Germany

HP4Drying erfolgreich abgeschlossen

Das transnationale Projekt «Energetische und 6konomische Optimierung von Trocknungsprozessen
durch Integration von Wédrmepumpen» oder kurz HP4Drying ist am 30. Juni 2016 nach iiber zwei
Jahren Forschungsarbeit erfolgreich abgeschlossen worden. Neben dem PFl waren zwei
Forschergruppen der Universitidt Gent und fiinf weitere deutsche Forschungsstellen beteiligt, die
ein breites Spektrum an Industriezweigen abdeckten. Das Projekt befasste sich mit der Integration
von Wédrmepumpen in Trocknungssysteme fiir die Sektoren Géirrest und Klérschlamm, Gewiirze und
Medizinpflanzen, Ziegel, Holz, Textilien und Widschereien. Seitens des PFl wurde im Energiepark
Pirmasens-Winzeln die erfolgreiche Verkniipfung von zwei Trocknungsprozessen mit einer
Wédrmepumpe demonstriert.

Projektziel

Hauptziel des Projekts war die Integration von Warmepumpen (WP) in industrielle
Trocknungsprozesse, um sie in energetischer und okologischer Hinsicht zu optimieren. Der
Schwerpunkt lag dabei auf Konvektionstrocknern, weil diese am haufigsten verwendet werden und
weil sich hier die Einbindung von Warmepumpen leichter umsetzen lasst. Im Projektverlauf wurden
hierzu an verschiedenen Industriestandorten Simulationen, Demonstrationen und Fallstudien
durchgefihrt.

Industrielle Anwendung

Trocknung ist ein wesentlicher Bestandteil vieler Produktionsprozesse. Daher dienen die Ergebnisse
dieses sektorlbergreifenden Projekts einem breiten Spektrum an Industriezweigen. Das
Projektkonsortium bestand aus Forschungsinstituten mit langjahriger Erfahrung in WP- und/oder
Trocknungstechnologie und KMUs aus unterschiedlichen Branchen mit praktischen Kenntnissen tber
die spezifischen Produktionsmethoden und die jeweiligen technischen, 6konomischen und
Okologischen Anforderungen. Die deutschen Forschungsstellen deckten Trocknungsprozesse in der
Holz-, Textil- und Ziegelindustrie sowie Trocknung in Waschereien und von landwirtschaftlichen
Produkten ab. Innerhalb der flamischen Nutzergruppe waren lber teilnehmende Firmen zusatzliche
Industriezweige vertreten.

Funktion eines Warmepumpentrockners

Warmepumpen kénnen Energie sparen, indem sie an einer Stelle Warmeenergie entnehmen, diese
auf ein hoheres nutzbares Niveau anheben und an einer anderen Stelle wieder abgeben. Wie bei
warmepumpenbetriebenen Kleidertrocknern fiir den hauslichen Gebrauch kann die Technologie

Priif- und Forschungsinstitut Pirmasens e. V. | Sitz der Gesellschaft: Pirmasens | Geschéftsfiihrung: Dr. Kerstin Schulte Seite 1 von 6

Amtsgericht Zweibriicken | Vereinsregister-Nr.: 20209 | USt-IdNr./VAT ID: DE149606869



m i Of e Group

Germany

auch bei industriellen Trocknern zum Einsatz kommen. In dieser Form spricht man von geschlossenen
Trocknersystemen, da die Luft zum Trocknen, nachdem sie die Feuchtigkeit aus dem zu trocknenden
Gut aufgenommen hat, diese Feuchtigkeit durch Kiihlen abgibt und dann wieder fiir die Trocknung
genutzt wird. Die Energie, die der feuchten Luft beim Abklhlen entzogen wird, wird wiederrum zum
Aufheizen der jetzt kiihlen, aber trocknen Luft verwendet. Abbildung 1 zeigt schematisch einen
einfachen geschlossenen Warmepumpentrockner. Geschlossene WP-Trockner haben neben der
Energieeinsparung auch den Vorteil, dass Emissionen und Geruchsbeldstigung reduziert werden
koénnen. Statt feuchter Abluft entsteht ein kondensierter Wasserstrom.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Wédrmepumpentrockners und Darstellung der
Trocknungszyklen (Mollier-Diagramm und log p-h Diagramm)

Umsetzung der Projektarbeiten am PFI-Energiepark

Jede beteiligte Forschungsstelle hat in diesem Projekt die Integration von Warmepumpen fiir einen
spezifischen Industriezweig untersucht. Das PFI konzentrierte sich auf die Trocknung von Gérrest und
Klarschlamm. Mit einem Wassergehalt von liber 90 % ist die Trocknung von Garrest fur die Reduktion
der Lagerkapazititen und zur Entlastung der Girrestlogistik interessant. Ahnlich ist es bei
Klarschlamm, der fiir eine thermische Entsorgung vorentwassert und getrocknet werden muss.
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Das PFl hat im Rahmen dieses Projekts das Garrestmanagement im Energiepark Pirmasens-Winzeln
untersucht und eine Pilotanlage entwickelt. Eine thermeco2-Warmepumpe mit einer Heizleistung
von 50 kW sollte das Biogas des Fermenters von 36 °C auf 20 °C kiihlen (und damit das Gas fiir die
weitere Verwendung im Blockheizkraftwerk trocknen) und diese Waéarmeenergie auf ein
Temperaturniveau von 50 °C heben, um damit die AuRenluft fir den Trockner zu heizen. Die
Warmepumpe koppelte demnach zwei Trocknungsvorgange, den des Biogases und den fiir den
Garrest. Ziel war es, aufgrund des derzeitigen Strom-/Gaspreis-Verhiltnisses eine Gesamt-
Leistungszahl (coefficient of performance = COP) von >3 zu erreichen. Diese gibt an, wieviel kW
nutzbare thermische Leistung pro kW elektrischer Leistung generiert werden. Die Pilotanlage war als
offener Trockner konzipiert, bedeutet, dass AuRenluft fiir die Trocknung erwdarmt und wieder nach
auBen abgelassen wurde. Die Pilotanlage verfligt weiterhin lber einen Pressschneckenseparator
(PSS) zur Vorentwasserung des Gérrestes. Das Trocknermodul, eigentlich fir die Aufkonzentrierung
der Separationsflussigkeit gedacht, wurde fiir die Trocknung der separierten Feststoffe umgeriistet.
Abbildung 2 zeigt eine schematische Darstellung der Pilotanlage.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Pilotanlage. Die Wdrmepumpe verbindet den
Biogastrockner als Wéirmequelle mit dem Gdrresttrockner als Wéirmesenke. WT = Wérmetauscher,
BGA = Biogasanlage, BHKW = Blockheizkraftwerk

Mit diesem System wurde erreicht, dass das Biogas mit einer Kiihlleistung von knapp 30 kW
getrocknet wurde. Der Trockner wurde mit einer Heizleistung von 50 kW versorgt. Die Warmepumpe
benotigte dafiir gut 16 kW Strom. Daraus erfolgte ein COP von 4,83 fir das gesamte System. Das
bedeutet, dass pro kW elektrischer Leistung 4,83 kW nutzbare thermische Gesamtleistung erbracht
wurden.
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Abbildung 3 zeigt eine erweiterte schematische Darstellung der Pilotanlage mit den erreichten
Messwerten.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Pilotanlage mit Messwerten der einzelnen Stoffstréme.
HC = Heizkreis, CC = Kiihlkreis, RF = Riicklauf, FF = Vorlauf, RH = relative Luftfeuchtigkeit,
T = Temperatur, V = Volumenstrom, P = Leistung, C = kiihlen, H = heizen,
COP = coefficient of performance

Mit dem System wurde erfolgreich demonstriert, wie sich eine Warmepumpe im Biogas- und

Bioraffineriebereich einsetzen ldsst, um Kihl- und Heizprozesse energiesparend und mit
vorteilhaftem COP zu verknlpfen. Zukiinftig sollen weitere Prozessverknlpfungen am Energiepark

Pirmasens-Winzeln untersucht werden.

Schlussfolgerungen des Gesamtprojekts

Weiterhin wurden im Rahmen von Simulationen und Demonstrationen (in Labor- und PilotmaRstab)
groRRe Energieeinsparpotentiale durch Integration von WP nachgewiesen. Die Fallstudien, besonders
die, die in Flandern durch die UGent durchgefiihrt wurden, zeigten nicht immer die gleichen
Energieeinsparungen. Der Hauptgrund lag in den teilweise hohen Temperaturniveaus der
untersuchten Trocknungsprozesse (180 bis >220 °C), die mittels derzeitig verfligbaren WP nicht
erreicht werden kénnen.

Aufgrund der derzeit durchgefiihrten Warmeriickgewinnung mittels Warmetauscher zwischen
Trocknerabluft und Frischluftzufuhr muss ein hoher Temperaturlift bei offenen Trocknern realisiert
werden. Dies verursacht einen niedrigen COP, der teilweise niedriger ist als das derzeitige
Preisverhaltnis zwischen Strom und Gas. Besonders der Gaspreis ist wahrend der Projektlaufzeit stark
gefallen, wodurch der Einsatz von elektrisch angetriebenen WPs nur schwer zu begriinden ist.

Um diesem Problem zu begegnen, wurden thermisch betriebene WP mit nur geringfiigigem
Strombedarf betrachtet. Angepasste Warmetransformatoren (Typ Il Absorptions-Warmepumpen)
sind sehr selten auf dem Markt erhéltlich. Hier sind ebenfalls die verfligbaren Temperaturniveaus zu
niedrig fur solche WP.
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Ein weiterer Typ der untersuchten thermisch operierenden WP ist die (klassische) Kompressor-
Warmepumpe, die direkt mittels Verbrennungsmotor oder Gasturbine angetrieben wird. Zwar ist
diese Technologie noch nicht sehr stark auf dem Markt vertreten, aber diese Option filihrte zu den
aussichtsreichsten Ergebnissen.

In Flandern stehen WP unter starkem Konkurrenzdruck mit Kraft-Warme-Kopplung, die dort durch
KWK-Zertifikate stark subventioniert wird. Auch bezogen auf die Investitionen steht KWK oft als
Gewinner da.

Da die untersuchten Trockner in den Fallstudien keine geschlossenen Systeme waren, konnten nicht
alle Vorteile der Integration von Warmepumpen demonstriert werden. Daraus resultiert, dass keine
der untersuchten Anwendungen eine kurzfristige industrielle Realisierung erfahrt, jedoch wurden die
Projektergebnisse seitens der beteiligten Nutzer fiir die erwartete Energiewende mit hoherer
Besteuerung von Kohlendioxid und stark fluktuierenden Strompreisen als sehr nitzlich angesehen.
Dariiber hinaus werden bei zuklnftig geplanten Investitionen geschlossene Trocknungsanlagen in
Erwagung gezogen.

Vorstellung der Projektergebnisse vor internationalem Publikum

Eine Plattform zur Prasentation der Tatigkeiten des PFl bot sich am 23. und 24. Mai 2016 beim 4.
Internationalen Symposium — Waste Heat Valorization in Industrial Processes im belgischen Kortrijk.
Mit Bezug zum CORNET Projekt HP4Drying standen Anwendungen von Warmepumpen filr
Trocknungsprozesse im Fokus der Veranstaltung. In diesem Zusammenhang prasentierte Dr. Michael
Midller,  Projektleiter in der Abteilung Biotechnologie und  Mikrobiologie, das
Garrestmanagementsystem des PFI-Energieparks (hier klicken fiir pdf-Download). Uber 90 Besucher
aus Wissenschaft und Industrie nahmen an dem Symposium teil, darunter Energieberater,
Systemanbieter sowie Vertreter von Universitdaten und des produzierenden Gewerbes.

Die prasentierten Moglichkeiten der Energieeinsparung stiefen auf groes Interesse und breite
Akzeptanz. Insgesamt wurde die Tagung sehr positiv bewertet.

Gefordert durch:
% ?yn&gsmigisfterium
INNOVATION & anders
smmm  ENTREPRENEURSHIP State of the Art
aufgrund eines Beschlusses Forschungsnetzwerk A r
des Deutschen Bundestages Mittelstand

Das IGF-Vorhaben 112 EBG der Forschungsvereinigung Priif- und Forschungsinstitut Pirmasens e.V. -
PFI-, Marie-Curie-Stralle 19, 66953 Pirmasens wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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http://www.wasteheat.eu/index.html
https://hp4drying.eu/
http://pfi-biotechnology.de/fileadmin/user_upload/media/2016_05_Heat_Pump_Conference_M%C3%BCller.pdf
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Wir bedanken uns ebenso bei den Firmen der Biogas-, Ziegel-, Textil- und Holzbranchen sowie den
Firmen im Bereich der Medizin- und Gewirzpflanzen, Waschereien, Warmepumpen und
Maschinenbau fiir die tatkraftige Unterstiitzung im Projekt.

AbschlieBend bedanken wir uns bei den Projektpartnern fir die erfolgreiche Zusammenarbeit.
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ENDORF

Der komplette Schlussbericht in englischer Sprache kann bei den beteiligten Forschungsstellen
angefordert werden.

Kontakt:

Dr. Michael Miiller

EU Projektmanager

Biotechnologie und Mikrobiologie

Tel.: +49 6331 2490 850

Email: Michael.mueller@pfi-biotechnology.de
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