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Verluste bei Feuerungen: Abgas 180 °C

0, 8%

1. Abgasverluste

2. Warmeverluste durch Strahlung/Konvektion

3. Chemische Verluste (unvollstandige Verbrennung)
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Wirkungsgrad von Feuerungen

Verluste bei Feuerungen:

3. Chemische Verluste (unvollstandige Verbrennung)
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Beim Einhalten der Grenzwerte:

250 mg/Nm3@11 % O2
375 mg/Nm3@11 % O2
M10: 0.12 %
M45: 0.14 %
M55: 0.15 %
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Wirkungsgrad von Feuerungen

Verluste bei Feuerungen:

2. Warmeverluste durch Strahlung/Konvektion
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Nach QM-Holz ca. 1.5%

Nach EN12953-11 je nach Kesselgrosse
2.5-0.54%

Schmid (TaV) 0.5-1%

Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. ¢




Wirkungsgrad von Feuerungen

Verluste bei Feuerungen:

1. Abgasverluste [Abgastemperatur]
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Abgas
180 °C
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Verluste bei Feuerungen:
0
1. Abgasverluste [Restsauerstoff] \ r
@180°C C]

M55 M45 ——M10

Zuluft

20.0 / 02 21 %
10.0 // ’
Anderung O2 von 8% auf 6%

5.0 Verbesserung = 1.3...1.9%

Abgasverlust [%]
o
o
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0O2,hum [%]
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Weitere Einflusse:

- Uberschiissige Luft wird nur erwarmt

~>Abgasverluste 1000°C
+ Wasser muss Verdampft werden
- Senkung des Heizwertes
* Viel Wasserdampf erhoht Abgasverlust Abgas Wasser

Verbrennung

A 2omezy)>
@ Brennstoff

O()Q Wasser

20.03.2025 Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. g




Wirkungsgrad von Feuerungen

Weitere Einflussfaktoren des Wirkungsgrades:

- Wasser muss Verdampft werden = Senkung des Heizwerts

Wasser

abin
@0
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Energie [kWh/kg]
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Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 1(
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Effizienzsteigerung

Wie kann man die Effizienz von Biomasse-Anlagen steigern?
Senkung Strahlungsverluste

Isolation

Senkung Chemische Verluste
Saubere und komplette Verbrennung auch bei wechselnder Brennstoffqualitat

Neue Reglung Revolution adaptive
Senkung Abgasverluste
O.K.
|

Konstant tiefes O, (Revolution Adaptive
Tiefe Abgastemperaturen erreichen

Wasserdampf im Abgas minimieren ?

Martin Konig, Head of Process Engineering Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden.



Revolution adaptive et

Eine Feuerung, die mit nur einem Parametersatz auf
wechselnde Brennstofffeuchten reagieren kann.

Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 12
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= Erreichen und Nachfahren der Sollleistung

- Nutzung eines Warmezahlers

= Betrieb mit konstantem und tiefem Restsaverstoff (O, = 6%)

- Regelung der Verbrennung nach O,

= Regelung der Abgasruckiuhrung Waldhactk.s?'tze!. : ) ‘

- Ermittlung der Brennstofffeuchte Uber eine Abgasmessung

= moglichst konstantes Glutbett auf dem Rost

- Uberwachung mittels Lichtschranken tiber dem Rost

20.03.2025 Martin Konig, Head of Process Engineering Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 13



Standard-Setup von Biomasse-Anlagen maCHwin
180 °C Cﬂf

-
Filter A
| Ny’

Vorlauf 85 °C
> N
Ricklauf 50 °C =
— = |-
@

20.03.2025 Martin Konig, Head of Process Engineering Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 14




Standard-Setup von Biomasse-Anlagen
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Martin Konig, Head of Process Engineer

ECO

110 °C (ﬂr

Vorlauf 85 °C
s

Ricklauf 50 °C

ing

Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden.
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Effizienzsteigerung durch ECO ESCHMID
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Mit einem Economiser konnen die Abgastemperaturen nach dem Filter weiter gesenkt werden.
Dies verringert die Abgasverluste und erhoht den Wirkungsgrad.

- Berechnungsbeispiel: 6 % O2,feucht, Strahlungsverlust 1.5 % (QM Holz):

ECO
M55 M45 M10

100.0
= 950 Grenzen der Abgastemperatur:
s .
5 o -Rucklauftemperatur
e -Hydraulische Einbindung
§ -Einschrankungen Temperatur fur Kor-

85.0 rosionsschutz (Brennstoffzusammen-

setzung, Betriebsweise)
80.0
200 180 160 140 120 100 80
Abgastemperatur [°C]

20.03.2025 Martin Konig, Head of Process Engineering Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 15



- . E SCHMID
Effizienzsteigerung

Wie kann man die Effizienz von Biomasse-Anlagen steigern?
Senkung Strahlungsverluste

Isolation

Senkung Chemische Verluste
Saubere und komplette Verbrennung auch bei wechselnder Brennstoffqualitat

Neue Reglung Revolution adaptive
Senkung Abgasverluste

Konstant tiefes O2 (Revolution Adaptive)
Tiefe Abgastemperaturen erreichen > ECO
Wasserdampf im Abgas minimieren ? Nachster Vortrag

Martin Konig, Head of Process Engineering Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden.



Biomasse-Anlagen mit ECO, Kondensation und bt
Absorptionswarmepumpe AWP

qlr

Konden-
sation

Vorlauf 85°C
e

Netz

Rucklauf 50°C

Oy

,J—L I

-

Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 18
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Kondensationsanlagen
in Kombination mit
Biomasse-Feuerungen

Roger Stahel, CEO, SaveEnergy
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+ Physikalischer Hintergrund der Abgaskondensation

+ Aufbau und Technik von Abgaskondensationsanlagen

+ Unterschied zwischen aktiver und passiver Abgaskondensation

+ Herausforderungen der Abgaskondensation und Einschrankungen
- Verfugbares Warmepotential im Abgas und Einflussfaktoren

+  Mehrstufige Warmeauskopplung

- Fallbeispiel, CH-Therwil

* Ausblick CO, Abscheidung

20.03.2025 Roger Stahel, CEO, SaveEnergy 20
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Abschatzung- Warmepotential:

131 [g/kg,]
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O, 6 [vol-%] / Standort: 312 [m.0G.M.] /
Abgastemperatur: 163 [°C] / Heizwert Brennstoff: 18’500 [kJ/kg,,] /
Wassergehalt Brennstoff: 40 [gew-%]

AT 10°C — ~ 8 % WRG

Bsp. CH-Aesch

189 [gkg,]

Nassgastemperatur

Sensible

Warme XW

H,O- Taupunkt
Wassergehalt = konstant
Xw= 131 [g/kgtr]

Warme
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Physikalischer Hintergrund der Abgaskondensation
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Physikalischer Hintergrund der Abgaskondensation B energy| EISCHMID
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Zum Kamin Von den Holzfeuerungen via E- Abscheider
X, < 10 [mg/Nm?] (bez. auf 11 vol-% O, )
HCI, SO, NH,
T= 35.0[C] ‘ ‘ - 16310
1= 7600 [Bm3h ,
" o {kgtr/h]] = 12'300 [BMY] (Pyesss 3.6 MW,
a A - s
= 36 [g/k 21~ o
o [l X" 131 [grkg,]

(Brennstoff: Waldhackschnitzel, W40)

VL zu Warmepumpe

Py= 920 [kW] >

WRG= 26%

Ty = 38.0[°C] Kondensat

‘ . l,= 780 [kg/h]
Xp< 10 [mg/l]
pH= 6.5-7.5[]
> .

RL von Warmepumpe

Tr= 30.0 [°C]

l,= 111 [m3/h] Bsp. CH-Aesch

Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 22




Aufbau und Technik von Abgaskondensationsanlagen B energy | EISCHMID

Transport —

Tropfenabscheider Ventilator (Option) Luft / Wasser -

Warmetauscher

Wasser / Wasser -
Warmetauscher

20.03.2025 Roger Stahel, CEO, SaveEnergy
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Prozessschritte bei der Abgaskondensation

O R LN =

N A

Sattigen des Abgases

Klahlen des Abgases

Kondensieren des Wasserdampfs
Auskoppeln der Abwarme aus dem Abgas
Aufbereiten des Kondensats fur die Einleitung
Abscheiden der Wassertropfen aus dem
gesattigten, kihlen Abgas

=

i

Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 23




Aufbau und Technik von Abgaskondensationsanlagen

05:42:51

15.12.2024

45,5 °C
CT012

(cToiz) 0,78 mS @
d @ 3 §
51,3 °C 6,69 pH

69 %

Online  \wfgezeichnet

Trends Trends Elektrisch

Klappe Kondensator

B energy | EISCHMID
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Komponenten / Regelkreislaufe bei der
Abgaskondensation

(Ma/b  pH- Uberwachung /
Korrektur

(@a/b  Leitwertiiberwachung /
Frischwasserverdinung
(verhindern Aufsalzen)

3 Kondensatausleitung
(nachgeschaltet zu Kuhlung /
Neutralisation)

@ a/b  Transportventilator mit
Unterdruckregelung
(optional)

® Regelung sekundarseitiges
Netz (optional)
Bsp. CH, Pyeeeer: 2.4 MW,

20.03.2025 Roger Stahel, CEO, SaveEnergy Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 24



Unterschied zwischen aktiver und passiver
Abgaskondensation

B energy | EISCHMID
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Passive Abgaskondensation:

Aktive Abgaskondensation:

Funktionsweise

Nutzung der Netzriucklauftemperatur
zur Abkthlung der Abgase

Zusatzlicher Einsatz einer Warmepumpe zur
Abkuhlung der Abgase

Netzrucklauf-
temperatur

Effizient bei niedrigen Temperaturen
(<45 °C)

Funktioniert auch bei hohen Temperaturen
(> 50 °C)

Energiebedarf

Kein zusatzlicher Energieaufwand

Benotigt Energie (Strom/Warme)

Wirkungsgrad

Abhangig von der
Netzricklauftemperatur

Stabil und hoher

Roger Stahel, CEO, SaveEnergy

Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden.



Herausforderungen bei der Abgaskondensation und EE energy| EISCHMID
Einschriankungen e

Betriebsvoraussetzung fur die passive Abgaskondensation
1. Wassergehalt des Brennstoffes, WG > 35- 40 [gew- %]
2. Rucklauftemperatur des Warmebezigers, T < 45- 50 [°C]

Massnahmen bei ungeeigneten Betriebsvoraussetzung fur die
passive Abgaskondensation

1.  Schlechte Kondensationsbedingungen, aufgrund von
1.  Trockenem Brennstoff
— Anpassen Brennstoff
2. Hohen Netzrucklauftemperaturen
— Optimieren Warmebezuger

— Aktive Abgaskondensation

2. Minderwertiger Brennstoff mit hohem
1. CI- Gehalt > 200 [mg/kg,]
— Uberwachen Aufsalzen und verdiinnen Prozesswasser
— bestandigere Materialwahl der Abgaskondensations-
anlage (Duplex, Titan,...)

Bsp. CH- Winterthur

20.03.2025 Roger Stahel, CEO, SaveEnergy Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 26



Verfiigbares Warmepotential im Abgas B energy
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40.0
35.0 W-50
— \
< 30.0 W-45 —
e
S 250 A m—
2 15.0 e —
:E \
S 100 —
5.0
0.0
25 30 35 40 45 50

Rucklauftemperatur [°C]

O, Gehalt (feucht): 6 [vol-%] / Standort: 312 [m.0.M.] / Abgastemperatur: 163 [°C] / Heizwert Brennstoff: 18’500 [kJ/kg,,]

Bsp. CH- Aesch

20.03.2025 Roger Stahel, CEO, SaveEnergy Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 27




Einflussfaktor O, Gehalt Abgas
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02’ f = 6 [VOl'%]

|, = 12'300 [BM¥/h] (Pyecce= 3.6 MW, ]

T= 163 [°C]

Xy = 131 [g/kg,] (W40)

02’ f = 8 [VOl'%]

|, = 14’500 [BM¥/h] (Pxeece= 3.6 MW, ] (+18%)
T= 163 [°C]

Xy = 112 [g/kg,] (W40)

02,f = 6 [VOI'CVO]

Th20-Taupkt = 97.6 [°C]

Einflussfaktor O, Gehalt Abgas:
O, = 8 [vol-%] v Kleinere nachgeschaltete Komponenten
Th20-Taupkt = 94.7 [°C] (-3 [°C)) durch geringeren Abgasvolumenstrom
v Bessere Betriebsbedingungen flr die
passive Abgaskondensation durch hdheren

6 [vol-%)] H,O- Taupunkt

35[°C] v Hohere Effizienz bei der Verbrennung
920 [KW]

8 [vol-%]

35 [°C]

960 [kKW] (+4%)

Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 28




e LllllPN~NlPSPllllP—c—LL  LELLLLLLLLLLLLLL
Einflussfaktor O, Gehalt Abgas B energy| EISCHMID

energy solutions

65.0
\

@)
2. 55.0 [ Trr—— —
T \
C I —
5 50.0
g. \
©
|_

45.0

40.0

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
O, Gehalt (feucht) [vol-%]
Standort: 312 [m.i.M.] / Abgastemperatur: 163 [°C] / Heizwert Brennstoff: 18’500 [kJ/kg,,] Bsp. CH- Aesch

20.03.2025 Roger Stahel, CEO, SaveEnergy Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 29



P B LLLLBPLLLLLHLLHLLLHLHLLLLLLLLLLLLLH
Mehrstufige Warmeauskopplung B energy| EISCHMID
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Passive Abgaskondensation | Aktive Abgaskondensation

> > Bei geeigneten Betriebsvoraussetzung fur die
passive Abgaskondensation, die
Abgaskondensationsanlage auf 2

— o —— -
j unterschiedlen Temperaturniveaus betrieben
e werden.
1YY ™ —» Reduktion von CAPEX und OPEX bei der
W Y X |/ Warmepumpe

SR R < 17 O AN

\\\X_ ) ///

von Warmepumpe

Von Netz- RL Bsp. CH

20.03.2025 Roger Stahel, CEO, SaveEnergy Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 30



Fallbeispiel, CH-Therwil, 2x 0.9 [MW,, ]+ 0.6 [MW,, ] B energy | EISCHMID
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Zum Kamin Von den Holzfeuerungen (2x 900 kW)
Xp < 20 [mg/nm?] (bez. auf 11 vol-% O,) X, < 150 [mg/nm?] (bez. auf 11 vol-% 0,)
T=20.0 [°C] T=160 [°C]
I,= 4’248 [Bm3/h] ‘ = 7'359 [Bm3/h]
Xw= 15 [8/kgy] x,= 124 [g/kg,,] (Brennstoff= W45)

Nasselektroabscheider

Abgaskondensator

VL zum Kessel
Py= 640 [KW]
Ty=19.0 [*C]

-
p «
RL vom Wirmenetz ;
Te=8.0[°C] Kondensat
l,= 50 [m3/h] 1,=553 [I/h] ¥

xp< 10 [mg/1]

Bsp. CH- Therwil

20.03.2025 Roger Stahel, CEO, SaveEnergy Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 31



Fallbeispiel, CH-Therwil, 2x 0.9 [MW,, ]+ 0.6 [MW,, ] B energy | EISCHMID
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« % @ S () @ Ereignisse: Donnerstag, 7. Januar 2021

Passive Abgaskondensation )Aktive Abgaskondensation

01:0000 030000 0500:00 07:0000 09:0000 11:0000 130000 150000 17:00:0K
Ereignisse: Donnerstag, 7. Januar 2021

Bsp. CH- Therwil

20.03.2025 Roger Stahel, CEO, SaveEnergy Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 32



Ausblick CO, Abscheidung B energy| EISCHMID
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Bsp. NL- Luttelgeest

20.03.2025 Roger Stahel, CEO, SaveEnergy Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 33



Warmepumpe in
Kombination mit
Kondensationsanlagen

Dr. Max Weidmann, Product Manager Process Heat
and Special Applications

energy solutions

Vi Vsl S EISCHMID







Warum eine Warmepumpe einsetzen? ESCHMID
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Allgemein: Heben von Niedertemperaturwarme von einem “unbrauchbaren” Temperaturniveau auf ein “brauchbares”
Temperaturniveau

Spezifisch fur Heiz(kraft)werke: Einkopplung der Kondensationswarme aus dem Abgas zu einem grosstmoglichen Teil in das
(Fern)Warmenetz
Wassertaupunkttemperatur
70
Problem: Wassertaupunkttemperatur im Abgas in Biomasse-Heizwerken

liegt im Normalfall zwischen 55 und 65 °C *

©
© | e
. .. . Y 60 —

- Temperatur des Warmenetzricklaufs liegt ebenfalls £ i
e : ; £ L
in diesem Bereich oder Worst Case darlUber £ 55 —

. . . i i s
=>» geringe Ernte der Kondensationswarme Ee' I(Bjeaufstghlagurg eme;: 3 50
= keine Ernte der Kondensationswarme ondensationsaniage mi 5 e

dem Warmenetzrucklauf g 5 N 10 .- - i, “

Brennstoffwassergehaltin Gew.-%

Losung: Bereitstellung des notwendigen Kaltwassertemperaturniveaus fur eine effektive Abgaskondensation durch eine
Warmepumpe

Dr. Max Weidmann, Product Manager Process Heat and Special Applications Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden.



Aufbau und Technik von Warmepumpen ESCHMID

energy solutions

Technik / Wirkprinzip:
Warmepumpen nutzen die Abhangigkeit der Siede- bzw. Kondensationstemperatur eines Arbeitsmittels vom
Umgebungsdruck (Dampfdruck abhangig vom Arbeitsmittel)

- Niedriger Umgebungsdruck = niedrige Siedetemperatur
Wasser kocht z.B. auf Meereshohe bei 100 °C, auf 3000 m bereits bei 90 °C (reduzierter Luftdruck)

Warmepumpen sind eine «KAnsammlung» von Warmetauschern mit zwischengeschalteten Elementen zur Druckerhohung
bzw. zur Drosselung

Die Arbeitsschritte einer Warmepumpe sind:
Abgabe von Warme durch Kondensation des Arbeitsmittels

bei ausreichend hohem Druck im Kondensator

Druckreduktion des flissigen
Arbeitsmittels

Druckerhohung des
dampfférmigen Arbeitsmittels

Aufnahme von Warme durch Verdampfen eines Arbeitsmittels
bei ausreichend niedrigem Druck im Verdampfer
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Aufbau und Technik von Warmepumpen ESCHMID

a. Kompressions- vs. Absorptionswarmepumpe: Unterschiede im Prozess und im Aufbau Freroy solutions

Kompressionspumpen komprimieren das dampfférmige

Arbeitsmittel

- hohe Volumenarbeit fur die Kompression

des gasformigen Arbeitsmittels notwendig ‘ ‘
- hohe elektrische Antriebsleistung erforderlich @

Y

4
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Aufbau und Technik von Warmepumpen ESCHMID

a. Kompressions- vs. Absorptionswarmepumpe: Unterschiede im Prozess und im Aufbau Freroy solutions

Absorptionswarmepumpen komprimieren das flissige
Arbeitsmittel:
kaum Volumenarbeit fur die Kompression
des flussigen Arbeitsmittels notwendig ‘ ‘
kaum elektrische Antriebsleistung erforderlich I

Ein Absorptions-/Desorptionskreislauf ersetzt
den Kompressor.

|
"
SN

Der Antrieb erfolgt nicht elektrisch,
sondern durch Warme aus dem Heizwasser
(Vorlauf des Biomasseheizkessels).

X (5 AR
Die zugefuhrte Antriebswarme wird zusammen i
mit der Niedertemperaturwarme aus dem
Rauchgas komplett dem Netzrlcklauf als 4
Nutzwarme zur Verfligung gestellt. . =
Die ausgekoppelte Nutzwarme ist auf niedrigerem (@ ¢
Temperaturniveau als der Vorlauf des lisi

Biomasseheizkessels.
Daflr muss nun weniger Energie zur Erwarmung des ‘T‘
Warmenetzricklaufs aufgewendet werden.
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Aufbau und Technik von Warmepumpen ESCHMID

. . . . . energy solutions
a. Kompressions- vs. Absorptionswarmepumpe: Nachheizung
T Vorlauf Netz 85 [°C] T Vorlauf Netz 85 [°C]
T Ricklauf Netz 55 [°C] T Ricklauf Netz 55 [°C]
T Vorlauf AWP 55 [°C] T Vorlauf AWP 62 [°C]
Warmeleistung Netz 3600 [kW] entspricht 100% Warmeleistung Netz 3600 [kW] entspricht 100%
Niedertemperaturwarme 0 [kKW] AWP Quelle Niedertemperaturwarme 363 [kW] AWP Quelle
Antriebswarme 0 [kW] AWP Antrieb Antriebswarme 477 [KW] AWP Antrieb
Heizleistung aus Heizleistung aus
Biomasseheizkessel 3600 [kW] Biomasseheizkessel 2760 [kW]
Zusammensetzung der Heizleistung
4000
3500
3000
>
= 2500
2
S 2000
7]
[0
N 1500
(]
T
1000
500
0
ohne AWP mit AWP
m Heizleistung aus Biomasseheizkessel m Antriebswarme m Niedertemperaturwarme
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Aufbau und Technik von Warmepumpen ESCHMID

a. Kompressions- vs. Absorptionswarmepumpe: Unterschiede im ey selutions
Prozess und im Aufbau

Gangige Arbeitsmittel in Warmepumpen:
Naturliche Kaltemittel (z.T. brennbar, giftig): Propan, CO2, Isobutan, Ammoniak

Synthetische Kaltemittel (z.T. hohes THG-Potential, giftige & langlebige Zerfallsprodukte): R1234ze, R410a, R134a
Wasser (mit Lithium-Bromid-Salz)
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Aufbau und Technik von Warmepumpen ESCHMID
b. Einsatzspektren der beiden Warmepumpentypen sneray solutions

Absorptionswarmepumpe Kompressionswarmepumpe
kaum elektrische Antriebsleistung (< 1% der gehobenen Netzvorlauftemperatur kann gleich Vorlauftemperatur des
Warmemenge) Biomasselheizkessels sein
Antriebsenergie geht nicht verloren - keine zusatzlichen Betrieb der Kompressionswarmepumpe unabhangig vom
Kosten Biomasseheizkessel, teilweise Redundanz maoglich
Keine gefahrlichen Arbeitsmittel (wassrige Salzlosung) Netzdienlicher Betrieb moglich

Absorptionswarmepumpe lauft im Vakuum - bei Leckage

RiZ?ri?tujzgrA?éeeri?snrgﬁggg der Wirksamkeit, aber kein Hohe elektrische Antriebsleistung (ca. 25% der gehobenen

Warmemenge) - hohe Stromkosten
Sehr gute Teillastfahigkeit bis ca. 10% vom

Nennbetriebspunkt Ggf. umweltbelastende o. gefahrliche Arbeitsmittel

(z.T. hohes THG-Potential, giftig 0. brennbar)

Teillastfahigkeit bis ca. 20%
Betrieb des Biomasseheizkessels notwendig zum Betrieb
der Absorptionswarmepumpe
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Aufbau und Technik von Warmepumpen ESCHMID
b. Einsatzspektren der beiden Warmepumpentypen sneray solutions

Der Einsatz einer Kompressionswarmepumpe bietet sich an:

Wenn Niedertemperaturquellen ohne Betrieb des Biomasseheizkessels genutzt werden sollen, bei gleichzeitig max.
Netzvorlauftemperatur von ca. 90 °C.

(z.B. Sommerbetrieb mit Aussenluftwarmetauscher, Seewasser, Flusswasser, ...).
Wenn Strom gunstig zur Verfugung steht.

Wenn Vorlauftemperatur Warmenetz = Vorlauftemperatur Biomasseheizkessel.

Der Einsatz einer Absorptionswarmepumpe bietet sich an:
Wenn Biomasseheizkessel immer gleichzeitig in Betrieb ist wie die Niedertemperaturquelle.
Wenn Betriebskosten minimiert werden sollen (reduzierter Bedarf an Brennstoff und Strom).

Wenn Vorlauftemperatur Warmenetz < Vorlauftemperatur Biomasseheizkessel.

Hybridsysteme:
Wenn Sommerbetrieb iber KWP und PV maoglich, Winterbetrieb tber AWP notwendig.

Wenn Peak-Kaltwasserleistungen zusatzlich zur AWP realisiert werden sollen.
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Praktisches Beispiel - Eckdaten ESCHMID

energy solutions

Anlage CH-Aesch: 3600 kW Gesamtwarmeleistung Schmid-Feuerungen
1x UTSR-1200 LowNOx-Brennkammern
1x UTSR-2400 LowNOx-Brennkammern

Ausrlstung beider Schmid-Feuerungen mit der neuesten Feuerungsregelung Revolution adaptive fur
optimale Verbrennungsfuhrung bei wechselnden Brennstoffqualitaten
erhohter Feuerungswirkungsgrad
niedrige Rest-O2-Gehalte im Abgas fur hdhere Wassertaupunkttemperatur (=bessere Kondensationsbedingungen)

Ausrustung beider Schmid-Feuerungen fur 105 °C Vorlauftemperatur nach Heizkessel

Designwerte Warmenetz:
Auslegungsdruck PS 6 bar
Vorlauftemperatur 85 °C
Rucklauftemperatur 53 °C

Designwerte Brennstoff:
Waldhackschnitzel P63 und Landschaftspflegeholz P31..P63
Wassergehalt M30..M50
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Praktisches Beispiel Anlagenlayout ESCHMID
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Layout der Anlage

Unterirdisches Brennstoffsilo
mit 3 Befllloffnungen

Grundriss 1
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! Kamin Abgaskondensations- Warmepumpenraum
anlage Schnitt A - A
EREEVRY tor o1 IR o o
T [ﬁ ' ! Eglll‘f??‘f??‘f"i’?‘fv
- - E-Filter ‘
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- o 7 Sriter g 1 .
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- I=‘ - UTSR-2400.4741 -
- - N 2 | - | Schmid-Feuerungen
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Praktisches Beispiel — Hydraulische Einbindung ESCHMID
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Hydraulische Einbindung — Standard mit Eco
und Option ohne Eco

Schmid Standard bei Neuanlagen mit 105 °C Systemen
- Eco + Abgaskondensationsanlage mit AWP

Vorteile:
Kleinere Abgaskondensationsanlage
Kleinere Absorptionswarmepumpe

Weniger Antriebsleistung fur die
Absorptionswarmepumpe notwendig

Option ohne Eco, wenn

Nasselektrofilter vorgesehen (nach
Abgaskondensationsanlage)

Platzrestriktionen

Bei Retrofits, wenn eine Abgaskondensationsanlage
bereits installiert

Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden. 46



Praktisches Beispiel — Hydraulische Einbindung ESCHMID

energy solutions

Zusatzliche Schnittstellen zum Kunden
T reaner (im Vergleich zum Lieferumfang ohne Warmepumpe)

Mechanisch / Rohrleitungstechnisch
Absorptionswarmepumpe:
Anschluss Rucklauf / Vorlauf Antrieb

Anschluss Rucklauf / Vorlauf Senke (Absorber &
Kondensator)

Anschluss Rucklauf / Vorlauf Kaltwasser
, ) Zusatzliche Pumpe Kaltwasser
Ggf. zuséatzliche Pumpe Antrieb
S Ggf. zusatzliche Pumpe Senke

Elektrisch / Datenaustausch
™ _ _ Anschluss Versorgung Schaltschrank

% — Verkabelung von Schaltschrank Warmepumpe auf
e - i Schaltschrank Schmid

Ggf. zusatzliche Warmemengenmessungen
Netzrucklauf / -vorlauf
Kaltwasserrucklauf / -vorlauf
(Ecorucklauf / -vorlauf)

VAN
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Praktisches Beispiel - Effizienzsteigerung ESCHMID
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Gewahlte Warmepumpe: M3 (Leistungsbereich 490..830 kW)

AGK (Quelle) Netz Eco Antrieb AWP
Nennleistung Spreizung Nennleistung Leistung
kW °C kw kw

1200 192.75 52.50 85.00 32.50 40.00 121.54 254.55
2400 385.50 52.50 85.00 32.50 40.00 243.08 509.10
3600 578 365 764

- 2-stufige Abgaskondensationsanlage (Eco + Kondensation)

« Zusatzliche Warmeauskopplung + 25.9%
- Abgaskondensationsanlage: 578 kW
«  Economizer: 365 kW

«  Wirkungsgradsteigerung (bez. auf den Heizwert)
+ Basis: Schmid-Feuerung ohne nachgeschaltete Warmetauscher: ca. 86.5%

+ Mit Revolution adaptive: ca. 87.8% +1.3%
«  Mit Eco (Abgastemperatur am Kamin 120 °C): ca. 92.0% +6.5%
« Mit aktiver Abgaskondensation und AWP: ca. 109.6% +23.1%
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Blick in die Zukunft ESCHMID

energy solutions

Wie beurteilen Sie den Mehrwert von

«Off-the-shelf»-Losungen fur Pumpenmodule ?
Kaltwasserkreislauf,
Antriebskreislauf,
Kessel,
Warmenetz

Verteilern (Ventilgruppen)

Was brauchen Sie noch, um Warmepumpen / Absorptionswarmepumpen in lhren Projekten einzuplanen?

Wo sehen Sie noch ungenutzte Potentiale?

Dr. Max Weidmann, Product Manager Process Heat and Special Applications Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden.



Kombinierte Systeme

Martin Konig, Head of Process Engineering
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Inhalt

+ Anlagen-Setup von Kombinierten Systemen
+ Leistung und Wirkungsgradsteigerung
- Fazit

March 20, 2025 Martin Kénig, Head of Process Engineering 51



Biomasse-Anlagen Standard-Setup

ESCHMID

energy solutions

5| EEERE

Filter

Ny

Vorlauf 85 °C
e

Netz

Ricklauf 50 °C
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Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden.52



ESCHMID

energy solutions

Biomasse-Anlagen mit ECO

qlr RS

— N

ECO

2
Filter
, \/

. °
* Rucklauf 50 °C
‘
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Biomasse-Anlagen mit ECO und Kondensation

March 20, 2025  Martin Kénig, Head of Process Engineeri
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Biomasse-Anlagen mit Kondensation

(Anteil ECO wird von Kondensationsanlage gemacht)

Filter

Ny

Konden-
sation

7| IR

Vorlauf 85 °C

-

* | Riicklauf 50 °C
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Biomasse-Anlagen mit ECO, Kondensation und bt
Kompressionswarmepumpe WP
e

Konden-
sation

Iiiiil

'30°C
Vorlauf 85 °C

* | | v Ricklauf 50 °C
-
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Biomasse-Anlagen mit ECO, Kondensation und
Absorptionswarmepumpe AWP
qr

Konden-
sation

°C
Vorlauf 80 °C
e

Netz

Vorlauf
105 °C

Ja“

Rucklauf 47 °C

verwendet werden.57

97.5°C
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Biomasse-Anlagen mit bivalentem Betrieb durch
Kompressionswarmepumpe WP

Konden-
sation

Jr ER

Vorlauf 85 °C

* Riicklauf 50 °C
Y v

s

Netz

% WP
——
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Biomasse-Anlagen mit bivalentem Betrieb durch

Kompressionswarmepumpe WP

Filter </\) ECO Konden-
\\_/// sation

X X
Vorlauf 75 °C

Rucklauf 55 °C

L

Netz

e

.

Luft, Wasser

verwendet werden. 59
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Effizienzsteigerung

Wie kann man die Effizienz von Biomasse-Anlagen steigern?

Senkung Strahlungsverluste

Isolation

Senkung Chemische Verluste
Saubere und komplette Verbrennung auch bei wechselnder Brennstoffqualitat

Neue Reglung Revolution adaptive

Senkung Abgasverluste

Konstant tiefes O, (Revolution Adaptive)
Tiefe Abgastemperaturen erreichen > ECO m AL [BIRSEL 22 GHAGET elf L0i s L
mehr kondensiert und tiefere

Wasserdampf Im Abgas minimieren - Kondensation Abgastemperaturen erreicht werden

Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdricklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden.



Effizienzsteigerung durch kombinierte Systeme

Effizienz in Abhangigkeit der Abgastemperatur

Beispiel: 1 MW Kessel, 600 m 4.M., 6 % O,

200
180
160
140
120
100

80

Abgastemperatur [°C]

60

40

20

800

M45

M55

900 1000

1100
Leistung [kW]

1200

M10

1300

1400

1500

March 20, 2025

Martin Konig, Head of Process Engineering

Tabelle: Werte mit M45

Abgastemperatur

180 °C 1°000 kW
130 °C 1043 kW
110 °C 1061 kW
90 °C 1078 kW
58 °C (Taupunkt) 1105 kW
50 °C 1195 kW
40 °C 1265 kW
30 °C 1308 kW
30 °C (M55) 1417 KW
30 °C (M10) 1154 kKW

ESCHMID

energy solutions

Wirkungsgrad-
steigerung

( Wirkungsgrad=
86.6 %)

+3 %
+5.2 %
+6.7 %
+9.1 %
+16.9 %
+22.9 %
+26.7 %
+35.3 %
+13.8 %
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Beispiel Anlage Aesch
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Q* = 3600 kW + 792 kKW = 4392 kKW
+196% =108.7 % qIf

143 °C

Konden-
sation

792 kW (M40)

38 °C 30 °C

Vorlauf 85 °C

> N
Ricklauf 53°C 2

\
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. ESCHMID
Fazit

Wichtigste Punkte:
Tiefe Abgastemperaturen erhohen den Wirkungsgrad der Anlage.

Durch eine Kondensation kann ein Teil der Energie fur die Verdampfung des
Wassers aus dem Brennstoff zuriickgewonnen werden.

Tiefer Restsauerstoff erhoht den Wirkungsgrad des Kessels und der
Kondensationsanlage

Durch die Kombination von Holzkessel, aktiver Kondensation und AWP/WP konnen
Wirkungsgrade der Gesamtanlage auf bis zu +26.7% gesteigert werden.

Martin Konig, Head of Process Engineering Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden.



Wirtschaftlichkeit von
kombinierten Systemen

Dr. Max Weidmann, Product Manager Process Heat and
Special Applications
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Wirtschaftlichkeitsrechnung wahrend der Projektentwicklung

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch Schmid wahrend der Projektentwicklung moglich

Basis: VDI Richtlinie 2067 (Annuitatenmethode)

Ergebnisse:
Berechnung des jahrlichen Zusatzertrags
Berechnung der Amortisationszeit

Berechnung des durchschnittlichen Gewinns /
Rendite pro Jahr Uber die geplante Anlagenlaufzeit

ICS 91.140.01

VDI-RICHTLINIEN

ESCHMID

energy solutions

September 2012

VEREIN
DEUTSCHER
INGENIEURE

Wirtschaftlichkeit
gebaudetechnischer Anlagen
Grundlagen und Kostenberechnung

Economic efficiency of building installations
Fundamentals and economic calculation

VDI 2067

Blatt 1 / Part 1

Ausg. deutsch/englisch
Issue German/English

FUr ein aussagekraftiges Ergebnis sind aussagekraftige Ausgangswerte notwendig!
Kunden- und standortspezifische Parameter werden abgefragt mit der Bitte um Angabe, soweit dem Kunden moglich.

Dr. Max Weidmann, Product Manager Process Heat and Special Applications
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Wirtschaftlichkeitsrechnung — Eingaben und Einflussparameter auf die ESCHMID
Amortisationszeit snergy solutions

Eingabeparameter fur die Wirtschaftichkeitsbetrachtung und Haupteinflussparameter auf die Amortisationszeit
Parameter | Amortisationszeit

Brennstoffwassergehalt

Einkaufskosten Brennstoff

Anzahl der Vollbetriebsstunden pro Jahr
Verkaufspreis Heizwarme

Investkosten: Kompressionswarmepumpe, Abgaskondensationsanlage,
zusatzliche Kosten fur Gebaude, wasserhydraulische Installation, Elektroarbeiten

Einkaufskosten Strom
Personalkosten (Anlagenwart)
Zinssatz bei Finanzierung

Dr. Max Weidmann, Product Manager Process Heat and Special Applications Dieser Inhalt ist vertraulich und darf nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Verfassers verwendet werden.



Wirtschaftlichkeitsrechnung — Eingaben und Einflussparameter auf die ESCHMID
Amortisationszeit anargy solutians

« Anlagen- und Netzparameter fur die folgenden Betrachtungen (es wird jeweils nur 1 Parameter variiert):

«  Warmenetz-Rucklauf / -Vorlauf: 53°C/85°C
+  Brennstoffwassergehalt: M40
+ Einkaufskosten Brennstoff: 0.06 CHF/kWh
*  Verkaufspreis Heizwarme: 0.10 CHF/KWh
* Vollbetriebsstunden pro Jahr: 4 000 h
* Investitionskosten:

* Absorptionswarmepumpe M3: 415 000 CHF

+ Abgaskondesationsanlage mit ECO: 450 000 CHF

« zusatzliche Kosten fur Gebaude, 215 000 CHF
wasserhydraulische Installation,
Elektroarbeiten

OPTIMIZED INDUSTRIAL ENERGY SYSTEMS

- GESAMT 1 080 000 CHF
* Personalkosten: 90 CHF/h
+ Einkaufskosten Strom: 0.30 CHF/KWh
« Zinssatz der Finanzierung: 3.0%
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Wirtschaftlichkeitsrechnung - Einflussparameter auf die Amortisationszeit ESCHMID
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Brennstoffwassergehalt Anzahl der Vollbetriebsstunden pro Jahr
Einfluss auf den Kondensationsbeginn (siehe auch Hohe Auslastung erhoht die Ertrdge aus dem Verkauf
Vortrag Warmepumpen in Kombination mit der Heizwarme

Kondensationsanlagen)

Anderung des Wassergehalts im Abgas und somit des
potentiellen Energieinhalts

4.0 12
> 32 > 10
E3p t=
@25 T 8
2 g
S 20 o 6
5 o
215 [
6 1.0 ]
= E 2
< 0.5 <

0.0 0

30 35 40 45 50 55 60 30 2030 4030 6030 8030
Brennstoffwassergehaltin Gew.-% Vollbetriebsstunden proJahrinh
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D
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Einflussparameter auf die Amortisationszeit ESCHMID

energy solutions

Stromkosten und Warmeverkaufspreis

+ Wenig Relevanz der Stromkosten aufgrund des geringen
elektrischen Verbrauchs

« Grosser Einfluss des Warmeverkaufspreis
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Produkte und Partner - Kondensationsanlagen

IS Save Energy (CH)

Kondensation mittels regenerativem Warmeubertrager
(Wassertropfchen)

Geringe Gradigkeiten zwischen Abgas und Kaltwasser moglich
(£3K)

Etabliertes System zur Kondensatbehandlung (Sedimentation und
Neutralisation)

Grosser Erfahrungsschatz auch mit Abgasen aus schwierigen
Brennstoffen (z.B. hoher HCI- oder SO2-Gehalt)

System kombinierbar mit eigenen Nass- oder Trockenelektrofiltern
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Produkte und Partner - Kondensationsanlagen ESCHMID

energy solutions

Heger Edelstahl (AT)
Kondensation an Rohrbindelwarmetauschern H E G E R
Etabliertes System zur Kondensatbehandlung EDELSTAHL
(Sedimentation und Neutralisation) www.heger-edelstahl.at

Grosser Erfahrungsschatz auch mit Abgasen aus
schwierigen Brennstoffen (z.B. hoher HCI- oder SO2-
Gehalt)

Hoher Vorfertigungsgrad

Kondensafor

Schaltschrank /

* ohne Isolierung

Prozesswanne
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Produkte und Partner - Warmepumpen ESCHMID
energy solutions
* Absorptionswarmepumpen mit Fa. StepsAhead (AT) STEPSAHEAD
° Partnerschaft Seit Februar 2024 OPTIMIZED INDUSTRIAL ENERGY SYSTEMS

- Entwicklung eines Standard-Produktportfolios an 105 °C Absorptionswarmepumpen fir die Schmid-Kessel von
UTSR-1200 bis UTSR-8000 fur einen Bereich Brennstoffwassergehalt M35..M55

- Kurze Angebotsbearbeitung, schnelle Auslegung

+ Adressierung von Projekten mit Parametern ausserhalb des Standardportfolios durch eine projektspezifische Auslegung
« Langjahrige Erfahrung von StepsAhead im Kraft- und Heizwerkbereich

* Anwendungsfalle Heizwerke:

Wagrain, 2020 Strass, 2021 Seekirchen, 2022 Gerlos, 2023
Heat recovery 850 kW Heat recovery 500 kW Heat recovery 500 kW Heat recovery 740 kW
I T X F
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Produkte und Partner - Warmepumpen ESCHMID

Kompressionswarmepumpen I+ e
Partnerschaften mit zwei etablierten Warmepumpen Herstellern z | Y .*
Natdrliche Kaltemittel R290 und R600a: Skadec % . -
Low-GWP Kaltemittel: Ochsner Energietechnik ' 4 |
Systemintegration von industriellen Kompressionswarmepumpen in : ////

Biomassenheizwerke

Standardisierte Einbindungskonzepte
bivalente Warmeerzeugung
aktive Abgaskondensation

Anwendungen ausserhalb des Standards sowie Warmepumpen ohne
Kombination mit Biomassefeuerungen maglich

Schmid steht bei der Entwicklung kombinierter Systeme, auch in frihen
Projektphasen, gerne zur Verfugung.
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Herzlichen Dank



