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Verfahrenstechnik

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-
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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

13




Verfahrenstechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Nr. 38, 18. September 1997

| Hallen- . Luftsystem '
: insFreie ;g Maschinenzuluft (o Eraio i
. i
! 55°C 55°C 4 ;
' !
: ) ) 53°C i
' Produktions- Vortocknerabluft- 8°C Nachtrocknerabluft- i
1 halle nutzung (bestehend) nutzung (erweitert) |
1 25°C =
; ) \ ;
i <@ Bridennutzung |<g— Briden :
i 81°C :
. '
: + 71°C i
. i
: = . Abwarme- feuchte Abluft |
' T tooc= nutzung aus der Sieb- |
! reinigung (150°C);
' + 84°C :
L 77°C 77°C ;
' o Kondensatwarme- Kondensat .
i 90°C ¢ nutzung < 125°C :
L oo mamsmsmeme mme.meom | s s w i e S P T R
" Sieb- und Presspartie *
Stoffaufbereitung | (mech. Trocknung) Vortrocknung L ocknung Vo undiiach:
trocknung (110°C) 1
optimlert mit Pinch-Methode Papierherstellungsprozess mit
< ;
\ad = Luftsystem

Prozessbeschrieb

Die Papierherstellung (Bild 1) ist ein auf-
wendiger verfahrenstechnischer Prozess,
wobei das Produkt verschiedene Stufen
durchliuft. In der Stoffaufbereitung wird
der Papierbrei aus Zellstoft, Wasser und
Zusatzstoffen hergestellt und auf die Pa-
pierbahn aufgetragen. In der Siebpartie
wird das Blatt mittels Entwiisserung durch
Filtration gebildet und gepresst (mechani-
sche Trocknung). Anschliessend erfolgt
die thermische Trocknung des Papieres
mittels dampfbeheizten Trocknungszylin-
dern, wobei das Wasser in mehreren Stu-
fen ausgedampft wird. Die thermische
Trocknung besteht aus
Leimauftrag und Farbauftrag (je nach Ein-

Vortrockung,

Temperatur [°C]

1600

140 WRG-Potential
120
100
80r
Kahlleistung
-

satzbereich des Papiers) sowie der Nach-
trocknung.

Die Papierbahn untersteht beim Trock-
nungsprozess ciner bestimmten Autheiz-
charakteristik, d.h., die Temperaturen der
ersten Trocknungszylinder sind geringer
als die der nachfolgenden, um die Papier-
bahn aus Qualititsgriinden schonend auf-
zuheizen. Diese optimale Beheizung der in
Kaskade geschalteten Trocknungszylinder
erfordert den Einsatz eines optimal abge-
stimmten Dampf- und Kondensatsystems
mit aufwendiger Regelungstechnik.

Die Trocknungszylinder befinden sich
in einer durchlifteten Trocknungshaube,
in welcher der Wasserdamptvon der Trock-
nungsluft (110 °C) aufgenommen und tiber
Abluftkamine ins Freie transportiert wird.

#* Heizleistung

AT 6°C

-20 Thermische Leistung [kW]
0 5000 1.0e+4 1.5e+4 2.0e+4 9
Pinch Temperatur 78.35[°C] Vetbuadi ot
Heizleistung 7243.98 [kW] ) - erbundkurve Papier-
Kihlleistung 7531.96 [KW] Afmin rel prozess

Analyse der Papiermaschine mit der
Pinch-Methode

Thermische Energie benotigt die Papier-
maschine vorwiegend fur die Papiertrock-
nung, wo auch die vorliegende Energie-
optimierung mit der Pinch-Methode vor-
genommen wurde (Bild 1). Die Datenauf-
nahme mit Energiebilanzierung und an-
schliessender Definition der Prozessanfor-
derungen ergab die energetische Verbund-
kurve in Bild 2, die das mogliche Einspar-
potential zeigt.

Die optimale minimale Temperatur-
differenz betrigt 6 °C. Der minimale Wiir-
meleistungsbedarf von 7244 kW, gemiiss
Verbundkurve (Bild 2) wird in der Praxis
nicht erreicht, da die Realisation einiger
Wirmetauscher nicht wirtschaftlich ist.
Der Wasserdampfin der gesittigten Abluft
des Trocknungsprozesses kondensiert beim
Austritt aus dem Abluftkamin. Diese
enorme Abwiirmeleistung von rund 7500
kW, kann infolge der zu tiefen Tempera-
tur von etwa 55°C im Prozess nicht weiter
genutzt werden. Auch eine Sekundirnut-
zung ist nicht sinnvoll, weil keine grossen
Niedertemperaturverbraucher vorhanden
sind.

Massnahmen und Resultate

Folgende Massnahmen wurden realisiert
(Bild 1):
.

Das Dampf- und Kondensatsystem wurde
energetisch optimiert und dessen Abwiir-
mestrome wie Briiden (= Dampf) und
Kondensat
mung genutzt

zur Maschinenzulufterwiir-

.
Die feuchtheisse Abwirme (vor allem des
Verdichters) der Vakuumanlage der Sieb-
reinigung wurde zur Vorwirmung der Ma-
schinenzuluft verwendet
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Heizleistung

Energieverbrauch  spez. Energieverbrauch

[KWhy,] [MWh,/a] [kWhy/t Papier]
Theoretisches Minimum nach
Pinch-Methode 7244 54000 966
Sanierung ohne Einsparmassnahmen 8925 67000 1190
Sanierung mit Einsparmassnahmen 7800 58000 1040

3
Einsparungen potentiell und realisiert

.
Die Wirmertickgewinnung der feuchten
Abluft (Luftsystem) wurde zwecks Er-
hohung der Zuluftvorwirmung der Pa-
piermaschine erweitert.

Mit diesen Massnahmen kann die Er-
wirmung der Maschinenzuluftt (110 °C,
rund 70000 m*/h) vollstindig durch Ab-
wirmenutzung erfolgen, womit der Ein-
satz von zusitzlichem Netzdampf entfillt.
Die benotigte Dampfleistung reduzierte
sich um mehr als 1 MW, wobei der spe-
zifische Energieverbrauch um 150 kWhy,
auf 1040 kWhy, pro Tonne Papier sank.
Dies entsprach einer Einsparung von
knapp 13%. Die Resultate des Projektes
sind in Bild 4 dargestellt.

Einsparungen [“r’o] 13
Betriebskosteneinsparung [Fr. p.a.] 332000
Investitionen [Fr.] 414 000
Payback [a] L5

4
Zusammenfassung der Resultate

Die vorgeschlagenen Massnahmen er-
gaben jihrliche Betriebskosteneinsparun-

gen von Fr. 332 000.- bei Investitionen von
Fr. 414 000.-. Die Payback-Zeiten der ein-
zelnen Massnahmen lagen allesamt unter
zwei Jahren, was deren hervorragende
Wirtschaftlichkeit verdeutlicht.

Nebst den energetischen Massnah-
men wurden auch betrieblich/technische
Massnahmen aufgezeigt. Unter anderem
konnte durch das neue Liftungskonzept
der Produktionshalle das Raumklima und
somit die Arbeitsbedingungen fiir die Mit-
arbeiter verbessert werden. Die Realisa-
ton dieses fiir die Papierindustrie zu-
kunftsweisenden Konzepts erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit einer deutschen Klima-
technikfirma.

Nutzen der Pinch-Methode

Die Anwendung der systematischen Pinch-
Methode zeigte, dass im vorliegenden Pa-
pierprozess ein wirtschaftlich realisierba-
res Einsparpotential von 13% zu erreichen
ist. Daftir mussten das Luftsystem und das
Dampf-und Kondensatsystem gemeinsam

Rémyjcanm(m()d, Monthey, Pierre Krummenacher, Lausanne
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als Einheit betrachtet werden. Dieses kom-
plexe System erfordert den Einsatz einer
systematischen Methode, um optimale Er-
gebnisse zu erzielen. Mit der Pinch-Me-
thode konnten diese Anforderungen er-
filllt werden.

Die Pinch-Methode ist ein wichtiges
Instrument zur Beurteilung und Sanierung
bestehender Anlagen. Noch wichtiger
wird sie als Planungshilfsmittel bei Sanie-
rungsprojekten wie im vorliegenden Fall
sowie bei Neubauprojekten. Dabei kon-
nen bereits in der Projektierungsphase ent-
scheidende Verbesserungen mit geringem
Kostenmehraufwand verglichen mit dem
urspriinglichen Investitionsvolumen reali-
siert werden. Entsprechend kann die Pay-
back-Zeit tief gehalten und Fehlinvestitio-
nen vermieden werden. Damit wird die
Pinch-Methode zu einem wertvollen In-
strument fiir die Analyse und Planung in
der Industrie.

Aufgrund des modellhaften Vorge-
hens mit Anwendung einer neuen Tech-
nologie (Pinch-Methode), verbunden mit
einer interdisziplinidren Zusammenarbeit
zwischen Bauherr, Maschinenbauer und
Energieberater, wurde dieses Projekt 1996
mit dem «prix eta», dem Preis fiir Energie-
vernunft der Schweizerischen Elektrizi-
titswirtschaft ausgezeichnet.

Adresse der Verfasser:

Raymond Morand, Dipl. Ing. ETH/SIA;
Daniel Diggelmann, Dipl. Ing. HTL/NDS Ener-
gie, Helbling Ingenieurunternehmung AG, 8048
Ziirich

Intégration d’une installation
d’oxydation par voie humide

La consommation d’eau de refroi-
dissement d’une installation d’oxy-
dation par voie humide (OVH) s’est
révélée, a 'usage, particulierement
élevée (seul le réacteur OVH propre-
ment dit fut équipé d’une récupéra-
tion de chaleur a la construction de
Pinstallation). A 'aide de la métho-
dologie du pincement, analyse
énergétique du procédé a rapide-
ment montré qu’une puissance sup-
plémentaire de plus de 1,4 MW pou-
vait étre effectivement récupérée

par une meilleure intégration éner-
getique, et ceci malgré les nom-
breuses contraintes pratiques (fonc-
tionnement partiellement par batch,
réutilisation de divers échangeurs
[titane], etc.).

Reéalis¢ en 1996, le projet résulte en une ¢co-
nomic annuelle de 12 000 tonnes de vapeur
et 250000m’ d’eau de refroidissement,
pour un investissement de 600 000 CHF. La
durée de payback est de deux ans.

Pourquoi I'oxydation par voie
humide?

Loxydation par voie humide (OVH) est
un procédé chimique découvert en 1912,
lequel a connu une premiere application,
dans le domaine de I'épuration des eaux,
en 1950. CIBA a construit trois installations
fonctionnant sur ce principe, dontdeux en
Allemagne (Brunsbiittel en 1982, et Grenz-
ach 1990) et une en Suisse (Monthey 1988).

Ce procédé permet de traiter les eaux
résiduaires provenant d’installations chi-
miques et qui ne peuvent pas étre traitées
par une station d’¢puration biologique
conventionnelle. Le principe du procédé
consiste a oxyder, donc a bruler, les rési-
dus contenus dans 'eau sous 'action com-
binc¢e de l'oxygene de I'air injecté sous
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