NACHHALTIGKEIT Energieeffizienz

Durch Materialvorwdrmung und nachhaltige Kiihlung den Energieverbrauch senken

Hohere Effizienz in der Verarbeitung

Steigende Stromkosten und der Wunsch nach geringeren CO,-Emissionen setzen auch die Kunststoffindustrie

unter Druck, ihre Verarbeitungsprozesse anzupassen. Ansatzpunkte fir eine Senkung des Verbrauchs bestehen

etwa durch die Vorwarmung des Materials und bei der Kihlung. Am Kunststoff-Zentrum SKZ wurden ver-

schiedene Anséatze untersucht, um dadurch die Energieeffizienz der Kunststoffindustrie zu steigern und Kosten

sowie Treibhausgasemissionen zu verringern.

Thermografieaufnahmen aus der Rohrextrusion (helle Flachen zeigen hohe Temperaturen an, dunkle Flachen niedrige): Im Extruder (links) muss dem

Material zunachst Warme zugefiihrt werden. Das fertiggestellte Rohr (rechts) wird anschlieBend gekuhlt. o skz

Bei der Kunststoffverarbeitung wird
vor allem thermische Energietber-
tragung eingesetzt, um die gewinsch-
ten Aufbereitungs-, Ur- und Umformpro-
zesse zu vollziehen. Wahrend dem Mate-
rial zundchst Warme zugefihrt werden
muss, wird diese dem Produkt unmittel-
bar danach moglichst rasch wieder
entzogen (Titelbild). Die ndtige Zuflhrung
von Warme sowie die anschlielende
Kuhlung finden im Prozess oder an der
Prozessgrenze statt.

In Bild 1ist der gewdhlte Bilanzraum
fur die Energiebilanz eines Kunststoffver-
arbeitungsprozesses am Beispiel eines
Extruders zu sehen. Dabei sind die fol-
genden ein- und ausgehenden Energie-
flisse zu beachten:

u HMate”a‘,Begm: relative Materialenthalpie
bei Prozessbeginn

u EAm”eb, EG,und‘ast, EHeizung: elektrischer Bedarf
fUr Antrieb, Grundlast und Heizung

B H,. .00 relative Materialenthalpie
bei Prozessende

B Q. vekiion QStrah\umg: Warmeabgabe Uber
Oberflachen an die Umgebung

n QKUh‘ung: aktiv abgeflhrte Warme fur
die Prozess- und Produktkuhlung

Zudem ist ein Energieeintrag zur an-

schlieBenden Kuhlung der Verarbei-

tungsprodukte nétig (im Bild nicht ge-
zeigt).

Es gibt unterschiedliche Ansatze zur
Steigerung der Energieeffizienz, die
verschiedene der oben gezeigten Ener-
gieflUsse betreffen:

B Reduzierung der Verluste, etwa durch
Isolierung und effizientere Maschinen-
technik

B Materialvorwdrmung: Erhéhung der
relativen Materialenthalpie bereits vor
der Verarbeitung, dadurch Reduzie-
rung des Bedarfs an elektrischer
Energie. Umgesetzt wird das idealer-

weise mit alternativen Energiequellen
wie Abwérme.
B nachhaltige Kihlung: effizientere
bedarfsgerechte Rickkihlung
Zu den beiden Themen Materialvorwar-
mung und nachhaltige Kihlung wurden
am Kunststoff-Zentrum SKZ die Projekte
OptiHeat und SCoolS durchgefihrt.

Reduzierung des Energieverbrauchs
durch Materialvorwédrmung

Vorgewdrmte Verarbeitungsmaterialien
reduzieren den Bezug von Prozessener-
gie bei der Kunststoffverarbeitung. Bei
der formgebenden Kunststoffverarbei-
tung findet im Verarbeitungsprozess eine
Enthalpieerhohung und -reduzierung an
verschiedenen Prozessschritten statt, an
denen sich auch die Materialtemperatur
andert. Bei der Plastifizierung Ubertragt
sich die Energie groStenteils mittels
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Bild 1. Energiebilanzraum in der Kunststoffverarbeitung am Beispiel eines Extruders: Dabei mus-

sen sowohl ein- als auch ausgehende Energiefliisse beachtet werden. Quelle: Skz; Grafik: © Hanser

Scherung beziehungsweise Friktion.
Beides wird von einem elektrischen
Antrieb im Prozess verursacht. Gelangen
die Materialien vorgewarmt in den Pro-
zess, dann reduziert sich der elektrische
Bedarf fUr die Plastifizierung (erkennbar
bei E,,..) aufgrund der Reduzierung der
im Prozess zu leistenden Enthalpieerho-
hung AH. Wird die Energie zur Vorwir-
mung mit Prozessabwdrme beispielswei-
se von der Produktrickkthlung gedeckt,
reduziert das den elektrischen Energie-
bedarf und steigert somit die Energieeffi-
zienz.

Im Forschungsprojekt,OptiHeat —
Vorwdrmung in der Kunststoffverarbei-
tung” wurde dieser Zusammenhang am
SKZ in Versuchen unter anderem an
Polystyrol (PS) messtechnisch nachge-
wiesen (Bild2). Die Reduzierung des
Energieverbrauchs bei Erhohung der
Eingangstemperatur in den Prozess wird
Uber den Massenstrom und die Enthal-
pieanderung aus der Enthalpiekurve
berechnet. Die gemessenen Werte wur-
den in Versuchen im SKZ-Technikum
ermittelt, indem unter anderem der
elektrische Leistungsbedarf des Haupt-
antriebs des Extruders erfasst wurde. Es
zeigte sich dabei eine sehr gute Uberein-

Konventionelle Kaltemittel GWP100
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stimmung zwischen den berechneten
und den gemessenen Werten. Zusatzlich
wurde Uber ausflhrliche Materialprifun-
gen nachgewiesen, beispielsweise zur
thermischen bzw. thermo-oxidativen
Bestandigkeit, Schlagzahigkeit und dem
Zugverhalten, dass die Vorwarmung
keine Veranderungen der Materialeigen-
schaften hervorruft.

20 % geringerer Verbrauch des
Extruderantriebs

Bei den Versuchen zeigte sich, dass bei
der Extrusion durch Materialvorwar-
mung der notige Energieeintrag des
Antriebs um bis zu 20 % reduziert wer-
den kann. Materialvorwarmung ist
somit tatsachlich eine gute Mdglichkeit,
um bei Verarbeitungsprozessen, die
einen hohen elektrischen Energiebe-
darf fur die Plastifizierung haben, die
Energieeffizienz zu steigern. Zudem
kann saisonal bedingt variierenden
Materialeingangstemperaturen auf-
grund der Lagerung in Auf3ensilos
entgegengewirkt werden. Auf Basis der
erzielten Ergebnisse wurde das Online-
Tool OptiHeat entwickelt. Es zeigt,
welche Einsparungen je nach Material,

Alternative Kaltemittel GWP100

R717 (Ammoniak, NH,) 0

R22

R12 (R500) 11547

R744 (Kohlenstoffdioxid,
co,)

Tabelle. GWP verschiedener Ublicher Kaltemittel und ihrer Alternativen. Quelle: Bitzer Kiihimaschinenbau
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Vorwarmtemperatur und Durchsatz
erwartbar sind.

Reduktionspotenziale in der
Kdltetechnik

Durch die zunehmende Verbreitung

von Energiemanagementsystemen
sowie aufgrund steigender Energiekos-
ten bestehen aulerdem Anreize, die
Energieeffizienz der Kaltetechnik zu
betrachten. In den 80er-Jahren erfuhr
die ozonschadigende Wirkung vieler »
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Bild 2. Enthalpiekurve

von PS und Vergleich 300
des theoretisch J/g /
berechneten und
200
gemessenen Effi- °
zienzvorteils durch 2 150
}\)/for;/vérmung (blaue E 100
eile, Vorwarmtem- = <
peratur 60 bzw. 80 °C § 50 + I/i
im Vergleich zu 23 °C 0 | : :
normaler Material- / o
temperatur): Durch -50 1 1
vorgewarmtes 2100 : : :
Material lasst sich - 0 2 75 125 °C 175
der Energiebedarfim Temperatur
Verarbeitungspro- Vorwarmtemperatur 60°C 80°C
zess reduzieren. berechnete Werte 0,76 kW 1,17 kW
Quelle: SKZ; Grafik: © Hanser
l gemessene Werte 0,75 kW 1,08 kW J

Phase 1 - Auswahl

CcopP Lastprofil
Vorlauftemperatur

GWP

KPI

betriebsinterne
Sektorkopplung

Temperaturanforderungen

Anforderungen an ein
Entscheidungshilfe-Tool
einfache und ibersichtliche

Eingabe

relevante Informationen
kurz und pragnant darstellen

Leistungsbedarf Gleichzeitigkeits- freier kostenloser Zugang
faktoren
S Vergleich potenzieller
kein individueller Wissen und Kihlsysteme hinsichtlich

Vergleich verfiigbar

unklare
Leistungsaufgabe

bestehender Prozess

Informationen

Daten zu nicht-
technischen
Anforderungen
(z.B. GWP) fehlen

nicht vollstandig fehlende
bekannt Erfahrung
fehlende fehlende

Alternativen

wichtiger KPI

verschiedene Zielgruppen
ansprechen (Anlagenbauer,
-betreiber)

Wissen Uber relevante KPI
vermitteln

Zusammenhdnge zwischen
KPI vermitteln

Bild 3. Ausschnitt aus der User Journey Map fiir die Auswahlphase im Beschaffungsprozess einer

Kiihlanlage mit KPI und auftretenden Problemen. Quelle: SkZ; Grafik: © Hanser

Kaltemittel (vor allem Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe, FCKW) grol3e Aufmerk-
samkeit, was letztlich zum schrittweisen
Ausstieg aus der Verwendung von
FCKW durch das Montreal-Protokoll
fUhrte. Gegenwartig verschiebt sich
auch bei Kéltemitteln der Fokus auf eine
hohere Nachhaltigkeit und somit auf
deren Global Warming Potential (GWP,
siehe Kasten). Beispielsweise erlaubt die
F-Gase-Verordnung (EU-Verordnung
Nr.517/2014) seit 2020 nur noch Kélte-
mittel mit GWP100 < 2500. Auch im
Rahmen der deutschen Kélte-Klima-
Richtlinie wird der Fokus klar auf Kalte-
anlagen gerichtet, die Kéltemittel mit

niedrigem GWP verwenden. Aus dieser
Sicht ideal sind nattrliche Kaltemittel,
zum Beispiel Ammoniak, Wasser oder
Kohlenstoffdioxid, deren GWP sehr
gering oder sogar Null ist (Tabelle).
Neben konventionellen Kompressi-
onskalteanlagen werden zunehmend
alternative Warme- und Kaltequellen,
auch im industriellen Kontext, relevant.
Dafiir kommen vor allem Geothermie
und Solarthermie in Frage. Uber Geo-
thermie kann sogar eine unmittelbare
Kuhlung erreicht werden. Alternativ ldsst
sich auch warmegetriebene Kalte durch
Absorptions- oder Adsorptionsverfahren
nutzen. Als Warmequelle kann auch

Abwdrme aus anderen Prozessen rele-
vant sein.

Nachhaltige Kiihllosungen: teuer in
der Anschaffung, aber sehr effizient

Alle verfigbaren Verfahren haben ver-
haltnisméaRig hohe Investitionskosten.
Daflr ergeben sich im Prozess ein sehr
geringer Energieverbrauch sowie stark
reduzierte Treibhausgasemissionen.

Bisher werden diese Technologien aller-

dings nur in sehr geringem Umfang in

der Industrie eingesetzt. Dafur gibt es
mehrere Grinde:

B Fehlendes Wissen: Viele dieser nach-
haltigen Kuhllésungen beziehungs-
weise deren Tauglichkeit fur die in-
dustrielle Anwendung sind nicht
bekannt.

B Mangelnde Informationen: Belastbare
Angaben zu erzielbaren Einsparungen
beziehungsweise Effizienzgewinnen,
notwendigen Kosten, Amortisation
und potenziellen zusatzlichen Pro-
zessrisiken sind nicht verftigbar. Es
mangelt an verldsslichen Informatio-
nen Uber die Leistungsfahigkeit und
-grenzen nachhaltiger Losungen.

Das fuhrt dazu, dass nachhaltige Alternati-

ven bei der Auswahl von Kuhllésungen

von Beginn an nicht in Betracht gezogen
oder frihzeitig ausgeschlossen werden.

Um die Verbreitung nachhaltiger Kihllo-

sungen zu unterstitzen, haben das SKZ,

die Universitat Bayreuth (UBT), die Thomas

More Hochschule (Geel, Belgien) und das

WTCB (Brissel, Belgien) gemeinsam das

Cornet-Forschungsprojekt,SCoolS -

Sustainable Cooling Systems” durchge-

fuhrt. Anhand realer Fallstudien wurden

die Leistungsfahigkeit nachhaltiger Kihl-

I6sungen analysiert sowie Simulationsum-

gebungen und Tools zur Entscheidungs-

unterstltzung bei der Auswahl geeigneter

Kuhlldsungen entwickelt. Das SKZ und die

UBT fokussierten sich dabei auf industriel-

le Gebaude und Prozesse, insbesondere in

der Kunststoffverarbeitung, wahrend die
belgischen Partner primar Wohn- und

Blrogebdude analysierten.

Vielversprechende Hebel zur
Optimierung

Aus dem Austausch mit Herstellern und
Planern von Kuhlanlagen sowie indus-
triellen Anwendern wurde ein Abbild des
Beschaffungsprozesses einer Kiihlanlage
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Global Warming Potential (GWWP)

Das Global Warming Potential oder Treib-
hauspotenzial gibt an, in welchem MaR}
eine Substanz in der Atmosphare zum
Treibhauseffekt beitragt. Ublicherweise
wird dabei die Wirkung tiber 100 Jahre
betrachtet (GWP,,,). Die Referenzsub-
stanz ist dabei Kohlenstoffdioxid (CO,),

erstellt. Dieser gliedert sich grob in die
drei Phasen Auswahl (1), Dimensionie-
rung (2) und Installation (3). Dabei spie-
len jeweils unterschiedliche Leistungs-
kennzahlen (KPI) eine Rolle. Zudem
treten verschiedene Probleme auf. Diese
wurden mittels der Methode der,User
Journey Map” erfasst (Bild3). Um Informa-
tionen zu den KPI zu bieten und damit
die vorhandenen Probleme zu adressie-
ren, wurden praxisbezogene Instrumente
konzipiert und entwickelt.

Folgende vielversprechende Hebel zur
Optimierung der Prozesskiihlung wurden
im Rahmen von ScoolS erarbeitet:

B Anhebung der Vorlauftemperatur:

das relevanteste Treibhausgas mit GWP,.
Das GWP anderer Substanzen wird relativ
dazu in CO,-Aquivalenten angegeben.
Halogenierte Kohlenwasserstoffe haben
haufig ein sehr hohes GWP. Gleichzeitig
werden sie vielfach als Kaltemittel in
Kuhlanlagen eingesetzt.

Kuhlung Uber bisher gédngige Werte.
Das ist in vielen Prozessen ohne oder
mit geringen Anpassungen maoglich.
Separierung: Trennung verschiedener
Kuhlkreislaufe mit unterschiedlichen

Anforderungen, zum Beispiel hinsicht-

lich der Vorlauftemperatur
Modularisierung: Verwendung meh-
rerer und kleinerer, lastpunktoptimier-

ter KUhlanlagen. Gerade in Verbindung
mit Separierung bestehen interessante

Potenziale.

Natdrliche Kaltemittel: Einsatz von
Kuhllésungen mit natdrlichen Kalte-
mitteln, unter Berlcksichtigung der
sich dadurch ergebenden Limitatio-

Energieeffizienz NACHHALTIGKEIT

Ein entwickeltes Online-Tool zur Entschei-
dungshilfe bei der Kiihlung industrieller
Prozesse bietet darauf aufbauend und
anhand weniger Eingabedaten eine
Orientierung, welche Potenziale zur Opti-
mierung bestehen. Die UBT hat aulerdem
ein entsprechendes Online-Tool flr die
Kihlung industrieller Gebdude entwickelt.

Fazit

Die erzielten Ergebnisse sind gerade im
Hinblick auf die sich verdndernden Rah-
menbedingungen (unter anderem Ener-
giemanagement, CO,-Bepreisung, Be-
streben hin zur Klimaneutralitat) fur die
Industrie interessant. Die im Rahmen der
Projekte entwickelten Online-Tools bie-
ten industriellen Anwendern Unterstit-
zung bei der Einschatzung, welche
Effizienzsteigerungen durch Materialvor-
wdrmung beziehungsweise durch nach-
haltige Kuhllésungen zu erreichen sind.
Alle Tools stehen in Kirze Gber das SKZ
und die UBT zur Verfigung. Weitere
Ergebnisse konnen den Abschlussberich-
ten entnommen werden, die in Kirze in
der Reihe ,SKZ - Forschung und Entwick-

Erhdhung der Soll-Temperatur der nen

Biobasiertes PP und PE

lung"” erscheinen werden. m

Polyolefine fur nachhaltigere Medizintechnik

Der Kunststoffdistributor Ultrapolymers bietet ab sofort kirzlich
von LyondellBasell vorgestellte Polyolefine an. Sie sind fur das
Spritzgieen und die Extrusion geeignet und sollen tber einen
deutlich verringerten CO,-FulSabdruck verfigen. Unter anderem
umfasst das biobasierte PP- und PE-LD-Typen aus der Circulen-
Renew-C14-Familie mit festen biobasierenden Anteilen sowie
nach dem Massebilanzansatz bewertete CirculenRenew-Typen.
Sie sind fur Lebensmittelverpackungen, Konsumguter sowie den
Medizin- und Pharmabereich gedacht. Die Eigenschaften ent-
sprechen Ultrapolymers zufolge bei beiden Gruppen denen der
bisherigen erddlbasierten Produkte. Daher kénnen sie als Drop-
in-Lésungen fir bestehende Anwendungen eingesetzt werden.
Bei den CirculenRenew-C14-Polymeren wird der jeweilige
C14-Gehalt von einem akkreditierten Drittlabor gemessen und
auf dem zugehdrigen Analysenzertifikat (CoA) angegeben. Ty-
pischerweise liegen die Anteile Gber 40 %. Die biobasierenden
Ausgangsstoffe sind laut dem Distributor frei von tierischen Be-
standteilen und Rohpalmal. Neu hinzugekommen sind insge-
samt drei Typen aus der C14-Reihe. CirculenRenew C14
LD1800S ist ein nicht additiviertes, leichtflieBendes PE-LD fur
die Verarbeitung im Spritzgieen und der Compoundierung. Es
verfugt Ultropolymers zufolge Uber eine hohe Flie3féhigkeit so-
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wie eine gute Zahigkeit und Dimensionsstabilitat. Es eignet sich
deshalb fir Spielwaren, Verschlisse, technische Teile sowie
Sport- und Freizeitgerate. CirculenRenew C14 HP456] ist ein PP-
Homopolymer und ein Drop-In-Produkt fur den gleichnamigen,
fUr Extrusions- und Tiefziehanwendungen vorgesehenen Moplen-
Typ von LyondellBasell. Aufgrund seines speziellen Additivpa-
kets gehoren Monofilamente, Seile und Bander zu den typi-
schen Anwendungen. Bei CirculenRenew C14 HP640J handelt
es sich um ein nukleiertes PP-Homopolymer mit guter Steifig-
keit und Transparenz. Es soll ebenfalls direkt anstelle des ent-
sprechenden Moplen-Typs in der Extrusion und flr das Tiefzie-
hen einsetzbar sein. Zu den Hauptanwendungen gehoren
Schalen, transparente Becher und Behalter.

Fur die Produktion der ins Produktangebot aufgenomme-
nen Purell-CirculenRenew-Typen werden Vorprodukte nach
dem Massebilanzansatz aus biobasierenden Reststoffen herge-
stellt. Wie bei den CirculenRenew-C14-Typen nutzt LyondellBa-
sell dafiir keine Rohstoffe aus tierischen Bestandteilen oder
Rohpalmal. Bei Ultrapolymers verflgbar sind nun die fir die
Medizintechnik und Pharmaindustrie bestimmten Typen Purell
EA678P,. Purell HP570Y und Purell HP570Z.
https://ultrapolymers.com



