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1 Ausgangslage und Ziele

Das Bundesamt fur Energie (BFE) startete im Herbst 2008 eine Kampagne zur Férderung der Pinch-
Methode in der Schweizer Industrie. Neun Industrieunternehmen aus unterschiedlichen Branchen
wurden fir ein Pilotprojekt ausgewéhlt. Dazu gehort auch die Firma Ramseier in Rubigen. Ramseier
ist ein Thermobeschichtungsbetrieb spezialisiert auf die Beschichtung von Fenstern, Fassadenele-
mente und ahnlichem.

Bei der Thermobeschichtung werden die zu beschichtenden Metallteile mehrfach aufgeheizt und wie-
der abgekiihlt. In der chemischen Vorbehandlung werden Bader beheizt und das an den Teilen anhaf-
tende Wasser wird in einem Ofen verdunstet. Das Potenzial fir Abwarmenutzung und somit der Nut-
zen einer Pinch-Analyse scheint auf Anhieb gross zu sein. Erschwerend ist allerdings der Batch-
Charakter der Anlage, es handelt sich nicht um einen kontinuierlichen Prozess. Zudem eignen sich die
zu beschichtenden Metallteile schlecht fur eine Abwérmenutzung. Kontinuierliche Flissigkeits- und
Gasstrome sind fir diesen Zweck besser geeignet.

Ziel des Projektes war die Entwicklung von branchenspezifischen Prozess-Modulen in einem eigens
zu entwickelnden Software-Tool. Das Tool wurde von der EPF Lausanne erstellt. Die Aufgabe der DM
Energieberatung AG bestand darin, die Prozessschritte zu erfassen, und die relevanten Energie- und
Massestrome zu bestimmen.

In einem weiteren Schritt sollte unter Anwendung dieser Prozess-Module das energetische Optimie-
rungspotenzial bestimmt werden. Dazu gehért der Entwurf eines Wéarmetauscher-Netzwerkes zur
Ruckfihrung der anfallenden Abwéarme in den Prozess. Zudem war eine Massnahmenliste mit Ab-
schéatzung der Wirkung jedes Warmetauschers und dessen Wirtschaftlichkeit zu erstellen.

2 Vorgehen

In mehreren Begehungen wurden die thermisch relevanten Prozesse erfasst und die Materialstrome
so gut wie méglich quantifiziert. Daraus wurde ein Prozessschema erstellt, das als Spezifikation fir die
Erstellung der Module durch die EPFL diente.

In mehreren Besprechungs- und Testrunden wurden die einzelnen Module verfeinert und im Detail
weiter spezifiziert. Es erwies sich als zweckmassig, die Energie- und Massestrome auch ausserhalb
des Software-Tools in Form einer Excel-Spreadsheets detailliert zu berechnen. Mit diesen Daten
konnte auch ein Energieflussdiagramm (Sankey-Diagramm) erstellt werden.

Da sich die Fertigstellung der Module stark verzdgerte wurde im Dezember 2009 von der Firma Hel-
bing Beratung + Bauplanung AG eine konventionelle Pinch-Analyse durchgefiihrt. Diese stitzte sich
stark auf die zuvor berechneten Energie- und Massestréme ab. Die Pinch-Analyse zeigt ein gewisses
Einsparpotenzial auf und schlagt ein Warmetauscher-Netzwerk vor.

Im Frihling 2010 konnten auch die Software-Module noch endgiiltig getestet werden. In diesen Modu-
len sind zum Teil andere Energie- und Massestréome beriicksichtigt, als in der konventionellen Pinch-
Analyse. Dementsprechend gibt es Abweichungen bei den Resultaten. Diese Abweichungen werden
im Bericht kommentiert. Die Erkenntnisse aus der Arbeit mit den Prozessmodulen fiihrten auch dazu,
dass einzelne Massestréme aus der konventionellen Pinch-Analyse neu gewichtet wurden. Die Be-
rechnung mit dem sogenannten Pinch-Leni-Tool wurde mit den neuen Daten wiederholt.

Alle bisher genannten Arbeiten bezogen sich auf die bestehende Beschichtungsanlage der Firma
Ramseier. Bis 2011 wird diese Anlage abgebrochen und durch einen Neubau ersetzt. Daher wurde
auf die Erstellung eines Massnahmenplanes fur die alte Anlage verzichtet. Die Analyse der alten An-
lage hat aber wertvolle Hinweise geliefert, wie die neue Anlage energieeffizienter gebaut werden
kann. Die in das Anlagenkonzept eingeflossenen Anregungen werden hier ebenfalls beschrieben.
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3 Prozessbeschreibung

Die Ramseier Rubigen AG beschichtet Eingangsfronten, Brandschutztiren, Gelanderelemente und

Maschinenteile aus Stahl oder Teile aus Aluminium wie Fassadenbleche, Fenster, Wintergarten, Ja-

lousieladen bis zu Vorhangschienen und Beleuchtungskérpern.

Die Beschichtung der Teile erfolgt im Batch-Betrieb. Die an 7 Meter langen Tragern aufgehéngten

Teile durchfahren verschiedene Teilprozesse, wobei der Vorschub in einem festen zeitlichen Takt

erfolgt. Zwischen jedem Vorschub verweilen die Teile flr eine gewisse Zeit beim entsprechenden
Prozessschritt. Andere Phasen (z.B. Einbrennofen) verfiigen Uber ,Parkplatze® fir mehrere Trager, so

dass die Verweilzeit auf bis zu 6 Taktzyklen verléangert werden kann.

Ein vollstandiges Prozessschema ist im Anhang 1 enthalten. Im Abschnitt O ist der Prozess Schritt fir
Schritt beschrieben und die Schemata der Teilprozesse sind in den Text integriert.

3.1 Allgemeine Betriebsdaten

Arbeitszeit
Maschinenlaufzeit

beschichtete Flache

Masse Total

4'950 h/a
4'000 h/a

1'050'000 m*/a
davon Automat 90% (945'000 m?/a)

davon Hand 10% (105'000 m?/a)
Beschichtung mit 80 g Lack pro m?

7'500 to/a
Masse Produkte 4'500 to/a
Masse Trager 3'000 to/a

Pinch-Analyse Ramseier AG, Th. Grieder / G. Hafner

5/47



3.2 Prozessschritte

3.2.1 Schritt 1 — Beladen

Die zu beschichtenden Teile werden an 7 Meter langen
Tragern, den Gehéangen, aufgehangt. Die Teile kommen
normalerweise aus einem Zwischenlager und haben
Raumtemperatur, also ca. 25°C. Es kommt selten vor,
dass Teile im Winter direkt vom LKW geladen und auf-
gehangt werden.

Abbildung 3-1  Aufhéngen der Teile

3.2.2 Schritt 2 - Vorbehandlung
Zone 0 ,Entfetten”

Abluft 30°C
Ture offen: 12°000 m¥%h /I\ Entfetten

Tare zu: 8000 m*h Befullut
enthalt 3.1 kg Wasser Zone 0 Wassern?s"c
pro Batch 40001/ Woche
Teile 75kg / Batch Teile 40°C
Alu o ;
(Alu) 20°C,c, 09 Wasser 40°C
Gehange S0ka/Bath | g | eoc 2kg /Balch S
(Stahl) 20°C, ¢, 045 Gehange 40°C
freie Zuluft 20°C /]\ | l]\
aus Halle Wasser 60°C Wasser 20°C
8'000 resp. 51 kg/Batch 5.1 kg / Batch
12°000 m3h Verwerfung
durch Leckagen Wasser/ Chemie
ggoco 1 VZD%‘E Wwarme warme
2 Cp Q=170 kW Q=50 kw

Heisswasser Heisswasser

Abbildung 3-2  Entfettungsbad mit Warmetauscher Abbildung 3-3  Masseflusse und Temperaturen fir Zone 0

In der Zone 0 werden die Teile durch Besprihen mit 60°C heisser Lauge entfettet und angeatzt. Fur
Stahl und Aluminium kommen zwei unterschiedlich starke Laugen zum Einsatz. Dazu ist das Bad in
eine hintere Zone mit kleinerem pH-Wert und eine vordere mit hdherem Wert unterteilt. In der Kammer
selbst sind fur jede Lauge getrennte Spriihkrédnze vorhanden.

Die Teile und Gehéange verschleppen eine gewisse Menge der Lauge in das nachfolgende Spiilbad.
Von dort wird das Bad mit frischem Wasser wieder erganzt, zuerst in die hintere Kammer und von dort
in die vordere.

Das chemisch angereicherte und mit dem Abtrag vermischte Bad von 4 Kubikmeter Inhalt wird am
Freitagabend bei Produktionsende entleert und am Samstag mit aufbereiteter Lauge nachgefullt.

Eine Erh6hung der Wassertemperatur auf tber 60°C wirde den Prozess beschleunigen und hétte
einen positiven Einfluss auf den Entfettungsprozess. Bei tieferen Temperaturen ist das Gegenteil der
Fall.
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Beim Besprihen entsteht Wasserdampf, der kontinuierlich abgesaugt werden muss. Durch das Ab-
saugen wird vermieden, dass der Dampf sich in der Halle an Teilen oder der Anlage niederschlagt und
kondensiert. Andererseits kann damit die Durchlaufzeit beschleunigt werden.

Bei geschlossenen Tiren lauft die Liftung auf Stufe 1, da der Wasserdampf sonst durch Leckagen
entweicht. Es entsteht ein geringer Unterdruck in der Kabine. Mit dem Offnen der Tire schaltet die
Liftung auf Stufe 2 um den entweichenden Dampf abzusaugen.

Zone 1 ,Spiilen“

In der Zone 1 werden die Teile mit Frischwas-
ser abgespriiht. Da mit jedem Batch Wasser
aus dem Entfettungsbad verschleppt wird,
muss das Spllbad kontinuierlich erneuert
werden.

Das Spulwasser wird weder beheizt, noch ge-
kahlt.

Zone 2 ,,Chromatieren”

In der Zone 2 wird das Aluminium mit einer
sauren Lésung chromatiert (0,6 g/mz).

Dieses Bad ist ebenfalls auf 60°C beheizt
und wird aus dem nachfolgenden zweiten
Spulbad erganzt. Alle 3 Monate wird der
Inhalt des Bades vollstéandig ersetzt.

Spulen

VE-Wasser
Ca 10kg/Batch

Wasser
10kg / Batch
15°C/cp4.18

zone \L l

Teile 40°C Teile 35°C
Wasser 40°C ; Wasser 35°C ;
2Kkg / Batch 2 kg / Batch
20°C 20°C
Gehange 40°C | /I\ | Gehange 35°C
Wasser 20°C Wasser 20°C
5.1 kg / Batch 2kg/Batch
Wasser zur
Aufbereitung 20°C

14.9 kg / Batch

Abbildung 3-4 Massefllisse und Temperaturen fur Zone 1
Chromatieren
_ Wasserverlustdurch
Nachspeisung Warme offene Taren
Wasser 15°C Q=170 KW 31 kg pro Batch
3500kg/ 3 Monate
Zone 2
Teile 35°C Y Teile 40°C
Wasser 35°C E Wasser 40°C ~;-.
2kg / Baich 2kg /Batch
60°C 60°C
Gehange 35°C /I\ | /l\ Gehange 40°C
Wasser 60°C Wasser 20°C
5.1 kg/Batch 5.1 kg / Batch
Verwerfung
Wasser/ Chemie
3000kg / 3 Monate
60°C,c,4.18
Abbildung 3-5 Masseflisse und Temperaturen fur Zone 2

Pinch-Analyse Ramseier AG, Th. Grieder / G. Hafner
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Zone 3 ,Spiilen” Spulen

Zweifaches Spilen mit Kaltwasser und ;ﬁ;‘ffagglecfh
abschliessende Auslaufspllung mit entmi- 30°C/c,4.18
neralisiertem Wasser.
Zone 3
Auch dieses Spulbad wird weder beheizt, Teile 40°C o Teile 35°C -
noch gekUhlt- Wasser 40°C ; Wasser 35°C ;
2 kg / Batch 2 kg / Batch
— >} 20C I SN
Gehdnge 40°C Gehange 35°C

(2

Wasser 20°C Wasser 20°C

5.1 kg / Batch 30 kg/Batch
Wasser zur
Aufbereitung 20°C

249 kg / Batch

Abbildung 3-6 Massefllisse und Temperaturen
fur Zone 3
3.2.3 Schritt 3 — Haftwassertrocknung
Haftwassertrocknung
Nachspeisung Warme
Luft beim Tur Thermodl
offnen Q =200 kW
Teile 35°C Teile 100°C
Umluft Dauerbetrieb
Wasser 35°C 50'000 m3/h
2kg / Batch Soll-Temp. = 100°C | Gehange 100°C «_
Gehange 35°C

R

Luftverlust 100°C inkl. Abluft
Wasserdampf 2 kg toter Kamin 80 m3/h
beim Tar 6ffnen

290 m3 pro Batch

Abbildung 3-7  Haftwassertrockner Abbildung 3-8 Masseflisse und Temperaturen fur den Haftwassertrockner

Im Haftwassertrockner wird das verschleppte Spulwasser aus dem letzten Bad verdunstet. Die Ge-
hange werden im Innern des Ofens seitlich verschoben und verweilen 6 Takte im Ofen. Pro Gehange
werden ca. 2 kg Wasser verdampft.

Der Trockner hat zwei Tiren auf derselben Stirnseite. Es sind nie beide Tiren gleichzeitig getffnet.
Die Eingangsture wird ge6ffnet und ein Gehange fahrt hinein. Danach 6ffnet die Ausgangstire und ein
getrocknetes Gehange féahrt heraus.

Bei gedffneten und geschlossenen Tiren ist ein Umluftventilator dauernd in Betrieb. Der Ventilator ist
zwischen den beiden Tiren angeordnet und blast heisse Luft in die Kabine hinein. Die heisse Luft wird
am hinteren Ende der Kabine durch einen Luftkanal angesaugt und tber einen mit Thermodl beheiz-
ten Lifterhitzer gefiihrt. Durch den Uberdruck im Trockner entweicht bei der Turéffnung warme Luft im
oberen Bereich der Tire, im unteren Bereich stromt Hallenluft hinein.

Es wurde nie ausprobiert, den Ventilator bei gedffneten Turen abzustellen. Man ist der Meinung, dass
dann die Temperatur zu stark abfallt.
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Der Haftwassertrockner hat keine Zu- und Abluftanlagen. Es gibt einen nicht benutzten Kamin, durch
den uber naturliche Konvektion Warme verloren geht. Der Kamin ist mit einem Schieber geschlossen.

3.2.4 Schritt 4 — Auskihlstrecke

Auskihlzone 1

: freie Zuluft
’ ! 20°C
x"/, aus Halle
—
h———
o Teile 100°C Teile 30°C
= H
] -
ol —
! - — Gehéange 100°C Gehange 30°C
I ——— > >
v 14 ]
4 f —
B
! ’ -
14
=
Abluft 42°C feucht
Uber Dach.
1400 U/min
ca. 127 m3/h
Abbildung 3-9  Auskihlzone Abbildung 3-10 Masseflisse und Temperaturen fur die erste

Auskiihlzone

Die getrockneten Gehange werden entlang der Vorbehandlung wieder nach vorne in die Pufferzone
transportiert und kihlen dabei auf Umgebungstemperatur ab. Ein Abluftventilator fiihrt die erwarmte

Luft Gber Dach an die Umgebung ab.

3.25 Schritt 5 - Beschichtung

In der Beschichtungskabine werden die Teile mit dem Lack-Pulver bespriiht. Damit das Pulver an den
Teilen haftet, werden diese gegenlber der Spritzpistole elektrostatisch aufgeladen. Die elektrische
Energie fur die Aufladung ist gering und wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Uberschiissiges Pulver darf nicht in die Halle gelangen. Daher werden die Pulverkabinen mit Abluft-
ventilatoren entluftet. Die Luft wird Gber Dach an die Umgebung abgegeben.
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Teile 30°C

Beschichtung

freie Zuluft
20°C
aus Halle

Teile 20°C

Gehange 30°C

V
V

Gehdnge 20°C

Abbildung 3-11  automatische Pulverbeschichtung

Abbildung 3-12

V
\'%

Abluft 25°C
Uber Dach
30000 m¥h

Massefllisse und Temperaturen fiir die Beschichtung

3.2.6  Schritt 6 — Angelierzone und Einbrennofen
Angelierung  Einbrennofen
o Warme Warme
Lufteintritt beim Tur 6ffnen |nfrarot (Propan) Thermool
330 m? pro Batch Q=190 kW Q=330 kW
_ . i Teile 195°C
Teile 20°C Umluft Dauerbetrieb Lﬁ
— ; Soll-Temp 75000 m3/h Gehange 195°C
Ofen=170°c  —=> Soll-Temp. = 170-240C [——————>
Gehange 20°C
e Unterdruck saugt Luft Abluftaus Ofen
von Angelierofen an 170- 240°C

Abbildung 3-13

Einbrennofen

Abbildung 3-14

T
Dachoffnung
45°C
30°000 m¥h

Masseflisse und Temperaturen fur den Einbrennofen und die
Angelierung

Im Einbrennofen wird der Lack verflissigt und auf eine Temperatur von 170°C bis 240°C erwarmt. Bei
diesen Temperaturen findet ein chemischer Prozess statt und der Lack hartet aus (z.B. Reaktion von

Harz und Harter bei Epoxidharz-Beschichtung).

In einem ersten Schritt wird das Pulver in einem Propangas beheizten Ofen angeliert. Dadurch wird
verhindert, dass das Pulver durch die starke Umluft im eigentlichen Einbrennofen weggeblasen wird.
Zudem verringert sich die Verweilzeit im Einbrennofen. Der Prozess lauft wie folgt ab:

ab 70°C
ab 100°C
ab 180°C

angelieren, Beginn des Schmelzprozesses
Schmelztemperatur, Pulver verflissigt sich
Beginn chemische Vernetzung, dauernde Veranderung

Trager und Teile bleiben je nach Materialdicke ca. 20s in der Angelierzone. In dieser Zeit wird das
Pulver auf 170°C erwarmt und verflissigt.

Die vom Angelierofen bendtigte Warme wird als Infrarotwéarme mit Propanbrennern zugefiihrt.

Pinch-Analyse Ramseier AG, Th. Grieder / G. Hafner



Nach der Angelierung fahren die Trager direkt weiter in den Einbrennofen. Erst dort werden auch Tra-
ger und Teile auf mindestens 180°C erhitzt. Die Aufheizzeit betrégt pro Millimeter Materialdicke 4 - 5
Minuten.

Bei 180°C beginnt die chemische Vernetzung. Die Einbrennphase dauert ca. 4 — 6 Zyklen und darf
nicht zu frih abgebrochen werden.

Ein Umluft-Ventilator im Ofen ist dauernd in Betrieb (Umluftbetrieb 75'000 m3/h). Der Einbrennofen
bezieht Luft aus der Angelierzone (1'200 m®h) und erhitzt sie mit einem thermoolbeheizten Warme-
tauscher auf die gewlinscht Temperatur. Aus dem Ofen entweicht heisse Luft an die Umgebung durch
Ritzen und Spalten und nach dem Einbrennprozess durch die geoffnete Tre.

Die Teile verlassen den Ofen mit einer Oberflachentemperatur von gemessenen 195°C.

3.2.7 Schritt 7 = Auskiihlzone

Auskuhlzone 2

frele Zuluft
20°C —> Verpackung
aus Halle
Teile 195°C > \L Teile 20°C
Gehange 195°C
; Gehange 20°C
Abluftaus Ofen
170 - 240°C
Abluft60°C Abluft 60°C
Uber Dach uber Dach
900 m¥h 2x10°000 m¥h A
Abbildung 3-15  Auskiihlkabine Abbildung 3-16 Massefllisse und Temperaturen fur die Auskihlkabine

Nach dem Verlassen des Einbrennofens verweilen die heissen Teile und Gehéange fur einen Taktzyk-
lus in einer geschlossenen Abkuhlkabine. Sie kiihlen wahrend diese Zeit auf 120°C bis 170°C aus. Die
Luft aus der Abkuhlkabine wird Gber einen Abluftventilator an die Umgebung abgefihrt.

Anschliessend an die Auskihlkabine bleiben die Gehédnge noch mehrere Zyklen in der Halle und kiih-
len dort auf die Temperatur der Hallenluft aus.

3.3 Nebenprozesse

3.3.1 Abbrennofen

Beim eigentlichen Beschichten werden die Teile elektrostatisch aufgeladen. Die Kontaktierung erfolgt
dabei Uber die Trager, die mit den Teilen in einem metallischen Kontakt stehen. Nach dem Einbrenn-
vorgang sind die Trager aber ebenfalls lackiert und missen vor dem néchsten Durchgang vom Lack
befreit werden. Dies geschieht in einem separaten Abbrennofen, der mit zwei Heiz6l-Brennern aus-
gestattet ist.

Mit dem ersten Brenner werden die Trager wahrend drei Stunden erhitzt, bis sich der Lack entziindet.
Durch die Verbrennungswarme des Lacks steigt die Temperatur im Ofen weiter an. Der erste Brenner
wird ausgeschaltet und die Ofentemperatur wird durch Einspritzen von Wasser geregelt.

Im oberen Teil des Ofens werden die entstehenden Dampfe und Abgase nachverbrannt. Dazu dient
der zweite Brenner, der wéhrend dem Abbrennen dauernd in Betrieb bleibt.
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Der Heizélverbrauch des Abbrennofens wurde tber sechs Monate mit einem Olzéhler erfasst und
betragt hochgerechnet auf ein Jahr rund 85000 Liter.

3.3.2 Handkabinen

Neben der automatischen Beschichtungsanlage sind
drei weitere Hand-Beschichtungszellen vorhanden.
Hier werden Ubergrosse oder kompliziert geformte
Einzelstiicke beschichtet.

Zwei Kabinen sind fur Pulverbeschichtung ausgerus-
tet und verfigen Uber je einen Abluftventilator mit
3 kW elektrischer Leistung. Die Kabinen sind rund
1500 Stunden pro Jahr in Betrieb.

Die dritte Kabine ist fir die Nasslackierung vorgese-
hen. Hier ist ein Umluftventilator mit 25 kW Leistung
eingebaut.

Abbildung 3-17 Nasslackierzelle

3.3.3 Nebenofen

Angebaut an den Einbrennofen ist ein Nebenofen fiir Ubergréssen aus der Handbeschichtung. Die
Abmessungen betragen 3 m x 5 m x 3 m. Der Nebenofen wird mit Thermo6l beheizt und verfugt tber
einen Umluftventilator mit einer Leistung von 25°000 m3/h.

Die Heizleistung betragt 100 kW. Bei geschatzten 2°‘000 Vollbetriebsstunden ergibt sich ein Verbrauch
von 200 MWh pro Jahr.

3.3.4 Wasseraufbereitung

In der Wasseraufbereitung wird die Verwerfung aus dem Entfettungs- und dem Chromatierbad gefiltert
und an die Bader zuruckgegeben.

Die Filter selbst miissen einmal wdchentlich gereinigt werden. Anschliessend wird das Wasser aus der
Filterreinigung in einem Vakuum-Destillationsapparat wieder aufbereitet. Auch die Verwerfung aus
dem Spilbad wird einmal wdchentlich destilliert. Das so entmineralisierte Wasser wird dem letzten
Spulbad zugegeben.

Der Destimat ist elektrisch beheizt und wird in dieser Arbeit nicht weiter berticksichtigt. Die Leistungs-
aufnahme betragt 70 kWh/m? Destillat bei einer Kapazitat von 180 Liter Destillat pro Stunde. Die Lauf-
zeit wird mit 19 Stunden pro Tag an 7 Tagen pro Woche angegeben. Das ergibt bei 48 Wochen Ar-
beitszeit eine Laufzeit von 6400 Stunden pro Jahr und einen Strombezug von 80 MWh.
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34 Verbrauchszahlen

Die Verbrauchszahlen fiir das Jahr 2007 sind wie folgt:

e Heizol 764°076 Liter resp. 7'641 MWh
e Propangas 49 Tonnen, resp. 629 MWh
e Elektrizitat 1°868'000 kWh, resp. 1868 MWh

Von den 7641 MWh Heizdl werden 817 MWh an einen Nahwarmeverbund abgegeben und geschéatz-
te 230 MWh werden fiir die Beheizung der betriebseigenen Geb&ude bendtigt. Somit ergibt sich ein
Verbrauch fir den Beschichtungsprozess von 7223 MWh (inkl. Propan).

Warmezahler fir die einzelnen Prozessschritte sind nicht vorhanden.

Bezogen auf die totale beschichtete Flache resp. das totale Gewicht der beschichteten Teile ergeben
sich spezifische Verbrauchswerte von:

o flachenspezifischer Verbrauch 6,9 kWh/m?

e gewichtsspezifischer Verbrauch 1,6 kWh/kg

3.5 Vergleichswerte

3.5.1 Beispiel 1 aus Gloor (1996)

= 500000 Flachwaren pro Jahr, maximale Abmessungen 2 m x 0,8 m x 0,1 m, Gewicht 6 kg, Ober-
flache 0,6 m?

= Kettenférderer mit 2 m/min, Laufzeit 2°000 h/a

» Durchsatz 3'000 Tonnen pro Jahr, 300°000 m? pro Jahr, entspricht 150 m%h, 1‘500 kg/h

Bendtigte Heizleistungen:

= Vorbehandlung (inkl. Trockner) Heizleistung 400 kW, Verbrauch 800 MWh pro Jahr, Anteil am
Gesamtverbrauch 60%
= Einbrennofen 250 kW Heizleistung, Verbrauch 500 MWh pro Jahr, Anteil 40%

Spezifische Verbrauchswerte:

= flachenspezifischer Verbrauch 4,3 kWh/m?
= gewichtsspezifischer Verbrauch 0,43 kWh/kg

3.5.2 Beispiel 2 aus Gloor (1996)

= Anlagen-Kapazitat 120 m?/h resp. 1‘000 kg/h:

= Chemische Vorbehandlung mit Heizleistung 250 kW entsprechend 50% der totalen Leistung
= Haftwassertrocknung mit 100 kW, resp. 20% der totalen Leistung

= Einbrennofen mit 150 kW, resp. 30% der totalen Leistung

Spezifische Verbrauchswerte:

= flachenspezifischer Verbrauch 4,2 kWh/m?
= gewichtsspezifischer Verbrauch 0,5 kWh/kg

3.5.3 Richtwerte des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt (2006):

= Vorbehandlung (inkl. Haftwassertrockner) 1,7 kWh/m?
= Einbrennofen 1,6 kWh/m?

Spezifischer Verbrauch total:
= flachenspezifischer Verbrauch 3,3 kWh/m®

Pinch-Analyse Ramseier AG, Th. Grieder / G. Hafner
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4 Modellierung der Energie- und Massestréme

4.1 Berechnungstabellen

Basierend auf dem Prozesschema und den ergdnzenden Daten aus Abschnitt 0 wurden die Energie-
strdme einzeln berechnet. Die Resultate der Berechnung sind im Anhang 3 dokumentiert.

Die meisten Energiestréme ergeben sich aus einfachen physikalischen Berechnungen. Meistens wird
Wasser, Metall oder Luft aufgeheizt resp. abgekihlt. Die Leistungen und Energiemengen ergeben
sich aus spezifischen Warmekapazitat der Medien und den Masseflissen.

Warmezahler fur einzelne Prozesse sind nicht vorhanden. Nur beim Angelierofen ergibt sich der
Verbrauch des Ofens direkt aus dem Propangasverbrauch der Firma, da keine anderen Bezlger vor-
handen sind.

Zwei Arten von Warmestromen waren aufwandiger zu berechnen und sind im Folgenden beschrieben.

4.1.1 Wasserverlust in der Vorbehandlung

Bei der Erarbeitung der Software-Module stellte sich heraus, dass die Vorgange beim Besprihen der
Teile nicht einfach zu modellieren sind. Beim Spriihvorgang selbst ist die Lauge im flissigen Zustand.
Durch das Versprihen erhoht sich die Oberflache des Wassers stark und ein Teil der Flussigkeit ver-
dunstet. Die benétigte Verdunstungswarme wird dem Spriihtunnel entzogen, der Schwaden kihlt ab.

In der Zone 0 wird der Schwaden mit dem Abluftventilator abgesaugt, in der Zone 2 entweicht er beim
Offnen der Tiren. Zur Berechnung des Wasserverlustes wurde vereinfachend angenommen, dass pro
Batch das Volumen des Spriihtunnels einmal mit Schwaden gefillt und tber die Ventilation resp. die
offenen Tiiren abgefiihrt wird. Bei einem Volumen von 54 m® und einer relativen Feuchtigkeit von 60%
ergibt sich ein Wasserverlust von 3,1 Liter pro Batch. Dieser Wert ist plausibel und stimmt mit den zu-
und abgefuhrten Wassermengen aus der Vorbehandlung Uberein.

Der Energieinhalt des abgefiuihrten Schwadens wurde mit dem hx-Diagramm bestimmt:

e Luftim Spruhtunnel: 55°C, 60% Feuchtigkeit Enthalpie 212 kJ/kg
e Hallenluft: 20°C, 30% Feuchtigkeit Enthalpie 30 kJ/kg
e Differenz 182 kJ/kg

Somit ergibt sich ein Warmeverlust von 9,85 MJ pro Batch oder eine mittlere Verlustleistung von
41 kW durch den abgefiihrten Wasserdampf.

4.1.2 Warmeverlust durch offene Tilren

Beim Offnen der Turen entweichen grosse Mengen an heisser Luft in die Halle. Dies gilt insbesondere
beim Einbrennofen und beim Haftwassertrockner, aber auch bei der Vorbehandlung ist der Effekt nicht
unwesentlich.

Der Warmeverlust durch das Abfiihren von feuchten Schwaden wurde bereits oben beschrieben. Bei
der Tur6ffnung wird nur noch der Anteil des Warmeverlustes durch trockene Luft berticksichtigt.

Fur die Abschatzung wird ein Berechnungsgang gewéhlt, der im sogenannten Checkup-Tool der
Energie-Agentur zur Anwendung kommt, um den Warmeverlust durch offenstehende Tore zu berech-
nen. Die verwendeten Formeln sind ebenfalls im Anhang 3 dokumentiert. In den Tabellen im Anhang
3 sind jeweils die Volumenstréme aufgefihrt, die sich bei offenen Tiren ergeben. Die Werte gehen
von knapp 4‘000 m>h in der Vorbehandlung bis 15000 m>/h beim Einbrennofen. Multipliziert mit der
Offnungszeit von 80 Sekunden pro Batch ergeben sich ganz wesentliche Verlustleistungen, die durch
die gedffneten Tlren verloren gehen:

e Vorbehandlung 2x13,6 kW
e Haftwassertrockner 208 kW
e Einbrennofen 280 kw
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4.2  Energieflussdiagramme

Mit den Resultaten der obigen Berechnungen konnte ein Energiefluss- resp. ein sogenanntes Sankey-
Diagramm erstellt werden. Das Diagramm wurde in zwei Bereiche unterteilt, die Warmeerzeugung
sowie die Verbraucher. Beide Diagramme sind im Anhang 4 enthalten.

4.2.1 Warmeerzeugung

Als Brennstoffe wurden im Jahr 2007 7641 MWh Heizdl und 629 MWh Propan verbraucht.
Das Propangas wird ausschliesslich in der Angelierung verwendet (vgl. Abschnitt 3.2.6.).

Vom Heizdl geht ein Anteil von 800 MWh zum Abbrennofen (vgl. Abschnitt 3.3.1). Die restlichen
6'841 MWh Heiz6l werden im Thermool-Kessel verbrannt und erzeugen eine Nutzwarme von 4497
MWh.

Die Verluste wurden mit 20% Erzeuger- und 15% Verteilverluste angesetzt. Mit diesen Zahlen kann
die Energiebilanz zwischen den berechneten Verbrauchswerten der einzelnen Prozessschritte und
den zugefiihrten Brennstoffmengen geschlossen werden. Diese Verlustanteile sind eher hoch ange-
setzt, angesichts der hohen Vor- und Ricklauftemperaturen des Thermodls sind die Werte aber plau-
sibel.

Uber einen Umformer wird aus dem Thermool Heizwasser fiir die Gebaudeheizung, den Nahwarme-
verbund sowie die Vorbehandlung erzeugt. Die Warme fiir den Warmeverbund wird Uber einen Zahler
erfasst und betrug im Jahr 2007 817 MWh. Der Anteil fir die Gebaudeheizung wurde Uber die Ener-
giebezugsflache abgeschatzt und betragt 230 MWh.

Der Warmebedarf fur die Vorbehandlung wurde anhand der Leistungen der Teilprozesse berechnet
und betragt 1‘018 MWh oder 26% der Prozesswarme (ohne Nebenofen und Abbrennofen).

Der Haftwassertrockner und der Einbrennnofen werden direkt mit Thermodl beheizt. Die bendtigten
Warmemengen ergeben sich aus den berechneten Energiestromen der Teilprozesse. Fir den Haft-
wassertrockner ergibt sich ein Warmebedarf von 1234 MWh oder 32% der Prozesswarme, fir den
Einbrennofen 998 MWh oder 26%.

Der Verbrauch der Angelierkammer ergibt sich direkt aus dem Propangasverbrauch und betragt
629 MWh oder 16% der Prozesswarme. Angelierung und Einbrennofen zusammen bendtigen also
42% der Prozesswarme.

4.2.2 Warmebezug

Die Bezugsseite ergibt sich aus den berechneten Energiestromen aller Teilprozesse.

Auf der linken Seite des Diagramms sind die vier Anlagenteile Vorbehandlung, Haftwassertrockner,
Einbrenn- und Abbrennofen dargestellt.

Die resultierenden Abwérmestréme werden zusammengefasst in Warmestrome, die direkt an die Hal-
lenluft abgegeben werden und solche, die tber eine Ablufthaube gefasst sind. Diese gefassten War-
mestréme sind primar fir eine Abwarmenutzung geeignet.

Die warme Hallenluft wird zum Teil wieder Gber eine grosse Liftungsanlage abgefiihrt, zum Teil geht
sie Uber offenstehende Oblichter ab. Diese beiden Anteile sind in etwa gleich gross, wobei auch hier
der gefasste Anteil eher wieder in den Prozess zuriickgefuhrt werden kann.

Ein Teil der Warme wird benétigt, um die zu beschichtenden Teile und Gehénge in den verschiedenen
Prozessschritten zu erwarmen. Nach jedem Schritt kilhlen diese in der Halle aus, die anfallende Ab-
warme wird in den Auskuhlzonen gefasst und tUber Abluftanlagen weggefihrt.

Ganz unten im Diagramm ist der Abbrennofen dargestellt. Dieser erzeugt eine betrachtliche Abgas-
menge auf einem hohen Temperaturniveau, die fir eine Abwarmenutzung sehr gut geeignet ware.

Pinch-Analyse Ramseier AG, Th. Grieder / G. Hafner
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Der Ofen wurde aber in der Zwischenzeit eliminiert und durch eine chemische Entlackung der Gehan-
ge ersetzt. Zudem hatte der Abbrennofen andere Betriebszeiten, als die Beschichtungsanlage. Aus
diesen Grunden wurde der Abbrennofen in der Pinch-Analyse nicht bertcksichtigt.

Fur die Pinch-Analyse relevant sind die Prozessschritte ,Vorbehandlung®, ,Haftwassertrockner* und
-Einbrennofen* mit einem totalen Heizwarmebedarf von 3'879 MWh. Bei einer Anlagenlaufzeit von
4'000 Stunden entspricht das einer mittleren Leistungsaufnahme von 970 kW.

5 Full-Pinch Analyse

Da sich die Erarbeitung der Software Module fur eine vereinfachte Pinch-Analyse im Rahmen dieses
Projekts stark verzogerte, fuhrte die Firma Helbling Beratung + Bauplanung AG im Dezember 2009
ein volle Pinch-Analyse der Beschichtungsanlage durch.

Zwischenzeitlich wurden auch die Software-Module fertiggestellt. Bei der Diskussion dieser Module
ergaben sich noch geringfligige Anpassungen bei der Abschatzung einzelner Energiestréme. Vor
allem der Wasserverlust in der Vorbehandlung und der Warmeverlust durch die offenen Turen wurden
seither neu berechnet (vgl. Abschnitte 4.1.1 und 4.1.2). Anschliessend wurde die Full Pinch Analyse
durch die DM Energieberatung mit den angepassten Energiestrémen noch einmal nachvollzogen. Im
Folgenden sind die Resultate dieser zweiten Full Pinch-Analyse dokumentiert.

5.1 Energie- und Massestréme

Die Helbling Beratung + Bauplanung erstellte als erstes eine Tabelle der Energie- und Massestrome
basierend auf den Berechnungen aus Abschnitt 4.

Anschliessend wurden alle Strome mit einer Leistung von weniger als 10 kW als nicht relevant fur die
Analyse eliminiert. Die resultierende Tabelle enthélt noch zwolf relevante Massestrome.

Schon die Berechnungen in Abschnitt 4 haben gezeigt, dass ein grosser Teil der Warmeverluste
durch offene Tlren entsteht. Diese Warme ist aber nicht in Form von klar definierten und technisch
nutzbaren Massestromen verfligbar. Die warme Luft tritt bei gedffneten Tiren unkontrolliert in die Hal-
le aus. Trotzdem liegt hier ein grosses Potenzial fur die Verbesserung der Anlage versteckt. Die Helb-
ling AG wollte diese Strome daher in die Pinch-Analyse aufnehmen. Da es unrealistisch ist, die enthal-
tene Warme zu 100% wieder in den Prozess zurlickzuftihren, wurden die entsprechenden Masse-
stréme gegeniber den Berechnungen in Abschnitt 4 um 50% reduziert.

Fur jeden Prozessschritt wurde ein zusatzlicher Energiestrom eingefiigt, der diejenigen Warmeverlus-
te abbildet, die nicht eindeutig einem Massestrom zugeordnet werden kénnen. Das umfasst z.B. den
Warmeverlust der Ofen infolge der Transmission durch die Wande und durch Abstrahlung. Diese
Strome enthalten implizit auch alle vorher als nicht relevant vernachlassigten Massestrome und er-
mdglichen so eine ausgeglichene Energiebilanz. Mit diesen zusétzlichen Energiestrémen wird er-
reicht, dass die in der Pinch-Analyse ausgewiesene Heizleistung der tatsdchlichen mittleren Leis-
tungsaufnahme entspricht, die sich aus dem Brennstoffverbrauch der Firma und der Anlagenlaufzeit
ergibt. In der Pinch-Analyse werden diese Energiestrome dem jeweiligen Heizmedium oder englisch
der utility zugeordnet (Heizwasser bei der Vorbehandlung, Thermodl bei Haftwasser- und Einbrenn-
ofen und Propan beim Angelierofen). Auch die oben erwahnten Warmeverluste durch offene Tiren,
von denen ein Anteil von 50% nicht in einem gesonderten Massestrom abgebildet wurden, sind in
diesem Utility-Strom enthalten.

Die Tabelle mit den fir die Pinch-Analyse relevanten Energie- und Massestréme ist im Anhang 5 ent-
halten.

Schliesslich ergibt sich aus dieser Tabelle direkt die Input-Tabelle fir das sogenannte Pinch-Leni-
Tool, mit dem die Temperatur-/Leistungskurve (Verbundkurve, Composite Curve) und die Pinch-
Temperatur bestimmt werden (vgl. Anhang 6).
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5.2 Composite Curve

Die untenstehende Abbildung zeigt die sogenannte Composite Curve des Prozesses (vgl. auch An-
hang 7).

In blauer Farbe sind Prozesse dargestellt, bei denen ein Massestrom aufgeheizt werden muss. Deut-
lich zu erkennen sind die Temperaturniveaus von 60°C, 150°C, 170°C und 240°C bei denen jeweils
Energie aus den utilities (Heizwasser, Thermodl und Propan) zugefuhrt werden muss.

In rot sind die abzukiihlenden Stréme dargestellt. Dabei handelt es sich in erster Linie um die heisse
Luft, die Uber gedffnete Tiren in die Halle austritt.

Das sogenannte delta Tmin definiert die minimale Temperaturdifferenz zwischen zwei Stromen, damit
sie fir eine Abwarmenutzung in Frage kommen. Fir die vorliegende Kurve wurde eine minimale Diffe-
renz von 25°C gewahlt. Damit ergibt sich eine Pinch-Temperatur von 47,5°C.

Die griin markierte Flache definiert den Bereich, in dem Abwéarmenutzung mdglich ist. In diesem Be-
reich konnen die aufzuheizenden Strome vollstéandig mit der Warme der abzukiihlenden abgedeckt
werden um umgekehrt. Auf der x-Achse entspricht dieser Bereich einer Leistung von 275 kW. Diese
Leistung kann also im optimalen Fall durch Warmetauscher innerhalb des Prozesses wieder zuriick-
geflhrt werden.

Oberhalb der griinen Flache liegt der Bereich, wo keine Abwéarme von abzukihlenden Prozessen
vorliegt. Die entsprechende Leistung von 688kW muss zwingend von aussen zugeftihrt werden.

Unterhalb der griinen Flache liegt der Bereich, der zwingend abgekihlt werden muss. Dieser Anteil
betragt hier 147 kW.
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Abbildung 5-1 Composite Curve

53 Kostenkurve

Das Pinch-Leni-Tool generiert ebenfalls eine Kurve, die es erlaubt, die minimale Temperaturdifferenz
fur die Warmetauscher zu bestimmen (

Abbildung s5-2 und Anhang 8). Die Kurve stellt die Abhéngigkeit der jahrlichen Energiekosten von der
Wahl des delta Tmin dar. Eine kleine Temperaturdifferenz erhdht das Potenzial fur die Abwarmenut-
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zung und vermindert so die jahrlichen Brennstoffkosten. Andererseits erhoht ein kleines delta Tmin die
Grosse der benotigten Warmetauscher und erhéht so die Kapitalkosten fur die zu tatigenden Investiti-
onen. Das Optimum liegt beim tiefsten Punkt der Kurve mit den minimalen Jahreskosten.

Jahrliche Kosten [kF /]
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420

110

deltaT min ['C]
10 20 a0 40 50 60 i a0
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Jahliche Kosten 418.8 [kFA]

400

Abbildung 5-2 Kostenkurve

Es fallt auf, dass im vorliegenden Fall die Kurve in der Sohle sehr flach verlauft. Bei den zugrunde
gelegten 6konomischen Daten gibt es einen grossen Bereich fir delta Tmin, bei dem sich die Jahres-
kosten kaum verandern. Anstelle des gewahlten delta Tmin von 25°C kdnnte auch ein Wert von 35°C
gewahlt werden. Die Jahreskosten waren unverandert, das Potenzial fir Abwarmenutzung wirde sich
aber von 275 kW auf 220 kW verringern. Mit der Wahl von delta Tmin = 25°C entscheidet man sich fir
eine hohe Energieeinsparung bei hohen Investitionskosten, was sich bei tendenziell steigenden Ener-
giekosten sicher auszahilt.

Die 6konomischen Daten wurden wie folgt gewahlt:

e Grundkosten fir das Warmetauscher-Netzwerk A = CHF 10‘000.-
e Leistungsabhéangige Kostenkomponente Cr = CHF 120°000.-
e Rickzahldauer der Investitionen 5 Jahre
e Kapitalzins 5%
¢ Resultierende Annuitat 23%

Das Pinch-Leni-Tool liefert auch Angaben zu den geschéatzten Kosten fur die Warmeerzeugung:
e Kosten der Warmetauscher fur die Warmerickgewinnung  CHF 346°000.-
e Kosten eines hypothetischen Warmetauschers fir den warmen

externen Strom CHF 403‘000.-
e Kosten eines hypothetischen Warmetauschers fir den kalten
externen Strom CHF 100000.-

Somit ergibt sich eine totale geschéatzte Investition von CHF 848°000.- und jahrliche Kapitalkosten von
CHF 195°000.-.

Die Energiekosten werden mit CHF 80.- pro MWh fir Wéarme (hot utilities) und CHF 5.- pro MWh fir
die Kiihlung (cold utilities) angesetzt. Bei optimaler Warmeriickgewinnung ergeben sich Energiekosten
von CHF 224‘000.-.
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Die obige Aufstellung zeigt, dass das Pinch-Leni Tool bei der Berechnung des optimalen delta Tmin
auch hypothetische Kosten fir die Bereitstellung der externen Strdme beriicksichtigt. Bei der Optimie-
rung einer bestehenden Anlage kann aber davon ausgegangen werden, dass die Infrastruktur fur die
Warme- und Kalteerzeugung vorhanden und weitgehend abgeschrieben ist. Es mag berechtigt sein,
fur die Erneuerung dieser Anlagen einen gewissen Kostenanteil anzusetzen, die Rickzahldauer des
eingesetzten Kapitals wird aber normalerweise viel langer sein, als das fiir das neu zu bauende War-
metauscher-Netzwerk angesetzt wird.

Eliminiert man im vorliegenenden Fall die Kosten fir die hypothetischen externen Warmetauscher, so
ergibt sich das folgende Bild:
e Energiekosten heute;

963 kW x 4'000 h x CHF 80.-/MWh CHF 308°200.-

422 kW x 4000 h x CHF 5.-/MWh CHF 8500.-

total CHF 316°700.-
e Energiekosten mit optimalem Warmetauscher-Netzwerk:

688 kW x 4'000 h x CHF 80.-/MWh CHF 220°200.-

147 kW x 4‘000 h x CHF 5.-/MWh CHF 2900.-

total CHF 223100.-

e Einsparung Energiekosten durch optimales Warmetauschernetzwerk CHF 93'600.-
o Kapitalkosten fir Warmetauschernetzwerk

CHF 346°00.- x 23% CHF 79'600.-
¢ Nettoeinsparung: Einsparung Energiekosten abz. KapitalkostenCHF 14‘000.-

Uber die Amortisationszeit von 5 Jahren ist der Ertrag des Warmetauschernetzwerkes mit
CHF 14'000.- recht gering. Erst nach Ablauf dieser Zeit erbringt die Prozessoptimierung einen wesent-
lichen Ertrag. Wirde die Produktionsanlage nach funf Jahren ausser Betriebe genommen, so hatte die
Massnahmen bei Investitionen von rund CHF 350°000.- lediglich einen Nettoertrag von CHF 70‘000.-
erbracht.

54 Warmetauscher-Netzwerk

Nachdem die minimale Temperaturdifferenz fir die Warmetauscher, das sogenannte delta Tmin, fest-
gelegt ist, kann ein konkretes Warmetauscher-Netzwerk entworfen werden. Das Pinch-Leni-Tool er-
stellt dazu eine grafische Darstellung, in der jeder Prozessstrom mit seiner Leistung und den Anfangs-
und Endtemperaturen aufgezeichnet ist. Aufzuheizende Strome sind wiederum blau gezeichnet, ab-
zukuhlende rot (vgl. Abbildung 5-3 und Anhang 9).

B | Temperatur cingeben

Frl Chi Fi2 3 Ch2__ Fid F5 _ Ch3 __ Fi6 Fri Cha Fig Fi9 Ch5 R0 Ch6 _ Ch7__ CUW__ HUGl
3463, 336 3150.8 019 1E+4 068 0.68  4029.1 0.52 0.52 6635. 0.68 0.68 687.9

4.92 336 0.78 019 0.68 0.68 0.52 0.52 0.68 0.68 6.28 0.28 147.2

Abbildung 5-3 Warmetauscher-Netzwerk

19/47

Pinch-Analyse Ramseier AG, Th. Grieder / G. Hafner



20/47

Durch Verbindung von zwei Stromen wird ein Wéarmetauscher generiert. Dabei werden zuerst die
grossen Energiestréme bertcksichtigt und in einem zweiten Schritt die verbleibenden kleineren Stro-
me. Im vorliegenden Fall kdnnen grosse Leistungen zwischen den folgenden Strémen ausgetauscht
werden: Ch3 und Fr6, Ch4 und Fr8, Ch5 und Frl10. Ein weiterer Austausch ist zwischen Ch6 und Fr2
maglich.

Die drei Strdme Ch3, Ch4 und Ch5 stellen die Warme dar, die bei den drei Ofen (Haftwassertrockner,
Angelierung und Einbrennofen) durch die offenen Tiren entweicht. Fr6, Fr8 und Frl10 reprasentieren
die nachstromende Luft. Als Resultat der Pinch-Analyse zeigt sich also, dass das grésste Potenzial fur
Abwéarmenutzung darin liegt, wenn die warme Luft, die bei den Turen austritt, gefasst wird und tber
einen Warmetauscher die nachstromende Luft aufwarmt.

Ch6 stellt die heisse Luft dar, die bei der zweiten Auskiihlzone mit einer Abluftanlage abgezogen wird.
Mit dieser Warme kann der Strom Fr2, die Zuluft zum Entfettungsbad, vorgewarmt werden.

Mit diesem Netzwerk kann die theoretisch mogliche Abwarmenutzung von 276 kW (griner Bereich in
der Composite Curve) vollstéandig ausgenutzt werden.

6 Pinch-Light Module

Um den Ramseier-Prozess abzubilden entwickelte die EPF Lausanne sechs Software Module:

e Sprihbad far das Entfettungs- und das Chromatierbad
e Produktkihlung (Gleichstrom-Prinzip) far die Spulbader
e Metalltrockner fur den Haftwassertrockner
e Pulvereinbrennofen fur Angelier- und Einbrennofen
e Produktkihlung (Gegenstrom-Prinzip) fur die Auskuhlzonen
e Regenerative Nachverbrennung fur den Abbrennofen

Im Verlauf der Analyse zeigte sich, dass die Energiestrome in den Spilbadern durchwegs vernachlas-
sigbar klein sind. Das Modul fur die Gleichstrom-Produktkiihlung wurde daher aus dem Projekt ge-
l6scht.

Auch der Abbrennofen wurde aus dem Projekt eliminiert. Der Ofen ist mittlerweile schon abgebaut und
wird durch eine chemische Entlackung ersetzt. Eine Abwarmenutzung in der bestehenden Anlage
kommt nicht mehr in Frage und auch fir die neue Anlage muss dieser Prozessschritt nicht weiter un-
tersucht werden.

Somit verbleiben vier Module, die fir die Analyse verwendet wurden, Sprihbad, Metalltrockner, Ein-
brennofen und Produktkihlung im Gegenstromprinzip.

Grundsatzlich wurde bei der Entwicklung der Module der gleiche Weg beschritten, wie bei der bisher
beschriebenen Full-Pinch-Analyse. In einem ersten Schritt wurden die physikalischen Vorgéange fir
jeden Prozessschritt analysiert. Diese Analyse stitzt sich zum Teil auf die Berechnungen des Kapi-
tels 4 ab, zum Teil werden andere Ansétze verfolgt. Diese Differenzen werden in den folgenden Ab-
schnitten beschrieben.

Anschliessend wurden die relevanten Strome mit einem Algorithmus beschrieben und als Software-
Modul programmiert. Grundsatzlich werden in den Software-Modulen nur diejenigen Energiestrome
ausgewiesen, die sich fur eine Abwarmenutzung eignen. Alle tbrigen Strdme werden zu einem soge-
nannten Utility-Strom zusammengefasst, der a priori von der Heizung resp. der Kiihlung des Gebau-
des abgedeckt werden muss.

Jedes Modul verfugt Uber eine Anzahl von Parametern, mit denen die Berechnung an die konkreten
Prozessdaten, sprich die Massefliisse und andere anlagenspezifische Daten, angepasst wird.

Als Resultat der Simulation generieren die Software-Module eine Stromtabelle, die fiir die Eingabe in
das Pinch-Leni-Tool verwendet wird.
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6.1 Modul Sprihbad

Das Modul ,Spriihbad® berlicksichtigt drei Strome:

e Aufheizen der Bad-Nachspeisung

e Abkuhlen der Verwerfung (Badinhalt, der periodisch abgelassen wird)
e warme, feuchte Abluft

Zusétzlich bertcksichtigt der sogenannte Utility-Strom die Heizwarme, die dem Prozessschritt zuge-
fuhrt werden muss. Eine Vorwarmung der nachstrémenden Luft ist nicht vorgesehen.

Die Modellierung der Vorgange, die beim Bespriihen auftreten, erwies sich als sehr schwierig. Verein-
fachend wurde auch hier angenommen, dass das einfache Luftvolumen des Sprihtunnels nach dem
Spruhvorgang mit Feuchtigkeit gesattigt ist, und dass diese Feuchtigkeit nach jedem Batch-
Durchgang mit der Abluft abgefiihrt wird.

Wenn vom Anwender kein kontrollierter Abluftstrom definiert wird, so geht das Modell davon aus, dass
das Luftvolumen des Sprihltunnels pro Batch einmal vollstédndig ausgetauscht wird. Der Luftaus-
tausch durch die offenen Turen wird nicht berechnet. Das ergibt speziell beim Entfettungsbad deutlich
geringere Luftmengen, als die eigenen Berechnungen im Kapitel 4 vermuten lassen. Auf die totale
Warmeleistung des (feuchten) Abluftstroms hat diese Differenz aber nur einen geringfiigigen Einfluss,
denn der Warmeinhalt des in der Abluft enthaltenen Wasserdampfes ist weit grésser als derjenige der
nachstromenden trockenen Luft.

Weitere Energiestrome, wie z.B. die Erwarmung der Metallteile und die Uber die Wande abgestrahlte
Warme werden berechnet und im Utility-Strom berlcksichtigt.

6.2 Metalltrockner

Das Modul fir den Haftwassertrockner berlcksichtigt nur zwei Energie- resp. Massestrome, namlich
einen Anteil Zuluft zum Ofen, der vorgewarmt werden kann und einen Anteil Ofenabluft, der fur War-
merlckgewinnung zur Verfigung steht. Alle anderen Energieflisse werden im Utility-Strom zusam-
mengefasst. Dieser beriicksichtigt also die bendtigte Energie zum Aufheizen der Teile, zum Verdamp-
fen des Haftwassers und die Abstrahl- und Konvektionsverluste des Trockners. Auch die Energie, die
zum Aufheizen der nicht gefassten Zuluft benétigt wird, ist im Utility-Strom enthalten.

Bei der Modellierung ging man davon aus, dass der totale Strom an Zu- und Abluft nicht bekannt ist.
Anstelle der Berechnung eines Luftwechsels durch die offenen Turen, wie sie in Kapitel 4.1.2 be-
schrieben ist, wurde eine Abschéatzung Uber die Leistungsbilanz des Trockners vorgenommen. Dazu
muss die totale Heizleistung des Trockners bekannt sein. Von dieser Heizleistung werden alle Ubrigen
aufzuwarmenden Stréme abgezogen, der Rest wird fir die Erwarmung der Zuluft angesetzt. Bei be-
kannter Ofentemperatur ergibt sich daraus eine Abschatzung der totalen aufzuwarmenden Zuluftmen-

ge.
Mit je einem Parameter wird der Anteil der fiir die Warmeriickgewinnung gefassten Menge an Zu- und

Abluft definiert. Bei der Full-Pinch-Analyse wurde dieser Anteil mit 50% angesetzt. Dieser Wert wurde
auch fur die Analyse mit den Software-Modulen verwendet.

Sicherheitshalber wurde bei der Abluft die latente Warme des verdunsteten Wassers weggelassen,
damit nicht mit zu optimistische Werte fur die nutzbare Abwarme entstehen.

6.3 Einbrennofen

Beim Einbrennofen wurde ein &hnlicher Ansatz verfolgt, wie beim Haftwassertrockner. Auch hier wird
der totale Zuluftstrom aus der Leistungsbilanz des Ofens berechnet. Das setzt voraus, dass die Heiz-
leistungen sowohl fiir den ersten Teil des Ofens, den Angelierofen, wie auch fir den zweiten Teil, den
eigentlichen Einbrennofen, mit geniigender Genauigkeit bekannt sind.
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Auch hier wird vorausgesetzt, dass ein zu definierender Anteil des Zuluftstromes vorgeheizt und ein
Anteil des Abluftstromes Uber einen Wéarmetauscher abgekuhlt werden kann.

Zusatzlich wird ein Luftstrom modelliert, der bei der Turéffnung vom ersten Ofenteil zum zweiten Uber-
tritt. Dieser Anteil wird aber nicht innerhalb des Modules berechnet sondern muss als Eingabeparame-
ter vorgegeben werden. Fir die Anlage Ramseier wird dieser Anteil mit 25% der Zuluft zum Angelier-
ofen angesetzt.

6.4  Produktkihlung im Gegenstromprinzip

Dieses Modul ist sehr allgemein gehalten und beschreibt im Wesentlichen einen Gegenstromwarme-
tauscher. Im Ramseier-Prozess wird es dazu verwendet, die Auskihlzonen zu modellieren, wo die
heissen Teile und Gehange auf Hallentemperatur abkuhlen.

Das Gegenstrom-Prinzip bedeutet, dass der Fluss des Kiihimediums entgegengesetzt zum Produkt-
fluss verlauft. Das Kihimedium trifft beim Eintritt auf die bereits abgekuhlten Teile, warmt sich im wei-
teren Verlauf sukzessive auf und tritt am heissen Ende beim Produkteintritt aus. Somit kann das
KuhImedium theoretisch bis knapp unter die Eintrittstemperatur des Produktes erhitzt werden.

Im Fall der Auskiihlzonen wiirde das bedeuten, dass die Teile und Gehéange in einer geschlossenen
Kammer auskihlen, bei der am kalten Ende Hallenluft eintritt und am heissen Ende eine Abluft auf
hohem Temperaturniveau vorliegt. Dieser Ansatz birgt ein grosses Verbesserungspotenzial in sich
und wurde fir die Projektierung der neuen Anlage als Vorschlag eingebracht.

6.5 Resultate der Modellierung

Mit den oben beschriebenen Modulen kann der Beschichtungsprozess der Firma Ramseier vollstandig
modelliert werden. Als Resultat generieren die Module eine Strom-Tabelle, die wiederum als Input fur
das Pinch-Leni Tool dient. Mit dem Pinch-Leni Tool wird das delta Tmin bestimmt und anschliessend
ein theoretisches Wéarmetauschernetzwerk fiir einen minimalen Energieaufwand festgelegt.

Die Stromtabelle ist im Anhang 10 enthalten, die Composite- und Kostenkurven in den Anhangen 11
und 12 und das Warmetauscher-Netzwerk im Anhang 13. Die Composite- und Kostenkurven sind
zusatzlich im Text als Abbildungen 6-1 und 6-2 enthalten.

6.5.1 Composite Curve

Qualitativ sieht die Composite Curve sehr ahnlich aus, wie diejenige aus der Full-Pinch Analyse. Die

markantesten Unterschiede sind:

e Pinch-Temperatur von 51.5°C, d.h. 4°C hoéher als bei der Full-Pinch Analyse.

e Unterhalb des Pinch-Punktes werden Luftstréme bis 20°C abgekuhlt. Bei der Full-Pinch Analyse
wurde nur eine Abkihlung bis 45°C modelliert.

e Oberhalb des Pinch-Punktes wird Warme bei 60°C, 150°C und 195°C zugefiihrt. Bei der Full-
Pinch-Analyse ist noch die Temperatur des Angelier-Ofens von 170° sichtbar und fiur den Ein-
brennofen wurde eine Heiztemperatur von 240°C anstatt 195°C vorgegeben.

e Der kalte externe Strom ist mit 258 kW deutlich grésser, als bei der Full-Pinch Analyse. Der Grund
liegt bei der tieferen Endtemperatur von 20°C bei den abzukiihlenden Stromen.

e Der warme externe Strom ist mit 630 kW etwas geringer. Das hangt mit der Wahl des delta Tmin
zusammen, das bei der Pinch-Light Methode mit 17°C deutlich tiefer liegt, als bei der Full-Pinch
Analyse. Dieser Unterschied wird weiter unten kommentiert.

e Die totale Leistung der aufzuheizenden Stréme ist mit 860 kW rund 10% tiefer wie bei der Full-
Pinch Analyse. Diese Differenz kénnte mit einer Feinabstimmung der Eingabe-Parameter der Mo-
dule korrigiert werden. Mit einer Korrektur der Utility-Leistungen von Haftwassertrockner und Ein-
brennofen kann die Differenz einfach ausgeglichen werden. In Anbetracht der Tatsache, dass die
Weiterentwicklung der Software-Module gestoppt wurde, verzichten wir auf diesen Abgleich. Auf
das Warmetauschernetzwerk hatte dieser Abgleich keine Auswirkung.
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e Der grin markierte Bereich, in dem eine Abwarmenutzung grundsatzlich mdéglich ist, ist mit
220 kW geringer, als bei der Full-Pinch Analyse. Der Grund dafir liegt in der unterschiedlichen
Modellierung der Vorbehandlung. Dieser Aspekt wird ebenfalls weiter unten kommentiert.
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Abbildung 6-1  Composite Curve der Pinch-Light Analyse

6.5.2 Kostenkurve

Bei der Kostenkurve fallt auf, dass die Jahreskosten deutlich tiefer ausfallen. Das Optimum liegt bei
einem delta Tmin von 17°C und betragt CHF 377600.- im Vergleich zu CHF 418‘800.- bei der Full-
Pinch Methode. Daflr gibt es zwei Griinde:

e Die Software-Module verwenden andere Vorgaben fir die Warmeubergangswerte (alpha-Werte),
die den Massestromen zugeordnet werden. So verwendet der Helbling-Ingenieur bei der Full-
Pinch Analyse einen Wert von 50 W/(m®.K) bei den Zu- und Abluftstromen, wahrend die Software-
Module einen Wert von rund 10‘000 W/(mZ.K) ansetzen. Dadurch werden die abgeschatzten In-
vestitionskosten fir das Warmetauschernetzwerk und damit auch die Kapitalkosten viel geringer.
Um gleiche Werte zu erhalten, mussten die Default-Werte bei den Software-Modulen berschrie-
ben werden.

e Das Total der aufzuheizenden Strome ist kleiner, als bei der Full-Pinch Analyse. Dadurch ergeben
sich tiefere Energiekosten. Durch den oben erwdhnten Abgleich der Utility-Stréme kdnnte diese
Differenz eliminiert werden.

Setzt man fur den Warmeubergang der Luftstrome die korrekten Werte von 50 W/(mz.K) ein so veran-
dert sich die Kostenkurve ganz markant (vgl. Abbildung 6.3). Das optimale delta Tmin wird viel grésser
und betragt 35°C, die Jahreskosten steigen auf CHF 431°‘000.-.
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Abbildung 6-2  Kostenkurve der Pinch-Light Analyse
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Abbildung 6-3  Kostenkurve mit realistischen alpha-Werten
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6.5.3 Warmetauscher-Netzwerk

Erst beim Vergleich der Netzwerk-Darstellung (ohne Warmetauscher-Neztwerk) der beiden Analysen
fallt der wesentliche Unterschied bei der Modellierung auf. Der Strom Fr2, der bei der Full-Pinch Ana-
lyse die Vorwarmung der Zuluft fir das Entfettungsbad modelliert, fehlt bei der Pinch-Light Analyse
vollig. Unter der Annahme, dass dieser Luftstrom in Realitat nicht gefasst ist und auch nicht vorge-
warmt werden kann, wurde beim entsprechenden Software-Modul dieser Energiestrom zum Utility-
Strom addiert. Damit erklart sich auch die héhere Pinch-Temperatur bei der zweiten Modellierung,
denn dieser Strom bestimmt bei der Full-Pinch Analyse den Pinch-Punkt. Auch die geringere Uberde-
ckung der beiden Kurvenziuge in der Composite Curve (griine Flache) ist damit erklart, da dieser
Strom im unteren Teil der blauen (aufzuheizenden Kurve) zu einem viel flacheren Verlauf fihrt.

Beim Entwurf des Wéarmetauscher-Netzwerks wurde die gleiche Strategie verfolgt, wie bei der Full-
Pinch Analyse. Grundsétzlich soll bei jedem Prozessschritt die kalte Zuluft mit der heissen Abluft vor-
gewarmt werden. Beim Haftwasser-Trockner gelingt dieser Ansatz, beim Einbrennofen ist das nicht
ohne weiteres mdoglich.

Eine Grundregel des Pinch-Verfahrens liegt darin, dass zwischen den beiden Teilsystemen ober- und
unterhalb des Pinch-Punktes keine Warme Ubertragen wird. Grundséatzlich hat das obere Teilsystem
ein Warmedefizit und muss aufgeheizt werden und das untere Teilsystem hat einen Warmeuber-
schuss und muss gekuhlt werden. Jeder Warmestrom von oberhalb des Pinch-Punktes in das Teilsys-
tem darunter muss dort zwingend wieder weggekihlt werden. Das Pinch-Leni-Tool lasst daher keine
Warmetauscher zu, die Uber den Pinch-Punkt gehen.

Die zweite Regel betrifft die Leistung der Strdme. Ein Warmetauscher kann nur funktionieren, wenn
die Leistung des ausgehenden Stromes grosser ist als diejenige des eintretenden Stroms. Oberhalb
des Pinch-Punktes heisst das, dass die Leistung des aufzuwarmenden Stroms grosser sein muss als
die Leistung des abzukihlenden. Ist diese Regel nicht erfillt, so verringert sich im Warmetauscher die
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Strémen Uber die Lange des Warmetauschers stetig, die
Warme kann nicht Ubertragen werden. Ist diese Regel nicht erflllt, so muss der abzukihlende Strom
aufgeteilt werden und es wird nur ein Teil der Heizleistung an den aufzuwadrmenden abgegeben.

Im vorliegenden Fall tritt dieser Effekt beim Einbrennofen auf. Das entsprechende Software-Modul
modelliert einen internen Luftstrom vom ersten Ofenteil in den zweiten. Dadurch wird die Leistung des
Abluftstroms im zweiten Ofenteil grosser als die Leistung des Zuluftstroms. Bei der Full-Pinch Analyse
hatten beide Strome die gleiche Leistung und es konnte je ein Warmetauscher tber und unter dem
Pinch-Punkt platziert werden. Die heisst Abluft wirde also die kalte Zuluft optimal vorwarmen. Mit den
Daten der Pinch-Light Analyse ist das nicht moéglich. Der heisse Abluftstrom (Ch11) muss aufgespal-
ten werden und es entsteht ein komplexes Warmetauscher-Gebilde, bei dem die heisse Abluft zuerst
aufgeteilt, ein Teil davon extern abgekihlt und anschliessend wieder zusammengefasst werden muss.

In der Theorie ist dieses Netzwerk sicher optimal. Es verbleibt eine Leistung von 14,7 kW aus dem
abzukihlenden Strom auf hohem Temperaturniveau und unterhalb des Pinch-Punktes muss dieser
Strom nur noch mit 10,2 kW abgekihlt werden. Die verbleibende Leistung von 14,7 kW kann aber
nicht genutzt werden. In der Praxis wirde wohl eher ein einfacher Warmetauscher mit den folgenden
Daten realisiert:

e Abluftstrom von 195°C auf 77°C abkuhlen, ergibt eine Leistung von 58 kW

e  Zuluftstrom von 25°C auf 178°C aufwarmen, ergibt die gleiche Leistung

Die Warmetauscher-Leistung ist die gleiche, wie beim theoretischen Ansatz, der Nachteil liegt einzig
darin, dass die Abluft mit 77°C Uber Dach abgefuhrt werden muss.

Mit dem vorgeschlagenen Warmetauscher-Netzwerk kann eine Leistung von 196 kW in den Prozess
zuriickgefuhrt werden. Das Ideal von 220 kW (griiner Bereich in der Composite Curve) kann nicht
vollstandig ausgenutzt werden.
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7 Vergleich der Analysen

Grundsatzlich stimmen die beiden Analysen gut Uberein. Bei beiden Analysen ergibt sich als Fazit
eine Einsparung von rund 25% indem die heisse Abluft von Ofen und Trockner verwendet wird, um
die Zuluft vorzuwarmen. Bei der Full-Pinch Analyse wird zudem die Zuluft zur Vorbehandlung mit der
Abluft aus der Auskihlzone vorgewarmt, was eine weitere Einsparung um 3% ergibt.

Einige Unterschiede sind im vorhergehenden Kapitel beschrieben. In der folgenden Aufzéhlung sind

die wesentlichen Abweichungen noch einmal zusammengestellt:

e Vorbehandlung: Pinch Light modelliert keinen aufzuwarmenden Zuluftstrom. Dadurch erhéht sich
die Pinch Temperatur und das Potenzial fir Abwérmenutzung wird geringer.

e Bendtigte Heizleistung (Utility): Bei den Pinch-Light Modulen fir den Haftwassertrockner und den
Einbrennofen wird die benétigte Heizleistung lber einen Parameter vorgegeben. Uber die Ener-
giebilanz wird der Aussenluftstrom berechnet. Bei der Vorbehandlung wird der umgekehrte Weg
gewahlt, der Luftwechsel muss vorgegeben werden und daraus wird die bendétigte Heizleistung
berechnet. Dieser Ansatz macht es etwas schwieriger, die Heizleistung des Systems und damit
den Energiebedarf mit dem tatsachlichen Brennstoffverbrauch in Ubereinstimmung zu bringen.
Die Pinch-Light Analyse zeigt daher einen um 110 kW tieferen Heizleistungsbedarf, als die Full-
Pinch Analyse.

e Bei der Pinch-Light Analyse werden die Abluftstrome auf eine Temperatur von 25°C abgekdhlt, die
Abluft der Auskihlzone auf 20°C. Bei der Full-Pinch Analyse wurde nur auf 44°C abgekihlt. Diese
unterschiedlichen Anforderungen fihren zu einer abweichenden Kostenkurve und letztlich zu ei-
ner anderen Wahl des delta Tmin. In Realitat sind die 25°C resp. 20°C keine zwingenden Pro-
zessanforderungen. Der Einfluss der entsprechenden Eingabeparameter bei den Pinch-Light Mo-
dulen auf die Resultate der Analyse ist nicht einfach nachzuvollziehen.

e Warmeubertragungswerte: Pinch-Light verwendet zum Teil véllig andere alpha-Werte als Helbling
fur die Full-Pinch Analyse. Dadurch fallen die Jahreskosten deutlich tiefer aus.

e Angelier- und Einbrennofen: Pinch-Light modelliert einen Luftstrom vom ersten Teil des Ofens
zum zweiten. Dadurch hat beim Einbrennofen die austretende Abluft eine hdhere Leistung als die
Zuluft. Das Warmetauscher-Netzwerk wird viel komplizierter und wirde in der Praxis kaum so
ausgefuhrt.

e Auskihlzone 2: Das Pinch-Light Modul fir Produktkiihlung berechnet die Luftmenge anhand der
Warmelast der abzukihlenden Teile und Trager. Die so berechnete Luftmenge ist viel kleiner, als
diejenige der in Realitéat vorhandenen Abluftanlage. Die physikalische Berechnung im Pinch-Light
Modul ist korrekt, die Abluftanlage fuhrt also viel mehr Warme ab, als die Teile und Gehange nach
dem Ofen abstrahlen. Dieser Warmestrom (Konvektion und Abstrahlung der verschiedenen Anla-
genteile etc.) miusste mit einem zusétzlichen Modul abgebildet werden. In der Full-Pinch Analyse
wurde er verwendet, um die Zuluft der Vorbehandlung aufzuwérmen.

8 Massnahmen neue Anlage

Wahrend der Laufzeit dieses Forschungsprojekts hat die Firma Ramseier entschieden, die bestehen-
de Beschichtungsanlage durch einen Neubau zu ersetzen. Die thermische Entlackungsanlage fir die
Gehéange ist bereits abgebaut und wurde durch eine chemische Entlackung ersetzt.

Mit den Erkenntnissen aus der Full-Pinch Analyse konnte eine Reihe von Empfehlungen abgegeben
werden, die zum Teil in die Projektierung der neuen Anlage eingeflossen sind. Auch fir die neue An-
lage wurden die Energie- und Massestréme aller Teilprozesse berechnet, sodass die Einsparwirkung
der vorgeschlagenen Massnahmen quantifiziert werden kann.

Die neue Anlage wird eine wesentlich grossere Kapazitat haben und wird mit Erdgas betrieben. Die
Berechnungen ergeben einen erwarteten Jahresverbrauch von 6°600 MWh (Endenergie).
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Die Analysen haben klar gezeigt, dass die heisse Abluft, die beim Offnen der Tiiren entweicht, die

gréssten Abwarmestrome verursacht. Bei der neuen Anlage kommen weitere relevante Stréme dazu,

die bei der alten Anlage nicht vorhanden waren:

e Trockner: direkt mit Erdgas beheizt. Die Rauchgase vermischen sich mit der Kammerluft und wer-
den Uber eine Abluftanlage mit 3400 m*/h abgefiihrt.

e Einbrennofen: ebenfalls mit Erdgas beheizt. Die Rauchgase werden in zwei Rauchrohen gefasst
und Uber Dach abgefhrt.

e Einbrennofen: Kammerabluft wird mit 3400 m%h abgesaugt und kann in den Haftwassertrockner
eingeblasen werden.

e Entlackung: Im Konzept ist eine elektrisch beheizte chemische Entlackung vorgesehen. Der
Strombedarf wird mit 165 MWh pro Jahr abgeschéatzt.

Eine erste Form der Abwarmenutzung ist also bereits im urspriinglichen Konzept vorhanden. Durch
die Einblasung der Kammerluft aus dem Einbrennofen in den Trockner kénnen pro Jahr 200 MWh
eingespart werden.

Weitere Einsparmoglichkeiten bestehen direkt bei der Warmerzeugung und basieren nicht auf einer

Prozessanalyse:

e Die Brenner von Ofen und Trockner sind oben auf den Kammern angeordnet und ziehen auf 40°C
bis 45°C vorgewarmte Luft an. Die Einsparung betragt rund 30 MWh pro Jahr.

e Aus der Halle werden rund 35000 m*/h Luft abgesogen. Im Winter muss die nachstromende Luft
aufgeheizt werden. Die Nachstromoffnung wird direkt tlber dem Ofen angebracht, die Zuluft warmt
sich Uber die Strahlungs- und Konvektionsverluste des Ofens auf. Die Einsparung betragt rund
600 MWh pro Jahr.

e Beim Einbrennofen kann ein Rauchgas-Rekuperator eingebaut werden. Die Warme kann z.B. flr
die Beheizung des Entlackungsbades verwendet werden. Die erwartete Einsparung betréagt
150 MWh Elektrizitét pro Jahr (Entlackung elektrisch beheizt).

Schliesslich wurde der Ramseier AG empfohlen, eine bessere Dammung des Einbrennofens zu ver-
langen. Eine Verbesserung des mittleren U-Wertes von 0,5 W/m? auf 0,25 W/m? bringt eine jahrliche
Einsparung von 200 MWh und ist in 3 Jahren amortisiert.

Die wichtigste Erkenntnis der Pinch-Analyse ist es allerdings, die warme Abluft von Ofen und Trockner
zu nutzen. Dazu miisste die Luft, die beim Offnen der Tiiren austritt, gefasste werden. Das kénnte z.B.
mit einer vorgelagerten Auskihlkabine erfolgen, wie sie bereits bei der alten Anlage nach dem Ein-
brennofen vorhanden war. Anstatt die Luft Gber Dach abzufiihren, misste sie in eine gleichartige Vor-
warmekabine vor dem Ofen geflihrt werden.

Als Alternative wurde dem Anlagenbauer vorgeschlagen, die Luft der Auskihlkabine Uber einen
Luft-/Wasser-Warmetauscher abzukihlen. Es sollte méglich sein, eine Wassertemperatur von 80°C zu
erreichen, womit die Bader beheizt werden kénnen. Die Einsparung wurde mit 520 MWh pro Jahr
abgeschétzt.

Die technische Umsetzung dieser zwei Alternativen stosst auf Schwierigkeiten. Der Anlagenbauer
befurchtet eine Verschmutzung der Luftkandle und Warmetauscher durch Lackkomponenten, die in
der heissen Abluft des Ofens enthalten sind. Anlagenbauer und Betreiber haben sich daher fir eine
andere Losung entschieden. Man verzichtet darauf, die heisse Abluft direkt zu fassen und lasst sie in
eine Art Warmedom unter dem Hallendach aufsteigen. Aus der Praxis kann erwartet werden, dass
unter dem Hallendach eine Temperatur von 40°C bis 45°C entstehen wird. Die Warme wird Uber eine
Warmepumpe auf 65°C angehoben und in das Heizungsnetz eingespeist.

Vom Heizungsnetz werden auch die Gebaudeheizung und der Nahwarmeverbund versorgt. Man
rechnet mit einer Brennstoffeinsparung von 2'500 MWh pro Jahr bei einem Mehraufwand von
430 MWh elektrischer Energie fur die Warmepumpe.
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9 Fazit und Empfehlung

Fir die Beschichtungsanlage der Firma Ramseier AG ergibt die Pinch-Analyse ein Einsparpotenzial
von 25% durch Prozessintegration. In dieses Ergebnis sind Annahmen eingeflossen, die bereits im
Voraus die technische Umsetzung des Warmetauscher-Netzwerkes beriicksichtigen. So modelliert
Pinch-Light keinen vorzuwarmenden Zuluftstrom in der Vorbehandlung und bei Ofen und Trockner
werden nur 50% des tatsachlichen Luftwechsels beriicksichtigt. Diese Annahmen ausserhalb der
Pinch-Analyse haben einen viel starkeren Einfluss auf das Resultat, als die genaue Modellierung der
einzelnen Stréme.

Eine Prozessanalyse bringt in jedem Fall ein vertieftes Verstandnis der Energieflisse und zeigt, wo
Warme verloren geht. Beim Beispiel Ramseier sind es die Abluftstrdme, die den grossten Warmever-
lust verursachen. Die Zahl von 25% Einsparpotenzial ist wenig aussagekraftig. Wenn in Realitat viel
Abluft gefasst werden kann, so ist das Einsparpotenzial hoch, wenn nicht, so ist es gering. Die eigent-
liche Pinch-Methodik entwickelt inren Nutzen erst dann, wenn die Prozessdaten und -anforderungen
mit guter Genauigkeit bekannt sind.

Als weiteres Fazit aus der Praxis zeigt sich, dass Abwéarme oft auch in das Heizungssystem abgege-
ben wird. Die klassische Pinch-Methode sieht nur Warmetauscher zwischen Prozessstrémen vor. Bei
der Entwicklung der Software-Module war vorgesehen, dass zu einem spéateren Zeitpunkt auch War-
metauscher zu sog. Utility-Strémen ermoglicht werden. Bei einer Wiederaufnahme der Arbeiten sollte
dieser Aspekt weiterverfolgt werden.

Ein Hauptziel des vorliegenden Projekts war es, mit den Software-Modulen ein Expertensystem zu
entwickeln, das dem Anwender eine vereinfachte Pinch-Analyse erméglicht. Dabei sind nun verschie-
dene Problem aufgetreten:

e Die realisierten Anlagen variieren stark. Einige Module, die fir die alte Anlage programmiert wur-
den, passen fur die neue schon nicht mehr (direkte Beheizung mit Erdgas).

¢ Die Auswirkungen der Parameter auf die Resultate der Analyse sind nicht einfach zu verstehen.
So legt z.B. der Parameter ,Umgebungstemperatur beim Modul Einbrennofen eine Prozessanfor-
derung fur die Abkihlung des Abluftstroms fest. In Realitat ist hier ein weiter Bereich zulassig, die
Abluft muss nicht aktiv gekihlt werden. Bei einem zukinftigen Expertensystem muss die Auswir-
kung der Parameter auf die Stromtabelle klar ersichtlich sein. Es ist &usserst umstéandlich, aus der
Stromtabelle oder der Composite Curve wieder auf die Eingabeparameter zuriickzuschliessen.

e Fehler im Expertensystem kdnnen die Resultate stark verfalschen. So fiihren im vorliegenden Fall
die falschen alpha-Werte zu einem falschen delta Tmin, was die Warmetauscher unnétig vergros-
sert. Bei komplexen Systemen kann der Anwender nicht alle Berechnungen nachkontrollieren. Die
Anforderungen an die Qualitat des Expertensystems sind daher sehr hoch.

Das Expertensystem beinhaltet Chancen und Gefahren. Einerseits kann es dem Anwender Fehler und
Licken in seinem Prozessverstandnis aufzeigen. Neben den fir die Analyse benétigten Prozessstro-
men werden Zwischenresultate berechnet, mit denen Abschétzungen und Annahmen tberprift wer-
den kénnen. Am Beispiel Ramseier zeigte sich z. Bsp. dass bei der Auskihlzone die Luftmenge viel
grosser ist, als es fir die Abkihlung der Teile notwendig ware. Bei der Vorbehandlung berechnet das
Modul die Wassermenge, die pro Batch verdunstet. Damit kann die Wasserbilanz Gberprift werden.

Das Expertensystem kann auch helfen, den Anwender auf die relevanten Stréme zu fokussieren und
ihn zwingen, die relevanten Daten zu beschaffen. So genutzt bietet das Expertensystem dem Anwen-
der eine grosse Hilfe bei der Prozessanalyse und wir empfehlen dem Bundesamt fur Energie, die Ar-
beiten an den Software-Modulen unter geeigneten Voraussetzungen wieder aufzunehmen.

Die Gefahr des Expertensystems liegt allerdings darin, dass es dem Anwender ermdglicht, mit relativ
wenig Fachwissen eine Pinch-Analyse durchzufiihren. Unsorgfaltig gewahlte Eingabeparameter oder
gar Fehler im Expertensystem verfalschen das Resultat stark. Moglicherweise sind die Risiken einer
falschen Modellierung sogar grosser als der Nutzen des Expertensystems. Bei der Schulung der An-
wender muss auf diese Gefahr hingewiesen werden.
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Anhang 1: Prozesschema

Abluft 30°C .. . ..
Tiire offen: 12000 m/h /]\ Entfetten Spulen Chromatieren Spilen Haftwassertrocknung
Tirezu: 8000 m3/h i Wasserverlust durch
enthalt 3.1 kg Wasser ZoneO Beafglél;rr]gls"c VE-Wasser Wasser Nachspeisung Wérme offene Tiren VE-Wasser Nachspeisung Warme
pro Batch 4000 1/ Woch Cal0kg/Batch  10kg /Batch Wasser 15°C Q=170 kW 31 kg pro Batch 30 kg / Batch Luft beim Tar Thermodl
oche 15°C/c, 418 3500kg /3 Monate 30°C /¢, 4.18 offnen Q=200 kw
K Zonel Zone?2 Zone3
Teile 75 kg / Batch Teile 40°C Teile 35°C Teile 40°C Teile 35°C Teile 100°C
(Alu) 20°C. ¢, 0.9 > Umluft Dauerbetrieb
LU Wasser 40°C Wasser 35°C Wasser 40°C Wasser 35°C 50000 m3/h
Gehéinge 50 kg / Batch e oc 2kg / Batch soc . 2kg /Batch s so'c 2kg /Batch - - 2kg / Batch Soll-Temp. = 100°C Gehénge 100°C
(Stahl) 20°C, ¢, 0.45 2 Gehange 40°C Gehange 35°C Gehange 40°C Gehange 35°C
freie Zuluft 20°C /I\ | /]\ | /]\ | /I\ | /]\ | |
aus Halle Wasser 60°C Wasser 20°C Wasser 20°C Wasser 60°C Wasser 20°C Wasser 20°C
8000 resp. 5.1 kg/Batch 5.1 kg / Batch 2kg/Batch 5.1 kg/Batch 5.1kg / Batch 30 kg/Batch .
12°000 m3/h Verwerfung Luftverlust 90 - 200 °C Abluft .
durch Leckagen ~Wasser / Chemie Wasser zur Verwerfun |nl§|. Wasserdampf 2 kg Ltoter Kamin“ 80 m3/h
4000 | / Woche x 2 ; o 9 . Wasser zur beim Tur 6ffnen
Warme Warme Aufbereitung 20°C Wasser / Chemie Aufbereitung 20°C 290 m? pro Batch
60°C, ¢, 4.18 Q=170kW Q=50 kW 14.9 kg / Batch 3000 kg /3 Monate 249 kg / Batch p
Hei Hei 60°C, c, 4.18 ’
4 Takte Takte il Takt | 6 Takte | n Takte
Auskuhlzone 1 Beschichtung Angelierung  Einbrennofen Auskuhlzone 2
freie Zuluft freie Zuluft o Wérme Wérme freie Zuluft Verpackung
20°C 20°C Lufteintritt beim Tur 6ffnen  Infrarot (Propan) Thermool 20°C
aus Halle aus Halle 330 m3 pro Batch Q=190 kW Q=330 kW aus Halle
Jeile100C Teile 30°C Teile 20°C J/ \L Umnluit Daverbetrich Teile 195°C Teile 20°C
Soll-Temp. 75000 m3h ’ Gehange 195°C
Gehange 100°C Gehange 30°C Gehange 20°C Ofen=170°C _% Soll-Temp. = 170-240°C Gehange 20°C
QH 9 9 Unterdruck saugt Luft Abluft aus Ofen
von Angelierofen an. 170 - 240°C
. . J Som wame Abbrennofen
Dachéffnung 15°C/c, 4.18 Q=370kw
Abluft 42°C feucht Abluft 25°C ac Abluft 60°C Abluft 60°C
iiber Dach. ilber Dach 30°000 mh ber Dach ilber Dach
1400 U/min 30°000 m3/h 900 m3/h 2x10°000 m3/h
ca. 250 m3/h
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Aussenlufterwarmung

Aussenluft 9°C
50000 m3/h

Hallenluft 20°C
50'000 m3/h

Gehange 20°C
> gereinigt




Anhang 2: Schema der Warmeerzeugung

Hochtemperatur-Kreis

Niedertemperatur-Kreis

N\ Thermaodl-Kreis
[}
(2]
[
2
Q
=}
o]
@ | a
— 5 N
g )
\\V \\// = z Niedertemperatur-
‘e’ k . Kreise fur
. Gebaudeheizung
3 Warmetauscher
fir Bader-
heizung
Thermodl- Thermool- . . . . Bader- Warmetauscher fir
€rmoo Heizkreise mit Thermodl Umformer 1 und 2 . . :
kessel 1 kessel 2 heizungen Niedertemp.-kreis
(mit Abgas-
wéarmetauscher)
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Anhang 3: Berechnung der Energieflisse

Pinchlight-Analyse Ramseier Rubigen Alte Anlage D M
Vorbehandlung Eoepebariina 46
Energiefliisse (Daten pro Linie) Anfangstemp. Endtemp. Differenz  Medium Menge spez. Wirme Energiemenge pro Batch mittlere JELTI
Leistung Energiemenge
[°c] [°c] [°C] [kgl [ki/kg.K] [wi] [kWh] [kw] [MWh]
Zone 0
Objekte aufheizen 20 40 20 Alu 75 09 135 0.38 5.6 23
Traversen aufheizen 20 40 20 Stahl 50 0.46 0.46 0.13 19 8
Wasser aufheizen 20 60 40 Wasser 6.0 4.19 100 0.28 4.2 17
Abluft Kammer aufheizen 20 55 35 Luft 9'500m3/h = 1.15kJ/m3.K 2554 | 709 | 1064 226
Wasserdampf Kammer aufheizen 20 55 35 feuchte Luft 54 m3/Batch i 182 ki/m3 9.85 2.74 410 164
Wirmeverlust durch offene Tiren 55 20 35 Luft 3'650m3/h A 1.15kJ/m3.K 3.27 091 136 55
Wiarmeverluste durch Transmission 60 20 40 Wiarme 101 m2 3.00W/m2K 2.92 0.81 12.2 49
Total berechnet 184.9 740
Warmetauscherleistung 220 704
Zone 2
Objekte aufheizen 35 40 5 Alu 75 09 0.34 0.09 14 [
Traversen aufheizen 35 40 5 Stahl 50 0.46 0.12 0.03 0.5 2
Wasser aufheizen 35 60 25 Wasser 20 4.19 021 0.06 0.9 3
Abluft und Wasserdampf Kammer 35 55 20 feuchte Luft 54 m3/Batch 182 ki/m3 9.83 2.73 410 164
Wiarmeverust durch offene Tiren 55 20 35 Luft 3'650m3/h N 1.15k)/m3.K 3.27 0.91 136 55
Wiarmeverluste durch Transmission 60 20 40 Widrme 101 m2 3.00W/m2K 292 0.81 12.2 49
Total berechnet 69.5 278
Warmetauscherleistung 170 544

33/47

Pinch-Analyse Ramseier AG, Th. Grieder / G. Hafner



Haftwassertrockner mestaasos
Energiefliisse Anfangstemp. Endtemp. Differenz Medium Menge spez. Wirme  Energiemenge pro Batch mittlere jahrliche
Leistung Energiemenge
[°C] [°cl [°C] [kgl [k)/kg.K] [MJ] [kWh] [kw] [MWh]
Objekte aufheizen 35 100 91 Alu 75 09 6.14 171 25.6 102
Traversen aufheizen 35 100 91 Stahl 50 0.46 2.09 0.58 87 35
Kette aufheizen 35 100 91 Stahl 35 0.46 1.47 01 6.1 24
Wasser aufheizen 35 100 65 Wasser 2 419 054 0.15 23 9
Wasser verdunsten 100 100 -70 Wasser 2 2257 ki/kg 4.51 125 138 75
Wammeverlust durch offene Tiren 100 20 150 Luft 13'000m3/h  1.15kl/m3.K 4992 13.87 208.0 832
Wirmmeverluste durch Transmission 100 20 150 Wirme 130 m2 2.00W/m2.K 9.34 2.60 38.9 156
Total Thermodl 308 1234
Pinchlight-Analyse Ramseier Rubigen Alte Anlage D M
Einbrennofen recddbersuunadl
Energiefliisse fiir Leistungsberechur Anfangstemp. Endtemp. Differenz Medium Menge spez. Warme Energiemenge pro Batch mittlere jahrliche
Leistung Energiemenge
[°C] [°c] [°C] [kg] [kl /kg.K] [MJ] [kWh] [kW] [MWh]
Objekte auftheizen 20 195 175 Alu 75 09 11.81 3.28 49.2 197
Traversen aufheizen 20 195 175 Stahl 50 0.46 403 112 16.8 67
Kette aufheizen 20 195 175 Stahl 35 0.46 232 0.78 11.7 a7
Wammeverlust durch offene Tiren 195 20 175 Luft 15000 m3/h‘ 1.15kl/m3.K 67.20 18.67 2800 1'120
Wirmmeverluste durch Transmission 195 20 175 Wiarme 187m2 1.50W/m2.K 11.79 3.27 491 196
Total Nutzenergie 407 1'627
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IMassnahmenansatz Anpassen Torschliessung (MINR156)

Beschrelbung Anpassen der Torschliessung bel automatischen Toren und Instruktion des Personals bei
manuellen Taren zur raschen Torschliessung nach Gebrauch.
Algorithmus Auswanl Raumtemperatur (Tz)/Heizgrenze (Trhe), Heiztage (HT) sowie der

Durchschnittlichen HT-Temperatur in Abhangigkeit der Klimaregion:
Klimaregion  TgTuz [TC] | Heiztage HT [dfa] HT-Temp. (Tur) [FC]

1310 278 07

Alpin 20012 306 1.7
22114 332 26

1810 191 2.8

Mittelland 20012 224 4.0
22114 257 5.2

1310 177 34

Wallis 2012 204 4.4
22114 258 7.0

1310 156 4.4

Tessin 20012 182 55
22114 209 6.5

AQ, =dV = p, *c; *(Ty =Ty )* HT * Aty * 4

365
3
mit: a’V=P;,*3*.a* 2%9.81%(py, — pu )* L2 *(z, )2
3 pg,f‘ -
mit: p‘” =M
' 2
1
L 1
mit: .:.n=;2* 11 :
PLH +p11"1

mit F, =04+00043*(T; =T ), wobeii  0.5°C = (Tg-Tar) = 40°C

mit: O =ﬂ und e =ﬁ
© 27347, =273+ 7T,

Ay, = Jahriche thermische Nutzenergieeinsparung [kKWh]
b Breite des Toras [m]

h Hihe des Tores [m]

PLa = Dichte der Avssenluf [ko/m?)

U = Dichte der Innenluft [ka/m?)

al = Mittlere Dichte der Luit [kg/m]

PL = Dichie der Luft bei Normalbedingungen (0°CH.012bar): 1.275 [ka/m?]

v = Luftaustauschvolumenstirom [m@/s]

CL = Spezifische Warmekapazitat Luft: 1 [klkak]

T= = Raumtemperatur [*C]

Tar = Durchschnittliche Heiztagtemperatur gemass Klimaregion und TeiTrs [7C]

HT = Heiztage der entsprechenden Klimaregion und T=/Twe [dia]
Atg = Tagliche Reduktion der Offnungsdauer der Tore [hid]

Na = Anzahl jahrliche Arbeitstage [d/a]
Fa = Offnungsbaiwert [-]
Zn = Hihe der Meutralebeng [m]
Cluelle Grundlagen Raumstrdmung, Forschungsprogramm ERL

Bemerkungen/Hinweise Durchschnittliche Aussenlufttemperaturen nach Mitielwerten verschiedener
Wetterstationen der entsprechenden Klimaregion aus sia 331/2.
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Anhang 4: Energieflussdiagramme

Warmeerzeugung
Erzeugerverluste  Verteilverluste Warmeverbund
Abwarme: 1370 Mwh  Abwérme: 974 Mwh Heizwasser: 317 Mwh
Umformer , i
Thermosl: 2065 Mwh Gebaudeheizung
Heizwasser: 230 Mwh
Brennstoffzufuhr

Vorbehandlung
Heizwas=ser: 1018 Mwh

Heizal: 7641 Mwh
Propan: 629 Mwh

Haftwassertrockner
Thermodl: 1234 Mwh

Einbrennofen
Thermaodl: 998 Mwh

Propan: 629 Mwh

Nebenofen
Thermodl: 200 Mwh

Abbrennofen
Heizal 300 Mwh
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Warmebezug

Vorbehandlung Baderheizung 20 Mwh Wasseraufwarmen 4y, Wasseraufbereitung
B B
Heizwasser: 1018 Mwh v v
Bader Teile und Gehange: 38 Mwh
Haftwassertrockner Teile und Gehange: 162 Mwh Teile und Gehénge
— Einbrennofen Teile und Gehénge: 311 Mwh aufwarmen

511 Mwh

Abluft durch Kamine
30°C bis 60°C
Warme: 2000 Mwh

Haftwassertrockner
Thermadl: 1234 Mw'h J

Ablufthaube Warme: 590 Mwh

Abluftin Halle

offene Tiren

Einbrennofen

Abluft durch Oblicht 45°C

Propan: 629 Mwh Warme: 1959 Mwh

Thermadl: 998 Mwh

Transmission und
Abstrahlung \warme: 549 Miwh

Yorbehandlung Warme: 97 Mwh
Haftwassertrockner Warme: 156 Mwh Abgase s800°C
Einbrennofen Wirme: 196 Mwh

N Abwarme: 900 Mwh
Abbrennofen Warme: 100 Mwh

Abbrennofen

Lack: 200 Mwh

Heizdl: 300 Mwh
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Anhang 5: Energie- und Massestrome fur die Pinch-Analyse

Prozessbedinungen Ramseier

Angaben It. Bericht Pinchanalyse Ramseier AG

DM Energieberatung AG

Legende:
- Eingabefelder
- Berechnungsfelder

Produktionsdaten

Arbeitszeit im Jahr 4950(h
Maschinenlaufzeit 4000(h/a
Kaosten Braunkohle 15|Eur/MWh
Kosten Gas 27| Eur/MWh
Kosten Elektrizitat 61| Eur/MWh
Raumtemperatur 25(°C
Batchzeit 4[Minuten
Batches pro h 15|Batches/h

50 Wochen pro Jahr
5.5 Tage pro Woche
18 Stunden pro Tag

Datentabelle alpha

Abluft 50
Abluft kond 100
Briiden 5000
Dampf 5000
Thermodl 1500
Wasser 2000
Zuluft 50

Energietrager |Verfahrensschritt/Anlagebezeichung &a Tin ["C] Tout [*C] M Flow [kg/h] M Flow [kg/s] WV Flow [m3/h rho[kg/m3]  Pressure [bar Alpha [W/imi Cp [kJ/(kg K)] Leistung [KW CP [KW/K]

Wasser Entfetten (Heizregister) 60 61 59651 16.57 990 1.00 2000 418 69.3 69.3

Abluft Entfetten (Kamin) 55 25 10735 2.98 95007 113 1.00 100 1.65 -147.4 49

Zuluft Entfetten (Zuluft) 25 60 12110 3.36 10717 1.13 1.00 a0 1.00 177 34
Total autheizen 187.0

Wasser Chromatieren (Heizregister) 60 61 54273 15.08 990 1.00 2000 418 63.0 63.0

Abluft Chromatieren (Tdr offen) 60 25 687 0.19 217" 1.13 1.00 100 8.17 548 1.6

Zuluft Chromatieren (Zuluft) 25 60 637 0.19 1217 1.13 1.00 a0 1.00 6.7 0.2
Total autheizen 69.7

Thermodl Haftwassertrocknung (Thermodl) 150 151 370490 102,91 750 1.00 1500 250 257.3 257.3

Abluft Haftwassertrocknung (offene Tiren, incl V 170 25 2443 0.63 43337 1.13 1.00 50 1.01 -99.6 0.7

Zuluft Haftwassertrocknung (Zuluft) 25 170 2493 0.69 443 1.13 1.00 50 1.01 50.7 0.7
Total autheizen 308.0

Propan Angelierung (Infrarot) 170 171 170756 47.43 1.00 10000 1.70 80.6 80.6

Abluft Angelierung (Tir dffnen) 170 25 1883 0.52 73337 1.00 a0 1.01 -76.6 0.5

Zuluft Angelierung (Zuluft) 25 170 1683 0.52 3333 1.00 50 1.01 76.6 0.5
Total autheizen 157.3

Thermodl Einbrennofen (Thermodl) 200 201 191128 53.09 750 1.00 1500 250 132.7 132.7

Abluft Einbrennafen (Tdr éffnen) 195 25 2448 0.68 4333 1.13 1.00 a0 1.01 -116.8 0.7

Zuluft Einbrennofen (Zuluft) 25 195 2448 0.68 4333 1.13 1.00 a0 1.01 116.8 0.7
Total autheizen 249.5

Abluft Auskiihlzone 2 (Abluft aus Halle) 60 25 22600 6.28 200007 11 1.00 50 1.01 2219 6.3

Abluft Auskiihlzone 2 (Auskihlkammer) 60 25 1017 0.28 900 1.1 1.00 a0 1.01 -10.0 0.3
Total abkiihlen -231.9
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Anhang 6: Stromtabelle des Full Pinch

&a Tin [°C] Tout [°C] M Flow [kg/s] Cp [kJ/(kg.K)] Pressure [bar] Alpha [W/(m2.K)]
60 60.01 1 6926.18 1 800
55 44 2.98 1.65 1 100
25 60 3.36 1 1 50
60 60.01 1 6301.68 1 800
60 44 0.19 4.08 1 100
25 60 0.19 1 1 50

150 150.01 1 20656.93 1 1500
170 44 0.68 1.01 1 50
25 170 0.68 1.01 1 50
170 170.01 1 8060 1 50
170 44 0.52 1.01 1 50
25 170 0.52 1.01 1 50
240  240.01 1 13272.81 1 1500
195 44 0.68 1.01 1 50
25 195 0.68 1.01 1 50
60 44 6.28 1.01 1 50
60 44 0.28 1.01 1 50
250 249 UTIL WATER 1 20000
10 11 UTIL WATER 1 20000
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Anhang 7: Composite Curve des Full Pinch

Temperatur [*C)

2e0¢
240t
2201
0ot
1801

160}

140t

1201

1oat

a0}

GOt

40t

20t

W armeleistung [ki]
i 200 400 GO0 ann 1000 1200
Finchtemperatur 47 80[°C] bfe Ramzeier Pinch Leni. st

“Wwarmer externer Stram 637,93 [kKhw] deltaTmi 1 o
Kalter externer Strom 147,23 [kWw] =hatmin ['t]
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Anhang 8: Kostenkurve der Full Pinch Analyse

Jahrliche Kosten [kFA]
5490

580
570
560
550
540
530
520
510
500
430
430
470
460
450
440
430
420

410

deltaTmin [*C]

400
10 20 an a0 a0 0 70 a0
Wwiittzchaftiche Kriterien :
Jahrliche K.osten 4188 [kFA]
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Anhang 9: Warmetauscher-Netzwerk

Temperatur eingeben

Chi

Fi3 Ch2 Fr4 Frb Ch3 Frb Fir7 Ch4 Fr3 Fr3 ChS Fri0 Chi Ch? CUtil HUtil
0.19 1E+4 0.68 0.68 4029.1 0.52 0.52 6635. 0.68 0.68

3150.8

Fr2
3.36

Frl

687.9

3463,

U240,

CiAF.

RN

R

F

CiAF.

v 170,

F 9

T150.

F 9

0.68 6.28 0.28 1472

0.68

0.52

0.52

0.68

0.68

019

0.78

3.36

492

42147
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Anhang 10: Stromtabelle aus den Software Modulen

&atin tout m cp
55 25 1 3.0389
60 30 1 5.81E-02
60 60.1 1 1529
10 60 1 0.19657
55 475 1 2.7586
47.5 40 1 1.9281
40 325 1 1.3888
325 25 1 1.0277
60 30 1 8.36E-03
60 60.1 1 64857
10 60 1 0.11161
150 150.1 1 1957.8
25 150 1 0.91914
150 25 1 0.92339
41 25 1 1.71
195 195.1 1 1846.9
25 170 1 0.40798
170 25 1 0.30353
195 25 1 0.48899
25 195 1 0.38425
60 20 1 1.6365
250 249 UTIL WATER
10 11 UTIL WATER

p
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
1
1
1
1
0
1
1

a comment
57 from
1136 from
135 from
1136 from
57 from
57 from
57 from
57 from
1136 from
135 from
1136 from
1136 from
10000 from
10000 from
57 from
1136 from
9087 from
9087 from
9087 from
9087 from
57 from
20000
20000

air_condenst_ha0O1.
discharge.

utilty.

make_up.
air_condenst_ha02.
air_condenst_ha03.
air_condenst_ha04.
air_condenst_ha05.
discharge.

utilty.

make_up.
new_utilty load.
hotair.
metal_dryer_ex_air.

cooling_medium_out.

oven_part2.

oven_h_air01.
oven_h_airl0.
oven_h_air20.
oven_h_air02.

cooling_medium_out.

to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to

to
to
to

to
to

air_condenst_ha01:
discharge:

utilty:

make_up:
air_condenst_ha02:
air_condenst_ha03:
air_condenst_ha04:
air_condenst_ha05:
discharge:

utilty:

make_up:
new_utilty load:
hotair:
metal_dryer_ex_air:

cooling_medium_out:

oven_part2:

oven_h_air01:
oven_h_airl0:
oven_h_air20:
oven_h_air02:

cooling_medium_out:

91.2
1.7
-152.9
-9.8
20.7
14.5
10.4
7.7
0.3
-64.9
-5.6
-195.8
-114.9
115.4
27.4
-184.7
-59.2
44.0

83.1

-65.3
65.5
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Anhang 11: Composite Curve aus Daten der Software Module

Temperatur [*C]

260
240
220
200
120

1E0

140

120

100

80

B0

40

20

W armneleistung [k

1] 100 200 300 400 500 E00 00 800 900 1000 1100 1200 1300
Pirizhtermperatur B1.60[C] bfe Pinchlight Stromtabelle str
Warmer externer Strom - 523,53 [kiw] deltaTrmir AN 110
Kalter exterer Stram 258,34 [kWw] Fhatmn [l
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Anhang 12: Kostenkurve aus Daten der Software Module

Jahrliche Kosten [kF 4]

410

405

400

335

330

385

380

a7 deltaT min [C]

10 20 30 40 R0 £0 70 30 90
Wirtzchaftiiche Kriterien :
Jahrliche Fosten ATTE [kFA)
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Anhang 13: Warmetauscher-Netzwerk aus Daten der Software Module

Prozessstrome ohne Warmetauscher

Fr7 Fr3 Ch10  Chil Fr9 Ch12  CUul HUtil
0.41 0.38

1846.8

Cha

o
2|2
=l =

Frb
0.92

Frl Fr2 Ch3 Ch4 Ch5 Chb Ch? Fr3 Frd Frh
1529, 0.2 648.6 011 19577

Ch2

Chi

629.5

0.49

0.3

pracy

1

1

20:

19:

18:

17

16:

14:

5

—

13:

11

0

'

'

By =t
B

1150,

Py e

B

.

-

0.3 0.49 0.38 1.64 258.3

0.4

0.92 1.71

0.92

0.11

2.76 1.93 1.39 1.03 0.01

0.2

0.06

3.04
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Prozessstrome mit Warmetauscher-Netzwerk

Frl Fr2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6 Ch7 Fr3 Frd Fr5 Fi6 Ch8 Ch3 Fr7 Frg' Fr Frg"” Chi0 _ Chi11' Chll__ Chi11" Fr3 Chl12  CUtil HUil
1529. 0.2 G486 011 19577 0.92 0.92 1846.8 0.41 0.38

Ch2

Chl

629.9

0.38

0.11

0.3

23

22

1

20

25

19:

4

18:

T

17:

26:

15:

14:

13:

10:

1.64 2582

0.38

0.49

0.3

0.3

0.11

0.92 1.7

0.92

011

2.76 1.93 1.39 1.03 0.01

0.2

0.06

3.04
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