Pinch-Analysen -

Prozesse optimieren

Wie gross ist der minimale Energiebedarf eines industriellen Prozesses? Wie kann dieser opti-
male Zustand erreicht werden und wo liegt das wirtschaftliche Optimum fiir die Investitions-
und Energiekosten? Die neue Software Pinch liefert die Antworten. Es zeichnet sich durch einen
systematischen Ansatz aus, mit dem sich der optimale Energieeinsatz und das beste Anlagen-

design bestimmen lassen.

Von DoNaLDb OLSEN, PETER LIEM UND
Bear WELLIG

Industrieunternehmen miissen heute
vielfiltige Anforderungen erfiillen. Die
Prozesse sollen nicht nur maximale Wirt-
schaftlichkeit aufweisen, sondern auch
so wenig Energie und Ressourcen wie
moglich verbrauchen und geringe Emis-
sionen erzeugen. Zudem fiihren steigen-
de Energiekosten und Lenkungsabga-
ben dazu, dass die Erhohung der
Energieeffizienz fiir den Erhalt der
Wettbewerbsfihigkeit unabdingbar ist.

Klassische Ansétze der Energieopti-
mierung konzentrieren sich meistens
darauf, die Effizienz einzelner Apparate
zu verbessern. Die Erfahrungen zeigen
jedoch, dass die optimale Verkniipfung
von Energiestrémen im Gesamtprozess
meist eine grossere Effizienzsteigerung
bringt als die oft kostspielige Verbesse-
rung der einzelnen Wirkungsgrade durch
rein technische Massnahmen. Prozessin-
tegration ist der gebriuchliche Oberbe-
griff fiir eine solche systemorientierte
und integrale Methode. Die Pinch-Ana-
lyse wiederum ist ein wichtiges Werkzeug
der Prozessintegration: Sie hilft, das op-
timale Anlagendesign zu finden und
damit den Energieeinsatz zu optimieren
und die Wirtschaftlichkeit zu verbessern.

Energiestréome optimal
verkniipfen

Das Aufheizen und Abkiihlen von
Stoffstromen verursacht in vielen in-
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dustriellen Prozessen einen betrachtli-
chen Anteil der Energiekosten. Gerade

diese Verfahrensschritte bergen aber
ein grosses, oft unerkanntes Potenzial

fiir Energieeinsparungen. Fiir die Stei-
gerung der Energieeffizienz und Wirt-
schaftlichkeit ist die prozessinterne

Wirmeriickgewinnung némlich zentral:
Prozessabwérme wird zu Nutzwirme!

Eine systematische Vorgehensweise fiir
die optimale Verkniipfung von thermi-
schen Energiestromen in einem Ge-
samtprozess ist die Prozessintegration

mithilfe der Pinch-Analyse.

" Die Pinch-Analyse beriicksichtigt
bestimmte thermodynamische Prinzi-
pien. Fiir einen Prozessablauf ist neben
der Wiarmemenge respektive Warme-
leistung meistens auch ein bestimmtes
Temperaturniveau erforderlich. Abwir-
me kann nur dann genutzt werden,
wenn sie ein hoheres Temperaturniveau
aufweist. In einer Pinch-Analyse wer-
den alle thermischen Energiestréme
systematisch erfasst und zu zwei charak-
teristischen Kurven, der sogenannten
«kalten und warmen Verbundkurve»
zusammengefasst («cold and hot Com-
posite Curves»). Die kalte Verbundkur-
ve spiegelt den Warmebedarf und die
warme Verbundkurve das Wiarmeange-
bot wider. Unter der Zielsetzung mini-
maler Gesamtkosten erhalten Anwen-
der die optimale Verkniipfung der
verschiedenen Energiestrome.

Bis 40 Prozent weniger
Primdrenergie

Veréeinfacht gesagt beantwortet eine
Pinch-Analyse folgende drei Fragen:
Wie gross ist der minimal notwendige
Energiebedarf, wenn die Energiestro-
me optimal verknlipft werden? Wie
kann dieser Optimalzustand erreicht
werden? Wo liegt das wirtschaftliche
Optimum fiir die Investitions- und
Energiekosten?

Bereits die Beantwortung der ers-
ten Frage ist fiir die Verantwortlichen
aus der Industrie von grossem Nutzen.
Wenn der minimal notwendige Ener-
giebedarf einer bestehenden Anlage
bekannt ist, kann deren Energieeffi-
zienz durch einen Vergleich mit dem
Ist-Zustand korrekt beurteilt werden.
Der Vergleich macht deutlich, wie weit
der Prozess noch vom Optimalzustand
entfernt ist. Die Pinch-Analyse liefert
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Erfahrungen zeigen, dass die optimale Ver-
knipfung von Energiestrémen im Gesamtpro-
zess meist eine grossere Effizienzsteigerung
bringt als die oft kostspielige Verbesserung
der Wirkungsgrade einzelner Komponenten.
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Ein Beispiel aus der Praxis

«Targets before Design» ist die grundle-
gende Philosophie der Pinch-Analyse. Das
bedeutet, dass in einem ersten Schritt die
Energiezielwerte bestimmt werden. Erst
dann wird das optimale Anlagendesign
entworfen.

Das Pasteurisieren von Milch ist ein ein-
facher thermischer Prozess: Die Milch wird
auf 75°C erhitzt und nach 15 bis 30 Sekun-
den rasch auf 5°C abgekiihlt. Durch diese Be-
handlung werden krankheitserregende Kei-
me abgetdtet. Frdas Erhitzen von 720 kg/h
Milch von 15°C auf 75°C ist eine Heizleistung
von 50 kW erforderlich. Fiir das anschliessen-
de Abktihlen auf 5°C muss eine Kiihlleistung
von 58,3 kW zur Verfugung stehen (Grafik
1). Die jahrlichen Energiekosten fur diesen
Prozess belaufen sich auf rund 37000 Fran-
ken. Mit der Pinch-Analyse kann nun auf-
gezeigt werden, wie durch prozessinterne
Warmertickgewinnung (WRG) die Energie-
effizienz und Wirtschaftlichkeit markant er-
hoht werden kénnen.

Bei der Pinch-Analyse werden die aufzu-
warmenden und die abzukuhlenden Stoff-
stréme in einem Temperatur/Warmestrom-
Diagramm dargestellt. Die zu erwarmende
Milch (blaue Linie) reprasentiert den War-
mebedarf und die zu kiihlende Milch (rote
Linie) das Warmeangebot (Grafik 2: «Com-
posite Curves»). In diesem speziellen Fall
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verlaufen die Kurven parallel. Durch hori-
zontales Verschieben der blauen Kurve an-
dert sich die minimale Temperaturdifferenz
(deltaTmin) zwischen den beiden Kurven. Je
grosser die minimale Temperaturdifferenz
ist, umso kleiner wird der Giberlappende Be-
reich und damit das Potenzial fiir die War-
mertickgewinnung. Gleichzeitig wird mehr
Heiz- und Kuhlleistung benétigt, was zu
hoheren Energiekosten fiihrt. Gerade um-
gekehrt verhalten sich die Investitionskosten
fir die Warmeruckgewinnung: Diese sinken
mit steigender Temperaturdifferenz, da klei-
nere Warmellbertragungsflachen benétigt
werden.

Beim sogenannten «Super-Targeting» wer-
den in Abhangigkeit der minimalen Tem-
peraturdifferenz die Energie- und Investi-
tionskosten zu den jahrlichen Gesamtkosten
aufaddiert (Grafik 2; «Cost Curves»). Damit
erhalt man die optimale Temperaturdiffe-
renz, bei der die jahrlichen Gesamtkosten
fiir den Prozess minimal werden. Im vorlie-
genden Beispiel werden die tiefsten jahrli-
chen Gesamtkosten von 17 900 Franken bei
einer optimalen Temperaturdifferenz von
rund 10°C erreicht. Aus den Composite Cur-
ves erhélt man eine optimale Heizleistung
von 8,3 kW und eine optimale Kuhlleistung
von 16,7 kW. Die optimale Warmertickge-
winnung betragt 41,7 kW.

WRG 41.7 kW

Die oben erwahnten Warmeleistungen wer-
den «Energiezielwerte» genannt. In einem
nachsten Schritt gilt es jetzt, ein Anlagen-
design zu entwerfen, mit dem die Energie-
zielwerte aus den Composite Curves unter
Einhaltung der minimalen Temperaturdif-
ferenz erfullt werden. Dies wird durch die
Kopplung der Strome mit Warmelibertra-
gern erreicht (Grafik 2: Warmelibertrager-
Netzwerk). Der Pasteurisierungsprozess
bendtigt drei Warmetbertrager: Mit zwei
werden dem Prozess die externen Heiz- und
Kihlleistungen zugefihrt, der dritte stellt
die prozessinterne Warmeriickgewinnung
sicher. Im Vergleich zum Prozess ohne War-
meriickgewinnung betragen die jahrlichen
Energiekosten rund 7600 Franken, d.h. nur
einen Flnftel der urspringlichen Summe.
Bei einer Pasteurisierungsanlage findet man
diese Schaltung fur die Warmeriickgewin-
nung auch ohne Pinch-Analyse — das wirt-
schaftliche Optimum ist jedoch nicht of-
fensichtlich. Sobald komplexe Anlagen mit
dutzenden von Stromen im Spiel sind, ist
die Pinch-Analyse fur Unternehmen ein sehr
praktikables Werkzeug, um zum eptimalen
Anlagendesign zu gelangen.

Das BFE unterstitzt und fordert die praktische
Anwendung der Pinch-Analyse. Unter www.
bfe.admin.ch (Suchbegriff «Prozessintegra-
tion»)sind weitere Informationen einzusehen.
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Grafik 1: Vereinfachte Verfahrensfliessbilder eines Pasteurisierungsprozesses. Links: Anlage ohne Warmeriickgewinnung. Rechts: optimierte Anlage
nach Umsetzung der Massnahmen aus der Pinch-Analyse.
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Grafik 2: Composite Curves, Cost Curves und Wéirmeﬁbertrager-merzwerk des Pasteurfsiérungsprozesses.



aber noch mehr: Sie zeigt systematisch

den Weg zum Optimalzustand auf, das

Ergebnis ist ein ideales Anlagendesign.
Vielfach sind jedoch nicht alle Ver-
knipfungen, sprich Warmeiibertrager,
sinnvoll und machbar. Aus den Ergeb-
nissen konnen jedoch in einer strategi-
schen Planung Massnahmen zur Wir-
meriickgewinnung und verbesserten

Energieversorgung abgeleitet werden.
Zudem ist die Pinch-Analyse ein wert-
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volles Instrument fiir die Konzipierung
von neuen Anlagen und Prozessen.
Besonders sinnvoll sind Pinch-Ana-
lysen fiir energieintensive Branchen
wie die Chemie- und Pharmaindustrie,
die Lebensmittelindustrie oder die Pa-
pier- und Baumaterialbranche. Ingeni-
eurbiiros aus dem Umfeld der Energie-
Agentur der Wirtschaft (www.enaw.ch)
haben bis heute rund 40 Pinch-Analy-
sen durchgefiihrt (z.B. Nestlé, Perlen
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Papier). Das Potenzial zur Senkung des
Primirenergieverbrauchs betrégt iibli-
cherweise 10 bis 40%. Je nachdem wie
hoch die Energieeinsparungen und die
Investitionskosten fiir die Umsetzung
der erarbeiteten Massnahmen ausfal-
len, variieren die Amortisationszeiten.
In verschiedenen vom Bundesamt fiir
Energie (BFE) unterstiitzten Fallstu-
dien liegt die durchschnittliche Amor-
tisationszeit bei drei Jahren. @
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Grafik 3: Zwei Explorer fithren die Anwender Schritt fiir Schritt durch die Pinch-Analyse (linke Spalte). Die Benutzerfreundlichkeit wird durch verschie-
dene Optionen erhéht. So kann mit den «dockable Windows» die Bildschirmanzeige je nach Bediirfnis variiert werden (z.B. mittlere Spalte: Anzeige
eines Berechnungsresultates, rechte Spalte: Warmeiibertrager-Netzwerk).

Stiitzpunkt aufgebaut

Die Hochschule Luzern - Technik & Ar-
chitektur hat im Auftrag des BFE und in
enger Zusammenarbeit mit einem Exper-
tenteam die Software PinCH fr die prak-
tische Durchflihrung von Pinch-Analysen
entwickelt (Grafik 3). Sie soll der Anwen-
dung der Methode, die bisher vor aliem
in Grossbetrieben durchgefiihrt wurde,
auch in kleinen und mittleren Betrieben
zum Durchbruch verhelfen. Die Software
erlaubt eine schnelle Einarbeitung in die
Methodik sowie eine zielgerichtete und
kostengiinstige Anwendung in der Praxis.
Die Software verfiigt tber eine Vielzahl
von praktischen Features. Sie ermoglicht
unter anderem die Analyse von kontinuier-
lichen Prozessen und Batch-Prozessen, die
Kopplung mehrerer Prozesse (Prozess-Ma-
nagement), technische und 6konomische

Variantenstudien (Szenario-Management),
das graphische Design von Warmeubertra-
ger-Netzwerken, die Integration von War-
mepumpen, Blockheizkraftwerken, Bri-
denverdichtern sowie die Optimierung von
Energieversorgungssystemen.

Am Kompetenzzentrum CC Thermische
Energiesysteme & Verfahrenstechnik der
Hochschule Luzern wurde in Zusammen-
arbeit mit dem BFE ein Prozessintegration/
PinCH-Stutzpunkt aufgebaut. Ingenieur-
biiros und Industrieunternehmen erhalten
hier Unterstiitzung bei der Durchfihrung
von Pinch-Analysen sowie im Umgang mit
der Software. Zudem flihrt das Kompetenz-
zentrum solche Analysen fir Unternehmen
durch. Praxisorientierte Schulungen im Be-
reich Prozessintegration und Pinch-Analysen
sowie massgeschneiderte Firmenkurse er-
gédnzen das umfassende Angebot des Stiitz-
punkdts.

Ziel ist, Unternehmen in ihrer nachhaltigen
Entwicklung und bei der Reduktion von
CO,-Emmissionen zu unterstitzen, indem
die Senkung des Energiebedarfs mit der Er-
héhung der Wirtschaftlichkeit einhergeht.
www.pinch-analyse.ch

Informationen:

Hochschule Luzern - Technik & Architektur:
Prof. Dr. Beat Wellig

E-Mail: beat.wellig@hslu.ch

Bundesamt fur Energie:

Martin Stettler,
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Betriebsoptimierung Industrie und
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E-Mail: martin.stettler@bfe.admin.ch
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