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Kurzfassung: Diese Arbeit wird im Rahmen des Projekts SANBA (Smart Anergy Quater
Baden) durchgefiihrt. Ziel des Projektes ist es, fur eine zukunftige Nutzung des ehemaligen
Kasernen-Standortes der ,Martinek-Kaserne* in Baden bei Wien ein Heiz- und Kiihlsystem zu
entwickeln, das auf sogenannten Anergie- bzw. Niedertemperaturnetzen (< 30 °C) beruht.

Inhalt der gegensténdlichen wissenschaftlichen Arbeit ist es, Ergebnisse aus der Erhebung
von Abwarme- und Effizienzpotentialen des Molkereibetriebes der NOM, welche in weiterer
Folge zur Versorgung des Anergienetzes eingesetzt werden kdénnen, darzustellen.

Aus Prozessen wie Drucklufterzeugung, Kalteerzeugung, Dampferzeugung sowie dem
Abwasser wurden Mdoglichkeiten der Abwarmenutzung identifiziert und beziglich deren
energetischen Potentialen und zeitlichen Abwéarmeprofilen untersucht.

Erste Ergebnisse zeigen im betrachteten Niedertemperaturbereich bei Temperaturen von 20
bis 35 °C ein durchaus beachtliches Potential von bisher ungenutzter Abwarme. Dieses kommt
zum Uberwiegenden Teil aus grof3en stromverbrauchenden Anlagensystemen (Druckluft,
Kalteerzeugung), dem Abwasser der Reinigung und aus der nicht vorhandenen
Abgaskondensation bei der Prozessdampferzeugung.

Die Berechnungen zeigen, dass insgesamt ein Potential von tiber 17 %, der in Form von Strom
und Erdgas eingesetzten Endenergie als Niedertemperaturabwarme ausgekoppelt und weiter
verwendet werden kann. Diese vorhandene Abwarme-Energie Gberschreitet dabei die fur das
Projekt SANBA erforderliche Warme um ein Vielfaches. Die im Vorfeld des Projektes
angedachte Nutzung der Abwarme des Abwassers wurde aufgrund der Gefahr des
vermehrten Biofoulings (organische Belagsbildung von Rohrleitungen) bei sinkenden
Abwassertemperaturen verworfen. Stattdessen soll jetzt die Abwarme aus der
Kaltebereitstellung fir das Kuhllager ausgekoppelt und als Warmelieferant an das
Anergienetzes herangezogen werden.

Der Ausblick fur weitere Arbeiten ist die Untersuchung innerbetrieblicher Verwendung nicht
bendtigter Abwarme mittels Warmepumpen, eventuell auch mit Einbeziehung von Speichern.
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1 Einleitung

1.1 Beschreibung des Projektes SANBA

Die ehemalige ,Martinek-Kaserne“ sudlich von Baden und wird seit dem Jahr 2014 nicht mehr
vom Osterreichischen Bundesheer genutzt und steht seit damals leer. Bis jetzt konnte keine
zuklnftige Nutzung der denkmalgeschitzten Gebaude aus den 1930er Jahren erreicht
werden.

Das Projekt SANBA hat sich zum Ziel gesetzt, fur eine zukinftige Nutzung dieses Areals ein
so genanntes Anergie- oder Niedertemperatur-Heiz- und Kihlsystem (<30 °C) zu entwickeln
und im Zuge dieser Arbeit offene Forschungsfragen zu beantworten. Dies ist vor allem die
Kombination des Anergienetzes mit einem Erdwarme-Sonden-Feld. Dieses soll den
saisonalen Ausgleich von Last und den anfallenden Abwarmen bewerkstelligen (Abbildung 1).

Neben der Untersuchung zur Einbindung eines Erdwarme-Sonden-Feldes, sowie die
Entwicklung von Sanierungs- und Umrlstungskonzepten fir die denkmalgeschitzten
Kasernengebaude, ist einer der zentralen Punkte des Projekts SANBA die Nutzung der
industriellen Niedertemperatur-Abwarme aus den Prozessen der benachbarten Molkerei
NOM.

Das Konzept des Anergienetzes umfasst die Abwarmenutzung aus der benachbarten
Molkerei, die lokal verfigbaren erneuerbaren Energiequellen, Energiespeicheraspekte,
unterschiedliche Gebaudestandards mit diversen Nutzungsmdglichkeiten und damit
unterschiedlichen Angebotstemperaturen und Nachfrageeigenschaften, sowie der Moglichkeit
der moderaten Kihlung tber das sogenannte ,Free Cooling®.

Mit neuartigen Simulationswerkzeugen soll der komplexe Energieverbund aus diesen
verschiedenen Warmequellen, dem Erdsondenfeld und den denkmalgeschitzten und
potentiellen neuen Gebduden bei unterschiedlichen Temperaturniveaus des Anergienetzes
untersucht werden.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Anergie-Heiz- und Kihinetzes [1]
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1.2 Ziel und Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse des Energiesystems des Molkereibetriebes der NOM AG mit
Sitz in Baden bei Wien, um Abwarmepotentiale zu ermitteln und daraus folgend zeitlich
aufgeloste Abwarmeprofile zu erstellen. Diese Abwéarmepotentiale sollen als Hauptversorgung
des Anergienetzes dienen, wobei die ermittelten Abwarmeprofile als eine der wichtigsten
EingangsgroRen bei der Simulation des gesamten Energieverbundes (NOM — Sondenfeld —
Martinek-Areal) dienen.

Die Aufgabenstellung umfasst dabei hauptséchlich die Analyse des Molkereibetriebes, wobei
hier versucht wird, auf bereits bestehende Daten des Betriebes zuriickzugreifen. Im Falle von
nicht vorhandenen Daten sind Messungen durchzufihren. Um die Daten weiter verwenden zu
kénnen, sind diese aufzubereiten und auf Plausibilitat zu prifen.

Des Weiteren ist durch eine zeitlich aufgeloste exergetische Bewertung der Abwarmen die
Qualitat zu beurteilen und eine gegebenenfalls innerbetriebliche kaskadische Nutzung Uber
Warmepumpen zu prifen, um die Primarenergieeffizienz der Molkerei zu erhdhen.

2 Methodik und Vorgehensweise

Die Analyse des Energiesystems des Molkereibetriebes der NOM wurde zusammen mit den
verantwortlichen Mitarbeitern des Betriebes durchgefihrt. Aufbauend auf Begehungen und
Gesprachen wurden mit vorhandenen Unterlagen und Schemata die fir die Nutzung
relevanten Abwarmestrome identifiziert (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Einfache Ubersicht der verfiigbaren Abwarmen in der NOM

In den nachfolgenden Punkten wird nun kurz auf die einzelnen Abwéarmestréme eingegangen,
deren Datenlagen beschrieben und theoretische Uberlegungen zu deren exergetischer
Bewertung angestellt.
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2.1 Beschreibung der relevanten Abwarmestréme

Abwasser

Die im Betrieb aus der Reinigung der Anlagen und Leitungen (sog. CIP — Cleaning in place)
anfallenden vier Abwasserstrome des Produktionsbetriebes werden in drei Puffertanks
gesammelt, anschliel3end Uber einen Siebrechen gefiihrt und in weiterer Folge tber lange
Kanéale in die kommunalen Abwasserreinigungsanlagen von Bad Vdslau und Baden geleitet.
Hier sind innerbetrieblich Aufzeichnungen der Durchflussmengen, Temperaturen und des pH-
Wertes vorhanden.

Kélte Frischlogistik

Zur Kuhlung der Frischlogistik (sog. FRILO) auf etwa 3 bis 4 °C werden mehrere Kaltekom-
pressoren eingesetzt, die einen Kaltsolekreis mit einem Glykol-Wasser-Gemisch versorgen.
Die Abwéarme der Kéltemaschinen wird Uber eine gemeinsame ,Warmsole“-Sammelleitung zu
Tischkihlern am Dach geleitet und an die Umgebung abgegeben.

Es stehen zeitaufgeldste Daten beziglich der aufgenommenen elektrischen Leistung der
Kéaltemaschinen, sowie Temperaturdaten von Vorlauf und Rucklauf des Warm- und
Kaltsolekreislaufs zur Verfigung. Zu den Volumenstromen gibt es keine internen
Aufzeichnungen, sie missen Uber selbst durchgeflihrte Messungen ermittelt werden.

Hochdruck-Druckluft

Die Hochdruck-Druckluft auf einem Druckniveau von 30 bar wird fur das Aufblasen von PET-
Flaschenrohlingen bendtigt. Dafiir gibt es insgesamt drei Kolbenkompressoren mit jeweils
einem Vorverdichter. Die von den Kompressoren abgefiihrte Abwarme wird Gber separate
Wasser-Glykol-Leitungen an Tischkihler bzw. Kuihltirme am Dach geleitet. Von den
Hochdruck-Druckluftanlagen stehen zeitaufgeldste Daten der Leistungsaufnahme und die
Temperaturen der Kihlkreislaufe zur Verfliigung. Daten der Volumenstrome sind nicht
vorhanden und missen durch selbst durchgefiihrte Messungen ermittelt werden.

Schichtspeicher
Es sind zwei Warmespeichersysteme in Form von Schichtspeichern vorhanden.

Der 50 °C - Speicher wird uber Abwarme der Reinignungsflissigkeiten (CIP) in der Anlage
geladen und fur Warmwasserbereitung, Liftung, Biroheizung und Vorwdrmung der
Reinigungsflissigkeiten eingesetzt. Aufgrund ganzjahriger Auslastung dieses Speichers ist
eine weitere Auskopplung von Abwarme nicht moglich.

Der 75°C-Speicher wird mit Abwéarmen der Niederdruck-Druckluftanlagen und Kalte-
maschinen der Produktion gespeist. Die gespeicherte Warme wird hauptsachlich fur die
Warmwasserbereitung und Heizung der Birogebaude herangezogen und besitzt ungenutztes
Potenzial zur Auskopplung.

Dampfkesselanlagen

Bei der Prozessdampferzeugung fur die Produktion und Reinigung kommt ein redundantes
System mit zwei Kesselanlagen zum Einsatz, welches Dampf mit einer Frischdampftemperatur
von bis zu 190 °C und einem Druck von 11,5 bar erzeugt, vor der Verteilung des Dampfes
erfolgt eine Drosselung auf 8,5 bar. Es wird ein Grof3teil des eingesetzten Dampfes in Form
von Kondensat aus der Produktion in die Kesselanlage zurtickgefihrt. Die Restmenge wird mit
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Frischwasser erganzt und Uber einen Abgaswarmetauscher von ca. 12°C auf 85°C
vorgewarmt. Es stehen zeitaufgeloste Daten von zugefuhrter Gasmenge, der erzeugten
Dampfmenge und der Abgastemperatur zur Verfiigung.

2.2 Mess-und Berechnungsmethoden
Durchfluss- und Temperaturmessung

Fur die Durchflussmessung wurde ein Ultraschall-Messverfahrten eingesetzt, da durch diese
flexible Messmethode nicht in den Prozess eingegriffen werden muss und die Messsensoren
rasch und einfach anzubringen sind. Es wurden Messaufnehmer der Type SE1790 und
Messumformer vom Typ Minisonic 600 der Firma Ultraflux verwendet.

Die Temperaturmessung erfolgte Uber kupferummantelte Oberflachentemperaturfihler auf
Basis von Widerstandsthermometern.

Fur die digitale Umformung der analogen Signale, Anzeige und Speicherung wurden
Datenlogger der Type DT80M der Firma Thermofischer verwendet.

Grundlagen und Berechnungen von Energie und Exergie

Die Exergie beschreibt die technische Arbeitsfahigkeit eines Energiesystems — kurz gesagt,
ist die Exergie ein Maf3 fir die Energiequalitat. Energie kann demzufolge in eine arbeitsfahige
Komponente, der Exergie E und in eine nicht arbeitsfahige Komponente, der Anergie A,
unterteilt werden [4].

E,=E+A (1)

Exergieanalysen dienen der Bewertung der Energiequalitat, einerseits der Energiestrome in
den Prozessen und andererseits der Abwarmen, mit dem Ziel des Aufzeigens von nutzbaren
Energiepotentialen, Einbindung dieser in innerbetriebliche Prozesse und folglich der Erhéhung
der Primarenergieeffizienz. Die Darstellung erfolgt mittels Grassmann-Diagrammen (Exergie-
Flussbilder) und grafischer Darstellung der Energie- und Exergiefliisse [6] entlang des
Produktionsprozesses. Fir exergetisch variable Energiestrome werden zeitaufgeloste
Darstellungen verwendet.

Die Exergie der Warme kann generell durch Multiplikation des Warmestroms Q mit dem
Carnot-Faktor berechnet werden:

E=0+(1-)=Gene @
Entscheidend ist hier Referenztemperatur Tr. Oftmals wird als Referenztemperatur die
Umgebungstemperatur eingesetzt, in diesem Fall ist dies jedoch die Temperatur des
Anergienetzes. Die Warmestrom Q einer massebezogenen Quelle berechnet sich wie folgt:

Q:m*cp*(TH_TC) (3)
Wobei es sich bei dem Faktor c, um die Warmekapazitat des Stoffes handelt.
Der Exergiestrom Ep,; der Druckluft berechnet sich nach Bader und Kissock [5]:

‘ T.
Ep, =1 * Cp * (Ty —Ty) +m * Ty * (R *In (ZZ) Ot In (Tz)) “
1 1
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Die Exergiestrom der Druckluft £j,;, beschreibt die technisch nutzbare Leistung der Druckluft
am Verdichterausgang. Indizes (1) beschreiben den Zustand vor dem Verdichter
(Ansaugseite), Indizes (2) beschreiben den Zustand am Verdichterausgang.

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Erhebungen und Berechnungen zeigen, dass in allen betrachteten
Abwarmestromen ein beachtliches energetischen Potential an Niedertemperaturwarme
vorhanden ist. Im Folgenden werden die energetischen und exergetischen Potentiale
dargestellt.

3.1 Einzelergebnisse Energie und Exergie

Abwasser

Das Abwasser verlasst die Produktion mit Temperaturen im 27 - 34 °C. Trotz der kurzfristig
starken Temperaturschwankungen im Reinigungsprozess kann aufgrund der grof3en Anzahl
von taglich bis zu 200 CIP-Reinigungsdurchlaufen von einem konstanten Abwarmeprofil
gesprochen werden. Wird das Abwasser auf 25 °C abgekihlt kénnen durchschnittlich etwa
4,4 % an Warmeleistung, bezogen auf die Summe der am Standort eingesetzten Energie
durch Strom und Gas, riickgewonnen werden. Bei einer Abkuhlung auf 20 °C sind dies sogar in
etwa 6,6 %.

Der exergetische Anteil belauft sich je nach saisonal unterschiedlich angenommenen
Temperaturen des Anergienetzes (Sommer 18 °C, Winter 10 °C) auf etwa 4 - 7 %, was auch
dem Energiequalitatsgrad [7] bzw. der Arbeitsfahigkeit entspricht.

Kéalte Frischlogistik

Die verfugbare Leistung der Warmsole zu den Tischkiihlern am Dach ergibt sich aus den
gemessenen Volumenstrémen und den Temperaturen von Vorlauf und Ricklauf. Letztere
bewegen sich in Abhangigkeit der AuRRentemperatur zwischen 23 und 40 °C, wobei die
Spreizung mit etwa max. 3 K sehr gering ist.

Aus den berechneten Daten zeigt sich ein sehr unregelmagiges, sich sprunghaft &nderndes
Abwarmeprofil. Die Abwéarmeleistung variiert vorwiegend zwischen zwei Leistungsniveaus,
welche sich mit einem Faktor von etwa 2,5 unterscheiden. Der Grund dafir ist, dass in etwa
80 % der Zeit die Differenzleistung tber eine eigene Warmsoleleitung zum Abtauen der
Luftkihler im Kuhlraum verwendet wird. Die durchschnittliche Leistung, welche den
Tischkuhlern zugefihrt wird, betrug im betrachteten Zeitraum etwa 5,7 % der Summe am
Standort eingesetzten Energie durch Strom und Gas.

Hochdruck-Druckluft

Von den drei Hochdruckanlagen laufen zwei abwechselnd bzw. in Erganzung, die dritte Anlage
fungiert als Ausfallsreserve. An Wochenenden wird keine Hochdruck-Druckluft bendtigt.
Grundsatzlich sind die Lastprofile sehr unregelmaliig, sodass sich Uber den bisherigen kurzen
Messzeitraum kein verlassliches Muster erkennen lasst. An warmen Tagen koénnen
Vorlauftemperaturen bis zu 50 °C erreicht werden. Die auskoppelbare Abwarme betragt in
Summe etwas Uber 1,8 % der Summe am Standort eingesetzten Energie durch Strom und
Gas.
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Schichtspeicher

Auf Basis der vorhandenen Daten wurde ein Lastprofil fir die vom Schichtspeicher versorgten
Abnehmer fiir das Jahr 2017 erstellt.

Die Erstellung eines Lastprofiles fiir die magliche Abwarmeauskopplung erfolge tber den
Umweg der Berechnung von Tagesmitteltemperaturen und Heizgradtagen. Die Heizgradtage
HGT sind die, Uber alle Heiztage eines Jahres gebildete Summe der taglich ermittelten
Differenz zwischen Raum- und mittlerer Aul3entemperatur [2,3].

z
HGT = ) (Tug. = Tyma) in°C )
J

Die AuRentemperaturen wurden aus der Datenbank des PVGIS [8] bezogen.

Die aus dem Schichtenspeicher zur Verfliigung stehende jahrliche Energiemenge betragt in
Summe etwas Uber 1,1 % der Summe am Standort eingesetzten Energie durch Strom und
Gas. Gemal Lastprofil in Abbildung 2 steht die Energie vorwiegend im Sommer zur Verfigung.
Die zu erkennende Abflachung bei 100 % ist auf die begrenzte Kapazitat eines bestehenden
Warmetauschers zurlickzufihren. Das Temperaturniveau bewegt sich dabei im Bereich von
70-75°C.

Bezogen auf 75°C im Speicher und 10°C des Anergienetzes entspricht dies einem
Exergieanteil von 18 %.
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Abbildung 2: Abwéarmepotentialprofil Energie und Exergie der Uberschissigen Warme aus dem
Schichtspeicher

Dampfkessel

Die Abgastemperaturen beim Dampfkessel bewegen sich im Bereich von 65 bis 70 °C. Bei
einem Taupunkt von etwa 58°C, einer Luftzahl von 1,05 kann bei Annahme einer
Abgasabkihlung auf 30 °C von einem Grad der Kondensation von etwa 80 % ausgegangen
werden [9]. Uber eine Verbrennungsrechnung und den oben durchgefiihrten Annahmen wurde
ein energetisches Potential der Kondensation von etwa 4,4 % der Summe am Standort
eingesetzten Energie durch Strom und Gas errechnet.

Diese noch nicht genutzte Abwérme kénnte einerseits in ein Anergienetz eingespeist werden,
noch besser - vor allem im Sinne der Priméarenergieeffizienz - ware der Einbau eines
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Luftvorwéarmers fur die Gasbrenner. Dadurch wiirde der Gaseinsatz bei gleicher Dampfleistung
reduziert werden. Wegen des sehr beengten Platzangebotes ist jedoch die Installation eines
Luftvorwarmers kaum mdglich. Der Exergieanteil belauft sich dabei je nach saisonal
unterschiedlich angenommenen Temperaturen des Anergienetzes (Sommer 18 °C, Winter
10 °C) zwischen 13 und 17 %.

Abbildung 3 zeigt den Energie- bzw. Exergieverlauf der Dampferzeugung, ausgehend vom
Gaseinsatz, Uber die Dampferzeugung, die Drosselung bis hin zum Abwasser, welches den
Betrieb in Richtung Klaranlage verlasst. Dabei ist zu erkennen, dass bei der Erzeugung des
Dampfes die meiste Exergie verloren geht.

2
o

Energie / Exergie [-]
=}
(=)}

o
IS

0,2

Dampferzeugung Drosselung Produktion Abwasser

—Eriergie emmtxergie

Abbildung 3: Energie- bzw. Exergieverlauf von Dampferzeugung bis Abwasser

3.1.1 Zusammenfassung der Abwarmepotentiale

In Tabelle 1 sind die oben beschriebenen Abwarmequellen nochmals ibersichtlich dargestellt,
wobei als Vergleich auch die eingesetzte Energie angefihrt ist.

Tabelle 1: Zusammenfassung aller nutzbaren Abwarmequelle mit Energiepotential, durchschnittlicher
Leistung und Temperaturniveau

Abwirmequelle Energ.iea.nteil bezogen auf End- ExergieaTteiI am jeweiligen Te.mperatur-
energieeinsatz am Standort [%] Abwidrmestrom [%] niveau [°C]

Abwasser (Ref. 25 °C) 4,4 4-7 27-34
Frischlogistik 5,7 2-10 23-40
Hochdruck - Druckluft 18 5-12 25-50
Schichtspeicher 75 °C 11 15-18 70-75
Abgas Dampfkessel 4,4 13-17 65 - 70
o

Summe Energieeinsatz 100

durch Gas und Strom

4 Zusammenfassung und Fazit

Erste Ergebnisse zeigen im betrachteten Niedertemperaturbereich (Temperaturen von 20 bis
35 °C) ein durchaus beachtliches Potential an Abwéarme. Dieses stammt zum Uberwiegenden
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Teil aus groRRen stromverbrauchenden Anlagensystemen wie z.B. den Aggregaten zur
Lagerkihlung oder Produktkiihlung sowie aus Druckluftanlagen. Ebenso istim Abwasserstrom
der Molkerei eine grof3e Menge an Warmeenergie vorhanden. Die Auskopplung von Wéarme
bei einem hodheren Temperaturniveau bis zu 75°C ist bei der Abgaskondensation am
Dampfkessel und beim Warmespeicher moglich, bei letzterem allerdings vorwiegend nur in
der warmeren Jahreszeit.

Erste Berechnungen zeigen, dass insgesamt ein Potential von tber 17 % der in Form von
Strom und Erdgas eingesetzten Endenergie als nutzbare Niedertemperaturabwéarme
verflgbar ist. Die in Summe vorhandene Abwarme Uberschreitet dabei die, fir das Projekt
SANBA erforderliche Warme um ein Vielfaches. Ein Teil kdnnte z.B. in Verbindung mit einer
Warmepumpe innerbetrieblich als Ersatz fur einen kleineren Heizkessel genutzt werden.

Die im Vorfeld des Projektes angedachte Nutzung der Abwarme des Abwassers wurde
aufgrund der Gefahr des vermehrten Biofoulings (organische Belagbildung in Rohrleitungen)
aufgrund der bei einer Abwarmenutzung reduzierten Abwassertemperaturen verworfen.
Stattdessen soll nun die Abwarme aus der Kaltebereitstellung fur das Kihllager der
Frischlogistik ausgekoppelt und zur Versorgung des Anergienetzes verwendet werden.
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