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Verfahrenstechnik

Martin Zogg, Burgdorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

Einfuhrung in die Prozess-

integration

Die Computersimulation verfahrens-
und energietechnischer Prozesse
gehort zum Stand der Technik.
Schon einfache energie- und verfah-
renstechnische wie auch komplexe-
re haustechnische Anlagen lassen
aber eine verwirrliche Zahl von
Kombinationen der einzelnen An-
lageelemente zu. Im Bereich der
Prozessintegration wurden in den
letzten 15 Jahren Methoden fiir ein
systematisches Auffinden optimaler
Anlagekonfigurationen vor Prozess-
simulation und Detailauslegung ent-
wickelt. Sie sind auch ein hervor-
ragendes Werkzeug zur Abschat-
zung des Verbesserungspotentials
bestehender Anlagen. Leider sind
diese Methoden bei uns noch wenig
bekannt.

Die weitaus erfolgreichste Methode fiir ein
systematisches Auffinden optimaler Anla-
gekonfigurationen vor der Prozesssimula-
tion und Detailauslegung, die «Pinch-Me-
thode», wird infolge ihrer Einfachheit und
hohen Anschaulichkeit sowie der leichten
Eingriffsmoglichkeiten fiir den planenden
Ingenieur insbesondere in den angelsich-
sischen Lindern bereits mit Erfolg einge-
setzt. In diesem Beitrag wird sie anhand
eines konkreten Beispiels vorgestellt.

Was ist Prozessintegration, und
wem nutzt sie?

Die Methoden der Prozessintegration fiih-
ren zu cinem systematischen Vorgehen far
die optimale Auslegung neuer und die Ver-
besserung  bestehender  Produktionsan-
lagen der Verfahrens-, Energie und kom-
plexeren Haustechnik. Sie reichen von
Einzelprozessen bis zu ganzen Chemie-
und Energicanlagen. Ziel der Prozess-
integration ist ¢s, cinen Prozess mit gefor-
dertem Durchsatz und geforderter Pro-
duktequalitit mit einem minimalen Ener-
gie- und Ressourcenbedarf sowie minima-
len Emissionen durchfithren zu konnen.
Dabei sind die Randbedingungen, hohe
Sicherheit und Flexibilitit sowie gute Re-
gulier- und Bedienbarkeit der Anlage bei
minimalen Gesamtkosten (Investitions-,
Betricbs- und Wartungskosten), einzuhal-
ten.

Verfahrens- und energietechnische An-
lagen bestehen aus einer Vielzahl einzelner
Elemente. Diese ben6tigen Energien, Roh-
und Hilfsstoffe und geben erwiinschte und
unerwiinschte Produkte (Emissionen, fe-
ste und fliissige Abfille) ab. Die energeti-
sche Prozessintegration hat als Ziel, die
Energiezufuhr von aussen durch die Ver-
sorgung moglichst vieler Energiebeziiger
durch Uberschussenergie anderer Anlage-
elemente minimal zu halten. Dies kann
durch einfache Wirmetibertragung oder
tber  Wirme-Kraft-Kopplungsprozesse
(Briddenkompression,  Wirmepumpen,
thermische Arbeitsmaschinen) erfolgen.
Die Prozessintegration zeigt den Weg zu
einer wirtschaftlich optimalen Schaltung
und das damit Erreichbare vor der Detail-
auslegung.

Wie bereits angedeutet, beschrinkt
sich die Prozessintegration nicht nur auf
das systematische Aufsuchen einer ener-
getisch optimalen Losung fiir die Gesamt-
anlagen. Sie lisst sich auch auf die in einer
Anlage auftretenden Stoffstrome anwen-
den. Fiir eine verfahrenstechnische Anla-
geals System aus Reaktoren und einer Viel-
zahl von Stoffaustauschapparaten kénnen
als zusitzliche Ziele beispielsweise ein mi-
nimaler Prozesswasser- und Kiihlwasser-
verbrauch (Mehrfachverwendung!), ein
minimaler Abwasserstrom und minimale
gasformige Emissionen angestrebt wer-
den. Verfahrens-, Energie- und Haustech-
nikingenicure konnen in der Konzeptpha-
se bei der Realisierung neuer Anlagen we-
sentlich rascher zu optimalen System-
l6sungen kommen. Auch bei Analyse und
Sanicrung bestchender Anlagen profitie-
ren die Planer von einem raschen Erken-
nen des Verbesserungspotentials und einer

Expertensysteme
(wissensbasierte
Methoden)

automatisch ¢——

1 -
Einteilung der Metho- Optmnerungs-
den der Prozess- A/gonthmen
integration (mathematische
(nach T. Gundersen) Methoden)
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Prozessintegration

Es ist mir ein Anliegen, allen Ingenieuren
die Methode der Prozessintegration zu empfeh-
len. Die ganzheitliche Erfassung der Probleme
und deren moglichst umfassende Losung sind
Aufgaben, die wir als Ingenieure zu 16sen haben.
Dazu missen wir unsere Moglichkeiten auswei-
ten. Nur so werden wir Losungen finden, die
sich fiir unsere Umwelt optimal auswirken. In
diesem Sinne ist das methodische Vorgehen der
Prozessintegration eine motivierende Aufgabe
fiir Ingenieure unserer Zeit und verhilft auch
kiinftig zu technischen Verbesserungen im
Dienste der Gesellschaft.
Ulrich Lattmann, Prisident der SIA-Fachgrup-
pe fiir Verfahrens- und Chemieingenicurtechnik

systematischen Losungsfindung. Generell
fordert die Anwendung der Prozessinte-
gration das noch in den Anfingen stecken-
de Systemdenken. Es dient den Zielen
einer nachhaltigen Entwicklung. Im ra-
schen Erkennen optimaler Systemkonfi-
gurationen vor der aufwendigen Prozess-
simulation und der weiteren Detailausle-
gung leistet die Prozessintegration her-
vorragende Dienste.

Welche Methoden gibt es?

Die Methoden zur Prozessintegration ver-
wenden thermodynamische und 6kono-
mische Modelle. Sie umfassen nebst der
Pinch-Methode heuristische Regeln, kiinst-
liche Intelligenz (Expertensysteme) und
Optimierungs-Algorithmen aus dem Be-
reich des Operations-Research. Sie lassen
sich nach Bild 1 in mehr qualitative oder
quantitative und durch den Planer in in-
teraktiv verwendbare oder automatisch
ablaufende Gruppen unterteilen. Wih-
rend die Praxis schon lange mit heuristi-
schen Regeln arbeitet (Beitrag Haller in
diesem Heft), wird die Pinch-Methode zu-
mindest ausserhalb der angelsichsischen
Linder erst vereinzelt angewandt (restli-
che Fallbeispiele in diesem Heft). Die Me-

qualitativ

heuristische
Regeln

hierarchisches
Vorgehen interaktiv
nach Bild 2
Pinch-Methode
quantitativ
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Warme- und
Kalteversorgung

Warmeilibertrager-
Netzwerke

Trennsysteme
Ruckfiihrungen

Reaktoren

2
Zwiebelschalenmodell: hierarchisches Vorgehen fir die Prozessintegration

thoden der mathematischen Optimierung
haben - nicht zuletzt als Folge fehlender
praxisgerechter Software und noch man-
gelhafter Eingriffsmoglichkeiten durch den
planenden Ingenieur - bisher kaum Ein-
gang in die Praxis gefunden. Wihrend fiir
kontinuierliche Prozesse mit der Pinch-
Methode bereits ein effizientes und sehr
anschauliches Werkzeug vorliegt, diirften
Optimierungs-Algorithmen vor allem fur
die Planung von Batch-Prozessen interes-
sant werden. Die Forschung verfolgt mit
Hybridmethoden auch eine verstirkte Hil-
fe zur Losungsfindung mit Optimierungs-
Algorithmen fur die Pinch-Methode.

Wie in Bild 1 angedeutet, ist zur An-
lagenplanung bei der Anwendung aller
Methoden ein hierarchisches Vorgehen
wesentlich. Dieses kann mit dem Zwie-
belschalenmodell (Bild 2) veranschaulicht
werden. Falls in einer Anlage Reaktoren
vorkommen, sind zunichst diese zu opti-
mieren. Dann werden Trennanlagen und
Produkteriickfithrungen behandelt. An-
schliessend folgt die Optimierung der
Wiirmertickgewinnung. Zuletzt muss die
Anlage noch mit den fehlenden Energie-
stromen von aussen versorgt werden, und
die tberschiissigen Wirmestrome  sind
durch KithImedien und/oder Kilteanlagen
abzuftihren. Ein iteratives Vorgehen mit
Zuriickkommen auf innere «<Zwiebelscha-
len» lisst sich auch mit der Pinch-Metho-
de nicht ganz vermeiden - aber durch Er-
kennen von Engpiissen vor der Detailaus-
legung wesentlich erleichtern.

Der Verfahrensingenieur muss sich bei
der Anlagenplanung von innen nach aus-
sen durch alle vier Schalen des Zwiebel-
schalenmodells durcharbeiten. Wiihrend
fiir ihn die beiden ersten Schritte (Opti-
Reaktion, der

micren  der chemischen

Schweizer Ingenieur und Architekt

Nr. 38, 18. September 1997 741

3

HD o
Reaktor 175°C

Rektifikation

Verfahrensfliessbild des Beispiels zur lllustration der Pinch-Methode (nach

[31). HD Heizdampf, KW Kuhlwasser, W Warmedibertrager

Trennsysteme und der Nebenprodukte-
riickfithrung) von entscheidender Bedeu-
tung sind, kann sich der Planer komple-
xerer Haustechnikanlagen im allgemeinen
auf die zwei dusseren Schalen beschrin-
ken. Wir missen uns im Rahmen dieser
Einfithrung auf den wichtigen Teilschritt
des optimalen Entwurfs von Wirmetiber-
tragernetzwerken zur internen Nutzung
von Uberschusswirme beschrinken. Um-
fassende Darstellungen auch zu den tbri-
gen Teilschritten der Prozessintegration
findet man in [2] und [3].

Als effizientes Werkzeug fiir ein syste-
matisches Optimieren verfahrens- und
energietechnischer Anlagen entwickelte
B. Linnhoft [1 ] bis [3] die Pinch-Metho-
de (pinch technology, pinch design me-
thod und in einem modernen, erweiterten
Sinne «Pinch-Analyse»). Diese interaktive
Methode erméglicht eine laufende Beur-
teilung der Losungsschritte durch den In-
genicur und wurde urspringlich fir Wiir-
meiibertragernetzwerke  konzipiert.  Sie
wird seither in aller Welt weiterentwickelt.
Dabei werden insbesondere die Optimie-
rung von Stoffstromen, Uberlegungen zur
exergetischen Analyse von Prozessen und
eine Unterstitzung der Losungsfindung
mit der Hilfe von Optimierungs-Algorith-
men behandelt. Fiir den Einsatz der Pinch-
Methode in der Praxis sind zahlreiche
Computerprogramme verfigbar.

Diese effiziente Methode zur System-
auslegung niitzt jedem Verfahrens- und
Energicingenicur bei der Planung und Op-
timicrung neuer wie auch zur Analyse und
Verbesserung bestechender Anlagen der
Prozess-, Energie- und komplexeren Haus-
technik. Sie ermoglicht eine Optimierung
von Gesamtsystemen vor der Grobkon-
zeption und der Detailauslegung. Sie Lisst

aber auch das wirtschaftlich sinnvolle
Energiesparpotential bei bestehenden An-
lagen erkennen und dientals Werkzeug fiir
die Konzeption von Verbesserungsmass-
nahmen. Schliesslich fordert sie aber auch
ganz generell das allzu oft vernachlissigte
Systemdenken.

Wir wollen im folgenden die Grund-
ideen der Pinch-Methode fiir eine Wir-
mertickgewinnung an einem einfachen
Beispiel aus der Verfahrenstechnik ken-
nenlernen. Ein Beispiel aus der Haustech-
nik wird im BEW-Einfithrungskurs (siche
Kasten) behandelt.

Optimierung von Warmeiibertrager-
netzwerken als Beispiel

Wir beschriinken uns in unserem Beispiel
auf den auch in der Haustechnik aktuellen
Teilschritt der Konzeption eines optimalen
Wirmetibertragernetzwerks (zweitiusser-
ste Schale im Zwiebelschalenmodell nach
Bild 2). Ziel ist hier eine moglichst weit-
gehende Deckung des Wirmebedarfs ein-
zelner Komponenten einer Anlage durch
die Nutzung der Abwirmen anderer Kom-
ponenten bei minimalen Gesamtkosten zu
erreichen. Von aussen soll moglichst we-
nig Wirmeleistung zugefithrt und nach
aussen moglichst wenig Kiihlleistung ab-
gefiihrtwerden. Dieses Ziel wird durch das
geschickte  Anordnen  geeigneter Wiir-
metibertrager zwischen den Strémen einer
Anlage mitunterschiedlichen Temperatur-
niveaus erreicht.

Wir wollen dazu als konkretes Bei-
spiel den Teilprozess des Krackens aus
ciner petrochemischen Anlage betrachten
(Bild 3). Das Beispiel wurde [3] entnom-
men und wird dort weiter vertieft. Zur Ver-

S
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Strom M- c, Eintritt T, Austritt T, Q

[kW/K]  [°C] [°C] [kW]
H1 10 175 45 1300
H2 40 125 65 2400
total abzufiihren 3700
K3 20 20 155 -2700
K4 15 40 112 -1080
total zuzufiihren -3780

4
Warmekapazitatsstrome sowie zu- und abzu-
flihrende Warmestrome flr das Beispiel nach
Bild 3

einfachung nehmen wir an, dass der Reak-
tor bereits optimiert ist (innerste Schale in
Bild 2). Fir unsere Uberlegungen lassen
wir auch die Optimierung der Rekdifi-
kation (zweite Schale) weg. Je nach dem
Rucklaufverhiltnis und der Losung der in-
ternen  Wirmeriickgewinnung miissen
dem Verdampfer erhebliche Wirmestro-
me zu- und vom Riicklaufkondensator weg-
gefithrt werden [4]. Diese miissten in der
Praxis selbstverstindlich in die folgenden
Uberlegungen zur Minimierung des Ener-
giebedarfs von aussen miteinbezogen wer-
den. Wir lassen sie hier bewusst weg (in
Bild 3 gestrichelt), um die Grundideen an
einem moglichst einfachen Beispiel ken-
nenlernen zu konnen.

Der schwerfliichtige Eduktstrom K3
ist von 20°C auf 155°C zu erwirmen.
Durch die exotherme Krackreaktion ent-
steht ein Gemisch H1 von 175 °C mit einem
hoheren Anteil an  leichter fliichtigen
Komponenten. Dieses Gemisch wird nach
der Kithlung auf 45 °C in einer Rektifizier-
kolonne in die leichter fliichtige Fraktion
K4 und in die schwerer fliichtige Fraktion
H2 getrennt. Dabei ergeben sich aus den
Reinheitsanforderungen in der Rektifizier-
kolonne eine Kopftemperatur von 40°C
und eine Sumpftemperatur von 125°C.
Schliesslich ist die schwerer fliichtige Frak-
tion auf 65°C zu kiihlen und die leichter
fliichtige zur Weiterverarbeitung auf 112 °C
zu erhitzen. Zur Erfilllung dieser Aufgaben

Schweizer Ingenieur und Architekt

miissen den heissen (abzukiihlenden) Stro-
men H1 und H2 Wirme entzogen und den
kalten (aufzuwirmenden) Stromen K3
und K4 Wirme zugefithrt werden. Die
Wiirmekapazititsstrome (heat capacity
flow rate) sind in der Tabelle (Bild 4) zu-
sammengestellt. Mit der Niherung kon-
stanter  spezifischer Wirmekapazititen
konnen daraus die zu- und abzufithrenden
Wirmestrome berechnet werden:
Q=M & AT (1)
Der ersten Tabelle (Bild 4) ist zu ent-
nehmen, dass dem Prozess ohne jede Wiir-
mertckgewinnung total 3780 kW zuzu-
fithren und vom Prozess total 3700 kW ab-
zufithren wiiren. Es liegt nahe, die von den
heissen Strémen abzufiihrenden Wirme-
strome den aufzuheizenden kalten Stro-
men zuzufithren. Wenn dies vollstindig
gelingen wiirde, miisste man dem Prozess
nur noch 80 kW von aussen zufiihren.
Bei der Pinch-Methode werden nun
alle heissen Strome (Temperaturabnahme
im Prozess) und alle kalten Strome (Tem-
peraturzunahme im Prozess) zu je einer
Verbundkurve (Kompositkurve, compo-
site curve) zusammengefasst. Dazu wer-
den fiir die heissen und fiir die kalten Stro-
me gemiiss zweiter Tabelle (Bild 5) einzel-
ne Abschnitte mit den in Bild 3 vorkom-
menden Ein- und Austrittstemperaturen in
aufsteigender Reihenfolge gebildet. Fir
diese Abschnitte werden die Wirmestro-
me einzeln berechnet und summiert. Bei
der kalten Verbundkurve addieren wir
diese Werte zu dem nach aussen abge-
fithrten Wirmestrom (in unserem Beispiel
1320 kW). Nun werden die Temperaturen
der einzelnen Abschnitte Giber den Sum-
men der Wirmestrome (oder der Enthal-
pien) aufgetragen. Man erhilt damit far
das Ausgangsbeispiel nach Bild 3 die in
Bild 6 gezeigten Verbundkurven. Die Ver-
bundkurve fiir die heissen Strome (HV,
heisse Verbundkurve) enthiilt alle heissen
Prozessstrome, die kalte Verbundkurve 3
alle kalten Strome. Der tiberlappende Teil
der Verbundkurve zeigt den bei der Schal-

5

Berechnung der Verbundkurven fiir den Prozess nach Bild 3

Strom  H1 H2 K3 K4 Summe T Q Q

Abschn. M- ¢, M-¢c, M-¢c, M ¢c, M- cp total

(kW/K] [eC] (kW] [kW]

heisse Verbundkurve HV
0 10 45 0 0
1 10 40 10 65 200 200
2 10 40 50 125 3000 3200
3 10 10 75 500 3700

kalte Verbundkurven 1 2 3 4
0 20 20) 0 0 260 1320 3700
1 20 15 20 40 400 400 660 1720 4100
2 20 15 35 112 2520 2920 3180 4240 6620
3 20 20 155 860 3780 4040 5100 7480

o
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tung nach Bild 3 prozessintern zuriickge-
wonnenen Wirmestrom (2380 kW). Der
nicht tiberlappende Teil auf der warmen
Seite veranschaulicht den dem Prozess zu-
zufiihrenden (1400 kW) und jener auf der
kalten Seite den vom Prozess abzufiihren-
den Wirmestrom (1320 kW).

Der Prozess nach Bild 3 wire durch
Weglassen der Wirmetibertrager W2 und
W3 auch im Grenzfall ohne jede Wir-
mertckgewinnung realisierbar. Da auch
dann die Prozesstemperaturen einzuhalten
wiren, miissten von den heissen Stromen
die ganzen 3700 kW nach aussen abgefiihrt
und zu den kalten Strémen die ganzen 3780
kW von aussen zugefiithrt werden. Die kal-
te Verbundkurve 4 ist fiir diesen Grenzfall
ebenfalls in Bild 6 aufgezeichnet. Wir er-
kennen, dass sie durch eine horizontale
Verschiebung der Verbundkurve 3 ent-
steht.

Gegentiber der Schaltung nach Bild 3
kann die prozessinterne Wirmeriickge-
winnung offensichtlich noch erhoht wer-
den. Die zu- und abzufithrenden Wirme-
strome werden dann entsprechend kleiner.
Da auch in diesem Fall die Prozesstempe-
raturen eingehalten werden mussen, ver-
schiebt sich nun die kalte Verbundkurve in
Bild 6 horizontal nach links. Im Grenzfall
unendlicher Wirmetibertragungsflichen
und beliebig komplizierten Schaltungen
fiir die interne Wirmeriickgewinnung (bei
gleichzeitig vernachlissigbarem Druckver-
lust!) wird die kalte Verbundkurve hori-
zontal bis zur Bertihrung mit der warmen
verschoben. Diese gestrichelt eingezeich-
nete kalte Verbundkurve 1 zeigt das (prak-
tisch nicht realisierbare) Wirmeriickge-
winnungspotential.

In diesem Grenzfall maximaler Wiirme-
riickgewinnung wire von aussen nur noch
ein minimaler Wirmestrom von 80 kW zu-
zufiihren (minimal hot udlity). Diesen
Wert konnen wir in Bild 6 dem Abszis-
senabstand der oberen Endpunkte der heis-
sen Verbundkurve HV und der kalten Ver-
bundkurve 1 entnehmen. Entsprechend
kann man aus dem Abszissenabstand der
unteren Endpunkte der Verbundkurven
HV und 1 den vom Prozess minimal nach
aussen abzufiihrenden Wiirmestrom (mi-
nimal cold utility) ablesen. In unserem Bei-
spiel betriigt er Null.

Die Bertihrungsstelle zwischen den
beiden Verbundkurven HV und 1 zeigt die
fur die Wirmertickgewinnung kritische
Stelle. Hier verschwindet die Temperatur-
differenz zwischen den kalten und den
warmen Stromen. Eine reale Wirmetber-
tragung von den warmen auf die kalten
Strome ist somit hier gar nicht mehr mog-
lich. Diese kritische Stelle wird als Pinch
(pinch = kneifen, zwicken, einklemmen)
bezeichnet und teilt den Prozess in zwelt

6
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Bereiche. Im Bereich rechts von der ein-
getragenen Pinch-Linie muss dem Prozess
Wirme zu und im Bereich links des
Pinchs vom Prozess Wirme abgefiihrt
werden. Der tberlappende Bereich der
heissen Verbundkurve und der Verbund-
kurve 1 zeigt die bei unendlichem Auf-
wand hochstmogliche Wirmertckgewin-
nung (maximum energy recovery). Sie be-
trigt in unserem Beispiel 3700 kW.

Da fir die Wirmetbertragung ein
treibendes Temperaturgefille notig ist und
weil nicht beliebig komplizierte Wirme-
tibertragerschaltungen realisierbar sind, ist
der in Bild 3 mit den Verbundkurven HV
und 1 dargestellte Prozess nicht zu ver-
wirklichen. Eine reale Wiirmertickgewin-
nungslosung kann erreicht werden, indem
man einen etwas hoéheren Wirmestrom
(als die 80 kW) zufithrt und selbstver-
stindlich auch einen entsprechend héhe-
ren Wirmestrom (anstelle von 0 kW) ab-
fahre. Mit zunechmender Temperaturdifte-
renz am Pinch nimmt das fiir die Wir-
meiibertragung zwischen heissen und kal-
ten Stromen massgebende treibende Tem-
peraturgefille zu, es wird folglich weniger
Wirmetibertragungsfliche bendétigt, und
der apparative Aufwand und damit die In-
vestitionskosten nehmen ab. Die Zahl der
fur die Wirmertickgewinnung benétigten
Wirmetibertrager nimmt ebenfalls ab, da
immer mehr Strome tiberhaupt nicht mehr
genutzt werden konnen. Dafiir steigen die
Energickosten infolge einer geringeren
prozessinternen  Wiirmeriickgewinnung:
Bild 7. Wir miissen mit anderen Worten die
optimale Pinch-Temperaturdifferenz fir
minimale Gesamtkosten finden (supertar-
geting). Sie wird fiir unser Beispiel ir-
gendwo zwischen Null und den 42,7 K der
offensichtlich noch nicht optimalen Schal-
tung nach Bild 3 liegen.

Die Pinch-Temperaturdifferenz konn-
te zwar aus Erfahrungswerten fiir Gbliche
Wirmetbertragerdimensionierungen grob
auf etwa 15 K festgelegt werden. Damit ist
die Wahrscheinlichkeit, die optimale Lo-
sung mit minimalen Gesamtkosten zu ver-
fehlen, aber zu gross. Die Abhiingigkeit der
Jahresgesamtkosten von der Pinch-Tem-
peraturdifferenz kann nach dem Festlegen
folgender Grossen vor einer detaillierten
Auslegung des Wiirmetibertragernetzwer-
kes vorausberechnet werden (Werte in
Klammer furunser Beispicl): Wirmetiber-
gangskoeffizienten  (Kondensation von
Wasserdampf 5000 W/m’K), fliassigkeits-
seitige Konvektion 1000
W/m’K und (gasseitige erzwungene Kon-
vektion 100 W/m’K), Energickosten (Dampf
0,03 Fr./kWh, Kiithlwasser 0,005 Fr./kWh),
Wirmetibertragerkosten (3536*A"" in Fr.,
A Wirmeiibertragerfliche in m’); Kapi-
talzins (10%), Amortisationszeit (3a) und

crzwungenc

Schweizer Ingenieur und Architekt

200

Nr. 38, 18. September 1997 743

abzufuhren

interne Ruckgewinnung

zuzufuhren
B

6
Verbundkurven (Kom-
positkurven) fur das
Beispiel. HK: Verbund-
kurve der heissen
Stréme, 1 bis 4: Ver-
bundkurven der kalten
Strome fir Losungen
mit abnehmendem

Temperatur [°C]

Warmerick-

gewinnungsgrad 0 1000

Jahresbetriebszeit (7000 h/a). Der dazu ein-
zuschlagende Weg ist in [3], S.16/50 aus-
fihrlich beschrieben. Die aufwendige
Rechnung kann durch das mit namhafter
Unterstiitzung des Bundesamtes fiir Ener-
giewirtschaft an der ETH-Lausanne ent-
wickelte Programm PinchLENI [5] ein-
fach erledigt werden. Die mit dem Pro-
gramm berechneten Jahresgesamtkosten
sind in Bild 7 in Abhingigkeit der Pinch-
Temperaturdifferenz aufgetragen. In unse-
rem Beispiel ergibtsich eine optimale Tem-
peraturdifferenz am Pinch von rund 12 K.
Die dazu gehorende Verbundkurve 2 wur-
de ebentfalls in Bild 6 eingetragen. Wir er-
kennen daraus bereits, dass fir die ge-
withlte Pinch-Temperaturdifferenz von 12
K nur noch eine Wirmezufuhr zum Pro-
zess von 340 kW und eine Wirmeabfuhr
von 260 kW noétig sein wird. In diesem
Festlegen des optimalen Wiirmertickge-
winnungsgrades vor einer zeitraubenden
Detailauslegung liegt einer der Hauptvor-
teile der Pinch-Methode fiir den Planer.
Die Verbundkurve fir die optimale Pinch-
Temperaturdifferenz zeigt aber auch bei
der Sanierung von Altanlagen vor detail-
lierteren Uberlegungen das wirtschaft-
lich sinnvolle Wirmertickgewinnungspo-
tential.

Nachdem wir uns fiir eine Pinch-Tem-
peraturdifferenz von 12 K entschieden ha-
ben, konnen wir ein  entsprechendes
Wirmetibertragernetzwerk — konzipieren
(Pinch-Design). Wir miissen dazu fiir ein
systematisches Auffinden sinnvoller An-
ordnungen von Wirmetibertragern fur
den Wirmetransport von den heissen zu
den kalten Stromen die folgenden Pinch-
Regeln beachten (Niheres [2], S,118/124
und [3], S.363/397):

«  Esist keine Wiirme von einem Strom
tiber der Pinchtemperatur auf einen
Strom unter der Pinch-Temperatur zu
tibertragen

«  Ein Strom darf oberhalb der Pinch-
Temperatur nicht von aussen gekiihlt
werden

2000

3000 4000 5000 6000 7000 8000

«  Ein Strom darf unterhalb der Pinch-
Temperatur nicht von aussen erwirmt
werden

« Die Pinch-Temperaturdifferenz darf
bei keinem Wirmetbertrager unter-
schritten werden

= Bei der Konzeption des Wirmetiber-
tragernetzwerks ist vom Pinch auszu-
gehen. Die vom Pinch entfernteren
Temperaturbereiche werden erst an-
schliessend abgedeckt

« Um die Zahl der Wirmeiibertrager
minimal halten zu kénnen, ist es im all-
gemeinen vorteilhaft, die <Tempera-
turbedtrfnisse» einzelner Strome mog-
lichst rasch ganz abzudecken. Diese
Strome kdonnen dann fiir die weiteren
Uberlegungen ignoriert werden (<tick-
off heuristic»).

Wir wollen nun fir unser Beispiel unter

Beachtung dieser Regeln eine bessere Lo-

sung finden. Zum Auffinden der geeigne-

ten Verbindungen zur Wirmetibertragung
stellen wir die heissen und die kalten Str6-
me in einem Netzdiagramm (Gitterdia-

gramm, grid representation) dar. Bild 8

zeigt links das mit dem Programm Pinch-

LENI [5] aus den Stromdaten von Bild 5

und der gewihlten Pinch-Temperaturdif-

ferenz generierte Netzdiagramm fiir die

7
Jahresgesamtkosten in Abhangigkeit der Pinch-
Temperaturdifferenz
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8
Netzdiagramm fiir eine Pinch-Temperatur-
differenz von 12 K. Temperaturen in °C, Warme-
leistungen in kW

15

Ausgangssituation in etwas vereinfachter
Darstellung. Wir erkennen darin von links
nach rechts die vier Strome H1, H2, K3
und K4 unseres Beispiels mit den Ein- und
Austrittstemperaturen (in °C) in recht-
eckigen Kistchen. Alle heissen Stréme
werden von oben nach unten und alle kal-
ten in umgekehrter Richtung eingezeich-
net. In den Kistchen in der Mitte sind die
Temperaturen am Pinch eingetragen. In

9
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10 15

den Kreisen finden wir die zwischen der
Pinch-Temperatur und den Ein- und Aus-
trittstemperaturen der vier StrOme zu
Gbertragenden Wirmeleistungen in kW.
Die fiir das weitere Vorgehen wichtige
Trennung zwischen den Zonen tiber und
unter dem Pinch ist tibrigens ein grosser
Vorteil des Netzdiagramms gegentiber
dem Verfahrensfliessbild, in welchem diese
Unterscheidung schwer moglich ist.

Verfahrensfliessbild des mit der Pinch-Methode verbesserten Prozesses
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Die Losungsfindung liuft nun im
Netzdiagramm wie folgtab: Grundsitzlich
verbinden wir nur heisse und kalte Stréme
oberhalb und unterhalb des Pinches (Re-
gel 1). Wir beginnen beziiglich der Tem-
peraturen am Pinch (Regel 5). Wir erken-
nen sofort, dass wir mit dem Strom H2 die
Bediirfnisse fir den (praktisch bis zum
Pinch reichenden) Strom K4 vollstindig
befriedigen kénnen (Empfehlung 6). Da
wir dazu vom Strom H2 nur einen Teil der
Wirme benoétigen, teilen wir diesen ent-
sprechend in die zwei Teilstrome H2a und
H2b mit den Wirmekapazititsstromen 22
kW/K und 18 kW/K. Zwischen den Stro-
men H2b und K4 legen wir einen ersten
Wirmetibertrager (1080kW). Durch ei-
nen nichsten Wirmetbertrager von H2a
zu K3 (1320 kW) konnen wir einen Teil
der Bediirfnisse des Stroms K3 decken.
Die fiir K3 verbleibenden 540 kW decken
wir mit einem dritten Wirmetbertrager
von H1 nach K3. Nun gehen wir auf die
Seite tiber dem Pinch und verbinden hier
mit einem vierten Wirmetbertrager H1
mit K3. Eine chrprﬁfung der Tempera-
turdifferenzen in den einzelnen Wiirme-
tbertragern zeigt, dass wir die gewihlte
Pinch-Temperaturdifferenz von 12 K nir-
gends unterschreiten (Regel 4). Wie be-
reits vorhergesagt, miissen wir dem neuen
Prozess noch 340 kW zu und vom neuen
Prozess noch 260 kW abfiihren. Alle tibri-
gen Wiirmestrome werden bei dieser Lo-
sung prozessintern gedeckt.

Das Programm PinchLENI [5] er-
leichtert das Konzipieren der Verbindun-
gen zwischen den Stromen wesentlich, in-
dem es aus der Eingabe der zu erreichen-
den Temperaturen (in den Kistchen von
Bild 8) die entsprechenden Wirmestrome
- oder umgekehrt aus den eingegebenen
Wirmestromen die Temperaturen - be-
rechnet. Die tibertragenen Wirmestrome
werden in den die Wirmetibertrager sym-
bolisierenden, ausgezogenen Kreisen des
Bildes 6 angezeigt. Natiirlich kann man
diese Arbeit auch mit einem Tabellenkal-
kulationsprogramm erledigen [2] und [3].

Wir haben zunichst unabhiingig vom
Verfahrensfliessbild eine neue Losung ge-
funden. Erst jetzt gehen wir ins Verfah-
rensfliessbild und fiigen die entsprechen-
den Wiirmeiibertrager ein (Bild 9). Der
Kiithler W4 in Bild 3 wird tberflassig.
Dafiir werden neu die Wirmetibertrager
W5 und Wb sowie der Feedkiihler W4’
notig. Die Gesamtwiirmetbertragerober-
fliche muss gegentiber der Schaltung in
Bild 3 um 78% erhoht werden. Weiter ist
cine Volumenstromregelung fiir die Auf-
teilung des Stromes H2 in Kauf zu nch-
men. Daflir sinkt der von aussen zuzu-
fithrende Wiirmeleistungsbedarf auf rund
cinen Viertel (Bild 10). Die neue Losung

8
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10
Vergleich der von
aussen zugefiihrten
Wérmeleistung (Q ,,),
der nach aussen
abzufiuihrenden Kuhl-
leistung (Q ), und
der erforderlichen

zugefuhrt [kW] abgefuhrt [kW]

ist nun mit Hilfe des Verfahrensfliessbildes,
der ortlichen Gegebenheiten, der neuen
Anforderungen an die Prozessregelung
und von Uberlegungen zur Sicherheit und
Flexibilitit der Anlage zu prifen. Unter
Umstinden lisst sich aus den genannten
Aspekten nicht alles realisieren, oder es
miissen (in einem komplexeren Prozess)
neue Verbindungen zwischen den Stro-
men gesucht werden.

Dieser «erste Wurf> ist bei guten Aus-
gangswerten fur die Wirmetbergangsko-
effizienten und die Wirmetibertragerko-
sten nahe an einer optimalen Losung. Nun
miissten die Kosten (einschliesslich des
Zusatzaufwandes fiir die Verrohrung und
die Regelung!) und die Wirmeiibergangs-
koeftizienten aufgrund detaillierter Appa-
rate-, Rohrleitungs- und MSRT-Ausle-
gung genauer ermittelt werden. Bei erheb-
lichen Abweichungen von den anfangs
angenommenen Werten miisste das ge-
zeigte Vorgehen allenfalls wiederholt wer-
den. Weiter wiire zur Vereinfachung auch
eine Variante ohne den Wirmetibertrager
W6 in Bild 9 zu untersuchen. Dies wiirde
aber den Rahmen dieser Einfiihrung spren-
gen.
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Nationale und internationale
Aktivitdaten

Das Bundesamt fiir Energiewirtschaft sieht
in den Methoden der Prozessintegration
ein wesentliches Werkzeug zur Reduktion
des Energiebedarfs industrieller Prozesse
im Bereich der Energie- und Verfahrens-
technik. An ihrer Weiterentwicklung be-
teiligen sich die ETH-Lausanne und die
ETH-Zrich. Mit dem Ziel einer Koordi-
nation der weltweiten Forschung, Ent-
wicklung und Anwendung der Methoden
der Prozessintegration hat es deshalb im
Rahmen der Internationalen Energicagen-
tur an der Griindung des Programms IEA-
Implementing Agreement on Process In-
tegration mitgewirkt. Es beteiligt sich seit
1995 auch am ersten Projekt dieses Pro-
gramms, dem sogenannten Annex L. Seine
Ziele sind die Erarbeitung einer Ubersicht
zum Stand der Forschung und der An-
wendung in der Praxis, das Erfassen der
Bentitzerbediirfnisse und der bestehenden
Liicken sowie das Entwickeln einer Stra-
tegie zum Schliessen der Lucken. Der
Schlussbericht zu diesem Projekt ist auf
Ende 1997 zu erwarten.

Veranstaltung zum Thema

Am 11. November 1997 findet an der Inge-
nieurschule Burgdorf unter dem Titel <Energie-
planung in Industrie und Haustechnik mit zu-
kunftsweisender Methode» der erste BEW-Kurs
zur Prozessintegration statt. Anhand von Pra-
xisheispielen aus der Prozess- und Haustechnik
und cines speziell fir diesen Kurs ausgearbeite-
ten deutschsprachigen Handbuchs werden die
Teilnechmer in die Anwendung der Pinch-Me-
thode eingefiihre.

Kontaktadresse: R. Brunner, Dr. Brunner
und Partner, Industriestrasse 5, 5432 Neuenhof,
Tel. 056/410 06 66
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Zur Koordination der schweizeri-
schen Beitrige wurde das Swiss National
Team mit Vertretern aus Industrie und
Hochschule sowie beratenden Ingenieu-
ren gegrindet. Dieses Gremium hat sich
auch zu einem nationalen Koordinations-
und Informationszentrum entwickelt. Im
Rahmen seiner Umfragen bei den poten-
tiellen Anwendern der Methoden der Pro-
zessintegration hat es festgestellt, dass in
der Schweiz noch ein erheblicher Nach-
holbedarf an Information und Ausbildung
auf dem Gebiet der Prozessintegration be-
steht. Das Bundesamt fur Energiewirt-
schaft hat deshalb beschlossen, nach den
Kursen der ETH Lausanne in franzosischer
Sprache auch in der deutschsprachigen
Schweiz Einfithrungskurse in die Prozess-
integration zu lancieren. Der erste Kurs
findet am 11. November 1997 an der Inge-
nieurschule Burgdorf statt (siehe Kasten).
Auch dieses Sonderheftist als Beitrag zum
Schliessen der Informationsliicken im Be-
reich der Prozessintegration gedacht. Alle
an der Entwicklung und Anwendung der
Methoden der Prozessintegraton Interes-
sierten sind zu den Sitzungen des Swiss
National Teams eingeladen.

Adresse des Verfassers:

Martin Zogg, Prof. Dr., Leiter des BEW-For-
schungsprogramms «Umgebungswiirme, Ab-
wirme, WKK>» Ingenieurschule, Pestalozzistras-
se 20, 3400 Burgdorf
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