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Infoblatter Druckluftsysteme:
Warmeantfall und
Energieriuckgewinnung.

Wo bleibt die Energie, die in den Verdichter hinein gesteckt wird? +
Be-und Entliiftung + Luftkiihlung + Wasserkiihlung + Warmertck-
gewinnung.




Wo bleibt die Energie, die in den Verdichter

hinein gesteckt wird?

Druckluft ist normalerweise wenig energieeffizient.

Druckluft ist eine teure Energie, der Kubikmeter kostet etwa 1,5
bis 3 Cent. Bei Anlagen mit wenigen Betriebsstunden machen

die Stromkosten nur etwa 20 Prozent der Betriebskosten aus, bei
Anlagen, die rund um die Uhr laufen, kénnen es bis zu 80 Prozent
sein. Die vielen Kilowattstunden elektrischer Energie, die der
Verdichter aufnimmt, entsprechen bei weitem nicht der Arbeits-
leistung der Luft, die am Ende vom Kompressor geliefert wird. Der
theoretische Wirkungsgrad eines Verdichters kann zwar bei bis zu
50 Prozent liegen. Uber das ganze System von der Erzeugung bis
zum Werkzeug wird aber meistens nur ein Gesamtwirkungsgrad
von etwa fiinf Prozent erreicht. In anderen Worten, nur ein zwan-
zigstel der eingesetzten, hochwertigen elektrischen Energie wird
am Ende in nutzbare Arbeit umgewandelt. Ein solcher Wirkungs-
grad ware zum Beispiel bei der Stromerzeugung aus Brennstoffen
nicht akzeptabel.

Abb.1:  Energienutzen ohne Warmeriickgewinnung
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Produktivitadtsvorteile kompensieren die hohen Energiekosten.
Der Grund, dass der Einsatz von Druckluft trotz der geringen
Energieeffizienz in den iiberwiegenden Fallen wirtschaftlich ist,
liegtin den zahlreichen Vorteilen der Druckluftanwendungen.
Druckluftantriebe haben nicht nur geringere Anschaffungskosten
als gleichwertige elektrische Antriebe. Sie sind vor allem auch
robuster, schneller und haben eine hohere Energiedichte. Die so
erzielbaren Produktivitdtsgewinne wiegen die erh6hten Energie-
kosten auf. Die Begeisterung fiir die vielfaltigen Moglichkeiten der
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Druckluft sollte aber nicht den Blick dafiir triiben, dass hier groBe
Mengen Energie zum Schornstein, respektive Abluftkanal, hinaus
geblasen werden - wenn keine Vorkehrungen dagegen getroffen
werden. Allein ein 18,5 kW-Kompressor erzeugt so viel Warme,
dass man damit miihelos ein Einfamilienhaus beheizen konnte.
Das ist nicht nur technisch méglich, sondern auch hochwirtschaft-
lich. Die zusétzlichen Aufwendungen fiir eine Warmeriickgewin-
nungsanlage in dieser Gro8enordnung amortisieren sich erfah-
rungsgemas bereits innerhalb von zwei Jahren. Voraussetzung ist,
dass diese korrekt geplant und ausgefiihrt wird und die Warme an
Ortund Stelle verwendet werden kann.

Die erzeugte Warme muss vom

Kompressor weg transportiert werden.

Die vom Verdichter erzeugte Warmemenge ist so gro83, dass sie zu
einer Erhitzung der Umgebungsluft iber die fiir den Kompressor
zuldssigen Bedingungen fiihrt, wenn sie nicht abtransportiert
wird. Diese Warme - und das ist fast die gesamte Energie, die

dem Kompressor aus dem elektrischen Leitungsnetz zugefiihrt
wird - muss wieder abgefiihrt werden. Die zuldssigen Tempe-
raturen im Kompressorraum sind im VDMA-Einheitsblatt 4363
festgehalten. Sie liegen zwischen +5 °C und +40 °C. Ist die Tempe-
ratur zu niedrig, besteht die Gefahr des Einfrierens der Kompres-
sor-Sicherheitsorgane. Ist die Temperatur zu hoch, kann es zum
Problem der Uberlastung von Bauteilen kommen.

Abb.2: Natiirliche Be- und Entliiftung des Kompressorraums
bei kleinen Antriebsleistungen

Eine Luftkiihlung ist die einfachste Art der Warmeabfuhr.

Die einfachste Art der Warmeabfuhr geschieht mittels Kiihlluft.
Hierbei muss kalte Luft dem Kompressor zu- und die erwéarmte
Kihlluft vom Kompressor wieder abgefiihrt werden. Die Kiihlluft
kann jeweils durch freie Offnungen zu- und wieder abgefiihrt
werden. Reicht diese natiirliche Be- und Entliiftung, die vorwie-
gend bei kleinen Kompressoren Anwendung findet, nicht aus,
dann muss entweder die Zu- oder die Abluftfithrung durch einen
Ventilator unterstiitzt werden. Reicht das auch noch nicht aus,
sind Zu- und/oder Abluft tiber einen Kanal zu fiihren. Bei langen
Kandlen ist zur Uberbriickung von Druckverlusten im Kanal ein
Zusatzventilator anzubringen. Besondere Steuerungen



lassen im Winter einen Mischluftbetrieb zu. Uber eine Jalousie-
klappe wird dabei aus dem Kompressorraum warme Luft mit der
von auBBen angesaugten kalten Luft vermischt. Das Zufiithren von
Kuhlluft tiber Kanéle von auBen ist auch dann zu bevorzugen,
wenn im Kompressorraum selbst keine saubere Kiihlluft zur
Verfiigung steht.

Abb.3: Kanalisierte Abluftfiihrung bei groRReren
Kompressoren
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GroRe Kompressoren werden meist mit Wasser gekiihlt.

Bei groBen abzufithrenden Warmemengen, das heif3t bei groen

Kompressoren oder bei der Aufstellung mehrerer Kompres-
soren in einem Raum, ist es oft ein Problem, die erforderliche

Eine Warmeriickgewinnung erhéht

die Effizienz der Druckluftanlage.

Die Warme aus der Druckluftverdichtung lasst sich zum Heizen
und fiir weitere Prozesszwecke nutzen. Bis zu 90 Prozent der
dem Kompressor zugefiihrten Energie kann als nutzbare Warme
zuriickgewonnen werden. Lediglich fiir den Einbau der Riickge-
winnungsanlage fallen Anschaffungs- und Installationskosten
an. Nach etwa zwei Jahren haben sich diese amortisiert. Danach
steht die Wéarme, von geringfiigigen Wartungskosten abgese-
hen, kostenlos zur Verfiigung. Produktivitdtseinschrankungen

oder zusétzliche Stillstandskosten sind bei fachgerechter Pla-
nung und Auslegung keinesfalls zu befiirchten. In der Lebenszy-
kluskostenanalyse kann fiir die zuriickgewonnene Wérme eine
Gutschrift in Hohe der eingesparten Heiz- bzw. Prozesswéarme-
kosten von den Energiekosten der Druckluftanlage abgezogen
werden.

Abb. 4:

Energienutzen bei maximaler Warmeriickgewinnung

Kihlluftmenge bereitzustellen. Dann miissen die Maschinen mit
Wasser gekiihlt werden. Dieses setzt jedoch das Vorhandensein
von Kithlwasserkreisldufen voraus. Frischwasser scheidet von
vorn herein wegen der hohen Kosten aus. Kompressoren kénnen
problemlos an offene oder geschlossene Kiithlwasserkreislaufe
angeschlossen werden.

Bei der Entscheidung fiir eine Wasserkiithlung muss sicher
gestellt sein, dass der Kiihler der Kompressoren auch fiir die
Qualitat des Kithlwassers ausgelegt ist. Aggressives Kithlwasser
benotigt Kiithler mit resistenten Materialien. Sowohl die Was-
sertemperatur als auch die Ausgestaltung und Sauberkeit des
Kiihlers konnen die Leistung und Effizienz der Drucklufterzeu-
gungsanlage beeinflussen.

Ein weiterer Punkt wird gern vergessen: Trotz Wasserkithlung
muss die im Kompressor von einzelnen Bauteilen abgestrahlte

Wiérme auch noch abgefithrt werden. Dafiir wird zusétzlich
noch Kihlluft benétigt.
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Eine eingesparte Kilowattstunde

ist besser als eine zuriickgewonnene.

Auch bei einer hundertprozentigen Warmenutzung sollte
dennoch nicht darauf verzichtet werden, nach Moglichkeiten
zu suchen, den Druckluftverbrauch zu reduzieren bzw. den
Druckluftwirkungsgrad zu erh6hen. Auf zehn eingesparte
Kilowattstunden Strom fallen dann zwar bis zu neun Kilowatt-
stunden Warme weg, diese lassen sich aber wirtschaftlich durch
die Gebaudeheizung ersetzen. SchlieBlich braucht die Erzeu-
gung einer Kilowattstunde Strom im Kraftwerk fast dreimal
soviel Primérenergie, wie die Erzeugung einer Kilowattstunde
Heizwdrme und ist daher nicht nur mit entsprechend héheren
Emissionen sondern auch mit h6heren Kosten verbunden.

Die warme Abluft lasst sich direkt zum Heizen verwenden.
Die wirtschaftlichste Art der Warmeriickgewinnung ist die
Ausnutzung der Verdichterwérme als Luftheizung. Voraus-
setzung hierfiir ist ein luftgekiihlter Kompressor, iber den die
Kiihlluft gezielt hinweggefiihrt wird. Wirtschaftlich ist diese
Art der Warmeriickgewinnung deshalb, weil alle Warme, auch
die abgestrahlte Warme im Kompressor, ausgenutzt wird und
der apparative Aufwand gering ist. Die erwdrmte Kithlluft muss
iiber ein Kanalsystem weitergefiihrt werden. Dabei ist zu beach-
ten, dass moglichst kurze Wege eingehalten werden. Erstens
bedeuten lange Wege Druckverluste im Kanal, die wiederum
nur durch einen Zusatzventilator zu kompensieren sind und
zweitens treten beilanger Verweilzeit der Kithlluft im Kanal
Warmeverluste auf. Eine Alternative waren isolierte Kanéle, die
aber auch hohere Investitionskosten bedeuten.

Abb.5: Luftheizung

Sommer: :
Abluft heizen

Kompressoren mit Oleinspritzung

eignen sich zur Heizwassererwarmung.

Bei Schraubenkompressoren mit Oleinspritzung fiihrt das Ol ca.
72 % der zugefiihrten elektrischen Energie in Form von Wéarme
ab. Diese Energie kann zuriickgewonnen werden. Zur Wéarme-
riickgewinnung wird das Ol iiber einen Wirmeaustauscher
gefiihrt, der Heizungswasser um 50 K bis zu 70 °C erwarmen
kann. Der Warmeaustauscher ist in der Regel ein Plattenwérme-
tauscher, der eine sehr hohe Warmeausnutzung zulasst,
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platzsparend untergebracht werden kann und eben diese hohen
Wassertemperaturen ermoglicht.

Zu beachten ist hierbei, dass natiirlich nur dann Heizungswasser
erwarmt wird, wenn der Kompressor im Lastbetrieb arbeitet. Da
nichtimmer Lastbetrieb ansteht und somit auch nicht immer
warmes Wasser abgegeben wird, bedarf es entweder einer
Zusatzheizung oder entsprechend dimensionierter Warmespei-
cher.

Eine Brauchwassererwarmung erlaubt

eine ganzjahrige Ausnutzung der Abwarme.

Wird das heiBe Kompressorol zur Erwarmung von Brauchwasser
eingesetzt, 1asst sich ein deutlich hoherer Riickgewinnungsgrad
erzielen als bei der Heizwassererwdrmung, da der Brauchwas-
serwarmebedarf tiber das Jahr in etwa konstant ist. Voraus-
setzung ist allerdings, dass derart hohe Warmemengen im
Brauchwasser benétigt werden. Ansonsten sind auch Mischsys-
teme moglich.

Beim direkten Einsatz des Ols zur Erwdrmung des Wassers

sind besondere Vorkehrungen zu treffen, damit kein Olin den
Wasserkreislauf gerat. Ublicherweise kommen Sicherheitswér-
metauscher zum Einsatz. In diesen befindet sich zwischen der
0l- und der Wasserseite eine gut wiarmeleitende Sperrfliissig-
keit, deren Druck sich bei einem Oldurchbruch dndert. Uber
einen Druckschalter wird dann ein Signal zum Ausschalten des
Systems gegeben. Aufgrund des zusatzlichen Warmedurch-
gangswiderstandes ist die mogliche Temperaturspreizung
etwas geringer als bei der Heizwassererwarmung im Platten-
wérmetauscher. Das Brauchwasser kann um ca. 35 K auf ca. 55°C
erwdrmt werden.

Abb.6: Brauchwassererwarmung eines
oleingespritzten Kompressors
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Die Angebote der Initiative EnergieEffizienz.

Fast alle Branchen des produzierenden oder weiterverarbei-
tenden Gewerbes setzen Druckluft fiir die verschiedensten
Anwendungen ein. Dabei bestehen in diesem Bereich erhebliche
Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz: meist konnen in
den Betrieben der Stromverbrauch - und damit die Kosten -um 5
bis 50 Prozent gesenkt werden. Die meisten EffizienzmaBnahmen
sind mit Amortisationszeiten von weniger als zwei Jahren und
hohen Kapitalrenditen von tiber 20 Prozent wirtschaftlich sehr
attraktiv fiir die Unternehmen.

Die Initiative EnergieEffizienz will mit diesen Faktenblattern und
vielen weiteren Angeboten einen Beitrag zur ErschlieBung dieser
Potenziale leisten. Ndheres zu diesen Angeboten finden Sie im
Internetportal www.druckluft-energieeffizienz.de.

Neben der Druckluftnutzung bestehen auch in weiteren Berei-
chen oft groB3e Effizienzpotenziale in Industrie- und Gewerbe-
betrieben aller Branchen.

Daher bietet die Initiative EnergieEffizienz iiber das Thema Druck-
luft hinaus auch in weiteren Bereichen umfassende Informatio-
nen und praxisnahe Unterstiitzung fiir Unternehmen, die Strom
effizienter nutzen und Kosten einsparen mochten.
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Die Initiative EnergieEffizienz steht firr effiziente Stromnutzung
in allen Verbrauchssektoren und ist eine in dieser Form einma-
lige Public-Private-Partnership: Mit zielgruppenspezifischen
Kampagnen und Projekten werden Endverbraucher in privaten
Haushalten, in Industrie und Gewerbe sowie im Dienstleistungs-
sektor iber die Moglichkeiten des effizienten Stromeinsatzes
informiert und zum energieeffizienten Handeln motiviert.
Néaheres zu den Angeboten in diesen Sektoren finden Sie unter
www.initiative-energieeffizienz.de.

Die [nitiative EnergieEffizienz wird getragen von der Deutschen
Energie-Agentur GmbH (dena) sowie den Unternehmen der Ener-
giewirtschaft- EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, E.ON AG,
RWE AG und Vattenfall Europe AG und wird geférdert durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).




