werkstoffauswahl der
Warmetausche, ein spezielles Sicherheitskonzept fiir den Betrieb der Warmepumpe
sowie eine Methode zur Evaluierung der Warmestréme der Warmepumpe entwickelt.
Das entwickelte Anlagenkonzept fuhrt zu einer sehr hohen Leistungszahl der
Warmepumpe von COP =6 im Jahresmittel.

Im Rahmen der messtechnischen Begleitung des ersten Betriebsjahres der Anlage
konnte festgestellt werden, dass die prognostizierten Einsparungen erreicht werden.

Bei gleichbleibendem Gasverbrauch sank der Strombezug der Malzerei aus dem
offentlichen Versorgungsnetz durch die MaRnahme erheblich, namlich um (ber
12.000 MWh pro Jahr. Diese Einsparung entspricht dem Jahresverbrauch von iiber
3.000 Einfamilienhausern. Wenn die Projektergebnisse auf ein Drittel der Deutschen
Malzindustrie Ubertragen wiirden, lieRe sich so eine Strommenge einsparen, die dem
Jahresverbrauch von etwa 20.000 Einfamilienhdusern gleichkommt.

Das Projekt wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt und die Hansestadt
Hamburg gefordert.



1. Zielsetzung und Anlass des Vorhabens:

1.1. Stand des Wissens und der Technik
a) Generelles

In einer Malzerei wird Malz als Rohstoff fur die Brauerei und
Backwarenindustrie hergestellt. Der Malzungsprozess beinhaltet das
kontrollierte Einweichen und Befeuchten von Braugerstenkérnern, die erst mit
einem bestimmten Wassergehalt zu wachsen beginnen. Am Ende des
Keimungsprozesses haben die Kémer einen Wassergehalt von etwa 45-48 %,
was bedeutet, dass das Verhdltnis von Trockenmasse zu Wasser in den
Komern fast 1:1 betrdgt. Der Prozess der Keimung fihrt zur Bildung einer
Vielzahl von Enzymen, die vor allem die Stirke des Kornes in Zucker
umwandeln kénnen und ist als erster Schritt fir die Bierbereitung essentiell.
Die feuchten Kérner werden nach dem Weich- und Keimvorgang, der fast eine
Woche dauert, in einem Trocknungsschritt, dem sogenannten Darren, auf
Wassergehalte von unter 5 % getrocknet. Diese Trocknung ist aufgrund der
notwendigen Temperaturen und der zu verdampfenden Wassermenge sehr
energieintensiv. Der beschriebene Malzungsprozess ist nicht durch einen
weniger energieintensiven Vorgang substituierbar. Durch die hohen
Temperaturen am Ende des Trocknungsprozesses werden unerwinschte
leichtfluchtige Komponenten entfernt. Ferner bekommt das Malz das typische
malzige Aroma. Die Enzyme werden in dem Malz durch die trockene
Beschaffenheit konserviert, das Malz fur langere Zeit lagerfahig gemacht. Die
sehr murbe Beschaffenheit des Malzes ist flir den speziellen in der Brauerei
folgenden Mahlvorgang ebenfalls wichtig.

b) Theorie des Darrens, thermodynamische Grundlage

Beim Darren des Malzes wird der Feuchtigkeitsgehalt des Malzes von ca.
45 % auf unter 5 % gesenkt. Je nach technischem Konzept dauert dieser
Prozessschritt 24-48 h. Im ersten Schritt der Trocknung, dem sogenannten
Schwelken, wird 50°- 65 °C warme Luft durch die Kérnerschicht geblasen. Die
Kérner liegen dabei in einer etwa 1m hohen Schicht. Die Luft nimmt dabei die
maximal mdgliche Menge an Wasser auf und verldsst die Kérnerschicht mit
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100 %. Durch die Wasseraufnahme kihlt
sich die Luft auf 22°C — 28 °C ab. Die Austrittstemperatur ist in erster Linie von
der witterungsbedingten Wasseraufnahmefahigkeit der Luft abhingig. Die
niedrige Temperatur ist notwendig, um die bei héheren Wassergehalten sehr
temperaturempfindlichen Enzyme zu schonen. Zum Ende des ersten
Trocknungsschrittes sinkt der Wassergehalt der Malzkérner so weit ab, dass
nicht mehr ausreichend Feuchtigkeit aufgenommen werden kann, um die Luft
relativ zu 100 % zu sattigen. Dadurch sinkt die relative Luftfeuchtigkeit der
Abluft ab. Parallel dazu steigt die Temperatur der austretenden Luft aufgrund
des geringeren Energieentzuges bei der Trocknung. Im zweiten
Trocknungsschritt, dem sogenannten Darren, wird die Temperatur der Zuluft



sukzessive bis auf ca. 85 °C (bei Spezialmalzen noch héher) erhoht. Die
relative Luftfeuchtigkeit der austretenden Luft ist bei diesem Prozessschritt
sehr gering.

¢) Entwicklung der Trocknungsverfahren

Noch vor wenigen Jahrzehnten erfolgte die Trocknung von Malz ohne jede
WarmerlGckgewinnung und Ublicherweise durch direkte Koks- oder Olfeuerung.
Der spezifische Verbrauch betrug etwa 1.300 kWh/to Fertigmalz.

Mit der Energiekrise und gestiegenen Energiekosten hielten Wéarmetauscher
Einzug in die Malzerei. Diese meist aus Glas gefertigten
Rohrenwarmetauscher tauschen die warme Prozessabluft gegen die
vergleichsweise kihle AulRenluft, was insbesondere in den Wintermonaten zu
erheblichen Energieeinsparungen fihrt. Aufgrund der sehr hohen
Kondensationsenthalpie der Abluft, gelingt es mit diesen Warmetauschern die
Zuluft auch bei Minusgraden und Ablufttemperaturen um 25°C auf etwa 20°C
vorzuwarmen Bei Aussentemperaturen in Hohe der Ausblastemperatur oder
héher sind diese Warmetauscher wirkungslos bzw. kontraproduktiv. Durch den
Einsatz solcher Warmetauscher konnte der Warmeverbrauch des Darrens auf
etwa 800 kWh/to reduziert werden.

In einem weiteren Entwicklungsschritt wurden zwei oder mehr
Trocknungsanlagen jeweils prozesstechnisch so verschaltet, dass die
darrende Darre ihre warme nicht gesattigte Abluft auf eine schwelkende Darre
aufgeben konnte. Die Trocknungsluft wird so zweifach genutzt. Durch diesen
Schritt ist eine Reduzierung auf etwa 600-650 kWh/to méglich. Diese Technik
stellt den Stand der Technik dar. Die gesamte, den Prozess verlassende
Warme wird in Form von mit Feuchtigkeit gesattigter Luft im Temperaurbereich
von 22-28 °C ausgeblasen. Trotz dieses erheblichen Fortschrittes ist der
Darrprozess noch immer sehr energieintensiv. Einen schematischen Uberblick
der verschieden Trocknungsverfahren zeigt Abbildung 1.



Abb.1 Entwicklung des Energieverbrauches beim Darren
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1.2. Konzeptioneller Ansatz

Mit konventioneller Technik ausgestattet sind die Energieverbrauche moderner
Hochleistungsdarren in der Malzindustrie, und damit verbunden die COQ2-
Emissionen, noch immer hoch. Der groBte Teil der eingesetzten Energie
verlasst den Trocknungsprozess in Form von mit Feuchtigkeit gesattigter Luft
von 22-28 °C. Mit Hilfe einer Warmepumpe sollte der feuchten Abluft der Darre
Energie (vor allem Kondensationsenthalpie) entzogen werde. Die
Warmepumpe sollte dann die der Abluft entzogene Energie auf ein héheres
Temperaturniveau pumpen und die Ansaugluft anwarmen. Fiir den Betrieb der
Warmepumpe sind erhebliche Mengen Stromes notwendig. Konzeptionell
verbraucht die Warmepumpe Strom und substituiert damit Gasbezug. Im
Vergleich zum Gaspreis steigende Strompreise haben dabei einen negativen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe. Je nachdem wie der
notwendige Strom hergestellt wird, verschlechtert sich auch die CO2-
Einsparung der Warmepumpe. Um dieses Risiko zu minimieren und den
Betrieb der Warmepumpe noch wirtschaftlicher zu gestalten wurde parallel ein
Blockheizkraftwerk mit vollstindiger Warmenutzung in das Konzept mit
aufgenommen. Zielsetzung war, mit Hilfe der Warmepumpe etwa ein Viertel
des Warmeverbrauches der Darren zu stellen und mit dem Blockheizkraftwerk
den Strombedarf der Malzerei komplett abzudecken. Ein Prinzipschaubild der
Warmepumpe zeigt die folgende Abbildung 2.



Abb.2 Prinzipschaubild Warmepumpe

Prinzip und Schaubild der Warmepumpe
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1.3. Anlass fiir das Projekt

Die zur Globalmalt-Gruppe gehérende Tivoli-Malz GmbH in Hamburg stellt bis
zu 105.000 to Pilsener Malz im Jahr her. Ziel war es fir die in der Stadt
liegende Malzerei ein neues umweltfreundliches Energiekonzept zu entwickeln.
Kurz vor Beginn des Projektes ist eine Eigenstromerzeugung (Gasturbine)
aufgrund eines technischen Defektes irreversibel aulRer Betrieb gegangen. Ein
externer Warmeversorger, der Strom und Warme aus Palmaol hergestellt hat ist
dauerhaft ausgefallen. Im Rahmen der dann folgenden Entwicklung eines
neuen Energiekonzeptes fur die Malzerei wurden verschiedene Optionen
gepruft. Dazu gehdrte neben dem hier beschriebenen Projekt auch eine
Beheizung der Malzerei mit einem Braunkohlekessel.

2. Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

2.1. Planung und Dimensionierung der Anlage

Im Rahmen der Machbarkeitsprifung wurden eine Reihe von Messungen
vorgenommen, noch bevor die Auslegung der Anlagenteile beginnen konnte.

Zu Beginn der Prifung wurden umfangreiche Luftmengenmessungen in den
Trocknungsanlagen durchgefiihri. Ziel war es die Vollbenutzungsstunden einer
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(dann noch zu dimensionierenden) Warmepumpe 2zu errechnen und
Grundlagen fur die thermodynamische Berechnung zu haben. Neben Druck,
Temperatur und Luftmenge wurde auch die Luftfeuchtigkeit der
ausgeblasenen Luft ermittelt. Aus den Werten wurde zusammen mit
historischen Daten eine Jahresgangkurve ermittelt. Bei entsprechend groRer
Dimensionierung der Anlagenteile waren dabei insbesondere die
Sommermonate zu betrachten, da dann der Warmebedarf der Darren am
geringsten und der Strombedarf der Malzerei aufgrund der Keimkastenkiihlung
am héchsten ist. Es wurden im Rahmen der Planung verschiedene GréRen
der Warmepumpe errechnet und zwei Dimensionierungen ausgeschrieben.

Die kalkulierten Vollbenutzungsstunden beliefen sich bei der Warmepumpe
auf 6.000 h/a. Das Blockheizkraftwerk sollte bis 8.000 Vollbenutzungsstunden
im Jahr haben. Die gréBere der beiden Dimensionierungen der Warmepumpe
weist eine Heizleistung von 3,5 MW auf, das Blockheizkraftwerk wurde auf
eine Dauerleistung von knapp unter 2,0 MW ausgelegt. Bei der Auswahl des
Motors fur das Blockheizkraftwerk wurde besonderes Augenmerk auf den
gesamtenergetischen Wirkungsgrad, also die Summe aus elekirischem und
thermischen Wirkungsgrad gelegt. Das Energieflussbild der Malzerei vor und
nach der MaBnahme zeigt Abbildung 3

Abb. 3 Energieflussbild der Malzerei
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Beitrag zur Umweltentlastung:

Das geplante Warmepumpen-Projekt sollte gemaR der Planung iiber 20 % des
Gasbedarfes der Tivoli Malz GmbH einsparen. Das entspricht einer
Warmemenge von etwa 21 GWh/a (aquivalent einer Einsparung von
2.000.000 | Heizél im Jahr). Dies geht mit einer Reduzierung des CO.-
AusstolRes von mehr als 6.000 to/a einher. Parallel dazu sollte eine weitere
Einsparung von CO, durch Eigenerzeugung von 16 GWh/a Strom erreicht
werden. In der Gesamtbilanz sollte der Strombezug bei fast identischem
Gasverbrauch annahernd vollsténdig entfallen. Eine Primarenergiebetrachtung
und die daraus abgeleitete CO,-Minderung ist der folgenden Tabelle zu
entnehmen

Tab.1 Primdrenergie bzw. COz-Emmissionsvergleich:

| Primarenergie / COz-Emissionen bisher:
to to
| COZ2/MWh | MWh/a | CO2/a |
Erdgas: 0,203 20.000 ) 16.240
Elektro 0,514 16.000| 8.224
[ Summe 24464
Primirenergie / CO2-Emissionen mit }
BEHKW+WP
to to
CO2/MWh | MWh/a | CO2/a
 Erdgas: 0,203 |80.000| 16240
Elektro 0,514 3.500 | 1.799
| Summe { 18.039]
| cO2-Einsparung (to/a) 6.425 |

Neben der Umweltbetrachtung sprach eine besondere betriebswirtschaftliche
Betrachtung fir die Kombination des Warmepumpenprojektes mit einem
Blockheizkraftwerk. Die Warmepumpe verdrangt Gasbezug bei zusatzlichem
Stromverbrauch, beim Blockheizkraftwerk ist es genau andersherum. Sollten
sich Strompreise und Gaspreise im Verhaltnis zueinander erheblich
verschieben, sichert die eine Anlage die Wirtschaftlichkeit der anderen Anlage
ab. Eine Darstellung des Effektes steigender, sinkender sowie differierender
Gas- und Strompreise zeigt die nachfolgende Abbildung 4. Bei den Werten
handelt es sich um reine Bezugswerte. Die Ausgangskalkulation wurde = 100
gesetzt.
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Abb.4 Rentabilitatsvergleich bei schwankenden Energiepreisen
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Als Kaltemittel fur die Warmepumpenanlage wurde aufgrund seiner
Eigenschaften NHz ausgewahlt. Das Ozonzerstérungspotential von NH3 (ozon
depletion potential) ist, genauso wie das Treibhauspotential (global warming
potential), gleich null. Damit ist NHz: als besonders umweltfreundlich
einzustufen und gegeniiber anderen Kaltemitteln klar im Vorteil. Aufgrund des
Flllgewichtes der Anlage war ein Antrag nach dem Bundesimmissions-
schutzgesetz notwendig.

Im Rahmen der Dimensionierung der Anlagen musste insbesondere die
warmetechnische Anbindung der Anlage an die Malzerei berlcksichtigt
werden. Dies ist gerade fur den Betrieb des Blockheizkraftwerkes von
Bedeutung. Die Warmeabnahme ist zwar fast, aber nicht vollstédndig Uber 24h
und das gesamte Jahr gegeben. Um Stillstandszeiten aufgrund von fehlender
Warmeabnahme zu vermeiden, wurde das Blockheizkraftwerk mit einem
Wasserspeicher (Boiler) ausgeristet, der einen Vollastbetrieb des
Blockheizkraftwerkes auch ohne Warmeabnahme Uber einen Zeitraum von
zwei Stunden erlaubt.

Eine weitere Herausforderung lag in dem ausreichenden Temperaturabfall
(Warmeabfuhr) des BHKW-Kilhlwassers. Die Ricklauftemperatur muss
niedrig genug sein, um den ordnungsgemalien und energieeffizienten Betrieb
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des Blockheizkraftwerkes zu ermdéglichen. Da dem im Darrprozess
befindlichen Warmetauscher der die Warme des  Blockheizkraftwerkes
(Vorerhitzer) abfuhrt, der Warmetauscher der Warmepumpe vorgeschaltet ist
und dieser bereits eine Erwdrmung der vom Glasrohrwarmetauscher
vorgewarmten Luft um etwa 20 K vollzieht, mussten die nachgeschalteten
Tauscher fiir das Blockheizkraftwerk entsprechend grofd dimensioniert werden.
Es wurde weiterhin ein Heizregister an anderer Stelle im Darrprozess
eingebracht, das Warme auf héherem Temperaturniveau abgibt, um bis zu
450.000 ms Luft pro Stunde mit einer Temperatur von 85 °C bereit zu stellen.
Dieser Warmetauscher (Darrluftregister) wird mit dem Vorerhitzer derart
verschaltet, dass ein kaskadierter Betrieb mdglich ist. Bei der Wahl der
Heizregister wurde der luftseitige Druckabfall an den Registern bertcksichtigt.
Ziel war es den Luftdurchsatz durch die Anlage bei gleichbleibender
Ventilatorleistung nicht zu verringern.

Zusammenfassend sprechen folgende Faktoren fiur die gewdhlte
Bauart/Auslegung der Warmepumpe:

+ Die Warmertickgewinnung findet prozessintern statt. Wenn Warme
bendtigt wird, steht Abwarme zur Ruckgewinnung zur Verfugung.

« Mit der Warmepumpe Kkann die zuruck gewonnene Warme auf ein
deutlich hdheres Temperaturniveau, als die Warmequelle hat, gepumpt
werden; hier die Ansauglufttemperatur.

= Kaltemittel Ammoniak, wegen der gunstigen thermodynamischen und
Umwelteigenschaften.

« Zuluft-Fortluft-Warmepumpe ohne zwischengeschaltete Kaltetrager-
Kreisldufe, wegen der erwiinschten hohen Leistungszahl.

« NHs-Pumpenanlage fur eine gleichmalige Warmeubertragung im
Verdampfer und damit hohe Verdampfungstemperatur.

* Einzelregelung der Kondensator-Warmetauscherelemente fir eine
gleichmalige Warmeiubertragung und damit niedrige Kondensations-
temperatur.

2.2. Besondere Erschwernisse

Bisher wurde nach unserem Kenntnisstand noch keine Wiarmepumpe der
vorgesehenen Bauweise in eine Darre eingebaut. Es wird in einem gewissen
Umfang Neuland betreten. Der Einbau in die vorhandene Anlage bedingt
zusatzliche Probleme und Risiken, insbesondere:
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die Grolie der Warmepumpe und die Einbindung der Komponenten, vor
allem Verdampfer und Kondensator und Aufnahme der hohen Lasten.
Als Beispiel: Der Kondensator hat eine luftseitige Anstromflache von ca.
5 x 25 m und musste hinter dem Glasréhren-Warmetauscher in das
vorhandene Luftfihrungssystem eingebaut werden. Die zusatzlichen
Lasten betrugen etwa 10 to.

Die gleichmaRige Iluftseitige Beaufschlagung von Kondensator und
Verdampfer sind Voraussetzung fur das Erreichen der Leistungszahl.
Beim Kondensatoreinbau waren Umbauten bei der Luftfihrung
erforderlich. Bei der bisherigen AusfGhrung wurde eher ungleichmalig
beaufschlagt.

Im Verdampferbauwerk wurden zuerst keine Lufileitbleche eingebaut.
Die Méoglichkeit wurde aber offen gehalten, eine Nachristung ist
moglich, sofern erforderlich. Der Luftaustritt aus dem Verdampfer-
bauwerk musste so gestaltet werden, dass durch den relativ kraftigen
Wind in Hamburg der gleichmaige Luftaustritt nicht beeintrachtigt wird.

Die Warmetauscher fiir Kondensation und Verdampfung mussten
wahrend des laufenden Betriebes der Malzerei eingebracht werden. Im
Vorwege wurde das Dach des Warmetauschergebaudes auf voller
Lange gedffnet. Die vorhandenen Warmetauscher wurden vorriber-
gehend ausgebaut, die gesamte Tragerkonstruktion der Wérmetauscher
rickgebaut und eine neue Stahlkonstruktion fur die dann drei
hintereinander liegenden Warmetauscherpakete (Glasrohrwarme-
tauscher, Kondensator der Warmepumpe, Vorwarmer zur Abfuhr der
Abwirme des Blockheizkraftwerkes) eingebaut. Da sich unter der
Warmetauscherkonstruktion ein vertikaler Luftkanal mit 9m Fallhdhe
befindet, bedurfte es Stahlbaumonteuren mit Bergsteigererfahrung und
—Ausristung, um die Komponenten einbringen zu kénnen.

Von einer Verschmutzung aller eingebrachten Warmetauscher war
auszugehen. Entsprechende Lamellenabstande und Abstande zwischen
den Registern, die Installation von Gangways und Leitern wurden
vorgesehen, um eine regelmaBige Reinigung mit Uberschaubarem
Aufwand zu ermoglichen

Die Luft, die den Darrprozess verlasst ist zeitweise aggressiv (sauer).
Im Vorwege wurden verschiedene Warmetauscher-Materialien geprift
und Korrosionsfestigkeits-Dauerversuche mit verschiedenen Warme-
tauscher-Ausfuhrungen (dber mehrere Monate durchgefihrt. Dabei
wurde eine L&sung gefunden, die von den Investitionskosten, vom
Gewicht der Warmetauscher und der zu erwartenden Langlebigkeit
akzeptabel ist.
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Einbringung in den Baubestand: Die jeweiligen Module sollten méglichst
in der Nahe ihres Einspeisepunktes lokalisiet werden. Das
Blockheizkraftwerk wurde deshalb im Kesselhaus untergebracht. Die
beengten Platzverhaltnisse dort fihrien dazu, dass eine Variante mit
verkUrztem Generator gewahlt wurde. Zur Einbringung musste eine
Hauswand entfernt werden. Aufgrund der Nahe zu einem Birogebaude,
sowie einer Produktionsanlage mit Erschitterungsempfindlichen
Wagezellen, wurde ein Spezialfundament gewahit, das die Ubertragung
von Korperschall verhindert. Die Warmepumpe wurde in einem speziell
hergerichteten Raum im obersten Stockwerk, unmittelbar neben den
Verdampfer- und Kondensator-Warmetauschern untergebracht.

Abb. 5 Gangway zur Reinigung der Register
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Abb. 6 Einbringung der Warmeta
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Abb. 8 Blockheizkraftwerk

2.3. Sicherheitskonzept

Im Rahmen der Dimensionierung wurde eine Warmepumpe mit einer
Heizleistung von ca. 3,5 MW gewahlt. Bei dem gewéahlten Kompressor handelt
es sich um einen Schraubenverdichter. Die Installation von Kolbenverdichtern
wurde aufgrund des hoheren Wartungsaufwandes wahrend der
Planungsphase verworfen. Die Anlage wird als Pumpenanlage ausgefiihrt,
um eine optimale kaltemittelseitige Beaufschlagung im Verdampfer zu
gewahrleisten. Aus gleichem Grund wird jedes Kondensatorelement mit einem
Hochdruckschwimmer versehen. Lufttechnisch ist dem Kondensatorelement
im Prozess ein indirekter Gaserhitzer mit Oberflachentemperaturen von mehr
als 650 °C nachgeschaltet. Da Ammoniak in bestimmten Mischungs-
verhaltnissen mit Luft explosiv ist, galt es ein Sicherheitskonzept zu
entwickeln, das selbst bei einer massiven Ammoniakleckage eine Explosion
zu verhindern vermag. Es gelang mit Hilfe entsprechender Detektionssysteme
und Schnellschlussventilen an jedem Kondensatorregister die Austrittsmenge
in einem Havariefall so gering zu halten, dass kein explosionsfahiges Gemisch
entstehen kann. Dies wurde mit einem sicherheitstechnischen Gutachten
belegt.
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2.4 Thermodynamische Verhaltnisse
Die thermodynamischen Verhaltnisse der Anlagenkombination sind
beispielhaft im folgenden H-X-Diagramm dargestellt:

Die Erwdrmung der angesaugten Frischluft erfolgt in den Schritten 1-5, die
Abkuhlung der warmen Luft in den Schritten 5-8. Der ersten Erwarmung der
Zuluft im Glasrohrwérmetauscher (1-2) steht die Abkuhlung (6-7) entgegen.
Die zweite Stufe der Erwdrmung erfolgt im Kondensator der Warmepumpe (2-
3). Die Energie hierfir stammt aus aus dem Verdampfer (7-8). Die Schritte 6-8
laufen entlang der Kondensationslinie. Hier wird der Grossteil der Energie
durch Kondensation von Wasser zurlickgewonnen. Sehr gut zu erkennen ist,
dass der Erwarmung der Ansaugluft im Kondensator der Warmepumpe um
mindestens 15 K lediglich eine AbkUhlung der Ausblasluft im Verdampfer von
3 K entgegen steht. Der geringe, von der Warmepumpe zu (berwindende
Temperaturunterschied ist eine Voraussetzung fur das Erreichen von hohen
Leistungszahlen. Die weitere Erwarmung der Frischiuft erfolgt in den Schritten
3-5 durch die Verwendung der BHKW-Abwarme und einer nachgeschalteten
indirekten Gasfeuerung. Die Trocknung des Grinmalzes auf der Darre ist mit
Schritt 5-6 dargestellt
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Abb. 9 Prozessdarstellung im H-X-Diagramm
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3. Messtechnische Evaluierung:

Von Seiten der Kalteanlagenbauer wurden wiahrend der Projektierungsphase
Leistungszahlen fOr die Warmepumpe von 7-10 errechnet. Projektziel war es,
im Jahresmittel eine Leistungszahl von 6 zu erreichen. Im Vergleich zu
anderen Anwendungen far Warmepumpen, z.B. zu Raumheizungen oder
Kahl-schranken, liegt dieser Wert bereits auf einem sehr hohen Niveau. Eine
der Voraussetzungen fur die Foérderung dieses Projekt durch die DBU war die
messtechnische Evaluierung der fatséchlich erzielten Energieeinsparung. Im
Rahmen der Projektierung wurden verschiedene Méglichkeiten zur Ermittlung
der transportierten Warmemengen geprift. Die Wahl fiel dabei auf die direkte
Messung des Ammoniakstromes und der Errechnung der transportierten
Warmemengen anhand der physikalischen Parameter Druck und Temperatur
im Kaltekreislauf. Eine zuerst eingebaute Flussigkeitsmessung erwies sich als
nicht ausreichend genau, da im Flussigkeitsstrom immer wieder Gasblasen
auftreten, die das Messergebnis erheblich verfalschen. Es wurde daher eine
induktive Messeinrichtung fur den NHs-Massestrom in der Gasphase
installiert. Die Messeinrichtung misst die Gasgeschwindigkeit im Rohr
zwischen Warmepumpe und Verdampfer. Die angeschlossene Auswerte-
einheit errechnet aus der Temperatur des Ammoniakgases und des Gas-
druckes im Rohr (beide Grossen werden ebenfalls gemessen) den Massen-
strom im Rohr. Eine spezielle Computersoftware errechnet aus dem
Massenstrom im Rohr, den Randparametern der Warmepumpe (Konden-
sationstemperatur und Druck, Verdampfungstemperatur und Druck) sowie der
elektrischen Leistungsaufnahme des Antriebsmotors der Warmepumpe die
aktuelle Leistungszahl der Anlage. Ferner zeichnet der Computer die Daten
der Anlage auf und ermittelt die durchschnittliche Leistungszahl tber die Zeit.

Den Applikationsbericht der Messeinrichtung zeigt Abbildung 10.
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Abb.10 Applikationsbericht zur Mengenmessung von Ammoniak
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Abb. 11 Screenshot der Messauswertung der Warmepumpe

4_ Wirtschaftlichkeitsrechnung vor Durchfiihrung der Investition:

Die nachfolgende Betriebskostenvergleichsrechnung wurde im Rahmen der
Beantragung des Forderantrages entwickelt und wird hier zum Zweck einer
Gegeniberstellung mit den erreichten Werten aufgefuhrt. Der return on
investment® in Jahren liegt in einem Bereich, der Gblicherweise in der Industrie
fur eine Investitionsentscheidung nicht kurz genug ist. Bei den angegebenen
Zahlen ist dartberhinaus zu beriicksichtigen, dass die KWK-Verglitung
lediglich fur einen limitierten Zeitraum gezahlt wird. Der Férderantrag hatte u.a.
den Sinn, die Amortisationszeit zu verkurzen. Die parallel mitgeprufte Variante
einer Braunkohlenfeuerung hatte eine geringere Amortisationsdauer als das
hier beschriebene Konzept.
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Abb. 12 Betriebskostenvergleich

Tivoli Malz GmbH

Betriebskostenvergleich aktuell und zukiinftig mit BHKW + WP

Aktuelle Energiekosten
Erdgas vom GVLU 35 €/MWh
Strom vom GVU 95 €/MWh

Summe Energiekosten

80.000 MWh/a 2.800.000 €/a
16.000 MWh/a 1.520.000 €/a

4.320.000 €/a

Investitionskosten:

| Summe Energiekosten

Warmepumpe: 1.820.000 €
BHKW 2.114.000 £
Summe Investition: 3.934.000 €
KWK-Forderung (85%) 857.000 €
Summe nach Abzug KWK-Firderung 3.077.000 €
Unterhalts-Mehrkosten

WP 4 £/MWth 21.000 MWh/a 34.000 C
Zinsen 216.370 €
BHEW 10 £/MWth 15.200 MWh/a 152.000 €
Summe Unterhaltskosten 452.370 €
Energiekosten WP+BHKW

Erdgas vom GVU 35 €£/MWh 78.600 MWh/a 2.751.000 £/a
Strom vom GVU 125 €/MWh 4,300 MWh/a 537.500 Cfa

3.288.500 €/a

| Einsparung

579.130 £/a

Rickflusszeit Investition:

5,21 a
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5. Ergebnisse und Diskussion:

Das Projekt wurde im Frihjahr 2010 realisiert. Bei der Realisierung kam es zu
keinerlei zeitlichen Verzégerungen. Das Investitionsbudget wurde eingehalten.
Es liegen mittlerweile Daten aus tber einem Jahr Dauerbetrieb vor, die
nachfolgend dargestellt und diskutiert werden.

Blockheizkraftwerk:

Der Betrachtungszeitraum flr die Ergebnisse des Blockheizkraftwerkes
erstreckt sich vom Juni 2010 bis zum Mai 2011. Innerhalb dieses Jahres lief
das BHKW 8.152h und erzeugte wahrend dieser Zeit 16.178 MWh Strom. Aus
dem Verhaltnis dieser beiden Zahlen ist ersichtlich, dass es sich bei den
Betriebsstunden fast ausschlieRlich um Vollaststunden handelte. Damit lag
auch die erzielte KWK-Forderung héher als prognostiziert. In nachfolgender
Abbildung 13 sind die Betriebsdaten des ersten Betriebsjahres des BHKW
aufgezeigt.

Abb. 13 Betriebsdaten Blockheizkraftwerk

Mess Jun 10 Jul 10 Aug 10 Sep 10 Okt 10 Mov 10 Dez 10 Jan 11 Feb 11 Mar L1 Apr 11 Mai 11]dam
Einheit S
EHKW
[Erzeugter Wirkstrom Mwh 1565 1369 1395 1362 1432 1384 1451 1253 1143 1092 1237
Warmesrzeugurg ~ Mwh 1327 1454 1505 1466 1526 1537 1546 1362 1291 1432 1392
Ertigaseinssts MWh/Ho 37596 3541 3591 3464 3661 3698 3//b 3098 3026 d51¢ 3203
urngerechnct aut Hu MW B Hu 3419 3187 3237 3118 3295 3328 3398 2003 2725 2981 2RED
clektrischer Wirk.Grad % 458 438 433 43,7 £34 316 427 42,9 420 43,3 420
thermischer Wirk,Grad % a7 456 466 470 363 @637 455 366 474 430 483
(Gesaminutzungsgrad % 90.4 836 £59 907 698 878 058,27 895 834 91,4 91,7
Betricbsstunden Bh 681 706 FOF 67E 725 JO02 730 &G4 633 658 634
Warmepumpe:

Welchen Effekt die Warmertickgewinnung der Warmepumpe auf den
spezifischen Energieverbrauch pro Tonne hergestelltem Malz hat, ist in
nachfolgender Abbildung 14 dargestellt. Hier sind der
Durchschnittswarmeverbrauch als Gasverbrauch der letzten drei Jahre vor der
MaRnahme in der blauen Kurve, sowie der Verbrauch im ersten Jahr nach
Durchfthrung der MaBnahme (Gasverbrauch + Warmelieferung des BHKW) in
der roten Kurve dargestellt. Generell schwanken die Verbrauche bei der
Trocknung von Grinmalz in Abhangigkeit von der Jahreszeit (Verbrauch ist im
Winter héher). Der Einsparung im Gasbezug (Differenz zwischen blauer und
roter Kurve) steht der Mehraufwand fur den Betrieb der Warmepumpe in Form
des Antriebsstromes (grune Kurve) entgegen. Da der Strom fur die
Warmepumpe im Blockheizkraftwerk selbst hergestellt wird, ergibt sich die
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Einsparung naherungsweise aus der Differenz der blauen zu den addierten
roten und granen Linien. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei dem
dargestellten Jahr nach der MaBnahme um das zweite Halbjahr 2010 und das
erste Halbjahr 2011 handelt. Witterungs- und Produktionstechnische Einfliisse
auf den Energieverbrauch sind bei dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt. Sie
hat deshalb lediglich qualitativen Charakter.

Abb. 14 Energieverbrauch der Darren (spezifisch) vor und nach der Manahme
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Eine quantitative Betrachtung der durch die Warmepumpe erzielten
Einsparungen zeigt Abbildung 15. Aus den Jahresaufzeichnungen des an die
Warmepumpe angeschlossenen Computers ergibt sich eine durchschnittliche
Leistungszahl Uber den gesamten Zeitraum. Es sei darauf hingewiesen, dass
bei dieser Betrachtung samtliche Stillstandszeiten der Warmepumpe nicht
herausgerechnet wurden. Bei einer nur auf die Anlagenlaufzeit berechneten
Leistungszahl ware diese héher. Die durch die Warmepumpe dem Prozess
zugefiihrte Warme errechnet sich aus dem Jahresstromverbrauch der
Warmepumpe multipliziert mit der durchschnittlichen Leistungszahl (COP).
Diese betrug im Betrachtungsjahr (September 2010- August 2011) 6,3 woraus
sich eine Gesamtwarme die dem Prozess zur Verfuigung gestellt wurde von
etwa 24.500 MWh/a ergibt. Subtrahiert man von dieser Summe die fiir den
Betrieb der Warmepumpe notwendige Strommenge (die dem Prozess auch
als Warme zugefluhrt wird), ergibt sich die der Fortluft entzogene und dem
Prozess auf einem héheren Temperaturniveau wieder zur Verfugung gestellte
(gepumpte) Warmemenge von etwa 20.700 MWh/a.

24

—Gas+Wirme 2007-2009
=—as+Wirme 2010-2011



Abb.15 Quantitative Betrachtung der erzielten Einsparungen durch Einsatz der
Warmepumpe

WP Strom 2010 {kWh} WP Strom 2011 (kWh)
Januar 311366
 Februar 294999
Méarz 358173
 April 344963
Mai 369309
Juni 331419
Juli 349835
Auqust ' 349958
September 262031
Oktober 291038
November 307471
Dezember | 311860
Summe Strom (kWh) i
COpP
Summe Wdrme (kWh) |3 i
transportierte Warme (kWh) | i

Diskussion und Wirtschaftliche Betrachtung:

Nach einem komplexen Prozess der Warmeeinbindung des
Blockheizkraftwerkes in die Warmeversorgung der Malzerei lief das
Blockheizkraftwerk zuverlassig bei vollstandiger Einspeisung der erzeugten
Warme in den Malzungsprozess. Die prognostizierte Stromerzeugung des
Blockheizkraftwerkes lag leicht Gber der prognostizierten Zahl von 16.000
MWh/a, was ausschliesslich in den mit 8.152 h/a sehr hohen
Jahresbenutzungsstunden begrindet war. Die vom BHKW dem Betrieb zur
Verfigung gestellte Warme war im Betrachtungszeitraum allerdings 2.500
MWh geringer als angenommen. Dies hangt in erster Linie mit dem hohen
gesamtenergetischen Wirkungsgrad des Kraftwerkes zusammen und ist
unschadlich, da auch der Gasverbrauch des Blockheizkraftwerkes proportional
geringer als angenommen war.

Die von der Warmepumpe dem Betrieb zur Verfiigung gestellte Warme war
mit 24.500 MWh/a, 3.500 MWh/a hoher als angenommen, was an dem héher
als erwarteten COP-Wert des gesamten Jahres liegt. Allerdings ist auch der
Stromverbrauch der Anlage etwas héher. Insgesamt werden die Planzahlen
aber ubertroffen. Der betrachtete Betriebszeitraum war dabei noch nicht
optimal, da die Malzfabrik nicht mit voller Kapazitatsauslastung betrieben
wurde. Es ist davon auszugehen, dass die Warmeriickgewinnung der
Warmepumpe bei Vollauslastung der Malzerei noch ansteigt, da bei héheren
Luftmengen der COP deutlich ansteigt. Jahresdurchschnittswerte von um die 7
erscheinen nach den bisherigen Erfahrungen realisierbar zu sein.
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Bezuglich der Wirtschaftlichkeit des Projektes gab es im ersten Jahr des
Betriebes sowohl Faktoren, die die Wirtschaftlichkeit verbesserten, als auch
solche, die die Wirtschaftlichkeit verschlechterten. Dampfend auf die
Wirtschaftlichkeit wirkten sich die gegentiber der in Abbildung 12
prognostizierten Energiepreise deutlich gesunkenen Einkaufspreise fiir Gas
und Strom. Diese gaben gegeniiber der Prognose um etwa 20% nach. Die
Grossenordnung in der sich eine solche Veranderung auswirkt zeigt Abbildung
3. Positiv auf die Wirtschaftlichkeit wirkte sich vor allem die Erhéhung der
EEG-Abgabe von etwa 2,0 auf 3,5 Cent/kWh aus, wodurch die Summe der
vermiedenen EEG-Abgabe aufgrund der Eigenerzeugung von Strom deutlich
anstieg. Weiterhin war der Aufwand fur den noch zu kaufenden Strom geringer
als prognostiziert, die erzielte KWK-Zulage aufgrund des hohen
Vollaststundenanteils hoch und die Einspeisevergitung fir ins Netz
eingespeisten Strom ebenfalls héher als erwartet. In Summe wirken die
Faktoren dahingehend ausgleichend, als dass sich verbessernde und
verschlechternde Faktoren in etwa die Waage halten.

6. Offentlichkeitsarbeit:

Das Projekt wurde in mehreren Fachvortragen einem breiten Publikum
vorgestellte (Braugerstenseminar der VLB-Oktobertagung, DBMB-
Veranstaltung). Es gab mehrere Betriebsbesichtigungen fur interessierte
Kaltebauer und Branchenvertreter der Malzindustrie auch aus dem Ausland.
Desweiteren wurde eine Veréffentlichung fur eine Fachzeitschrift geschrieben
und in deutscher und englischer Sprache ver&ffentlicht (Brauwelt, Brauwelt
international). Eine spanische Verdffentlichung folgt in Kiirze. Dariiberhinaus
gab es zwei Fernsehberichte des Norddeutschen Rundfunks, in denen das
Projekt vorgestellt wurde.

7. Fazit:

Durch die MaRnahme konnte der Warmeverbrauch der zur Globalmalt-Gruppe
gehorenden Tivoli-Malz GmbH deutlich gesenkt werden. In Verbindung mit der
Eigenerzeugung von Strom konnte der Strombezug der Malzerei bei etwa
identischem Gasverbrauch fast komplett durch Eigenerzeugung substituiert
werden. Die jahrliche Einsparung entspricht dem Jahresverbrauch von 3.000
Einfamilienhausern. Die Férderung des Projektes hat die Realisierung dieses
Projektes ermaglicht. Eine Umsetzung dieses Projektes ist prinzipiell auf die
gesamte Malzindustrie Gbertragbar. Bei einzelnen Trocknungsanlagen ist die
Wirtschaftlichkeit allerdings aufgrund der sehr viel geringeren
Vollbenutzungsstunden fraglich.

Anlagen:
A1: Tabellen zur Ermittlung des Jahresdurchschnitts-COP

AZ: Veroffentlichung Brauwelt
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Verbesserung der Energie-
effizienz in der Malzerel

UMWELTFREUNDLICH | Die Herstellung von Braumalz ist ein
energieintensiver Prozess. Der Uberwiegende Teil der aufgewende-
ten Energie bei der Malzherstellung wird zum Trocknen des gekeim-
ten Griinmalzes benétigt. Der nachfolgende Artikel beschreibt die
Méglichkeit der Energieeinsparung durch den kombinierten Finsatz
eines Blockheizkraftwerkes (BHKW) und einer Warmepumpe.

BEIMTROCKNEN VON GEKEIMTEM
GRUNMALZ missen in relativ kurzer
Zeit grofe Mengen Wasser ausgedampft
werden. [n Zeiten vor der ersten Energiekri-
g wurde Malz dblicherwelse auf Einhor-
dendarren ohne Wirmerickgewinnung
cetrocknet. Mit sunehmendem Energie-
bewnsstsein fanden Wérmetauscher zur
Energierickgewinnung in Milzerelen Ein-
mrgz. Diese medst ans Glas gefertigten War-
metanscher kiihlen die fenchte Abluft des
ersten Prozessschritts betrn Trocknen von
Grinmals, dem so genannten Schwelken
g0 welt herunter, dass ein Tell der Feuchtz-
keit aus der Abluft kondensiert. Der Gber-
wiegende Teil der Energierickgewinnung
ergibt sich aus der Kondensationsenthalpie
des kondensierten Wassers, Derartize War-
metanschersindin der Lage, dieangesaugte
Luft auf annihernd die Temperatur der ans
der Darre anstretenden Luft zu erwirmen.
Eine weitere MaBnahme zor Energleein-
sparung st das luftseitige Verschalten mwei-
er oder mehr Trocknungsanlagen. Dabei it
immer eine Darre im Schwelkzustand und
emeimzweiten Prozessschritt, dem Darren.
Die sehr warme und trockene Abluft der
Darrdarre wird dabei auf die Schwelkdar-
re geleitet. In Verbindung mit dem Einsatz
von Glasrohrwirmetauschern lisst sich
der Energiecinsatz gegeniber ciner Einhor-

Autor: Dr.-lng. Dietrich Ménch, Global Mak
GmbH & Co. KG, Hamburg
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dendarre etwa halbleren. Der iberwiegen-
deTeil der singesetzten Energie verlizst den
Prozess in Formn von mit Feuchtizkeit ge-
siittigter Luft mit einer Temperatur von 20
bis 30%C. Wenn, wie es Stand der Technik
ist, die angesaugte Frischluft annabernd
die Temperatur der Aunstrittsluft hat, ist mit
konventionellar Technik das Maximale er-
reicht.

I Aufgabenstellung

Die zur GlobalMalt-Groppe  gehdrends
Tivoli-Mak GmbH in Hamburg stellt bis
105 000 t Pilsener Malz im Jahr her. Ziel war
&5, fiir die In der Stadt Begende Milzerel ein
neues umweltfreundliches Energickonzept
m entwickeln. Als Ergebnis der energle-

B e

Abb. 1 Prinzip und Schaubild der Warmepumpe

wirtschaftlichen Betrachtungwuarde dasim
Folgenden beschriebene Konzept entschie-
den und umgesetzt. Die Anlage ist seit dermn
Friithjahr 2010 erfolgreich in Betrieb.

IKonzeptioneller Ansatr

Der GlobalMalt-Betrieb in Hamburs verfiigt
iiber eine so senannte Zwelhordendarre
im Dauerbetrieb. Dies bedeutet. dass wih-
rend des gesamten [ahres mit Fenchtizkeit
gesiittigte Schwelkabluft mur Wirmeriick-
gewinnung zur Verfigung steht. Diese Luft
schwankt nur geringfiigiz in Bemg auf
Menge und Temperatur. Das cesetzte Fiel
war, durch die Installation einer Wirme-
pumpe die Schwelkabluft welter herunter-
zukiihlen, Feuchtizkeit ausmkondensieren
und mitder gewonnenen Kondensationsen-
thalpie die Anzangluft m erwirmen. Dabel
reicht eine Abkithlong der Abluft von 2 bis
3%C aus, um die angesaugte Luft um bis zu
20%C zu erwarmen. Aufgrund der geringen
Temperaturdifferenzen. diedabetiberwan-
den werden miissen, war eine sehr hohe B~
fizienz der Wirmepumpe zu erwarten. Das
MaFE dafiir ist die so genannte Lelstungs-
zahl, der Quotient ans der gesamten vonder
Wiarmepumpe ransportierten und der far

Wirmepumpe



den Betrieb der Wirmepumpe elngesetzten

Energie, in diesem Fall Strom. Mit der War-

mepumpenanlage sollen 25 Prozent des

Erdgzaseinsatzes substituiert werden. Dem

steht ein erhdhter Strombedarf gegeniiber,

Faralle] zur Installation der Warmepum-

pe sollte ¢in Blockheizkraftwerk mstalliert

werden, das annahernd den gesamten

Strombedarf der Malserel, Inklusive dem

der Wiarmepumpe, produziert. Durch die

vollstindige Verwenduns der Abwirme
des BHKW wird gegeniiber einer konventi-
onellen Stromherstellung im Kraftwerk des

Stromlieferanten und Wirmeverbrauch m

der Malzerei durch indirckte Fenerung cir-

ca ein Drittel des Primarenersieaufwandes
eingespart.

Die Anlage besteht im Wesentlichen aus
mwei Hauptkomponenten:

B Wirmepumpe mit Flektroantrieh zur
weitergehenden Warmeriickgewin-
nung aus der Fortluft hinter dem Glas-
rohrwarmetauscher und Vorerwdins-
mung der Zuluft im Darrprozess (Abb.1);

2 Blockheizkraftwerk zur Elgenstromer-
zeugung des kompletten Strombedarfs
der Malzfabrik inklusive des von der War-
mepumpe verbravchten Stroms.

Die Wiarmepumpe hat eine Heizleistung
von 3250 kW bei Auslegungshedingungen
und ist damit eine der groften Wirmepum-
pen. die in Dentsehland in Betrieb ist. Als
Kiltemnittel wurde NH3 gewihlt, vor allem
anfgrund seiner thermodynamischen Ei-
genschallen. die eine hohe Lefsturgszahl
erméglichen, und wegen seiner sehr guten
Umwelteizenschaften,

Das BHE'W besteht aus einem mit Erd-
gas betricbenen Kolbenmotor-Modul mit
elner elektrischen Lelstung von 2000 KW,
Aunfgrund des kontinulerlichen Betriebs der
Mailzersi ist das Kraftwerk praktisch durch-
gehiend in Betrieb, Die Abwarme des Motors
wird vollstindig in der Produktion genutst,
Abnahmeschwankungen werden durch
ecinen HelBwasserspeicher abgepuffert. Er
erlaubt den Betrieb des Kraftwerks iber ei-
nen Zeitraum von 2,5 h, auch wenn keine
Wirme abgenommen wird.

I TechnischeVoraussetzungen
und technische Umsetzung

Eine wesentliche Voraussetzung fir den
wirtschaftlichen Betrieb der beiden Anla-
gen ist eine moglichst unterbrechungsfreie
Wirmeabnahme dorch den Milrereibe-
trieh. Dadurch sind hohe Jahreshenut-
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sungsstunden sichergestellt, Des Weiteren
sind ausrefchend dimensionierte Luftkana-
l2 zur Unterbringung der Wirmetauscher
notwendiz. Beide Voraussetzungen waren
in dem GlobalMalt-Betrieb in Hamburg er-
fillt. Der Verdampfer der Wirmepumpe ist
aul der Ansblasseite des Glasrohrwiirme-
tauschers angeordnet. e Gesamtfliiche
des Verdampfers betrdgt 13 500 m®. Inihm
kondensterenstindlich ber 3000 1 Wasser,
was eine Anordnung voraussetzt, die dieges
WasserabflicBenlasst, ohnedie Luftleistung
zu mindern, Die Warmetauscher wurden
korrostonsfest ausgefiihrt. Die Korrosions-
festigkeit verschiedener Ausfithrungsalter-
nativen wurde in der Praxis vorab getestet.
Der Wiarmetauscher des Kondensators der
Wirmepumpe ist ansaugseitlz unmittelbar
nach dem Glasrohrwirmetauscher lokali-
siert. Er erwiirmt die angesauste Frischluft
um bis zu 20 K (Abb. 2}, Auferund der im
Luftstrom nachgeschalteten  indirekten
Fenerungsanlase mit hohen Oberflichen-
temperaturen war ¢in besonderes Sicher-
heltssystem notwendig, das bel einem even-
tuellen Ammoniakaustritt eine Explosion

des Ammoniak-Luft-Gemisches verhindert.
Belrn BHEW stellte die warmetechni-

sche Einbindung in den Milzersibetrieh die

cigentliche Heraunsforderung dar Es fand

ein kaskadiertes System mit zwel Wirme-

tauschern Anwendung. das einerseits hohe

Lofttemperaturen zur Verwendung in der

abdarrenden Darre bercitstellt, anderer-

seits aber das Kihlwasser des BHEW weit

genug herunterkithlt, um einen effizienten

Betrieb des Motors zu gewihrlelsten. Dam

wurde einer der Warmetauscher hinterden

der Warmepumpe installiert. Dieser Wir-

metauscher mr Schwelkluftanwirmung

st o dimensioniert. dass die Abwiirme

des BHEW vollstandiz absefahren werden

kann.

Die Jahresenergiebilanz der beiden An-

lagenteile wird wie folgt prognostiziert:

B Warmepumpe:

® Betriebszeit: 6000 Volllaststundensa

= Strombedarf 3500 MWh'a

" Warmeerzeugung: 21000 MWha

® Leistungszahl: > 6;

BHEW:

= Betrlebszeit: = 8000 Vollaststunden/a
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Abb. 2 Warmnepumpe im Maschinenraum

= Stromerzengung: 16000 MWh/a

® Wirmeerzeugung: 20000 MWh/a

® Brennstoffbedar; 45000 MWhia
(Ho).

IWirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der Wirmepum-
penanlage ergibt sich allein aofgrund der
vergleichsweise hohen Helzrahlen, die un-
EWhWarmeausbeute proeingesetzterkWh
Elektroenergic licgen. MaBzebend fir die
Wirtschaftlichkeit ciner derartizen Anlage
ist das Verhdltnis zwischen Strompreisen
und Gaspreisen. da die Wirmepumpenan-
lage Gasverbrauch unter Einsatz elektri-
scher Energle substitulert. Wird Strom im
Verhiltnis zum Gas teurer, verschlechtert
sich die Wirtschaftlichkeit der Wirmepurn-
penanlage.

1558 EBRAUWELT | NR. 1-2 (2011)

Fiir den wirtschaftlichen Betrieb eines
BHEW hat der Gesetzgeber eine Rethe von
Rahmenbedingungen geschaffen. Die No-
vellierung des KWE-Gesetzes zum 1. Janun-
ar 2009 sieht die Zahlung einer befriste-
ten KWE-Zulage auch dann vor, wenn der
Strom von dem Betrieb, der das Kraltwerk
betreibt, selbst verbraucht wird. Das macht
den Eau cines eizenen Blockheizkraftwer-
kes doppelt interessant, da fir die eigen-
erzeugte Strommenge auch keine Abgabe
nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) gezahlt werden muss. Diese Abaabe
unterlag in den letrten Jahren einer stiin-
digen Steigerung und betrdigt seit 2011
dber 3.5 Ct/KWh, mit stelzender Tendenz.
In die Wirtschaftlichkeitsherechnung geht
weiterhin dle vermiedene Netznutzung
der nicht zu bezichenden Strommenge ein.
Zusiitzlich ist das In Blockheikraftwerken

verbrannte Erdeoas komplett steuerbefreit.
Die Summe dieser Faktoren macht iiber &
Ct/EWh hergestelltem Strom aus. Im Mo-
ment gilt fiir Unternchmen des produzie-
renden Gewerbes eine Reihe von Ausnah-
men bemiglich der Energlebestenerung.
Ein Wegfall oder eine Redugicrung dieser
Verglinstigungen wiirde den Betrich eines
BHEW in Zukunft noch rentabler machen.
MaBgeblich fitr die Wirtschaftlichkeit eines
BHEW ist, wie bel der Warmepumpe, das
Verhilnis des Strompreises zum Gaspreis,
I Fall des BHEW wird Strombezug durch
Gasberug substitulert. Wird Gas im Verhalt-
nis zu Strom teurer, verschlechtert sich die
Wirtschaftlichkeit des BHEW. Damit ver-
halt sich das BHKW genau entgegengesetzt
ener Wiarmepumpe.

Durch die Installation beider Anlagen
sind EmbuBen auferund gesenemander
schwankender Energiepreise ausgeschlos-
sen. Die geringere Wirtschaftlichkeit der
enen Anlage wird jewells durch die der an-
deren kompensiert.

LErgebnisse

Zu den Ergebnissen zEhlen die

= deutliche Senkung des Gasverbrauches
far die Darre:

B msatzliche Senkung des Primarenerzie-
verbrauches durch Figenstromerzeu-
gung und Wirmeverbund;

® Verbesserung des Carbon Footprint der
Malzerek:

B Sicherheit gezen Wegfall von Stenerer-
méfigungen und rapidem Anstieg von
Umweltabgzaben (EEG):

= Absicherunz  gegen  wechselseitip
steigende Preise verschiedener Ener-
gieformendurch das Anlagenkonzept.
Das Projekt wurde durch die Deutsche

Bundesstifmng Umwelt sowie die Behorde

fir Stadtentwicklung und Umwelt der frei-

en und Hansestadt Hamburg gefordert. =



TABELLE ZUR ERMITTLUNG DES JAHRESDURCHSCHNITTS- COP

4,45
5,36
5,14
6,01
5,71
6,24
6,66
7,59
8,71
7,81
8,23
7,99
6,96
6,77
6,99
5,27
6,91
7,25
7,17
6,56
6,44
6,33
6,00
5,94
5,49
6,06
6,00
6,10
6,06
6,03
5,48
5,74
5,93
5,88
6,00
6,09
6,06
6,08
6,15
6,08
5,91
6,01
6,32
6,24

278,20

Jahresdurchschnitts-COP 6,32
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