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1. Einleitung

Einordnung in die Europaischen Klimaschutzziele

Die EU hat sich als Teil des ,Europaischen Green
Deals” im Dezember 2020 auf eine Anhebung des eu-
ropaischen Klimaschutzziels geeinigt. Demnach sol-
len die Treibhausgas-Emissionen bis zum Jahr 2030
um mindestens 55 Prozent (Deutschland mindestens
65 Prozent) im Vergleich zu 1990 reduziert werden.
Das Ziel der Treibhausgasneutralitat bis 2050
(Deutschland bis 2045) ist im EU-Klimagesetz festge-
schrieben.
Dabei hat die EU ihre Klimapolitik auf einem Dreiklang
von Zielen aufgebaut:

= Treibhausgasreduktion,

= Ausbau erneuerbarer Energien und

= Steigerung der Energieeffizienz.

.Der europaische Emissionshandel (EU-ETS) ist seit
2005 das zentrale Klimaschutzinstrument der EU. Mit
ihm sollen die Treibhausgas-Emissionen der teilneh-
menden Energiewirtschaft und der energieintensiven
Industrie reduziert werden.

Der EU-ETS funktioniert nach dem Prinzip des soge-
nannten ,Cap & Trade®. Eine Obergrenze (Cap) legt
fest, wie viele Treibhausgas-Emissionen von den
emissionshandelspflichtigen Anlagen insgesamt aus-
gestoRen werden durfen. Die Mitgliedstaaten geben
eine entsprechende Menge an Emissionsberechti-
gungen an die Anlagen aus — teilweise kostenlos, teil-
weise Uber Versteigerungen. Eine Berechtigung er-
laubt den AusstoR einer Tonne Kohlendioxid-Aquiva-
lent (CO2-Aq). Die Emissionsberechtigungen kénnen
auf dem Markt frei gehandelt werden (Trade). Hier-
durch bildet sich ein Preis fir den Aussto3 von Treib-
hausgasen. Dieser Preis setzt Anreize bei den betei-
ligten Unternehmen, ihre Treibhausgas-Emissionen
zu reduzieren.”

Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/der-europaeische-
emissionshandel#teilnehmer-prinzip-und-umsetzung-des-europaischen-
emissionshandels

Auf technischer Ebene gibt es eine Vielzahl von Opti-
onen zur Steigerung der Energieeffizienz oder Ver-
minderung von Treibhausgasemissionen. Die Kosten
der meisten Vermeidungsstrategien sind allerdings
nicht eindeutig abschatzbar.

Eine realistische Betrachtung effizienzsteigernder
bzw. 6kologischer MalRnahmen kann nicht unabhan-
gig von wirtschaftlichen Aspekten erfolgen. Reine Ap-
pelle an die Verantwortung fiir die Umwelt und fiir die
Lebensqualitdt zukinftiger Generationen reichen
nicht aus. Mallnahmen, die zwar grofRe Einsparpoten-
tiale versprechen, sich jedoch in der erforderlichen
Umsetzungsbreite als unrealistisch bzw. unwirtschaft-
lich darstellen, werden aus Entscheidersicht kaum
Anwendung finden. Die wesentliche Frage lautet da-
her:

1. Introduction

Integration into the European climate protection tar-
gets

As part of the "European Green Deal," the EU
agreed in December 2020 to raise the European cli-
mate protection target. According to this, green-
house gas emissions are to be reduced by at least
55 percent (Germany at least 65 percent) by 2030
compared with 1990 levels. The goal of greenhouse
gas neutrality by 2050 is laid down in the EU ClIi-
mate Law.

In doing so, the EU has based its climate policy on
a triad of targets:
= Greenhouse gas reduction,
= expansion of renewable energies and
= increasing energy efficiency.

"European emissions trading (EU ETS) has been
the EU's central climate protection instrument since
2005. It is intended to reduce the greenhouse gas
emissions of the participating energy sector and en-
ergy-intensive industry.

The EU ETS works according to the "cap and trade"
principle. An upper limit (cap) defines the total
amount of greenhouse gas emissions that may be
emitted by installations subject to emissions trad-
ing. The member states issue a corresponding
quantity of emission allowances to the installations
- partly free of charge, partly via auctions. One al-
lowance permits the emission of one tonne of car-
bon dioxide equivalent (CO2-eq). The emission al-
lowances can be freely traded on the market. This
creates a price for the emission of greenhouse
gases. This price incentivises the participating com-
panies to reduce their greenhouse gas emissions."

Source:https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/der-europaische-
emissionshandel#teilnehmer-prinzip-und-umsetzung-des-europaischen-
emissionshandels

Multiple opportunities exist for an increase of en-
ergy efficiency or a reduction of greenhouse gas
emissions. The cost, however, of most of the avoid-
ance strategies are not unequivocally calculable.

A realistic look at efficiency improving respectively
ecological measures must include economic as-
pects. Mere appeals to somebody’s responsibility
for the environment and the quality of life for future
generations do not suffice. Actions promising large
saving potentials, however, which are unrealistic in
the required breadth of implementation, respec-
tively which present themselves as totally uneco-
nomical, will not be accepted by decision makers.
Thus, the principal question is:
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-Wo liegt der dkonomische Einstieg in notwendige
Okologische Mallnhahmen?*

Branchen, wie die Metallerzeugung, die Zementin-
dustrie, die Grundstoffchemie und die Papier- und
Zellstoffindustrie sind extrem energieintensiv. Bei-
spielsweise werden in der Chemieindustrie groR3e
Stoffmengen erhitzt oder abgekiihlt, verdampft oder
zerkleinert. Hier kommt neben der Energieintensitat
auch noch die relative GroRe der Branche, insbeson-
dere in Bezug auf Deutschland, hinzu.

Der intelligente Umgang mit Energie wird zum ent-
scheidenden Kriterium flir betriebswirtschaftlichen
Unternehmenserfolg und nachweisbaren Umwelt-
schutz.

Dieser Technische Brief soll zeigen, dass Dammmalf3-
nahmen an betriebstechnischen Anlagen hinsichtlich
der Energieeinsparung, mit geringem finanziellem
Aufwand hocheffizient sind. Gleichzeitig bringen sie
einen positiven 0kologischen Effekt mit sich. Die tech-
nische Dammung ist eine bewahrte und anerkannte
Technik, die groltenteils wahrend des laufenden Be-
triebes umgesetzt werden kann.

2. Einsparpotentiale im Bereich Industrie-
isolierung

In Zusammenhang mit Industrieisolierungen sind ins-
besondere die CO2-Aquivalente der Industrie und
Energiewirtschaft zu betrachten. Ihr Anteil betragt ca.
53 % aller von Menschen verursachten CO2-Aquiva-
lente.

-Where lies the economic approach to the ecologi-
cal action required? “

Industries like metal production, cement industry,
basic chemistry and the paper- and cellulose indus-
try are extremely energy intensive. In the chemical
industry, for example, large amounts of material are
heated or cooled, evaporated or comminuted. In
this field the energy intensity, especially regarding
Germany, is aggravated by the size of the industry.

The intelligent handling of energy will become a de-
cisive criterion for the operational success of an en-
terprise and for provable environment protection.

This technical brief is intended to show that insula-
tion measures on operational systems are highly ef-
ficient in terms of energy savings at low cost. At the
same time, they have a positive ecological effect.
Technical insulation is a proven and recognised
technology that can largely be implemented during
ongoing operation.

2. Savings potential for industrial insulations

In connection with industrial insulation, the CO:
equivalents of industry and the energy sector must
be considered in particular. They account for
around 53 % of all man-made CO:z equivalents.

ANTEIL DER CO,-AQUIVALENTE NACH SEKTOREN DES KLIMASCHUTZGESETZES (KSG) IM JAHR 2023 /
SHARE OF CO,-EQUIVALENTS BY SECTOR UNDER THE CLIMATE PROTECTION ACT (KSG) IN 2023

Abfall und Sonstiges / Waste and others
1%

Landwirtschaft / Agriculture
9%

Bild 1: CO2-Aquivalente in Deutschland nach Sekto-
ren von 2023, ohne internationalen Verkehr, vorlau-
fige Daten

Quelle: Umweltbundesamt [1]

Energiewirtschaft / Energy Industry

%

Industrie / Industry
23%

Quelle: Umweltbundesamt, Bausteine fur einen klimagerechten Verkehr ;
Layout: Bundesfachabteilung WKSB im Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V.

Figure 1: CO:2 equivalents in Germany by sector
from 2023, excluding international traffic, prelimi-
nary data

Source: German Federal Environment Agency [1]
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Von den 53 %, die aus dem Energieaufwand aus Pro-
duktion und Prozessen resultieren, entfallt ein Teilbe-
trag auf die Warmeverluste dieser Anlagen.

Warmeverluste sind nicht allein mit Mehrkosten fir
den Bezug von zuséatzlichem Brennstoff verbunden.
Mit zusatzlichem Warmebedarf erhdhen sich auch
Aufwendungen fiir den Kauf von CO2 Emissionsrech-
ten, Kapitalkosten, Kosten flr die Beliftung einge-
hauster Anlagen sowie alle sonstigen Kosten, die mit
einem hoheren Brennstoffverbrauch verbunden sind.
Angemessener Warmeschutz in der Industrie kann
deshalb einen effektiven Beitrag zur Schonung der
Ressourcen und zur Reduktion des CO2-Aquivalente
leisten. Die bisherigen Dammmafinahmen sind je-
doch aus 6kologischen Gesichtspunkten vielfach un-
zureichend. Deshalb sind bereits heute effizientere
Systemldésungen gefragt und werden in Zukunft eine
immer wichtigere Rolle spielen.

Rechtsverbindliche und einheitliche Dammdickenvor-
gaben gibt es fir die Industrie nicht. Die
DIN 4140 [6] gibt jedoch Empfehlungen zur Begren-
zung der Warmeverluste, die auf 6kologischen Ge-
sichtspunkten basieren. In der DIN 4140 [6] wird die
Energieeffizienzklasse C (EEK C) nach VDI 4610
Blatt 1 [3] fur Neu- und Bestandsanlagen empfohlen.

Die Energieeffizienzklassen fur technische Dammung
sind europaisch ebenfalls in der prEN 17956 [5] defi-
niert, die auf Grundlage der VDI 4610 Blatt 1 [3] ent-
wickelt wurde.

Auswirkung erhohter DammmaRnahmen auf Okono-
mie und Okologie:

Energetische EinsparmalRnahmen haben direkte Aus-
wirkung auf Produktionskosten, Vertriebsspannen,
Ertrége sowie Umweltbelastungen.

3. Bisher iibliche Kriterien fiir die Auslegung
von Warmedammungen

Dammungen werden bislang sowohl nach techni-
schen Gesichtspunkten ausgelegt:

= Begrenzung der Warmeverluste

= Begrenzung der Warmestromdichte bei
Kraftwerkskomponenten

= Begrenzung der Oberflachentemperaturen

als auch nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten:

= Kapitalriickflusszeit (Amortisationszeit)
= Wirtschaftliche Dammschichtdicke

Of the 53 % which result from the energy expendi-
ture in production and processes, a portion is
caused by the heat losses of these installations.

Heat losses not only cause extra costs for the addi-
tional fuel. With additional heat demands, e.g. the
expenditure for the purchase of additional CO:-
emission certificates, capital expenditure, costs for
ventilation of covered installations, as well as all
other costs that are associated with higher fuel con-
sumption increase too.

Appropriate thermal insulation in industry can
therefore make an effective contribution to conserv-
ing resources and reducing COz equivalents. How-
ever, current insulation measures are often inade-
quate from an ecological point of view. This is why
more efficient system solutions are already in de-
mand today and will play an increasingly important
role in the future.

There are no legally binding and standardised insu-
lation thickness specifications for the industry. The
DIN 4140 [6], however, provides recommendations
for limiting heat losses based on ecological as-
pects. DIN 4140 [6] recommends energy effi-
ciency class C (EEK C) in accordance with VDI
4610 Sheet 1 [3] for new and existing systems.

The energy efficiency classes for technical insula-
tion are also defined in Europe in prEN 17956 [5],
which was developed on the basis of VDI 4610
Sheet 1 [3].

Consequences of increased insulation measures
for economy and ecology:

Energy saving measures have direct conse-
quences for production costs, marketing ranges,
profit, and environment stress. The following exam-
ple clearly demonstrates this:

3. Traditional criteria for thermal insulation
design

Insulations have up to now been designed accord-
ing to technical as well as according to economic
considerations
= Limitation of heat losses
= Limitation the heat flow density of power
plant components
= Limitation of surface temperatures

as well as from an economic point of view

= Capital payback time (amortisation time)
= Economic insulation layer thickness
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3.1 Betriebstechnische Anforderungen
3.1.1 Begrenzung der Warmeverluste

Der Warmeverlust einer Anlage hat Einfluss auf ihren
Energieverbrauch sowie ihre Effizienz und den
CO2-Ag-AusstoR, der durch ihren Betrieb verursacht
wird. Die Auslegung der Dammdicke nach vorgege-
benen einzuhaltenden Warmeverlusten (W/m? bzw.
W/m) orientiert sich an Prozessparametern; beispiels-
weise kann bei Verbindungsleitungen ein maximal zu-
lassiger Temperaturabfall gefordert sein, um ein Sto-
cken des Durchflussmediums zu verhindern.

Viele Ausschreibungen und Spezifikationen beziehen
sich noch auf einen historischen Wert bzgl. einer ma-
ximalen Warmestromdichte von 150 W/m?2. Dieser
Wert aus den 1980-igern fur GroRkesselanlagen und
Kraftwerkskomponenten ist nicht mehr zeitgeman, da
er die Energiepreisentwicklung der letzten Jahre nicht
abbildet und die Nachhaltigkeit vermissen lasst.

3.1.2 Begrenzung der Warmestromdichte bei Kraft-
werkskomponenten

Im Rahmen der letzten Uberarbeitung des AGI Ar-
beitsblatt Q 101:2021 "Dammarbeiten an Kraftwerks-
komponenten" [7] wurde der zuvor genannte histori-
sche Wert um 20 % reduziert. Es wird empfohlen, die
maximale Warmestromdichte auf 120 W/m? innerhalb
und aulerhalb von Gebauden zu begrenzen.

Wichtig hierbei zu erwahnen ist, dass diese Vorgabe
explizit fur Kraftwerkskomponenten gedacht ist. Hier
werden auch gerade im Bereich der Kesselhduser
Systeme zur Warmeriickgewinnung der warmen Kes-
selhausluft eingesetzt.

3.1 Operational requirements
3.1.1 Limitation of heat losses

The heat loss of an installation determines its en-
ergy consumption as well as its efficiency and the
CO2-eqg-emissions, caused by the operation. The
design of the insulation system according to set
heat losses (W/m? or W/m), which must be kept, is
oriented on process parameters, e.g. in connection
pipes a maximum acceptable temperature drop
may be demanded, to prevent solidification of the
fluid medium.

Many tenders and specifications still refer to a his-
torical value regarding a maximum heat flow den-
sity of 150 W/m?. This value from the 1980s for
large boiler systems and power plant components
is no longer up to date, as it does not reflect the
energy price development of recent years and
lacks sustainability.

3.1.2 Limiting the heat flow density of power plant
components

As part of the latest revision of the AGI worksheet
Q 101:2021 "Insulation work on power plant com-
ponents" [7], the previously mentioned historical
value was reduced by 20 %. It is recommended that
the maximum heat flow density be limited to 120
W/m? inside and outside buildings.

It is important to note that this specification is ex-
plicitly intended for power plant components. Sys-
tems for recovering heat from the warm boiler
house air are also used here, particularly in boiler
houses
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Bild 2: Entwicklung des Rohdlpreises seit 1987 im
Vergleich zur in diesem Zeitraum geforderten maxi-
malen Warmestromdichte von 150 W/m? bzw. 120
W/m? gemal AGI Arbeitsblatt Q 101.

Figure 2: Development of the crude oil price since
1987 compared to the maximum heat flow density
of 150 W/m? resp. 120 W/m?2 required in this period
in accordance with AGI worksheet Q 101.
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3.1.3 Begrenzung der Oberflachentemperaturen

= eine maximale Oberflachentemperatur aus
Grinden des Verbrennungsschutzes im
Sinne der Arbeitssicherheit

= eine minimale Oberflachentemperatur zur
Tauwasservermeidung bei Kaltedammun-
gen

Warmeverluste und Begrenzung der Oberflachentem-
peraturen sind fur die jeweiligen Anwendungsfalle
wichtig aber berlcksichtigen keine 6kologischen As-
pekte. Diese sollten nach VDI 4610 Blatt 1 [3] (prEN
17956 [5]) zusatzlich berechnet werden.

3.2 Betriebswirtschaftliche Anforderungen
3.2.1 Kapitalrickflusszeit (Amortisationszeit)

Betreiber fordern fiir ihre Investitionen eine angemes-
sene Rendite, die in der Kapitalriickflusszeit ausge-
driickt werden kann. Die Kapitalriickflusszeit ist eine
betriebswirtschaftliche KenngréRe. Untersuchungen
[2] zeigen, dass die Kapitalriickflusszeiten der Inves-
titionen fur technische Da@mmungen in der Regel weit
unterhalb eines Jahres liegen, womit Investitionen in
diesem Bereich konkurrenzlos gunstig sind.

3.2.2 Wirtschaftliche Dammschichtdicke

Der Begriff der wirtschaftlichen Dammschichtdicke ist
in der VDI 4610 Blatt 3 [4] als die Dammschichtdicke
definiert, bei der — tiber die Nutzungsdauer der Anlage
gesehen — die Summe aus den Investitionskosten und
den trotz Isolierung noch vorhandenen Warmeverlust-
kosten ein Minimum ergibt.

Die wirtschaftliche Dammdicke ist eine rechnerisch zu
ermittelnde GroRe, die von vielen Parametern abhan-
gig ist. Die wichtigsten GréRRen sind der Warmepreis
und dessen Anderung (iber die gesamte Anlagennut-
zungsdauer, die Betriebsstunden pro Jahr, die einma-
ligen Investitionskosten, die Qualitat des Dammsys-
tems, sowie die Kapitalkosten.

Bild 3 zeigt die Gesamtkosten in Abhangigkeit von der
Dammschichtdicke. Hierbei ist der flache Verlauf der
(roten) Kurve fir die Gesamtkosten kennzeichnend.
Die Gesamtkosten sind die Summe aus Investitions-
kosten und Warmeverlustkosten; ,sw* ist die wirt-
schaftliche Dammschichtdicke.

3.1.3 Limitation of surface temperatures

= a maximum surface temperature for rea-
sons of combustion protection in terms of
workplace safety

= a minimum surface temperature to avoid
dew formation on cold insulations

Heat losses and limitation of surface temperatures
are important for the respective applications but do
not take ecological aspects into account. These
should also be calculated in accordance with VDI
4610 Sheet 1 [3] (prEN 17956 [5]).

3.2 Economic requirements
3.2.1 Capital return time (ROI)

Installation operators demand an appropriate inter-
est for their investment, which can be expressed as
capital return time (also “return on investment =
ROI). ROl is an economic index value. Studies [2]
show that ROls for thermal insulation investments
are generally well below one year, which marks
them as advantageous beyond competition.

3.2.2 Economic insulation layer thickness

The term “economic insulation layer thickness* has
been defined in VDI 4610 part 3 [4] as that insula-
tion layer thickness, where the total of investment
expenditure plus despite insulation remaining heat
loss costs is at a minimum — calculated over the
complete service life of the installation.

The economic insulation layer thickness is a calcu-
lated value, which depends on a variety of parame-
ters. The most important variables are the heat
price and its change over the entire service life of
the system, the operating hours per year, the one-
off investment costs, the quality of the insulation
system and the capital costs.

Figure 3 shows the total costs as dependent on the
insulation layer thickness. The flat course of the
(red) total cost curve is distinctive here. The total
costs are the sum of investment expenditure plus
heat loss costs; “sw” is the economic insulation
layer thickness.
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Wirtsch. Dammschichtdicke / Economic insulation layer thickness
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Bild 3: Gesamtkosten in Abhangigkeit der Damm-
schichtdicke

3.2.3 Bisheriges Vorgehen bei der Ermittlung wirt-
schaftlicher Dammschichtdicken

Das bisherige Vorgehen bei der Ermittlung wirtschaft-
licher Dammschichtdicken ist gekennzeichnet durch
eine oder mehrere der folgenden fehlerhaften Uberle-
gungen:

a) Es wird lediglich die Dammschichtdicke einer
Dammung mit vorgegebenen Eigenschaften be-
trachtet, andere Dammsysteme z. B. Dammstoffe
mit niedrigerer Warmeleitfahigkeit oder andere
Ummantelungsmaterialien werden aufler Acht
gelassen.

b) Es wird in der Regel ein stetiger Verlauf der Kos-
tenfunktion vorausgesetzt; Springe in den War-
meverlust- und Investitionskosten bleiben unbe-
rucksichtigt.

c) Kuinftige Energiepreisdnderungen werden man-
gels genauer Prognostizierbarkeit haufig nicht be-
trachtet. Gerade diese Abschatzung kann Uber
die Anlagenlaufzeit nicht serids getatigt werden.

d) Es wird nur das gerade ungestdrte Rohr betrach-
tet. Der Einfluss von Warmebrucken wie von Flan-
schen, Armaturen, Auflagern auf den Warmever-
lust wird nicht untersucht.

200 250 300 350 400

lation layer thickness in mm

Figure 3: Total costs as dependent on the insulation
layer thickness

3.2.3 Traditional approach in the determination of
economic insulation layer thicknesses

The traditional approach towards the determination
of economic insulation layer thicknesses is charac-
terized through one or several of the following erro-
neous considerations:

a) Solely the layer thickness of one insulation with
set properties is considered, other insulation
systems, e.g. insulation materials with a lower
thermal conductivity or different cladding mate-
rials are not taken into account.

b) Normally, a steady course of the expenditure
function is assumed; jumps in the heat loss-
and in the investment expenditure curves are
not considered.

c) Future energy price rises are not being taken
into account because of their lacking foreseea-
bility. This estimation in particular cannot be
made reliably over the lifetime of the system.

d) Only the straight undisturbed pipe is consid-
ered. The influence of thermal bridges such as
flanges, fittings and supports on heat loss is not
analysed.
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4. Moglichkeiten zur Reduzierung von Warme-
verlusten

Grundlage fur Betrachtungen zur Reduzierung von
Warmeverlusten ist die Gleichung fir die Rohrdam-
mung unter Einbeziehung anlagenbedingter Warme-
bricken. Fur Behalter und ebene Dammungen gelten
analoge Gleichungen (Gleichung 1):

4. Possibilities to reduce heat losses

The foundation for considerations of heat loss re-
ductions is the equation for pipe insulation, taking
installation related thermal bridges into account.
For vessels and plain insulations analogous equa-
tions apply (Equation 1):

Q= ™ (9w =) .| + Summe(AWB)
1 In(dR+2-S)Jr 1
2\g dr (o +4-8-6-T2)-(dg +2-8)
Hierbei sind: Where:
Q der Warmeverlust einer ungestorten Q is the heat loss of the undisturbed insulated
gedammten Rohrleitung pipe
Om die Mediumtemperatur Om is the medium temperature
Ju die Umgebungstemperatur Ju is the ambient temperature
AB die Betriebswarmeleitfahigkeit der AB is the operating thermal conductivity
Dammung
dr der dulere Rohrdurchmesser dr is the outer pipe diameter
s die DAmmschichtdicke s is the insulation layer thickness
Ok der konvektive Warmelbergang an der Ok is the convective heat transfer at the insula-
Dammoberflache tion surface
€ der Emissionsgrad der Dammaoberflache € is the emissivity of the insulation surface
o die Stefan-Boltzmann-Konstante o is the Stefan-Boltzmann constant
Tm die mittlere Temperatur von Tm is the average temperature of insulation

Dammoberflache und Umgebung in Kelvin
I die Lange der Rohrleitung

Summe (AWB) = Summe der Warmeverluste der un-
gedammten oder geddmmten anlagenbedingten War-
mebrucken

Maoglichkeiten zur Reduzierung der Warmeverluste
sind demnach:

4.1 Erhéhung der Dammschichtdicke s

Eine Erh6hung der Dammschichtdicke flihrt zu ei-
ner Reduzierung des Energieverlustes. Es ist je-
doch zu beachten, dass z.B. eine Verdoppelung
der Dammschichtdicke nicht zu einer Halbierung
des Energieverlustes fiihrt (siehe Bild 6). Die Re-
alisierung einer héheren Dammschichtdicke kann
aus Platzgrinden nur eingeschrankt moglich sein.

surface and the ambient in Kelvin
I is the length of the pipe

Sum (AWB) = sum of the heat losses of insulated
and uninsulated installation related thermal bridges

Possibilities to reduce heat losses thus are:

4.1 Increase insulation layer thickness s

Increasing the thickness of the insulation layer
leads to a reduction in energy loss. However, it
should be noted that doubling the insulation
thickness, for example, does not halve the en-
ergy loss (see Figure 6). The realisation of a
higher insulation layer thickness may only be
possible to a limited extent for reasons of
space.
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4.2 Verringerung der Betriebswarmeleitfahigkeit AB

Die Betriebswarmeleitfahigkeit eines Dammsys-
tems kann durch verschiedene Parameter beein-
flusst werden.

Die Warmeleitfahigkeit eines Dammstoffes hat di-
rekten Einfluss auf die Betriebswarmeleitfahigkeit
und damit auf den Warmeverlust.

Neben den klassischen und kosteneffektiven
Dammstoffen, z.B. Mineralwolle, stehen auch
Dammstoffe mit einer deutlich geringeren Warme-
leitfahigkeit zur Verfigung die z.B. bei gleicher
Dammdicke eine deutliche Reduzierung der Be-
triebswarmeleitfahigkeit bewirken. Die hoheren
Materialkosten dieser Produkte fiihren aber nicht
immer zu wirtschaftlichen Losungen.

Durch Verzicht auf metallische Unterkonstruktio-
nen kann die Betriebswarmeleitfahigkeit ebenfalls
verringert werden.

4.3 Anderung des &duReren Warmelibergangs-
Koeffizienten

Hier sind die Mdglichkeiten sehr eingeschrankt
und die Reduzierung des Warmeverlustes ist ge-
ring. Eine Anderung des dufReren Warmediber-
gangskoeffizienten kann praktisch nur durch un-
terschiedliche Ummantelungen und deren Emis-
sionsgrade erreicht werden.

4.4 Reduzierung der Warmeverluste Uber anlagen-
bedingte Warmebriicken (Summe AWB)

Anlagenbedingte Warmebricken sind z. B. unge-
dammte oder unzureichend geddmmte Armatu-
ren, Flansche, Messstellen, Auflager, Aufhangun-
gen, Abflachungen.

Warmeverluste von Auflagern und Aufhangungen
kénnen sich in der gleichen GréRenordnung be-
wegen wie die der ungestérten Dammung. Des-
halb ist hierauf ein besonderes Augenmerk zu
richten. Vielfach kdnnen geringere Warmeverluste
nicht durch verbesserte DA&mmmalnahmen, son-
dern nur durch eine geeignete Konstruktion der
Auflager bzw. Hanger erreicht werden.

Durch das Dammen von anlagenbedingten War-
mebricken, z. B. wie die in den Bildern 4 + 5 dar-
gestellten Einbauten, lasst sich der Gesamtwar-
meverlust einer Anlage, gegenuber einer Anlage
mit ungedammten Einbauten, deutlich reduzieren.
Dieses Beispiel einer Warmeubergabestation ei-
nes Fernwarmeversorgungsunternehmens zeigt
dies. Im konkreten Fall wurde eine Reduzierung
des Gesamtwarmeverlustes von ca. 25 % erzielt.

Zu beachten ist, dass beispielsweise bei Antrie-
ben von Armaturen oder Pumpen eine vom Her-
steller vorgegebene Temperatur nicht Uberschrit-
ten werden darf. Hier ist zu prifen, ob eine Dam-
mung aus technischen Griinden zulassig ist.

4.2 Lowering the operational thermal Conductivity As

The operational thermal conductivity of an insu-
lation system can be influenced by various pa-
rameters.

The thermal conductivity of the insulation mate-
rial has direct influence on the operational ther-
mal conductivity and thereby on the heat loss.
In addition to the classic and cost-effective in-
sulation materials, e.g. mineral wool, insulation
materials with a significantly lower thermal con-
ductivity are also available which, for example,
result in a significant reduction in the thermal
conductivity with the same insulation thickness.
However, the higher material costs of these
products do not always lead to economical so-
lutions.

To dispense with metal sub-constructions can
also lower the operational thermal conductivity.

4.3 Changing the external heat transfer coefficient

The options here are very limited and the re-
duction in heat loss is small. A change in the
external heat transfer coefficient can practically
only be achieved by using different claddings
and their emissivities.

4.4 Reduction of heat losses via installation
related thermal bridges (sum AWB)

System-related thermal bridges are e.g. unin-
sulated or insufficiently insulated fittings,
flanges, measuring points, supports, suspen-
sions, flattening’s.

Heat losses from supports and suspensions
can be of the same order of magnitude as those
of the undisturbed insulation. Special attention
must therefore be paid to this. In many cases,
lower heat losses cannot be achieved through
improved insulation measures, but only through
a suitable design of the supports or hangers.

By insulating the installation related thermal
bridges, e.g. appliances as shown in Figures 4
+ 5, the total heat loss of an installation can be
markedly reduced compared to an installation
with uninsulated appliances. This example of a
heat transfer relay station of a district heating
company shows this. In this actual case, a 25
% reduction of the overall heat loss has been
achieved.

Attention must be paid to the fact that e.g. for
drives of appliances or pumps a set limit tem-
perature must not be exceeded. Here it must be
checked, whether an insulation is even admis-
sible for operational reasons.

10
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Bilder 4 + 5: Beispielhafte Infrarotaufnahmen un-
gedammter und gedammter Einbauten gleicharti-
ger Ubergabestationen eines Fernwarmeversor-
gungs-unternehmens bei gleicher Temperaturs-
kalierung.

Die Auswirkungen der genannten Einflussgréfen
auf den Warmeverlust einer Anlage zeigt Bild 6.
Den groRten Einfluss hat theoretisch die Betriebs-
warmeleitfahigkeit. Bei einem ,kleinen Anteil von
Warmebriicken® reduziert eine Senkung der Be-
triebswarmeleitfahigkeit um 40 % den Warmever-
lust um ca. 33 %. Eine Erhéhung der Damm-
schichtdicke tragt ebenfalls zu einer deutlichen
Reduzierung der Warmeverluste bei. Eine Redu-
zierung des auBeren Warmeubergangskoeffizien-
ten hat dagegen nur einen geringen Einfluss.

Figures 4 + 5: Exemplary Infrared pictures of
uninsulated and insulated appliances at similar
transfer relay stations of a district heating com-
pany. The pictures have an identical colour
code.

Figure 6 shows the effects of the aforemen-
tioned influencing variables on the heat loss of
a system. Theoretically, the greatest influence
is exerted by the operational thermal conductiv-
ity. With a "small proportion of thermal bridges",
a 40 % reduction in the operational thermal
conductivity reduces the heat loss by approx.
33 %. Increasing the thickness of the insulation
layer also contributes to a significant reduction
in heat loss. A reduction in the external heat
transfer coefficient, on the other hand, has only
a minor effect.

11
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Bild 6: Auswirkung der wesentlichen Einflussgrofien
auf den Warmeverlust

Linkes Bild: kleiner Anteil an Warmebrucken

Rechtes Bild: groer Anteil an Warmebricken

5. Zukunftsweisende Auslegungskriterien

Zukunftige Dammungen sind unter Beachtung der
nachfolgenden Gesichtspunkte auszulegen:

5.1 Einbeziehung von unterschiedlichen Dammstoffen
Die oftmals in Spezifikationen vorgegebenen
Dammstoffe sind fur die vorgesehene Anwendung
auf Alternativen hinsichtlich optimaler Betriebs-
warmeleitfahigkeit und Wirtschaftlichkeit zu iber-
prufen. Das schliet auch eine Betrachtung der
Unterkonstruktionen mit ein.

5.2 Berucksichtigung alternativer Ummantelungen
Alternative Ummantelungen mit anderen Emissi-
onsgraden beeinflussen den Warmeverlust und
die Oberflachentemperatur. Beispielsweise be-
wirkt ein niedrigerer Emissionsgrad, z.B. glan-
zende Ummantelungen wie Aluminium und Edel-
stahl, eine marginale Senkung des Warmeverlus-
tes, er erfordert aber auch bei vorgegebener ma-
ximaler Oberflachentemperatur eine Erhéhung
der Dammschichtdicke.

Figure 6: Effects of the principal values, influencing
the heat loss

Left figure: Small portion of thermal bridges

Right figure: Large portion of thermal bridges

5. Future-oriented design criteria

Future insulations shall be designed heeding the
following observations:

5.1 Considering different insulation materials
Insulation materials, frequently prescribed in
specifications, shall be checked for the in-
tended application with respect to possible al-
ternatives for optimal thermal conductivity and
profitability. This includes a consideration of
sub-constructions.

5.2 Taking different cladding materials into account
Alternative claddings with different emissivities
influence the heat loss and the surface temper-
ature. For example, a lower emissivity, e.g.
shiny claddings such as aluminium and stain-
less steel, results in a marginal reduction in
heat loss, but also requires an increase in the
insulation layer thickness for a given maximum
surface temperature.

12
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5.3 Berucksichtigung der Lagenspringe

Bei der Auslegung der Dadmmschichtdicke nach
betriebstechnischen Gesichtspunkten ist zu pri-
fen, ob die maximal verfigbaren Lieferdicken ei-
nes Dammstoffes ausgenutzt werden kdénnen,
wenn die Zusatzkosten fur Montage und Material
gering sind.

5.3 Taking layer jumps into account

When designing the insulation layer thickness
following operational points of view, it must be
checked, whether the maximum available sup-
ply thicknesses of an insulant can be exploited,
if the additional costs for material and mounting
are small.

Kosten/ Costs in €/m

Investitionskosten /
| Investment costs

swW

P

P

Gesamtkosten / Total costs

_

Warmeverlustkosten / Heat loss costs

T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dammschichtdicke / Insulation layer thickness in mm

Bild 7: Kostenfunktionen in Abhangigkeit von der
Dammschichtdicke unter Berlicksichtigung der
Einflisse mehrerer Dammstofflagen

Beim Ubergang auf eine zuséatzliche Dammstoff-
lage entstehen Spriinge in den Kostenfunktionen
(Bild 7). Die Spriinge resultieren aus den zusatzli-
chen Aufwendungen bei der Montage. Diese
Spriinge in den Kostenfunktionen werden ,Lagen-
spriinge“ genannt.

5.4 Berucksichtigung der Energiepreisanderungen

Energiepreisdnderungen beeinflussen die War-
meverlustkosten und damit die wirtschaftliche
Dammschichtdicke.

Energiepreisanderungen sind Uber die Anlagen-
nutzungsdauer kaum prognostizierbar. Es obliegt
der unternehmerischen Entscheidung des Anlagen-
betreibers, welche Energiepreisentwicklung der
Anlagenauslegung zugrunde gelegt werden soll.

5.5 Bertcksichtigung der anlagenbedingten Warme-
Bricken

Ein belastbares Energieeinsparpotential 1&sst sich
nur unter Bertcksichtigung der Warmeverluste
Uber anlagenbedingte Warmebriicken ermitteln.
Ungedammte anlagenbedingte Warmebricken
fihren nicht zu einer Anderung der wirtschaftli-
chen Dammschichtdicken. Sie beeinflussen je-
doch den Gesamtwarmeverlust der Anlage und
gehen so in deren Warmeverlustkosten ein.
Werden diese Warmebricken gedammt, erhoht
dies einerseits die Investitionskosten, senkt je-
doch gleichzeitig die Warmeverlustkosten. Das
Optimum uber alle mdglichen DammmalRknahmen
sollte hier angestrebt werden, also eine insgesamt
,wirtschaftliche Anlagenddmmung®.

Figure 7: Cost functions as dependent on the
insulation layer thickness, taking account of the
influences of several insulant layers

The transition to an additional insulation layer
results in jumps in the cost functions (Fig. 7).
The jumps result from the additional expendi-
ture during installation. These jumps in the cost
functions are called "layer jumps".

5.4 Taking care of changes in energy prices

Changes in energy prices influence the heat
loss costs and thereby the economic insulation
layer thickness.

Energy price changes can hardly be predicted
over the useful life of the system. It is up to the
system operator to decide which energy price
development to base the system design on.

5.5 Taking installation related thermal bridges into
account

A defendable energy savings potential can only
be established when also taking into account
the heat losses via installation related thermal
bridges. Uninsulated installation related ther-
mal bridges do not cause a change of economic
insulation layer thicknesses. However, they in-
fluence the overall heat loss of the installation,
thus becoming part of the heat loss costs.

If these thermal bridges are being insulated, an
increase occurs in the investment expenditure,
but on the other hand, heat loss costs are low-
ered simultaneously. The optimum across all
conceivable insulation measures should here
be aimed at, which means an overall “economic
installation insulation”.

13
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5.6 Die Energieeffizienzklassen der VDI 4610

Mit der EinfGhrung der VDI 4610 Blatt 1 [3] kann
die technische Dammung in Energieeffizienzklas-
sen (EEK) untergliedert werden. Die Basis bilden
dabei 6kologische Aspekte der Herstellung und
Verwendung von Dammsystemen. Die verschie-
denen EEK weisen entsprechende maximal zulas-
sige Warmestromdichten (oder langenbezogene
Warmestrome fiir Rohrleitungen) als Grenzen fir
die einzelnen Energieeffizienzklassen aus, die nur
noch von der Geometrie (z. B. GréRRe der Rohrlei-
tung) und der Betriebstemperatur abhangig sind.

Um zukunftige Anforderungen an die Energieeffi-
zienz zu erflllen, ist mit deutlich erhdhten Damm-
schichtdicken zu rechnen. Der dafir notwendige
Bauraum ist entsprechend zu berlcksichtigen.
Eine Abschatzung dafur bieten die Referenz-
dammdicken der jeweiligen EEK nach VDI 4610
Blatt 1 [3].

In den Bildern 8, 9 und 10 sind fiir den Referenzfall
der ,Warme* (100 °C bis 500 °C) Dammsysteme
von Rohrleitungen DN 80, DN 200 und DN 400
exemplarisch fur die EEK A bis D dargestellt. Die
Referenzddmmschichtdicke s ist dabei in gestri-
chelter Form dargestellt, die maximal zulassige
Referenzwarmestromdichte qi als durchgehende
Linie.

5.6 The energy efficiency classes of VDI 4610

With the introduction of VDI 4610 Sheet 1 [3]
technical insulation can be categorised into en-
ergy efficiency classes (EEK). This is based on
ecological aspects of the manufacture and use
of insulation systems. The various EEKs indi-
cate corresponding maximum permissible heat
flow densities (or length-related heat flows for
pipeline) as limits for the individual energy effi-
ciency classes, which are only dependent on
the geometry (e.g. size of the pipeline) and the
operating temperature.

In order to fulfil future energy efficiency require-
ments, significantly increased insulation layer
thicknesses must be expected. The installation
space required for this must be considered ac-
cordingly. The reference insulation thicknesses
of the respective EEK according to VDI 4610
Sheet 1 [3] provide an estimate of this.

Figures 8, 9 and 10 show examples of insula-
tion systems for pipelines DN 80, DN 200 and
DN 400 for EEK A to D for the reference case
of "heat" (100 °C to 500 °C). The reference in-
sulation thickness s is shown as a dashed line,
the maximum permissible reference heat flow
density qias a continuous line.

DN 80, Warme / hot application
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lgbz. Warmestromdichte / longitudinal density of heat flow rate gl in W/m

200

300

600
550
500
450
400
350
300

200
150
100
50
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Mediumtemperatur / medium temperature in °C
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EEKBs -=--=-EEKCs

EEK Cql ——EEKD gl

Bild 8: Darstellung der Warmestromdichte und Figure 8: lllustration of the heat flow density and in-
Dammschichtdicke fiir die EEK A bis D fiir eine Rohr-  sulation layer thickness for EEK A to D for a DN 80
leitung DN 80, Warmedammung pipeline, thermal insulation
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DN 200, Warme / hot application
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Bild 9: Darstellung der Warmestromdichte und Figure 9: lllustration of the heat flow density and in-
Dammschichtdicke fiir die EEK A bis D fir eine Rohr-  sulation layer thickness for EEK A to D for a DN 200
leitung DN 200, Warmedammung pipeline, thermal insulation

DN 400, Warme / hot application
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Bild 10: Darstellung der Warmestromdichte und Figure 10: lllustration of the heat flow density and
Dammschichtdicke fiir die EEK A bis D fiir eine Rohr- insulation layer thickness for EEK A to D for a DN
leitung DN 400, Warmedammung 400 pipeline, thermal insulation

6. Dammen als betriebswirtschaftliche Chance 6. Insulation as a business opportunity

Dammen sollte nicht als Kostenfaktor, sondern als be- Insulating should not be viewed as a cost factor but
triebswirtschaftliche Chance gesehen werden. Dies instead as an economic opportunity. This can be
lasst sich anhand nachstehender Praxisbeispiele easily understood when considering the examples
leicht nachvollziehen below.
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Beispiel 1: Energieeinsparung — ungedammte Tank-

dacher

Es gibt heutzutage immer noch Tanks, die zwar eine
Dammung am Mantel aber nicht auf dem Dach haben.
Aufgrund der GrofR3e solcher Objekte bietet sich - auch
bei geringen Mediumtemperaturen - ein enormes Ein-
sparpotential in Hinblick auf die Energieverluste und
damit verbundenen Emissionen von Treibhausgasen.
Das folgende Beispiel wurde in einer Raffinerie reali-

siert:

Mediumtemperatur:
Dimension:

Betriebsstunden:
Anlagenlaufzeit:
Sanierung:
Amortisation:

60 °C

Tankdach ca. 7.000 m?
entspricht in etwa der GroRRe

eines Fuliballfeldes
8.760 h/a

> 20 Jahre

30 mm Dammung
< 2,5 Jahre

Example 1: Energy saving — uninsulated tank roofs

Nowadays, there are still tanks that have insulation
on the walls but not on the roof. Due to the size of
such objects - even with low medium temperatures
- there is enormous potential for savings in terms of
energy losses and the associated greenhouse gas
emissions. The following example was realised in a

refinery:

Medium temperature: 60 °C
Tank roof approx. 7,000 m?,
roughly equivalent to the size
of a football pitch

Dimension:

Operating hours:
Plant service life:
Refurbishment:
Amortisation:

8,760 h/a

> 20 years

30 mm insulation

< 2.5 years

Bild 11: Unisoliertes Tankdach vor der Sanierung *

Bild 12: Isoliertes Tankdach nach der Sanierung '

Figure 11: Uninsulated tank roof before refurbishment

Figure 12: Insulated tank roof after refurbishment

Tabelle 1: Darstellung der Einsparmdglichkeiten mit verschiedenen Ansatzen 12
Table 1: lllustration of the potential savings with different approaches

. L . . Warmestrom-
CO2int Energie in MWh Energiekosten in € dichte in W/m?2
Ohne Isolierung 1.900 9.500 240.000 250
30 mm
entspricht VDI Kiasse G 400 -1.500 2.000 -7.500 55.000 - 185.000 55
200 mm
entspricht VDI Klasse A 75 -1.825 400 -9.100 9.500 - 230.000 10

" Quelle: EiiF “White Paper 2021” [9] ; 2 Layout: Bundesfachabteilung WKSB im Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V.
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Beispiel 2: Unisolierte Ventile

In vielen Anlagen sind die Rohrleitungstrecken ge-
dammt aber an Flanschen und Ventilen wird die Dam-
mung oftmals unterbrochen. Die Strecke und somit
das Einsparpotenzial erscheinen gering und vernach-
lassigbar. Doch schaut man sich eine einzelne Arma-
tur unter energetischen Gesichtspunkten an, kann ein
riesiges Einsparpotenzial erkannt werden, wie das fol-
gende Beispiel zeigt:

Mediumstemperatur: 150 °C
Dimension: DN 150
Betriebsstunden: 8.760 h/a
Anlagenlaufzeit: > 10 Jahre

Energieverlust einer

einzigen Armatur: 10.600 kWh / a

Sanierung: 80 mm Dammung
Einsparung: ca. 10.000 kWh / a
Amortisation: i.d.R. <1 Jahr

Quelle: ,EiiF White Paper 2021 [9]

30,0 °C |

Bild 13: Beispielhafte Thermographie eines unisolier-
ten Ventils

Eine Amortisationszeiten von mehreren Jahren fur
eine Gesamtanlage stehen in der Regel mehrere Mo-
nate fur die Isolierung gegeniiber. Gleichzeitig liegt
das Investitionsvolumen fir die Isolierung solcher An-
lagen im Bereich von ca. 0,5 % bis 3 % der Gesamtin-
vestition. Unter der Annahme angeglichener Amorti-
sationszeiten sollten héhere Investitionen fur die Iso-
lierung zugelassen werden. Diese héheren Investitio-
nen bewirken eine Effizienzsteigerung der Isolierung,
die wiederum beschleunigend auf die Amortisation
wirkt.

Example 2: Energy saving - uninsulated valves

In many systems, the pipeline routes are insulated,
but the insulation is often interrupted at flanges and
valves. The distance and therefore the potential
savings appear small and negligible. However, if
you look at an individual fitting from an energy point
of view, a huge savings potential can be recog-
nised, as the following example shows:

Medium temperature: 150 °C
Dimension: DN 150
Operating hours: 8,760 h/a
System service life: > 10 years

Energy loss of a single
single fitting: 10,600 kWh / a

Refurbishment: 80 mm insulation

Savings: approx. 10,000 kWh / a

Amortisation: usually < 1 year

Source: “EiiF White Paper 2021” [9]

Wert 150,0

Figure 13: Exemplary thermography of an uninsu-
lated valve

Return on investment periods of several years for
the complete installation compare generally with
some months for the insulation. At the same time,
the insulation investment volume of such installa-
tions constitutes something in the area of 0,5 % to
3 % of the overall investment. Under the assump-
tion of equalized ROI periods, higher investments
for the insulation should be accepted. These higher
investments result in an efficiency increase of the
insulation, which in its turn shortens the capital re-
turn time.
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Somit lohnt es sich umso mehr, tber groRere Isolier-
dicken und daraus resultierende mdgliche Zusatzer-
sparnisse nachzudenken. Die Empfehlung einer zu-
lassigen Warmestromdichte von 120 W/m?2 (gemaf
AGI Arbeitsblatt Q 101 [7]), als Basis zur Ermittlung
von wirtschaftlichen Isolierschichtdicken (gemafR VDI
4610 Blatt 3 [4]) anzuwenden, ist nicht langer zeitge-
man

Unter heutigen Gesichtspunkten und wegen immer
hoher werdender Anspriche, sollte deshalb gerade
im Anlagenbereich Uber eine Verringerung der zulas-
sigen Warmestromdichte und damit auch Uber effizi-
entere und O6kologisch zeitgemalere Isolierungen
nachgedacht werden.

7. Einbeziehung von 6kologischen Gesichts-
punkten (Nachhaltigkeit)

»,Nachhaltigkeit bezeichnet eine Entwicklung, die
den Bediirfnissen der jetzigen Generation entspricht,
ohne die Méglichkeiten kiinftiger Generationen zu ge-
fahrden, ihre eigenen Bedlirfnisse zu befriedigen.”

Mit der VDI 4610, Blatt 1 [3] (prEN 17956 [5]) haben
wir die Mdglichkeit die 6kologische Dammdicke fur
Isoliersysteme zu ermitteln. Die DIN 4140 [6] emp-
fiehlt Mindestddmmdicken gemaR VDI 4610, Energie-
effizienzklasse C.

Folgende Forderungen sollten jedoch aus o6kologi-
scher Sicht in jedem Fall eingehalten werden:

= Es darf keine ungedammten Anlagenteile mehr
geben, soweit dies aus betriebstechnischen Ge-
sichtspunkten maglich ist.

= Die gewahlte Dammschichtdicke muss einen
mdglichst geringen, aber betriebswirtschaftlich
noch tragbaren vernlnftigen Warmeverlust erge-
ben, siehe DIN 4140 [6] als Empfehlung.

= Der kumulierte Energieaufwand fiir Herstellung,
Transport, Montage und Entsorgung des
Dammsystems sollte geringer sein als die tber die
Lebensdauer der Isolierung eingesparte Energie.

7.1 Der kumulierte Energieaufwand (KEA)

Um eine nachhaltige Wirkung der D&mmung zu erzie-
len, ist der kumulierte Energieaufwand zu berticksich-
tigen.

Als kumulierter Energieaufwand wird die Energie-
menge bezeichnet, die fir Herstellung, Transport,
Montage und Entsorgung eines Produktes verbraucht
wird. Dabei werden auch alle Vorprodukte bis zur
Rohstoffgewinnung bertcksichtigt und der Energie-
einsatz aller angewandten Produktionsprozesse ad-
diert.

This makes it all the more worthwhile to think about
greater insulation thicknesses and the resulting
possible additional savings. The recommendation
of a permissible heat flow density of 120 W/m? (ac-
cording to AGI worksheet Q 101 [7]) as the basis
for deter-mining economical insulation thicknesses
(according to VDI 4610 sheet 3 [4]) is no longer up
to date.

From today's point of view and due to ever-increas-
ing demands, a reduction in the permissible heat
flow density and thus also more efficient and eco-
logically contemporary insulation should there-fore
be considered, especially in the plant area.

7. Inclusion of ecological considerations
(sustainability)

~Sustainability: Sustainable development is devel-
opment that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to
meet their own needs."

With VDI 4610, Sheet 1 [3] (prEN 17956 [5]) we
have the possibility, to determine the ecological in-
sulation thickness for insulation systems. DIN 4140
[6] recommends minimum insulation thicknesses in
accordance with VDI 4610, energy efficiency class C.

The following requirements, however, should in
each case be met from an ecological point of view:

= There are not to be any uninsulated installation
components anymore, as far as this is feasible
from an operational point of view.

= The insulation layer thickness chosen must lead
to a heat loss as small as possible, but economi-
cally still acceptable and sensible, see DIN 4140
[6] as a recommendation.

= The cumulative energy expenditure for produc-
tion, transport, mounting and disposal of the in-
sulation system should be lower than the amount
of energy saved during the service life.

7.1 The cumulative energy effort

To achieve a sustainable effect of the insulation, the
cumulative energy effort must be considered.

Cumulative energy effort is the term for the total
amount of energy that is required for the production,
the transport, the mounting and the disposal of a
product. All primary products are also taken into ac-
count back to the raw-materials and the energy
consumption of all production processes is added

up.

18



http://de.wikipedia.org/wiki/Energie
http://de.wikipedia.org/wiki/Energie
http://de.wikipedia.org/wiki/Produktion
http://de.wikipedia.org/wiki/Verkehr
http://de.wikipedia.org/wiki/Abfallentsorgung
http://de.wikipedia.org/wiki/Produkt_%28Wirtschaft%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Rohstoff
http://de.wikipedia.org/wiki/Produktionsprozess

Energieeffizienz im Anlagenbau — Aspekte nachhaltigen Dammens
Energy efficiency in plant construction — aspects of sustainable insulation

Wenn zur Herstellung Maschinen oder Infrastruktur-
Einrichtungen notwendig sind, wird Ublicherweise
auch der Energieverbrauch fir deren Herstellung und
Instandhaltung anteilig in die "graue Energie" des
Endprodukts einbezogen. Die VDI-Richtlinie 4600 [10]
definiert und erlautert den kumulierten Energieauf-
wand (KEA).

Tabelle 2 und 3 zeigen, dass der kumulierte Energie-
aufwand zur Erzeugung einer Isolierung deutlich ge-
ringer ist als die eingesparte Energie wahrend der
Nutzung.

Where machines or infrastructure installations are
required for the production, generally also the en-
ergy effort for their production and maintenance is
proportionately included in the “grey energy” of the
end product. The VDI Guideline 4600 [10] defines
and explains the cumulative energy effort.

Tables 2 and 3 show that the cumulative energy ex-
penditure for the production of insulation is signifi-
cantly lower than the energy saved during use.

Dammschichtdicke / in-
sulation layer thickness 50 100 150 200 250 300 350
in mm
80 13 21 30 40 51 64 78
DN 80 Yed in °C 300 3 4 5 6 7 8 10
500 2 2 3 3 3 4 4
80 11 15 19 25 31 37 44
DN 200 IMed in °C 300 2 3 3 4 4 5 6
500 2 2 2 2 2 3 3
80 9 12 14 17 21 24 28
DN 500 IMed in °C 300 2 2 3 3 3 4 4
500 2 2 2 2 2 2 2

Tabelle 2: KEA: Tage, in denen die fur Herstellung,
Transport, Montage und Entsorgung einer Isolierung
aufgebrachte Energie wieder eingespart wird; Stein-
wolle 80 kg/m? Ummantelung: 0,8 mm verzinktes
Stahlblech

Table 2: Days in which the energy used for produc-
tion, transport and disposal of the insulation is re-
covered; stone wool: 80 kg/m?; cladding: 0,8 mm
galvanized steel sheet

Dammschichtdicke / in-
sulation layer thickness 40 50 60 70 80 90 100
in mm
. 60 14 12 10 9 8 7 6
DN 40 1 Sweqin °C 100 31 26 22 19 17 15 13
. 60 20 18 16 14 13 12 11
DN 200 | Sweqin °C 100 47 41 37 33 30 27 25
. 60 22 20 18 17 16 14 13
DN'500 | Smeq in °C 100 53 48 44 40 36 34 31

Tabelle 3: KEA: Tage, in denen die fiir die Herstellung,
Transport, Montage und Entsorgung einer Isolierung
aufgebrachte Energie wieder eingespart wird; Po-
lyurethan Ortschaum 45 kg/m? Ummantelung:
0,8 mm verzinktes Stahlblech

In betriebstechnischen Anlagen gibt es keine andere
Komponente mit vergleichbar glnstiger Energiebi-
lanz. Unter dem Aspekt des KEA lohnt sich isolieren
also immer!

Table 3: Days in which the energy used for produc-
tion, transport and disposal of the insulation is recov-
ered; Polyurethane in-situ foam 45 kg/m?; cladding
0,8 mm galvanized steel sheet

In industrial installations, no other component with a
comparably advantageous energy balance exists.
Under the auspices of the accumulated energy effort,
thus, insulation always pays!
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8. Anlagenplanung unter dammtechnischen Ge-
sichtspunkten

Ziel jeder Planung oder Sanierung einer technischen
Anlage ist ein moglichst effizienter Einsatz der Ener-
gie, wobei die DA&mmung eine herausragende Rolle
spielt.

Es ist deshalb sinnvoll, den Fachmann fir industrielle
Isolierung bereits friihzeitig in die Anlagenplanung
einzubeziehen.

Der Anlagenplaner kann durch die EEK C nach
VDI 4610 (oder hoherwertig) bereits den notwendigen
Bauraum fiir das Isoliersystem einfach festlegen. Eine
gute Hilfestellung bieten daflr die Tabellen in der VDI
4610 fur verschiedene EEK.

Die zusatzlichen Abstandsregelungen fir eine fach-
gerechte Ausfiihrung ohne Behinderung nach DIN
4140 [6] und AGI Q 05 [8] sind ebenfalls einzuhalten.

Diese bedarf vorausschauender Beschaffung und ei-
ner Abkehr von reiner Investitionskostenminimierung.
Haufig wird nur der Anschaffungspreis in die Kalkula-
tion mit einbezogen, obwohl dieser nur ca. 10 bis 30
Prozent der Lebenslaufkosten betragt. Bei Gesamtbe-
triebskostenbetrachtungen von Produktionsanlagen
wird jedoch sofort klar, dass der Anteil der Betriebs-
kosten die Investitionskosten bereits nach kurzer Zeit
Ubersteigt. Dies gilt fir DAmmmalRnahmen in beson-
derer Weise.

9. Schlussfolgerungen

Ausgehend von einer langfristigen Betrachtungs-
weise als Kernelement der Nachhaltigkeit stellt sich
die Frage, welche langfristigen Entwicklungen bzw.
Rahmenbedingungen sich positiv auf die Effizienz be-
triebstechnischer Anlagen auswirken. Aufgrund der
hohen Rentabilitdt von Dammmalnahmen sollte die
Frage des gewahlten Dammstandards hierbei beson-
dere Berlcksichtigung erfahren.

Fir zuklnftige Auslegungen muss die Bemessung
des Warme- und Kalteschutzes nach den Kriterien
nachhaltiger Energieeinsparung zum Standard wer-
den. Die Empfehlungen der DIN 4140 [6] bezuglich
Dammschichtdicken nach Energieeffizienzklasse C
(oder héherwertig) nach VDI 4610 Blatt 1 [3] fir Neu-
und Bestandsanlagen bieten hierfir eine gute Grund-
lage flr eine 6kologisch sinnvolle Auslegung und soll-
ten entsprechend umgesetzt werden. Die technische
Realisierbarkeit ist dabei mit dem Fachmann fir in-
dustrielle Isolierung abzuklaren.

Die Energieeffizienzklassen fiir technische Dammung
sind europaisch ebenfalls in der prEN 17956 [5], auf
Basis der VDI 4610 Blatt 1 [3], definiert.

8. Installation design with insulation considera-
tions

The aim in planning the rehabilitation of an industrial
installation is an as far as possible efficient employ-
ment of energy, where the insulation plays a decisive
part.

It is therefore sensible, to have the expert for indus-
trial insulations participate in the installation design
at an early stage.

The system planner can easily determine the re-
quired installation space for the insulation system us-
ing EEK C according to VDI 4610 (or higher). The
tables in VDI 4610 for various EEKs are a good aid
for this.

The additional distance regulations for a professional
design without obstruction in accordance with DIN
4140 [6] and AGI Q 05 [7] must also be observed.

The design requires procurement with foresight and
a deviation from mere investment cost minimization.
Frequently, only the procurement price is included in
the calculation, despite its constituting only about 10
to 30 % of the life cycle cost. When considering the
overall operational costs, however, it becomes im-
mediately obvious that the portion of the operational
costs exceeds that of the investment costs already
after a short period. This applies to insulation
measures in a specifically pronounced way.

9. Conclusions

Starting with a long term consideration as a core el-
ement of sustainability the question poses itself,
which long term developments respectively frame
conditions have a positive influence on the efficiency
of industrial installations. Because of the high profit-
ability of insulation measures, the question of the in-
sulation standard to choose should be paramount.

For future designs, the orientation of thermal and
cold protection at the criteria of sustainable energy
savings should become standard.

The recommendations of DIN 4140 [6] regarding in-
sulation thicknesses according to energy efficiency
class C (or higher) in accordance with VDI 4610
Sheet 1 [3] for new and existing systems provide a
good basis for an ecologically sensible design and
should be implemented accordingly. The technical
feasibility should be clarified with the industrial insu-
lation specialist.

The energy efficiency classes for technical insulation
are also defined in Europe in prEN 17956 [5], based
on VDI 4610 Sheet 1 [3].
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Auslegungskriterien hinsichtlich der Arbeitssicherheit
(BerGhrungsschutz), der Verhitung von Tauwasser
an der Oberflache, betriebstechnischer Anforderun-
gen oder der Wirtschaftlichkeit bieten nur Mindestan-
forderungen fir eine Bemessung, die in der Regel
Uberschritten werden, wenn nach gesamtwirtschaftli-
chen und Okologischen Gesichtspunkten ausgelegt
wird.

Die Auslegung von Dammungen stellt sich als eine
Optimierungsaufgabe dar, die die in dem vorliegen-
den technischen Brief beschriebenen Parameter um-
fasst.

Bei Anlagenbetreibern innerbetrieblich haufig ange-

fuhrte Hemmnisse, wie

= beschréankte bauliche Mdglichkeiten zum Einbau
gréRerer Dammschichtdicken,

= Anpassungsbedarf in Werksordnungen bei veran-
derter Dammschichtdicke und/oder neuer Materi-
alien,

= Geringer Stellenwert von Dammmalflinahmen an
sich,

= Nicht vorhandene Nutzungskonzepte fir die
L=aberschissige Warme®, Fehlannahmen bezlig-
lich der Wirtschaftlichkeit einzelner Dammmal-
nahmen, insbesondere im Hinblick auf Armaturen
und Flansche,

= Verteilte Budgetverantwortlichkeiten (wahrend der
Instandhaltungsverantwortliche die Kosten flr
eine optimierte DAmmung aus seinem Budget be-
zahlen muss, wird in erster Linie der Energiema-
nager bzw. dessen Budget vom eingesparten
Energieverbrauch und CO,-Ausstol} profitieren.)

und fehlerhafter Verhaltensweisen, wie

= fUr Instandhaltungsarbeiten entfernte Dammung
wird nachher nicht wieder angebracht,

= beschadigter Dammung wird zu wenig bzw. keine
Aufmerksamkeit mehr geschenkt,

= Kosten fir DAmmmalinahmen werden nicht als In-
vestition bewertet, sondern als reine Ausgabe ge-
sehen, die moglichst gering ausfallen soll,

= aus mangelnder Kenntnis wird auf vermeintlich
bewahrte, aber inzwischen veraltete Spezifikatio-
nen zurtickgegriffen

gilt es diesbezuglich zu hinterfragen und entgegen-
zuwirken.

Neben der Aufklarungs- und Informationsarbeit der
BFA WKSB, der Unternehmen der Isoliertechnik und
der Dammstoffhersteller waren flankierende Mal}-
nahmen der Politik begriiRenswert.

Fur die technische Dammung gibt es aktuell Forder-
programme, z.B. BAFA (Querschnittstechnologien),
die das Isolieren noch attraktiver machen.

= Politische Programme, mit denen Energieberatun-
gen gefordert werden, missen das Thema Indust-
rieisolierung mit einbeziehen.

Design criteria with regard to occupational safety
(protection against accidental contact), prevention of
condensation on the surface, operational require-
ments or economic efficiency only provide minimum
requirements for a design, which are generally ex-
ceeded if the design is based on macroeconomic and
ecological aspects.

The design of an insulation system is an optimization
task, taking the parameters into account that have
been described in this Technical Letter.

Obstacles frequently mentioned by installation oper-

ators, such as

= limited building possibilities for the application of
higher insulation thicknesses,

= needs for adjustments in company regulations for
altered insulation layer thicknesses or new mate-
rials,

» low interest level for insulation measures as such

= non-existent concepts for the use of “surplus,
heat”, mal conceptions regarding the economy of
individual insulation measures, especially for ap-
pliances and flanges,

= split budget responsibilities (Whilst the one re-
sponsible for maintenance and repair has to pay
for the insulation optimization out of his budget,
the profit because of energy and CO, emissions
saved goes to the energy manager, respectively
to his budget.)

and faulty conduct, such as

= insulation removed for repair work is not re-in-
stalled later,

= no or not enough attention is paid to damaged in-
sulations,

= expenditure for insulation is not considered an in-
vestment, but instead as mere costs, to be kept
as low as possible,

= because of lacking knowledge supposedly
proven, but meanwhile totally outdated specifica-
tions are relied upon

must be questioned and countered.

Next to the information and education work of the
BFA WKSB, the enterprises of the insulation industry
and the insulation material manufacturers, support-
ing activities by politicians would be welcome.

There are currently subsidy programmes for tech-
nical insulation, e.g. BAFA (cross-section technolo-
gies), which make insulation even more attractive.

= Political programmes sponsoring energy advising
must include the subject of industrial insulation.

21




Energieeffizienz im Anlagenbau — Aspekte nachhaltigen Dammens
Energy efficiency in plant construction — aspects of sustainable insulation

= Das Thema Energieeffizienz durch Warmeschutz = The subject energy efficiency through heat pro-

gehort in die Bildungsplédne von Schulen, Fach- tection must be included in the agendas of
hochschulen und Technischen Universitaten. schools, high schools and technical universities.

= Anreizprogramme fur Energieeffizienzanalysen in = Incentive programmes for energy efficiency anal-
Betrieben, sowie flr Energiespar-Investitionen, d. yses in companies, as well as for energy saving
h. auch verbesserte Abschreibungsbedingungen investments, i.e. also improved tax reduction con-
fur den Einsatz von energieeffizienten Losungen, ditions for the implementation of energy efficient
missen geschaffen werden. solutions must be created.
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