EcoVap: Energieeinsparung beim Einsatz von Industriegasen

(Nutzung der kostenlosen Kalte bei der Verdampfung kryogener Gase)

Friedhelm Herzog'*, Roberto Talluto?, Jens Tauchmann?, Stefan Terkatz?,

' Messer SE & Co. KGaA, KleinewefersstraRe 1, 47803 Krefeld, Germany
2 Messer Industriegase GmbH, Messer-Platz 1, 65812 Bad Soden, Germany

friedhelm.herzog@messergroup.com
roberto.talluto@messergroup.com

jens.tauchmann@messergroup.com
stefan.terkatz@messergroup.com

* Korrespondenzautor

Kurzfassung

Fir die Nutzung der Kélte des flissigen Stickstoffs gibt es eine Vielzahl von Anwendungen. In den meisten
Fallen werden jedoch Stickstoff und auch Sauerstoff und Argon nur deswegen verfliissigt, um diese
Industriegase kostenglinstig speichern und transportieren zu kdnnen. Beim Anwender erfolgt dann wieder eine
Verdampfung dieser kryogenen Gase mittels umgebungsluftbeheizter Rippenrohr-Warmeaustauscher. Die
Kalte der Flussiggase geht dabei nutzlos verloren.

Wenn der Anwender einen Kaltebedarf hat, der mittels einer konventionellen Kiltemaschine abgedeckt wird,
lasst sich der Kalteinhalt der kryogenen Gase jedoch leicht nutzen. Dabei wird der von Messer entwickelte
EcoVap in den KihlImittelkreislauf integriert und entnimmt aus diesem die fiir die Fliissiggas-Verdampfung
erforderliche Warme. Im Gegenzug entsteht eine Entlastung der Kaltemaschine. Das fiihrt zu einer Verringerung
des CO:-Footprints, macht die Gastemperatur unabhdngig von Witterungsverhéltnissen, vermeidet Eis- und
Nebelbildung und reduziert den Platzbedarf.

Bei einem typischen Anwendungsfall lassen sich so leicht 100.000 kWh Elektroenergie pro Jahr einsparen, und
die Investition in die EcoVap-Technologie amortisiert sich teilweise innerhalb eines Jahres.

Stichworter: Kiltenutzung, Flissigstickstoff, kryogene Gase, CO2-Footprint, EcoVap
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1. Einleitung

Fir die Nutzung der Kalte des flUssigen Stickstoffs gibt es eine Vielzahl von Anwendungen. In den meisten
Fallen werden jedoch Stickstoff sowie Sauerstoff oder Argon nur deswegen verfliissigt, um diese sogenannten
»Luftgase” kostenglinstiger speichern und transportieren zu kénnen. Beim Anwender erfolgt dann wieder eine
Verdampfung dieser kryogenen Gase, um sie in gasformigem Zustand im Kundenprozess einzusetzen. Die
Verdampfung (und die Uberhitzung bis knapp unterhalb der Umgebungstemperatur) erfolgt meistens in
Luftverdampfern (umgebungsluftbeheizten Verdampfern). Das sind Rippenrohr-Warmeaustauscher, die ohne
Einsatz weiterer Hilfsenergien der umgebenden Luft die Warme fiir die Verdampfung und Anwarmung der
verflUssigten Gase entziehen. Die Kalte der Fliissiggase geht dabei nutzlos verloren.

Bild 1 Fliissigstickstoff-Tankanlage mit Luftverdampfern:

Bei der Verdampfung des fliissigen Stickstoffs bereifen die
Rippenrohre der Luftverdampfer. Fiir einen kontinuierlichen
Dauerbetrieb sind die Apparate doppelt ausgefiihrt und werden
nach einigen Stunden Betriebsdauer manuell oder automatisch
umgeschaltet, sodass die vereisten Rohre abtauen kénnen.

Beim Anblick der bereiften oder vereisten Luftverdampfer kommt einem sofort die Frage in den Sinn, ob diese
,kostenlose” Kélte irgendwie verwendet werden kann. Die starke Eisbildung an den Rippenrohren suggeriert,
dass dort eine erhebliche Energiemenge verloren geht. Der sichtbare Effekt kommt jedoch hauptsachlich durch
die kryogenen Temperaturen zustande, der tatsadchliche Kélteverlust ist oft nicht so groR wie er erscheint.
Trotzdem ist die Nutzung dieser Kélte haufig sinnvoll, insbesondere wenn der Anwender einen Kéltebedarf hat,
der mittels einer konventionellen Kaltemaschine abgedeckt wird.

2. Energieinhalt der Luftgase

Stickstoff, Sauerstoff und Argon werden meistens in Luftzerlegungsanlagen gewonnen. Dabei werden die Gase
durch Tieftemperaturrektifikation voneinander getrennt. Pro kg Luft benétigt man hierfir etwa 0,5 kWh
Elektroenergie. Danach erfolgt dann die Verflissigung der einzelnen Komponenten mit einem Energiebedarf
von ca. 0,48 kWh pro kg Flussigprodukt. Typische Luftzerlegungsanlagen, auch Luftzerleger genannt, wie sie
beispielsweise zur Sauerstoffversorgung von Stahlwerken eingesetzt werden, kénnen mehrere 100.000 kg/h
Luft ansaugen. Der erzeugte Sauerstoff wird dann i.d.R. in gasférmigem Zustand per Rohrleitung an das
Stahlwerk geliefert, die Gibrigen Produkte werden verfliissigt. Da die Gase in dem Verhaltnis produziert werden,
in welchem sie in der Luft vorkommen (21% 02, 78% N2, 1% Ar), nicht aber im gleichen Verhiltnis verkauft
werden konnen, oder auch aus energetischen Griinden, werden die nicht verwendbaren Gaskomponenten
abgeblasen. Deshalb ist die Kapazitat der Gasverfliissiger oft um einen erheblichen Faktor (5 bis 10) kleiner als
die Luftzerlegungskapazitat einer solchen Industriegase-Produktionsanlage.
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Im Folgenden wird beispielhaft der mit der Flussigstickstoff-Versorgung eines ,typischen Kunden
einhergehende Energiebedarf dargestellt. Damit die Zahlen einfach nachvollziehbar sind wird von einem
kontinuierlichen Stickstoffverbrauch von 360 kg/h (0,1 kg/s) liber 8.760 h/a (24/7-Betrieb) ausgegangen. Der
Stickstoffverfliissiger bendétigt dann eine Leistung von:

Piel) = 360 kg/h x 0,48 kWh/kg = 173 kW

Auf dem Weg vom Luftzerleger bis zum Kunden entstehen nun an vielen Stellen ,Kalteverluste”. Diese sind in
nachfolgender Grafik dargestellt:

Kalte- und Gasverluste bei der Fliissigstickstoff-Logistik
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Bild 2 Kdlteverluste bei Transport und Lagerung des fliissigen Stickstoffs

Im Vorratstank (Flachbodentank) der Luftzerlegungsanlage hat der flissige Stickstoff eine Temperatur (T1) von
-196°C (77 K) und eine Enthalpie von -122 kl/kg. Wahrend des Transports (150 km) steigt die Temperatur (T2)
durch den Warmeeintrag in den Tankauflieger um etwa 0,5 K, das ist i.d.R. zu vernachlassigen. Einen deutlich
hoheren Warmeeintrag liefert die Fillpumpe wahrend des Tankvorgangs beim Kunden. Dieser , Kalteverlust” ist
stark abhangig vom erforderlichen Druck im Tank. Soll beispielsweise das Gasnetz des Kunden bei 7 bar)
betrieben werden, so ist ein Tankdruck von etwa 9 bar) erforderlich. Dies fihrt (bei sehr verlustarmen
Pumpen) zu einer Temperaturerhohung (T3) durch die Fillpumpe von etwa 5 K. (Bei hoheren Driicken und
dlteren Pumpen kann es auch doppelt so viel sein).

Einen groRen Beitrag zum Warmeeinfall durch Transport und Lagerung liefert auch der Druckzusatzverdampfer
des Kundentanks. Hier wird Flissiggas verdampft wird, um den erforderlichen Tankdruck aufrecht zu erhalten.
Je hoher der Tankdruck ist, desto mehr Gas muss hier verdampft werden. Bei einem Druck von 9 bar) erhoht
sich dabei die mittlere Temperatur (T4) der Flissigphase im Tank um etwa 4 K. Die mittlere Enthalpie der

TankflUssigkeit liegt dann bei -102 kl/kg.
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In der Summe ergibt sich (im Idealfall) also eine Temperaturerhohung AT =0,5K +5 K + 4 K =9,5 K bzw. eine
Enthalpiedifferenz von Ah = (102 ki/kg - 122 kJ/kg) = -20 kJ/kg. Daraus errechnet sich folgende Warmeleistung:

Q=0,1kg/s x (102 ki/kg - 122 ki/kg) = -2 kW

Streng genommen misste man den Warmeeintrag durch die Kalteisolation des Kundentanks auch noch
bertcksichtigen. Dann ware jedoch der Warmeeintrag durch den Druckzusatzverdampfer um diesen Betrag
wieder zu reduzieren, was die Berechnung nur komplizierter - aber nicht genauer - macht. Relevant ist eine
solche Betrachtung nur dann, wenn es zu langeren Stillstandzeiten kommt und der mittlere Warmeeintrag
durch die Kalteisolation groBer ist als die Warmeleistung des Druckzusatzverdampfers. In einem solchen Fall
verdampft dann mehr Fliissiggas als zur Erhaltung des Tankdrucks erforderlich ist, und es misste Gas ins Freie
abgeblasen werden.

3. Kaltenutzung beim Industriegaseanwender

Die Flissigphase im Kundentank hat unter den oben beschriebenen Bedingungen eine Enthalpie von -102 kJ/kg.
Die fiir Verdampfung und Uberhitzung erforderlich Wirmeleistung ist nun davon abhingig, auf welche
Temperatur das Gas Uberhitzt wird (T5 in Bild 2). Im Folgenden werden fiir einen Stoffbedarf von 360 kg/h (0,1
kg/s) zwei Fille betrachtet:

e Temperatur: -20°C/ 253 K (Enthalpie: 261 kJ/kg) = Q = 0,1 kg/s x (261 kl/kg + 102 kl/kg) = 36 kW
e Temperatur: +10°C/ 283 K (Enthalpie: 292 kl/kg) = Q =0,1 kg/s x (292 kl/kg + 102 kiJ/kg) = 39 kW

Wird die Wéarmeleistung von Luftverdampfern erbracht, so tritt der verdampfte Stickstoff dort i.d.R. mit
Temperaturen von 10 bis 20 K unterhalb der Umgebungstemperatur aus. Der erste Fall entspricht somit der
Situation im Winter, und der zweite Fall zeigt, dass auch im Sommer das Gas noch relativ kalt aus den
Luftverdampfern abstromt und an den angeschlossenen Rohrleitungen mit Kondenswasser zu rechnen ist.

luftbeheizter EcoVap-
Verdampfer Verdampfer

Flissiggaskalte wird
in das Kihimittel geleitet

Kaltemaschine

Vorlauf... *

Riicklauf zum Kiihlsystem | <=2

Gas == —> Gas

(tiefkalt, fllissig)

Bild 3 Integration eines Fliissiggas-Verdampfers (EcoVap) in den KiihImittelkreislauf einer Kilteanlage

Betreibt der Anwender ein Kihlsystem, so lasst sich die Warmeleistung leicht durch den Kiihlmittelkreislauf
erbringen, indem man dort den EcoVap integriert.
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Der Apparat wird in die riicklaufende Kihlmittelleitung eingebaut und bezieht somit seine Warme bei der
hochsten Temperatur des Systems. Dabei reduziert sich dann die Temperatur der riicklaufenden Flissigkeit,
und die Kadltemaschine wird entsprechend entlastet.

Bild 4 EcoVap, typische Installation:

Der EcoVap (rechts) wird auf einer Standzarge
montiert und bendtigt nur wenig Platz. Der
Luftverdampfer (links) ist dann eigentlich Gberfliissig,
als Backup-System wird er jedoch oft zusdtzlich
aufgebaut.

In den meisten Fdllen ist eine Kilteisolation des
EcoVaps nicht erforderlich, insbesondere bei
Riicklauftemperaturen > 10°C (283 K). Das spart Geld
und Platz. Bei Tiefkdlte-Systemen kann der Apparat
aber leicht zusammen mit den Kiihimittelleitungen
isoliert werden.

Eine Installation des EcoVaps im KihImittel-Austritt der Kaltemaschine ist auch méglich. Dann muss man aber
bei schwankendem Stickstoffbedarf die Kéalteanlage stets nachregeln. Bei einer Anordnung wie in Bild 3
dargestellt ist das nicht erforderlich. Hier wird die Kélteanlage bei schwankendem Gasbedarf nur
unterschiedlich  stark entlastet, und diese Schwankungen werden durch die vorhandene
Kaltemaschinenregelung automatisch ausgeglichen.

Wird die Kélte eines Kiihlsystems berwiegend auf ,hohem” Temperaturniveau (z.B. +5°C) bendtigt, manchmal
(z.B. um Anfahrvorgédnge zu beschleunigen) ist aber auch ein ,tiefes” Temperaturniveau (z.B. -20°C) gewiinscht,
dann ist die EcoVap-Installation stromab der Kéaltemaschine trotz des zusatzlichen Regelungsaufwands
vorteilhaft.
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Bild 5 EcoVap mit Kdlteisolation:
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i - ‘R Bei Installation des EcoVaps in einem

Tiefkdlte-Kreislauf erhdélt der Apparat
eine entsprechende Kdlteisolation.

Mit dem Apparat kénnen dann Temperatur und Leistung des Kiihlsystems geboostert werden, indem die Peak-
Kalteanforderung durch zusatzliche Fliissigstickstoff-Einspeisung in den EcoVap abgedeckt wird. Wahrend des
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Peaks ist die Kalteerzeugung wegen des zusatzlichen Stickstoffbedarfs dann allerdings relativ teuer. Dafir
erzielt man aber im Normalbetrieb Einsparungen, weil das System mit einer kleineren und auf héherem
Temperaturniveau (und somit effizienter) arbeitenden Kaltemaschine ausgestattet werden kann.

In Extremfallen lassen sich auf diese Weise Kihltemperaturen bis unter -100°C (173 K) erreichen, was mit
Ublichen Kompressions-Kaltemaschinen kaum zu schaffen ist. Mit geringem Zusatzaufwand lasst sich auch die
Kalteleistung des EcoVaps und damit der gesamten Kalteinstallation leicht vervielfaltigen. So ist hier durchaus
ein Faktor 3 bis 5 Ublich. Ein normalerweise zweistiindiger Kaltfahrvorgang kann dann ohne Weiteres auf unter
eine halbe Stunde verklrzt werden, was dann eine erhebliche Steigerung fiur die Auslastung der Produktion
bedeutet.

Bei Verwendung eines EcoVaps sind die Luftverdampfer eigentlich Giberflissig. Um aber die Gasversorgung
unabhdngig vom Kiihlsystem stets sicher zu stellen, werden die EcoVap-Anlagen mit einer Umschaltarmatur
ausgestattet, die bei Ausfall oder Unterbrechung des Kihlmittelflusses den flissigen Stickstoff auf die
Luftverdampfer umleitet. Da dieser Notbetrieb normalerweise nur selten und auch nur kurzzeitig vorkommt,
konnen die Luftverdampfer deutlich kleiner ausgelegt werden.

4. Eisbildung im Stromungsweg

Bei der Auslegung des EcoVaps, insbesondere wenn er in einem variablen Leistungs- und Temperaturbereich
arbeiten soll, ist darauf zu achten, dass das zur Beheizung dienende Kreislaufmedium im Apparat nicht einfriert.
Eine Eisbildung lasst sich zwar i.d.R. nicht vermeiden, da die Verdampfungstemperaturen der Flssiggase weit
unter den Schmelztemperaturen der zur Anwendung kommenden Kreislaufmedien liegen, aber bei korrekter
Auslegung lasst sich das Eiswachstum begrenzen. Bild 6 zeigt diesen Vorgang schematisch am Beispiel eines
wasserbeheizten Apparates fir die Verdampfung von Flissigstickstoff (LIN).

_Rohr

Eis

i
l l t Bild 6 Eisbildung im Strémungsweg:

Bei korrekter Auslegung des EcoVaps bildet sich eine
definierte Eisschicht auf den Wdrmetauscher-Rohren, die

freier

Querschnift auch bei Dauerbetrieb des Apparates nicht weiter
J anwdchst. Dadurch ist der Druckverlust im Strémungs-
i weg ebenfalls begrenzt, und es entsteht keine
i Verstopfung durch das gefrierende Kreislaufmedium

(H20).

Eis
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Rohrteilung

Die Innenseiten der Verdampfer-Rohre haben wegen des hohen Warmelibergangs auf der Flissigstickstoff-
Seite eine Temperatur, die nur knapp oberhalb der Stickstoff-Siedetemperatur liegt. Diese betragt -196°C (77 K)
bei 1 bar@ und steigt bei hoheren Verdampfungsdriicken nur geringfligig an. Je nach Rohrwandstarke und
Heizflachenbelastung ist die Temperatur an der AuRenseite der Verdampfer-Rohre bereits etwas héher, aber
immer noch viel tiefer als der Gefrierpunkt des Heizmediums (0°C). Deshalb baut sich dort eine Eisschicht auf.
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Innerhalb der Eisschicht erhoht sich dann in Abhdngigkeit von der Warmeleitfdhigkeit des Eises und des
Warmelbergangskoeffizienten zwischen Wasser und Eis die Temperatur bis auf 0°C (273 K). Wirde die
Eisschicht weiter wachsen, stiege ihre wasserseitige Temperatur Uber ihren Schmelzpunkt hinaus an, was
wiederum zum Abschmelzen des Eises fiihrt. Aus diesem Grund erreicht bei stationdrem Betrieb die Eisschicht
eine bestimmte Dicke, die dann auch im Dauerbetrieb nicht mehr anwéchst.

Die Eisschicht d@ndert sich also nicht mit der Betriebsdauer, aber sie ist abhdngig von der Leistungsanforderung
an den EcoVap. Bei héherer Leistung vergrofert sich die Eisschicht-Dicke und damit auch ihre thermische
Isolationswirkung. Gleichzeitig verringert sich aber auch der freie Querschnitt zwischen den Warmetauscher-
Rohren, und die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers steigt. Hierdurch erhéht sich der Warmeubergang
zwischen Eis und Wasser, was den erhohten Warmewiderstand der Eisschicht teilweise kompensiert. Bei der
Auslegung ist dann darauf zu achten, dass der verbleibende freie Querschnitt so grofR bleibt, dass kein
unzuldssig hoher Druckverlust entsteht. AuBerdem muss wegen der isolierenden Wirkung der Eisschicht eine
entsprechend groRere Warmeibertragungsflache einkalkuliert werden.

Durch qualifizierte Berechnungen der Warmelibertragungskoeffizienten und der Warmeleitfahigkeiten der
Systemkomponenten und auch aufgrund der Betriebserfahrungen von liber 30 EcoVap-Installationen ist es
zuverldssig moglich, die Apparate so auszulegen, dass keine unkontrollierte Vereisung entsteht.

5. Energieeinsparung durch den EcoVap

Bei den Luftverdampfern treten die Gase mit 10 bis 20 K unterhalb der Umgebungstemperatur aus. Im Vergleich
dazu ist die Temperaturdifferenz zwischen Gas und Warmequelle bei den EcoVaps deutlich geringer. Hier ndhert
sich unter Ublichen Auslegungsbedingungen die Gastemperatur bis auf etwa 2 K an die Temperatur des
ricklaufenden Kihlmittelstroms an. Im Folgenden wird exemplarisch an drei Beispielen dargelegt, wie sich die
elektrische Leistung bei einer Verdampfung von 360 kg/h (0,1 kg/s) Flussigstickstoff im EcoVap reduziert:

5.1  Rickkiihlung bei +12°C (285 K)

Bei einem Kaltwassersatz zur Rickkihlung eines Wasserkreislaufs mit 12°C (285 K) Eintrittstemperatur in die
Kaltemaschine lasst sich unter den o.a. Bedingungen (N2-Austrittstemperatur: +10°C) das Kihlsystem thermisch
um 39 kW (siehe Kap. 3) entlasten, wenn der EcoVap mit 360 kg/h Fliissigstickstoff beaufschlagt wird. Bei einem
COP (coefficient of performance) der Kaltemaschine von 3 sinkt dann die erforderliche elektrische Leistung um
13 kW.

5.2 Riickkiihlung bei -18°C (255 K)

Bei einem Tiefkihllager mit -18°C (255 K) Kreislauftemperatur (N2-Austrittstemperatur: -20°C) unter ansonsten
gleichen Annahmen betragt zum Vergleich die thermische Entlastung nur 36 kW (siehe Kap. 3). Da sich bei
dieser Temperatur jedoch nur COPs von etwa 2 realisieren lassen, ist der Stromspar-Effekt trotz geringerer
Kalteeinspeisung hoher als bei dem Kaltwassersatz, er liegt bei ca. 18 kW.

5.3 Gasanwarmung

Fir viele Gaseanwendungen ist die in den Verdampfern erzielte Gastemperatur zu niedrig, und es ist eine
Anwarmung des Gasstroms erforderlich. Diese erfolgt oft in einem Elektroheizer. In diesen Fallen lassen sich
auch dann Einsparungen erzielen, wenn der EcoVap in einem KihIimittelkreislauf arbeitet, der keine
Kaltemaschine enthdlt. Das ist beispielsweise bei mit Umgebungsluft gekihlten Rickkihlwerken oder
Kihltirmen der Fall. Die thermische Entlastung des Kihlsystems ist dann nur von geringer Bedeutung, die
Erhohung der Gastemperatur durch die Installation eines EcoVaps aber schon. Erhoht sich beispielsweise die
Temperatur um 30 K gegeniiber der Austrittstemperatur aus einem Luftverdampfer, so wird bei einer Stickstoff-
Verdampfung von 360 kg/h der Elektroerhitzer um etwa 3 kW entlastet.
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Dies ldsst sich anhand folgender Formel mit ¢, = 1,05 kJ/kgK (spez. Warmekapazitat N2-gasfiirmig) sehr einfach
berechnen (mlt Q(thermisch) =- P(elektrisch)):

Q=mxcpx AT
Q=0,1kg/s x 1,05 kJ/kgK x 30 K = 3 kW

Diese Ersparnis erscheint zwar nur gering, aber es gibt durchaus Anwendungsfalle, bei denen sich die EcoVap-
Installation bereits lohnt, wenn nur die Gasanwarmung als Einspareffekt zu Buche schldagt. So wurde
beispielsweise ein EcoVap fir die Verdampfung von 2.000 kg/h Sauerstoff mittels Kiihlturmwasser realisiert. Die
Kalteleistung des Apparates von ca. 200 kW ist zwar erheblich, sie macht sich jedoch bei dem vorhandenen 1,5
MW-Kiihlwassersystem nur geringfliigig bemerkbar. Die Vergleich zur Luftverdampfer-Installation deutlich
héhere O2-Temperatur (im Jahresmittel ca. 30 K) fliihrt dann zu einer Verringerung der Leistung des elektrischen
Anwdrmers um 15 kW. Das summiert sich im Laufe eines Jahres bei 6.000 bis 7.000 Vollaststunden auf eine
Elektroenergie-Ersparnis von tber 100.000 kWh.

6. CoolSold: Der EcoVap beim Loten elektronischer Bauteile

Die Lotprozesse bei der Herstellung von Flachbaugruppen fir die Elektronikindustrie laufen aus Qualitédts- und
Umweltschutzgriinden unter inerten Bedingungen ab. Hierzu werden die Lotanlagen mit Stickstoff
beaufschlagt, um den Luftsauerstoff an den heiRen Oberflachen zu verdrangen. Die Lotanlagen haben Heiz- und
Kihlsysteme, damit der Herstellprozess die heute erforderlichen Anforderungen erfiillen kann.

Bild 7 Elektronik-Létanlage:

Eine Steuerung regelt die Stickstoff-Zufuhr fiir den Létofen
in Abhdngigkeit von der Sauerstoffkonzentration unter
der Léthaube. Die Kilte des dabei verdampfenden
Stickstoffs wird zeitgleich zur Unterstiitzung der
Prozesskiihlanlage des L6tsystems verwendet.

Der Bedarf an gleichzeitigem Heizen, Kiihlen und Inertisieren sind ideale Voraussetzungen fiir die Integration
eines EcoVaps in diesen Herstellungsprozess. So entsteht das CoolSold-Verfahren, bei welchem sich alle Vorteile
dieser Technologie gleichzeitig nutzen lassen.

Der EcoVap wird dabei in die ricklaufende Kihlmittelleitung der Lotanlagen eingebaut und nutzt so die
Abwéarme auf einem Temperaturniveau von +12°C (285 K). Der verdampfte Stickstoff erwarmt sich dabei auf ca.
+10°C (283 K) und hat im Sommer und im Winter eine ausreichend hohe Temperatur, um die Kondensation von
Luftfeuchtigkeit an den Rohrleitungen zu vermeiden. Dies ist gerade im Bereich der Elektronikindustrie von
besonderer Bedeutung, da die Stickstoffleitungen teilweise durch Reinrdume zu den Lotanlagen gefiihrt
werden. Wenn dabei Kondenswasser entsteht, lassen sich die hohen Qualitatsanforderungen in der Elektronik-
Fertigung nicht einhalten.

Die energetische Einsparung entspricht bei dieser Anwendung den in Kap. 4.1 dargestellten Werten. Bei einem
Stickstoffbedarf von 360 kg/h (0,1 kg/s) reduziert sich also die elektrische Leistungsaufnahme der
Kaltemaschine um 13 kW.
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Der aus dem Verdampfer austretende Stickstoff wird nicht mittels eines Elektroheizers erwdarmt. In der
Lotanlage erwarmt er sich aber trotzdem. Wenn er also mit einer im Vergleich zum Luftverdampfer um 30 K
héheren Temperatur in die Lotanlage gelangt, so benétigt die Heizung der Lotanlage entsprechend weniger
Energie. Diese ,versteckte Ersparnis” wird in Anbetracht der vergleichsweise hohen Heizleistung der Maschine
zwar haufig libersehen, sie ist aber dennoch vorhanden und liegt bei 3 kW. Die Gesamtersparnis beim CoolSold-
Verfahren betragt dann unter den o.a. Annahmen 16 kW, was sich je nach Auslastung der Produktion dann auf
iber 100.000 kWh pro Jahr aufsummieren kann.

7. CO2-Verdampfung (Sonderfall: Karbonisierung in der Getrankeindustrie)

Bei einem EcoVap fur die Verdampfung von fliissigem Stickstoff, Sauerstoff oder Argon muss konstruktiv und
verfahrenstechnisch beachtet werden, dass das warmezufiihrende Medium in dem Apparat nicht einfriert. Bei
fehlerhafter Ausfiihrung kann das leicht passieren, weil die entsprechenden Solen, Thermaldle oder
Frostschutzgemische bei Temperaturen fest werden, die weit oberhalb der Verdampfungstemperaturen der
kryogenen Gase liegen. Bei der Verdampfung von flissigem Kohlendioxid (CO2) ist das einfacher. Standard-
maRig wird flissiges CO2 bei einer Temperatur von -20°C (253 K) gelagert und hat dann einen Dampfdruck von
20 barya). Dieser Zustand wird durch ein Heiz/Kihl-System aufrechterhalten:

e Eine kleine Kaltemaschine kompensiert den Umgebungswarmeeinfall in die Tankanlage, wenn kein CO:
entnommen wird, und verhindert so einen Druckanstieg.

e Wird CO2 aus der Tankanlage entnommen, so sorgt eine Elektroheizung fiir die Verdampfung einer der
Volumenédnderung entsprechenden CO2-Menge, um ein Absinken des Tankdrucks zu verhindern.

Wenn nun in einem Kihlkreislauf ein Medium zirkuliert,
welches bei der COz-Temperatur im Tank noch flissig ist,
besteht keine Einfriergefahr fiir den EcoVap, wenn dieser
hiermit beheizt wird. Dann ist fiir den Verdampfer auch
keine Rohrbiindelkonstruktion erforderlich, der EcoVap
lasst sich als kostenglinstiger Platten-Warmedibertrager
ausfihren.

Bild 8 CO2-EcoVap:

Fir die Verdampfung von CO: Idsst sich ein
vergleichsweise kleiner Plattenwédrmetauscher
einsetzen, wenn das Kreislaufmedium zur Beheizung
eine Schmelztemperatur unterhalb von -20°C aufweist.
Dies ist bereits mit einfachen Frostschutzlésungen (z.B.
Ethylenglycol / Wasser-Gemischen) zu erreichen.

Der spezifische Kalteinhalt des fliissigen CO2 ist etwas geringer als bei den kryogenen Gasen. Im Tank liegt die
CO;-Enthalpie bei 155 ki/kg (-20°C @ 20 bar(), bei +10°C und gleichem Druck betragt sie 471 kl/kg. Fiir einen
Massenstrom (siehe Kap. 3) von 360 kg/h (0,1 kg/s) lasst sich dann die nutzbare Kilte leicht berechnen:

Q =0,1kg/s x (471 ki/kg - 155 ki/kg) = 32 kW

Bei einer vergleichbaren Kaltemaschine wie in Kap. 5.1 (Ricklauftemperatur: +12°C / COP: 3) wiirde sich die
erforderliche elektrische Leistung dann um ca. 11 kW verringern. Eine Vielzahl solcher Anwendungsfalle gibt es
bei der Karbonisierung von Getranken (Mineralwéasser, Limonaden, Biere). Meist werden diese auf +4°C (277 K)
gekihlt und dann mit CO2 beaufschlagt, welches auf jeden Fall vollstandig verdampft sein muss und i.d.R. auf
+7°C (280 K) bis +10°C (283 K) erwarmt wird.
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Da die CO:z-Tankanlagen zur Aufrechterhaltung des Drucks mit einer Elektroheizung ausgestattet sind, liegt es
nahe, diese so groR zu dimensionieren, dass sie zusitzlich auch die Verdampfung und Uberhitzung des CO.
leisten kann. In diesem Fall ware dann (zusatzlich zum Druckausgleich) bei 360 kg/h COz-Entnahme eine
Leistung von 32 kW erforderlich. Der Ersatz dieser elektrischen Verdampfung durch einen CO;-EcoVap fihrt
dann zu einer Gesamtersparnis von:

P(el.) =32 kW(COZ-Erhitzer) +11 kW(KéItemaschine) =43 kW(ges.)

Tatsachlich kann die Ersparnis noch héher ausfallen, da beispielsweise in der Heizanlage installierte Pumpen
wegfallen.

8. Fazit / Zusammenfassung

Viele Produktionsbetriebe bendétigen Industriegase (Stickstoff, Sauerstoff, Argon, Kohlendioxid), die in fllissiger
Form bei tiefen Temperaturen transportiert und gelagert werden. Fiir die meisten Anwendungen werden die
verfliissigten Gase dann mittels umgebungsluftbeheizter Verdampfer wieder in den gasférmigen Zustand
Gberfihrt, wobei der Kalteinhalt nutzlos verloren geht. Wenn in der Produktion ein mit zirkulierendem
KiihImedium arbeitendes Kihlsystem vorhanden ist, ldsst sich mit Hilfe des EcoVaps die Kdlte der verfliissigten
Gase in den Kihlkreislauf einkoppeln und so energetisch nutzen.

Bei einem Gasebedarf von 360 kg/h (0,1 kg/s) entstehen folgende Kalteleistungen fur das Kihlsystem:
e  Flussigstickstoff, Verdampfung und Anwarmung auf +10°C (283 K): 39 kW/th,)
e  Flussigstickstoff, Verdampfung und Anwarmung auf -20°C (253 K): 36 kWith,
o  CO-flussig, Verdampfung und Anwarmung auf +10°C (283 K): 32 kWith,)

In der Produktionsanlage reduziert sich dann der elektrische Leistungsbedarf von Kaltemaschinen bzw.
Elektroerhitzern typischerweise um folgende Betrage:

e Einsparung bei elektrischer Gasanwarmung (ohne Kaltemaschine): 3 kWiel)
e Einsparung bei einem Kaltwassersatz (+12°C / +8°C): 13 kWiel,)
e Einsparung bei einer Tiefkiihlanlage (-18°C / -22°C°C): 18 kWiel,)
e Einsparung bei Lotanlagen fiir elektronische Bauteile (CoolSold): 16 kWil
e Einsparung bei der CO2-Verdampfung (+12°C / +8°C): 11 kWier)
e  Ersatz elektrischer CO2-Verdampfer bei der Getrdankekarbonisierung: 43 kWiel)

Bei Verdampfung von flissigem Sauerstoff liegen die Einsparungen etwa 6% niedriger, bei fliissigem Argon ist
der massenspezifische Kalteinhalt ca. 36% geringer als beim Stickstoff.

Je nach Anwendungsfall und Auslastung der Produktion summieren sich die Elektroenergieeinsparungen in der
Praxis auf eine GréRenordnung von 100.000 kWh pro Jahr. Das entspricht beim heutigen Energiemix einer CO»-
Emission von ca. 12 PKWs mit je 30.000 km/a Fahrleistung.
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