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PUMPEN UND KOMPRESSOREN ANALYTICA

lm Labor unterbewertet
Lebenszykluskosten und Energieeffizienz von
Vakuumpumpen
Dr. Jürgen Dirscherl

Obwohldie Begriffe Lebenszykluskosten und Energieeffizienz in aller Munde
sind, ist doch erstaunlich, wie wenig diese Parameter gerade bei Laborgeräten
beachtet werden. Größere Produktionsanlagen werden von kosten- und um-

weltbewussten Betreibern schon seit Längerem so beurteilt. Bei Laborgeräten
stehen die Anschaffungskosten im Vordergrund - ein Fehler; wie hier anhand
von Vakuumpumpen für Laboranwendungen und kleinere Produktionsanlagen
dargestellt werden soll.

Bei Laborgeräten kommen zu den von Pro-
duktionsanlagen bekannten Kostenkom-
ponenten für Investition, Betrieb (ins-
besondere Energie), Installation und In-
standhaltung noch die nicht zu unterschät-
zenden Personalkosten hinzu. Dagegen
sind die Installations- und Instandset-
zungskosten bezogen auf die Gesamtkos-
ten meist eher gering. Die Energiekosten
stehen natürlich in unmittelbarer Bezie-
hung zum Energieverbrauch und damit
auch zur COr-Freisetzung, solange noch ca.

50 % der elektrischen Energie mithilfe fos-
siler Energieträger erzeugt wird. Neben
dem reinen Kostenaspekt enthält diese
Komponente also auch einen umweltpoliti-
schen Aspekt.

Energieeffizienz

Zahlreiche Prozesse wie Eindampfen, Des-
tillieren und tocknen werden unter Vaku-
um durchgeführt. Ein Beispiel ist die Ein-
dampfung von Proben in einem Rotations-
verdampfer. Dabei wird die Probe unter
Vakuum gesetzt, um die Verdampfung der
Lösemittel bei niedrigeren Temperaturen
zu ermöglichen. Gerade im chemischen La-
bor und in kleineren Anlagen hat sich in
den letzten zwei lahrzehnten die Chemie-
membranvakuumpumpe durchgesetzt, bei
der alle medienberührten Komponenten
aus chemisch beständigen Materialien auf-
gebaut sind. Traditionell wird dazu eine
Vakuumpumpe mit einem Motor mit fester
Drehzahl an den Verdampfer angeschlos-
sen. Viele Proben würden bei zu tiefem Va-
kuum überschäumen, daher muss das Va-
kuum eingestellt oder geregelt werden.
Früher benutzte man Schlauchklemmen,
heute eher manuelle Regelventile oder ei-
nen elektronischen Vakuumregler, der ein

Ventil in der Verbindungsleitung von Ver-
dampfer zu Pumpe einstellt oder zyklisch
öffnet und schließt. Al1 diesen Verfahren ist
gemein, dass die Pumpe dabei permanent
mit voller Leistung läuft. Die Einstellung
der Saugleistung erfolgt durch deren Dros-
selung auf dem Wegzur Anwendung oder
durch Zugabe von ,,Fa1sch1uft". Im Gegen-
satz dazu erfolgt bei drehzahlvariablen
Systemen die Drosselung direkt durch Ein-
stellung der Drehzahl der Pumpe. Damit
erschließt sich unmittelbar, dass diese Art
der Drosselung energieeffizienter sein
muss als herkömmliche Systeme. Dabei
muss man beachten, dass nach dem eigeni-
lichen Abpumpvorgang auf den Siede-
druck des Lösemittels oft eine sehr geringe
Pumpleistung ausreicht, um den Verdamp-
fungsprozess aufrechtzuerhalten. Oft ge-

nügen hier weniger aIs 10'k der nominel-
1en Saugleistung.
Eine weitere Steigerung erfährt die Ener-
gieeflizienz (wie übrigens auch die Bedien-
effizienz) durch den Einsatz von eiektro-
nischen Vakuum-Controllern, die in der
Lage sind, einen Verdampfungsprozess
vollautomatisch ablaufen zu lassen. Diese
Automatik (Vacuubrand Vario) erkennt
selbstständig den Siededruck des Lösemit-
tels und führt das Vakuum entsprechend
dessen Veränderung nach. Meist wird der
Siededruck während der Eindampfung
sinken, da sich das Lösemittel permanent
durch die Verdunstung abkühlt und sich
ein neues Gleichgewicht mit der Nachhei-
zung einstellt. Durch die Vario-Automatik,
die weit über eine sonst übliche feste Vaku-
umeinstellung oder eine Pseudo-Auto-
matik ohne Nachführung hinausgeht, wird
nicht nur stets das richtige Saugvermögen

- und damit die gerade notwendige Pum-
pendrehzahl - eingestellt, sondern der Pro-
zess auch optimal, d. h. schnellstmöglich,
gefahren. Auch dies ist für die Energieeffi-
zienz von Bedeutung.
Zur Veranschaulichung sind in Bild 1 die
gemessenen Stromaufnahmewerte (bei

230Y, 50Hz) verschiedener Vakuumpum-
pen bei einem typischen Verdampfungs-
prozess (500 ml Ethanol bei 50 "C im Rotati-
onsverdampfer) dargestellt. Die rote Kurve
zeigt die Stromaufnahme eines herkömmli-
chen Chemie-Pumpstands mit fester Dreh-
zahl, bestehend aus einer Chemiemem-
branpumpe mit Zweipunkt-Vakuumrege-
lung, Abscheider und Emissionskondensa-
tor. Das Vakuum wurde von Hand wäh-
rend der Verdampfung laufend optimal
eingestellt. Der Prozess dauert 33 Minuten
und verbraucht 0,1 kwh bis zur vollständi-

Stromaufnahme bei Vsrdmpfung von 500 ml Ethilol bei 5O"C im Rohlionsverdampfer
bis zur yollständigen Verdampfung
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Bild 1: Stromverbrauch verschiedener Vakuumpumpen und -pumpstände bei einer Muster-Verdampfung
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Bild 2: Drehzahl variabler Pumpstand mit Synchron-
motor (PC 3001 Värio)

gen Verdampfung des Ethanols. Für den
Energieverbrauch ist es nahezu irrelevant,
ob die Saugleistung der Pumpe geregelt
wird. Zu vergleichen ist diese Kurve mit
der blauen, die den Stromverbrauch eines
sonst baugleichen Pumpstands mit dreh-
zahlgeregeltem Motor (Vacuubrand Vario)
zeigt, wobei die Eindampfung vollautoma-
tisch, also ohne jeden Eingriff des Bedie-
ners, mithilfe eines Vakuum-Controliers
(CVC 3000) erfolgt. Man erkennt, dass der
Stromverbrauch weniger als ein Drittel be-
trägt und der Prozess sogar etwas schneller
abläuft.
Die Energiekosten sowie der COr-Ausstoß
lassen sich also durch einen drehzahlvaria-
blen Antrieb (aus Frequenzumrichter und
Asynchronmotor) auf ein Drittel reduzie-
ren. Synchronantriebe mit Permanentmag-
neten sind gerade bei niedrigen Drehzah-
len noch deutlich effizienter und außer-
ordentlich kompakt. Der vollautomatische
Pumpstand Vacuubrand PC 3001 Vario
zeigt, was mit dieser Technologie mög-
lich ist. Die grüne Kurve in Bild 1

gibt den Stromverbrauch mit ei-
nem PC 3001 Vario
im Vollautoma-
tik-Betrieb wie-
der, also ohne je-
den Eingriff des

sogar deutlich besser ist, also noch höher-
siedende Lösemittel eingedampft werden
können.
Leider sind solche drehzahlvariablen An-
triebe auf der Basis von Synchronmotoren
bisher nur bis zu einer gewissen maxima-
len Leistung erhältlich bzw. bezahlbar, so-
dass für leistungsfähigere Antriebe weiter-
hin Frequenzumrichter eingesetzt werden
müssen. Doch auch diese bringen bereits
70 % Energieeinsparung. Analoge Einspa-
rungen lassen sich auch bei noch größeren
Chemiemembranpumpen erzielen. Bild 3

zeigt einen Vario-Pumpstand mit 2 mbar
Endvakuum und 10 m3/h Saugvermögen,
vollständig ausgerüstet mit saugseitigem
Abscheider, Emissionskondensator und
Vakuum-Controller. Systeme dieser Größe
eignen sich für den Einsatz im Technikum,
in Kilo-Labors und für kleinere Produkti-
onsanlagen. Auch bei größeren Ausführun-
gen ist noch Spielraum offen für weitere
Fortschritte bezüglich der Energieeffizienz.
Insgesamt 1ässt sich damit der Energiever-
brauch und damit die COr-Freisetzung mit
drehzahlvariablen Antrieben um bis zu
Faktor 10 senken.

Personalkosten

Eine weitere wichtige Komponente bei den
Lebenszykluskosten sind die Personalkos-
ten. Während bei Produktionsanlagen die
Pumpen meist permanent und weitgehend
unbeaufsichtigt laufen, sieht es im Labor
oft ganz anders aus. Nicht selten wird ei-
ne alltägljche Routine-
arbeit wie die Eindamp-
fung von Proben im Ro-
tationsverdampfer noch
von einer hochbezahlten
Fachkraft von Hand

Bild 3: Leistungsstarker drehzahlvariabler Pumpstand
(PC 3012 Vario)

durchgeführt. Betrachten wir dazu den obi-
gen Muster-Verdampfungsprozess, so er-
kennen wir, dass dafür bei herkömmlichem
Betrieb ein Zeitaufwand von ca. 30 Minu-
ten erforderlich ist. Selbst wenn die Fach-
kraft während dieser Zeit parallel noch an-
dere Arbeiten durchführt, so muss sie den
Prozess doch ständig überwachen und das
Vakuum nachstellen. Ist das Vakuum zu
hoch, verlängert sich die Prozesszeit, ist es

zu ttef, kann die Probe überkochen. Auch
herkömmliche elektronische Vakuumreg-
ier bringen nur teilweise Erleichterung, da
diese meist nur auf einen festen Vaku-
umwert regeln, das Vakuum aber nicht
selbstständig nachstellen können, wenn
sich die Probe mit Lösemittel langsam ab-
kühlt.
Bei vollautomatischen Reglern erfolgt die
Eindampfung buchstäblich auf Knopf-
druck. Nach dem Start des Prozesses karur
sich der Bediener anderen Tätigkeiten wid-
men. Selbst die Abschaltung am Prozessen-
de kann vollautomatisch oder bei einem
einstellbaren Vakuumwert erfolgen, sodass

eine Abtrennung verschiedener Fraktionen
möglich ist, ohne dass der Eindampfungs-
prozess laufend überwacht werden muss.
Auch eine vorherige Entgasung von Pro-
ben ist problemlos mög1ich, und all dies oh-
ne lange Einarbeitung oder lästiges Suchen
in Tabellenwerken.
Nimmt man an, dass pro Standard-Ver-
dampfung 25 Minuten Arbeitszeit einge-
spart werden und solche Standardarbeiten
mitunter mehrfach täglich durchgeführt
werden müssen, so wird das enorme Kos-
teneinsparpotenzial leicht nachvollziehbar.
Ein weiterer Effekt kommt hinzu: Die Pro-
jekte werden durch die Arbeitszeitentlas-
tung beschleunigt. Aufgrund dieses Ein-
sparpotenzials amortisieren sich voll-
automatisch arbeitende Vakuumsysteme -
auch unter Annahme moderater Stunden-
kostenansätze - innerhalb kurzer Zeit.
Hinzu kommen günstigere Wartungskos-
ten. Bei drehzahlgeregelten Systemen sind
die Instandhaltungskosten generell nied-
riger als bei herkömmlichen Systemen, da
die Anzahl der Membranhübe pro Prozess
viel geringer ist. Die Pumpe läuft nur ge-

nau so schnell wie nötig, und nicht per-
manent mit Voligas. Dies verlängert die Le-
bensdauer der Verschleißteile deutlich.
Die mögliche Energieeinsparung durch
moderne Pumpstände wie den PC 3001 Va-
rio ist trotz des beeindruckenden prozen-
tualen Einsparpotenzials (>90%) bezüglich
der Kosten eher weniger relevant. Erst bei
globaler Betrachtung gewinnt dieses Argu-
ment an Bedeutung.
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brauch ist noch- t
mals um mehr als
einen Faktor 3 niedriger als mit
dem drehzahlvariablen Pump-
stand mit Frequenzumrichter,
und um mehr als einen Faktor 1,0

niedriger als bei der Pumpe mii
Festdrehzahl. Das maximale
Saugvermögen des PC 3001 Va-
rio (Bild 2) ist dabei ähnlich dem der Ver-
gleichspumpen, während das Endvakuum
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