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Verfahrenstechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Pierre Krummenacher, Lausanne, und Raymond Morand, Ziirich

Energieoptimierung und

Kaltekonzept

In einer Brauerei in Sion wurde eine
Energiestudie unter Anwendung der
Pinch-Methode durchgefiihrt und
Energiesparmassnahmen sowie ein
neues Kiltekonzept erarbeitet. Die
Datenaufnahme und eine erste
energetische Analyse wurde durch
die Ingenieurschule Wallis unter Be-
gleitung der ETH Lausanne, der
zweite Teil mit Massnahmen, Umset-
zung und neuem Kailtekonzept
durch eine Ingenieurfirma ausge-
fiihrt.

Die Energiestudie in der Walliser Brauerei
ergab Einsparméglichkeiten von 25% der
thermischen Energie (Gas), 15% der elek-
trischen Energie sowie 20% Frischwasser.
Bei den vorgeschlagenen Massnahmen
wird eine mittlere Payback-Zeit von unter
drei Jahren erreicht, wobei die Optimie-
rung des Wirzekihlers sogar nach gut
einem Jahr amortisiert sein wird. Im wei-
teren wurde ein neues Kiltekonzept vor-
geschlagen, welches auf der Zentralisie-
rung der Prozesskilte inkl. Kiltespeiche-
rung sowie auf der Zusammenfassung der
Kilteerzeugung fiir den Klimabereich be-
ruht. Die Vorteile dieser Anordnung sind
geringere Investitionen sowie hohere Fle-
xibilitit und Sicherheit im Produktions-
prozess.

Problemstellung und Vorgehen

Anstoss zum Projekt gab die Erncuerung
der Kilteanlagen, welche wegen ihres Al-
ters zu ersetzen waren. Zusitzlich ergab
die Analyse der Energickennzahlen der
Produktion vergleichsweise hohe Werte,
so dass sich auch aus Kostengriinden cine
Optimierung aufdringte. Ziclsetzung des
Projektes war eine energiceffiziente Pro-
duktion sowie die Konzeption einer neuen
Kilteversorgung mit minimierten Be-
triebs- und Investitionskosten.

Mit der Datenaufnahme, der Analyse
der ganzen Brauerei mittels Pinch-Metho-
de sowie ersten Vorschligen beziiglich der
Kilteversorgung wurde die Ingenieur-
schule Wallis beauftragt (als Semester-und
Diplomarbeit ausgefiihrt). Ausgehend von
dieser Analyse wurde ecine detaillierte
Encrgicanalyse durchgefithrt sowie ¢in
neues Kiltekonzept erstellt.

Gemiss dem sogenannten Zwiebel-
schalenmodell (Beitrag M. Zogg: <Einfiih-
rung in die Prozessintegration») wurden
nacheinander Massnahmen auf den Stufen
Prozess, Wirmetauscher, Speicherung
sowie Kiilteversorgung erarbeitet, welche
Heizenergie, Strom und Wasser einsparen.
Im allgemeinen nimmt die Wirtschaft-
lichkeit in der «Zwiebel>von innen nach
aussen ab, womit die inneren Massnah-
men, wie beispielsweise eine direkte Ver-
fahrensoptimicrung, hohere Prioritit er-
halten. Als letzter Schritt wurde ein neues
Kiltekonzept erstellt, mit welchem die
Kilteenergie kostengtinstig zur Verfiigung
gestellt werden kann.

Energiesituation in der Brauerei

Die Sittener Brauerei produziert Lagerbier
vor allem fiir regionale Abnehmer sowie
Spezialbiere in teilweise kleineren Mengen
fiir die ganze Schweiz. Die Bierproduktion
betrug 1994/95 rund 65000 hl/a, entspre-
chend 490 Suden.

Die heutigen Kosten (Bild 2) fiir die
Bereitstellung der Wiirmeenergie betra-
gen gut Fr.165 000.- p.a. Die Stromkosten
erreichen etwa die gleiche Grossenord-
nung, wobei gut 40% allein fir die Kil-
teerzeugung aufgcwendet werden mussen.
Die Wasserkosten liegen dank tiefer Was-
serpreise nur bei gut Fr.70 000.- p.a., wo-
von fast 50% fiir die Riickkithlung der Kil-
temaschinen aufgebracht werden miissen.

Bis heute existiert eine teilweise Wiir-
meriickgewinnung iiber den Warmwas-
serspeicher, die aber nicht optimal betrie-
ben wird.

Die bestehende Kilteversorgung ist
«organisch» gewachsen, d.h., sie besteht
aus diversen kleinen und dezentralen Ein-
heiten fiir die Produktion und die Lage-

Kosten (kFr./a)
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Wiirzepfanne: Kern des Brauprozesses

rung des Bieres. Es wurden bedeutende
Unterschiede in den Leistungsziffern der
einzelnen Kiltemaschinen festgestellt.

Vom Malz zum Bier: die wesentlich-
sten Etappen

Der Bierherstellungsprozess ist in einem
Verfahrensschema (Bild 3) dargestellt. Die
Hauptschritte zur Bierherstellung sind die
folgenden (die Nummern der Aufzihlung
entsprechen jenen im Schema):

.

Maischeprozess (1)

Das zerkleinerte Malz wird mit Warm-
wasser (54 °C) eingemaischt. Durch eine
stufenweise Temperaturfiihrung wird die
Maische von 54 auf 72°C erwirmt. Die
Stirke wird durch die malzeigenen Enzy-
me bei 62 bis 72 °C zu Malzzucker abgebaut

"

Abliuterung (2)

Die Maische wird im Liuterbottich
von den unloslichen Stoffen separiert, es
entsteht die sogenannte Wiirze. Der zu-
riickbleibende Filterkuchen wird anschlies-
send mit Wasser (76 °C) berieselt, damit der
noch verbliebene Extrakt herausgelostwird

2
Betriebsmittelkosten-
Ist-Zustand

Warme

Strom Wasser
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Bierherstellungsprozess

Kochprozess (3)

Durch Kochen der Wiirze in der Wiir-
zepfanne wird 6,5% des Kocherinhalts ver-
dampft, um den gewiinschten Extraktge-
halt zu erreichen und unerwiinschte Kom-
ponenten auszudampfen. Wihrend des
Kochprozesses wird auch der Hopfen zu-
gegeben

.
Wiirzekiihlung (4)

Die Wiirze wird nach dem Kochpro-
zess in einem Wirmetauscher (Wiirzekiih-
ler) auf die Anfangsgirungstemperatur von
rund 6 °C abgekiihlt

.

Giirung (5)

Die Wiirze wird unter Zugabe von
Hefe wiihrend sieben Tagen vergoren. Bei
ler Umwandlung des Malzzuckers in
Alkohol und CO, wird Wirme frei
Lagerung (6)

Das entstandene Jungbier wird von
i auf 0°C abgekiihlt, wiithrend vier Wo-
‘hen bei 0°C gelagert und anschliessend
iltriert

Abfiillung (7)
Das Bier wird in Flaschen oder Fisser
bgefillt

Verbundkurven des Brauprozesses

Datenerfassung - wichtigste Heiz-
und Kiihlanforderungen

Die ganze Bierproduktion, das Speicher-
system sowie die Reinigungsanlagen wur-
den mittels Pinch-Methode untersuchtund
beziiglich der tatsiichlichen Prozessan-
forderungen hinterfragt, so z.B. ob gewis-
se Prozesstemperaturen wirklich nétig sind
oder gesenkt werden kénnten. Die Tem-
peraturen, Massen-und Energiefliisse wur-
den durch Messung im Betrieb sowie
durch Berechnung bestimmt. Wich tige be-
stehende Komponenten wurden detail-
liert durchgemessen. Aus diesen Daten
wurde eine Wiirmebilanz erstellt.

Der Brauprozess benotigt den gross-
ten Anteil der Wiirme, indem die Maische
von 10 auf 74 °C und die Wiirze von 74 auf
98 °C erwiirmt werden muss und etwa 6,5%
der Wiirze im Kochprozess verdampft
wird. Er bietet aber auch grosse Moglich-
keiten zur Wiirmertickgewinnung (WRG)
so z.B. durch Briiddenkondensation (Brii-
den = Dampf) beim Kochprozess (Wiir-
zeptanne, Bild 3) sowie durch Frisch-
wasservorwirmung  beim  Wiirzekiihler
(Bild 3). Beide Abwirmequellen werden
schon heute zur Vorwirmung von Brau-
wasser genutzt,

In Brauereien spielt die Warmwasser-
speicherung (Bild 3) energetisch eine zen-
trale Rolle, so kann im optimierten Zu-
stand ein Grossteil der Abwirme zur Vor-
wirmung von Frischwasser verwendet
werden. Dieses vorgewiirmte Frischwasser
wird im Wiirmespeicher gepuffert, um spi-
ter der Produktion nach Bedarf zur Verfii-
gung zu stehen.

Weitere bedeutende Wirmeverbrau-
cher sind die Flaschen- und Fassreinigung
sowie die CIP-Reinigungsanlagen im Sud-
haus, wo ebenfalls WRG-Moglichkeiten
vorhanden sind, die zurzeit jedoch noch
ungenutzt bleiben.

Die Kihlung der Wiirze von 15 auf
6°C, die Girung (Reaktion mit Wirme-
abgabe) sowie die anschliessende Lage-
rung des Bieres ergeben die Hauptkiihl-
anforderungen (siche auch Bild 3).

Analyse mit der Pinch-Methode

Das Diagramm (Bild 4) zeigt die energeti-
schen Verbundkurven der ganzen Braue-
rei (diese Darstellung enthilt alle energe-
tischen Daten des Brauprozesses), woraus
die \Viirmcriicl\'gmvinnungsp()tcnti;llc SO-
wie der Heiz- und Kihlbedarf des Ge-
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samtprozesses ersichtlich sind. Bei einer
verniinftigen Pinch-Temperaturdifferenz
von 5 °C erhilt man einen minimalen Heiz-
bedarfvon 15,0 kWh,,/hl Bier oder gut 70%
Einsparung verglichen mit dem Ist-Zu-
stand; allerdings sind in diesem Wert keine
Verluste aus Wirmeerzeugung und -ver-
teilung von heute rund 10 kWh/hl Bier
enthalten.

Die zwei horizontalen Linien der Ver-
bundkurven bei rund 100 °C stellen den
Kochprozess dar. In diesem Bereich wird
bei anderen Brauereien tiblicherweise eine
Briidenkompression vorgeschlagen, was
aberim vorliegenden Fall nichtsinnvoll ist.
Dies, weil die Kurven auch nach «Anhe-
ben» der linksseitigen Horizontale®* um
10°C infolge einer Bridenkompression
nicht untereinander geschoben werden
konnen, da zuwenig Abwirmequellen
vorhanden sind. Es wiirde nur fossile
Wirmeenergie durch Strom ersetzt ohne
Erzielung von Gesamteinsparungen.

Im vorliegenden Projekt mussen die
Verbesserungsmassnahmen in die beste-
hende Anlage bei gegebenen betrieblichen
Vorraussetzungen und Rahmenbedingun-
gen implementiert werden. Dies reduziert
das wirtschaftlich realisierbare Einsparpo-
tential an Wirme auf rund 35%.

Massnahmen

In den folgenden Bereichen wurden Mass-
nahmen zur Energicoptimierung vorge-
schlagen:
.
Kondensator der Wiirzepfanne
Steigerung der Wirmeriickgewinnung
von heute unter 20 auf etwa 85% (nur die
rentablen Massnahmen wurden vorge-
schlagen) durch verbesserte Rohrleitungs-
fihrung, neuer Kihlwasserregelung und
neuem Ventilator ergeben Einsparungen

0C
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von rund Fr. 11500.- pro Jahr bei einer Pay-
back-Zeit der Massnahme
2,5 Jahren

von cetwa

3
Wiirzekiihler

Die Vergrosserung der Fliche des Plat-
tenwirmetauschers und die Einstellung
des optimalen Betriebszustandes erhdht
die Wirmertckgewinnung um mehr als
60% (inkl. Verbesserung der Wasserbilanz
mit dem Warmwasserspeicher) und ergibt
eine Einsparung von rund Fr.10 500.- pro
Jahr bei einer Payback-Zeit der Massnah-
me von etwa 1,2 Jahren

a
Fassreinigung

Eine umfassende Wirmertickgewin-
nung mittels Speicher inkl. Regelung so-
wie Plattenwirmetauscher ergibt Einspa-
rungen von rund Fr.11500.- pro Jahr bei
einer Payback-Zeit der Massnahme von
etwa 3,5 Jahren

i
Warmwasserspeicher

Durch Wiederinbetriecbnahme eines
hohergelegenen Tanks und entsprechen-
de Verohrung wird das nutzbare Speicher-
volumen um 40% auf 100 m’ erhoht. Ein
neues Speichermanagement (mit Simula-
tionsrechnung optimiert) und eine neue
Niveauregelung verhindern das Uberlau-
fen von aufgcwiirmtem Brauwasser. Zu-
sammen mit einer Pumpenregelung sind
Einsparungen von rund Fr. 6000.- pro Jahr
moglich bei einer Payback-Zeit der Mas-
snahme von etwa 8 Jahren

»
CIP-Anlagen im Sudhaus (cleaning in
place)

Die Verbesserung der Kreislaufschal-
tung erzielt eine Einsparung von rund Fr.
2000.— pro Jahr.

Alle obigen Massnahmen ausser bei CIP-
Sudhaus haben zum Ziel, Abwirme aus

D 0 v v
’/\I Latentwoerme—
speicher
15m3
-6C
-12C ¢+
=i61C
Glykol
Kdltemaschine
Ammoniok
109 kW th i
-6'C

(6" bis 9°C)

Wuerzekuehlung (17°-=> 5°C)
Filterkeller (+3'=> —2°C)

Gaerung

D s

Prozesskalteerzeu-

N
/A
N\
N

D

gung
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dem Prozess zu nutzen, um kaltes Frisch-
wasser vorzuwarmen, im Warmwasser-
tank zu speichern und es anschliessend als
vorgewirmtes Brauwasser in der Produk-
tion weiter zu verwenden.

Ein Teil der vorgeschlagenen Mass-
nahmen zur Energicoptimierung wurde
bereits realisiert.

Kaltekonzept

Das neue Kiltekonzept (Bild 5) beruht auf
der Zusammenfassung der Kilteanlagen,
die fir die Prozesskiihlung zustindig sind,
sowie auf der Zentralisierung der Kli-
makilteanlagen, insbesondere der Lager-
keller.

Im Bereich Prozesskilte wurden klei-
ne Kiltekompressoren kombiniert mit
einem Latentwirmespeichersystem vorge-
schlagen, welches die zeitlichen Schwan-
kungen (z.B. wihrend der Wiirzekiih-
lung) aufnimmt. Hauptvorteile dieser An-
ordnung sind tefere Investitionskosten,
eine hohere Flexibilitit im Produktions-
prozess sowie Kosteneinsparungen fir
Strom und Wasser. Die neue Kilteversor-
gung wird gemiss Studie umgesetzt.

Resultate

In der Tabelle (Bild 6) sind die wichtigsten
Resultate des Projektes zusammengefasst.
Der erreichte energetische Optimierungs-
grad von 61% sagt aus, dass etwas weniger
als zwei Drittel der realisierbaren Energie-
optimierungen vorgenommen wurden. Er
ist also ein Mass fiir das noch bestehende
Optimierungspotential. Die weitere Ver-
besserung des Energicoptimierungsgrades
wiire nur unter Inkaufnahme einer schlech-
teren Wirtschaftlichkeit moglich.

Durch die Massnahmen werden 25%
Wiirmeeinsparungen moglich, welche eine
mittlere Payback-Zeit von drei Jahren, bei
einzelnen Massnahmen sogar von rund
einem Jahr, erreichen. Durch das neue Kil-
tekonzept mit effizienterer Technologie
und optimalen Temperaturverhiltissen
konnen nochmals 15% Strom und 20%
Wasser, d.h. mehr als Fr. 40 000.- pro Jahr
eingespart werden. Durch Kombination
der Massnahmen zur Energicoptimierung
mit dem neuen Kiltekonzept werden also
mehr als Fr.80 000.- pro Jahr an Betriebs-
kosten eingespart.

Nutzen der Pinch-Methode

Um rasch die vielversprechendsten Wiir-
meriickgewinnungs- und Prozessverbes-
serungsoptionen identifizieren zu kénnen,

12
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Neuer energetischer

Optimierungsgrad* [%] 61
Massnahmen

Wirmeenergieeinsparung [%] 25
Kosteneinsparung Fr. p.a. 42 000.-
mittlere Payback-Zeit [a] 3.0
Kaltekonzept

Stromeinsparung [%] 15
Wassereinsparung [%)] 20

41000.-

* Energetischer Optimicrungsgrad nach Helb-

ling [1]: Quotient der bestehenden Wirme-

riickgewinnung  zur  technisch-wirtschaftlich

vertretbaren Wirmertickgewinnung

Qm.x,\ - QN

Q'“J\ - Q“]‘[

Qi heutige Wirmeleistung [kW]

Qv Wirmeleistung [kW] ohne Wiirmertick-
gewinnung (WRG)

Qupi: Wirmeleistung mit optimaler WRG nach
Pinch-Methode [kW]

I\ostcnemspurmlg Er, p-a.

n=

6
Zusammenfassung der Resultate

braucht es neben Erfahrung und gesun-
dem Menschenverstand vor allem die Sy-
stematik der Pinch-Methode. Mit Hilfe der
Verbundkurven kann neben den energe-
tischen Zielsetzungen (minimale Heiz-
und Kiihlleistungen, Wirmeriickgewin-

Schweizer Ingenieur und Architekt

nungsmoglichkeiten) auch die optimale
Temperatur des Warmwasserspeichers be-
stimmt werden. Dank der wichtigen Rolle
als Triger der Abwirme und seiner guten
Speicherbarkeitkann in diesem Projekt die
energetische Prozessintegration (Wirme-
riickgewinnung) zum grossen Teil mit
Wasser als chrtragermedium betrieben
werden.

Trotz des diskontinuierlichen Charak-
ters des Brauprozesses (Batch-Prozess)
kann die Analyse in einem ersten Schritt
mit gemittelten Verbundkurven durchge-
fiihrt werden, wie wenn es sich um einen
kontinuierlichen Prozess handelte. Dieser
Ansatz ist tauglich fiir globale Feststellun-
gen zum Gesamtprozess. Die Warmwas-
serspeicherung erlaubt es, zusitzlich zeitli-
che Beschrinkungen in der Wirmeriick-
gewinnung aufzulésen, d.h., neben der
Abwirmenutzung wird auch die Produk-
tionsflexibilitit erhoht. Nur muss die Spei-
chergrosse so ausgelegt werden, dass alle
Produktionssituationen inkl. An- und Ab-
fahren beherrscht werden kénnen.

Eine der Hauptaussagen der Analyse
mit der Pinch-Methode bildete der ener-
getische Optimierungsgrad der Anlage.
Der Optimierungsgrad beziffert in einer

Daniel Diggelmann und Raymond Morand, Ziirich

Energieoptimierung in der
Projektierungsphase

Im Rahmen eines Pilotprojektes
unter Energie 2000 wurde die Pro-
duktionsanlage einer Papierfabrik
im Bereich thermische Energie mit-
tels der Pinch-Methode untersucht.
Ausloser waren anstehende um-
fangreiche Sanierungsarbeiten an
der Anlage und eine geplante Pro-
duktionssteigerung. Die Anwendung
der systematischen Analyse-Metho-
de zeigte ein wirtschaftlich interes-
santes Energieeinsparpotential von
13% auf. Die Einsparungen resultier-
ten im Bereiche der Papiertrock-
nung, einerseits durch Anderungen
am Dampf- und Kondensatsystem,
anderseits durch die Optimierung
der Warmeriickgewinnung/Abwar-
menutzung, womit neu die Maschi-
nenzuluft (110 °C) ohne externe
Energiezufuhr vollstandig aufge-
heizt werden kann.

Mit der Realisierung der Sanierungsmass-
nahmen im Sommer 1995 wurde das Ein-
sparpotential erschlossen, wobei die Pay-
back-Zeiten durchwegs weniger als zwei
Jahre betrugen. Die Studie zeigte auch,
dass bei Anwendung der Pinch-Methode
bereits in der Projektierungsphase von An-
lagensanierungen (bzw. Neuanlagen) die
Investitionskosten fiir die Realisierung der
Einsparmassnahmen gesenkt werden kén-
nen. Ebenfalls konnte der in der Papierin-
dustrie verbreiteten Meinung entgegenge-
treten werden, dass eine wirtschaftliche
Aufheizung der Maschinenluft mittels Ab-
wirme nur bis zur Ausnutzung der Vaku-
umbriiden, d.h. bis rund 70 °C moglich ist.

Problemstellung

Das vorliegende Projekt war Teil des Pro-
gramms Energie 2000, welches unter an-
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Art energetischer Standortbestimmung
die noch mogliche Energicoptimierung.

Durch die Systematik des Vorgehens
inkl. Neudefinition der Prozessanforde-
rungen mit der Pinch-Methode konnen
vollig neue Losungen gefunden werden.
Quasi als Nebeneffekt werden betriebliche
Nichtidealititen entdeckt z.B. der Wiir-
zekiihler, welcher mehrmals umgebaut
wurde und nicht mehr innerhalb der opti-
malen Prozessbedingungen lief.

Der Erfolg in energetischer Hinsicht
ist mit der Pinch-Methode sichergestellt.
In finanzieller Hinsicht ist der Erfolg bei
heutigen Energiebereitstellungskosten von
den Gegebenheiten des einzelnen Betrie-
bes insbesondere Anlagenauslastung und
Energiekosten pro Wertschopfungsein-
heit abhingig.

Adresse der Verfasser:

Raymond Morand, Dipl. Ing. ETH/SIA, Helb-
ling Ingenieurunternchmung AG, 8048 Ziirich;
Pierre Krummenacher, Ing. EPFL/SIA, EPFL-
Lab. d’énergétique industrielle, 1015 Lausanne

Bauherr

Feldschlésschen AG (Brasserie Valaisanne),
D. Bhend, Dipl. Ing. ETH, E. Stauffer, Braumei-
ster, 4310 Rheinfelden

derm die Anwendung neuer, wenig be-
kannter Technologien der effizienten
Energienutzung in der Industrie fordert.
Die Papierfabrik produziert jihrlich rund
35000 Tonnen hochwertiges, holzfreies
Feinpapier fur den grafischen Bereich
sowie Spezialpapiere fir Biro und EDV.
Die Produktion erfolgt auf einer Papier-
maschine, welche rund um die Uhr im Ein-
satz steht, d.h. mehr als 7500 Betriebsstun-
den pro Jahr erreicht. Im Sommer 1995
wurde die Produktionskapazitit auf dieser
Maschine erhoht. Damit verbunden waren
umfangreiche Sanierungsarbeiten im Be-
reich der Papiertrocknung, auf welche der
grosste Teil der jihrlichen Energickosten
entfillt.

Aufgrund des Stellenwertes der Ener-
gie bei der Papierherstellung entschloss
sich die Firma wihrend der Projektie-
rungsphase zusitzlich eine energetische
Analyse durchzuftihren. Deren Resultate
sollten dann in die Lieferantenangebote
einfliessen mit dem Ziel einer energieeffi-
zienten Papierproduktion nach abgeschlos-
sener Sanierung.

Bauherr
Ziegler Papier AG, R. Thoma, 4203 Grellingen
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