Energieschleuder Tankdach

Ungedammte oder nur mit wenigen Millimetern starken 'Isolier'-
Beschichtungen versehene Tankoberflachen sind Klimakiller erster
Giite

Zur Lagerung von flissigen Produkten, wie z.B. Alkohol, Heizél oder Schwerdl, werden weltweit
Tanklager betrieben. Ein GroBteil dieser Lagertanks ist ungedammt. Fur die Lagerung und
Verarbeitung bestimmter Produkte (z.B. sehr zahflussige Medien wie Bitumen) sind jedoch gedammte
Tanklager notwendig.

Die Lagerung der Produkte erfolgt Uber das Jahr bei konstanten Betriebstemperaturen.
Abmessungen von 40 m Durchmesser und eine zylindrische Héhe von 16,5 m sind nicht
ungewodhnlich. Die Warmedammung dieser Tanks erfolgt Gblicherweise mit Dammstoffen aus
Mineralwolle und Ummantelungen aus Aluminium oder Stahl. Diese schiitzen den Dammstoff vor
mechanischen Beschadigungen und Witterungseinflissen.

Mit Bezug auf die jahrlichen Betriebsstunden, die groBen Oberflachen und die Betriebszeiten von
Jahrzehnten ist eine wirtschaftliche Auslegung der Dammsysteme zwingend, die Wirtschaftlichkeit
aber auch sehr schnell nachweisbar.

Neben den Investitions- und Betriebskosten steht insbesondere die Betriebssicherheit der Dammung
im Fokus. Es kommt immer wieder vor, dass Korrosion unterhalb der Dammung (CUI) zu kostspieligen
Schaden fuhrt.

Als Alternative zur herkdmmlichen Dammung werden von einigen Anbietern auch Beschichtungen fur
den Wand- und Dachbereich angeboten. GemaB deren Angaben von ,Isolierbeschichtungen” hat
eine 2 - 4 mm starke hochdammende Beschichtung die gleiche Dammwirkung wie eine
konventionelle Dammung mit 120 mm Mineralwolle. Neben geringeren Investitionskosten und der
Vermeidung von CUI wird auch mit niedrigeren Oberflachentemperaturen geworben. Es wird
suggeriert, dass eine niedrigere Oberflachentemperatur gleichbedeutend mit einer guten
Warmedammung ist.

Esist das Ziel dieses Berichtes, die thermischen und wirtschaftlichen Eigenschaften der
verschiedenen Dammsysteme zu vergleichen.

Zur Veranschaulichung der grauen Theorie dient eine Musterrechnung an einem Tank mit einer
Betriebstemperatur von 145 °C, den oben genannten Abmessungen und einer
jahresdurchschnittlichen Umgebungstemperatur von 10 °C.

Wairmeleitfahigkeit von Dammstoffen

Der Warmetransport erfolgt durch Leitung, Konvektion und Strahlung. Diese drei Transportvorgange
treten in der Praxis gemeinsam auf. Dammstoffe reduzieren den Warmetransport. Verhindern kénnen
sie diesen nicht.

Typische Warmeleitfahigkeit [W/mK] Ublicher Dammstoffe und Beschichtungen bei 20°C:

e Mineralwolle, Drahtnetzmatte, AGI Q 132, Grenzkurve 2 0,04

e Mineralwolle, Tankwandplatte, Annahme 120 mm, einlagig 0,04

o Vakuumpaneel mit einem Kern aus Pyrogener Kieselsaure 0,004
e Beschichtung A, Anbieter A 0,0698

e Beschichtung B, Anbieter B 0,002



Anmerkungen:

e FUrdie Bestimmung der Warmeleitféahigkeit (WLF) von Dadmmstoffen existieren international
anerkannte und standardisierte Messmethoden, wie z.B. der DIN EN ISO 13787.

e Fir CE-markierte Dammstoffe, welche im Bereich der betriebstechnischen Anlagen eingesetzt
werden, sind Angaben zur WLF bis zur oberen Anwendungsgrenztemperatur anzugeben. Nur
durch diese temperaturabhangigen Werte kann die Betriebswarmeleitfahigkeit ermittelt werden.

e Die Herstellerangaben zur Warmeleitfahigkeit (WLF) der Isolierbeschichtungen beziehen sich nur
auf eine Temperatur, z.B. 20 °C. Bedingt durch das Fehlen normiert gemessener
Warmeleitfahigkeiten und dadurch fehlender Polynomkoeffizienten besteht keine Maglichkeit,
die Betriebswarmeleitfahigkeit zu ermitteln!

e Firdie oben genannte Tankwandplatte ergibt sich, bei einer Systemtemperatur von 145 °C, eine
Betriebswarmeleitfahigkeit von 0,053 W/mK. Hier sieht man, dass die hohere Mitteltemperatur
eine Zunahme der Warmeleitfahigkeit von Uber 30% bewirkt. Dadurch ist die Annahme einer
Warmeleitfahigkeit bei 20°C bei der Berechnung von Tankwandverlusten sachlich falsch.

e Die fur Thermische Beschichtungen haufig rechnerisch ermittelten WLF von z.B. 0,002 W/mK
liegen unterhalb der WLF von Vakuumpaneelen und sind véllig unrealistisch.

Vereinfachte Berechnung des Warmestroms an einer ebenen Wand

Nachfolgend wird kurz dargestellt, wie die Warmestromdichte ,zu FuB” grob ermittelt werden kann.
Genauere Berechnungen sind mit im Markt kostenlos verfligbaren Berechnungsprogrammen auf
Basis der VDI 2055 oder EN 12241 moglich.

Warmedurchlasswiderstand und Warmestromdichte:
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R = Warmedurchlasswiderstand
q= Warmestromdichte

ai= Warmeubergangskoeffizient innen, 1000 W/m?K (kanni.d.R. aufgrund
des geringen Einflusses auf R vernachlassigt werden)

a. = Warmelibergangskoeffizient auBBen, bei mit Wolle geddmmten Wanden
ca. 4-7 W/m?K, bei Thermischen Beschichtungen ca. 11 W/m?*K

s=Schichtdicke der Dammung m
A= Warmeleitfahigkeit W/mK

9= Betriebstemperatur, 145 °C



92 = Umgebungstemperatur, 10 °C

Mit Hilfe dieser vereinfachten Formeln kann man die Warmestromdichten leicht Uberschladgig

ermitteln.

FUr die mit 120 mm Mineralwolle gedammte Wand kommt man so auf einen Warmeverlust von ca. 56

W/m?
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Far die Thermische Beschichtung (Anbieter A, 4 mm) resultiert eine Warmestromdichte von ca.
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EDV-gestiitzte Berechnung gemiB Berechnungsgrundlagen der VDI 2055-1

Die genauen Werte sind in Tabelle 1dargestellt. Die Abweichungen zu den Handrechnungen sind
dadurch begriindet, dass die Tabellenwerte mit iterativ arbeitenden Kalkulationsprogrammen erstellt

worden sind.

1607 |Dammung Energetischer Vergleich der Dammsysteme
Wand Dach Temperaturen Warmestrome Energie- Jahrliche Energiekosten Mehrverbrauch
Dachgasraum Wand Dach Wand Dach Summe verbrauch | bei einem Warmepreis von | im Vergleich zur
°C kw MWh/a 10 €/Mwh | 30 €/Mwh Pos. 1
1 120 M120 1397 17,0 16,6 109,0 70,6 179,6 1573 15735 47204 1,0
2 M120 oD 68,0 17,0 67,9 99,5 1003,6 1103,1 9663 96632 289895 6,1
4 M120 B4A 89,4 17,0 56,8 102,4 763,8 866,2 7588 75879 227637 4,8
5 oD oD 64,0 1448 63,9 23072 915,0 32222 28226 282265 B46794 179
7 BaA BaA 846 855 54,3 13350 7115 2046,5 1/927 179273 537820 114
Parameter:
Berechnung der Warmestrome und Temperaturen gemaR VDI 2055, Blatt 1 Dammsysteme:
Abmessungen: 40 m Durchmesser, Hohe des Tanks = 16,5 m oD Ohne DEmmung, Korresionsschutz, Emissinsgrad = 92%
Temperatur: Medium = 145 °C, Umgebung = 10 °C M120 Mineralwolle, 120 mm, Grenzkurve 2 gemidf AGI Q 132, Umantelung mit Alu-Glattblech
BaA Beschichtung, Typ A, t=4,0 mm, Warmeleitfhigkeit = 0.0698 W/m/K

Wirmelbergangskoeffizienten nach VDI Warmeatlas, freie Konvektion
Bodenaufbau: Sand-/Kiesschicht, 2 m
Emissionsgrad = 92%

Tabelle 1: Warmestréme und Energiekosten

Die Betriebstemperaturen und Ubergangskoeffizienten sind unabhangig vom Dammstoff. D.h. die
Warmestromdichte verandert sich nur Gber das Verhaltnis von Schichtdicke zu Warmeleitfahigkeit.

Bei einer Dammdicke von 120 mm Mineralwolle resultiert eine Warmestromdichte von 56 W/m?.




Bei einer ,Dammdicke” von 4 mm Beschichtung A (WLF gemal Herstellerangaben) resultiert eine
Warmestromdichte von 908 W/m?. An dieser Stelle muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass
eine Berechnung der Warmestromdichte in jedem Fall auf der unsicheren Seite falsch sein muss, da
aufgrund fehlender Warmeleitfahigkeiten bei hoheren Temperaturen als 20°C die
Betriebswarmeleitfahigkeit nach VDI 2055 nicht ermittelt werden kann. Damit wird mit einer zu
niedrigen Warmeleitfahigkeit gerechnet. Daher sind die Warmeverluste zwangslaufig groBer als
908 W/m?.

Aus dem Vergleich ergibt sich fur die Wand, dass der Warmeverlust der 4 mm Beschichtung A um den
Faktor 16,2 hoher ist als die mit 120 mm Mineralwolle geddammte Variante.

Far das Dach des Beispieltanks mit einem Durchmesser von 40 m ergibt sich fur die ebene Dachflache
von 1256 m? ein jahrlicher Energieverlust von 6.690.508 kWh (= 1256 m* x 8760 h/a x 608 W/m?). Die
niedrigere Warmestromdichte von 608 W/m?ist dadurch begriindet, dass der Gasraum oberhalb des
Fluids aufgrund der schlechten Dammung des Daches im Vergleich zur Wand, die mit der FlUssigkeit
im direkten Kontakt steht., eine niedrigere Temperatur aufweist.

Zum Vergleich: Ein Einfamilienhaus in Deutschland verbraucht durchschnittlich
25.000 kWh Warmeenergie pro Jahr, siehe https://www.effizienzhaus-
online.de/energieverbrauch-haus/.

Der Warmeverlust Gber das mit Beschichtung A behandelte Dach entspricht damit dem
Warmeenergiebedarf von ca. 270 Einfamilienhdusern! Das hat schon was.

Messergebnisse aus der Praxis

Messungen an realen Objekten unterstreichen diese theoretischen Ergebnisse. In den vergangenen
Jahren wurden verschiedene Objekte mit unterschiedlichen Thermischen Beschichtungen
untersucht. Dabei sind bei ahnlichen Randbedingungen Warmestromdichten von 620 W/m? bis 850
W/m? gemessen worden, siehe Bilder 1-3.

Warmestromdichte an einer mit 60 mm Mineralwolle
geddammten Tankwand
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Bild 1: Systemtemperatur 90 °C, Dammung mit 60 mm Mineralwolle im langjahrigen Bestand
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Warmestromdichte an einer beschichteten Tankwand
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Bild 2: Systemtemperatur 90 °C, Thermische Beschichtung, Schichtdicke 3 mm (unterhalb von Bild 1)

Warmestromdichte an einer beschichteten Tankwand
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Bild 3: Systemtemperatur 160 °C, Thermische Beschichtung, Schichtdicke 3,5 mm

Die auf Basis der VDI 2055 berechnete Tabelle 1 vergleicht verschiedene Dammsysteme unter
BerUcksichtigung der geometrischen Verhaltnisse.

Gemal Zeile 1der Tabelle 1 ergibt sich fUr den Tank mit gedammtem Dach und gedédmmter Wand ein
jahrlicher Energieverbrauch von 1573 MWh Uber Wand und Dach.

Mit dem Verzicht der herkdmmlichen Mineralwoll-Dachdammung und einer alternativen
Beschichtung B von 4 mm (bei gedammter Wand) steigt der Energieverbrauch auf 7588 MWh an (vgl.
Zeile 3). D.h. durch den Verzicht auf die Dammung des Daches steigt der Energieverbrauch um ca.
6015 MWh an. Dies entspricht dem Jahreswarmeenergieverbrauch von rund 180 Einfamilienhdusern.

GemaB den Angaben der Beschichtungshersteller sollen die vergleichsweise niedrigen
Oberflachentemperaturen ein Zeichen fir die Wirksamkeit der Dammung sein. Die vereinfachte Sicht
auf die Oberflachentemperaturen unterschlagt leider die Physik.



Durch den Entfall der Dachdammung sinkt die Temperatur im Gasraum oberhalb des Mediums von
140 °C auf 82 °C ab. In Folge steigt der Warmeverlust in diesem Bereich von 71 kW auf 764 kW an - pro
Stunde! Das Abkihlen des Gasraums bedeutet also eine Energieverschwendung Uber die Dachflache
von 6070 MWh pro Jahr!

Bild 4: AbkUhlung des Gasraums bei fehlender Dammung

Dies ist dadurch zu begrinden, dass sich die Luft Gber der hei3en FlUssigkeit erwarmt, ihre Dichte
abnimmt und aufsteigt. Am Dach angekommen finden Energieibertragungen durch das
ungedammte Dach statt und die Luft kihlt dabei ab. Als nachstes fallt die abgekUthlte Luft aufgrund
der abgenommenen Dichte wieder nach unten. Hier erwarmt sie sich erneut Gber der heiB3en
Flussigkeit und es entsteht ein permanenter ,Energievernichtungskreislauf. Durch das Ubertragen
der Warme von der FlUssigkeit auf die Luft kihlt die FlUssigkeit aus.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass alle Berechnungen ohne Berlcksichtigung von Wind
erstellt worden sind. Wird die kiihlende Wirkung von Wind berucksichtigt, so steigen die
Warmeverluste, insbesondere an ungedammten Flachen und dinnlagig thermisch beschichteten
Oberflachen, an.

Fazit

Die durch die thermische Beschichtung auf ca. 85°C reduzierten Oberflachentemperaturen sind also
kein Indikator fur eine gute Dammwirkung, sondern flr massive, unsichtbare Warmeverluste.

Die Annahme, dass die Luftschicht oberhalb des Mediums eine ddmmende Wirkung hat, ist falsch.

Fr das obige Beispiel ergibt sich, dass sich durch die Démmung des Tankdaches die Heizenergie fir
270 Einfamilienhauser einsparen lasst! In der Industrie gibt es viele gedammte Lagertanks.

Die Dammung von Tankdachern spart Energie, schont die Umwelt und ist hoch rentabel.



