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Ich freue mich, Ihnen diese aktuelle Studie als einen wichtigen Beitrag zur Starkung
der Wettbewerbsfahigkeit und zur Verbesserung des Umweltschutzes vorstellen zu
kénnen.

Die vorliegende Studie soll es den Unternehmen der Erndhrungswirtschaft
ermoglichen, sich iber aktuelle MaBnahmen zur Ressourceneffizienz zu informieren,
und dariiber hinaus Unternehmen der Umweltwirtschaft und des Maschinen- und
Anlagenbaus ermutigen, beste Losungen fir die Erndhrungswirtschaft in ihrer
Vielfalt zu entwickeln und zu erarbeiten.

Im Vergleich zu anderen Industriezweigen haben unsere Lebensmittelproduzenten
die besondere Herausforderung, dass EffizienzmalRnahmen die sensible Qualitat und
den Geschmack der Lebensmittel nicht beeintrachtigen dirfen!

Die Erndhrungswirtschaft in Nordrhein-Westfalen nimmt im Bundesvergleich eine
herausragende Position ein: In der Erndhrungsindustrie, im Ernahrungshandwerk
und beim Lebensmittelhandel belegt das bevdlkerungsreichste Bundesland jeweils
den ersten Platz bei Umsatz und Beschaftigung — vor Bayern und Niedersachsen.

Die Starken der Erndhrungsbranche in Nordrhein-Westfalen liegen in der Nahe zu
Millionen Kunden im In- und Ausland, einer hervorragenden Verkehrsinfrastruktur,
einem breiten Branchenmix und dem Vorhandensein leistungsfahiger Zulieferer aller
Art. Diese Standortvorteile werden durch Produkt- und Prozessinnovationen sowie
durch neue Marktstrategien gehalten und gefordert.

Mehr als 850.000 Menschen in Uber 113.000 Betrieben arbeiten in Nordrhein-
Westfalen entlang der Wertschopfungskette Erndhrung, die von den Input-Sektoren
der Landwirtschaft bis zu den diversen Verbraucher-Schnittstellen in Lebensmittel-
einzelhandel oder Gastronomie reicht.

Fir die Erndhrungsindustrie im engeren Sinne gemal der ,Klassifikation der
Wirtschaftszweige WZ 2008 liefert die folgende Tabelle einen Uberblick iiber die
wichtigsten Zahlen und Fakten
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Zahlen und Fakten 2012
Anzahl der Betriebe* 1.045
NRW-Anteil an deutschen Betrieben 17,6%
Beschiftigte* 87.760
NRW-Anteil an deutschen Beschaftigten 17,9%
Umsatz* 37 Mrd.EUR
darunter Auslandsumsatz 21,6%
NRW-Anteil am deutschen Umsatz 22,2%
Exporte** 9,7 Mrd. EUR
NRW-Anteil an deutschen Exporten 18,5%
Importe** 10,1 Mrd. EUR
NRW-Anteil an deutschen Importen 22,4%
Quelle: IT.NRW, 2014
* Die Angaben beziehen sich auf die Herstellung von Nahrungsmitteln (C 10) und Getrénken (C11) und

Unternehmen mit 20 und mehr Beschéftigten; sie basieren auf der neuen ,Klassifikation der
Wirtschaftszweige WZ 2008"“.
*x Die Angaben beziehen sich auf die AuBenhandelsstatistik Nordrhein-Westfalen.
In Nordrhein-Westfalen kann die stark mittelstandisch gepragte Struktur der
Erndhrungswirtschaft — immerhin beschiftigen 77 Prozent der Unternehmen
weniger als 100 Personen — ihre besondere Stirke entfalten, denn gerade die
kleineren und mittleren Unternehmen (KMU) behaupten sich mit ihrem besonderen
Know-how sehr erfolgreich am Markt. Auch Global Player wissen den Standort
Nordrhein-Westfalen sehr zu schatzen. So ist es kein Zufall, dass funf der zehn
umsatzstdrksten Lebensmittelhandelshduser in Deutschland ihren Sitz in Nordrhein-
Westfalen haben.

Diese grofRe Bedeutung ist nicht nur Herausforderung und Verpflichtung fir die
Erndhrungswirtschaft, sondern fur uns alle in NRW.

Nordrhein-Westfalen verfolgt ambitionierte Klimaschutzziele und hat im Jahr 2013
das erste Klimaschutzgesetz in einem deutschen Bundesland mit gesetzlichen Klima-
schutzzielen verabschiedet. Die Gesamtsumme der klimaschadlichen Treibhausgas-
emissionen soll bis zum Jahr 2020 um mindestens 25 % und bis zum Jahr 2050 um
mindestens 80 % im Vergleich zu den Gesamtemissionen des Jahres 1990 verringert
werden. Dieser Herausforderung stellen wir uns mit einer Vielzahl von MaBnahmen
und bauen dabei u.a. auf die Innovationskraft der Wirtschaft. Exemplarisch fiir das
grolRe Engagement der regionalen Unternehmen der Erndahrungswirtschaft steht die
Umsetzung verschiedener Nachhaltigkeitskonzepte. Auch zdhlten zu den
Preistragern des Energieeffizienzpreises der IHK Mittlerer Niederrhein im Jahr 2014
drei Unternehmen der 6rtlichen Lebensmittelindustrie.
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Wir verfolgen daher fiir Nordrhein-Westfalen eine Umweltwirtschaftsstrategie, die
Nachhaltigkeit und 06kologische Verantwortung mit o6konomischer Vernunft
verbindet.

1. Wir starken die Vernetzung der Unternehmen auf dem Feld der Umweltwirtschaft.

Um die bestehenden Kompetenzen im Land zu vernetzen und zur Starkung der
Zusammenarbeit zwischen Industrie, kleinen und mittelstandischen Unternehmen
sowie Wissenschaft beizutragen, greifen wir bereits auf etablierte und bewahrte
Strukturen zuriick, wie die EnergieAgentur.NRW, die Effizienz-Agentur NRW und die
Cluster. Wir werden kooperative Strukturen intensivieren sowie den Austausch und
die interdisziplindre Zusammenarbeit in wichtigen Zukunftsthemen férdern, gerade
auch, um kleinere und mittlere Unternehmen dabei zu unterstiitzen, die Ergebnisse
aus Forschung und Entwicklung in international marktfahige Produkte umzusetzen.

2. Wir fordern Umwelt- und Klimaschutzinnovationen.

In der neuen EU-Férderperiode 2014 bis 2020 werden wir mithilfe des Europdischen
Fonds fur Regionale Entwicklung (EFRE) im Rahmen des EFRE.NRW-Programms
gezielt nordrhein-westfdlische Unternehmen der Erndhrungsindustrie und
Forschungseinrichtungen dabei unterstiitzen, innovative Ideen fir -effizientere
Verfahren sowie nachhaltigere Produkte zu entwickeln.

3. Wir wollen den Wissenstransfer verbessern.

Eine hohe Energie- und Materialeffizienz ist wichtig zur Minderung der Treibhausgas-
emissionen. In Zeiten hoher Energiepreise und einer zunehmenden Kosten-
wirksamkeit von Treibhausgasemissionen sind diese auch aus 6konomischen
Griinden von grofRer Bedeutung fiir die nordrhein-westfalischen Unternehmen. Ein
wichtiger Baustein des Wissenstransfers ist die hier erstellte Studie.

Ich danke allen Verfasserinnen und Verfassern der Siemens AG und allen
mitarbeitenden Unternehmen, die mit der Studie einen wichtigen Schritt zum
Wissenstransfer flr unsere Erndhrungswirtschaft geleistet haben. Mithilfe der EFRE-
und Landesmittel konnte diese Studie erarbeitet werden und kann kostenlos allen
Interessierten zum Download zur Verfligung gestellt werden.

Diese Studie wird sicher viele Anregungen geben und damit zum Erfolg fur die
Unternehmen und fir die Umwelt beitragen.

Johannes Remmel
Minister fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,

Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen
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Kapitel 1 | Einleitung

Einleitung

Fir die deutsche Ernahrungswirtschaft sind Fragen des rationellen Energieeinsatzes,
Energieeinsparpotenziale sowie der kostenglinstige Bezug von Energie eine stetige
Herausforderung.

Die vorliegende Studie ,Steigerung der Ressourceneffizienz in der Erndhrungs-
wirtschaft” ist eine Aktualisierung und Weiterentwicklung des im Jahr 2000
veroffentlichten Leitfadens ,Rationelle Energienutzung in der Erndhrungsindustrie”.
Sie soll in komprimierter und Ubersichtlicher Form eine Orientierungshilfe sein, um
konkrete Verbesserungspotenziale und Losungsmoglichkeiten fiir das eigene
Unternehmen zu erkennen und so gezielt im Bereich Energie aktiv werden zu
koénnen. Sie bietet fir das einzelne Unternehmen und fiir den gesamten Wirtschafts-
zweig eine Basis zur Umsetzung von MaRnahmen zur Energieeinsparung, CO,-
Reduzierung und Kostensenkung.

Die vorliegende Studie zeigt in allgemeingiltiger Form branchentypische und
Ubertragbare Mallnahmen zur rationellen Energieverwendung auf, die fir die
Mehrzahl der Unternehmen innerhalb der einzelnen Branchen der Erndhrungs-
industrie anwendbar sind. Dabei wird zugrunde gelegt, dass Unternehmen mit
vergleichbaren Produktionsprozessen &dhnliche technische Strukturen und damit
auch dhnliche Anforderungen im Energie- und Umweltbereich aufweisen.

Das Kapitel 2 enthdlt neben einer Zusammenfassung der aktuellen energie- und
klimapolitischen Rahmenbedingungen eine Ubersichtliche Beschreibung der Struktur
und des Energieeinsatzes der Erndahrungsindustrie. Ein wesentliches Element ist die
in Abschnitt 2.4 beschriebene Branchen-Prozess-Matrix. Sie hilft dem Leser bei der
Identifikation der fiir seinen Betrieb relevanten Prozesse und Praxisbeispiele und ist
so aufgebaut, dass die hergestellten Produkte bei der energetischen Optimierung
der meisten Prozesse eine untergeordnete Rolle spielen. Ziel ist es, den Leser zu
Beispielen zu fiihren, die zwar nicht seinen Betrieb beschreiben, aber durchaus
Einsparpotenziale seiner Prozesse offenlegen.

In Kapitel 3 werden Hinweise zur Bewertung der Energieeffizienz von ausgewdhlten
Produktions- und Querschnittstechniken und zur Optimierung des Energieeinsatzes
in der Erndhrungsindustrie gegeben. Abschnitt 3.1 enthalt betriebliche Kennzahlen
und bietet somit erste Vergleichsmoglichkeiten innerhalb der Erndhrungsindustrie.
Grundsatzlich ist der Energieeinsatz von vielen Faktoren abhdngig, dennoch ist der
Vergleich mit anderen Werten der Branche aufschlussreich und regt zu
detaillierteren Analysen an. In Abschnitt 3.2 folgt eine Betrachtung von aus-
gewahlten Produktionsprozessen mit detaillierten Ausfiihrungen zu prozess- und
verfahrenstechnischen VerbesserungsmaBBnahmen. Die Querschnittstechniken
Warme-, Kalte- und Druckluftversorgung sowie Beleuchtung und Reinigung werden
in Abschnitt 3.3, Prozessautomation in Abschnitt 3.4 sowie allgemeine
organisatorische MaRBnahmen in Abschnitt 3.5 aufgefiihrt. Abgerundet wird die
Betrachtung durch eine kurze Ubersicht der Einsatzmoglichkeiten erneuerbarer
Energiequellen (Abschnitt 3.6).
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In Kapitel 4 werden die Praxisbeispiele aus dem Leitfaden 2000 lberarbeitet und
durch neue, innovative Beispiele von den damals untersuchten Betrieben sowie von
weiteren Unternehmen erganzt. Schwerpunkt der Betrachtung bilden die Branchen
Fleischverarbeitung (Abschnitt 4.1), Fruchtsaftherstellung, Mineralbrunnen und
Brauereien (Abschnitt 4.2), Milchverarbeitung (Abschnitt 4.3), Mahl-, Schal,- und
Olmihlen (Abschnitt 4.4), Herstellung von Backwaren und Dauerbackwaren
(Abschnitt 4.5), Herstellung von StRwaren (Abschnitt 4.6) und Herstellung von
Teigwaren (Abschnitt 4.7).

Eine weitere Hilfestellung fir die Umsetzung enthalt Kapitel 5 mit praktischen
Vorschlagen zur Durchfihrung von Energieanalysen und zur EinfUhrung eines
Energiemanagements im Betrieb. Die im Anhang bereitgestellten Checklisten
ergdnzen diese Vorschlage.

Hilfestellungen zur Finanzierung von Vorhaben (Contracting) und eine Auswahl
verschiedener aktueller Forderprogramme werden in Kapitel 6 erlautert. SchliefRlich
wird die Thematik Ressourceneffizienz im Kapitel 7 mit den Schwerpunkten
Abwasservermeidung und -behandlung sowie der Verwertung von Bioabfall und
Abfallrecycling abgerundet.
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Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 2 | Besonderheiten der deutschen Erndhrungsindustrie

Besonderheiten der deutschen Ernahrungsindustrie

Energie- und klimapolitische Rahmenbedingungen

Die Energiepolitik auf europdischer und nationaler Ebene ist eng verknlpft mit den
Vorgaben aus dem Bereich des Klimaschutzes.

Auf der Basis des Kyoto-Protokolls von 1997 hat sich die Europaische Union (EU)
verpflichtet, ihre Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020 um 20 % gegeniiber
dem Jahr 1990 zu senken. Im Rahmen der Lastenverteilung innerhalb der EU muss
Deutschland seine Treibhausgasemissionen um 40 % bis zum Jahr 2020 verringern.
Weiterhin wurde auf EU-Ebene festgelegt, dass der Endenergieverbrauch bis zum
Jahr 2020 um 20 % gegeniiber dem Jahr 2005 verringert und der Anteil Erneuerbarer
Energien auf 20 % gesteigert werden soll.

Die Beschliisse des EU-Klimagipfels vom Oktober 2014 sehen eine verbindliche
Reduktion der Treibhausgasemissionen der EU bis zum Jahr 2030 um mindestens
40 % gegenliber dem Jahr 1990 vor. Der Anteil der Erneuerbaren Energien soll auf
mindestens 27 % steigen. Im Hinblick auf die Senkung des Endenergieverbrauchs
wurde eine unverbindliche Zielmarke von mindestens 27 % vereinbart.

Mit dem Energiekonzept vom September 2010 hat die deutsche Bundesregierung
die folgenden energie- und klimapolitischen Ziele bis zum Jahr 2050 im Vergleich zu
1990 definiert und damit die Grundlagen sowohl fir die Erfillung ihrer
internationalen Verpflichtungen als auch fiir die nationale Energiewende gelegt:

=  Reduktion der Treibhausgase (THG) um 80 bis 95 %

=  Erhéhung des Anteils der Erneuerbaren Energien am Bruttoendenergie-
verbrauch auf 60 %

= Senkung des Primarenergieverbrauchs um 50 % gegentliber 2008.

Spezielle Vorgaben fir die Industrie stellen die Erhdhung der Energieeffizienz in den
Mittelpunkt:

= Steigerung der Energieproduktivitdt um 2,1 % pro Jahr und Minderung des
Stromverbrauchs um 25 % bis 2050 gegeniiber 2008

=  Der ,Spitzenausgleich” (Strom- und Energiesteuer) wird ab 2013 nur noch
gewadhrt, wenn die Betriebe einen Beitrag zu Energieeinsparungen in Form der
Einfihrung eines Energiemanagementsystems (EnMS) leisten.

In Nordrhein-Westfalen (NRW) hat der Landtag im Januar 2013 das erste deutsche
Klimaschutzgesetz mit gesetzlichen Klimaschutzzielen verabschiedet. Die Gesamt-
summe der klimaschadlichen Treibhausgasemissionen in NRW soll demnach bis zum
Jahr 2020 um mindestens 25 % und bis zum Jahr 2050 um mindestens 80 % im
Vergleich zu den Gesamtemissionen des Jahres 1990 verringert werden. Dazu erstellt
die Landesregierung derzeit unter Beteiligung von gesellschaftlichen Gruppen den
NRW-Klimaschutzplan, der konkrete EinzelmaBnahmen zu Klimaschutz und
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Klimafolgenanpassung festlegt, mit denen die verbindlichen Klimaschutzziele
erreicht werden sollen.

Aus den genannten Rahmenbedingungen kdnnen sich direkte Auswirkungen auf die
Erndhrungswirtschaft in NRW ergeben. Aber die Anforderungen bieten auch
Chancen:

=  Energieeffizienz trdgt wesentlich zu einer Senkung der Kosten der Energie-
versorgung fur Unternehmen bei und ist so gleichzeitig ein zentraler
Wettbewerbsfaktor und damit ein wichtiges Element der Standortpolitik.

=  Energieeffizienz senkt die Nachfrage nach Energie und leistet so einen wichtigen
Beitrag zu groflerer Versorgungssicherheit, zur Reduzierung der Import-
abhangigkeit und zur Steigerung der Reichweite der erschoépfbaren Energie-
trager.

= Energieeffizienz ist angewandte Umweltschutzpolitik und in vielen Fallen unter
Kostengesichtspunkten der glinstigste Weg, die klima- und energiepolitischen
Ziele zu erreichen.

Konkret wird zum Beispiel durch die Einfihrung eines EnMS der Energiebereich
genauer als bisher betrachtet und weitere Einsparpotenziale werden aufgedeckt.
Zudem mildert ein geringerer spezifischer Energieverbrauch und ein bundesweit
hoherer Anteil Erneuerbarer Energien die Folgen der teilweise betrachtlichen
Schwankungen der Rohstoffpreise fiir das einzelne Unternehmen.

Struktur der Branche

Die Ernahrungsindustrie war 2012 mit einem Gesamtumsatz von ca. 169,3 Mrd. € die
drittgroflte Branche des verarbeitenden Gewerbes in Deutschland. Bundesweit
waren in dem Jahr ca. 554.000 Personen in rund 5.930 Betrieben beschaftigt. Die
Situation in NRW ist vergleichbar. Die Erndhrungsindustrie liegt mit einem Gesamt-
umsatz in 2012 von gut 37 Mrd. € landesweit ebenfalls an dritter Stelle. Hier sind in
gut 1.000 Betrieben etwa 97.000 Mitarbeiter beschaftigt.

Nach der Klassifikation der Wirtschaftszweige von 2008 (WZ 2008) wird die
Erndhrungsindustrie in die Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln mit neun
Gruppen sowie 25 Untergruppen und die Getrankeherstellung mit einer Gruppe
sowie sieben Untergruppen aufgeteilt (siehe Tabelle 2-1). Die in den folgenden
Kapiteln dargestellten statistischen Auswertungen, die Branchen-Prozess-Matrix in
Abschnitt 2.4 sowie die Auswertungen in Abschnitt 3.1 orientieren sich an dieser
Klassifikation.

Neben der Branchensegmentierung — die klassischerweise markt- und damit
produktorientiert ist — sind weitere Parameter geeignet, typische Strukturen der
Erndhrungsindustrie zu beschreiben. In dieser Studie werden die energiewirtschaft-
lichen Strukturzahlen herangezogen. Die stark heterogene Struktur der Branchen
erschwert allerdings verallgemeinernde Aussagen. Die folgenden Branchen-
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charakteristika sind Durchschnittswerte der gesamten Branche und treffen daher

nicht zwingend auf das einzelne Unternehmen zu.

10  Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln

10.1 Schlachten u. Fleischverarbeitung
10.11  Schlachten (ohne Schlachten von Gefligel)
10.12  Schlachten von Gefliigel
10.13  Fleischverarbeitung

10.2 Fischverarbeitung

10.3 Obst- u. Gemiiseverarbeitung
10.31 Kartoffelverarbeitung
10.32  Herstellung von Frucht- und Gemdsesaften
10.39  Sonstige Verarbeitung von Obst und Gemise

10.4 Herstellung von pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten
10.41  Herstellung von Olen und Fetten (ohne Margarine u.4.)
10.42  Herstellung von Margarine u.a. Nahrungsfetten

10.5 Milchverarbeitung
10.51 Milchverarbeitung (ohne Herstellung von Speiseeis)
10.52  Herstellung von Speiseeis

10.6 Mahl- und Schalmiihlen, Herstellung von Stirke und Stidrkeerzeugnissen
10.61  Mahl- und Schalmdihlen
10.62  Herstellung von Starke und Starkeerzeugnissen

10.7 Herstellung von Back- und Teigwaren
10.71 Herstellung von Backwaren (ohne Dauerbackwaren)
10.72  Herstellung von Dauerbackwaren
10.73  Herstellung von Teigwaren

10.8 Herstellung von sonstigen Nahrungsmitteln
10.81 Herstellung von Zucker
10.82  Herstellung von SiiBwaren (ohne Dauerbackwaren)
10.83  Verarbeitung von Kaffee und Tee, Herstellung von Kaffee-Ersatz
10.84 Herstellung von Wirzmitteln und SoRRen
10.85 Herstellung von Fertiggerichten
10.86 Herstellung von homogenisierten und diatischen Nahrungsmitteln
10.89  Herstellung von sonstigen Nahrungsmitteln (anderweitig nicht genannt)

10.9 Herstellung von Futtermitteln
10.91 Herstellung von Futtermitteln fur Nutztiere
10.92  Herstellung von Futtermitteln fiir sonstige Tiere

11  Getrdnkeherstellung
11.01 Herstellung von Spirituosen
11.02  Herstellung von Traubenwein
11.03  Herstellung von Apfelwein und anderen Fruchtweinen
11.04 Herstellung von Wermutswein und sonstigen aromatisierten Weinen
11.05 Herstellung von Bier
11.06  Herstellung von Malz
11.07 Mineralwasser, Herstellung von Erfrischungsgetranken
Tabelle 2-1: Klassifikation der Erndhrungsindustrie nach WZ 2008

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass statistische Daten in der erforderlichen

Detaillierungsstufe nur bundesweit vollstandig vorliegen und nicht landerspezifisch.

Dies ist bedingt durch die Pflicht zur Geheimhaltung statistischer Daten, die
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Rickschliisse auf einzelne Unternehmen zulassen konnten. Mit zunehmender
Aggregation auf Bundesebene ist die Wahrung der Anonymitit des einzelnen
Betriebes gewdhrleistet, und es kdnnen detaillierte Daten veroffentlicht werden.

Anzahl Betrieb
WZ 2008 Branchenbezeichnung nza etriebe

(D) (NRW)
1 10.71  Herstellung von Backwaren (ohne Dauerbackwaren) 2.490  500(1)
2 10.13  Fleischverarbeitung 999  144(2)
3 10.11  Schlachten (ohne Schlachten von Gefligel) 299 59(3)
4 11.05 Herstellung von Bier 270 36 (4)
5 10.51  Milchverarbeitung (ohne Herstellung von Speiseeis) 203 16
6 11.07 Mineralwasser, Herstellung von Erfrischungsgetranken 176 25(8)
7 10.82  Herstellung von SuRwaren (ohne Dauerbackwaren) 160 32(5)
8 10.91 Herstellung von Futtermitteln fir Nutztiere 160 28 (6)
9 10.39  Sonstige Verarbeitung von Obst und Gemise 130 26(7)
10 10.89  Herstellung von sonstigen Nahrungsmitteln ang. 126 21(9)
11 10.61  Mahl- und Schalmihlen 93 16
12 10.72  Herstellung von Dauerbackwaren 93 21(9)
13 10.84  Herstellung von Wirzmitteln und SoRBen 85 15
14 10.32  Herstellung von Frucht- und Gemuseséaften 71 10
15 10.2 Fischverarbeitung 58 1
16 10.85 Herstellung von Fertiggerichten 56 12
17 10.83 Verarbeitung von Kaffee und Tee, Herstellung von Kaffee-Ersatz 55 11
18 10.92  Herstellung von Futtermitteln fiir sonstige Tiere 52 18
19 10.12  Schlachten von Gefligel 49 8
20 11.01  Herstellung von Spirituosen 49 9
21 10.31 Kartoffelverarbeitung 40 3
22 11.02  Herstellung von Traubenwein 36 0
23 11.06  Herstellung von Malz 35 4
24 10.41  Herstellung von Olen und Fetten (ohne Margarine u.3.) 30 8
25 10.81 Herstellung von Zucker 23 6
26 10.62  Herstellung von Starke und Starkeerzeugnissen 20 8
27 10.73  Herstellung von Teigwaren 19 0
28 10.86  Herstellung von homogenisierten und diatischen Nahrungsmitteln 16 2
29 10.52  Herstellung von Speiseeis 15 3
30 10.42  Herstellung von Margarine u.d. Nahrungsfetten 10 3
31 11.03  Herstellung von Apfelwein und anderen Fruchtweinen 5 0
32 11.04  Herstellung von Wermutswein und sonstigen aromatisierten Weinen 1 0
5.924 1.045

Die eingeklammerten Werte geben den Rang an, den die jeweilige Branche in Nordrhein-Westfalen
einnimmt.

Tabelle 2-2: Branchen der Erndhrungsindustrie nach Anzahl der Betriebe 2012 in
Deutschland (Quelle: Statistisches Bundesamt) und Nordrhein-Westfalen
(Quelle: Statistisches Landesamt Nordrhein-Westfalen)

Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die durchschnittlichen Parameter
und Indikatoren fiir die bundesdeutsche Erndhrungsindustrie auch weitgehend fir
das Land NRW zutreffen, insbesondere da sowohl beziiglich des Umsatzes als auch
hinsichtlich der Beschéaftigtenzahl und des Energieverbrauches etwa ein Fiinftel der
gesamten Erndhrungsindustrie in NRW angesiedelt ist.

Die Unternehmen der deutschen Erndhrungsindustrie sind typischerweise kleine und
mittlere Betriebe (KMU), wenige sind zu gréReren Unternehmensgruppen
zusammengeschlossen oder gehoren Konzernen an. Die durchschnittliche
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Mitarbeiterzahl liegt bei etwa 130 Beschaftigten (in NRW bei etwa 120), der
durchschnittliche Jahresumsatz bei ca. 28 Mio. € pro Betrieb (in NRW ca. 35 Mio. €
pro Betrieb). Die Anzahl der Betriebe der einzelnen Branchen ist in Tabelle 2-2
wiedergegeben.

Die GroRenstruktur der Branche gibt Abbildung 2-1 wieder, in der die durch-
schnittliche Anzahl der Mitarbeiter pro Betrieb Gber dem durchschnittlichen Jahres-
umsatz der Betriebe der einzelnen Branchen aufgetragen ist.
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Abbildung 2-1: GroBenstruktur in den Branchen der Ernahrungsindustrie, 2012 (Quelle:
Statistisches Bundesamt)

Auffallig ist die groRe Anzahl der Branchen mit kleinen und mittelgrof3en Betrieben.
Nur einige Branchen weisen vergleichsweise hohe durchschnittliche Jahresumsatze
und hohe durchschnittliche Mitarbeiterzahlen auf. Dies sind in erster Linie die
Branchen Herstellung von Speiseeis (10.52) sowie Herstellung von Zucker (10.81).
Darliber hinaus fallen einige Branchen mit hohem durchschnittlichem Jahresumsatz
bei vergleichsweise niedriger durchschnittlicher Mitarbeiterzahl auf, wie die
Herstellung von Olen und Fetten (10.41) sowie die Herstellung von Stirke und
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Starkeerzeugnissen (10.62). In all den Branchen mit hohen Mitarbeiterzahlen oder
hohem Umsatz liegt die Zahl der Unternehmen in Deutschland jeweils unter 50.

Energieeinsatz und Energiekosten

Die im Folgenden dargestellten Werte basieren auf einer Voranalyse, in der Daten
der statistischen Amter und aus der Literatur ausgewertet wurden.’

Entwicklung des Energieeinsatzes

Mit einem Endenergieeinsatz von ca. 55,7 TWh/a (2012) steht die Erndhrungs-
industrie in Deutschland an sechster Stelle. Sie nimmt etwa 4,9 % des Energie-
einsatzes des gesamten verarbeitenden Gewerbes in Anspruch. Davon wird in NRW
ca. 20 % verbraucht. Die eingesetzten Energietrager sind auf Bundesebene 55 % Gas,
28 % Strom, 6 % Kohle, 4 % Fernwarme, 1% Erneuerbare Energiequellen und 4 %
sonstige Energietrdager. Der Schwerpunkt des Energieeinsatzes im Nahrungs- und
Genussmittelgewerbe liegt demnach starker bei der thermischen als bei der
elektrischen Energie. Der Gaseinsatz der Erndhrungsindustrie entspricht einem Anteil
von 10,4 % des bundesdeutschen Verbrauchs.

Die Entwicklung des Endenergieeinsatzes der Erndhrungsindustrie von 2003 bis 2013
in absoluten Zahlen ist in Abbildung 2-2 dargestellt. Der Endenergieeinsatz wird als
Primarenergieeinsatz abzlglich der Verluste im Umwandlungssektor und der
Mengen an Energietrdagern, die nicht zur Energiegewinnung eingesetzt werden,
definiert. Fir die Unternehmen entspricht dies der Menge an Strom und anderen
Energietragern, die sie von den Versorgungsunternehmen beziehen bzw. die sie
selbst erzeugen (z.B. in betriebseigenen Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-
Anlagen)) abziiglich der Stromabgabe an das 6ffentliche Netz.

Die separate Ausweisung der Stromeigenerzeugung ist aufgrund der Datenlage
problematisch und wird daher vernachlassigt. Es erfolgt eine gemeinsame Betrachtung von
Fremd- und Eigenstrom.
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Abbildung 2-2: Entwicklung des Endenergieeinsatzes im deutschen Nahrungs- und
Genussmittelgewerbe seit 2003 (Quelle: Statistische Bundesamt)

Der Endenergieeinsatz im deutschen Nahrungs- und Genussmittelgewerbe liegt seit
einigen Jahren konstant bei rund 60 TWh/a (Abbildung 2-2). Da sich mit der
Einfihrung einer neuen Klassifikation im Jahre 2003 (WZ 2003) die Zuordnung
einiger Branchen innerhalb des produzierenden Gewerbes teilweise verschoben hat,
werden ausschliellich Daten ab 2003 betrachtet.

Die groBen Anstrengungen der Unternehmen hinsichtlich eines rationelleren
Energieeinsatzes zeigen sich in der Entwicklung des spezifischen Endenergiebedarfs
(Abbildung 2-3), der von 2003 bis 2012 um ca. 25 % gesenkt wurde. Die Industrie-
zweige, in denen die groften Anstrengungen unternommen wurden, sind die
Zuckerindustrie, die Brauereien sowie die milchverarbeitende Industrie — die
Branchen also, die den hdchsten Gesamtenergieeinsatz aufweisen (siehe auch
Abbildung 2-5). Bei der Einflihrung einer neuen Klassifikation im Jahre 2008
(WzZ 2008) wurde die Getrankeherstellung von der Herstellung von Nahrungs- und
Futtermitteln abgespalten. Daher weist die Statistik in diesem Jahr eine
Diskontinuitat auf.

Die zeitliche Entwicklung des Anteils des Strom- und Brennstoffverbrauchs am
Gesamtenergieverbrauch der Erndhrungsindustrie zeigt, dass sich die Anteile in den
letzten Jahren auf einem konstanten Level von ca.24 % bzw.76 % bewegen
(Abbildung 2-4).
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Energieeinsatz — die bedeutendsten Branchen

In Abbildung 2-5 sind die zehn Branchen der Erndhrungsindustrie mit dem gréften
Energieeinsatz dargestellt. Diese zehn der insgesamt 32 Industriezweige benétigen
etwa drei Viertel der gesamten in der Erndhrungsindustrie eingesetzten Energie.
Aufgrund der dhnlichen Strukturen sind die bundesweiten Ergebnisse auf NRW (iber-
tragbar. Es wird daher im Folgenden auf eine separate Darstellung der Situation in
NRW verzichtet.

Verarbeitung von Kaffee und
Tee, H. v. Kaffee-Ersatz

Kartoffelverarbeitung

H. v. StiBwaren (ohne
Dauerbackwaren)

H. v. Starke und
Starkeerzeugnissen

H. v. Bier

H. v. Olen und Fetten
(ohne Margarine u.a.)

Fleischverarbeitung

H. v. Backwaren
(ohne Dauerbackwaren)

Milchverarbeitung (ohne
Herstellung von Speiseeis)

H. v. Zucker
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TWh/a
Abbildung 2-5: Deutsche Erndhrungsindustrie — die zehn Branchen mit dem groRten End-

energieverbrauch, 2012 (Quelle: Statistisches Bundesamt)

Die Untersuchung des Energieeinsatzes zeigt, dass auch der durchschnittliche
Energieeinsatz bezogen auf die Anzahl der Betriebe, den Umsatz und die
Beschéftigtenzahl in den einzelnen Branchen erheblich voneinander abweicht.

Tabelle 2-3 bis Tabelle 2-5 geben eine Ubersicht {iber die Branchen, die den jeweils
hochsten durchschnittlichen Endenergieverbrauch bezogen auf Betrieb, Umsatz bzw.
Beschéftigtenzahl haben.
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WZ 2008 Branchenbezeichnung MWh/a
1 10.81 Herstellung von Zucker 381.835
2 10.62  Herstellung von Stérke und Starkeerzeugnissen 182.615
3 10.41 Herstellung von Olen und Fetten (ohne Margarine u.3.) 137.366
4 10.31 Kartoffelverarbeitung 62.630
5 10.83 Verarbeitung von Kaffee und Tee, Herstellung von Kaffee-Ersatz 40.979
6 10.51 Milchverarbeitung (ohne Herstellung von Speiseeis) 40.456
7 10.42 Herstellung von Margarine u.a. Nahrungsfetten 33.026
8 11.06  Herstellung von Malz 32.754
9 10.86 Herstellung von homogenisierten und didtischen Nahrungsmitteln ~ 18.710
10 10.52 Herstellung von Speiseeis 18.613
11 10.89 Herstellung von sonstigen Nahrungsmitteln ang 16.050
12 10.82 Herstellung von Siiwaren (ohne Dauerbackwaren) 15.829
13 10.85 Herstellung von Fertiggerichten 14.355
14 11.05 Herstellung von Bier 13.533
15 10.12 Schlachten von Gefliigel 13.062
Tabelle 2-3: Deutsche Erndhrungsindustrie — die 15 Branchen mit dem grofSten jahr-
lichen Endenergieverbrauch pro Betrieb, 2012 (Quelle: Statistisches
Bundesamt)
WZ 2008 Branchenbezeichnung M.Wh/
Mio. €
1 10.81 Herstellung von Zucker 2328,25
2 11.06  Herstellung von Malz 1641,37
3 10.62 Herstellung von Stérke und Starkeerzeugnissen 1922,57
4 10.31 Kartoffelverarbeitung 1393,92
5 10.41 Herstellung von Olen und Fetten (ohne Margarine u.a.) 745,69
6 10.83 Verarbeitung von Kaffee und Tee, Herstellung von Kaffee-Ersatz 533,04
7 10.73  Herstellung von Teigwaren 476,40
8 11.05 Herstellung von Bier 459,37
9 10.89 Herstellung von sonstigen Nahrungsmitteln ang 449,51
10 10.42 Herstellung von Margarine u.d. Nahrungsfetten 353,60
11 10.51 Milchverarbeitung (ohne Herstellung von Speiseeis) 339,07
12 10.71  Herstellung von Backwaren (ohne Dauerbackwaren) 338,96
13 10.72 Herstellung von Dauerbackwaren 312,21
14 10.32 Herstellung von Frucht- und Gemusesaften 293,52

15 10.86 Herstellung von homogenisierten und diatischen Nahrungsmitteln 293,03
Tabelle 2-4: Deutsche Erndhrungsindustrie — die 15 Branchen mit dem grofSten jahr-

lichen Endenergieverbrauch pro Umsatz, 2012 (Quelle: Statistisches
Bundesamt)

Seite 19 von 230



233

Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 2 | Besonderheiten der deutschen Erndhrungsindustrie

WZ 2008 Branchenbezeichnung MWh/a
1 10.81 Herstellung von Zucker 1734
2 11.06 Herstellung von Malz 1478
3 10.62 Herstellung von Starke und Starkeerzeugnissen 1419
4 10.41 Herstellung von Olen und Fetten (ohne Margarine u.4.) 1288
5 10.31 Kartoffelverarbeitung 383
6 10.83 Verarbeitung von Kaffee und Tee, Herstellung von Kaffee-Ersatz 168
7 10.51 Milchverarbeitung (ohne Herstellung von Speiseeis) 252
8 10.42 Herstellung von Margarine u.a. Nahrungsfetten 210
9 1091 Herstellung von Futtermitteln fur Nutztiere 190
10 10.32  Herstellung von Frucht- und Gemisesaften 138
11 11.05 Herstellung von Bier 136
12 10.73  Herstellung von Teigwaren 132
13 10.89 Herstellung von sonstigen Nahrungsmitteln ang 118
14 10.61  Mahl- und Schalmiihlen 107
15 10.11  Schlachten (ohne Schlachten von Gefllgel) 106
Tabelle 2-5: Deutsche Erndhrungsindustrie — die 15 Branchen mit dem grofSten jahr-
lichen Endenergieverbrauch pro Mitarbeiter, 2012 (Quelle: Statistisches
Bundesamt)

Zehn Branchen sind in allen drei Tabellen aufgefiihrt: Kartoffelverarbeitung,
Herstellung von rohen Olen und Fetten (ohne Margarine u.3.), Herstellung von
Margarine u.d. Nahrungsfetten, Milchverarbeitung (ohne Herstellung von Speiseeis),
Herstellung von Stdrke wund Starkeerzeugnissen, Herstellung von Zucker,
Verarbeitung von Kaffee und Tee, Herstellung von Kaffeeersatz, Herstellung von Bier
und Herstellung von Malz. Dies verdeutlicht den erheblichen Energieeinsatz in
diesen Branchen.

In den meisten dieser Branchen, insbesondere in der Zuckerindustrie, wurden in der
Vergangenheit erhebliche Anstrengungen zur Reduzierung des Energieeinsatzes
unternommen, und es wurden bereits eine Vielzahl von Veréffentlichungen zu
diesem Thema geschrieben. Aus diesem Grunde wird in dieser Studie nicht ndher auf
diese Branchen eingegangen.

Energiebedarfsstruktur — die bedeutendsten Branchen

Bei der Untersuchung des Energieverbrauchs wird deutlich, dass sich thermische und
mechanische Prozesse hinsichtlich ihres Energiebedarfs stark unterscheiden.

Im Rahmen der Arbeiten zu dieser Studie wurden fiir einige bedeutende Prozesse
Werte des spezifischen Energiebedarfs ermittelt. Diese sind in Abschnitt 3.2
aufgefihrt.
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Elektrischer Energiebedarf

In der Produktion von Nahrungsmitteln wird elektrische Energie zur Deckung des
Kraftbedarfs flr thermische Prozesse und zur Kiihlung eingesetzt. Ferner besteht
Bedarf an elektrischer Energie bei Transport, Abfillung und Verpackung. Weitere
Querschnittstechniken mit einem hohen elektrischen Energiebedarf sind neben der
Kalteerzeugung die Drucklufterzeugung, die Vakuumerzeugung und die Beleuchtung.

Der Anteil der elektrischen Energie am Gesamtbedarf eines Betriebes ist sehr
unterschiedlich. In Abbildung 2-6 sind die zehn Branchen der Erndhrungsindustrie
mit dem gréRten Stromanteil am Energiebedarf dargestellt. Die angegebenen Zahlen
sind Durchschnittswerte.

H. v. StiBwaren
(ohne Dauerbackwaren)

Fischverarbeitung
Fleischverarbeitung
H. v. Futtermitteln fir Nutztiere

H. v. Traubenwein

H. v. Erfrischungsgetréanken,
Mineralwassergewinnung

H. v. Fertiggerichten

Schlachten von Gefligel

Mabhl- und Schalmihlen

H. v. Speiseeis

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stromanteil am Energieeinsatz in %

Abbildung 2-6: Deutsche Erndhrungsindustrie — die zehn Branchen mit dem hochsten
Stromanteil am Energieeinsatz, 2012 (Quelle: Statistisches Bundesamt)

Thermischer Energiebedarf

Zu den Branchen mit erheblichem thermischen Energiebedarf zdhlen die Herstellung
von Zucker, die Kartoffelverarbeitung, die Herstellung von Olen und Fetten (ohne
Margarine u.d.) und die Herstellung von Malz (Abbildung 2-8). lhr Hauptenergie-
bedarf fallt hier bei den thermischen Prozessen an, wie z.B. Raffinieren, Rosten,
Dampfen und Trocknen.
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2.3.4 Energiekosten — die bedeutendsten Branchen

Preis
Kosltensenk'ung durch EneTslabeet
Preisreduktion — Vertragskonditionen
— CO2-Emissions-
j vermeidungszertifikate

Energieumwandlung /
-verteilung

Flache = — z.B. Warme / Kalte /

Druckluft
Energieeinsatz
— Produktion / Produkt

Gesamtkosten

| Menge

4—
| Kostensenkung durch
I Verbrauchsreduktion

Abbildung 2-7: Preis und Verbrauchsmenge als wesentlich bestimmende Kriterien fir die
Energiekosten (Quelle: Siemens AG)

Die durchschnittlichen Energiekosten in der deutschen Erndhrungsindustrie
erscheinen mit unter 2,5 % des Bruttoproduktionswertes (Gesamtleistung des Unter-
nehmens) auf den ersten Blick unbedeutend, jedoch liegen sie durchschnittlich in
der GroRenordnung der Umsatzrendite. Abbildung 2-9, in der die zehn Branchen mit
den hoéchsten Energiekostenanteilen aufgefiihrt sind, veranschaulicht, dass die
Energiekosten fiir einzelne Sparten der Erndhrungsindustrie durchaus eine deutlich
héhere Bedeutung haben. Es sind insbesondere die Unternehmen dieser Branchen,
die sich bereits intensiv mit dem Thema Energie beschaftigen.
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H. v. homogenisierten u. didtischen
Nahrungsmitteln

H. v. sonstigen Nahrungsmitteln ang.
H. v. Margarine u.a. Nahrungsfetten

H. v. Starke und Starkeerzeugnissen
sonstige Verarbeitung von Obst und
Gemise

Verarbeitung von Kaffee u. Tee,
H.v. Kaffeeersatz

H. v. Malz

H. v. Olen und Fetten (ohne Margarine u.i.)

Kartoffelverarbeitung

H. v. Zucker
0 20 40 60 80 100
thermischer Energieanteil am
Energieeinsatz in %
Abbildung 2-8: Deutsche Erndhrungsindustrie — die zehn Branchen mit dem hoéchsten

Anteil thermischer Energie am Energieeinsatz, 2012 (Quelle: Statistisches
Bundesamt)

H. v. Teigwaren

H. v. Erfrischungsgetréanken,
Mineralwassergewinnung

H. v. Kaffee und Tee, H. v. Kaffee-Ersatz
H.v . Speiseeis

H. v. Backwaren (ohne Dauerbackwaren)

H. v. Zucker

Kartoffelverarbeitung

H. v. Margarine u.a. Nahrungsfetten

H. v. Malz

H. v. Starke und Starkeerzeugnissen

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Energiekostenanteil am
Bruttoproduktionswert in %

Abbildung 2-9: Deutsche Erndhrungsindustrie — die zehn Branchen mit dem gréRten
Energiekostenanteil, 2012 (Quelle: Statistisches Bundesamt)
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Prozessklassifikation

Ein wesentliches Ziel dieser Studie ist es, Informationen bereitzustellen und
Instrumente zu schaffen, welche die verantwortlichen Mitarbeiter im Betrieb bei der
Bewertung der Energieeffizienz ihrer Produktionsstatten, speziell aber ihrer
einzelnen Produktionsprozesse sowie der eingesetzten Querschnittstechniken
unterstiitzen kénnen.

Bei der Vielzahl von Prozessen innerhalb der Erndhrungsindustrie kann die
Behandlung samtlicher Prozesse — selbst bei Beschrdnkung auf energierelevante
Fragestellungen — nicht vollstandig erfolgen. Daher muss sich die Studie auf eine
Auswahl von als energieintensiv einzuordnenden Prozessen beschranken.

Als konkrete Hilfestellung ist eine Klassifikation von Produktionsprozessen in der
Erndhrungsindustrie durchgefiihrt worden (Tabelle 2-6). Darin findet der Nutzer den
gesuchten oder einen dhnlichen Prozess und die dazugehorige Prozessklasse. In der
Branchen-Prozess-Matrix (Tabelle 2-7) wird fur die einzelnen Branchen angegeben,
welche Prozesse aus den gebildeten Prozessklassen fiir die Branchen typisch sind.
Die Matrix dient zugleich als tabellarische Ubersicht der in der Studie beschriebenen
Prozesse und Branchen und verweist auf die jeweiligen Abschnitte in Kapitel 3 und
Kapitel 4.

Klassifikation von Produktionsprozessen

Ein Vorschlag fir eine umfassende Klassifikation der Prozesse der Ernahrungs-
industrie liefert Tscheuschner, Grundziige der Lebensmitteltechnik (2004). Fiir die
Zielsetzung der Studie ist diese Klassifikation an die Energierelevanz einzelner
Prozessklassen und Prozesse angepasst worden. Ziel ist es, die Gemeinsamkeiten
verschiedener Prozesse darzustellen und dadurch breit anwendbare LOsungs-
moglichkeiten aufzudecken. Erst durch eine solche Betrachtung ist es Uberhaupt
moglich, Ubertragbare Konzepte zur rationellen Energienutzung fir ausgewahlte
Branchen eines so heterogenen Wirtschaftszweiges wie der Erndhrungsindustrie zu
erstellen.

Um eine moglichst breite Grundlage zu erhalten, ist die Klassifikation so gewahlt,
dass nahezu alle Prozesse eingeordnet werden kdénnen, die hinsichtlich des Energie-
verbrauchs relevant sind. Jeder Prozess ist einer Klasse zugeordnet, die die Hauptauf-
gabe des Prozesses wiedergibt. In den Prozessklassen sind diejenigen Prozesse
zusammengefasst, die unter Energieaspekten dhnliche Abhangigkeiten aufweisen,
jedoch in den verschiedenen Branchen unterschiedlich ausgepragt sind bzw.
spezielle Eigenarten haben. Dies ermdglicht es, spezielle Erkenntnisse aus einer
einzelnen Branche der Anwendung in anderen Branchen zuganglich zu machen.

Die verschiedenen Prozessklassen werden sogenannten Grundprozessen zugeordnet,
wobei zwischen mechanischen, thermischen und speziellen Grundprozessen
unterschieden wird. Als mechanische und thermische Grundprozesse werden hier
nur diejenigen verstanden, die einen vernachldssigbar kleinen Anteil der jeweils
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anderen Kategorie beinhalten. Zu den speziellen Grundprozessen gehoéren Prozesse,
bei denen gleichermaBen thermische und mechanische Energie oder auch andere
Bearbeitungsformen wie chemische oder biotechnologische Verfahren eingesetzt
werden. Eine vierte Gruppe — sonstige Grundprozesse — bilden Reinigung,
Verpackung und Lagerung.

Mechanische Grundprozesse

Energieintensive mechanische Prozesse sind in erster Linie unter den Trenn-, Misch-
und Zerteilungsprozessen sowie den Press- und Formvorgangen zu finden, dariber
hinaus teilweise auch bei den strukturbildenden Prozessen. Kraftbedarf fallt dabei
fir Motoren und Hydraulikantriebe bei den Trenn-, Misch- und Zerteilungs-
prozessen, aber auch bei Umluftventilatoren in Klimakammern (Raucher-, Reife-,
Keimprozesse etc.) an.

Thermische Grundprozesse

Thermische Prozesse mit bedeutendem Energieaufwand sind alle thermischen
Trenn- und Stofflibertragungsverfahren (wie Destillation oder Trocknung), aber auch
alle Erwdarmungs-, Verdampfungs- und Extraktionsprozesse (wie Kochen, Résten oder
Backen) sowie Prozesse zur thermischen Konservierung (wie Pasteurisation oder
Sterilisation). Kiihlen gehort ebenfalls zu den thermischen Prozessen, wobei hier die
Kaltebereitstellung energierelevant ist, ein in der Regel elektrisch betriebener
Prozess.

Elektrisch betriebene thermische Prozesse sind die Mikrowellentrocknung, Warm-
halteprozesse, teilweise auch Back-, Reife- oder Garprozesse sowie die elektrische
Warmwasserbereitung. Hier ist anzumerken, dass der Einsatz von Strom fir
thermische Prozesse nicht brancheniblich, sondern meistens betriebsbedingt ist.
Haufig konnen elektrische Anlagen (z.B. bei der Beheizung von Reifekammern oder
Garrdumen) auch durch thermische Beheizungen ersetzt werden.

Spezielle Grundprozesse

Zu dieser Gruppe gehoren verschiedene Prozesse der Klasse Struktur bilden und
umwandeln, Stoff umwandeln und Konservieren. AulRerdem werden Prozesse zum
Entfernen von Rohstoffbestandteilen hier eingeordnet, auf die aber nicht naher
eingegangen wird.
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Grundprozesse Prozessklassen
MECHANISCHE Trennen
GRUNDPROZESSE
Zerteilen
Mischen
Formen
THERMISCHE Trennen
GRUNDPROZESSE
Erhitzen
Trocknen

Struktur bilden und
umwandeln

Prozesse

Sortieren, Klassieren
Sichten, Separieren
Filtrieren

Sedimentieren
Zentrifugieren
Schaumbrechen

Flotieren

Entstauben
Membrantrennen
Brechen, Zerkleinern
Zerlegen, Schneiden
Wolfen, Kuttern

Mahlen

Versprihen

Kornige Systeme mischen
Fluide Systeme mischen
Kneten, Kuttern
Suspendieren, Dispergieren,
Emulgieren

Hydrieren

Begasen

Fillen,

Agglomerieren

Pressen, Pelletieren
Brikettieren, Tablettieren
Walzen

Verdampfen

Entkeimen

Destillieren

Rektifizieren

Raffinieren

Extrahieren

Kochen, Vakuumkochen
Braten

Rosten

Backen

Rauchern

Blanchieren

Frittieren

Schmelzen
Warmebehandeln
Darren, Dampfen, Befeuchten
Trocknen, Stoffiibertragen
Gefriertrocknen
Konzentrieren
Eindampfen, Kondensieren
Kristallisieren
Absorbieren, Adsorbieren
Rauchern
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Grundprozesse Prozessklassen
(THERMISCHE Stoff umwandeln
GRUNDPROZESSE)
Konservieren
Kiihlen
SPEZIELLE Struktur bilden und
GRUNDPROZESSE umwandeln
Konservieren
Entfernen von
Rohstoffbestandteilen
SONSTIGE Reinigen
GRUNDPROZESSE
Verpacken
Lagern

Prozesse

Keimen

Garen

Reifen

Maischen

Fermentieren
Pasteurisieren
UHT-Erhitzen

Sterilisieren
Schockgefrieren

Kihlen, Tiefkiihlen
Gefrieren, Schockgefrieren
Schaumbilden
Homogenisieren
Conchieren

Extrudieren

Tumbeln

Puffen

Aufweichen

Salzen, Pokeln

Waschen, Reinigen
Schalen, Blrsten, Kratzen, Rupfen
Entkernen, Entsteinen, Entrappen
Enthauten, Entbluten, Entknochen
Waschen

Spulen

Cleaning in place (CIP)
Absaugen

Abfillen

Kartonieren

Etikettieren

Lagern

(Prozessklassen, die in der Branchen-Prozess-Matrix aufgefiihrt sind, sind fettgedruckt.)

Tabelle 2-6:

Klassifikation von Produktionsprozessen in der Ernahrungsindustrie

Prozessklassen, die in der Branchen-Prozess-Matrix aufgefiihrt sind, sind in Tabelle

2-6 fett dargestellt. Die flr die Erndhrungsindustrie bezlglich des Energieeinsatzes

interessanten zehn Prozessklassen sind:
=  Trennen (mechanisch, thermisch)
= Zerteilen (mechanisch)

= Mischen (mechanisch)

= Erhitzen (thermisch)

=  Stoff umwandeln (thermisch)

=  Trocknen (thermisch)

= Struktur bilden und umwandeln (mechanisch, thermisch)

= Konservieren (thermisch)
= Kahlen (thermisch)

=  Reinigen.

Seite 27 von 230



2.4.2

Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 2 | Besonderheiten der deutschen Erndhrungsindustrie

Branchen-Prozess-Matrix

Die Studie ist so aufgebaut, dass die hergestellten Produkte bei der energetischen
Optimierung der meisten Prozesse eine untergeordnete Rolle spielen. Beispielsweise
ist es bei der Nutzung von Abwdrme prinzipiell uninteressant, ob die Warme aus
einem Ofen, aus einem Trockner oder von einem Kompressor stammt. Ahnliches gilt
auch fiir Einsparpotenziale im Bereich Strom: Der Einbau (iberdimensionierter
Motoren, Pumpen und Ventilatoren ist selten auf das Produkt zurtickzufihren,
derartige Schwachstellen finden sich in jeder Branche.

Ziel der in diesem Abschnitt dargestellten Branchen-Prozess-Matrix ist es, den Leser
zu Beispielen zu fiihren, die zwar nicht seinen Betrieb beschreiben, aber durchaus
Einsparpotenziale seiner Prozesse offenlegen. Die Beschreibung der Abwarme-
nutzung bei einem Garraum fiir einen Backwarenhersteller ist durchaus auch fir
einen Fleisch verarbeitenden Betrieb (Raucherkammern), einen Milch ver-
arbeitenden Betrieb (Garraum fir Joghurt) oder einen Flocken- oder Kaffeehersteller
(Roster) interessant. Die Optimierung der Reinigung von Rohren in einem Milch
verarbeitenden Betrieb trifft auch fiir Betriebe der Starkeindustrie, Fruchtsaft-
hersteller oder Brauereien zu. Die Mehrfachnutzung von Wasser bei einem
Fruchtsafthersteller ist auch ein gutes Beispiel fiir Backwaren und Dauerback-
warenhersteller (Kastenwascher).

Die Branchen-Prozess-Matrix ist in Tabelle 2-7 dargestellt. In der ersten Spalte sind
diejenigen Branchen der Ernahrungsindustrie aufgefiihrt, die im Rahmen des
Projektes untersucht wurden oder deren Prozesskette als besonders energieintensiv
einzustufen ist. Die erste Zeile enthédlt die ausgewdhlten Prozessklassen (wie in
Abschnitt 2.4.1 erlautert).

In der Matrix sind Prozesse eingetragen, die in den einzelnen Branchen innerhalb der
Prozessklassen auftreten. Die Nummern in den Feldern der Matrix geben konkrete
Hinweise auf die Abschnitte der Studie, in denen diese Prozesse ndher behandelt
werden.

Den Umgang mit der Klassifikationstabelle und der Branchen-Prozess-Matrix
veranschaulicht das Beispiel in Abschnitt 2.4.3.
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Prozessklasse Trennen
Zerteilen Mischen Erhitzen Trocknen
(therm./mech.)
Branche
Kochen,
10.13 Zerlegen, Mischen, ?raten, Gefrier-
Fleischverarbeitun Schneiden, Kuttern Rauchern, trocknen
& Wolfen Frittieren
3.2.2 4.1 |3.2.3.6
10.32; 11.05; 11.07
Herstellung von Frucht- und
Gemdusesaften; Filtrieren Mischen, Maischen,
Mineralwasser, Herstellung Karbonisieren Kochen
von Erfrischungsgetranken;
Brauereien 3.2.1.3 3.2.2 4.2.1
Blanchieren,
10.39 . Vakuum-
. . Zerkleinern, ) Trocknen
Sonstige Verarbeitung von . Mischen kochen,
. Schneiden .
Obst und Gemiise Eindampfen
3.2.1 3.2.3
3.2
10.41; 10.42
Herstellung \./or.l Zentrifugieren,
(pflanzlichen und tierischen) Eindampfen
Olen und Fetten (ohne .p ’ Zerkleinern Hydrieren Schmelzen Trocknen
. . Extrahieren,
Margarine u.a.); .
. Raffinieren
Herstellung von Margarine
u.d. Nahrungsfetten 3.2.3
10.51; 10.52 Separieren,
Milchverarbeitung (ohne Baktofugieren, . Homogeni- Warme- Trocknen,
N . Bruchbereiten . .
Herstellung von Speiseeis); Eindampfen sieren behandeln Sprihtrocknen
Herstellung von Speiseeis |3.2.1 4311 3.24 43 |3.2.2 43.1.3)3.23
Sieben, Sichten,
10.61; 10.62 Separieren,
Mahl-, Schalmihlen; Zentrifugieren, Mahlen, Darren,
Herstellung von Starke und Auswaschen, Zerkleinern Dampfen Trocknen
Starkeerzeugnissen Schélen
4.4 3.2.2 4.4.13.2.3
10.71; 10.71
Herstellung von Backwaren Mischen
(ohne Dauerbackwaren); Schneiden ! Backen
Kneten
Herstellung von
Dauerbackwaren 3.2.2 4.5.1
10.82 . Zerklei , . .
.. Separieren, erkieinern Mischen, Backen, Gefrier-
Herstellung von StiRwaren . Mahlen, .
(ohne Dauerbackwaren) Eindampfen Brechen Kneten Rosten, Kochen trocknen
3.2.1.4 3.2.2 4.6 [3.2.3.6
10.73 Schneiden, Mischen, Kochen Trocknen
Herstellung von Teigwaren Stanzen Kneten
3.2.2 3.2.3 4.7
11.01 Destillieren, Mischen
Herstellung von Spirituosen Rektifizieren
Herstellﬁﬁ.o\?on Malz Entkeimen Darren Trocknen
& 3.2.1 3.2.2 3.2.3
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Prozessklasse

Struktur bilden

und S Konservieren Kiihlen Reinigen
umwandeln
Branche umwandeln
Pasteurisieren, Reinigen,
10.13 Extrudieren, Reifen Sterilisieren, Kahlen, Kasten
Fleischverarbeitung Tumbeln Salzen, Pokeln Tiefkihlen waschen
3.25.1 3.34 4.113.3.11 4.1
10.32; 11.05; 11.07
Herstellung von Frucht- und
Gemdusesaften; Flaschen
Mineralwasser, Herstellung Pasteurisieren Kahlen waschen
von Erfrischungsgetrdnken;
Brauereien 3.25.1 42 1334 4.2.23.3.11 4.2
10.39 Pasteurisieren, Kihlen,
Sonstige Verarbeitung von Passieren Konservieren Gefrieren
Obst und Gemiise 3.25.1 334
10.41; 10.42
Herstellung von
(pflanzlichen und tierischen)
Olen und Fetten Kiihlen
(ohne Margarine u.a.);
Herstellung von Margarine
u.d. Nahrungsfetten 334
Pasteurisieren,
. 10.51; .10'52 Homogeni- UHT-Erhitzen, Kiihlen, Wasc_h_en, cp-
Milchverarbeitung (ohne . - . Reinigung
el e SEEeE sieren Sterilisieren Gefrieren
Herstellung von Speiseeis 3.24 3:2.5 3.3.4 433 3.3.11 43.1.6
10.61; 10.62
Mahl- und Schalmuhlen; . Kihlen Absaugen
. Aufweichen
Herstellung von Stérke und
Starkeerzeugnissen 334 4.4.2
10.71; 10.72
Herstellung von Backwaren Schock- Kihlen, Reinigen,
(ohne Dauerbackwaren); Extrudieren Garen gefrieren Tiefkihlen Sptlen
Herstellung von
Dauerbackwaren 3.3.2 45 (3.3.4 452 |3.3.11
10.82 . Formen
. Conchieren,
Herstellung von SiiRwaren Kristallisieren waschen
(ohne Dauerbackwaren) 3.3.11 7.3
Extrudieren, Kihlen,
10.73 . . -
Herstellung von Teiewaren Formen, Pasteurisieren Gefrieren CIP-Reinigung
& & Pressen 3251 47334 471|331
Herstellun 13::]15 irituosen legfzsn’ Pasteurisieren Kihlen CIP-Reinigung
SRl 3.2.5.1 3.3.4 33.11
11.06 Ausweichen Keimen Kihlen
Herstellung von Malz 33.4

Tabelle 2-7:

Branchen-Prozess-Matrix
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Handhabungsbeispiel
Beispiel: Fleischereibetrieb mit hohem Wasserverbrauch

Ein Fleischereibetrieb weist einen hohen Wasserverbrauch auf. Eine erste Analyse
des Betriebes mit Hilfe des Abschnitts 4.1 zeigt, dass Wasch- und Reinigungsprozesse
den grofSten Teil des Wasserverbrauchs ausmachen.

Ein Blick auf die Tabelle , Klassifikation von Produktionsprozessen” (Tabelle 2-6) zeigt
unter "SONSTIGE GRUNDPROZESSE” die Reinigungsprozesse (Waschen, Spilen, CIP,
Absaugen). Ein Ausschnitt aus Tabelle 2-6 ist in Abbildung 2-10 dargestellt.

Grundprozesse Prozessklassen Prozesse

Enth&uten, Entbluten,
Entknochen

Waschen

Spulen

/ Cleaning in place (CIP)
Absaugen

Verpacken Abfullen

Kartonieren

SONSTIGE
GRUNDPROZESSE

Reinigen

Abbildung 2-10:  Ausschnitt aus Tabelle 2-6

Der Begriff ,Reinigen” ist fett geschrieben, d.h. in der Branchen-Prozess-Matrix
(Tabelle 2-7) sind weitere Verweise zum Thema zu finden. Wie in Abbildung 2-11 zu
sehen ist, sind die Prozesse zum Thema ,,Reinigen” in der vierten Spalte vermerkt.

Neben dem Verweis auf Informationen und Beispielen aus der eigenen Branche
(obere Lupe) sind in dieser Spalte artverwandte Prozesse aus anderen Branchen
vermerkt. Die Ziffern am unteren Rand der Tabellenfelder verweisen auf
entsprechende Abschnitte in Kapitel 3 und Kapitel 4.

Der Verweis auf die Abschnitte 4.2 und 4.6 fur die Branchen 10.32; 11.05; 11.07 und
10.82 bezieht sich auf die dort beschriebenen Praxisbeispiele, die wertvolle
Hilfestellung zur Prozessklasse ,Reinigung” bieten. Eventuelle Verweise auf
Abschnitte in Kapitel 3 bei anderen Prozessen zeigen an, dass der betreffende
Prozess in diesem Abschnitt beschrieben wird und allgemeine MaRnahmen
empfohlen werden.
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Prozessklasse

Kiihlen Reinigen
Branche
Kihlen, pigen, Kast
10.13 Tiefkiihlen

waschen
4.1

Fleischverarbeitung

J

4.1 !

10.32; 11.05; 11.07
Herstellung von
Frucht- und Kihlen -
Gemiisesaften; Flaschen
Mineralwasser, Waschen
Herstellung von a2
Erfrischungsgetranken; " 2

Brauereien
10.82 Formen
Herstellung von waschen
StiRwaren 46
(ohne
Dauerbackwaren)

Abbildung 2-11:  Ausschnitt aus Tabelle 2-7
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Bewertung der Energieeffizienz

Ein wesentliches Ziel dieser Studie ist es, Instrumente aufzuzeigen, mittels derer
Betriebsleiter und Fachpersonal der Unternehmen der Ernahrungsindustrie eine
moglichst objektive Bewertung der Energieeffizienz der Produktionsstatten in den
Betrieben vornehmen kénnen.

Um eine erste Einschitzung zu ermdglichen, wird in Abschnitt 3.1 ein Uberblick tiber
betriebliche Kennzahlen zum Energieeinsatz abhdngig von Stromeinsatz und
Bruttoproduktionswert in der Erndhrungsindustrie gegeben.

In Abschnitt 3.2 werden wichtige Produktionsprozesse der Erndhrungsindustrie einer
energieorientierten Betrachtung und Bewertung unterzogen. Dabei werden
insbesondere prozess- und verfahrenstechnische Optimierungspotenziale aufgezeigt.
Bei der Vielzahl unterschiedlicher Verfahren innerhalb der Erndhrungsindustrie kann
die Behandlung samtlicher Prozesse — selbst mit Einschrankung auf energierelevante
Fragestellungen — nicht vollstandig erfolgen, sodass sich die Ausfiihrungen auf einige
als energieintensiv einzuordnende Prozesse beschranken. Die Einteilung in
Ubergreifende Prozessklassen erfolgt dabei analog zur Aufstellung in der Branchen-
Prozess-Matrix (siehe Abschnitt 2.4).

Bedeutende Ansatze zur Optimierung des betrieblichen Energiebedarfs finden sich in
der Regel in den Bereichen Warme-, Kalte- und Druckluftversorgung sowie
elektrische Antriebe im Allgemeinen, Beleuchtung und Reinigung. Eine ausfihrliche
Betrachtung dieser sogenannten Querschnittstechniken erfolgt in Abschnitt 3.3.
Auch aus diesen Bereichen werden jeweils ausgewahlte Prozesse behandelt.

Dem Thema Prozessautomation ist mit Abschnitt 3.4 ein eigener Abschnitt gewidmet
worden.

Neben diesen Ansdtzen in der Prozess- und Verfahrenstechnik sowie in den
Querschnittsbereichen finden sich eine ganze Reihe allgemeiner, als organisatorische
Malnahmen einzuordnender Mdoglichkeiten, den betrieblichen Energiebedarf weiter
zu senken. Diese Ansatze sind in Abschnitt 3.5 zusammengefasst.

SchlieBlich werden in Abschnitt 3.6 technische Mdglichkeiten der Nutzung
erneuerbarer Energiequellen sowie der energetischen Reststoffnutzung in den
Betrieben der Erndahrungsindustrie aufgezeigt.

Betriebliche Kennzahlen

Zur Bewertung der Energieeffizienz von Industriebetrieben werden héaufig
betriebliche Energiekennzahlen herangezogen und miteinander verglichen. Derartige
Kennzahlen werden z.B. aus den gesamtbetrieblichen Energie-, Produktions- oder
Umsatzdaten gebildet. Sie dienen den Betrieben insbesondere zur kontinuierlichen
Beobachtung und Kontrolle des Energieeinsatzes und der Energieeffizienz.
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»Benchmarking” nur eingeschrankt moglich

Der Vergleich dieser globalen Kennzahlen mit denjenigen anderer Betriebe
vermittelt einen ersten Anhaltswert fur die Positionierung eines Betriebes innerhalb
seiner Branche. Die Kennzahlen erlauben allerdings keinen direkten Aufschluss tiber
die Produktions- oder Betriebsstrukturen, und sie beriicksichtigen nur bei geeigneter
Klassifizierung den Produktmix der zu vergleichenden Betriebe. Das haufig
vorgeschlagene sogenannte ,Energiebenchmarking”, also der Vergleich der
Energieeffizienz eines Betriebes mit dem ,Besten” der Branche, ist daher nur sehr
eingeschrankt moglich.

Unternehmen mit sehr dhnlichen Prozessen und Prozessketten, z.B. Mineralbrunnen
und Abfillbetriebe, kdnnen aus der Abweichung der Kennzahlen moglicherweise
interessante Riickschlisse Uber die Energieeffizienz ihrer Betriebe ziehen. In
Branchen mit stark unterschiedlichen Prozessketten, z.B. in der Milchindustrie, in der
einige Betriebe nur Trinkmilch verarbeiten, andere jedoch sehr energieintensive
Trocknungsprozesse betreiben, sind globale Kennzahlen ohne Kenntnis der
Produktpalette kaum verwertbar.

Analyse der Energiedaten des Statistischen Bundesamtes

Im Folgenden werden Energiekennzahlen fir die Branchen der Erndhrungsindustrie
dargestellt. Im Unterschied zu Kapitel 2 werden hier alle Branchen der
Erndhrungsindustrie betrachtet, d.h. nicht ausschlieBlich die Branchen, die die
hochsten Werte einzelner Energiekennzahlen vorweisen. Dadurch wird eine
Orientierung der Betriebe im Vergleich zur Branche ermoglicht. Hierbei handelt es
sich um die Analyse der Energiedaten des Statistischen Bundesamtes. Diese Daten
liegen in der erforderlichen Detaillierungsstufe aus Datenschutzgriinden nur
bundesweit vor, nicht jedoch landerspezifisch. Aufgrund der sehr &hnlichen
Strukturen bundesweit und in NRW sind die Ergebnisse aber auf NRW Ubertragbar.

Energieeinsatz

Der spezifische Endenergieeinsatz als das Verhéltnis von Endenergie (also der
Energiemenge, die in Form von Strom, Erdgas, Heizol oder anderer Brennstoffe
durch den Betrieb bezogen wird) und Bruttoproduktionswert ist fir die
unterschiedlichen Branchen der Erndhrungsindustrie nicht miteinander vergleichbar,
da sich die Zahlen auf véllig unterschiedliche Produkte beziehen. Die Werte sind aber
von der gleichen GroRenordnung und kdnnen daher in einem gemeinsamen
Diagramm abgebildet werden (Abbildung 3-1).
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Abbildung 3-1:
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8,3

5,2
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Energieverbrauch als Anteil am Bruttoproduktionswert in %

Spezifischer Endenergieeinsatz in den Branchen der Erndhrungsindustrie,

2012 (Quelle: Statistisches Bundesamt)

Stromanteil am Endenergieeinsatz

Der Stromeinsatz in Abhangigkeit vom Endenergieeinsatz fiir die einzelnen Branchen

ist in Abbildung 3-2 dargestellt. Jeder Betrieb ldsst sich nun mit diesen Werten

vergleichen. Eine bedeutende Abweichung der eigenen Werte vom Durchschnitts-
wert legt nahe, die Ursache dafiir zu ergriinden. Es sei erneut darauf hingewiesen,

dass der Energieeinsatz von vielen Faktoren abhangt. Dennoch ist der Vergleich mit
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anderen Werten der Branche aufschlussreich und regt zu detaillierteren Analysen an.
Fir die tiefergehende Bewertung der Energieeffizienz einzelner Prozesse sei auf die
Abschnitte 3.2 und 3.3 verwiesen.

2.500.000
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2.000.000 %
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X ' ' o 20%
.é L
S 1.500.000
£
N
a
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(%]
500.000 ‘
0
0 if’.\' N ~. e
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Abbildung 3-2: Durchschnittliche Strom- und Endenergiemengen fiir die Branchen der

Erndhrungsindustrie, 2012 (Quelle: Statistisches Bundesamt)
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3.1.2 Energiebedarfsstruktur

10.11 EEFA 65%
10.12 WEVA 40%
10.13 |WEFA 57%
10.2 WPEA 58%
10.31 T4 86%
10.32 28% 72%
10.39 WEVA 77%
1041 EVTA 86%
1042 |WITA 76%
10.51 [W¥FA 73%
10.52 WETA 31%
10.61 WFTA 36%
10.62 23% 77%
o 1071 EEEV 62%
§ 10.72 |WEMA 71%
N 10.73 EEEFZA 69%
= 10.81 10% 90%
10.82 W¥IA 58%
10.83 |EEA 81%
10.84 WA 60%
10.85 EERA 49%
10.86 WIFA 74%
10.89 WEA 75%
10.91 WEA 55%
10.92 ENA 70%
11.01 26% 74%
11.02 WFA 54%
11.05 29% 71%
11.06 EEA 85%
11.07 WEPA 51%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
H Stromanteil Brennstoffanteil
Abbildung 3-3: Durchschnittlicher Strom- und Brennstoffanteil am Gesamtenergieeinsatz
fur die Branchen der Erndhrungsindustrie, 2012 (Quelle: Statistisches
Bundesamt)
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Abbildung 3-3 gibt die durchschnittliche prozentuale Aufteilung des Endenergie-
einsatzes in Strom? und Brennstoffe wieder, wobei unter Brennstoffen Erdgas,
Heiz6l, Kohle, Biomasse und sonstige Energietrager zusammengefasst sind.

In den Branchen 10.3 (Obst- und Gemiiseverarbeitung), 10.4 (Herstellung von Olen
und Fetten), 10.81 (Herstellung von Zucker), 11.06 (Herstellung von Malz) und 10.83
(Verarbeitung von Tee und Kaffee) werden lber 75 % der Energie in Form von
Brennstoffen eingesetzt. Die thermischen Prozesse wie Kochen, Trocknen,
Verdampfen etc. bestimmen entscheidend die Prozesskette dieser Branchen.
Branchen, die Gberwiegend Strom einsetzen, sind die Speiseeisherstellung (10.52),
die Mahl- und Schalmihlen (10.61), das Schlachten von Gefligel (10.12) und die
Herstellung von Fertiggerichten (10.85). Im Produktionsablauf dieser Branchen
dominieren entweder mechanische Prozesse wie Mischen, Zerkleinern oder Mahlen
oder die energieintensiven Kihlprozesse, teilweise auch elektrisch betriebene
thermische Prozesse.

Energiekosten

In Abhdngigkeit von der bezogenen Gasmenge werden die Industrieabnehmer in
sechs Klassen eingeteilt, fiir den Strombezug in sieben, siehe Tabelle 3-1.

Erdgas Strom
Verbrauch Verbrauch

Gruppe 11 <1000 GJ Gruppe IA < 20 MWh
Gruppe 12 1000 GJ - 10 000 GJ Gruppe IB 20 MWh - 500 MWh
Gruppe 13 10000 GJ - 100 000 GJ Gruppe IC 500 MWh - 2 000 MWh
Gruppe 14 100000 GJ - 1000 000 GJ Gruppe ID 2 000 MWh - 20 000 MWh
Gruppe 15 1000000GJ - 4000000GJ Gruppe IE 20 000 MWh - 70 000 MWh
Gruppe 16 > 4000000GJ  Gruppe IF 70000 MWh - 150 000 MWh

Gruppe IG > 150 000 MWh
Tabelle 3-1: Referenzwerte flr die Einteilung von Industrieabnehmern fiir Erdgas bzw.

Strom in Klassen abh&ngig von der Bezugsmenge (Quelle: Eurostat)

Die zeitliche Entwicklung der Gas- und Elektrizitdtspreise fur diese Bezugsklassen
zeigen Abbildung 3-4 bzw. Abbildung 3-5. Den Diagrammen kann entnommen
werden, dass die Abnahmemenge einen spirbaren Einfluss auf den Preis hat, wobei
dieser Effekt im Strombereich schwéacher ausgepragt ist.

Im Jahr 2012 lagen die Durchschnittswerte (gemittelt iber alle Verbraucherklassen)
fir Gas bei ca. 0,04 €/kWh und fur Elektrizitat bei ca. 0,13 €/kWh.

Die separate Ausweisung der Stromeigenerzeugung ist aufgrund der Datenlage
problematisch und wird daher vernachlassigt. Es erfolgt eine gemeinsame Betrachtung von
Fremd- und Eigenstrom.
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Gaspreise fiir Industrieabnehmer in €/kWh

——Gruppe |1 —M=Gruppel2 =A—=Gruppel3 =>Gruppeld =—#=Gruppel5 =@—Gruppe |6

0,01
0,00 1 1 } | 1 } |
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Abbildung 3-4: Halbjahrliche Gaspreiseentwicklung fur Industrieabnehmer, differenziert

nach Verbrauchergruppen, ohne Mehrwertsteuer und erstattungsfahige
Steuern und Ausgaben (Quelle: Eurostat)

Gasseitig lasst sich seit dem Jahr 2009 eine Entkopplung der Preise von Erdgas und
den Preisen fiir Heizél erkennen, die zuvor jahrzehntelang Bestand hatte. Dies ist
sowohl auf einen konjunkturseitig bedingten Nachfrageriickgang als auch auf eine
Ausweitung des Angebotes an Erdgas, hauptsachlich im Bereich Liquefied Natural
Gas (LNG), zurlckzufiihren. Insgesamt liegt das Preisniveau im Jahr 2014 im
Vergleich zu 2007 auf einem nur leicht hoheren Stand.

0,25

0,20

4./*—*/'_/—./

0,15 A

0,10

0,05

Elektrizitatspreise fiir Industrieabnehmer in €/kWh

—o—Gruppe |IA  —l=Gruppe IB =#&—Gruppe IC =>%=Gruppe ID =#=Gruppe lE —=@®—Gruppe IF

0,00 T T T T T T T 1
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Abbildung 3-5: Halbjahrliche Strompreisentwicklung fiir Industrieabnehmer, differenziert
nach Verbrauchergruppen, ohne Mehrwertsteuer und erstattungsfahige
Steuern und Ausgaben (Quelle: Eurostat)

In der gleichen Zeit sind die Strompreise flr Industrieabnehmer spiirbar gestiegen.
Der im Betrachtungszeitraum starke Ausbau der Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien hat vor dem Hintergrund des deutschen Strommarktdesigns dazu gefiihrt,
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dass sich diese Preissteigerung hauptsachlich in Form der EEG-Umlage ausdriickt,
wahrend der Borsenpreis fur Strom zeitgleich gesunken ist. Die Zusammensetzung
des Elektrizitatspreises fir die sechs Verbrauchergruppen ist Abbildung 3-6 zu

entnehmen.
| |
Gruppe IA 13% 29%
Gruppe IB 15% 30%
Gruppe IC 15% 31%
Gruppe ID 29% M Energie und Versorgung
Gruppe IE 26% Netzkosten
Steuern und Abgaben
Gruppe IF
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Preiskomponenten in €/kWh
Abbildung 3-6: Zusammensetzung der Elektrizitatspreise fur Industrieabnehmer fiir 2012,

differenziert nach Verbrauchergruppen (Quelle: Eurostat)

Ausgewahlte Produktionsprozesse

Energieintensive mechanische Prozesse sind in erster Linie unter den Trenn- und
Zerteilungsprozessen sowie den Press- und Formvorgdngen zu finden, dariber
hinaus bei den Struktur bildenden Prozessen.

Thermische Prozesse mit bedeutendem Energieaufwand sind alle thermischen
Trenn- und Stofflibertragungsverfahren wie die Eindampfung oder die Trocknung,
aber auch alle Garprozesse und die thermischen Verfahren zur Haltbarkeits-
verlangerung, wie die Pasteurisation oder die Sterilisation.

Mechanische und thermische Trenn- Trocknung
und Zerteilungsprozesse »  Sprithtrocknung

= Separation = Stromtrocknung

* Mahlen = Wirbelschicht- und

= Osmotische Trennverfahren FlieBbetttrocknung

= Eindampfung = Innovative Verfahren der
Erwdrmen und Erhitzen Konvektionstrocknung
Homogenisierung =  Kontakttrocknung
Thermische Konservierung = Dielektrische Trocknung und

N Mikrowellentrocknung
= Pasteurisation
. . fri k
= Ultrahocherhitzung Gefriertrocknung

Tabelle 3-2: Ubersicht der detailliert betrachteten Produktionsprozesse
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Diese energieintensiven Prozesse werden im Folgenden einer ndheren Betrachtung
unterzogen. Ergdnzend zu den grundlegenden Ausfiihrungen in diesem Kapitel
finden sich in Kapitel 4 Beispiele aus Detailuntersuchungen in einzelnen Betrieben.

Mechanische und thermische Trenn- und Zerteilungsprozesse

Zu den mechanischen Trenn- und Zerteilungsprozessen zdhlen die Separation, das
Mahlen sowie das osmotische Trennverfahren wohingegen das Eindampfen den
thermischen Trenn- und Zerteilungsprozessen zugeordnet wird. Im Folgenden
werden diese Prozesse beschrieben.

Separation

Zur mechanischen Trennung mehrphasiger Stoffgemische mit voneinander
abweichender Dichte der Phasen werden in der Erndhrungsindustrie als Separatoren
bezeichnete Tellerzentrifugen eingesetzt. Wahrend sich im natdirlichen Gravitations-
feld der Erde eine solche Phasentrennung nur sehr langsam vollzieht, wird beim
Separationsprozess durch die Zentrifugalbeschleunigung die treibende Kraft der
Phasentrennung um Faktoren zwischen 7.000 und 8.000 angehoben.

In der Molkereitechnik beispielsweise werden Separatoren u.a. in folgenden
Bereichen eingesetzt:

= zur Reinigung der Rohmilch, d.h. bei der Abtrennung von Verunreinigungen und

unerwiinschten Mikroorganismen,
= zur Trennung von Vollmilch in Rahm und Magermilch,

=  zur Baktofugierung, d.h. Abtrennung von weiteren Mikroorganismen bei der
Kasereimilchherstellung,

= zur Trennung von Quark bzw. Kasein und Molke.

Der durchschnittliche Drehzahlbereich der Separatoren liegt zwischen 4.500 und
6.500 Umdrehungen pro Minute bei Massendurchfliissen von bis zu 75.000 I/h.

In der Regel bewirkt eine Erhéhung der Temperatur der zu trennenden Stoffe eine
Verringerung der Viskositdt und damit eine Verbesserung des Trennprozesses. Bei
Milch z.B. werden i.A. Temperaturen zwischen 50 und 60 °C als optimal angesehen
(Warmmilchseparation). Die sogenannte Kaltmilchentrahmung bei einer Temperatur
zwischen 4 und 30 °C bietet dagegen den Vorteil die Milch bei der angelieferten
Temperatur verarbeiten zu kénnen.

Energiebedarf von Separatoren

Der elektrische Leistungsbedarf von Separatoren wird bestimmt von der Maschinen-
drehzahl, den Trommelabmessungen und dem Produktdurchsatz. Als spezifischer
Kennwert gilt eine iberschlagige elektrische Leistungsaufnahme von 0,5 bis 1 kW je
1.000 I/h Massendurchsatz, woraus sich ein spezifischer Energiebedarf in der
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GroRenordnung von 0,5-1 kWh/m?3 ergibt. In Abbildung 3-7 ist beispielhaft der
Energiebedarf moderner Warmmilch-Separatoren dargestellt (Herstellerangaben).

16

@ Entrahmung
14 +----- ®

B Standardisierung

Energieverbrauch in kWh/m?

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000

maximaler Durchsatzinl/h

Abbildung 3-7: Spezifischer Energiebedarf bei der Warmmilch-Separation
(Quelle: Tetra Pak GmbH)

Die Quarkseparation ist erheblich energieintensiver als die Entrahmungsseparation
oder die Klarung von Schnittkdasereimolke. Eine ausreichend gute Trennung der
feinen gefédllten Milcheiweilpartikel ist nur bei entsprechend verringerten
Durchflussmengen zu erzielen. Zudem erfordert die hohere Produktviskositdt einen
groRReren Energieeintrag beim Zentrifugieren. Quarkseparatoren besitzen zur Abfuhr
der entstehenden Dissipationswdrme einen eigenen Eiswasseranschluss zur Produkt-
und Motorkihlung.

Moderne Separatoren unterscheiden sich in ihrem Energiebedarf nur unwesentlich
von denen alterer Baujahre. Deutliche Einsparungen im spezifischen Energiebedarf
sind in der nahen Zukunft nicht zu erwarten. Der oben dargestellte Wert von etwa
0,5 kWh/m?2 kann lediglich fiir die gréReren Bautypen der Entrahmungs-Separatoren
mit 40 m3/h Durchsatzleistung als erreichbar angesehen werden. Maschinen dieser
GroBenordnung werden jedoch von mittelstandischen Molkereien nur selten
eingesetzt. Bedarfswerte von etwa 1-2 kWh/m? sind je nach Anlagenhersteller und
Einsatzzweck Ublicher. Bei Reinigungsseparatoren sollten die spezifischen
Energiebedarfswerte etwas niedriger liegen.

Hoher Energiebedarf bei Teillast

Im Teillastbereich steigt der spezifische Energiebedarf eines Separators
Uberproportional an, daher sollten die Auslegungsparameter der Anlage wahrend
des Betriebes eingehalten werden. Ferner kénnen im Laufe der Betriebszeit
ansteigende Energiebedarfswerte auch auf den Verschlei® von Lagern
zuriickzufithren sein. Eine regelméaRige Uberpriifung der Leistungsaufnahme kann
also auch zur Indikation von praventiven Wartungsarbeiten dienen.

Seite 42 von 230



3.2.1.2

Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 3 | Bewertung der Energieeffizienz

Beim Wechsel von Produktions- und Reinigungszyklen wurden in untersuchten
Betrieben vereinzelt Leerlaufzeiten von mehr als 30 Minuten beobachtet, wéhrend
der die Leistungsaufnahme bei 60 % des sonst Ublichen Wertes lag. Durch
Optimierung der Anlagensteuerung und ggf. Abschaltung der Separatoren lasst sich
dieser Leerlaufbetrieb vermeiden.

Nutzung des Sperr- und Kiihlwassers zur Vorreinigung

Einsparungen kdnnen auch im Bereich des Wasserverbrauchs erzielt werden. Die als
Steuer-, Sperr- sowie Kihlwasser eingesetzten Wassermengen werden sehr haufig
als verlorene Strome direkt in das Abwasser geleitet. Prinzipiell besteht jedoch gegen
deren Wiederverwendung bei der Vorreinigung keinerlei Einwand, sodass eine
entsprechende Rickfiihrung und Zwischenspeicherung anzustreben ist.

Mahlen

Neben der Trockenvermahlung von Weizen und Roggen (das Getreide wird jedoch
i.A. vorher benetzt oder gedampft) wird die Nassvermahlung mit vorgeschalteter
Quellung fur Mais eingesetzt.

Mahlverfahren dienen nicht nur der Zerkleinerung, sondern ebenso der Trennung
der Kornteile Endosperm, Schale und Keimling durch den selektiven Aufschluss des
Korns. Das Ergebnis jedes Mahlgangs ist demnach ein Produktgemisch, welches
anschlieBend durch Siebe nach KorngroRe getrennt wird (Sichten).

Getreidevermahlung auf Walzenstiihlen

Die derzeit technisch und 6konomisch glinstigste Methode der selektiven
Zerkleinerung von Weizen und Roggen ist der Einsatz von Walzen in einem
Walzenstuhl (siehe Abbildung 3-8).

Hierzu werden die Beanspruchungsmechanismen Schneid-, Druck- und Scherwirkung
von Riffel- und Glattwalzen genutzt (siehe Abbildung 3-9). Des Weiteren werden
Prall- und Schlagmiihlen als Selbstpassage oder zur Unterstitzung der Walzenstihle
eingesetzt (siehe Abbildung 3-10).

Die Zwischen- und Endprodukte werden in der Regel pneumatisch geférdert. Die
Forderluft wird durch Abscheider von dem zu transportierenden Gut getrennt und in
Gewebefiltern von feinem Staub gereinigt.
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Abbildung 3-8: Doppelwalzenstuhl (Quelle: Heiss, 1995)
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Abbildung 3-9: Zerkleinerung durch Walzen (Quelle: Heiss, 1995)

Abbildung 3-10:  Gutbeanspruchung durch Prall und Schlag (Quelle: Heiss, 1995)

Vermeidung von Lastspitzen

Optimierungspotenziale liegen hier vorrangig im Anlagenbetrieb, d.h. in der
Vermeidung von Lastspitzen und GbermafRigem Leerlaufbetrieb. Beides lasst sich
durch eine entsprechende Produktionsplanung erreichen (z.B. Abschaltung oder
verminderter Betrieb in Zeiten hoher Stromabnahme).

3.2.1.3 Osmotische Trennverfahren

Osmotische Verfahren werden zum einen zur Abscheidung unerwiinschter
Bestandteile aus Flissigkeiten, zum anderen zur Aufkonzentration von Ldsungen
bzw. zur Absenkung des Feuchtegehalts vor Trocknungsprozessen eingesetzt.
Insbesondere in diesem letzten Zusammenhang kénnen osmotische Verfahren
maRgeblich dazu beitragen, den Energiebedarf von Trocknungsprozessen (siehe
Abschnitt 3.2.3) zu senken.
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Osmotische Vorkonzentration

Flr Fruchtstiicke und dhnliche Giiter stellt die osmotische Vorkonzentration ein
einfaches Verfahren zur Absenkung des Feuchtegehalts vor einer Trocknung dar. In
einer Zuckerlésung wandert durch osmotischen Druck Feuchtigkeit Uber die
Zellwand aus der Frucht in die Losung und Zucker in die Frucht. Fir die nachfolgende
Trocknung sind  Konvektionstrockner und Gefriertrockner Ublich  (siehe
Abschnitt 3.2.3).

Membran
® 0o © [ ] )
. ) )
)
Produkt P ° ® ¢ °® ., Wasser
) ° o o
) [ ] [ ]
e L4 °

Konzentriertes
Produkt

Abbildung 3-11: Funktionsweise der Vorkonzentration durch Umkehrosmose (Quelle:
Siemens AG)

Durch die Aufnahme des Zuckers wird die Stabilitdt der Fruchtstiicke wahrend der
Trocknung und Lagerung erhoht. Der hdhere Zuckergehalt verlangsamt jedoch die
Trocknung, da die Bewegung des Wassers in der Frucht durch den Zucker gchemmt
wird. Die langere Trocknungszeit wird aber durch den geringeren Energieeinsatz,
eine langere Haltbarkeit und qualitative Vorteile des Trockenguts ausgeglichen.

Dieses technologisch einfache Verfahren mit sehr geringem Energiebedarf eignet
sich selbstverstandlich nur fir Produkte, bei denen der erhdhte Zuckergehalt
tolerierbar bzw. sogar erwiinscht ist.

Umkehrosmose

Kdsemolke, Magermilch, Zuckerldsungen, Kaffee, Tee, Fruchtsifte, Wein und
Tomatensaft lassen sich mit der Umkehrosmose auf einen Trockenmassegehalt von
ca. 30 % konzentrieren. Im Vergleich zur Eindampfung und dem seltenen Gefrier-
konzentrieren weist die Umkehrosmose den kleinsten spezifischen Energieverbrauch
aller Verfahren zur Vorkonzentration auf.

Energiebedarf nur fiir Pumpen

Energie wird bei diesem Verfahren nur fir Pumpen benétigt, wobei neben diversen
Umwalzpumpen hauptsachlich die Hochdruckpumpe zum Halten des Druckniveaus
den Energiebedarf verursacht.
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Bei Trocknungsverfahren, fiir die eine Trockenmasse von 30 % ausreichend ist, stellt
die Umkehrosmose eine gute Alternative dar. Zur ,,Hochkonzentration” auf die z.B.
fur einen Sprihturm optimalen 60 % Trockenmasse sind hdufig weitere Anlagen
(meistens ein Fallstromeindampfer) notwendig. Dies erhéht den apparativen,
regelungstechnischen und personellen Aufwand. Die Umkehrosmose wird daher nur
in Sonderfillen angewendet.

Eindampfung

Die Eindampfung ist das am weitesten verbreitete Verfahren zur Vorkonzentration
und Eindickung von Nahrungsmitteln. Nicht nur Ausgangsstoffe fiir Trockenprodukte,
sondern oftmals auch pastése Produkte wie Marmelade oder Apfelmus werden nach
dem eigentlichen Herstellungsprozess eingedampft.

Fallfilmverdampfer

In der Erndhrungsindustrie haben sich Rohrenverdampfer, insbesondere Fallfilm-
verdampfer, zur thermischen Vorkonzentration von flieRfahigen Lebensmitteln
durchgesetzt. Die einzudampfende Flissigkeit fallt als Film (kleiner als 1 mm Dicke)
an der Innenseite eines Rohres hinab, welches von aufien beheizt wird. Die aus der
Flissigkeit austretenden Dampfblasen stromen mit der Flissigkeit abwaérts. Die
durch die Schwerkraft erzeugte Stromung des Films wird dabei durch die
Schubwirkung der Dampfblasen erhoht.

Am Ende des Rohres tritt das Zweiphasengemisch in einen Abscheider, in den die
Briiden (der Wasserdampf aus der Losung) und das eingedampfte Konzentrat durch
Einbauten, Schwerkraft oder Zentrifugalkrifte getrennt werden. Uber die Einstellung
eines Teilvakuums im Rohr kann mit niedrigen Temperaturen gearbeitet werden, um
der Temperaturempfindlichkeit vieler Nahrungsmittel gerecht zu werden.

Der Fallfilmverdampfer bietet eine Reihe von Vorteilen: Er lasst sich in einem groRen
Bereich skalieren (Leistungen bis 100 kg/s Wasserverdampfung) und Gbertragt die
Warme von der RohraufRenwand zum Film bereits bei kleinen Temperatur-
differenzen. So kann das Produkt schonend eingedampft werden. Produkt-
anbackungen und somit der Reinigungsbedarf werden verringert, auBerdem lasst
sich die Bridenkompression (siehe unten) einfacher realisieren. Der Grad der
Eindampfung im Fallfilmverdampfer wird durch die Viskositat des Guts begrenzt, da
die Filmbildung eine gewisse FlieRfahigkeit voraussetzt und der Reinigungsaufwand
mit steigender Viskositdt zunimmt.

Energieeinsparung durch mehrstufige Eindampfung und Briidenkompression

Mebhrstufige Eindampfung

Zur Reduzierung des Primdrenergieeinsatzes fir die Eindampfung werden
Fallfilmverdampfer in der Regel mehrstufig ausgelegt (siehe Abbildung 3-12). Der
ausgetriebene Wasserdampf (die Briiden) einer Stufe wird in die nachgeschaltete
Stufe geleitet. Dort wird die Kondensationswarme dieser Briiden genutzt, um die
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bendtigte Verdampfungswarme zur Aufkonzentrierung der Losung in dieser Stufe
bereitzustellen. Da eine gewisse Temperaturdifferenz zur Warmeibertragung
notwendig ist, wird in der folgenden Stufe durch die Einstellung eines geringeren
Druckes (Teilvakuum) eine niedrigere Siedetemperatur erreicht. Bei diesen einfachen
mehrstufigen Anlagen sinkt der spezifische Dampfbedarf durch Nutzung der Briiden
nach der Formel in Abbildung 3-13.

Mit steigender Stufenanzahl steigt linear der Bedarf an Heizfliche zur
Warmelibertragung an (Strichpunktlinie im Diagramm, Abbildung 3-13), weshalb ein
wirtschaftliches Optimum zwischen geringem Energiebedarf (hohe Stufenanzahl)
und geringen Kapitalkosten (kleine Ubertragungsfliche) gefunden werden muss.

Edukt

A

Briiden Briiden Briiden

Kihlwasserkreislauf

Dampf

N

] ] Y Briidenkondensator
61°C 42°C
J

v L v i
Produkt

Abbildung 3-12:  Schematischer Aufbau eines mehrstufigen Fallfilmeindampfers (Quelle:
Meyer et. al., 2000)

m Dampf 1 . [ m Dampf J
m verd.Wasser Anzahl Stufen m verd.Wasser / Einstufiger Verdampfer

Spezifischer Dampfverbrauch
Zuwachs an Ubertragungsfliche

Anzahl Stufen

Abbildung 3-13:  Spezifischer Dampfverbrauch eines Fallfilmeindampfers (durchgezogene
Linie, linke Achse) und Zuwachs der Ubertragungsfliche (strichpunktierte
Linie, rechte Achse) (Quelle: Meyer et. al., 2000)
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Stand der Technik sind heute mehrstufige Anlagen mit Briidenkompression. Dabei
werden die Briiden einer nachgeschalteten Stufe verdichtet, d.h. auf ein hdheres
Temperaturniveau gebracht und einer vorderen Stufe als Heizdampf zugefiihrt.
Briidenkompressoren sind also letztendlich besondere Formen von Warmepumpen.
Der spezifische Frischdampfbedarf sinkt mit dieser Methode schon bei kleinerer
Stufenanzahl noch weiter ab.

Thermische Briidenkompression

Die vorherrschende Technik zur Kompression der Briden ist die Dampfinjektion
(thermische Bridenkompression). Aus einem Dampfnetz mit hoherem Druck wird
Dampf in eine Dise geleitet, die in der Bridenleitung angebracht ist. Mit Hilfe der
Injektionswirkung des Dampf-Freistrahls werden die Briden aufgrund eines
Impulsaustausches mitgerissen und auf einen héheren Druck verdichtet. Der
Verdichtungsgrad hangt dabei von der Druckdifferenz zwischen Briidenleitung und
Dampfnetz ab. Diese sogenannten thermischen Briidenkompressoren sind einfach
im Aufbau, leicht zu reinigen, robust in der Anwendung, aber schlecht regelbar.

Hochdruckbriiden

Dampf —

Verluste
Kondensator

Niederd ruck-
briiden

Konzentrat

Abbildung 3-14: Thermische Briiddenkompression (Quelle: Siemens AG)

Mit der thermischen Briidenkompression sinkt der spezifische Dampfbedarf einer
siebenstufigen Anlage bis auf ca. 400 kJ Priméarenergie pro kg verdampftes Wasser,
was dem Wert einer 14-stufigen Anlage ohne Briidenkompression entspricht.

Eigene Untersuchungen an einem dreistufigen Fallstromeindampfer mit thermischer
Briidenverdichtung ergaben die in Tabelle 3-3 angegebenen Werte. Daraus ergibt
sich ein spezifischer Priméarenergiebedarf von 887 kJ/kg verdampftes Wasser
(Umrechnungsfaktoren siehe Anhang).
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e kg Dampf
Spezifischer Dampfmengenstrom 0,25 —
kg verd.Wasser

o K pamt
Spezifischer Dampfbedarf 693 ——M
kg verd.Wasser

Spezifischer Kiihlbedarf 274 K pampr
(bereitgestellt durch Riickkihlturm mit 5,5 kWy,) K vord wasser

e . . kg Dampf
Spezifischer elektrischer Energiebedarf (Pumpen etc.) 12—

kg verd.Wasser

Tabelle 3-3: Energiekennzahlen fiir 3-stufigen Eindampfer mit thermischer Briiden-
kompression (Quelle: Welzel, Kruska, 2000)

Mechanische Briidenkompression

Eine andere Primdrenergie sparende Moglichkeit ist die Bridenverdichtung mit
einem mechanischen Kompressor (haufig Kreiselverdichter oder Radialventilatoren).
Da kein Warmeeintrag von auBen erforderlich ist, kann von einer vollstandigen
Warmerickgewinnung (WRG) gesprochen werden. Es ist nur die mechanische
Energie des Verdichters notwendig. Dampf und Kihlwasser werden in diesen
Anlagen nur in geringem Mal3e eingesetzt.

Die mechanische Brudenverdichtung kommt sowohl in mehrstufigen als auch in
einstufigen Anlagen zum Einsatz. In den einstufigen Anlagen durchstrémt die Losung
verschiedene Sektionen des Verdampferkdrpers und wird durch Umwalzpumpen zur
jeweils nachsten Sektion beférdert. Die in den einzelnen Sektionen austretenden
Briidenstrome werden im mechanischen Kompressor verdichtet und in den
Verdampferkorper gebracht. In jeder Sektion wird also auf dem gleichen
Temperaturniveau verdampft.

Eigene Untersuchungen an einem einstufigen Fallstrom-Eindampfer mit
mechanischer Briidenkompression ergaben die in Tabelle 3-4 dargestellten Werte.

. kg Dampf
Spezifischer Dampfbedarf 135 —
kg verd.Wasser

Spezifischer Kiihlbedarf 57 KG pampt
(elektrischer Energiebedarf: 4 kW) "7 KD verd wasser

Spezifischer elektrischer Energiebedarf 479 K pampt

(mechanischer Verdichter und Pumpen) KQ vera. wasser

Tabelle 3-4: Energiekennzahlen fir einstufigen Eindampfer mit mechanischer
Briidenkompression (Quelle: Welzel, Kruska, 2000)

Der geringere spezifische Energiebedarf von Eindampfern mit mechanischer
Briidenkompression rechtfertigt den apparativen Mehraufwand gegeniiber den
Dampfinjektoren. Weiterhin sind die Regelbarkeit sowie der geringere Kihlbedarf
(Verringerung der zu kondensierenden Wasserdampfmenge) ein Vorteil.
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Aus diesen Werten ergibt sich ein spezifischer Primarenergiebedarf von 162 kJ/kg
verdampftes Wasser.

Kraft-Wdrme-Kopplung méglich

Wird statt eines elektrischen Motors ein Gasmotor als Kompressor eingesetzt, fallt
die energetische Beurteilung noch giinstiger aus, da sowohl Abgas- als auch
Motorenabwdrme im Prozess genutzt werden kdnnen.

Es sind weitere Kombinationen mit Warme-Kraft-Maschinen denkbar: So kann z.B.
der Verdichter mit einer Dampfturbine angetrieben und der teilentspannte Dampf
aus der Turbine als Heizdampf im Prozess weiterverwendet werden.

In handelsiiblichen Verdichtern werden Temperaturerhéhungen bis zu 12 K erreicht.
Nicht geeignet sind diese Verdichter fiir den Betrieb im hohen Vakuum, da die zu
fordernden Dampfvolumina zu groR werden. Grundsatzlich sind mechanische
Verdichter auch anfalliger fiir Verunreinigungen in den Briden und erfordern mehr
Wartung.

Erwdarmen und Erhitzen

Das Erwarmen oder Erhitzen von Rohstoffen oder Produkten ist ein Prozess, der in
unterschiedlichen Ausprdagungen in nahezu jeder Branche anzutreffen ist. In der
Erndhrungsindustrie zahlen hierzu u.a. das Kochen, das Dampfen, das Darren sowie
das Backen. Diese Prozesse werden im Folgenden naher behandelt.

Kochen

Unter Kochen wird das Garen von Lebensmitteln in heiBem Wasser (fllissig oder
dampfformig) verstanden. Hierzu werden in der Chargenproduktion Kochkessel
(Wasserbad) und Kochschrdnke (Dampf) eingesetzt.

Gute Isolierung wichtig

Zur Optimierung des notwendigen Energieeinsatzes sollte auf eine ausreichende und
intakte Isolierung der Produktionsanlagen geachtet werden. Die Warme-
rickgewinnung aus dem heilRen , Koch“-Wasser bzw. dem anfallenden Kondensat ist
aus wirtschaftlichen und technischen Griinden (Verunreinigungen, Installations-
aufwand) nur in Einzelfallen sinnvoll.

Dampfen und Darren

Das Dampfen weist zwar starke Ahnlichkeit zum Prinzip des Kochschranks auf (das
Produkt wird einer Dampfatmosphéare ausgesetzt), im Gegensatz zum Kochen dient
das Dampfen im Allgemeinen lediglich der Anhebung der Produktfeuchtigkeit und -
temperatur.
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Dampfmengen anpassen

Insbesondere bei kontinuierlich ablaufenden Dampfprozessen besteht das Problem,
durch Anpassung des Produktdurchsatzes und der Dampfzufuhr die gewiinschten
Produktparameter bei moglichst niedrigem Dampfverbrauch einzustellen. Da im
Allgemeinen der Produktdurchsatz den Vorrang hat, kann der tatsdchliche
spezifische Dampfbedarf deutlich Gber dem Optimum liegen.

Abwdrme nutzen

Die Nutzung der Abwirme (Briden) setzt einen hinreichend grofRRen
Niedertemperaturwarmebedarf voraus (z.B. zur Vorwdrmung von Speise- oder
Frischwasser) und kann nur bei ausreichend hohen Energiemengen wirtschaftlich
betrieben werden.

Darren werden z.B. in der Malzherstellung und in der Haferverarbeitung eingesetzt
und bestehen aus einer Kombination von Dampfer und Warmekammer. Dem
Produkt wird beim Durchlaufen der Warmekammer die Feuchtigkeit entzogen, die
ihm wahrend des vorgeschalteten Dampfvorgangs zugefihrt wurde.

Neben einer ausreichenden Isolierung der Anlage besteht die Mdglichkeit, die Abluft
der Warmekammer (Briiden) zur direkten Vordampfung einzusetzen. Durch
regelmiRige Wartung und Uberpriifung der Anschlussleitungen und Ventile kénnen
Dampfverluste durch Undichtigkeiten minimiert werden. Ein Beispiel fiir den Betrieb
von Dampfern und Darren ist in Abschnitt 4.4 beschrieben.

Backen

Wahrend des Backens werden Teigstiicke in verschiedenen Phasen zu Geback
umgewandelt. Der groRte Teil der hierzu notwendigen Heizwdrme dient dabei der
Verdampfung des im Teig enthaltenen Wassers.

Backofen gibt es in verschiedenen Bauformen. Die Warmebereitstellung erfolgt
elektrisch, mittels Brennstoff oder (iber Thermool:

= Etagenbackéfen
Diese haben eine oder mehrere libereinander angeordnete Backkammern, die
einzeln oder in Gruppen beheizt werden koénnen. Der Betrieb erfolgt
chargenweise.

= Backschrénke (Stikkenéfen)
Sie bestehen aus einem einzelnen Backraum. Die Beschickung erfolgt
chargenweise mittels Etagenwagen als Backguttrager.

. Durchlaufbackéfen
Fiir den kontinuierlichen Backbetrieb werden Durchlaufbackéfen eingesetzt.
Das Backgut wird dabei fortlaufend auf ein Férderband gegeben, das
anschliefend die Backkammer durchlauft.
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Ein Sonderfall des Backens sind Dampfbackkammern (z.B. fiir Pumpernickel). Hierbei

wird das Backgut chargenweise in geschlossenen Backformen bei niedrigen

Temperaturen (ca. 100 °C) Gber mehrere Stunden mit Niederdruckdampf gesotten.

Mafnahmen zur Energieeinsparung

Technische MaRnahmen zur Energieeinsparung beim Backen sind u.a.:

Isolierung der Herdtiiren

Die Standardtiiren von Etagenbackéfen weisen in der Regel keine Warme-
isolierung auf. Bei der Neuanschaffung von Backofen empfiehlt es sich,
warmeisolierte Herdtiiren vorzusehen. Eine Nachristung ist in der Regel nicht
wirtschaftlich.

Herdgruppensteuerung

Etagenbackofen mit Herdgruppensteuerung bieten die Maoglichkeit,
gleichzeitig Sortimente (unterschiedliche Backwaren) zu backen. Bei
Teilbelegung des Backofens besteht zudem die Moglichkeit, einzelne
Herdgruppen abzuschalten und so den Energiebedarf des Ofens zu senken.

Stufenbrenner

Bei Teilbelegung des Backofens kann die Brennerleistung an den verminderten
Warmebedarf angepasst werden. Eine Nachriistung alter Backdfen ist aus
wirtschaftlichen Griinden in der Regel nicht zu empfehlen.

Luftabschlussklappe am Brenner

Diese Einrichtung unterbricht bei Brennerstillstand die Luftzufuhr und
vermindert die Abgasverluste. Eine Nachriistung alter Brenner ist jedoch
derzeit nicht wirtschaftlich.

Abgasklappe

Durch eine Abgasklappe werden die Abgasverluste des Backofens reduziert.
Die Abgasklappe wird automatisch betdtigt und sollte moglichst dicht
schlieBen. Je nach Ofentyp muss ggf. aus technischen Griinden ein
Restgasstrom aufrechterhalten werden. Dies muss vorab in Riicksprache mit
dem Ofenhersteller geklart werden.

Abgaspriifleitung

Die Brennereinstellung an Backdfen ohne Abgasprifleitung erfolgt am
Rauchgasrohr auRerhalb des Ofens, in der das Abgas bereits mit Luft
vermischt sein kann. Durch eine Abgaspriifleitung kann die Brennereinstellung

direkt am Brenner Gberprift und vorgenommen werden.

Abgas-Abwdrmenutzung

Das Abgas verlasst den Backofen oftmals mit tGber 300 °C. Ein groRer Teil
dieser Warme kann z.B. zur Erzeugung von Warmwasser oder Dampf (Heiz-
warme, Reinigungsprozesse), zur Kalteerzeugung oder fiir den Betrieb von
Fettbackgerdten genutzt werden. Fir die Wirtschaftlichkeit dieser MalRinahme
ist ein ausreichender und maglichst kontinuierlicher Warmebedarf notwendig.

Seite 52 von 230



3.23

Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 3 | Bewertung der Energieeffizienz

Ein Beispiel fur die Bilanzierung eines Backofens ist in Abschnitt 4.5 zu finden.

Trocknung

Thermische Trocknungsprozesse sind in der Regel die energieintensivsten Prozesse
der Erndhrungsindustrie. Die im Gut enthaltene Feuchtigkeit wird bei den
verschiedenen Verfahren ber komplexe Mechanismen (Diffusion, Kapillar-
stromungen, Druckaufbau durch Schrumpfung der Feststoffstruktur, abwechselnde
Verdunstung und Rekondensation) an die Gutsoberfliche transportiert und
verdampft bzw. verdunstet.

Hoher Energieaufwand

Der hohe Energieaufwand der thermischen Trocknung st durch die
Bindungsenergien sowie die hohe spezifische Warmekapazitdt des Wassers bedingt.

In der Erndhrungsindustrie werden Uberwiegend folgende Trocknungsverfahren
eingesetzt:

. Konvektionstrocknung
Die fiir die Trocknung bendétigte Energie wird mittels eines Gases konvektiv an
die Gutsoberfliche Ubertragen. Die freigesetzte Feuchtigkeit wird mit dem
Gasstrom abgefiihrt. In der Erndhrungsindustrie kommen unter den
konvektiven Trocknungsverfahren hauptsachlich die Sprihtrocknung, die
Stromtrocknung sowie die FlieBbett- und Wirbelschichttrocknung zum Einsatz,
die in Abschnitt 3.2.3.1, 3.2.3.2 und 3.2.3.3 ndher betrachtet werden.

= Kontakttrocknung
Die Warme wird Gber Warmeleitung an das Gut Ubertragen. Kontakttrockner
sind als Schrank- oder Bandtrockner, als Tellertrockner, als Walzentrockner
oder als RUhrtrockner ausgefiuhrt. Stellvertretend wird in Abschnitt 3.2.3.4 ein
Walzentrockner ndher beschrieben.

. Dielektrische Trocknung und Mikrowellentrocknung
Im feuchten Gut wird Energie eines elektrischen Hochfrequenz-Feldes in
Warme umgewandelt. Die dielektrische Trocknung wird in Abschnitt 3.2.3.5
einer energetischen Betrachtung unterzogen.

= Gefriertrocknung
Hier wird die Feuchtigkeit mittels Sublimation dem gefrorenen Gut entzogen.
Dies ist in Abschnitt 3.2.3.6 ndher erlautert.

Reduzierung des Energiebedarfs durch Vorkonzentration

Die effektivste Moglichkeit zur Reduzierung des Energiebedarfs fiir thermische
Trocknungsprozesse ist der Einsatz von Entwasserungs- oder Vorkonzentrations-
verfahren. Jedoch ist dies aus produkttechnischer Sicht nicht Gberall moglich. Einige
Vorkonzentrationsverfahren wurden bereits in Abschnitt 3.2.1 vorgestellt.
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Unter energetischen Gesichtspunkten stellt die mechanische Entwdsserung z.B. in
Presswerken, Vakuum- und Druckfiltern oder Zentrifugen immer eine glinstige
Methode dar, weil die erforderliche Primarenergie fiir die bendtigte mechanische
Energie sehr viel kleiner ist als bei der thermischen Vorkonzentration. Leider gibt es
in der Erndhrungsindustrie nur wenige Bereiche, wo das Produkt mechanischen
Belastungen ausgesetzt werden kann. Als Beispiele sind Zuckerriibenschnitzel und
bestimmte Fraktionen bei der Starkeherstellung zu nennen, die vor der Trocknung
mittels mechanischer Einwirkung vorkonzentriert werden.

Im Folgenden sind die wesentlichen Trocknungsprozesse naher erliutert.

Spriihtrocknung

Bei der Sprihtrocknung wird das Feuchtgut in einer Zerstdubungseinrichtung
(Zerstauberscheibe, Hochdruckdiise, Rotationsdiise) in feine Tropfchen zerstdubt
und in den Sprithturm eingebracht. Uber einen gekoppelten Wirme- und
Stoffaustausch wird das in den Tropfchen enthaltene Wasser verdampft. Die dafiir
benotigte Warme wird konvektiv aus der Trocknungsluft Gbertragen.

Es entstehen Pulverpartikel mit einer Uber die Prozessfiihrung einstellbaren
Restfeuchte. Der Wasserdampf wird U(ber die Trocknungsluft abgefiihrt. In
nachgeschalteten Einrichtungen muss die mit Feuchtigkeit beladene Abluft aus dem
Sprihturm von mitgerissenen Partikeln befreit werden, bevor sie an die Umgebung
abgegeben werden kann.

Voraussetzung fiir den Einsatz in Sprihtrocknern ist die Pumpbarkeit des Feuchtguts.
Dies ist gleichzeitig ein grofRer Vorteil dieses Verfahrens, da nur wenige andere
Trocknungsverfahren pumpbare Feuchtgiter trocknen konnen. Der Prozess ist
kontinuierlich und lasst sich voll automatisieren, auRerdem treten nur relativ geringe
Stillstandzeiten auf. So wirken Temperatureinstellungen bereits nach wenigen
Minuten.

Bei Produktwechsel hingegen dauert das ,Leerblasen” des Turms hdufig Uber eine
Stunde. Diese fiir die energetische Analyse wichtigen Zeiten ohne Produktdurchsatz
bei vollem Energieverbrauch werden im Abschnitt 3.3.5 naher betrachtet.

Neben einem groen Raumbedarf (insbesondere in der Hohe) stellen die relativ
hohen Investitionen den groRten Nachteil dieses Verfahrens dar. Bei Sprihtrocknern
ist der thermische Wirkungsgrad aufgrund des Warmeverlustes durch die Abluft
generell geringer als bei Kontakttrocknern.

Neben dem einfachen Prozess haben sich zur Verbesserung der Energieausnutzung
mehrstufige Prozesse durchgesetzt.
Zweistufige Anlage

Beim zweistufigen Prozess verldsst das Feuchtgut den Sprihtrockner mit einer
erhohten Restfeuchte, wodurch eine geringere Luftauslasstemperatur (und damit
eine hohere thermische Effizienz) des Spriihturms sowie ein hoherer
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Produktdurchsatz realisierbar sind. Die Restfeuchte wird dem Gut in einem
nachgeschalteten Wirbelschicht-Trockner (siehe Abschnitt 3.2.3.3), meist ein
vibrierendes Wirbelbett, entzogen. Da das Gut relativ lange im Wirbelbett verbleibt,
lasst es sich bei niedrigen Temperaturen auf eine geringe Restfeuchte trocknen.
Durch eine Entfeuchtung der Zuluft zum Wirbelbett |dsst sich die Restfeuchte weiter
verringern.

Mehrstufige Systeme

Um eine weitere Erhohung der energetischen Effizienz zu erreichen, wurden
mehrstufige Systeme entwickelt. Am Boden des Spriihturms ist ein statisches
FlieRbett installiert. Die Partikel werden im Turm soweit getrocknet, dass sie im
fluidisierbaren Zustand den Boden des Turms erreichen (1. Stufe). Dort tritt Gber
perforierte Bleche Trocknungsluft ein und erzeugt ein statisches FlieBbett, in
welchem die Pulverteilchen weiter trocknen (2. Stufe). Uber Wandéffnungen wird
weitere Trocknungsluft tangential eingeblasen, sodass eine spiralférmige
Wandstromung (“Wandfegeluft”) entsteht, die den Kontakt von Tropfchen und
Wand und damit Ablagerungen verhindert. Die Abluft wird bei mehrstufigen Anlagen
in der Mitte des Bodens oberhalb des FlieBbetts entnommen. Die bereits gute
Trennung von Abluft und Pulver wird in einem (kleineren) Zyklon vervollstandigt
(3. Stufe). Ein nachgeschaltetes Wirbelbett oder ein Bandtrockner sorgt fiir die
Resttrocknung und Kihlung des Pulvers (4. Stufe).

In Abbildung 3-15 ist ein Spriihturm mit Dusenzerstidubung, nachgeschaltetem
Wirbelschichtkihler, integriertem FlieBbett und Schlauchfilter dargestellt.

Seit Mitte der achtziger Jahre wurde die Integration des Spriihtrocknungs-Prozesses
weiter vorangetrieben. So werden hochintegrierte Anlagen angeboten, die die
Sprihtrocknung, Agglomeration und Nachtrocknung in einem Gerat bieten.

Abluft
62°C
Konzentrat aus Hochdruckpumpe (175 bar) Warmeriickgewinnung
75°C aus Abluft
Zuluft zum Turm Schlauchfilter
189°C
p— Spriihturm — @
95°C 88°C
«—
Filtersplluft
70°C
Zuluft integriertes integriertes / _A .
FlieRbett 105°C FlieRbett, v . e
Feingutriickfhrung
48°C T
E LEGENDE
H » Feingut
Wirbelschicht-Kiihler —— Luft
| | | | I I @ Ventilator

Zuluft zum Wirbelschicht-Kiihler 17-19°C

v
|I| |I| |I| Pulveraustrag 25°C

Abbildung 3-15:  Schematische Darstellung eines Sprihturms fiir Molkepulver mit
nachgeschaltetem Wirbelschichtkihler, integriertem FlieRbett, Schlauch-
filter in der Abluft und Disenzerstdubung (Quelle: Meyer et. al., 2000)
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Rationelle Energienutzung bei der Spriihtrocknung

Unterschiedliche MaRnahmen ermoglichen die Reduzierung des spezifischen
Energieeinsatzes fur die Trocknung von Lebensmitteln. Ob und inwieweit die im
Folgenden dargestellten MalRlnahmen fiir eine bestimmte Anlage in Betracht
kommen, muss im Einzelfall geprift werden. In jedem Fall ist eine Bestimmung des
spezifischen Energiebedarfs hilfreich.

Einfluss des Temperaturgefilles im Spriihturm

Zur Erhohung des thermischen Wirkungsgrades bzw. zur Reduzierung des
Warmebedarfs sollte die Einlasstemperatur der Trocknungsluft so hoch wie moglich
und die Austrittstemperatur so niedrig wie moglich eingestellt werden. Einer hohen
Eintrittstemperatur sind aber insbesondere in der Erndahrungsindustrie wegen der
Temperaturempfindlichkeit der Trocknungsgiiter Grenzen gesetzt. Die Verringerung
der Austrittstemperatur geht meist mit einer hheren Restfeuchte im Pulver einher.
Die Weiterverarbeitbarkeit des Pulvers in nachgeschalteten Anlagenteilen ist aber
nur unterhalb einer gewissen Restfeuchte moglich. Dies begrenzt die minimale
Austrittstemperatur der Trocknungsluft. Eine Abhilfe bieten mehrstufige Anlagen mit
integriertem statischem FlieRbett.

Konzentration im Zulauf

Die Vorkonzentration z.B. in einem Fallfilmeindampfer (Abschnitt 3.2.1.4) hat immer
einen geringeren spezifischen Energiebedarf als die Trocknung in einem Sprihturm.
Es ist deshalb notwendig, die Vorkonzentration auf die kleinstmogliche Restfeuchte
zu betreiben. Eine Reduzierung des Restfeuchtegehalts von 50 % auf 40 % verringert
den Energiebedarf fir die anschlieBende Sprithtrocknung um 50 %. Da die steigende
Viskositat der aufkonzentrierten Flissigkeit die Grenze fir den Einsatz von
Eindampfern darstellt, bietet es sich an, die hoher konzentrierte Flissigkeit durch die
warmeren Stufen des Eindampfers zu leiten, was auch in der Praxis haufig geschieht.

Vorwdrmung des Feuchtguts

Durch die Vorwarmung des Feuchtguts wird aufgrund der sinkenden Viskositat eine
bessere Zerstdubung erreicht. Das hohere Temperaturniveau verhindert
Kristallisationsprozesse im Feuchtgut vor dem Trocknen, wie sie z.B. bei bestimmten
Molke- oder Eiweiprodukten auftreten kdnnen. Falls die Vorwdarmung bereits in
vorgeschalteten Prozessen (Eindampfen, Homogenisieren) stattfindet oder ohne
zusatzlichen Energieeinsatz mit Abwarme aus anderen Prozessen erfolgen kann, sind
Einsparungen moglich. Haufig kdnnen dafir die Briidendampfe der letzten Stufe des
Eindampfprozesses benutzt werden. Eine andere, weniger ergiebige Warmequelle
zur Vorwdrmung ist ein Nasswascher.

Strahlungs- und Konvektionsverluste

Eine Isolierung der Anlagen mit Feststoffen wie Mineralwolle zur Verringerung der
Warmeverluste nach aullen ist in der Erndhrungsindustrie nicht geeignet. In die
Isolierung eindringendes Produkt (z.B. durch Leckagen) fuhrt zu bakteriologischen
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Risiken fiir die ganze Anlage. Ublich sind deshalb, leicht demontierbare
Verkleidungen, die eine Luftschicht zur Sprihturmwand aufbauen und gleichzeitig
Inspektionen der Turmwand ermoglichen. Durch geeignete Aufhdangungen missen
Warmebriicken vermieden werden. Die Isolationseigenschaften entsprechen denen
einer Isolierung mit Mineralwolle. Wenn der Spriihturm relativ eng in das Gebaude
eingepasst worden ist, die Tiren warmeisolierend ausgelegt sind und sich nur selten
Personal dort aufhalten muss, bilden die Luftmasse und die Mauern eine geniigende
Isolation. Im Betrieb kdnnen dabei durchaus Raumtemperaturen von 40 bis 50 °C
erreicht werden, es ist aber weiterhin eine sehr einfache Kontrolle der
Turmwandung auf Leckagen moglich.

Alternativ kann die Zuluft fiir den Sprihturm aus dem Gebaude selbst angesaugt
werden. Die an die Gebdudeluft lbergegangene Warme aus dem Prozess kann
dadurch teilweise zuriickgewonnen werden.

Umluftbetrieb

Bei halbgeschlossenen Anlagen wird ein Teil der Abluft gereinigt und wieder als
Trocknungsluft fir den Prozess verwendet. Ohne zusatzliche Entfeuchtung ist der
Umluftbetrieb aber nur begrenzt méglich. Bei Nahrungsmitteln kommen hygienische
Probleme hinzu, da im Kreislauf mitgefiihrte Partikel héheren Temperaturen
ausgesetzt werden und so z.B. die Keimbildung verstarkt wird.

Abluft als Verbrennungsluft

Die warme Abluft aus dem Trocknungsprozess lasst sich als vorgewdrmte
Verbrennungsluft im Lufterhitzer fiir die Trocknungsluft nutzen. Dadurch wird der
Brennstoffbedarf reduziert.

Weitere Nutzung der Wérme der Abluft

Die Warme der Abluft Idsst sich auf verschiedene Weise zur Vorwarmung der Zuluft
nutzen. Bei ortlicher Nahe bieten sich Luft-Luft-Warmeaustauscher an. Hierbei muss
der Warmeaustauscher (meist berippte Roéhren) wegen der Staubbeladung der
Abluft hinter der sekundéaren Filtereinrichtung (z.B. Textilfilter) angeordnet sein. Als
Alternative bietet sich ein Warmetragerkreislauf an (haufig eine Wasser-Glykol-
Mischung fiir Temperaturen < 130 °C). Dieser wird mit einem glatten und polierten
Edelstahl-R6hren-Warmeaustauscher auf der Luftseite realisiert. Diese Warme-
austauscher kénnen mit CIP-Anlagen (Cleaning In Place) ausgeriistet werden. Der
apparative Mehraufwand lohnt sich bei relativ niedrigen Zulufttemperaturen und
Ablufttemperaturen von 90 bis 130 °C.

Wdrmepumpen

Zur Warmerickgewinnung aus der Abluft bieten sich insbesondere gasmotorisch
betriebene Warmepumpen an. Ein derartiges System ldsst sich modular aufbauen
(Erhohung der Ausfallsicherheit): Ein bereits bestehender Warmeriickgewinnungs-
kreislauf kann durch eine Warmepumpe ergianzt werden, die mittels eines
Gasmotors angetrieben wird. Eine vollstandige Integration (mit hohem apparativem
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Aufwand) beinhaltet dann die Warmeriickgewinnung mittels Warmepumpe und eine
Abgaswarmenutzung beim Gasmotor.

Wdrmetransformatoren

Prinzipiell bietet sich auch der Einsatz von Warmetransformatoren an. Warme-
transformatoren nehmen einen Warmestrom auf einem niedrigen Temperatur-
niveau auf und geben einen kleineren Warmestrom auf einem hoéheren (nutzbaren)
Temperaturniveau mit geringem Einsatz von Primarenergie ab (Prinzip einer
Absorptionswarmepumpe). Insbesondere in den Temperaturbereichen konvektiver
Trocknungsprozesse (Abwarme von 50 °C bis 60 °C und Nutzwdrme von 120 °C bis
130 °C) versprechen Warmetransformatoren einen effizienten Einsatz mit gutem
Teillastverhalten. Sie sind bisher noch in der Entwicklungsphase oder nur als
Pilotanlage realisiert und am Markt nicht verfiigbar.

Weitere Anwendungsmaoglichkeiten fir Warmetransformatoren sind die Nutzung der
Briidenwdrme der letzten Stufe von Eindampfprozessen und von Kiihl- und
Reinigungswassern.

Stromtrocknung

In Stromtrocknern reiflt stromende Warmluft die Feuchtgutpartikel mit, Gbertragt
Warme auf das Gut und fihrt den entstehenden Wasserdampf ab. In einem
Staubabscheider (Zyklon oder Textilfilter) wird die befeuchtete Trocknungsluft
anschliefend vom Trockengut getrennt (siehe Abbildung 3-16).

Einfacher Stromtrockner

Der intensive Kontakt zwischen Feuchtgut und Warmluft ermdglicht einen sehr
kurzen, intensiven Trocknungsprozess. Der einfachste Stromtrockner besteht aus
einem geraden vertikalen Rohr mit rundem oder rechteckigem Querschnitt.
Aufllenluft wird (iber einen Erhitzer erwarmt. Eine Zugabeeinrichtung dosiert das
Feuchtgut in den Luftstrom. Die kleinen und leichteren Teilchen werden schneller
nach oben beférdert als schwerere Teilchen, die somit langer der Trocknungsluft
ausgesetzt sind.
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Abluft T
Wassergehalt 37 g/kg
63°C
Textilfilter mit Polyesterschliuchen Ventilator
90 kW
/ (o
Produkt
0.972 kg/s
12,5% Wassergehalt
50°C
Feuchtgut
1,329 kg/s
36 % Wassergehalt
25°C
l Direktbefeuerung
Gas Aulenluft
4.320 kJ/kg 10,85 kg/s
Ny Wassergehalt 3 g/kg

-

Verteilungseinrichtung

Abbildung 3-16:  Einfacher Stromtrockner fiir Starke mit Anlagenparametern (Quelle:
Meyer et. al., 2000)

Geringere Investitionen

Die Investitionen, der Aufwand fir Betrieb und Wartung und der Raumbedarf fir
einen Stromtrockner sind im Vergleich zu anderen konvektiven Trocknungsverfahren
gering. Wegen der nur sehr kurzen Trocknungszeit kann bei den einfachen Strom-
trocknern ausschlieRlich ungebundene Flissigkeit entfernt werden, da die diffusiven
Prozesse des Wassertransports und andere Vorgdange in der kurzen Zeit nicht
ausreichend wirken kénnen.

In der Erndhrungsindustrie wird die Stromtrocknung haufig bei der Verarbeitung von
Starken, Proteinen, Kartoffelplree, Futtermitteln und SoRenpulver eingesetzt.
Generell eignen sich wegen der kurzen Trocknungsdauer viele temperatur-
empfindliche Giiter in pulveriger Form.

Ringtrockner

Als Weiterentwicklung des einfachen Stromtrockners ist der Ringtrockner zu
verstehen (Abbildung 3-17). In dem ringférmig gefiihrten Rohr wird das Trockengut
durch Zentrifugalkrdfte nach Feuchtegehalt klassifiziert: In der Luft schwebende
Partikel werden nach Dichte (und damit nach Feuchtegehalt) separiert. Schwerere
und feuchtere Partikel werden mit einem Teil der Trocknungsluft in den Kreislauf
zurickgefihrt, wahrend ausreichend getrocknete (kleinere und leichtere) Partikel
mit dem Rest der Trocknungsluft zu einem Zyklon transportiert wird. Dort wird die
Trocknungsluft abgeschieden und das Produkt ausgetragen. Uber Klappenstellungen
kann so die gewiinschte Restfeuchte der getrockneten Partikel eingestellt werden.
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Abluft

!

Ventilator

Klassifizierung
nach Feuchtgehalt

Feuchtgut

Produktaustrag

Zuluft —» HI HHHH
Verteilungseinrichtung

Abbildung 3-17:  Ringtrockner (Quelle: Baker, 1997)

Durch die teilweise Kreislauffihrung wird im Ringtrockner eine sehr schonende und
gleichmafRige Trocknung von Gltern mit unterschiedlichen PartikelgroRen erreicht.
Durch die im Vergleich zum Stromtrockner ldngere Verweildauer kann auch
gebundene Flissigkeit entfernt werden. Die im Kreis gefiihrten Partikel werden nach
Bedarf in einer Zerkleinerungsmiihle bearbeitet, welche zudem durch Turbulenz-
erzeugung zum verbesserten Warmelibergang beitragt. So lasst sich die gewiinschte
PartikelgroRe im Trockenprodukt recht genau einstellen.

Mit Ringtrocknern lassen sich hochste hygienische Anforderungen erfillen. Die
Leitungen werden von Luft und Feuchtgut bei hoher Geschwindigkeit gesplilt, sodass
es bei sachgerechtem Betrieb selten zu Ablagerungen kommt. Das einzige kritische
Anlagenteil ist die Zugabevorrichtung fiir das Feuchtgut, die regelmaRig gereinigt
werden muss.

Aus dem einfachen Stromtrockner lassen sich weitere Bauformen ableiten. So gibt es
zentrifugal wirkende Trockner, Kombinationen aus Steig- und Fallrohren,
zyklonartige Trocknungskammern, Drallrohrtrockner etc.,, die aber in der
Erndhrungsindustrie nur sehr begrenzt zum Einsatz kommen.

Wirbelschicht- und FlieBbetttrocknung

Die Wirbelschicht- oder FlieBbetttrocknung beruht darauf, dass die Produktpartikel
von einer vertikalen Luftstromung in einem Schwebezustand gehalten werden. Das
schwebende Gut wird als fluidisierte Schicht (Wirbelschicht) bezeichnet, da sie Eigen-
schaften einer Flissigkeit aufweist.

Bei einer Erhohung der Zuluftgeschwindigkeit Gber das Fluidisierungsniveau hinaus
stromt die Luft in Form von Blasen durch die Wirbelschicht und sorgt fiir eine gute
Durchmischung der Schicht (siehe Abbildung 3-18).

Seite 60 von 230



Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 3 | Bewertung der Energieeffizienz

Produkteintrag ﬁ Abluft
\ Schwebekammer

~

Produktaustrag

Verteiler

ﬁ Zuluft

Abbildung 3-18:  Schema eines Wirbelschichttrockners (Quelle: Meyer et. al., 2000)

Wirbelschichten lassen sich zum Kiihlen, Agglomerieren und Beschichten sowie
insbesondere zum Trocknen von Partikeln nutzen. Wirbelschichttrockner kénnen mit
sehr groRen Produktdurchsitzen (10 kg/h bis 100 t/h) vollautomatisiert betrieben
werden. Aufgrund der geringen Anzahl mechanisch bewegter Teile ergeben sich
lange Standzeiten und ein geringer Wartungsaufwand. Dem gegeniiber steht ein
hoher Aufwand fir die VergleichmaRigung und Stabilisierung der Wirbelschicht,
insbesondere bei Grobpartikeln (PartikelgroRe >3 mm). Der gute Warme- und
Stoffaustausch in der Wirbelschicht ermoglicht kurze Trocknungszeiten (60 s bis 2 h)
und eine homogene Temperaturverteilung im Wirbelbett. Es sind PartikelgréRen von
20 um bis 5 mm verarbeitbar.

Rationelle Energieverwendung bei der Wirbelschichttrocknung

Neben den bei allen Konvektionstrocknern Ublichen MaRBnahmen zur Warme-
rickgewinnung aus der Abluft ergeben sich bei Wirbelschichttrocknern zusatzlich
folgende Moglichkeiten zur Reduzierung des Energieeinsatzes:

Umluftbetrieb

Durch Umluftfihrung eines Teils der Trocknungsluft lasst sich ein erheblicher Teil der
zur Erwdarmung der Luft notwendigen Energie zuriickgewinnen. Die Umluftrate ist
aus brandschutztechnischen Grinden sowie durch die begrenzte Wasseraufnahme
der Mischluft eingeschrankt. Die Wasseraufnahme kann durch Entfeuchtung erhéht
werden, die Wirtschaftlichkeit einer Entfeuchtungseinrichtung ist jedoch im Einzelfall
zu priifen. Bei temperaturempfindlichen Giitern muss die Umluft vor der erneuten
Erwarmung mit Hilfe eines Zyklons und eines nachgeschalteten Filters von Partikeln
getrennt werden. Ablagerungen von Gutspartikeln im Kreislaufsystem missen bei
Umluftbetrieb durch konstruktive MaRRnahmen vollstdndig vermieden werden.
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Wiéirmelibertragung durch Konvektion und Wérmeleitung

Eine Reduktion der Abwarme in der Fortluft kann durch eine gemischte
Warmelbertragung erreicht werden: Warme wird durch Konvektion und Warme-
leitung zugefihrt. D.h. ein Teil der Warme wird zusatzlich tiber Rippen (in die Schicht
eingebrachte Stdbe oder dhnliche Heizflachen) Gbertragen. Der Trocknungsluftstrom
kann somit verringert werden. Auf diese Weise kdnnen bis zu 80 % der bendtigten
Warme eingebracht werden.

Geschlossener Kreislauf des Trocknungsgases

Der Einsatz inerter Trocknungsgase wie CO, erfordert einen geschlossenen
Wirbelschichttrockner. Die Trocknung unter CO,-Atmosphére bietet zum einen
Qualitatsvorteile, da Luftsauerstoff biochemische Reaktionen im Trocknungsgut
begiinstigt, aufgrund derer die Farbe, der Geschmack und die Struktur des Guts
negativ verandert werden kdnnen. Zum anderen missen durch den geschlossenen
Kreislauf keine MalRnahmen zur Reduzierung von Geruchsemissionen getroffen
werden. AuRerdem werden Warmeverluste durch Abluft vermieden.

In einer Weiterentwicklung kann die Verdampfungswarme mittels einer
Warmepumpe zuriickgewonnen werden. Dabei kondensiert die Feuchtigkeit im
Gasstrom am Verdampfer der Waiarmepumpe. Die von der Warmepumpe
aufgenommene Warme wird nach der Kondensatabscheidung wieder grofStenteils
an den Gasstrom zurlickgegeben, sodass der Energieeinsatz zur Gaserhitzung
reduziert wird.

Zusatzliche Investitionen entstehen im Vergleich zu herkdmmlichen Trocknern durch
die hermetische Bauweise des Trockners, spezielle Eingabe- und Austragsschleusen
fir das Gut und den apparativen Aufwand fiir die Warmepumpe. Dariiber hinaus
verursacht die Kapselung der Anlage einen erhéhten Reinigungsaufwand. Auf einer
solchen Anlage lassen sich insbesondere hochwertige und stiickige Produkte
trocknen, wie Fleisch, Fisch, Schalentiere, Gewiirze, Pilze u.3d., die ansonsten
typischerweise gefriergetrocknet werden.

Kontakttrocknung

In Kontakttrocknern wird das Feuchtgut durch direkten Kontakt mit einer heiRen
Oberflaiche getrocknet. Die Warme wird grofStenteils durch Waiarmeleitung
Ubertragen. Der Gasvolumenstrom kann deutlich kleiner als bei Konvektions-
trocknern gewahlt werden, da das Gas nicht Warmetrager ist, sondern nur zum
Abtransport der Feuchte (Wasserdampf) dient. In der Regel wird ein Teil der
benodtigten Warme aber auch durch das Gas mittels Konvektion eingebracht. Der
Ubergang vom reinen Kontakttrockner zum Konvektionstrockner ist daher flieRend.
Je nach Temperatur- und Druckniveau erfolgt die Trocknung als Verdampfung oder
Verdunstung (vgl. Abschnitt 3.2.3.3).

Kontakttrockner werden insbesondere bei temperaturempfindlichen und teuren
Produkten mit geringen Produktdurchsatzen benutzt. Auch besondere Eigenschaften
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des Feuchtguts oder bestimmte Emissionsschutz- bzw. Umweltschutzanforderungen
kénnen den Einsatz von Kontakttrocknern erforderlich machen.

Eine grobe Einteilung der Kontakttrocknungsverfahren kann nach der Form des
Feuchtguts und der Art, wie es mit der warmelbertragenden Flache in Kontakt
gebracht wird, erfolgen:

= Auf Walzen- oder Zylindertrocknern werden flissige, breiige und pastdse
Feuchtglter (mit ausreichendem Warmeleitungsvermogen) als Dinnfilm
getrocknet.

. In Vibrationskontakttrocknern, Rohren- bzw. Trommeltrocknern werden
Feuchtgiiter mit festen, nicht zu groRen Partikeln und Pasten als Umschaufel-

schicht getrocknet.

Auf einem Teller, Band oder einer Platte lassen sich sonstige Feuchtgiter als
ruhende Schicht ggf. unter Vakuum trocknen.

Walzentrockner

Walzentrockner (siehe z.B. Abbildung 3-19) eignen sich insbesondere fiir den
kontinuierlichen Betrieb und werden fir flieRfahige Feuchtgliter in der
Erndhrungsindustrie verwendet. Durch verschiedene Methoden der Feuchtgut-
Zufuhr lassen sich Produkte unterschiedlicher Viskositat verarbeiten. Insbesondere
temperaturempfindliche Produkte (z.B. Babynahrung) kénnen mit dem Walzen-
trockner verarbeitet werden, da das Feuchtgut aufgrund des diinnen Films nur kurz
hoheren Temperaturen ausgesetzt werden muss. Die Haftung des Feuchtguts am
Walzenmaterial ist Voraussetzung fur die Trocknung und hangt von verschiedenen
Eigenschaften des Gutes ab (Benetzungsfahigkeit, Oberflachenspannung, Viskositat).
Durch Vorkonzentration oder Zugabe von Zusatzstoffen lassen sich in einigen Fallen
diese Eigenschaften an die Erfordernisse des Walzentrockners anpassen.

Bei der Walzentrocknung wird ein dicker Film des Feuchtguts auf die Walze
aufgebracht, die langsam (typischerweise mit 4 bis 20 Umdrehungen pro Minute)
rotiert. Wahrend 80 % der Umdrehung bleibt das Feuchtgut an der Walze haften, bis
es als flocken- oder schuppenféormiges Trockengut abgeschabt wird. Die Walze wird
von innen z.B. mit Dampf beheizt.

Abbildung 3-19:  Walzentrockner fiir Vollmilchpulver (Foto: Wetzel)
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Um einen gleichmaBigen Film zu gewahrleisten, darf die Schichtdicke ein
Mindestmal} nicht unterschreiten. Bei zu groRen Filmdicken besteht die Gefahr, dass
das Feuchtgut an der Walzenoberfliche durch Uberhitzung verkrustet. Zudem kann
die notwendige Trocknungszeit wegen verlangerter Diffusionswege des Wassers
zunehmen.

Walzentrockner werden Ublicherweise unter Umgebungsdruck eingesetzt, lassen
sich aber auch in einer Vakuumkammer betreiben.

Rationelle Energienutzung bei der Kontakttrocknung

Die Beheizung der Heizflachen von Kontakttrocknern erfolgt lblicherweise Uber
Warmetrager (Thermodl, HeiBwasser, Dampf). Gasformige Heizmittel lassen sich nur
bei groRen Volumendurchsatzen und stark vergroRerten Oberflichen (Rippen)
sinnvoll einsetzen. Bei der Verwendung von Dampf ergeben sich nur dann gute
Warmelibergangszahlen, wenn die sich bildende Kondensatschicht diinn bleibt, also
keinen zusatzlichen Widerstand zum Warmeibergang bildet. Deshalb muss dafiir
gesorgt werden, dass sich eine ausreichend groBe Ablaufgeschwindigkeit (Neigung)
einstellt und der Heizdampf nicht bereits als Nassdampf eintritt.

Im Heizdampf kdénnen Luftblasen (z.B. aufgrund von Leckagen) bei zu geringen
Dampfgeschwindigkeiten Nester bilden und den Warmeibergang behindern. Der
Eintritt von Luft in Stillstandzeiten I3sst sich allerdings nur sehr schwer verhindern.

Dielektrische Trocknung und Mikrowellentrocknung

Bei der dielektrischen Trocknung wird im feuchten Gut Energie aus einem
elektrischen Hochfrequenz-Feld in Warme umgewandelt. Der Begriff dielektrische
Trocknung bezieht sich auf den Frequenzbereich von 1 bis 100 MHz, wéahrend
zwischen 300 MHz und 300 GHz in der Regel von Mikrowellentrocknung gesprochen
wird.

Dielektrische Trocknung und Mikrowellentrocknung bieten den Vorteil der
volumetrischen Erwdarmung des Guts und der VergleichmaRigung der Feuchte-
verteilung im Gut. Die hohen Energiekosten und Investitionen schrdanken diese
Verfahren in der Regel auf die Verarbeitung von Gltern hoher Qualitdat mit mittleren
Durchsatzen oder von Produkten mit schlechter Warmeleitfahigkeit ein.

Kombination mit konventionellen Verfahren

Trotz des hohen apparativen Aufwands und des ausschlieBlichen Einsatzes
hochwertiger elektrischer Energie haben sich dielektrische Trocknung und
Mikrowellentrocknung speziell in Kombination mit konventionellen Verfahren
bewdhrt. Die Kombination mit der Vakuumtrocknung ist allerdings nur im Mikro-
wellenbereich moglich, da bei niedrigen Frequenzen und bei sinkendem Druck die
Neigung zu Gasentladungen zunimmt. Die Verbindung von dielektrischer Trocknung
mit konduktiven Verfahren und der Trocknung durch Warmestrahlung ist bisher
nicht erfolgreich eingesetzt worden.
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Das Verhaltnis von konvektiver zu dielektrischer Trocknung (Aufteilung der Wasser-
verdampfung) ist malRgeblich fiir die Effizienz des kombinierten Prozesses. Die
Verbesserung des Feuchtetransports durch dielektrische Trocknung hangt dabei
stark von der Struktur des Feuchtguts ab. Es haben sich folgende Kombinationen
bewadhrt:

Vorwdrmung

Vor dem Beginn der konventionellen Trocknung erwarmt der dielektrische Trockner
das Feuchtgut vorwiegend im Innern bis auf Verdampfungstemperatur. Hierdurch
wird Feuchtigkeit an die Gutsoberflaiche gedringt und der konventionelle Trockner
kann ohne Vorwarmphase direkt im optimalen Bereich arbeiten. Die Trocknungsrate
ist hoher und die Trocknungszeit kiirzer.

Haupttrocknung

Im Trocknungsabschnitt mit fallender Trocknungsgeschwindigkeit (bereits trockene
Gutsoberfliche und Trocknungsfront im Innern des Guts) kann der dielektrische
Trockner als Unterstitzung eingesetzt werden. Die sich im Inneren des Gutes
befindende Feuchtigkeit wird direkt verdampft und unter Umgehung langsamer
Diffusionsprozesse an die Oberflache gedrangt. Bei dicken und schlecht leitenden
Materialien ist diese unterstiitzende Wirkung besonders effizient.

Nachtrocknung

Der dielektrische Trockner kann auch zur Nachtrocknung benutzt werden. Die
Restfeuchte kann dabei unter Vermeidung von Uberhitzung sehr genau eingestellt
werden.

Gefriertrocknung

Die Trocknung von Nahrungsmitteln durch Verdampfen hat oftmals einen
wesentlichen Einfluss auf deren Erscheinungsbild, Farbe und Geschmack. Bei Instant-
Produkten stellt die Wiederaufnahme von Wasser den Ausgangszustand nicht immer
zufriedenstellend her, da sich wasserundurchldssige Schichten im Trockenprodukt
bilden kénnen. Die Gefriertrocknung bietet eine interessante Alternative, bei der
Geschmack, Nahrstoffe und Form des Trockenproduktes weitgehend erhalten
bleiben.

Die Gefriertrocknung lduft in drei Schritten ab:

1. Einfrieren des Feuchtguts. Dies geschieht entweder durch Kihlung mit
Kaltemitteln oder durch das Verdampfungsgefrieren. Bei letzterem wird durch
die Erzeugung eines Teilvakuums der Partialdruck des Wasserdampfes
abgesenkt. Dadurch verdampft das Wasser und entzieht dem Feuchtgut Warme,

bis das Gut einfriert.

2. Sublimation des Wassers. Unter Hochvakuum (bei Driicken unterhalb des
Tripelpunktes von Wasser) sublimiert das Wasser. Dem Gut wird gerade so viel
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Warme zugefihrt, dass die durch die Sublimation entzogene Warme ersetzt
wird. Um die Sublimation zu beschleunigen, wird die Temperatur so hoch wie
moglich eingestellt, ohne dass das Gut dabei auftaut. Um das Vakuum zu halten,
muss der Wasserdampf abgefiihrt werden. Daflir werden Vakuumpumpen und
Eiskondensatoren eingesetzt.

3. Desorption der Restfeuchte: Die Trocknung der Restfeuchte erfolgt unter
Vakuum und Erwarmung des Gutes auf 40 bis 60 °C.

Rationelle Energienutzung bei der Gefriertrocknung

Der groRte Energieeinsatz bei der Gefriertrocknung wird fir die Entfernung des
Wasserdampfes bendétigt. Diese wird durch eine Kombination der Kondensation von
Eis an gekuhlten Kondensatorflichen und der Absaugung der Briden aus der
Trockenkammer erreicht.

Um den Energiebedarf moglichst gering zu halten, ist auf folgende Bedingungen zu
achten:

= Kurze Leitungen
Da die groBen Bridenvolumina im Vakuum (1ml Eis wird zu 1.000I
Wasserdampf) nur mit einem geringen Dampfdruckgefille abgefiihrt werden
kénnen, missen die Leitungen vom Trockenraum zur Kondensatoroberflache
moglichst kurz sein und einen hohen Querschnitt aufweisen.

= Regelmdflige Enteisung
Die Eisschicht auf der Kondensatoroberfliche sollte regelmaRig abgeschabt
werden, um die Temperaturdifferenz durch den Warmewiderstand der
Eisschicht gering zu halten. Bei groBen Anlagen bietet sich der Einsatz zweier im

Wechsel betriebener Kondensatoren an.

= Zeitlicher Versatz
Kritisch ist der ungleichmalRige Bedarf an Kalte, mechanischer Energie und
Warme. Durch zeitlichen Versatz des Chargenbetriebs mehrerer Gefriertrockner
und den Einsatz von Kalte- und Warmespeichern ldsst sich der Energiebedarf der
Anlagen vergleichmalRigen. Es bietet sich der Einsatz von Warmepumpen zur
Kalte- und Warmelieferung an.

Nutzung von Restwdrme

Der hohe Bedarf an Waéarme auf niedrigem Temperaturniveau (bei der
Nachtrocknung ca. 40 bis 60 °C, wahrend der Sublimation zwischen 10 und 100 °C)
kann u.U. durch Abwarme aus anderen Prozessen gedeckt werden.
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Homogenisierung

Ein wichtiger Prozess in der Milchindustrie ist die Homogenisierung. Rohmilch neigt,
wie alle Emulsionen, zum Aufrahmen, da das enthaltene Fett teilweise in groRRen
Tropfen vorliegt. Dieser unerwiinschte Effekt wird durch eine Homogenisierung
unterbunden bzw. stark verlangsamt.

Bei der Homogenisierung wird die Milch unter hohem Druck durch enge Spalte
gedrickt, die nur wenig groRRer als die Fettkugeldurchmesser selbst sind. Bei den
typischen Vordriicken von bis zu 300 bar kommt es im engsten Spaltbereich unter
starkem Druckabfall zu einer Beschleunigung der Fliissigkeit auf Geschwindigkeiten
von bis zu 250 m/s. Dabei treten enorme Scherkrafte und z.T. auch Kavitation auf.
Die grofReren Fettkiigelchen deformieren und zerfallen letztlich in kleinere Tropfchen
von weniger als 1 um Durchmesser. Die Anzahl der Fettkiigelchen steigt dabei um
den Faktor 400 bis 1.000 an.

Das Kernstiick eines Homogenisators ist die dreizylindrige Hochdruck-Kolbenpumpe
mit zwei Homogenisierstufen. Neben dreizylindrigen Kolbenpumpen werden aus
Griinden gleichmaRigerer Fordercharakteristika auch fiinf- und siebenzylindrige ein-
gesetzt.

Zweistufiges Homogenisieren

Das zweistufige Homogenisieren dient dazu, die zerkleinerten Fettkiigelchen, die sich
teilweise nach der ersten Stufe zu Agglomeraten vereinigen, wieder zu dispergieren.
Durch geeignete Dusenkonstruktionen sowie den Einsatz von Prall- und Druck-
einstellringen ist es auch moglich, beide Effekte (Fettkugelzerkleinerung und
Dispergierung) in einer Stufe zu vereinigen. Die meisten Homogenisiermaschinen
arbeiten jedoch mit dem beschriebenen zweistufigen Verfahren. Die prozess-
technisch optimale Temperatur fir die Homogenisierung liegt zwischen 60 und
70 °C.

Der Leistungsbedarf der Homogenisierung ist direkt proportional zum Volumenstrom
und zur aufgebrachten Druckerhéhung. Bei einer mittleren Vollmilchdichte von
1.015 kg/m® und einer Temperatur von 60 °C ergibt sich ein massenspezifischer
Energiebedarf von 12,3 bis 24,6 kl/kg bezogen auf die homogenisierte Milch.

Fir die Prozessoptimierung aus energiewirtschaftlicher Sicht bieten sich mehrere
Ansatzpunkte:

Teilstromhomogenisierung (Simultanes Homogenisieren und Mischen)

Bei der Teilstromhomogenisierung werden nur 18 bis 27 % des Gesamtmilchstromes
homogenisiert, die sich aus dem abgeschiedenen Rahm und einer definierten Menge
an Magermilch zusammensetzen. Nach der Homogenisierung wird diesem Teilstrom
mit hohem Fettgehalt erneut Magermilch zugefiihrt, um den gewinschten
Fettgehalt einzustellen. Fir Frischmilch ist das Prozessergebnis vollig ausreichend.
Der Energiebedarf wird so im Vergleich zur Vollstromhomogenisierung um 75 bis
80 % reduziert.
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Druckreduzierung

Die Gestaltung der Diisen und Ventile ist von besonderer Bedeutung fir die Hohe
des erforderlichen Vordrucks bei der Homogenisierung.

Am schlechtesten schnitten in Versuchsreihen Schragventilsitze mit erforderlichen
Dricken von Uber 400 bar ab. Bei Mehrkantenventilen waren immer noch Driicke
Uber 225 bar nétig, um den angestrebten Homogenisiergrad zu erreichen. Das beste
Ergebnis lieferte das Einkantenventil mit Prallring bei Driicken um 120 bar.

Kiihl- und Schmierwassereinsatz

Bei alteren Maschinen wird der Kuhlwasserstrom haufig bei Produktionsbeginn
eingeschaltet. Eine einfache Thermostatschaltung behebt diesen Mangel und fiihrt
im Jahresmittel zu einer nicht unerheblichen Einsparung an Kihlwasser. Kiihl- und
Schmierwasser konnen, anstatt direkt ins Abwasser geleitet zu werden, einem
Kreislauf zugefiihrt bzw. zwischengespeichert und als Vorspiilwasser in der Reinigung
genutzt werden.

Ultraschalltechnologie

Im Bereich der Homogenisierung ist die Prozessgestaltung mittels Ultraschall eine
innovative Technologie. Dabei wird die notige Energie durch eine im Ultraschall-
frequenzbereich mit 20 bis 30 kHz schwingende Membran auf die Milch Gibertragen.
Es bilden sich innerhalb der Flussigkeit kleine Hohlrdume aus, die nach einem
bestimmten Energieeintrag implodieren, wodurch die Fettkiigelchen dhnlich wie bei
der Kavitation zerrissen werden.

Thermische Konservierung

Die thermische Konservierung von Lebensmitteln erfolgt in der Regel durch eine
rasche Abfolge von Erwdarmungs- und Abkiihlprozessen. Entsprechend gehoren diese
zu den energieintensivsten Prozessen innerhalb der Erndhrungsindustrie. Im
Folgenden werden die Pasteurisation sowie die Ultrahocherhitzung detaillierter
behandelt.

Pasteurisation

Bei der Pasteurisation wird das Produkt zunachst erhitzt und nach einer definierten
Verweilzeit abgekihlt. Hierfir werden fir flissige Nahrungsmittel Plattenwarme-
austauscher eingesetzt.

Energieeinsparung durch internen Wdrmeaustausch

Der zu erwdrmende Produktstrom wird durch den bereits pasteurisierten
Produktstrom vorgewarmt. Die notwendige Restaufheizung sowie Restkiihlung
hiangt von der GroBe der Warmelbertragungsflichen und der Hohe des
Massendurchsatzes ab. Die optimale GrofRe des Warmelbertragers ergibt sich aus
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der Abwagung der erreichbaren Kosteneinsparung gegeniiber den damit
verbundenen Investitionen.

Der Anteil der intern Ubertragenen Warme an der insgesamt notwendigen
Heizwdrme wird als Warmeriickgewinn bezeichnet. Unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten kann ein maximaler Warmeriickgewinn von etwa 90 % erreicht werden.

Heifabfiillung

Bei , HeiRabflllungen” kann der zu erwdarmende Produktstrom nicht durch den
pasteurisierten Produktstrom vorgewarmt werden, da das Produkt unmittelbar nach
der Erhitzung z.B. in Flaschen abgefillt wird (Safte etc.). Die anschlieBende Kihlung
liefert nur Warme auf niedrigem Temperaturniveau. Dies liegt zum einen daran, dass
der kalte Produktstrom nicht mehr direkt durch den heiBen vorgewdrmt wird,
sondern ein Kihl-/Heizmedium zwischengeschaltet werden muss (zweifacher
Warmelibergang), zum anderen lassen sich solche (Kiihl-) Systeme nur mit einigem
technischen Aufwand energetisch optimal betreiben. Dementsprechend niedrig fallt
der erzielbare Warmeriickgewinn aus.

Pasteurisation von abgepackten Produkten

Die Pasteurisation von bereits fertig abgepackten Produkten kann je nach
Verpackungsart mit warmer Luft oder HeilBwasser erfolgen. Ausschlaggebend fiir
einen moglichst geringen Energieeinsatz ist die ausreichende Isolation der
entsprechenden Anlagen bzw. Raumlichkeiten (Hot-room, Autoklav etc.) sowie — bei
Chargenproduktion — die Moglichkeit, das eingesetzte heiBe Wasser 0.3. zu
speichern. Eine Warmerickgewinnung, wie oben beschrieben, kann hier nur mit
hohem Aufwand realisiert werden.

Ultrahocherhitzung

Die unter dem Einsatz der Ultrahocherhitzung (UHT = ultra high temperature)
erzeugten Produkte sind vorwiegend H-Milch, H-Sahne bzw. H-Kondensmilch und H-
Kaffeesahne. Daneben wird die UHT-Erhitzung auch bei der Kasereimilchproduktion
in Verbindung mit der Entkeimungsseparation (Baktofugierung) angewendet. Die
Milch wird bei der UHT-Erhitzung in der Regel fiir 2 bis 4 Sekunden auf 135 bis 150 °C
erhitzt. Hierzu werden zwei unterschiedliche Verfahren eingesetzt:

Direkte UHT-Erhitzung

Beim direkten Verfahren wird entweder eine Dampf-in-Milch-Injektion oder eine
Milch-in-Dampf-Injektion vorgenommen. Im ersten Fall wird Gber eine Mischkammer
Frischdampf in den auf etwa 75 °C vorgewdrmten Milchstrom eingeblasen, im
zweiten Fall 1duft die Milch als frei fallender Film aus auf der Unterseite geschlitzten
Rohren oder als verspriihte Tropfchen in eine mit Sattdampf gespeiste Kammer. In
beiden Mischungsvarianten muss der Dampf und dementsprechend das
Speisewasser einen hohen Reinheitsgrad haben. Der Sattdampf kondensiert bei der
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Mischung vollstandig, gibt dabei seine latente Warme an die Milch ab und verdiinnt
diese.

Der Vorteil der direkten UHT-Erhitzung liegt in den extrem kurzen Aufheizzeiten von
unter einer Sekunde. Das von der Milch aufgenommene Wasser wird anschlieBend
durch Expansionsverdampfung unter Vakuum wieder entzogen und somit die
urspriingliche Zusammensetzung der Milch hergestellt. Der Entspannungsdampf und
die behandelte Milch sollten zur Vorwarmung der Rohmilch genutzt werden.

Abbildung 3-20 zeigt beispielhaft einen Prozess zur H-Milch-Herstellung mit
integrierter aseptischer Homogenisierung.
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Abbildung 3-20: Komponenten und Verschaltung bei der Herstellung von H-Milch mit
direkter UHT-Erhitzung (Quelle: Meyer et. al., 2000)

Wiérmebedarf

Der theoretische spezifische Mindestenergiebedarf pro Produktmenge liegt bei der
direkten UHT-Erhitzung bei ca. 274 kl/kg. Hinzu kommt noch der elektrische
Energiebedarf fur die Vakuumpumpen sowie die Rohmilchzulaufpumpe. Je nach
Anlage kann durch die Gestaltung der Briidenkondensation auch auf die
Vakuumpumpe verzichtet werden.

Indirekte UHT-Erhitzung

UHT-Erhitzungsanlagen mit indirekter Produkterhitzung arbeiten prinzipiell dhnlich
wie Pasteurisationsanlagen. Fur die Wéarmeubertragung auf das Produkt werden
dabei sowohl Platten- als auch Réhrenwarmeulbertrager eingesetzt. Als Vorteil der
Rohrenbauform gelten die geringeren Abdichtungsprobleme bei gleichzeitig hoherer
Druckbelastbarkeit, die groReren ProduktflieRgeschwindigkeiten und die daraus
resultierende kurze Aufheizzeit und Verweildauer. Als Nachteil ist der schlechtere
Warmedurchgangskoeffizient zu sehen.
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Abbildung 3-21 zeigt beispielhaft das Prozessschema einer indirekt arbeitenden UHT-
Erhitzung mit einem zwischengeschalteten Wasserkreislauf.

Wasserkreislauf statt Dampfeinspritzung

Im Gegensatz zur direkten UHT-Erhitzung entfallt die produktseitige Druckerhéhung.
Da das Wasser im heiBen Teil der Anlage bei jedem Umlauf auf Steril-Temperatur
erhitzt wird, sind Reinfektionen hier praktisch ausgeschlossen. Die klassische
indirekte UHT-Anlage wird Ublicherweise nicht iber 140 °C betrieben, um eine
Ansatzbildung der Milchproteine zu vermeiden.

Der Wasserkreislauf gewahrleistet sowohl die ausreichende Kiihlung des Produktes
bis auf Verpackungstemperatur, als auch die Produktvorwdrmung vor der
eigentlichen UHT-Erhitzung auf bis zu 127 °C (Warmeintegration). An die Stelle der
Vakuumpumpen tritt die Wasserumwalzpumpe und ggf. noch eine weitere
Produktférderpumpe zur Uberwindung der Druckverluste in den zusitzlichen

Warmeaustauschern.
20°C 70-80°C )
< maximal
Abfillung 140°¢
H-Milch mit ]
3,5% Fett ¢ Homo-
genisator
Kiihler-2 Hititel
I I
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! i : UHT-HeiBhalter
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UHT-Vorheifhalter
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Abbildung 3-21:  Komponenten und Verschaltung bei der Herstellung von H-Milch mit
indirekter UHT-Erhitzung (Quelle: Meyer et. al., 2000)

Niedriger Wérmebedarf

Unter der Annahme gleicher Warmekapazitatsstrome ergibt sich fur diese Variante
ein theoretischer Warmebedarf von 53,2 ki/kg, also weniger als ein Funftel des
Warmebedarfs der direkten Prozessvariante. Eine Nachkihlung des fertig
warmebehandelten Produktes entfillt ganz.

Nachteilig zeigen sich bei der indirekten UHT-Erhitzung die bei der vergleichsweise
langen Vorheihaltung der Milch entstehenden geschmacklichen EinbuBen
(typischer Kochgeschmack der H-Milch), die von vielen Konsumenten nicht toleriert
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werden. Ferner werden bei der oben erwahnten oberen Temperaturbegrenzung von
140 °C nicht alle Keime, insbesondere Sporen, sicher deaktiviert.

Aus diesem Grund sind in den letzten Jahren vermehrt verschiedene hygienisch
sicherere und gleichzeitig produktschonendere UHT-Anlagen entwickelt worden, die
mit einer indirekten Vorwdarmung auf 130 bis 140 °C und einer anschlieRenden
Dampfinjektion auf etwa 150°C arbeiten. Die notwendige Entspannungs-
verdampfung kann vor oder nach der Dampfinjektion erfolgen. Mit diesen
kombinierten Verfahren ist ein zwischen 20 und 75 % hoherer Warmerickgewinn als
bei der alleinigen direkten Erhitzung Gber Dampfinjektion erreichbar.

Querschnittstechniken

Die sogenannten Querschnittstechniken spielen in der Erndhrungsindustrie eine
bedeutende Rolle. Es sind diese Versorgungstechniken, die einen groRen Teil des
betrieblichen Energiebedarfs verursachen und in denen oftmals die groRten
Optimierungspotenziale zu finden sind. In den Abschnitten 3.3.1 bis 3.3.11 wird auf
folgende Bereiche detailliert eingegangen, wobei ein Schwerpunkt auf die
Moglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz gelegt wird:

= Dampf- und Warmwasser- und Thermodlversorgung
=  Heizungs- und Liftungsanlagen

= Kalteerzeugung, Kiihlung und Klimatisierung

=  Warmerickgewinnung

= Druckluft

= elektrische Antriebe und Pumpen

=  Beleuchtung

= Kraft-Warme-Kopplung und Erneuerbare Energien

=  Gebdude — Umbau und Neubau.

Des Weiteren werden abschlieRend in diesem Abschnitt organisatorische und
allgemeine MaRBnahmen vorgestellt.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Empfehlungen sind selbstverstindlich von
jedem Verantwortlichen auf ihre Umsetzbarkeit im Einzelfall zu prifen. Es hangt von
den jeweiligen Gegebenheiten in einem Unternehmen ab, welche Malnahmen
sinnvoll und praktikabel sind.

Dampf-, HeiBwasser- und Thermodlversorgung

In der Erndhrungsindustrie werden in der Regel die Warmetrager Dampf, HeiRwasser
oder Thermodl bzw. Luft eingesetzt. Die Bereitstellung von Dampf, Thermodl und
Heilwasser erfolgt U(blicherweise durch zentrale Kessel. Das Spektrum der
eingesetzten Kessel reicht von neuen, Uber teilmodernisierte bis hin zu ca. 15-20
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Jahre alten Dampferzeugungsanlagen. Hieraus ergibt sich teilweise ein Potenzial zur
Kesselerneuerung bzw. Modernisierung, da heutige Kessel mit automatischen
Steuerungen und effizienter Peripherie weniger Energieverluste aufweisen als altere
Systeme.

Durch Verdanderungen in der Produktion bzw. bereits umgesetzte Energieeffizienz-
maRnahmen sind die Kessel haufig liberdimensioniert. Die geringe Kesselauslastung
flihrt zu einem unglinstigen Regelverhalten und entsprechenden Energieverlusten
sowie zu erhéhtem VerschleilR und Instandhaltungsaufwand.

Parameteroptimierung

Die erzeugten Driicke bzw. Temperaturen entsprechen haufig nicht dem jeweiligen
Bedarf der angebundenen Verbraucher. Hierdurch ergeben sich entsprechende
Verluste bei der Erzeugung bzw. Verteilung von Warme. Untersuchungen der
Kesselparameter und ihrer optimalen Anpassung ergaben, dass fast immer eine
Absenkung des Druckniveaus moglich ist bzw. bereits realisiert werden konnte. In
einigen Fallen ist eine dezentrale Versorgung einzelner Anlagen auf hohem Druck-
bzw. Temperaturniveau sinnvoll, um eine weitere Parameteroptimierung der
zentralen Versorgungsanlage gewahrleisten zu kénnen.

Warmedammung

In einigen Betrieben ist die Warmedammung der Warmeerzeuger, Rohrleitungen des
Versorgungsnetzes sowie angebundener Produktionsanlagen verbesserungswiirdig.
An Armaturen, Ventilen bzw. Flanschverbindungen kénnen spezielle Isolierformteile
bzw. -manschetten eingesetzt werden, die bei Wartung und Instandhaltungsarbeiten
leicht entfernt bzw. anschlieBend wieder angebracht werden koénnen. Auch an
Produktionsanlagen ist — manchmal mit Einschrankungen — eine nachtrégliche
Warmedammung sinnvoll.

Economizer

Insbesondere  hohe Abgastemperaturen am Kessel fihren zu groRen
Warmeverlusten. Diesbezliglich werden bereits vielfach sogenannte Economizer zur
Speisewassererwarmung durch Abkuhlung der Kesselabgase eingesetzt. Durch
Einbindung zusatzlicher Abgaswarmelibertrager kann bendtigtes Kesselzusatzwasser
bzw. Produktionswasser erwarmt werden. Bei Abkihlung der Abgase unterhalb des
Taupunktes im Rahmen einer Brennwertnutzung missen die Abfiihrung anfallender
Kondensatmengen bzw. eventuelle Schwierigkeiten durch den reduzierten Kaminzug
beriicksichtigt werden, sodass unter Umstinden die Nachriistung eines
Edelstahlkamins bzw. eines Abgasventilators zur Zwangsentliftung erforderlich ist.
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Kondensat und Speisewasser

Defekte Kondensatableiter fiihren haufig zu erheblichen Warmeverlusten. Daher
sollten diese regelmaRig Uberprift bzw. bei Bedarf ausgetauscht werden. Die
Funktion von Kondensatableitern kann entweder durch Verwendung spezieller
Ultraschall-Messsysteme oder Thermographieaufnahmen getestet werden.

Potenziale im Bereich der Speisewasseraufbereitung werden vor allem in der
Einfihrung neuerer Techniken gesehen. Aufgrund unzureichender Speisewasser-
qualitdt kann es an Dampfkesseln zu hohen Abschldmm- und Absalzmengen
kommen. In diesem Zusammenhang sollten Moglichkeiten einer Warme-
rickgewinnung zur Vorwarmung von Kesselzusatz- bzw. Prozesswasser untersucht
werden. Zusatzlich kann die Wasseraufbereitung bzw. -lberwachung an die
jeweiligen Gegebenheiten angepasst und der Abschlamm- / Absalzvorgang bedarfs-
abhangig geregelt werden. Welches Verfahren zur Wasseraufbereitung erforderlich
ist, hangt von der individuellen Zusammensetzung des Rohwassers ab und sollte
daher im Einzelfall geprift und in Abstimmung mit dem jeweiligen Kesselhersteller
ausgewahlt werden. In der Regel erfolgt die Wasseraufbereitung jedoch mittels
lonenaustauscher bzw. Umkehrosmose.

lonenaustauscher sind zwar in der Anschaffung giinstiger, fihren allerdings bedingt
durch die erforderlichen Betriebsstoffe zu erhéhten laufenden Kosten im Betrieb.
Umkehrosmose-Anlagen ermoglichen eine vollstandige Entfernung organischer
Verbindungen. Aufgrund der groRen Menge aufkonzentrierten Wassers (ca. 15 %
Retentat) kommt es allerdings zu einem hohen Rohwasserverbrauch. Zudem ist eine
Vorbehandlung der Rohwassers (lonenaustauscher oder Elektrolyseverfahren)
erforderlich. Wahrend das durch die Umkehrosmose aufbereitete Permeat zur
Dampferzeugung oder als Prozesswasser eingesetzt wird, kann das aufkonzentrierte
Retentat hdufig zum Beispiel flir Reinigungszwecke genutzt werden.

Die bei der Kondensatentspannung bzw. der Speisewasserentgasung entweichenden
Briiden konnen durch Einbindung geeigneter Briidenkondensatoren zur
Speisewasser- bzw. Prozesswassererwarmung genutzt werden. Prinzipiell sollte stets
eine moglichst hohe Kondensatriicklaufmenge angestrebt werden, um sowohl die
Kondensatenergie zu nutzen als auch Kosten fiir die Speisewasseraufbereitung
gering zu halten. Dies ist allerdings aufgrund des teilweise direkten Dampfeinsatzes
nur bedingt moglich.
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Praxisbeispiel:

Zur Reduzierung der Wdrmeverluste durch entweichenden Fegedampf am
Speisewasserbehdilter wurde in einem Betrieb ein Briidenkondensator zur
Speisewasservorwédrmung installiert.

Investition: 35.000 € Brennstoffeinsparung: 390 MWh/a (Hs)

Kosteneinsparung:  17.500 €/a CO,-Einsparung:

Kondensat

Frischwasser

Bilanzraum

Praxisbeispiel 1: ~ Warmeriickgewinnung am Speisewasserbehélter

Brennerregelung

Im Bereich der Brennerregelung wird haufig das gréRte Potenzial gesehen. Durch
den Einsatz einer O,-Brennerregelung an Dampf- bzw. Thermodlkesseln lassen sich
der Luftiiberschuss bei der Verbrennung und somit die Warmeverluste tber den
Abgasstrom auf den notwendigen Mindestwert reduzieren. In einigen Betrieben
liegen bereits Erfahrungswerte zur O,-Brennerregelung vor. Das Einsparpotenzial
liegt bei rund 1,5 % der bezogenen Brennstoffenergie. Je nach Brennertyp kann die
Brennerfrischluft zusatzlich durch Einbindung vorhandener Abwarmequellen
vorgewdrmt werden. Moglichkeiten einer Verbrennungsluftvorwdrmung sollten
sowohl an Brennern zentraler Kessel als auch an dezentralen Warmeerzeugern wie
z.B. an Spannrahmen und Trocknern geprift werden. In einem Betrieb konnte der
Brennstoffbezug eines 10 t/h-Dampfkessels durch Installation eines Economizers und
einer O,-Brennerregelung um ca. 6 % bis 7 % reduziert werden.

w
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\ .__.| OsRegelung |+------ | 2
L ! a
| . g
1 : 3
| [ . 5
¥ O, Sonde =
' "
i s
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1] 100
I—I I—l Brennerieistung in %

Abbildung 3-22:  Schematische Darstellung einer O,-Brennerrregelung (Quelle: Siemens
AG)
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Praxisbeispiel:
An einem Dampfkessel wurde eine O,-Brennerregelung zur Reduzierung der

Wiéirmeverluste (iber den Abgasstrom nachgeriistet.

Investition: 14.500 €
Kosteneinsparung: 7.200 €/a
Brennstoffeinsparung: 205 MWh/a Erdgas
CO,-Einsparung: 37 t/a

Praxisbeispiel 2:  O,-Brennerregelung

Heizung

In der Erndhrungsindustrie ist der Heizwdarmebedarf in den Produktionsbereichen
aufgrund des hohen Waiarmeeintrags durch Produktionsanlagen verhaltnismaRig
gering. In der Regel erfolgt die Raumwarmeversorgung entweder Uber ein zentrales
Heizungsnetz oder Uber dezentrale Warmlufterzeuger bzw. Heizstrahler. Als
Energietrdger werden hauptsachlich Erdgas, Heizol und Fernwdrme eingesetzt.
Optimal wadre es, wenn der bendtigte Heizwdarmebedarf durch Abwarme
bereitgestellt wird. Dies erfolgt haufig zum Beheizen der Blirordume, wobei hier
vielfach noch Optimierungspotenzial besteht.

Brennwert- und Niedertemperaturheizkessel

Bei der Wahl des Kessels sollten Brennwertkessel konventionellen Systemen
vorgezogen werden. Brennwertkessel nutzen die eingesetzte Primdrenergie am
effizientesten. Aufgrund des im Brennstoff enthaltenen Wasserstoffs entsteht bei
der Verbrennung Wasserdampf. Beim Brennwertkessel werden die Abgase soweit
abgekiihlt, dass es zu einer Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes
kommt. Dabei wird die bei der Kondensation frei werdende latente Warme neben
der fihlbaren sensiblen Warme genutzt. Die zuriick gewonnene Warmemenge wird
Uber den Heizungsriicklauf wieder in das System eingebracht. Daher ist der Einsatz
von Brennwerttechnik nur in Kombination mit einem Niedertemperatur-Heizungs-
netz mit Riucklauftemperaturen unter 50 °C sinnvoll. Da die minimal erreichbare
Ricklauftemperatur maRgeblich von der, durch die Heizungsregelung vorgegebenen
Vorlauftemperatur und den Warmetlbergabeflaichen des Heizungsnetzes abhangt,
sollte das Heizungssystem vor Umstellung auf Brennwerttechnik diesbeziiglich
geprift und ggf. optimiert werden. Bei der Neuplanung von Heizungssystemen sind
entsprechend grofe Heizflichen (z.B. FulRbodenheizung in Biirobereichen)
vorzusehen.
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Erdgas Heizdl EL
Konventionell Brennwertnutzung Konventionell Brennwertnutzung
Kom::a"::;io"s. I Abga‘snv/frlust l Kom:’eén:“a;ions- Abga“s://:rlust
1% 7%
Abgasverlust Abgasverlust
6% 6%
Nutzenergie Nutzenergie
107 % 103%
Nutzenergie Nutzenergie
94 % 94 %

Abbildung 3-23:  Gegenliberstellung konventioneller Warmeerzeugung und Brennwert-
nutzung (Quelle: Siemens AG)

Wie in Abbildung 3-23 dargestellt kann mit einem Erdgas-Brennwertkessel ein
Wirkungsgrad von 107 % (bezogen auf den Heizwert), mit einem Heizol-
Brennwertkessel ein Wirkungsgrad von 103 % erzielt werden.

Raumtemperatur

In Tabelle 3-5 bzw. Tabelle 3-6 sind die empfohlenen Raumtemperaturen fiir
unterschiedliche Tatigkeitsbereiche nach DIN 12831 bzw. Arbeitsstattenrichtlinie
ASR 6 angegeben. Erfahrungsgemall lasst sich der Heizenergiebedarf je 1°C
Reduzierung der Raumtemperatur um ca. 6 % senken.

Raumnutzung Erforderliche Raumtemperatur nach DIN 12831
Fertigungs- und Werkstattraume 15°C

Fertigungs- und Werkstattraume bei 20°C

sitzenden Tatigkeiten

Ausstellungshallen 15°C

Tabelle 3-5: Erforderliche Raumtemperatur nach DIN 12831

Tatigkeit Erforderliche Raumtemperatur nach ASR 6

(75 cm iiber dem Fuf3boden)

Uberwiegend sitzende Tatigkeit 19°C

Nicht Gberwiegend sitzende Tatigkeit 17 °C

Schwere koérperliche Arbeit 12°C
Verkaufsrdume 19°C
Tabelle 3-6: Erforderliche Raumtemperatur nach ASR 6

Heizungsregelung

Unnotig hohe Vorlauftemperaturen im Heizkreis zentraler Heizungssysteme fiihren
zu hohen Warmeverlusten bei der Warmeverteilung und bei Brennwertsystemen
aufgrund der hoheren Ricklauftemperatur zu einem geringeren Wirkungsgrad.
Daher sollte die Vorlauftemperatur des Heizkreises grundsatzlich so gering wie
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moglich gehalten werden. Moderne Heizungssysteme verfiigen deshalb Uber eine
witterungsgefihrte Regelung der Vorlauftemperatur (AulRentemperaturregelung)
und eine zeitweise Absenkung der Vorlauftemperatur (Nachtabsenkung). Zudem
sollten die Warmeabnehmer mit Thermostatventilen ausgestattet sein, um eine
moglichst genaue Regelung der Raumtemperatur zu gewahrleisten.

Die Warmeverteilung lGber den Heizkreis erfolgt Gber Umwalzpumpen. Einige dieser
Pumpen werden ganzjahrig betrieben und fordern einen konstanten Volumenstrom.
Durch den Einsatz energieeffizienter Pumpen mit Druckdifferenzregelung kann der
Volumenstrom des Heizmediums bedarfsgerecht an die jeweilige Thermostatstellung
am Waiarmeabnehmer angepasst werden. Moderne Hocheffizienzpumpen mit
Synchronmotor und Permanentmagnetrotor kénnen den Stromverbrauch gegentiber
herkémmlichen Pumpen um etwa zwei Drittel verringern.

Um eine gleichmalige Warmeverteilung liber das Heizungsnetz sicherstellen zu
kénnen, ist ein Abgleich der hydraulischen Widerstinde und somit auch der
maximalen Volumenstrome an den Warmeabnehmern erforderlich. Dieser Vorgang
wird als Hydraulischer Abgleich bezeichnet und sollte immer dann durchgefiihrt
werden, wenn Anderungen am Heizungsnetz vorgenommen wurden.

Heizwdrmeverteilung

Die Einbringung und Verteilung von Raumwarme erfolgt entweder durch Konvektion
Uber Radiatoren bzw. Lufterhitzer oder Giber Warmestrahlung.

Haufig werden in den Unternehmen entweder dezentrale, direkt befeuerte
Lufterhitzer oder zentral Uber Warmwasser bzw. Dampf versorgte Heizlifter
eingesetzt. Vereinzelt werden auch elektrisch betriebene Heizlifter verwendet.
Nachteilig bei der konvektiven Warmeeinbringung ist die unglinstige Temperatur-
verteilung Uber die Hallenhdhe. Hierdurch ist eine gezielte Warmeeinbringung nur
bedingt moglich. In vielen Féllen ist der Einsatz von Hell-/Dunkelstrahlern bzw.
Deckenstrahlplatten energetisch ginstiger. Da Deckenstrahlplatten neben Dampf
auch mit Warmwasser versorgt werden kdnnen, besteht zusatzlich die Moglichkeit,
vorhandene Abwarmequellen im Unternehmen einzubinden.

Seite 78 von 230



3.33

Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 3 | Bewertung der Energieeffizienz

Warmluftheizungen = integrierbare Liftungssysteme zur Einhaltung der Luftqualitat

= mogliche Erganzung mit Luftaufbereitung durch Staubfilter,
Befeuchter und Luftkiihler

Strahlungsheizungen = niedrigere Raumtemperaturen bei gleicher Behaglichkeit
= geringere Warmeverluste bei haufig gedffneten Hallentoren
= bis zu 30 % niedrigerer Primarenergieverbrauch
= kurze Aufheizzeiten
= keine Zugluft, keine Staubaufwirbelungen
= gezielte Beheizung von Teilflaichen moglich

= keine Verluste durch Warmeverteilungsnetz bei Hell- und
Dunkelstrahlern

= keine Einfriergefahr bei Hell- und Dunkelstrahlern
= glnstiges Temperaturprofil Gber die Hallenh6he

= bei Deckenstrahlplatten Niedertemperatur-Prozessabwarme
nutzbar

FuBbodenheizungen = glinstiges Temperaturprofil iber die Hallenhéhe, daher
besonders flir hohe Hallen geeignet

= angenehmes Warmeempfinden bei niedrigeren
Raumtemperaturen

= Niedertemperatur-Prozessabwarme nutzbar

Tabelle 3-7: Beschreibung unterschiedlicher Heizsysteme

Hallentore

Um Zugluft und einhergehende Warmeverluste zu vermeiden, sollten Hallentore und
Oberlichter wahrend der Heizperiode geschlossen werden. Ist dies aus betrieblichen
Griinden nicht moglich, sollten Luftschleusen oder Torluftschleier installiert werden.
Haufig frequentierte Tore sollten als Schnelllauftore ausgefiihrt werden. In einigen
Fallen ist eine regelungstechnische Kopplung gegeniiberliegender Tore sinnvoll, um
Zugluft zwischen unterschiedlichen Gebaudedffnungen zu reduzieren. Ebenso sollte
ein Betrieb der Heizung verhindert werden, wenn Tore oder Fenster getffnet sind.
Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass ge6ffnete Fenster und Tore nicht nur ein
Warmeleck bilden, sondern auch diffuse Emissionen ermoglichen, die im
Immissionsschutzrecht unerwiinscht sind. Produktionshallen sind im Unterdruck zu
planen, um diffuse Emissionen zu verhindern. Dies ist bei einem Energiekonzept
immer zu bericksichtigen.

Liiftungsanlagen

Regelung

In vielen Betrieben sind Liiftungsanlagen tberdimensioniert und werden unabhangig
vom jeweiligen Frischluftbedarf betrieben. In Bereichen, in denen ein variabler
Volumenstrom aus produktionstechnischen Grinden erforderlich ist, werden haufig
Drall-, Drossel- und Bypassregelungen eingesetzt.
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Abbildung 3-24:  Mdéglichkeiten der Ventilatorregelung und erforderliche Wellenleistung
(Darstellung ohne Verluste des Antriebsmotors bzw. des Frequenz-
umrichters) (Quelle: Recknagel et al., 2008)

Die Umstellung auf eine bedarfsgerechte Regelung Uber Frequenzumrichter wird
haufig als sinnvoll erachtet. Hierdurch ergeben sich neben dem verringerten
Strombezug der Ventilatoren auch Vorteile bzgl. der Luftqualitit in den
entsprechenden Bereichen. Zur bedarfsgerechten Regelung des Volumenstromes
kann als FithrungsgroBe z.B. die Feuchte bzw. Schadstoff-/CO,-Beladung der Abluft
gewdhlt und vorgegeben werden. Zum Teil ist auch eine Kopplung mit der
Maschinensteuerung bestimmter Produktionsanlagen sinnvoll. Mdglichkeiten zur
Einbindung der Liftersteuerung in eine zentrale Gebaudeleittechnik sollten unter-
sucht werden. Wahrend Stromlastspitzen kdnnen Liftungsanlagen im Rahmen eines
Spitzenlastmanagements kurzzeitig heruntergeregelt oder abgeschaltet werden.

Luftwechselrate

Vorgaben fiir die erforderliche Luftwechselrate sind in der Arbeitsstattenrichtlinie
ASR 5 zusammengefasst. Hauptkriterien flr die Raumluftqualitdt bzw. den jeweiligen
Luftwechselbedarf sind Luftschadstoffe, Feuchtigkeit, Geruch, Wa&rme und

Personenzahl.

Raumart Luftwechselrate in 1/h Kriterium fiir den Luftwechsel
Lagerhalle 2 bis 6 Personenanzahl

Fabrikhallen, Montagehallen 1,5 bis 7 Personenanzahl

Druckereien 4 bis 6 Luftschadstoffe

Waschereien 15 bis 25 Feuchtigkeit, Geruch
Walzwerke 10 bis 40 Waérme, Luftschadstoffe
Glashiitten 20 bis 80 Warme, Luftschadstoffe
Tabelle 3-8: Erforderliche Mindestluftwechselrate nach ASR 5
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Luftverteilung

Die Verteilung der zugefiihrten Frischluft erfolgt in der Regel tUber Zuluftkandle und
verschiedene Luftausldsse. Die Zu- und Abluft sollte gezielt, wenn moglich tber
Warmerilickgewinnung betrieben werden. Bei der Auslegung von Liftungskanalen
sollten Stromungswiderstande durch die Wahl groRziigiger Kanaldurchmesser,
moglichst weniger Umlenkstellen und kurzer Leitungslangen vermieden werden.
Luftausldsse sollten an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst sein. Hierbei sind
insbesondere  Zuglufterscheinungen  sowie  die  Luftdurchmischung zu
bericksichtigen.

Warmeriickgewinnung

Zur Warmerlckgewinnung an Laftungsanlagen konnen entweder Platten-
warmelibertrager, Regenerativwdrmeibertrager oder Rotationswarmeibertrager
eingesetzt werden. Regenerativwarmeibertrager liefern den héchsten Warme-
rickgewinnungsgrad mit ca. 90 %, werden allerdings aufgrund der verhaltnismaRig
hohen Anschaffungskosten nur selten in Liftungsanlagen eingesetzt. Rotations-
warmelbertrager sind deutlich kostenginstiger und weisen Temperatur-
rickgewinnungsgrade von rund 80 % zwischen Zu- bzw. Abluftstrom auf. Bei einer
hohen Luftbelastung konnen Systeme mit integrierter Abreinigungseinrichtung
eingesetzt werden. Vergleichbar gering ist der Riickgewinnungsgrad bei Platten-
warmeulbertragern (meist Kreuzstromplattenwadrmelibertrager) mit etwa 60 %.

[ |
< -

Gegenstrom Parallelstrom Kreuzstrom

Platten- Rohrbiindel- Rotations-
warmeulbertrager warmelibertrager warmelibertrager

Abbildung 3-25:  Funktionsweise und Bauarten von Warmelbertragern (Quelle: Siemens
AG)

Warmepumpen

Mit Warmepumpen kann Warme von einem niedrigeren Temperaturniveau auf ein
héheres Temperaturniveau angehoben werden. Als Warmequellen kommen das
Erdreich, Grundwasser, Luft aber auch Abwarme in Betracht.
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Grundsatzlich wird abhangig von der Antriebsart des Verdichters zwischen Elektro-,
Gasmotor- und Sorptionswarmepumpen unterschieden. Bei Gasmotorwarme-
pumpen kann zusatzlich die Abwarme des Verbrennungsmotors genutzt werden.
Sorptionswarmepumpen werden thermisch angetrieben und finden seltener
Anwendung in Industrieunternehmen.

ErfahrungsgemaR sind in vielen Unternehmen Abwarmequellen bekannt, welche
aufgrund des geringen Temperaturniveaus nur bedingt im Rahmen einer
Warmeriickgewinnung eingebunden werden koénnen. Diesbeziiglich ist der Einsatz
von Warmepumpen zur Anhebung des Temperaturniveaus moglich. Je nach GroRRe
und Bauart der Warmepumpe kénnen Temperaturen von 50 bis iber 80 °C erzielt
werden. Das Verhaltnis zwischen nutzbarer Heizwarme einer Warmepumpe und
aufgewendeter Verdichterleistung wird mit der Leistungsziffer beschrieben und ist
somit ein MaR fir die Effizienz der Warmepumpe. Da die Leistungsziffer mit
zunehmendem Temperaturhub und steigender Nutztemperatur abnimmt, sollten
Anwendungen mit geringer Temperaturanhebung vorgezogen werden.

In Abbildung 3-26 sind unterschiedliche Warmepumpentypen mit konventionellen
Warmeerzeugern verglichen.

Primér- Heiz-
nergie energie

25 % Umgebungswarme

Gaswi
35/ me83

47 % Umgebungswirme

*Forderungs-, Transport-, U, ditrrg s- und Verleilung riuste sowke Energreaviwand Transport

Abbildung 3-26:  Gegenlberstellung unterschiedlicher Warmepumpentypen mit konventio-
nellen Warmeerzeugern (Quelle: Siemens AG)
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Kalteerzeugung, Kiihlung und Klimatisierung

Zur moglichst wirksamen Einddmmung von Keimvermehrungen werden in vielen
Branchen der Erndhrungsindustrie groRe Energiemengen zur Kiihlung bendtigt. In
Fleisch verarbeitenden Betrieben beispielsweise liegt der Anteil des Strombedarfs,
der fur die Kalteerzeugung aufgewendet wird, haufig in der GroRenordnung von
25 % des Gesamtstrombedarfs, was den hohen Stellenwert einer energieoptimierten
Kalteversorgung verdeutlicht.

Kompressionskdlteanlagen

In der Erndhrungsindustrie werden groRe Kompressionskalteanlagen aufgrund der
niedrigen Investitionen, der guten thermodynamischen Eigenschaften (sehr hohe
Verdampfungsenthalpie innerhalb des zur Prozesskdlteerzeugung relevanten
Temperaturbereichs) und der gesetzlichen Anforderungen (FCKW-Verbot)
Uberwiegend wieder mit Ammoniak (NHs) als Kaltemittel betrieben. Neben den
kaltetechnischen Vorteilen besitzt Ammoniak keinerlei Ozonzersetzungs- oder
Treibhauspotenzial. Ammoniak ist jedoch als Gefahrstoff einzustufen. NH;-gefiillte
GroRkalteanlagen ab 3.000 kg NH; sind daher nach der 4. BImSchV genehmigungs-
pflichtig (Akkumulierungsgebot).

Den typischen schematischen Aufbau einer KompressionsgrofRkalteanlage zur
Prozesskalteerzeugung, wie sie prinzipiell in der Erndhrungsindustrie anzutreffen ist,
zeigt Abbildung 3-27.

Verdichter und Olabscheider
Verdunstungsriickkihler

Drossel

Kaltemittelbehalter / Flissigkeitsabscheider
Kaltemittelpumpe
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Kalteverbraucher

im Betrieb @

Kaltemittelsammel- und -verteilrohre
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Abbildung 3-27: Schema einer typischen KompressionsgroRkalteanlage (Quelle:
Hannemann, 1998; Witt Kaltemaschinen GmbH, 2000)

Absorptionskdltemaschinen

Absorptionskaltemaschinen, etwa auf der Basis Ammoniak/Wasser oder auch
Wasser/Lithiumbromid, werden nicht zuletzt aufgrund der hohen Anlagenkosten
nach wie vor eher selten eingesetzt. Hinzu kommt, dass die Temperaturniveaus der
als ,Antriebsenergie” eingesetzten (iblichen Abwarmequellen (Drucklufterzeuger,
Abluft aus Trockenanlagen, Restwdrme im Abgas von Kesselfeuerungen etc.) oft
nicht zur alleinigen Energieversorgung einer Absorptionskalteanlage ausreichen bzw.
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die Abwarme zeitlich versetzt zum Kihlbedarf anfallt. Warme muss zusatzlich aus
dem betrieblichen Dampfnetz eingekoppelt werden, wodurch sich die Wirtschaft-
lichkeit einer solchen Anlage deutlich verschlechtert bzw. unrentabel wird.

Wirtschaftlich interessant wird der Betrieb von Absorptionskalteanlagen Uberall
dort, wo groRere, moglichst konstante Abwarmequellen mit Temperaturen oberhalb
von 120 °C vorliegen. Dies kann z.B. in Verbindung mit einer Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlage realisiert werden — der sogenannten Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung. Dieses Versorgungskonzept wird insbesondere vor dem Hintergrund
steigender Strompreise interessanter, bedarf aber einer detaillierten Einzelfall-
prifung.

Eine weitere Moglichkeit ist die Kopplung und , Aufwertung” eines auf niedrigerem
Temperaturniveau anfallenden Abwarmestromes mit einer Warmepumpe, wobei
diese Option jedoch infolge des hohen Anlagenaufwands bisher aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten wenig attraktiv erscheint.

Verdampfungs- und Kondensationstemperatur

Das grofSte Einsparpotenzial bei Kalteanlagen liegt in der optimalen Auslegung von
Verdampfungs- und Kondensationstemperatur. Je kleiner die Temperaturdifferenz
zwischen Verdampfung und Kondensation, desto geringer ist die Druckdifferenz, die
vom Verdichter Gberwunden werden muss, und somit der Energieaufwand fir den
Betrieb der Kalteanlage.

Verdampfungstemperatur und Energieaufwand

Zwei Bauarten von Verdampfern werden eingesetzt: lange, in einem Stiick durch-
gehende Rohrschlangen und geschweiBte, parallel durchstrémte Konstruktionen.
Letztere zeichnen sich durch ihre geringeren Druckverluste und damit verbunden
durch einen niedrigeren Verdichterenergiebedarf aus. Ubliche Verdampfungstem-
peraturen in langen, durchgangigen Rohrschlangen liegen zwischen -8 und -10 °C,
wahrend mit den zwar in der Anschaffung etwas teureren Parallelverdampfern Tem-
peraturen von etwa -4 °C erzielt werden. Dabei gilt, dass eine um 1°C hohere
Verdampfungstemperatur etwa 1-2% weniger Energieaufwand am Verdichter
erfordert.

Riickkiihlung durch Kiihlturm

Die Abkihlung und Kondensation des Kéltemittels erfolgt in der Regel Gber
Verdunstungsriickkiihler. In diesen , Kleinkiihltirmen® zirkuliert Wasser, das zur
Verminderung der Harte haufig speziell aufbereitet sein muss. Dieses Kiihlwasser
nimmt die Kondensationswarme des Kaltemittels auf und verdunstet teilweise.
Dabei stellt sich eine von der AuBentemperatur und der Luftfeuchtigkeit abhangige
minimale  Kihlwassertemperatur ein, die sogenannte Kiihlgrenz- oder
Feuchtkugeltemperatur. Diese Temperatur steigt in Mitteleuropa nur duBerst selten
Gber 23 °C an. Der Jahresdurchschnitt liegt unter 10 °C.
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Durch eine gute Auslegung der Austauscherflichen in diesen Verdunstungs-
rickkthlern sind fast ganzjahrig Wasserumlauftemperaturen von etwa 20 °C zu
erzielen. Dies ermoglicht die Kaltemittelverfllissigung bei unter 30 °C. Deutlich
hohere Kondensationstemperaturen deuten entweder auf unzureichende Warme-
abgabeflachen im Verdunstungsriickkiihler oder auf starke Verunreinigungen durch
Kalkablagerungen bzw. Algenbewuchs hin, die den Warmelibergang deutlich
verschlechtern kénnen. Eine regelmaRige Uberpriifung und Wartung bzw. Reinigung
von Kaltemittelverflissigungssystemen ist zu empfehlen. Die tatsachlich vorliegende
Kondensationstemperatur kann an der Druckanzeige an den Verdichtern, die in der
Regel eine Doppelskala fiir Druck und Temperatur besitzen, kontrolliert werden.

Kondensationstemperatur und Energieaufwand

Analog zur Verdampferauslegung bewirkt die Absenkung der Kondensations-
temperatur um 1 °C eine Reduzierung des Verdichterenergiebedarfs um etwa 3-4 %.

Abwiarmenutzung

Das aus dem Verdichter austretende Kaltemittel (vgl. Abbildung 3-27) kann je nach
Auslegung der Anlagenkomponenten hohe Temperaturen aufweisen. Fir die
Verdichterendtemperatur gilt dabei ndherungsweise:

19Verdichler < (19Knndensatinn - ﬁVerdampfung ) ’ 3

Hohe Verdichteraustrittstemperaturen

Dies fihrt bei einer Verdampfungstemperatur von -5 °C und einer Verflissigungs-
temperatur von 35°C zu einer Verdichteraustrittstemperatur von etwa 120 °C.
Dieses Temperaturniveau ist zur Warmwassererzeugung gut geeignet.

Die Temperatur dieser sensiblen Warme fallt zwar bei der Warmedibertragung —
anders als bei der isothermen Kondensationswarmeabfuhr — schnell ab, dennoch
lassen sich mittlere Warmwassertemperaturen von etwa 50 bis 60 °C erzielen. Diese
WarmeriickgewinnungsmaRnahme ist in der Praxis bereits haufig erfolgreich
umgesetzt worden.

Ein weiteres Beispiel, in dem zusatzlich zur sogenannten Enthitzung des Kaltemittels
noch die Abwirme des Olkiihlers der modernen Schraubenverdichtereinheit
zurickgewonnen wird, zeigt Abbildung 3-28. Hier ist neben dem Hauptwarme-
austauscher (oben rechts) eine weitere, im Bedarfsfall zuschaltbare Wasserkihlung
(unten rechts) vorgesehen. Damit wird sichergestellt, dass die Kaltemaschine auch
dann betrieben werden kann, wenn der Warmwasserspeicher keine Warme mehr
aufnehmen kann.
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Abbildung 3-28:  Beispiel zur Warmertiickgewinnung aus einer Kélteanlage (Quelle: Ersing,
1997)

Die eigentliche Kondensation erfolgt in der Regel iber Verdunstungsriickkihler. Als
Alternative zur ungenutzten Warmeabgabe an die Umgebung kann auch die
vollstandige Einkopplung der Kondensationswarme z.B. zur Vorwarmung des
Wassers fir die Reinigungsanlage (CIP-System) erwogen werden.

Regelung der Kiihlwassermenge

Kiahlwasserpumpen bzw. Drosselventile an den Produktionsanlagen werden haufig
manuell angesteuert. Im Rahmen einer automatisierten, bedarfsgerechten Regelung
der Kihlwasserpumpen Uber Frequenzumrichter kann der Stromeinsatz fir
Kdhlanwendungen reduziert werden. Dafiir sollte die Kihlwassermenge am
Verbraucher  temperaturabhangig und das Fordervolumen zentraler
Kidhlwasserpumpen druckabhdngig geregelt werden. In diesem Zusammenhang
sollten die fiir die Produktion erforderlichen Mindestparameter definiert und als
FlihrungsgroRe der Regelung verwendet werden (siehe auch Abschnitt 3.3.8).

Bei der Wahl eines geeigneten Standortes zur Aufstellung von Rickkihlern bzw.
Kihltirmen kann der Warmeeintrag durch gezielte Ausrichtung der Anlagen
verringert werden. So sollten diese nicht nach Siiden ausgerichtet angebracht
werden. Ventilatoren in Rickkihlwerken sollten temperaturabhdngig geregelt
werden.

Warmeriickgewinnung

In der Erndhrungsindustrie kommt es insbesondere durch warme Abluft, Abgas bzw.
Abwasser zu hohen Abwarmestrémen.

Warmeriickgewinnung aus Abwasser

Ein Teil des Uiber das Abwasser abgefiihrten Warmestromes kann durch Einbindung
geeigneter Warmelbertrager wie z.B. Platten-, Rohrbiindelwarmeliibertrager oder
Rohrschlangen zuriick gewonnen und beispielsweise zur Prozesswassererwdrmung
genutzt werden. Insbesondere bei Reinigungsabwasser ist die hohe Schmutz-
belastung des Abwassers zu beachten, da dies zu einer schnellen Verschmutzung der
Warmetauscher flihrt, sodass die Reinigungsintervalle entsprechend kirzer sind. Fiir
eine optimale Warmeubertragung ist daher ein individuell angepasstes Wartungs-
intervall festzulegen.
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Trennung unterschiedlicher Temperaturniveaus

Eine optimale Ausnutzung der Temperaturniveaus verschiedener Abwarmequellen
kann durch Trennung warmer und kalter Warmestrome erreicht werden.
Warmelbertrager sollten direkt an den jeweiligen Warmequellen wie z.B. an
Waschanlagen installiert werden, damit eine vorherige Abkiihlung des Abwassers
durch Durchmischung verhindert werden kann.

Warmeriickgewinnung aus Abluft

Die Warmerickgewinnung aus Abgas bzw. Abluft wie z.B. an Trocknern oder Kesseln
kann durch Einsatz sogenannter Rotationswarmeulbertrager (Wéarmerad) zur
Erwdarmung von Frischluft erfolgen. Diese kbnnen auch mit integrierter
Abreinigungsvorrichtung eingesetzt werden, sodass Verunreinigungen im Abluft-
strom weitestgehend als unproblematisch angesehen werden kénnen.

Optimale Warmeintegration

Zur optimalen Warmenutzung ist generell vor Umsetzung einer Warme-
riickgewinnung eine detaillierte Analyse vorhandener Abwarmequellen bzw.
Wiarmesenken erforderlich. Diesbeziiglich sollte insbesondere auf die zeitliche Uber-
einstimmung von Warmeangebot und -bedarf und die jeweiligen Temperaturniveaus
geachtet werden. Bei Bedarf ist die Anhebung des Temperaturniveaus durch Einsatz
von Warmepumpentechnik moglich. In den Betrieben sind zwar haufig unterschied-
liche Abwarmequellen bekannt, diese konnen allerdings aufgrund der geringen
Anzahl von Warmesenken entsprechenden Temperaturniveaus nur bedingt in eine
Warmeriickgewinnung  eingebunden werden. Das theoretische Warme-
riickgewinnungspotenzial kann im Rahmen einer sogenannten Pinch-Point-Analyse®
ermittelt werden.

Ordnung der Warmestrome nach Temperaturniveaus, abkiihlende Medien sollen méglichst
andere erwarmen, Minimierung des Warmeverlusts

Seite 87 von 230



3.3.6

Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 3 | Bewertung der Energieeffizienz

Praxisbeispiel:
An einem Trockner wurde eine Rotationswdrmelibertrager zur Vorwdrmung von
Zuluft durch Abkiihlung des Abluftstromes im Rahmen einer Wéirmeriickgewinnung

eingesetzt.
Fortluft

Investition: 8.000 € warme

Abluft
Kosteneinsparung:  3.000 €/a \

kalte
Brennstoffeinsparung: 84 MWh/a Erdgas / Auberdult
N

CO,-Einsparung: 15t/a Zubiit

Praxisbeispiel 3: ~ Warmeriickgewinnung am Trockner

Druckluft

Wie in fast allen Branchen ist auch in der Erndhrungsindustrie eine zunehmende
Automatisierung festzustellen. Wahrend es friiher nur einige wenige Einsatzbereiche
fir Druckluft gab, ist heute in einer Vielzahl von Funktionsaufgaben bei der Ventil-
steuerung, den Verpackungsmaschinen, der Staubfilterreinigung und der Produkt-
forderung auf den Drucklufteinsatz nicht mehr zu verzichten.

Druckluft stellt eine sehr kostenintensive Energieform dar. Wie in Abbildung 3-29
dargestellt, werden lediglich rund 4% der bei der Drucklufterzeugung
aufgewendeten elektrischen Energie in Nutzenergie umgewandelt. Die restlichen
96 % werden in Form von Warme an die Umgebung abgegeben.

Abwiarmenutzung

Ein groRer Teil der zur Verfligung stehenden Abwidrme kann im Rahmen einer
Warmerilckgewinnung genutzt werden. Bei luftgekiihlten Druckluftkompressoren
kann die warme Abluft der Kompressoren wahrend der Heizperiode direkt in
nahegelegene Produktionsbereiche eingeblasen werden und zur Raumwarme-
bereitstellung genutzt werden. Kompressoren mit integriertem Ol/Wasser-
Warmelbertrager eignen sich aufgrund des hohen Temperaturniveaus der
ausgekoppelten Warme (ca. 70 °C) fir weitere Anwendungsmoglichkeiten wie z.B.
die Warmwasserbereitstellung oder Ricklaufanhebung am zentralen Heizungs-
system bzw. zur Vorwdrmung des Kesselzusatzwassers oder betrieblichen
Prozesswassers. Bei der Neuanschaffung von Kompressoren sollten aus diesem
Grund wassergekiihlte Anlagen vorgezogen werden. Der nachtragliche Einbau
entsprechender Warmedbertrager sollte stets mit dem jeweiligen Anlagenhersteller
abgesprochen werden.

Durch die Warmerickgewinnung aus warmer Druckluft vor der Druckluft-
aufbereitung kann, neben der direkten Einsparung von Prozesswdarme, eine
deutliche Entlastung des Drucklufttrockners erreicht werden.
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100%

® Gesamte elektrische Leistungsaufnahme

@ Abwarme vom Antriebsmotor, abhéngig vom 9% @
Wirkungsgrad des Motors (88-93%)

® Abwarme des Olkiihlers, an den Kiihlkreis @ @
abgefihrt

@ Abwarme des Druckluftkiihlers
® verbleibende Druckenergie (Nutzen) 72%

® Abwarme durch Strahlung und Konvektion an 2%
die Umgebung @

@ Gesamte nutzbare Warmeenergie aus den
Kihlsystemen zur Warmwassererzeugun
Y 9ung 13% ®

0,
=>» Druckluft ist ein teurer Energietrager @ 4%

mit einem groflen Abwarmepotenzial 94%

Abbildung 3-29:  Energieverluste bei der Drucklufterzeugung (Quelle: Meyer et. al., 2000)

Aufstellungsort

Bei der Aufstellung von Druckluftkompressoren sollte stets die Temperatur der
angesaugten Luft im Betrieb bericksichtigt werden. Je kiihler die Ansaugluft des
Kompressors, desto hoher ist die Luftdichte und entsprechend geringer ist der
Energiebedarf bei der Drucklufterzeugung. So ergibt sich durch Absenkung der
Ansaugtemperatur um 10K ein Einsparpotenzial beim Strombezug der Druckluft-
erzeugung von rund 4 %.

Netzdruck

Fir eine wirtschaftliche Drucklufterzeugung ist die Anpassung des Netzdrucks und
der Kompressorfordermengen an die jeweiligen betrieblichen Erfordernisse
notwendig. Die Absenkung des Betriebsdruckes um 1bar verringert z.B. den
elektrischen Energiebedarf um ca. 4-7 % (abhdngig vom Ausgangsdruck). Bei starker
voneinander abweichenden Betriebsdriicken einzelner Anlagen kann die Aufstellung
mehrerer dezentraler Kompressoren mit kleineren Netzen auf unterschiedlichen
Druckniveaus wirtschaftlich sinnvoll sein.

Substitution von Druckluftverbrauchern

Aufgrund des hohen Energiebedarfs bei der Drucklufterzeugung sollte wenn moglich
auf den Einsatz von Druckluft verzichtet werden. In vielen Bereichen k&énnen
Druckluftantriebe durch Direktantriebe ersetzt werden.

Zu Reinigungszwecken ist Druckluft nur bedingt geeignet, da der Schmutz nicht
abgefiihrt, sondern ausschlielich im Raum verteilt wird. Empfehlenswert ist der
Einsatz von Staubsauganlagen.

In einigen Unternehmen wird eine nicht unerhebliche Druckluftmenge in Systemen
zur Luftbefeuchtung eingesetzt. Alternative Systeme zerstduben das Wasser
ausschlieBlich mit Hochdruckpumpen, sodass keine zusatzliche Druckluft bendtigt
wird.
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Druckluftspeicher

Der Betrieb von Produktionsanlagen mit groRen Druckluftabnahmemengen fiihrt in
vielen Unternehmen zu starken Netzdruckschwankungen. Dies kann zu hiufigen An-
und Abschaltvorgdangen bzw. einem standigen Wechsel zwischen Last- und
Leerlaufbetrieb des Kompressors filhren. Beides sollte im Sinne einer energie-
effizienten Drucklufterzeugung vermieden werden. Zudem steigt der Verschleild bzw.
der Wartungs- und Instandhaltungsaufwand der Kompressoren mit steigenden
Schaltspielen stark an. Zum Ausgleich schwankender Abnahmemengen sollten daher
ausreichend dimensionierte Speicherbehélter bzw. Leitungsquerschnitte vorgesehen
werden. Insbesondere bei langen Druckluftleitungen bietet sich die Aufstellung
dezentraler Speicher oder Kompressoren in unterschiedlichen Netzbereichen an.
Gleichzeitig werden durch diese MaBnahme Stromungsverluste und entsprechende
Netzdruckverluste verringert.

Kompressorsteuerung

Unterhalb einer Kompressorauslastung von 85 % des Férdervolumenstroms ist eine
Drehzahlregelung die energetisch und wirtschaftlich glinstigere Variante. Mit
modernen drehzahlgeregelten Kompressoren kénnen Energieeinsparungen von bis
zu 35 % gegeniber herkémmlich taktenden Kompressoren erreicht werden. Durch
Einbindung der Druckluftkompressoren in eine lbergeordnete Steuerung lasst sich
die kumulierte Forderleistung einzeln angesteuerter Aggregate optimal an den
jeweiligen Druckluftbedarf anpassen. Hier hat sich der Betrieb von Kompressoren
unterschiedlicher Leistungsstufen als vorteilhaft erwiesen. Die Leistungsstufen
sollten dabei so gewdhlt werden, dass eine gleichméaRige Abdeckung des
Bedarfsprofils durch Kombination der jeweiligen Fordermengen ermdglicht wird.

Zur Bewertung der Drucklufterzeugung kdnnen Energiebezugskennzahlen gebildet
werden. Diesbeziiglich bietet sich das spezifische Verhaltnis zwischen Strombezug
und erzeugter Druckluftmenge an. Ein guter Energiebezugskennwert fir die
Drucklufterzeugung bei ca. 6 bar liegt bei etwa 0,10 kWh/m3.
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100%

80%

60%

40%

Leistungsaufnahme in %

——Ansaugdrossel

——Drehzahlregelung

0,
20% Last-/Leerlauf

Last-/Leer. Verbund

0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Liefermenge in %

Abbildung 3-30:  Leistungsaufnahme von Schraubenverdichtern mit verschiedenen
Regelprinzipien (Quelle: EnergieAgentur.NRW)

Praxisbeispiel:

Durch die Durchfiihrung eines Softwareupdates und Optimierung der im Programm
hinterlegten Kompressorrangfolge konnten die Leerlaufverluste von 4 auf 3 %
reduziert werden. Zusdtzlich wurde der Druckverlauf (iber die Betriebsdauer
ausgeglichen.

Investition: 1.000 €
Kosteneinsparung:  1.800 €/a

Stromeinsparung: 16 MWh/a

CO,-Einsparung: 10 t/a

Praxisbeispiel 4:  Optimierung der Kompressorsteuerung

Druckluftnetz

Neben der regelmafligen Wartung von Drucklufterzeugungs- bzw. Aufbereitungs-
anlagen ist auch eine stiandige Prifung und Instandhaltung des Druckluftnetzes
erforderlich. Insbesondere an flexiblen Schlduchen und verschiedenen Verbindungs-
stellen kommt es haufig zu Leckagen und entsprechend hohen Energieverlusten.
Regelmalige Messungen kdnnen helfen, Transparenz tiber Druckluftverbrauch bzw.
Leckage-Verluste zu schaffen.

Vermeidung von Leckagen

Die Durchfiihrung eines Aufpumpversuches bei abgeschalteten Druckluft-
verbrauchern kann Aufschluss Gber das Mal der Netzleckagen liefern. Dazu wird ein
Kompressor mit bekannter Fordermenge gestartet. Bei Erreichen des eingestellten
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maximalen Netzdruckes (pa) schaltet er in den Leerlauf (oder ab). Infolge der
Undichtigkeiten fallt der Druck im Netz allmdhlich ab, bis der Kompressor bei
Erreichen des Einschaltdruckes (pg) wieder auf Lastbetrieb schaltet und erneut zu
fordern beginnt. Die Be- und Entlastungszeiten (t; und t,) werden mehrmals
gemessen und gemittelt. Der Zusammenhang von Netzdruck und Zeit ergibt dann ein
charakteristisches Sagezahnprofil, aus dem sich, wie in Abbildung 3-31 dargestellt,
die mittlere zeitliche Leckagemenge bestimmen lasst.

Betriebsdruck

‘ vLeckage: t1

VFérder t1 +t2
PA
pE
Pt t24 t1z} t22 I Zeit t
- < ~ ~

Abbildung 3-31:  Bestimmung der Leckagemenge durch einen Aufpumpversuch (Quelle:

Meyer et. al., 2000)

Einfachste Herangehensweise:

Ablesung des Laststundenzéhlers in produktionsfreier Zeit (z.B. Freitagabend bis

Montagfriih)
2t = abgelesene Laststunden;
t; +t, =Messdauer

Voraussetzung wdhrend der Messung:
- Kein Dauerbetrieb von Verbrauchern auf3erhalb der Produktionszeit

- Betrieb am besten nur eines, in jedem Fall nicht drehzahlgeregelten Kompressors

Netzbereiche sollten auRerhalb der Betriebszeiten abgeriegelt werden, um Leckagen
innerhalb bestimmter Produktionsbereiche zu vermeiden. Diesbeziiglich ist eine
Kopplung elektrischer Ventile der Druckluftversorgung einzelner Anlagen mit der
jeweiligen Maschinensteuerung sinnvoll. Haufig ist dann auch eine vollstandige
Abschaltung der Kompressoren moglich.

Elektrische Antriebe

Bei elektrischen Antrieben liegt der Energiekostenanteil an den Lebenszykluskosten
Uiber 95 %. Daher ist, insbesondere beim Austausch defekter Antriebe, der Einsatz
energieeffizienter Motoren und die Optimierung der Antriebsregelung zu empfehlen.

Betrachtungen zur Anlagenoptimierung sollten immer den gesamten Antriebsstrang
umfassen und dabei stets auf die anzutreibende Maschine ausgerichtet sein. Idealer
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Weise erfolgt demnach zunachst die Optimierung der Maschine/Anwendung und

dann die Optimierung der Antriebskomponenten inklusive Regelung:

1.

3.

Maschine/Anwendung:

Einsatz effizienter Maschinen sowie richtige Dimensionierung abgestimmt
auf die Anwendung z.B.: Gebldse statt Kompressor bei geringen Driicken,
Pumpen in Kaskadenschaltung etc.

Kraftiibertragung:
Vermeidung von Kraftumlenkung (z.B. Kupplungen statt Riemen),
Einsatz effizienter Getriebe,

Einsatz von Zahnriemen statt Keil-/Flachriemen (Riemenwartung)

Antrieb:
Richtige Dimensionierung (Uberdimensionierung vermeiden)
Einsatz effizienter Motoren (IE3 ...)

Einsatz von HT-Motoren statt Getriebe (anwendungsspezifisch)

Steuerung/Regelung:

Drehzahlregelung bei variierenden Lasten (insbesondere Pumpen, Liifter)
Sanftstarter, FUs mit Bypassfunktion (Verlustreduzierung im Volllastbetrieb)
Effiziente Schiitze.

Steuerung / Regelung | Motor | Kraft- | Maschine/
Ubertragung Anwendung
I I
D | |
I Direkt/
\ ! Kupplung l
I I
Schitz | |
| Getriebe = |
Sanft | |
starter | —
I I
' I
FU I Riemen/ |
| Ketten |
I I I
| | |

Abbildung 3-32:  Anlagenoptimierung umfasst den gesamten Antriebsstrang (Quelle:

Siemens AG)
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Klassifizierung Energieeffizienter Antriebe

2011 wurde die EFF-Klassifizierung elektrischer Antriebe durch die neue IE-Norm*
ersetzt. Durch die Umstellung auf die neue Norm kdnnen sich die derzeitigen Bau-
groRen der Motoren dndern. In Europa dirfen seit Juni 2011 ungeregelte Motoren
im Bereich 0,75-375 kW nur mit Effizienzklasse IE2 oder hoher in Verkehr gebracht
werden (Eco-Design Directive 2005/32/EC), ab 2015 gilt fiur Motoren ab 7,5 kW, die
nicht in Kombination mit einem Frequenzumrichter betrieben werden, IE3 oder
hoéher.

T~ i
| SuperPremium |
Hoher Efficiency**
Wirkungsgrad
A IE3 NEMA Premium (IE3)
Premium EISA 2007
Efficiency ab 1212010
Gich Elel‘zlm NEMA“ES?' AEffciem
€EFF | ct
= — bis 122010
Standard
(Ear= 1a
Efficiency
Niedriger IEC-Motoren NEMA-Motoren
wirkungsgrad ** noch in Abstimmung

Abbildung 3-33:  Umstellung der Wirkungsgrad-Klassifizierung elektrischer Antriebe
(Quelle: Siemens AG)

Der Einsatz von anderem/mehr Material hat z.T. eine Anderung der Motor-
abmessungen zur Folge: in der Regel sind IE3-Motoren etwas langer als IE1-
Aggregate. Der verdanderte Platzbedarf muss bei der Planung eines entsprechenden
Motorenaustausches bericksichtigt werden.

*IEC 60034-30, International Electrotechnical Commission
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= Kupfer statt Aluminium
Mehr Kupferdraht = GroRerer Querschnitt

(groBerer Querschnitt)

= Verlustreduziertes Blech
= Dinneres Blech
= Bessere Blechgeometrie

Abbildung 3-34:  Verbesserung der Motoreffizienz (Quelle: Siemens AG)

Heutzutage ist die Effizienzklasse von Asynchron-Niederspanungsmotoren direkt auf
dem Typenschild ausgewiesen. Bei dlteren Motoren kdénnen die ebenfalls auf dem
Typenschild angegebenen Nenndaten zur Berechnung der (Nenn-)Effizienz gemaR
der folgenden Formel herangezogen werden:

Nennleistung (mechanisch) P kW (Kilowatt)
n= P e Nennspannung U V (Volt)
\/g U-1-cosg Nennstromstarke | A (Ampere)

Leistungsfaktor cos ¢

Beispiel:
Auf dem Typenschild sind folgende Werte gegeben: ® 150 kW

® 380V

e 286 A

ecos =09
Damit ergibt sich der Nennwirkungsgrad zu: 15.000W

- =94.4%
33801 -2864-0.9

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich hier um den Nennwirkungsgrad, d.h. dieser
Wert wird erreicht, wenn der Motor gut gewartet und mit der angegebenen
Nennleistung betrieben wird. Die Effizienz von dlteren Antrieben (dlter als funf Jahre
mit mehr als 5.000 h/a Betriebsdauer) kann z.B. aufgrund von Lagerverschlei oder
Verschmutzungen (verminderte Warmeabfuhr/Motorkiihlung, hohere Betriebs-
temperatur) abnehmen. Der tatsidchliche Wirkungsgrad eines im Betrieb
befindlichen Motors kann nur durch eine zeitgleiche Messung der elektrischen
Leistungsaufnahme sowie der mechanischen Leistungsabgabe (Drehmoment)
bestimmt werden. Letzteres ist im normalen Produktionsbetrieb Ublicherweise nicht
moglich, sodass bei einer Motorenanalyse neben den Ergebnissen der Strom-
messung auf den Nennwirkungsgrad zurtickgegriffen werden muss.
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Dimensionierung

Die Dimensionierung und die damit verbundene Auslastung eines Elektromotors
haben erheblichen Einfluss auf die Energieeffizienz der jeweiligen Anlage. Zu groR
dimensionierte Motoren arbeiten in einem Bereich mit schlechtem Wirkungsgrad
und niedrigem Leistungsfaktor. Daher ist bei der Anschaffung von Motoren stets auf
eine Dimensionierung zu achten, die auf die tatsachlichen Bediirfnisse abgestimmt
ist. Wenn absehbar ist, dass die Leistungsanforderungen auf Dauer geringer sind,
sollten Uberdimensionierte Antrieb gegen Modelle einer kleineren Leistungsklasse
ausgetauscht werden. Aufgrund der leistungsabhingigen BaugréofRe von Elektro-
motoren ist allerdings der Wechsel gegen Motoren geringerer Nennleistung in
bestehenden Anlagen aufgrund geometrischer Anforderungen der jeweiligen
Maschine schwierig. Durch den Einsatz von Standful3- oder Flanschadaptern, welche
problemlos in der Betriebsschlosserei gefertigt werden konnen, ist dennoch der
Einbau kleinerer Motoren maglich.

Wie in Abbildung 3-35 exemplarisch dargestellt beginnt der Wirkungsgrad bei einer
Last von weniger als 50 % der Nennleistung splrbar abzunehmen, unter 25 % ist die
Abnahme signifikant. Dementsprechend sollte ein Motor mit etwa 80 % seiner
Nennleistung oder mehr betrieben werden.

Durch eine Messung der Stromaufnahme (Leistungsmessung) kann der tatsachliche
Auslastungsgrad abgeschatzt werden — dieses Vorgehen liefert zwar keine prazisen
Ergebnisse, aber eine gute erste Einschatzung.

In manchen Anwendungsfillen wird die volle Nennleistung des Motors nur
kurzzeitig, z.B. wahrend Anfahrvorgangen, und nicht im Normalbetrieb benétigt.
Solche (seltenen) Spitzenlastfille missen selbstverstandlich bei der Erarbeitung von
Austauschempfehlungen untersucht und berticksichtigt werden.

Liegt der Leistungsbedarf unter 1/3 der Nennleistung, kann der Wirkungsgrad des
Antriebs in einigen Fallen durch einfaches Umklemmen der Motorwicklungen
verbessert werden. Bei dieser Umschaltung von Dreieck- zu Sternschaltung gehen
das Drehmoment und die Nennleistung des Motors auf 1/3 zurick, sodass der
Antrieb wieder mit glnstigem Wirkungsgrad arbeitet. Auch in diesem Fall ist zu
priifen, ob der Motor noch das geforderte Anlaufmoment erbringen kann.

Anlagen mit periodischer Motorlast konnen Uber intelligente Steuerungen betrieben
werden. Diese erkennen die zyklische Leistungsaufnahme des Antriebs und
reduzieren den Strombezug im Teillastbereich.

Ublicherweise kann davon ausgegangen werden, dass sich der Austausch eines IE1-
Motors, der kontinuierlich mit maximal 25% der Nennleistung fir mindestens
5.000 h/a betrieben wird, durch einen entsprechend kleiner dimensionierten IE3-
Motor in weniger als drei Jahren amortisiert. Ein Rechenbeispiel ist in Abbildung 3-35
dargestellt.
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1008

95% 37 kWHE3-Motor

75 kWIE1-Motor

Invest: 5100 EUR
Payback: 4,5 a

Wirkungsgrad 75 kW-Motor bei 40% Last = 89,8%
Wirkungsgrad 37 kW-Motor bei 80% Last = 93,9%
Laststunden: 7.000 h/a
Stromeinsparung:

Wirkungsgrad
o
a

30% Faustformel (grob):

bei Antrieben > 75 kW und konstanten

30k 30kW Lasten unter 40% der nominellen

. -7.000h/a= ) - A
78 898% 93,9%) Antriebsleistung Ersatz durch einen
—102MWh/a-110EUR/ MWh= kleineren Motor priifen.
=1.123EUR/a -> Anfahrischarakteristik bertcksichtigen!
70%
107 15% 20% 2% 30% 35% 40% 45% S0P 55% 60% 65 70% 75% 80% 85% 90F: 95% 100°

Motorlast

Abbildung 3-35  Wirkungsgradverlauf in Abhangigkeit vom Teillastverhalten (Quelle:

Siemens AG)

Kraftiibertragung

Die Kraftlbertragung wird in der Regel genutzt um:
=  eine Kraftumlenkung vorzunehmen (Richtungswechsel)

=  eine Kraftlibersetzung bzw. Geschwindigkeitsanderung zu erreichen (Getriebe,
Riemen, Ketten usw.)

=  Maschinenteile voneinander zu entkoppeln und Vibrationen am Antrieb zu
verringern oder auch als Sicherheitselement (bspw. Mihlen).

Zum Zwecke der Kraftiibertragung werden hauptsachlich Riementriebe und Getriebe
verwendet. Generell gilt: Kraftumlenkung fihrt zu Energieverlusten und sollte
moglichst vermieden werden. In Abbildung 3-36 sind einige Wirkungsgrade

exemplarisch aufgefiihrt. Nach Moglichkeit sollten Zahnriemen verwendet werden.

Gekerbter
Keilriemen Keilriemen Zahnriemen
Wirkungsgrad 90-96% 94-98% 96-98% 96-99% 95-98%
Schlupf 1% 1% <1% 0% 0%
Stoltfest ja ja ja nein nein
Wartung hoch mittel mittel gering mittel
Anschaffungskosten 100% 130% 120% 300% 500%

Abbildung 3-36

Wirkungsgrade verschiedener Kraftlibertragungsarten (Quelle: Siemens

AG)

Zur Vermeidung/Minimierung dieser Ubertragungsverluste kdnnen z.B. Riemen-
antriebe ohne Kraftiibersetzung gegen Direktantriebe mit flexiblen Kupplungen
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ersetzt werden (i.d.R. Kompressoren, Liifter). Zur Bewertung der Umsetzbarkeit
einer solchen Malnahme ist immer eine Einzelfallpriifung erforderlich. Eine gute
Wartung ist fur eine effiziente Kraftiibertragung in jedem Fall unabdingbar.

Altere Getriebe (>15Jahre) weisen in der Regel niedrigere Wirkungsgrad als
moderne Getriebe auf. Der Getriebeaustausch allein aus Griinden der Effizienz-
steigerung/Energieoptimierung ist fur kleinere Anwendungen im Allgemeinen zu
kostenintensiv und sollte fir Motoren tber 30 kW in Betracht gezogen werden.

Stirnradgetriebe- | Flachgetriebe- Kegelradgetriebe-
motor

2-stufig: 3-stufig:

Leistungsbereich 90 ... 1.680 SIS CIN 1 85 0N BT R
[Nm]
Drehzahlbereich 6,7 ... 426 4.9 ... 406 59 ...417,9
[1/min]

UL EElEE R Pro Stufe ca. 98%  Pro Stufeca.  Pro Stufe ca. 98%

(2 oder 3 Stufen) 98% (2 oder 3 Stufen)

(2 oder 3 Stufen)

Abbildung 3-37  Wirkungsgrade verschiedener Getriebearten (Quelle: Siemens AG)

Regelung

Anlagen mit variabler Drehzahl sollten bedarfsabhangig lber einen Frequenz-
umrichter geregelt werden. Neben der erhohten Effizienz ergeben sich teilweise
produktionstechnische Vorteile durch die verbesserte Regelgenauigkeit der
jeweiligen Anlage. Typische Anwendungsfille sind:

= My P
=  Forderanlagen (Ei—} Mim =k
z.B. Aufzlige, Hebeeinrichtungen E] E]T\
-/ . .
=  Werkstoffbearbeitung Far T " k4
z.B. Walzen, Extruder —\'/"'I"\L
Y -
= Stromungsmaschinen . M ' PA '
. @'\:\ M in)-or?
z.B. Pumpen, Geblase == @.._
)

n n

Wie aus der oben stehenden Abbildung ersichtlich ist in diesen Fallen ist die
Leistung (P) proportional zur benétigten Drehzahl (n) und der Einsatz einer Drehzahl-
anpassung bei variablen Lasten insbesondere bei Strémungsmaschinen wie Pumpen
und Lifter sinnvoll.
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Die gangigsten Arten der Antriebsregelung sind:

= Sanftstarter
»Rampe” zum Anfahren/Bremsen des Motors

=  Polumschaltung
Feste Drehzahlstufen (3000, 1500 etc.), geringerer Wirkungsgrad

= Frequenzumrichter (FU)
Variable Drehzahlen méglich (Motor sollte auf ,,FU-Fdhigkeit” iiberpriift werden,
ansonsten Motor wechseln).

Antriebe, welche aufgrund des typischen Betriebsprofils nicht mit einer Drehzahl-
regelung ausgestattet sind, kénnen zur verringerten Leistungsaufnahme beim
Anfahren der jeweiligen Anlage mit einem Sanftstarter versehen werden. Neben der
Reduzierung von Stromlastspitzen erhoht sich hierdurch die Motorlebensdauer
aufgrund der verringerten Belastung des Antriebs.

400V 0...400V
50Hz 0...50...500Hz

P T

Gleichrichter Zwischenkreis Wechselrichter

U,

- |IARATT TR

Abbildung 3-38:  Funktionsweise eines Frequenzumrichters (Quelle: Siemens AG)

Bei kurzzeitiger Abschaltung elektrischer Antriebe sind die maximal zuldssigen
Schaltspiele pro Stunde zu beriicksichtigen. Antriebe mit einer Leistungsaufnahme
unter 20 kW koénnen in der Regel problemlos abgeschaltet werden.

Pumpen

Bedingt durch Reinigungs- bzw. Forderprozesse, aber auch in den Bereichen der
Heizwdarmeverteilung, Dampferzeugung und Brunnenwasserférderung ist in den
Betrieben eine groRe Anzahl an Pumpen zu finden. Diese sind haufig aus historischen
Grinden uUberdimensioniert bzw. arbeiten in einem unglinstigen Betriebspunkt.
Insbesondere beim Austausch defekter Pumpen wird diesbeziglich groRes Potenzial
gesehen. Auch durch Optimierung des Rohrleitungssystems sind Energie-
einsparungen moglich.

Energieeffizienzpumpen

Einsparpotenziale bei Pumpen werden nach Erfahrung von Unternehmen
hauptsachlich im Einsatz effizienter Antriebsmotoren gesehen. Allerdings ist die
Pumpengeometrie bzw. das Regelverhalten ebenso entscheidend fiir eine energie-
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effiziente Betriebsweise. Diesbezlglich sollte bei defektem Pumpenantrieb ein
Austausch der kompletten Pumpe gegen eine Energieeffizienzpumpe geprift
werden.

Dimensionierung

Umstellungen in der Produktion und entsprechende Verdnderungen der
Betriebsbedingungen bzw. der Anlagenkennlinie sollten beim Austausch defekter
Pumpen beriicksichtigt werden. Daher ist immer eine Auslegung auf Basis der
erforderlichen Druckerhéhung, des Volumenstroms und Regelverhalten der Pumpe
notwendig.

Regelung

Neben der Energiekostenoptimierung ermoglicht die Drehzahlregelung Uber
Frequenzumrichter eine genaue Einstellung von Prozessparametern. Wirkungsgrade
heutiger Frequenzumrichter liegen zum Teil Gber 98 %. Sinnvoll ist der Einsatz eines
Frequenzumrichters bei einer Auslastung des Antriebsmotors zwischen 40 und 80 %,
dabei muss allerdings immer die Anlagenkennlinie je nach Anwendungsfall
bericksichtigt werden.

Pumpen, die nicht direkt mit der Produktion gekoppelt sind, sollten wenn moglich in
das Spitzenlastmanagement eingebunden werden, um zuséatzliche Lastspitzen zu
vermeiden. Zuséatzlich kann der Pumpenbetrieb durch ausreichend dimensionierte
Vorratsbehalter vergleichmaRigt werden.

Rohrleitungssystem

Insbesondere in historisch gewachsenen Unternehmen besteht ein hohes
Einsparpotenzial im Bereich des Rohrleitungssystems. Durch geringe Leitungs-
guerschnitte, groRRe Leitungslangen, verwinkelte Rohrleitungen mit einer Vielzahl
von Formstlicken, aber auch durch Ablagerungen oder Korrosion an den
Rohrwandungen werden hydraulische Widerstinde und einhergehende
Stromungsverluste beglinstigt. Diesbezlglich sollten betreffende Leitungsbereiche
begradigt und raue durch hydraulisch glatte Leitungen ersetzt werden. Warme
Versorgungsleitungen (z.B. von Heilwasser oder Thermodl) sollten mit einer
ausreichenden Warmedammung ausgestattet sein.

Beleuchtung

Die in der Erndhrungsindustrie eingesetzten Beleuchtungssysteme sind haufig aus
energiewirtschaftlicher Sicht verbesserungswiirdig. Insbesondere bei der
Neuplanung und Modernisierung von Produktions- und Lagerbereichen bzw.
Verwaltungsgebduden konnen Energieeinsparpotenziale von bis zu 80 % erreicht
werden. Neben der  erhohten Lichtausbeute  und  einhergehender
Energiekosteneinsparung kann die Lichtqualitdit der Beleuchtung durch die
Implementierung gezielter MaBnahmen erhéht werden.
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Anforderungen an die Lichtqualitat

Gesetzliche Mindestanforderungen an die Lichtqualitat richten sich nach der
jeweiligen Sehaufgabe und sind in der Norm DIN EN 12464-1 festgehalten.
Empfohlene Richtwerte fiir die Beleuchtungsstarke unterschiedlicher Arbeits-
bereiche sind in Tabelle 3-9 dargestellt. In vielen Fallen ist die Beleuchtung
Uberdimensioniert, sodass eine Absenkung der Beleuchtungsstarke moglich ist.

Arbeitsbereich / Tatigkeit Beleuchtungsstarke E
in lux
Verkehrsflachen und Flure, Lagerraume, Pausenrdume 100
Trocknungsraum 100
Treppen, Laderampen, Fahrwege mit Personenverkehr 150
Arbeitsplatze und —zonen an Badern, Garderoben, Waschraume, 200
Toiletten
Versand-/Verpackungsbereiche 300
Sanitdtsrdaume, EDV-Arbeitsplatze 500
Technisches Zeichnen 750
Tabelle 3-9: Erforderliche Beleuchtungsstarke nach DIN EN 12464-1

Hauptkriterien zur Bewertung der Lichtqualitdit von Beleuchtungssystemen sind
neben der Beleuchtungsstirke die Blendungsbegrenzung, Lichtfarbe und
Farbwiedergabe, Reflexion und die zeitliche GleichmaRigkeit (Flimmerfreiheit).

Lampenwechsel

In vielen Betrieben werden T8-Leuchtstofflampen mit konventionellen Vorschalt-
geraten (KVG) eingesetzt. Durch die Umstellung der Beleuchtung auf T5-Leuchtstoff-
lampen mit elektronischen Vorschaltgeraten (EVG) ergibt sich je nach
Lampenleistung eine Energieeinsparung von bis zu 40 %. Zusatzlich ergeben sich
durch die Umstellung auf elektronische Vorschaltgerdte eine Verlangerung der
Lampenlebensdauer und demzufolge auch eine entsprechende Reduzierung der
Auswechselkosten. Ein Lampenwechsel sollte immer mit dem jeweiligen
Anlagenhersteller abgestimmt werden. In der Regel ist es empfehlenswert die
Leuchten und nicht nur die Lampen zu wechseln (siehe auch Abschnitt 3.3.9).

Effiziente Leuchten

Leuchten in Produktions- und Lagerbereichen sind haufig nicht mit Reflektoren
ausgestattet oder verfligen lediglich Uber weile Reflektorbleche mit geringem
Reflexionsgrad. Diesbeziiglich ist auch eine nachtragliche Installation von effizienten
Spiegelreflektoren sinnvoll. Diese sollten hinsichtlich ihrer geometrischen Gestalt
(Wolbung) an die jeweilige Raumhohe angepasst werden, um eine frihzeitige
Lichtstrahlaufweitung zu vermeiden. Insbesondere in Arbeitsbereichen, in denen
Reflektoren stark verschmutzen wirden, besteht die Maoglichkeit spezielle
Leuchtstofflampen mit integrierter Reflektorschicht einzusetzen.
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Lampe Lichtaus- Farbwieder- Lebens- Anwendungsgebiete
beute gabe dauer
ninIm/W R, inh
GlUuhlampe 6-16 100 1.000- sehr geringe Lichtausbeute, werden
2.000 schrittweise aus dem Handel
genommen
Halogen- 12-26(12Vv) 100 1.000- bessere Lichtausbeute als Gliihlampen,
gliihlampe 10-19(230V) 5.000 Verwendung insbesondere fiir die Spot-

beleuchtung in Verwaltungsbereichen,
gut dimmbar

Kompaktleucht 32 - 65 85-95 5.000 - hohe Lichtausbeute, vielseitig
stofflampe 20.000 einsetzbar, fiir fldchige Beleuchtung
(Energiespar- oder Spotbeleuchtung, z.T. dimmbar
lampe)

Leuchtstoff- 32 -105 65-97 5.000- noch héhere Lichtausbeute als

lampe 50.000 Kompaktleucht-stofflampen, mit EVG

gut dimmbar

Leuchtdiode 15-110 Unterschied- 15.000 - teilweise gute bis hohe Lichtausbeute,
lich bis zu 92 50.000  hoher Anschaffungspreis, daher bisher
geringere Verbreitung, zunehmend aber
Einsatz in der Allgemeinbeleuchtung,
gut geeignet fiir Spotbeleuchtung

Hochdruck- 60 50 10.000 werden zunehmend gegen
quecksilber- Halogenmetalldampflampen oder
dampflampe Natriumhochdruckdampflampen

ersetzt, CE-Kennzeichnung erlischt 2010

Halogen- 77 - 110 65-97 9.000 - hohe Lichtausbeute, gute bis sehr gute

metalldampf- 13.000 Farbwiedergabe, nur bedingt dimmbar,

lampe bei Dimmen Farbverschiebung ins
Griinliche

Hochdruck- 86-133 20 1.500- sehr hohe Lichtausbeute, geringe

natrium- 32.000 Farbwiedergabe (gelbstichiges Licht),

dampflampe Anwendung héufig in Lagerbereichen

bzw. Aufienbeleuchtung, dimmbar

Niederdruck- 180 20 18.000 hdchste Lichtausbeute, jedoch schlechte
natrium- Farbwiedergabe (gelbes Licht), deshalb
dampflampe fast nur in der AufSenbeleuchtung

eingesetzt, nicht dimmbar

Tabelle 3-10: Gegenliberstellung unterschiedlicher Lampentypen

Raumgestaltung

Durch die gezielte Wahl heller Wand- und Deckenfarben kann der
Raumwirkungsgrad erhoht werden. Verschattungen durch Kabelkanile,
Rohrleitungen, Anlagenkomponenten oder Hochregale sollten vermieden werden.

Sowohl die Anordnung der Leuchten als auch die Einteilung der Beleuchtungs-
schaltgruppen sollte an die jeweiligen Arbeitsbereiche, Sehaufgaben bzw.
Tageslichteinfall angepasst werden. Daher ist vor der Neuinstallation einer
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Beleuchtungsanlage eine professionelle Auslegung mit Hilfe einer entsprechenden
Planungssoftware sinnvoll. Bei der Platzierung der Lichtschalter ist auf eine
ausreichende Kennzeichnung und gute Zuganglichkeit zu achten.

Zur Minimierung des Warmeeintrags und der Blendung auf Bildschirmen in
Produktionshallen im Sommer sind insbesondere weil3 gestrichene Fensterflachen an
Scheddachern weit verbreitet. Aufgrund des verringerten Tageslichteinfalls erhoht
sich der Strombezug fiir die Beleuchtung. Diesbeziglich liegen in einem
Unternehmen  bereits positive  Erfahrungen zum  Einsatz  aufklebbarer
Warmeschutzfolien vor. Diese reduzieren zwar den Warmeeintrag und die Blendung
in die Halle, lassen allerdings diffuses Licht zur Raumausleuchtung durch.

Beleuchtungsregelung

In R&dumen mit hohem Tageslichteinfall ist eine tageslichtabhangige Steuerung der
Beleuchtung sinnvoll. Weiterhin bewahrt hat sich die Kopplung der Beleuchtung an
die Maschinenstromversorgung. Zudem kann die Beleuchtung im Rahmen einer
Zeitsteuerung an die Betriebszeiten einzelner Arbeitsbereiche angepasst werden. In
diesem Zusammenhang sollten Einbindungsmaoglichkeiten in eine zentrale Gebiude-
leittechnik untersucht werden. Insbesondere in Fluren, Sozialrdumen und Lager-
bereichen sollten Prasenzmeldern zur Anwesenheitssteuerung eingesetzt werden.

Kraft-Warme-Kopplung

Neben der getrennten Erzeugung von Strom und Warme ist eine gleichzeitige
Bereitstellung im  Rahmen einer  Kraft-Warme-Kopplung  moglich. In
Erndhrungsbetrieben werden hauptsachlich Motorblockheizkraftwerke (MBHKW),
Gasturbinen oder Dampfturbinen eingesetzt.

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit einer KWK-Anlage hangt im Wesentlichen vom jeweiligen
Warmebedarfsprofil und den Brennstoff- bzw. Strompreisen des Standortes ab. Fir
einen wirtschaftlichen Betrieb einer KWK-Anlage sollte die Betriebsdauer
mindestens 5.000 h/a betragen. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist das Verhaltnis
zwischen Brennstoff- und Strompreis. So sollte der Brennstoffpreis moglichst unter
50 % des Strompreises liegen. Um eine hohe Auslastung der KWK-Anlage zu
erreichen, ist eine moglichst konstante Warmeabnahme erforderlich. Die Auslegung
der Anlage kann entweder fiir einen strom- oder warmegefiihrten Betrieb erfolgen.

Warmegefiihrte Betriebsweise

Wie in Abbildung 3-39 dargestellt, kann bei der warmegefiihrten Betriebsweise der
Warmebedarf Uber gestaffelte KWK-Anlagenblécke bereitgestellt werden. Warme-
bezugsspitzen werden (ber zusatzliche Spitzenlastbrenner abgedeckt. Der erzeugte
Strom kann entweder am Standort selbst genutzt oder ins lokale Stromnetz
eingespeist werden. Bei einer warmegeflhrten Betriebsweise wird nur Strom
produziert, wenn die dabei entstehende Warme genutzt werden kann.
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Abbildung 3-39:  Warmegefuhrte Betriebsweise einer KWK-Anlage (Quelle: Siemens AG)

Stromgefiihrte Betriebsweise
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Abbildung 3-40:  Stromgefiihrte Betriebsweise einer KWK-Anlage (Quelle: Siemens AG)

Beim stromgefiihrten Betrieb wird die jeweilige Anlage nach dem aktuellen
Strombedarf geregelt. Um zeitliche Verschiebungen zwischen Warmebedarf und
dem vom Strombedarf abhdngigen Betrieb der KWK-Anlage auszugleichen, werden
Warmespeicher eingesetzt. Kann die erzeugte Warmemenge nicht abgenommen
werden, wird die bei der Stromerzeugung entstehende Warme fiir diesen Zeitraum
ungenutzt an die Umgebung abgefiihrt.
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Fir die Auslegung einer KWK-Anlage ist in jedem Fall ist eine detaillierte Priifung des
jeweiligen Unternehmens in Hinblick auf die Struktur des Strom- bzw. Warmebedarfs
erforderlich. Des Weiteren missen lokale Gegebenheiten wie z.B. Aufstellort oder
die Kopplung mit dem vorhandenen Warmeversorgungsnetz beriicksichtigt werden.

Reinigung

Die in Nahrungsmitteln enthaltenen Proteine, Fette und Kohlenhydrate neigen beim
Kontakt mit den Oberflichen von Behiltern, Rohrleitungen und anderen
Anlagenteilen zu Ablagerungen und Anhaftungen. Da viele Rohstoffe und Produkte
einen ausgezeichneten Nahrboden fir die verschiedensten Mikroorganismen bieten,
ist eine regelmaflige und grindliche Reinigung in der Ernahrungsindustrie
unerlasslich (HACCP). Eine unzureichende Reinigung und Desinfektion kann zu
erheblichen Produktionsschwierigkeiten bis hin zum befristeten gesetzlich
reglementierten Produktionsstop flihren. Darliber hinaus erhéhen sich mit
zunehmender Ablagerungsdicke in durchstromten Bauteilen die Druckverluste, was
einen erhohten Pumpenenergiebedarf zur Folge hat. In Warmeaustauschern
verringert sich der Warmedurchgangskoeffizient der Ubertragungsflichen, woraus
ein gesteigerter thermischer Energiebedarf resultiert.

Aus diesen Griinden nimmt die Reinigung der Produktionsanlagen einen
bedeutenden Stellenwert ein, der sich sowohl im Zeitaufwand als auch im
betrieblichen Energiebedarf niederschlagt.

CIP-Reinigung

Automatische Reinigungssysteme, welche die Anlage in der Regel unmittelbar im
Anschluss an einen Produktionszyklus reinigen, sind heute in vielen Bereichen der
Erndhrungsindustrie anzutreffen. Bei diesem Prinzip werden alle durchflossenen
Anlagenteile von der Reinigungslosung durchspilt und gereinigt, ohne dass das
Zerlegen von Maschinen und Anlagenteilen notwendig wird. Die Reinigungslésungen
werden in der Regel zwischengespeichert und wiederverwendet. Dies fuhrt zu einer
Reduzierung des Wasser- und Energieeinsatzes.

Zweiphasenreinigung

In der Vergangenheit wurde am Haufigsten die sogenannte Zweiphasenreinigung
angewendet. Nach dem Restausschub der in der Anlage verbliebenen Produktmenge
mit Wasser (seltener mit Druckluft) und dem Vorspilen zur Beseitigung lose
anhaftender Verunreinigungen erfolgt die alkalische Reinigung mit 1,2- bis 1,5-
prozentiger Lauge bei 70 bis 90 °C. Die zweite Phase umfasst ein Zwischenspiilen mit
Wasser und die saure Reinigung mit 1,0- bis 1,2-prozentiger Sdure bei 70 °C. Im
Anschluss an das Nachspilen mit Wasser wird die Anlage ggf. desinfiziert und erneut
mit Frischwasser nachgespiilt.

Zur Vorwdrmung des Spllwassers eignet sich z.B. die Abwarme von Druckluft- oder
Kalteanlagen.
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Einsparungen durch Einphasenreinigung

Es ist jedoch nicht immer erforderlich, das komplette Reinigungsprogramm durchzu-
flihren. Insbesondere der Schritt der sauren Reinigung kann je nach Wasserhéarte
gelegentlich entfallen. Speziell entwickelte moderne alkalische Reinigungsmittel
ermoglichen mittlerweile auch eine Einphasen-Reinigung, wodurch ein Reinigungs-
schritt und eine Spilung entfallen und entsprechend Zeit und Energie eingespart
werden konnen. Allgemein gilt, dass eine Temperaturerhdhung die Reinigungszeit
verkirzt, wobei jedoch die erwdhnten Temperaturgrenzwerte nicht Gberschritten
werden dirfen, um Anbrennungen und vor allem auch Korrosion zu vermeiden.

Verfahrensprinzip

Unabhédngig von der Abfolge der einzelnen Reinigungsschritte gibt es zwei
grundsatzlich unterschiedliche Verfahrensprinzipien bei der CIP-Reinigung:

= Verlorene Reinigung
Bei der verlorenen Reinigung werden die verschmutzte Reinigungslésung im
Anschluss direkt dem Abwassersystem zugefiihrt. Dieses Prinzip wird dann
eingesetzt, wenn der Verschmutzungsgrad eine Wiederverwendung der
Reinigungsmittel aus hygienischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht erlaubt.
Der technische Aufwand ist relativ gering, daher sollte das Prinzip der verlorenen
Reinigung generell bei kleinen oder selten genutzten Anlagen eingesetzt werden.

= Stapelreinigung
Bei der Stapelreinigung werden alle benétigten Reinigungslosungen gebrauchs-
fertig gemischt und temperiert in Stapeltanks vorratig gehalten und nach ihrem
Einsatz wieder in moglichst hohem Umfang dorthin zurlickgefiihrt. Je nach
Verschmutzungsgrad wird die Reinigungsflissigkeit dabei entweder nach einem
bestimmten Zeitraum komplett ersetzt oder in kiirzeren Abstanden nur teilweise
ausgetauscht. Welche Variante hinsichtlich Wasser- und Energiebedarf
vorteilhafter ist, muss im Einzelfall je nach Produktionsstruktur erwogen werden.
Das CIP-Prinzip mit Stapelung erfordert zwar einen gréReren apparativen
Aufwand, bei Optimierung der Anlage sind jedoch vor allem die Wasser-,
Reinigungsmittel- und Energiekosten deutlich geringer als bei der verlorenen

Reinigung.

Faustregel

Als Faustregel gilt, dass fur Kreislaufvolumina der zu reinigenden Komponenten von
mehr als 700 | bei nicht GbermaRigem Verschmutzungsgrad die Stapelreinigung
wirtschaftlicher ist. Allein durch die Nutzung des Nachspiilwassers zur Vorspilung im
nachsten Reinigungszyklus werden 25 bis 30 % Wasser, 15 % Dampf und 10 bis 12 %
Reinigungsmittel eingespart.
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Dezentrale CIP-Systeme

Neben der zentralen gibt es auch die dezentrale Stapelreinigung. Insbesondere in
GroRBbetrieben kénnen bei zentralen CIP-Anlagen die Druck-, Vermischungs- und
Warmeverluste zu einem hoheren Energiebedarf flhren als dezentrale Anlagen. Hier
kann trotz erhéhtem Anlagenaufwand die Errichtung mehrerer dezentral
positionierter CIP-Systeme gunstiger sein.

Membranverfahren

Zur Reduzierung der Wasser- und Reinigungsmittelverbrduche werden immer
haufiger Membranverfahren zur Aufbereitung von Reinigungswasser und -lI6sungen
eingesetzt, hauptsachlich die energetisch besonders giinstige Ultrafiltration (UF).
Durch die Aufbereitung von Reinigungslésungen sind Wasser-, Dampf- und
Reinigungsmitteleinsparungen von bis zu 90% erreichbar. Dem stehen der
Strombedarf fir die Pumpen der UF-Anlage sowie ein zusatzlicher Personalaufwand
gegeniber.

Bei der Aufbereitung der Spiilwassermengen besitzt das als Permeat anfallende
Brauchwasser eine ausreichende Reinheit fiir Vor- und Zwischenspiilungen und hat
oft noch Temperaturen von 40 bis 50 °C. Die Zwischenspeicherung dieses Wassers
kann in groBen Schichtspeichern erfolgen, wobei eine Steuerung die Temperatur des
Wassers Uberwacht und es in entsprechender Hohe einleitet. Vermischungsverluste
werden so minimiert und richtig temperiertes Spilwasser steht immer zur
Verfligung. Im untersten, kalten Speicherbereich kann zuséatzlich weitere Abwarme
aus Druckluftkompressoren, Kalteanlagen oder &hnlichen Abwarmequellen
eingekoppelt werden. Gegebenenfalls kann auf den Einsatz von Verdunstungs-
rickkihlern fur diese Anlagen verzichtet werden.

Automatisierte Leitfahigkeitsmessung und -iiberwachung

Bei der herkdmmlichen Reinigung wird die Dauer der einzelnen Reinigungsintervalle
meist aufgrund von Erfahrungswerten festgelegt. Dies fiihrt teilweise zu unnétig
langen Spiilzeiten. Durch die automatische Leitfahigkeitsmessung wird die Reinigung
innerhalb einer Anlage kontinuierlich GUberwacht. Dabei werden Messsonden am
Anfang und Ende der Prozesskette installiert. Wahrend der Reinigungsphase weisen
die beiden Messsonden unterschiedliche Leitfahigkeitswerte auf. Gleichen sich die
Werte einander an, ist der Reinigungsvorgang abgeschlossen, und die Steuerung
leitet den nachsten Reinigungsschritt ein.

So wird einerseits die Durchmischung von Restprodukt, Lauge, Saure oder
Spllwasser minimiert (jede Fllssigkeit wird automatisch dem richtigen Speicher-
behalter zugefiihrt), und andererseits die Reinigungsdauer verkiirzt (Verbesserung
der Produktionsauslastung). Neben der Einsparung von Wasser kann durch diese
Technik auch die Reduzierung der notwendigen Heizwdrme erreicht werden.

Seite 107 von 230



3.4

Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 3 | Bewertung der Energieeffizienz

Molchtechnik

Der Wasserverbrauch bei der konventionellen Reinigung von Rohren steigt mit
zunehmender Produktviskositdt. Besonders bei viskosen Produkten empfiehlt sich
daher der Einsatz der Molchtechnik. Ein Molch ist ein Kunststoffkérper mit einem
Metallkern, der sich dicht in die Leitungen einpasst und Produkt und Spilwasser etc.
mechanisch voneinander trennt. Der Wasserverbrauch lasst sich durch Einsatz der
Molchtechnik um ca. 90 % verringern. Die Produktverluste werden ebenfalls gesenkt.

Die Voraussetzungen fiir den Einsatz der Molchtechnik sind ein konstanter
Innendurchmesser der Rohre, das Fehlen von Achsversitzen sowie weite
Rohrkrimmerradien (mindestens zweifacher Innendurchmesser). Weiterhin werden
Molchstationen bendtigt, mit deren Hilfe der Molch in die Leitung eingefiihrt bzw.
entnommen werden kann.

Allgemeines

Grundsatzlich ist es wichtig, dass die Reinigungsflissigkeiten alle Flachen gut
erreichen kénnen. Dies erfordert einen Wechsel der FlieRrichtung und gezieltes
Spilen von Blindleitungen. Rohrkupplungen sollten durch SchweiRverbindungen
ersetzt werden.

Glatte Oberflachen erleichtern Reinigungsvorgange, da sie Schmutz von vornherein
wenig Haftflache bieten.

Die Reinigungs- und Desinfektionsmittel sollten weitestgehend biologisch abbaubar
sein und so sparsam wie moglich eingesetzt werden. Dies reduziert die
Abwasserbelastung und die damit verbundenen Kosten.

Prozessautomation

Im Rahmen der Prozessautomatisierung werden alle Anlageteile in eine
Informations- und Steuerungsarchitektur integriert. Signale aus diesen Prozessen
sowie anderweitig eingepflegte Informationen werden in die Steuerung
eingebunden. Hierzu zdhlen zum Beispiel Prozesskennzahlen, Prozessinformationen
und Sensordaten.

Zu den generellen Vorteilen der Prozessautomatisierung zahlt, dass sich die
wichtigen Daten eines Produktionsprozesses einfach zusammenfassen und
dokumentieren lassen. Dadurch beschleunigt sich zum einen die Fehlerdiagnostik bei
eventuell auftretenden Problemen. Zum anderen lasst sich das Gesamtverfahren
durch die gesammelten Daten optimieren. Daflir werden die Daten aus dem
laufenden Betrieb verarbeitet und analysiert. Einzelne Prozessschritte kdnnen
anschliefend z.B. besser vernetzt werden.
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Abbildung 3-41:  Prozessautomatisierung, exemplarisch (Quelle: Siemens AG)

Im Bereich der Energieeffizienz kann so beispielsweise durch den Einsatz eines
modernen Energiedaten-Management-Systems  (EDMS) die  vorhandene
Prozessleittechnik verwendet werden, um den Energiebedarf zu analysieren und zu
senken. Dabei konnen unter anderem spezifische Auswirkungen fir einzelne
Produktionsschritte und -anlagen ausgewertet werden.

Im Rahmen eines Energieeffizienzkonzepts werden wichtige Kennzahlen zum
Energieverbrauch erfasst (z.B. der Energiebedarf in Bezug auf die Produktionsmenge)
und der Einfluss klimatischer Bedingungen, wie Temperatur oder Luftfeuchtigkeit,
berticksichtigt. Dies ermoglicht es, EnergieeffizienzmaBnahmen zu identifizieren und
den Allgemeinzustand der Anlage bezliglich der Energieeffizienz zu bewerten. Neben
einem allgemeinen Verbrauchs-Uberblick auf allen Ebenen lassen sich auch
energieintensive Prozesse aufspliren, und selbst versteckte Potenziale im Betrieb
von bereits optimierten Anlagen werden sichtbar.
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Abbildung 3-42:  Energiedatenmanagement, exemplarisch (Quelle: Siemens AG)

Die gewonnene Datentransparenz hilft dem Anwender EnergieeffizienzmalRnahmen
und das passende Umsetzungskonzept zu finden. Hierzu zahlen beispielsweise die
Installation von Warmeriickgewinnungsanlagen oder die Optimierung der
Energiebezugspreise durch bessere Planbarkeit bzw. Auswahl des geeignetsten
Tarifs. Ermoglicht wird dies durch die Vorhersage des Energiebedarfs und des
Lastverlaufs fir einen oder mehrere Standorte, einzelne Verbraucher,
Produktionsbereiche oder Gebaude.

Optimierung der Energiebezugspreise

In Zeiten der liberalisierten Energiemarkte sind unterschiedlichste Produkte zur
Strombeschaffung  erhdltlich. Die mittels des Energiedatenmanagements
gesammelten Daten versetzen das Unternehmen in die Lage, eine tagliche Prognosse
des Produktionsverlaufs und dessen Energiebedarf zu erstellen. Diese kann im
Rahmen einer ,Vollstrukturierten Beschaffung” dem Energieanbieter als tégliche
Fahrplananmeldung Gibermittelt werden, der daraufhin die benétigten Strommengen
an der Borse einkauft und dem Unternehmen bereitstellt.

Die Realisierung der Optimierung der Energiebezugspreise wird durch die
Ubernahme der Risiken durch den Unternehmer erzielt. Je genauer die
zugrundeliegenden Prognosen der bendtigten Energiemenge sind, umso geringer ist
das Ausgleichsenergierisiko, wodurch sich niedrigere Preisaufschldge generieren
lassen.

Spitzenlastmanagement

Ein Spitzenlastmanagement, wie in Abschnitt 5.1.3 , Lastganganalyse” beschrieben,
hat zum Ziel, die Stromleistungskosten zu senken, die in der Héhe von der jeweils
hochsten Leistungsspitze abhangen. Durch beispielsweise gleichzeitig anfahrende
Maschinen und die dadurch resultierenden, vergleichsweise hohen Lastspitzen
kénnen die Stromleistungskosten unnétig hoch sein, wenn die Maschinen dieses
Beispiels auch versetzt angefahren werden kdnnten. Spitzenlastwachter sind hier ein
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Ubliches Mittel der Wahl, die aufgrund der kontinuierlich gemessenen Last und einer
zuvor bestimmten Vorrangigkeit bestimmte Teile des Maschinenparks zu- oder
abschalten. Ist eine Prozessautomatisation vorhanden oder soll diese eingefiihrt
werden, macht es jedoch Sinn die Aufgabe des Spitzenlastmanagements hierein zu
integrieren.

Organisatorische und allgemeine MalRnahmen

Neben allen technischen Anstrengungen zur Reduzierung des Energiebedarfs spielt
ein umsichtiger Umgang mit Energie eine wichtige Rolle. Oft fiihren schon kleine
Anpassungen im Arbeitsablauf oder bewusstes Abschalten von nicht benétigten
Gerdten zur Einsparung von Energiekosten. Solche organisatorische MalRnahmen
kommen meistens ohne Investitionen oder nur mit geringen Investitionen aus. In
den meisten Unternehmen bestehen zahlreiche Moglichkeiten, den Energiebedarf
durch organisatorische oder gering-investive MaBnahmen zu senken. Neben allen
technischen Anstrengungen zur Reduzierung des Energiebedarfes spielt
insbesondere ein energiebewusstes Verhalten samtlicher involvierter Personen —
Personal — eine wichtige Rolle bei der Energieeinsparung.

So ist es beispielsweise in vielen Betrieben (blich, dass Blirogerdte (zum Beispiel PC,
Kopierer, Drucker) aber auch Anlagen in der Produktion (zum Beispiel
Druckluftstation, Beleuchtung, etc.) in betriebsfreien Zeiten nicht abgeschaltet
werden. Je nach Anzahl der Verbraucher und der Art des Betriebes (Ein- oder
Mehrschichtbetrieb) ist durch Abschalten nicht bendtigter Gerdte ein nicht
unerhebliches Einsparpotenzial vorhanden. Mitunter ist auch durch die Anpassung
von Arbeitsabldufen in der Produktion eine Einsparung moglich. So kénnen etwa
durch zeitversetztes Anfahren von Prozessen Lastspitzen verhindert werden. Ebenso
kénnen durch die Optimierung von Ablaufen unnoétige Leerlaufzeiten verhindert
werden. Oft ist auch durch die Anpassung von Prozessparametern wie Druck oder
Temperatur eine Einsparung moglich.

Im Folgenden sind Beispiele fiir organisatorische MalBnahmen aufgefihrt, die zum
Teil auch ohne Investitionen umgesetzt werden kénnen:

Optimale Energieeffizienz der Anlagen sichern ‘

Energieeffizienz sollte Kriterium beim Kauf von Anlagen und Geraten sein

Anpassen von Prozessparametern (Druck, Temperatur)
e Reduzierung der Raumlufttemperatur bzw. Erhéhung der Raumluftfeuchte
e Anpassung der Heizung und Klimaanlagen (Temperaturregelung)
e Niedrigere Vorlauftemperaturen der Heizungsanlagen
e Niedrigere Brauchwassertemperaturen

e Senkung des Druckniveaus bei Druckluftanlagen

RegelmaRige Wartungs- und Kontrollarbeiten

Korrekte Bedienung der Regelanlagen zum Beispiel bei Liftungsanlagen
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Unnotigen Betrieb vermeiden ‘

Korrekt eingestellte Zeitschaltuhren zum Beispiel im Verwaltungsbereich

Stand-by-Betrieb bei Blrogeraten tagsiiber nutzen, nachts Gerate vollstandig aus-
schalten (am besten Uber eine Steckerleiste)

Betriebszeiten der Liftungsanlagen reduzieren

Anpassung von Arbeitsabldufen zur Reduzierung der Leerlaufzeiten bei groRen
Anlagen

Heizwadrme sparen durch korrektes Liften der Rdume (Stof3- statt Dauerliiftung)

Beleuchtungskonzept optimieren

Bedarfsgerechte Schaltung von Beleuchtungsgruppen

Energiesparlampen nutzen

Keine Beleuchtung von Raumen bei ausreichendem Tageslichteinfall und/oder
,Nicht-Benutzung”

Einsatz von tageslichtabhdngiger Regelung und Prasenzmeldern

Wenn organisatorische MaBnahmen identifiziert werden sollen, sind folgende Frage-
stellungen im Vorfeld zu berticksichtigen:

= Welche Tatigkeiten/Abldufe sind besonders energierelevant?

= Wasist dort zu beachten?

=  Wird den Mitarbeitern dieses ausreichend vermittelt oder ist es in der
entsprechenden Verfahrensanweisung oder Prozessbeschreibung ausreichend
dargestellt?

=  Wie wird sichergestellt, dass Energieeffizienz bei Neuanschaffungen von
Maschinen und Ausristung berticksichtigt wird?

Eine wichtige organisatorische MaRnahme ist die Durchfiihrung von Schulungen,
damit diese Fragen geklart werden kénnen.

Hierunter fallen einerseits Informations- und SensibilisierungsmalBnahmen fir alle
Mitarbeiter, andererseits spezifische Schulungen, die fiir bestimmte Aufgaben und
Malnahmen notwendig werden kdnnen. Das Verhalten der Mitarbeiter hat auch
einen splrbaren Einfluss auf den Erfolg der Energiesparmalnahmen und des
Energiemanagements. Daher ist es sehr zu empfehlen, das Bewusstsein jedes
Einzelnen fir die Bedeutung der Senkung des Energieverbrauchs innerhalb des
Unternehmens durch Informationsveranstaltungen und Schulungen zu entwickeln. In
Schulungen kann den Mitarbeitern energiebewusstes Verhalten im Alltag naher
gebracht werden. Fir die Mitarbeiter besonders relevante Punkte betreffen das
Luftungsverhalten und die Nutzung elektrischer Verbraucher. Um die Mitarbeiter zu
energiesparendem Verhalten anzuregen, sollte nach geeigneten Mitteln zur
Motivation und zur Information gesucht werden. Denkbar sind Erinnerungshilfen wie
beispielsweise Schilder an Maschinen und Anlagen, Computern und Fenstern.
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Um die Motivation der Mitarbeiter aufrecht zu erhalten, sollten regelmaRig aktuelle
Verbrauchswerte oder Energiekennzahlen bekannt gemacht werden. Auferdem
sollten Mitarbeiter bei der Erarbeitung der Verbesserungsvorschlage zum
Energiesparen einbezogen werden.

Erneuerbare Energien

Biogas, Bioerdgas

Biogas entsteht hauptsachlich in landwirtschaftlichen Betrieben oder Klarwerken
und kann zur Warme- bzw. Dampferzeugung oder in Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen (KWK; z.B. Blockheizkraftwerk oder Dampfturbine) zur Stromerzeugung
genutzt werden. Neben der direkten Nutzung von Biogas besteht die Moglichkeit,
Bioerdgas aus dem Erdgasnetz zu beziehen. Dabei handelt es sich um aufbereitetes
Biogas, das an anderer Stelle in gleicher Menge in das Erdgasnetz eingespeist wurde.

Der in einer mit Biogas oder Bioerdgas betriebenen KWK-Anlage erzeugte Strom
kann entweder direkt im Betrieb genutzt oder in das ortliche Stromnetz eingespeist
werden. Fir die Einspeisung wird im Rahmen des Erneuerbare Energien Gesetzes
(EEG) eine festgelegte Einspeisevergltung (iber einen Zeitraum von 20 Jahren
gewahrt. Voraussetzungen dafir sind allerdings eine ganzjahrige Warmeabnahme
und ein hoher elektrischer Wirkungsgrad der KWK-Anlage. Dies entspricht den
Regelungen beim Betrieb vergleichbarer Anlagen mit herkémmlichem Erdgas.

Die reine Warme- bzw. Dampferzeugung aus Biogas ist derzeit wirtschaftlich nicht
darstellbar und kann nur aus 6kologischen Griinden in Betracht gezogen werden.

Feste Biomasse (liberwiegend Holz)

Je nach Brennstoffbeschaffenheit werden in Biomasse-Kesseln Gberwiegend Rost-
bzw. Wirbelschichtfeuerungen zur Dampferzeugung eingesetzt. Dampfturbinen,
seltener Dampfmotoren, treiben Generatoren an. Diese erzeugen elektrischen
Strom, welcher entweder im Unternehmen selbst genutzt oder in das ortliche
Stromnetz eingespeist und nach EEG vergiitet werden kann. Im Rahmen einer Kraft-
Warme-Kopplung kann entweder vor oder hinter der Turbine Dampf entnommen
und in der Produktion genutzt werden.

Neben Dampfturbinen bzw. -motoren werden in Einzelfdllen auch Holzvergaser-
motoren oder Stirlingmotoren zur Energiewandlung eingesetzt.

Fir KWK-Anlagen, die mit fester Biomasse betrieben werden, gelten gleiche
Randbedingungen wie fiir den Energietrdger Biogas und Bioerdgas.

Interessant kann eine solche Anlage auch zur reinen Warmeerzeugung sein, wenn
Holz kostenglinstig oder kostenfrei zur Verfligung steht, z.B. als Einwegpaletten, die
ansonsten entsorgt werden miissen. Zur Lagerung des Brennstoffes sind ausreichend
dimensionierte Bunker zur Brennstofflagerung und entsprechende
Fordereinrichtungen erforderlich. Je nach verwendeten Brennstoffen bzw.
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Feuerungstechnik sind entsprechende MalBnahmen zur Abgasaufbereitung zu
treffen, um Emissionen zu reduzieren und gesetzlichen Vorgaben gerecht zu werden.

Solarthermie

Bei der Planung solarthermischer Anlagen sollte neben dem Aufstellort das
Warmebedarfsprofil des Unternehmens untersucht werden. Typische Anwendungen
sind Brauchwassererwarmung oder Heizungsunterstitzung. Diesbeziiglich kann der
Solarkreis als Ricklaufanhebung in das bestehende Heizungssystem eingebunden
werden. Problematisch erweist sich das System bei fehlender Warmeabnahme, z.B.
bei Betriebsstillstand. Eine weitere Schwierigkeit liegt in der erreichbaren
Temperatur, da nur ein mittleres Temperaturniveau realisiert werden kann, das in
der Regel auch mittels Warmetauschern erreicht wird. In diesem Bereich haben viele
Unternehmen einen Uberschuss, wihrend Wiarme auf einem hoheren
Temperaturniveau Mangelware ist.

Aufgrund des wechselnden solaren Warmeangebots ist im Regelfall neben der
Solaranlage ein zusatzlicher Warmeerzeuger erforderlich. Dadurch wird ein
wirtschaftlicher Betrieb schwierig und ist in der Regel nur durch die
Inanspruchnahme von Fordermitteln zu erreichen.

Neben der zusatzlichen Warmebereitstellung liber eine thermische Solaranlage stellt
sich haufig die Realisierung einer Warmeriickgewinnung an Produktions- oder
Nebenanlagen als wirtschaftlichere Alternative heraus.

Photovoltaik

Die Erzeugung regenerativen Stroms durch eine Photovoltaikanlage ist bei
geeigneten Standortbedingungen eine sichere und Konjunktur unabhingige
Anlagemoglichkeit, da die Vergiltung des Stroms durch das EEG Uber 20 Jahre
garantiert ist. Darlber hinaus sind solche Anlagen nahezu wartungsfrei, da sie keine
beweglichen Teile enthalten. Allerdings wird auch das eingesetzte Kapital lber
diesen langen Zeitraum bei vergleichsweise langen Amortisationszeiten gebunden.
Die Photovoltaikanlage kann unabhdngig von der eigentlichen Produktion installiert
werden und ist nur abhangig von der GroRe der geeigneten Dachflache und den zur
Verfligung stehenden finanziellen Mitteln.

Neben der jeweiligen Dach- bzw. Fassadenausrichtung bzw. Verschattung z.B. durch
benachbarte Gebdude oder Bdume sollten bei der Planung statische Aspekte in
Hinblick auf die Eigenlast der Anlagenmodule bzw. zusdtzliche Windlasten
beriicksichtigt werden. Zudem ist in vielen Unternehmen eine hohe Flexibilitat
hinsichtlich produktionstechnischer Umstellungen und Verdnderungen notwendig.
So konnen sich beispielsweise durch Installation von Photovoltaikanlagen
Einschrankungen beziglich erforderlicher Dachdurchbriiche fiir Abluftkanile etc.
ergeben. BrandschutzmalRnahmen miissen getroffen und vor der Anlageninstallation
mit der jeweiligen Versicherung abgeklart werden. Die Feuerwehr sollte informiert
sein, da im Brandfall zusatzliche MaBnahmen getroffen werden mussen.
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Insbesondere bei der Anlagenmontage auf alten Dachern koénnen leichte
Dinnschichtmodule bzw. spezielle PV-Folien verwendet werden. In jedem Fall
sollten die Montageflachen vor Installation der Module auf Schaden tberprift und
falls erforderlich saniert werden.

Alternativ besteht die Moglichkeit einer Dachflachenvermietung an einen externen
Investor bzw. Anlagenbetreiber. Rechtliche Rahmenbedingungen sollten hierbei
immer vorab geklart werden.

Windkraftanlagen

Je nach lokalen Randbedingungen ist der Betrieb von Windkraftanlagen zur
Stromerzeugung moglich. Der erzeugte Strom kann zur entsprechenden EEG-
Einspeisevergilitung ins ortliche Stromnetz eingespeist werden. Bei der Planung von
Windkraftanlagen sind insbesondere baurechtliche Vorgaben (Flachennutzungsplan),
Windhaufigkeit und —starke sowie Schattenwurf und Schallemission der Anlage zu
beachten. Hierzu sind entsprechende Messungen und Simulationsrechnungen im
Rahmen einer detaillierten Standortanalyse notwendig.

In vielen Gemeinden sind mittlerweile Vorrangzonen fiir die Errichtung von
Windkraftanlagen ausgewiesen, sodass eine Aufstellung einer solchen Anlage auf
dem Firmengeldande meist nicht moglich ist. Sind keine Vorrangzonen ausgewiesen
oder befindet sich das Firmengeldnde in einer solchen Vorrangzone, sollte die
Moglichkeit der Windenergienutzung in Zusammenarbeit mit Fachleuten geprift
werden. Wie bei der Photovoltaik steht die Nutzung der Windenergie in keinem
Zusammenhang mit der eigentlichen Produktion, da der Strom komplett ins
Stromnetz eingespeist und vergiitet wird. Sie kann aber dennoch eine lukrative
Anlageoption darstellen.
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Praxisbeispiele

Zur Erstellung dieses Kapitels flossen Beispiele aus unterschiedlichen Quellen ein.
Zum einen werden die Praxisbeispiele aus dem ,Leitfaden fir die betriebliche
Praxis — Rationelle Energienutzung in der Erndhrungsindustrie”, der im Jahr 2000
veroffentlicht wurde, Uberarbeitet. Ergdnzend werden neue, innovative Beispiele
von den damals untersuchten Betrieben sowie von weiteren Unternehmen erldutert.
Die Beispiele stammen u.a. von Energieanalysen, die der Verfasser der Studie bei
Unternehmen der Erndhrungswirtschaft in NRW durchgefiihrt hat. Einige Praxis-
beispiele wurden von innovativen Unternehmen zur Verfligung gestellt, die im
Rahmen der Erstellung der Studie kontaktiert wurden und bereit waren, Daten
eigener umgesetzter Mallnahmen zur Ausarbeitung von Praxisbeispielen zu liefern.
Ferner wurden einige Beispiele Veroffentlichungen der Effizienz-Agentur NRW, die
Unternehmen im Rahmen eines PIUS-Checks und mit Hilfe der PIUS-Finanzierung bei
der Identifikation und der Umsetzung von EnergieeffizienzmaBnahmen unterstitzt
hat, entnommen.

Fleischverarbeitung

In der Fleisch verarbeitenden Industrie werden grofle Energiemengen fir die
Warme- und Kéltebereitstellung bendtigt. Die Warme in Form von HeiRwasser und
Dampf wird zum Kochen, Dampfen und Garen sowie zum Sterilisieren und Reinigen
eingesetzt. Kalte wird hauptsichlich zur Lagerung der Roh- und Fertigware
verwendet. Die Kalteerzeugung zdhlt im Allgemeinen zu den groRen elektrischen
Verbrauchern. Zu diesen gehéren ferner leistungsstarke Produktionsmaschinen wie
z.B. Kutter, Wolf etc. In

Abbildung 4-1 sind die Energiestrome eines Fleisch verarbeitenden Betriebes
exemplarisch dargestellt.

Strom Strom _Produkti

900 MWh/a 770 MWh/a roduktion
-Verpackung
-Druckluft
-Verwaltung

Strom -Beleuchtung
390 MWh/a
Kilte _—
1.170 MWh/a -Kiihlraume
Abwirme Kalte- -Rauchkammern
1.560 maschine -Tlefkuhlgqg )
MWh/a - -Luftkonditionierung
HeiBwasser
Heizol 75 MWh/a
e I
-Heizung
Heizkessel
9
Heizdl ‘zlgr::‘fvt'f/z: %) -Reinigung (offen)
2.430 MWh/a Warm- -Kochkesselbefiillung

Heizdl
2.330 MWh/a

Abbildung 4-1:

erzeuger

wassererzeuger

Warmwasser

250 MWh/a
Verlust (25 %)
Dampf- 580 MWh/a Dampf [ .
mp! 1.500 MWh/a Kochschrénke

-Autoklav
-Rauchkammern
-Kochkessel

Energieflussdiagramm eines Fleisch verarbeitenden Betriebes (Quelle:

Meyer et. al., 2000)
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Waiarmeintegration

Betrieb 1:

In einem untersuchten Betrieb ergab die Wasserbilanz des Dampfsystems einen
erhéhten Dampf- und/oder Kondensatverlust, d.h. dem Kessel wird deutlich mehr
Frischwasser zugefiihrt, als in den ,offenen Verbrauchern” (Kochschranke, Autoklav)
in Form von Dampf verbraucht wird (also das System verlasst). Die wesentlichen
Energie- und Stoffstrome sind in Abbildung 4-2 dargestellt.

Durch die Uberpriifung und Instandsetzung des Dampf- und Kondensatleitungs-
netzes (Austausch eines defekten Warmeaustauschers, Beseitigung von Leckagen
und die Isolierung von Leitungen) werden jahrliche Einsparungen von
200 bis 670 MWh Heizol erzielt.

Warmeverlust Warmeverlust durch
durch Strahlung Dampfverlust

und Konvektion O
Produkt
Abgasverluste ﬁ [ P Hilfsstoffe
@ Dampf
Verbraucher
Kochkessel, Dampfer etc.

P L

\ANNNAT
&XO Konden
Brennstoff ' i t Rohware

/N NN
Frischluft Hilfsstoffe

Frischwasser % Betriebsstoffe

Warmeverlust durch
Kondensatverlust

Abbildung 4-2: Warme(verlust)strome eines Dampfnetzes (Quelle: Meyer et. al., 2000)

Von den warmetechnischen Produktionsanlagen bieten insbesondere Aggregate, in
denen gréBere Wassermengen (in Abbildung 4-2 zu den Hilfsstoffen gezahlt) erhitzt
werden, die Moglichkeit der Warmerickgewinnung (Kochkessel, Autoklav etc.). Die
Erwarmung geschieht im Allgemeinen entweder direkt durch Dampfeindiisung oder
indirekt Uber Dampfwarmeaustauscher. Die heifen Abwdsser eignen sich zur
Vorwarmung fur die Warmwasserbereitung (Kochkesselbefiillung, Reinigung,
Sanitarbereich etc.).

Hierzu missen entsprechende Rohrleitungen, Speicherbehdlter und Warme-
austauscher installiert werden. Die Moglichkeiten hdngen stark von den ortlichen
Gegebenheiten (Installationsaufwand und Platzbedarf fiir Zwischenspeicherung) und
den betrieblichen Randbedingungen (Produktionsablauf, Verschmutzungsgrad etc.)
ab. Im untersuchten Betrieb eignet sich ein bereits vorhandenes Abkiihlbecken zur
Zwischenspeicherung. Die Entfernung zum Heizungsraum, in dem das Warmwasser
erzeugt wird, ist gering.

Ahnliches gilt fiir die Kistenwaschmaschine (Kastenwéscher), bei der im gleichen
Male heiRe Spillauge Uberlduft wie Frischwasser zugefiihrt wird. Durch den Einbau
eines Warmeaustauschers, mit dessen Hilfe das kalte Frischwasser vorgewarmt wird
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(Warmertickgewinnung), kénnen jahrlich 14 MWh Strom (40 MWh Primarenergie)
eingespart werden. Bei einer Umristung auf Dampfbeheizung kénnen durch die
Warmerilckgewinnung ca. 17 MWh Heizol pro Jahr eingespart werden.

Betrieb 2:

In einem anderen Betrieb wurde das Abwarmepotenzial der Kilteanlagen analysiert
und ein Warmerickgewinnungskonzept erarbeitet. In dem Betrieb, in dem mehr als
35% des Stromverbrauchs auf die Kalteanlagen der Kihltunnel, Kahl- und
Gefrierhduser entfallen, werden auch groRe Mengen an HeiBwasser zu
Reinigungszwecken bendtigt, was einen ganzjdhrigen Warmebedarf darstellt. Die
Betrachtung des Abwarme-Potenzials umfasste die nachfolgend aufgefiihrten
Anlagen, die alle eine installierte elektrische Leistung von mehr als 40 kW aufweisen:

= 3 xKaltwassersatz Zerlegung
= Normalkihlung

= 2 xzweistufige NH3-Anlage

= Tiefkiihlung Versand

= Normalkihlung Versand

= Intensivkiithlung Wurst-Herstellung.

Das technisch und wirtschaftlich nutzbare Abwadrmepotenzial der aufgefiihrten
Anlagen entspricht einer Erdgas-Einsparung von ca. 3.500 MWh/a. Dabei wurde eine
Nutzung der ausgekoppelten Warme sowohl zur ganzjahrigen Warmwasserbereitung
als auch zur Unterstiitzung der Heizungsanlage in der Ubergangszeit und den
Wintermonaten bertcksichtigt. Da das Abwéarmepotenzial den Warmebedarf des
Betriebes weit liberschreitet, wurde zusatzlich empfohlen, beim Austausch oder der
Erneuerung von Kalteanlagen Sorptionskalteanlagen einzusetzen und diese mit der
Abwarme von Kompressionskalteanlagen zu betreiben.

Eine weitere Moglichkeit zur Abwarmenutzung bieten Systeme zur thermischen
Nachverbrennung. In einigen Produktionsprozessen ist die Abluft so stark
verunreinigt, dass sie nicht ohne weiteres abgesaugt und nach auflen abgefiihrt
werden kann. In einem der untersuchten Betriebe wurde eine thermische
Nachverbrennung zur Behandlung der Fritteusen-Abluft betrieben. Dabei fiel Abgas
mit einer Abgastemperatur von Uber 200 °C an, das bisher ungenutzt abgefiihrt
wurde. Durch den Einbau eines Abgas-Wasser-Warmelibertragers lassen sich bis zu
1.100 MWh Warme pro Jahr einsparen, die bisher konventionell Uber einen
Gaskessel erzeugt wurden. Es ist jedoch zu beachten, dass der Wartungsaufwand fiir
diese Anwendung aufgrund der Verschmutzung der Abluft relativ hoch ist. Um eine
optimale Warmedlbertragung zu gewadhrleisten und Ausfédllen der thermischen
Nachverbrennung durch zu geringen Kaminzug aufgrund eines versotteten
Warmelibertragers vorzubeugen, ist dieser in regelméRigen Abstdnden auszubauen
und zu reinigen.
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Betrieb 3:

Durch den Einsatz einer Warmepumpe, die Abwarme aus einer zentralen
Kaltemaschine auf ein hoéheres Temperaturniveau bringt, sodass diese als
Nutzwarme in Heizungskreisldufe eingespeist werden kann, werden in einem Betrieb
der Fleisch verarbeitenden Industrie Wasser und Heizenergie eingespart.

Durch die Kiihlung der Rohstoffe und Produkte in Kihlhdusern wird der gesamte
Fertigungsprozess beeinflusst. Eine Kiihlung erfolgt vom Wareneingang bis zur
Verarbeitung zu Wurst, beim Garen und Herunterkihlen sowie bei der Lagerung der
Fertigprodukte.

Wo Kalte produziert wird, entsteht auch Abwarme. Doch diese steht in der Regel nur
in geringem Male fiir die Nutzung zur Verflgung; das Temperaturniveau der
Abwadrme liegt zu 95% im Bereich von ca.25-30°C. Soll die Warme in ein
bestehendes Heizungssystem eingespeist werden, sind hohere Vorlauftemperaturen
notwendig.

Die Gaskompression der zentralen Kalteanlage fiir die Produktionskiihlung erfolgte
bisher Uber Schraubenverdichter und erreichte ein Temperaturniveau von ca. 30 °C.
Eine Abwarmenutzung fiir Heizzwecke auf diesem Niveau ist nicht moglich. Daher
wurde dem Kondensatorkreislauf der zentralen Kélteanlage eine zusatzliche
Verdichtungsstufe mit einem Kolbenverdichter nachgeschaltet. Durch dieses
Konstruktionskonzept mit dem zusatzlichen Verdichter im Ammoniak-Kreislauf wird
die Abwdarme auf ein hoheres und damit nutzbares Niveau angehoben. Das
Ammoniakgas wird bei einer Temperatur von ca. 25-30 °C von 10-11 bar auf 33 bar
verdichtet, wodurch die Temperatur auf ca. 70 °C ansteigt. Damit kénnen an der
Sekundarseite des Warmepumpenkondensators Wasser-Austrittstemperaturen von
ca. 65-68 °C erreicht werden.

Die Abwarme wird somit direkt aus der Hochdruckstufe der zentralen Kalteanlage
gewonnen, wodurch mogliche Verluste durch einen zusatzlichen Zwischenkreis nicht
auftreten. Aus jeder Kilowattstunde elektrischer Energie, die der Warmepumpe
zugefuhrt wird, lassen sich ca.6kWh Warme auf einem fir die Nutzung
ausreichenden Temperaturniveau gewinnen. Damit ist das System noch effizienter
als herkdmmliche Warmepumpen. Ein zusatzlicher positiver Effekt stellt sich an den
Kondensatoren der Hauptkalteanlage ein. Die dem Kreislauf entnommene Energie
muss nicht mehr den Verdunstungskondensatoren zugefiihrt werden, was zu einer
Einsparung an Nachspeisewasser und zu einer Reduzierung des fiir die Ventilatoren
erforderlichen Stromverbrauchs fiihrt.

Die aus der Kalteanlage gewonnene Heizenergie wird im Wesentlichen fir die
Beheizung der Prozessanlagen genutzt (Kaltrauchanlagen und Nachreiferdaume). Ein
weiterer groRer Verbraucher ist die Warmwasserbereitung fiir die Betriebsreinigung.
In diesem Bereich werden taglich weit (ber 100 m3/h Wasser mit einer Temperatur
von ca. 55 °C verbraucht.
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Durch den Einsatz der Warmepumpe reduziert sich der Energieaufwand zum Heizen
um ca. 3.500.000 kWh/Jahr. Zusitzlich werden 5.000 m® Wasser eingespart. Im
Vergleich zur Situation vor der Umsetzung der MaRnahme konnte der elektrische
Energiebedarf um ca. 20 %, der Wasserverbrauch um ca. 3 % reduziert werden

Stromeinsparung

Betrieb 1:

Der Verlauf des Strombezugsprofils (siehe Abbildung 4-3) weist wahrend der
Produktionszeit starke Leistungsschwankungen und eine wahrend der Nachte von
Montag bis Freitag im Vergleich zum Wochenende deutlich héhere elektrische
Grundlast auf. Die Stromaufnahme am Wochenende wird in erster Linie durch die
kontinuierlich betriebenen Kihlaggregate verursacht, in den Nachten von Montag
bis Freitag zusatzlich durch den Betrieb der Raucherschranke.

Durch eine einfache Form der Spitzenlastiiberwachung (Maximumwachter) kann die
kostenrelevante Hochstleistung im vorliegenden Fall um ca. 25 kW reduziert werden.
Hierdurch wird eine jadhrliche Einsparung von 4 % erreicht. Durch den Maximum-
wachter werden eine VergleichmaRigung des Strombezugsprofils und damit eine
Senkung der Leistungsspitzen erzielt. Dazu werden ausgesuchte Maschinen wie die
Kalte- und Luftungsanlagen kurzfristig (5 bis 10 Minuten) automatisch abgeschaltet
bzw. leistungsstarke Anlagen wie die Kutter wahrend dieses Zeitraums gegen ein
Wiedereinschalten gesperrt.

Die Kaltemaschinen weisen im untersuchten Betrieb auch aullerhalb der
Produktionszeiten (kein Luftwechsel, keine Einlagerung) hohe Laufzeiten auf. Der
erhohte Kaltebedarf kann dabei sowohl durch mangelnde Isolation der Kihlrdume
sowie der Kiihimittelleitungen verursacht werden als auch durch den mangelhaften
Zustand der Kuhlaggregate (Alter, Wartungszustand). Weiterflihrende Unter-
suchungen, wie z.B. die Thermographie, geben einen genaueren Ausblick auf die
gebdudetechnischen Ursachen. Verglichen mit {iblichen Bedarfswerten sind jahrliche
Einsparungen von 70 MWh Strom (200 MWh Primarenergie) moglich.
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Leistungsaufnahme in kW
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Abbildung 4-3: Messung der Stromaufnahme flir eine reprasentative Woche (Quelle:
Meyer et. al., 2000)

Die Umristung des Kastenwdaschers von elektrischer Beheizung auf Dampfbeheizung
(Dampfnetz vorhanden) bringt eine Einsparung von 48 MWh Strom pro Jahr. Die
Warme wird nun im Dampfkessel mit Heizol (57 MWh) erzeugt, und es ergibt sich
eine Primarenergieeinsparung von 80 MWh pro Jahr.

Messungen an den Druckluftkompressoren haben gezeigt, dass der Jahresstrom-
verbrauch durch Minimierung der Leckageverluste um 14 MWh (40 MWh
Primarenergie) verringert werden kann.

Betrieb 2:

In einem Fleisch verarbeitenden Betrieb, der hauptsadchlich Schinken-, Fleisch- und
Wurstwaren herstellt, wurde die Produktions-Abluftreinigung im Rahmen der
Neuplanung von Produktionsanlagen unter besonderer Bericksichtigung
energetischer Gesichtspunkte ausgelegt.

Die Abluft von Fritteusen und Bratern zur Herstellung von Frikadellen ist sehr stark
mit Olen, Fetten, Aerosolen und Geriichen belastet. Zusatzlich werden durch die
Hitzebehandlung der Lebensmittel erhebliche Mengen an organischen Kohlenstoff-
verbindungen freigesetzt. Aufgrund der starken Verunreinigungen ist es erforderlich,
Filteranlagen bzw. Filterverfahren einzusetzen, die weder verstopfen noch
verkleben. Darliber hinaus missen die Filteranlagen in der Lage sein, ein breites
Spektrum von organischen Geruchsverbindungen zu beseitigen. In konventionellen
Produktionsanlagen zur Herstellung von Frikadellen wird zur Abluftreinigung eine
thermische Nachverbrennung eingesetzt, welche einen hohen Erdgaseinsatz
erfordert und somit CO,- und CO-Emissionen verursacht.

Zur Reinigung der Abluft an der neu installierten Produktionsanlage wird ein
innovatives Abluftreinigungssystem eingesetzt. Die installierte Hybrid-Abluftfilter-
anlage ist die erste groRtechnische Anwendung in der Frikadellen-Produktion.
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In der ersten Stufe dieses mehrstufigen Verfahrens, der Elektrofiltration, werden Ol-
und Fettaerosole abgeschieden. Anschlielend wird die vorgereinigte Abluft Gber
einen Warmetauscher abgeklhlt, um dadurch Frischluft zur Versorgung der
Betriebsraume vorzuwdrmen. Zur Nachheizung der vorgewarmten Frischluft wird
eine Warmepumpe eingesetzt. Dem Warmedlbertrager ist ein Geruchsabscheider-
Modul nachgeschaltet. In diesem werden die geruchstragenden Molekiile mit
Vakuum-UV-Lampen bestrahlt. Die Bestrahlung bewirkt eine chemische Reaktion,
bei der die intensiv riechenden langkettigen Molekiile oxidieren und in kurzkettige
Molekiile zerfallen. Die neue Anlage umfasst mehrere Stromzahler, sodass der
elektrische Energiebedarf der einzelnen Anlagenteile (Filter, UV-Licht sowie Zu- und
Abluft-Ventilatoren) getrennt erfasst werden kann. Zudem wird der Stromverbrauch
der Warmepumpe und der Klimaanlage separat erfasst. Das an der neuen
Produktionsanlage installierte System erzielt im Vergleich zu konventioneller
Anlagentechnik eine jahrliche Energieeinsparung von ca. 5.016 MWh, was einer
Einsparung von ca. 97 % entspricht. Gegenlber einer Abluftreinigungsanlage mit
thermischer Nachverbrennung lassen sich ca. 957 t CO, pro Jahr einsparen.

Das Projekt wurde vom Betrieb in Zusammenarbeit mit der Effizienz-Agentur NRW
umgesetzt. Die Investitionskosten wurden zu 30 % vom BMU-Umweltinnovations-
programm getragen.

Betrieb 3:

In einem Betrieb zur Verarbeitung von Schweinehalften wurde eine umfangreiche
Analyse des Druckluft-Systems durchgefiihrt, die ein erhebliches Einsparpotenzial
ergab. Da die Bereiche Druckluft-Erzeugung, -Aufbereitung und -Verteilung in vielen
Branchen vergleichbar aufgebaut sind und bereits ausreichend in Veréffentlichungen
behandelt wurden, werden die Einsparpotenziale dieser Bereiche an dieser Stelle
nicht erneut aufgefiihrt. Um branchenspezifische Mallhahmen aufzuzeigen, wird
vielmehr die Untersuchung der Druckluft-Verbraucher detailliert beschrieben.

Druckluftwerkzeuge sind oft handlich, leicht und haben kleinere Abmessungen als
elektrische Verbraucher. Allerdings ist Druckluft eine sehr teure Energieform. Man
setzt elektrische Energie ein, um unter hohen Umwandlungsverlusten Druckluft zu
erzeugen, die auf dem Weg zum Verbraucher und selbst dort mit weiteren Verlusten
behaftet ist. Viele Gerate sind in der Druckluft-Ausfiihrung einfacher zu handhaben,
verursachen jedoch Kosten, die teilweise bis zu 90 % Uber den Kosten elektrischer
Werkzeuge liegen konnen. Mittlerweile bieten verschiedene Hersteller einen
GroRteil der Werkzeuge auch in elektrischer Ausfiihrung an, deren Handhabung der
ihrer Druckluft-Ausfiihrung in nichts nachsteht.

Die in der Zerlegung des untersuchten Betriebs eingesetzten Handentschwarter,
Rundmesser und Klauenzangen arbeiten mit pneumatisch angetriebenen Motoren.
Um die Betriebskosten der Druckluft-Verbraucher zu bestimmen, wurden die
Schichtleiter gebeten, liber den Zeitraum von einem Monat die Einsatzzeiten der
einzelnen Verbraucher tabellarisch zu dokumentieren. So konnten die taglichen
Betriebsstunden der einzelnen Gerdte ausgewertet und mit Hilfe des spezifischen
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Druckluft-Bedarfs, der den Herstellerunterlagen der Gerdte entnommen werden
konnte, der Jahres-Druckluftbedarf der einzelnen Verbraucher berechnet werden.
Zur Bestimmung der Betriebskosten wurden die spezifischen Druckluftkosten
bestimmt. Diese basieren auf einem liber eine Messung an den Kompressoren
bestimmten spezifischen Stromverbrauch (kWh/m3) und einem angenommenen
Strompreis von 0,12 €/kWh. Die nachfolgend aufgefiihrten Tabellen gibt einen
Uberblick iiber die Berechnung der Betriebskosten.

Jahres- Druckluft- Druckluft- Betriebs-
Gerat: Betrieb Bedarf Kosten Kosten
h/a m3/h €/m3 €/a

Rundmesser 1 2.184 23,76 0,0156 810
Rundmesser 2 1.742 23,76 0,0156 646
Klauenzange 1 2.314 25,00 0,0156 902
Klauenzange 2 2.106 25,00 0,0156 821

Summe 3.179

Tabelle 4-1: Betriebskosten der Schinken-Feinzerlegung (Tagschicht)

Die Gesamtkosten fir die Drucklufterzeugung (ohne Leckage-Verluste) zum Betrieb
der Rundmesser und Klauenzangen fiir die Tagschicht in der Feinzerlegung liegen bei
3.179 €/a.

Jahres- Druckluft- Druckluft- Betriebs-
Gerat: Betrieb Bedarf Kosten Kosten
h/a m3/h €/m3 €/a

Rundmesser 1 2.730 23,76 0,0156 1.012
Rundmesser 4 2.730 23,76 0,0156 1.012
Rundmesser 5 2.730 23,76 0,0156 1.012
Entschwarter 1 2.704 25,5 0,0156 1.076
Entschwarter 2 2.704 25,5 0,0156 1.076
Entschwarter 3 2.704 25,5 0,0156 1.076
Klauenzange 3 2.704 25,00 0,0156 1.055
Klauenzange 4 2.704 25,00 0,0156 1.055

Summe 8.372

Tabelle 4-2: Betriebskosten der Grob-, Schinken- und Schulterzerlegung (Nachtschicht)

Die Gesamtkosten fir die Drucklufterzeugung (ohne Leckage-Verluste) zum Betrieb
der Rundmesser, Entschwarter und Klauenzangen fiir die Nachtschicht in der Grob-,
Schinken- und Schulterzerlegung liegen bei 8.372 €/a. Somit belaufen sich die
Gesamtkosten fur die Zerlegung der Schweinehilften auf 11.551 €/a.

Fir die Zerlegung sind mittlerweile auch elektrische Modelle erhiltlich, bei denen
das Handstiick von einem externen Motor lber eine Sehne angetrieben wird. Diese
Motoren haben eine Leistungsaufnahme von 0,6 kW.
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Jahres- Energie- Strom- Betriebs-
Gerat: Betrieb Leistung Verbrauch Preis Kosten
h/a kw kWh/a €/kWh €/a

Rundmesser 1 2.184 1.310 157
Rundmesser 2 1.742 0,6 1.045 0,12 125
Klauenzange 1 2.314 1.388 167
Klauenzange 2 2.106 1.264 152

Summe 601

Tabelle 4-3: Betriebskosten der Schinken-Feinzerlegung (Tagschicht)

Beim Einsatz von elektrischen Rundmessern und Klauenzangen fir die Tagschicht in
der Feinzerlegung wirden die Stromkosten sich auf ca. 601 €/a belaufen.

Jahres- | Druckluft- | Druckluft- | Strom- Betriebs-
Gerat: Betrieb Bedarf Kosten Preis Kosten
h/a kw €/m? €/kWh €/a

Rundmesser 1 2.730 1.638 197
Rundmesser 4 2.730 1.638 197
Rundmesser 5 2.730 1.638 197
Entschwarter 1 2.704 0,6 1.622 0,12 195
Entschwarter 2 2.704 1.622 195
Entschwarter 3 2.704 1.622 195
Klauenzange 3 2.704 1.622 195
Klauenzange 4 2.704 1.622 195

Summe 1.563

Tabelle 4-4: Betriebskosten der Grob-, Schinken- und Schulterzerlegung (Nachtschicht)

Eine Umstellung der Zerlegung auf elektrisch angetriebene Rundmesser,
Entschwarter und Klauenzangen wiirde die Betriebskosten auf 1.563 €/a senken.
Somit belaufen sich die Gesamtkosten fiir die Zerlegung der Schweinehilften liber
elektrisch angetriebene Gerdte auf 2.164 €/a. Dies entspricht einer Gesamt-
einsparung von Uber 80 %.

Die Anschaffungskosten der elektrischen Gerate sind ca. 25 % hoher als die der
Druckluft-Gerate, amortisieren sich jedoch aufgrund der hohen Energieeinsparung in
der Regel in kurzer Zeit. Dartiber hinaus fallen die Reparatur- und Wartungskosten
der Elektro-Gerate rund 50 % geringer aus. Eine komplette Umristung auf
elektrische Zerlege-Gerate hat zudem zur Folge, dass die Auslastung im Druckluft-
Netz sinkt, was ggf. eine Absenkung des Betriebsdrucks und somit eine weitere
Energieeinsparung bei der Druckluft-Erzeugung ermdglicht.

Wassereinsparung

Betrieb 1:

In Abbildung 4-4 ist das Wasserbezugsprofil des untersuchten Betriebes fir einen
reprasentativen Werktag und zum Vergleich fiir einen Sonntag dargestellt (gemessen
am Wasserhauptanschluss).
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Der Wasserverbrauch am Wochenende von insgesamt ca. 11 m3/d ist nicht allein
durch die automatische Kesselwassernachspeisung zu erkldaren. Durch die
konsequente Abschaltung aller Verbraucher auflerhalb der Produktionszeiten sowie
die Uberpriifung und Instandsetzung der Maschinenanschliisse (Beseitigung von
Leckagen und undichten Absperreinrichtungen) wird eine jahrliche
Wassereinsparung von 2.900 m? erzielt.
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Abbildung 4-4: Messung des Wasserbezugs flr einen reprasentativen Tag (Quelle: Meyer

et. al., 2000)

Zur Abkihlung der Produkte nach dem Kochprozess werden Kihlduschen eingesetzt.
Durch schrittweise Herabsetzung der Durchflussmengen (so wenig Wasser wie notig
zum Erreichen einer akzeptablen Abklhlrate) konnen jahrlich 1.800 m3® Wasser
eingespart werden.

Ein Teil des abflieRenden Kihlwassers, insbesondere aus dem Autoklav, kann in
anderen Anlagen, z.B. dem Kastenwascher eingesetzt werden. Durch diese MalR-
nahme wird der Wasserverbrauch ebenfalls um 1.800 m3 pro Jahr verringert.

Betrieb 2:

In einem Fleisch verarbeitenden Betrieb, welcher hauptsachlich Convenience-
Produkte wie Frikadellen, Cheeseburger, Hot-Dogs etc. herstellt, wurde eine Analyse
des Prozesswassersystems durchgefiihrt. Ziel der Untersuchung war, den gesamten
Wasser-, Chemikalien- und Energieeinsatz unter Bericksichtigung der hohen
Anforderungen an die Lebensmittelhygiene zu senken. Analysiert wurde die
innerbetriebliche Wertschopfung (Wareneingang, Schnitzelvorbereitung, Portio-
nierung, Bratstralle, Froster, Verpackung und Fremdreinigung). Durch ablauf-
organisatorische Verbesserungen unter Einbindung der Mitarbeiter konnte der
Prozesswasserverbrauch, beispielsweise durch eine trockene Vorreinigung, deutlich
um 0,32 m3/t Produkt reduziert werden.

Das mit Fett, Fleischresten, Lake und Marinaden belastete Abwasser gelangt in ein
aus einem Vor- und einem Nachabscheider fiir Fette bestehendes Reinigungssystem.
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Das Problem der durch grole Mengen heiller Reinigungsabwasser geldsten
lipophilen Stoffe konnte durch brancheniibliche Fettabscheider nicht gelost werden.

Das Optimierungskonzept umfasst einen anaeroben Schlammreaktor (ASR-
Technologie) mit nachgeschalteter Ultrafiltration und Umkehrosmose, die folgende
Stufen umfasst:

= Mechanische Reinigung durch Siebe und Rotoren
= Biologische Klarung mit Belebtschlamm-Verfahren
= Schlammabscheidung mittels Ultrafiltration

=  Wasseraufbereitung mittels Umkehrosmose

= Teilrlickfihrung in die Kiihltirme.

Zunéachst fordert eine Pumpe das Abwasser zur Feststoffentfernung aus einem
Sammelschacht durch einen rotierenden Filter in ein Misch- und Ausgleichsbecken.
In diesem Becken erfolgen eine Sedimentation der Grobstoffe, ein
Temperaturausgleich und die automatische Korrektur des pH-Wertes durch Zugabe
von Natronlauge. Die anschlieRende biologische Klarung tbernimmt ein aerober
Schlammreaktor, die Trennung der wieder verwendbaren Biomasse vom gereinigten
Abwasser die nachgeschaltete Ultrafiltration. Der gewonnene Schlamm wird durch
den Einsatz einer Mantelschneckenzentrifuge (Dekanter) mit integrierter Press-
einrichtung entwdssert. Von dem gereinigten Prozesswasser wird ein Anteil von 25 %
als Reinwasser in den Kihltirmen verwendet. So entsteht ein geschlossener
Kiihlwasserkreislauf mit einer Wassereinsparung von 10.000 m? pro Jahr.

Das Projekt wurde vom Betrieb in Zusammenarbeit mit der Effizienz-Agentur NRW
umgesetzt. Das Vorhaben wurde mit einem Zuschuss aus dem Forderprogramm
yInitiative 6kologische und nachhaltige Wasserwirtschaft NRW“ des NRW-
Umweltministeriums unterstitzt.
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Ubersicht der MaBnahmen (Strom- und Brennstoffeinsparung)

Einsparung
4.1|Ist-Zustand MaRBnahme / Verbesserung MWh/a 1) €/a 2) tCO,/a 3)
1|Erhdhter Dampf- und / oder Uberpriifung und Instandsetzung der 200 14.000 - 51-172
Kondensatverlust warmetechnischen Anlagen - 670 46.900
2 Wgrmeverluste am Kastenwascher durch Wirmeriickgewinnung 40 1.820 8.4
heilles Abwasser
3|Hohe Abwarme durch Kalteerzeugung Warmeriickgewinnung an Kalteanlagen 3.500 140.000 706
& Thermische Nachverbrennung von Abluft  |Installation eines Abgas-Warmetauschers 1.330 53.200 268
& Einsatz einer Warmepumpe
Hohe Abwéarme an zentraler Kiihlanlage (Kolbenverdichter) im Kaltemittel-Kreislauf 3.500 140.000 706
@ Hohe elektrische Leistungsspitzen Maximumuberwachung (Lastmanagement), - - -
7|Hohe Laufzeiten der Kaltemaschinen Untersuchung / Instandsetzung der 200 9.100 42
kaltetechnischen Anlagen
g Elektnso.l.we Beheizung des Umriistung auf Dampfbeheizung 80 6.500 19
Kastenwaschers
9 .
Untersuchung des Leitungsnetzes und der
Hohe Druckluftieckagen Verbraucher, Reduzierung der Leckagen 40 1.820 383
10|Einsatz von Druckluft-Werkzeugen in der | ;100 auf elektrische Werkzeuge 224 10.169 2.139
Zerlegung
11 Einsatz einer Hybrid-Abluftfilteranlage
Neuinstallation einer Produktionsanlage |anstelle einer konventionellen 5.000 B 957
zur Herstellung von Frikadellen Abluftreinigung mit thermischer :
Nachverbrennung
1) Primérenergie, d.h. elektrische Energie ist mit einem Wirkungsgrad von 35% fiir Umw andlung und Verteilung beriicksichtigt, Warme (Dampf etc.) mit 83 %.

2) Durchschnittspreise (gemittelt iber alle Verbraucherklassen) 2012; siehe 3.1.3 Energiekosten
3) Emissionsfaktoren der Brennstoffe gemaR Deutscher Emissionshandelsstelle; Emissionsfaktor Strom des deutschen Strommixes 2012

Fruchtsaftherstellung, Mineralbrunnen und Brauereien

In der Mineralbrunnenbranche und bei der Herstellung von Fruchtsiften und
Erfrischungsgetranken sowie in Brauereien werden groRe Energiemengen zum
Erhitzen von Wasser bzw. zur Dampferzeugung benétigt. Dieses Wasser (Dampf)
wird zur Reinigung von Flaschen und Kasten sowie zum Erhitzen von Saft eingesetzt.
GroRe elektrische Verbraucher sind die Abfiillanlagen, die Forderanlagen sowie die
Druckluftbereitstellung.

Warmeintegration

Betrieb 1:

Um das Potenzial zur Energieeinsparung und Kostensenkung bei der Warmebereit-
stellung zu bestimmen, sind im untersuchten Betrieb an der Flaschenreinigungs-
anlage und dem Kihltunnel detaillierte Messungen und Analysen durchgefiihrt
worden. Die Schwachstellen der Anlagen sind in Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6
dargestellt.
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Abbildung 4-5: Warme- und Wasserverluste an einem Flaschenwéascher (Quelle: Meyer
et. al., 2000)

Bei der letzten Spilung der Flaschen mit Frischwasser wird eine Temperatur von
80 °C (HeiRabflllung) benodtigt. Dazu wird das Wasser (Ausgangstemperatur
ca.15°C) Uber zwei Plattenwdrmeaustauscher aufgeheizt. Im ersten Warme-
austauscher wird Warme aus dem Schmutzwasser der Waschmaschine genutzt. Im
zweiten wird mit Dampf nachgeheizt.

Aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeit war die Verweilzeit des Schmutz-
wassers im Warmeaustauscher jedoch nur kurz, sodass das Schmutzwasser bis zum
Austritt aus der Anlage nur auf 40 °C abkiihlen konnte. Die Restwdrme blieb
ungenutzt. Durch eine einfache Veranderung der Verschaltung ist die Stromungs-
geschwindigkeit des Schmutzwassers verringert und so die Wa&rmeausnutzung
verbessert worden.

Durch diese MaRBnahme sowie die Reduzierung des Frischwasserverbrauchs durch
Einbau einer Zuflussregelung, die Zwischenspeicherung Uberlaufender Lauge in
einem zusatzlichen Speicherbehélter und die Umstellung der Siebspiilung von Frisch-
wasser- auf Schmutzwassereinsatz werden am Flaschenwascher jahrlich insgesamt
ca. 660 MWh Gas und 30.000 m* Wasser eingespart.
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Abbildung 4-6: Warme- und Wasserverluste am Kihltunnel (Quelle: Meyer et. al., 2000)

Eine Pinch-Analyse fur den Bereich Kihltunnel/Pasteur ergab, dass ein GroRteil der
Warme, die dem Kihltunnel durch die heiBen Flaschen zugefiihrt wird, im Pasteur
eingesetzt werden kann (Abbildung 4-7). Bei einer Pinch-Analyse werden Warme-
strome verschiedener Prozesse unter Berlcksichtigung einer minimalen Temperatur-
differenz fur die Warmeubertragung (,,Pinch“-Punkt) miteinander verglichen, sodass
daraus das Abwarmeintegrationspotenzial bestimmt werden kann.

Im Pasteur wird der kalte Produktstrom in zwei Schritten von 15 °C auf 90 °C
erwdarmt. Zwischen den beiden Schritten kihlt der Produktstrom aufgrund
mangelnder Isolation um 5K ab (die Aufheizung ist durch die untere Linie in
Abbildung 4-7 dargestellt). AnschlieRend wird der heie Produktstrom noch im
Pasteur um 5 K abgekiihlt und in Flaschen abgefillt. Mit ca. 80 °C treten die Flaschen
in den Kihltunnel ein und werden auf 25 °C abgekiihlt (die Abkihlung ist durch die
obere Linie in Abbildung 4-7 dargestellt).

Die beiden Linien fir die Erwarmung und AbklUhlung werden im Temperatur-
Enthalpie-Diagramm so aufgetragen, dass eine minimale Temperaturdifferenz (ATin)
von 10K eingehalten wird (siehe Abbildung 4-7). Die Linien weisen die gleiche
Steigung auf, da der Produktmassenstrom in Pasteur und Kihltunnel konstant ist.
Auf der horizontalen Achse wird die Enthalpiednderung (nicht die tatsichlichen
Enthalpiewerte) und auf der vertikalen Achse die Temperatur der betrachteten
Massenstrome dargestellt. Der Bereich, in dem die beiden Linien lbereinander
liegen, gibt das maximale Warmeintegrationspotenzial an. Fir das Kihltunnel-
Pasteur-System ist dies Q nu; Mit 69 % der im Pasteur bendtigten Warme Qe
Weitere 6 % konnen durch Gegenstromwarmeaustausch im Pasteur selbst genutzt
werden, sodass theoretisch nur 25 % von Q ., zugeheizt werden mussen (Q ,.).
Bisher wurden ca.70% der notwendigen Warme Uber das Heizungssystem
zugefihrt.
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Abbildung 4-7: Vergleich der Warmestrome im Pasteur und Kihltunnel (Pinch-Analyse)

(Quelle: Meyer et. al., 2000)

Durch entsprechende Anderung der Rohr- und Wirmeaustauscherverschaltung
wurde eine Verlangerung der Produktvorheizung durch die Kihltunnelabwarme
erreicht und der Warmeeinsatz im Pasteur um 29 % reduziert. Insgesamt werden
durch diese MalRnahme jahrlich ca. 660 MWh Gas eingespart.

Betrieb 2:

Durch eine umfassende Modernisierung schaffte es eine Brauerei, den Energiebedarf
des gesamten Sudhauses um 35 % zu senken.

Die Bereiche mit dem gréRten Energieverbrauch in Brauereien sind das Sudhaus und
die Abfillanlagen. Da im Sudhaus liberwiegend altere Komponenten zum Einsatz
kamen, entschloss sich eine Privatbrauerei zur Erneuerung der Anlagentechnik,
wobei vor allem energetische Gesichtspunkte beriicksichtigt werden sollten.

Der groRte thermische Energiebedarf im Sudhaus entfallt auf den Maisch- und den
Kochprozess. Diese wurden im Rahmen der Modernisierung auf energieeffiziente
Anlagentechnik umgerustet.

Dazu wird nach der Kochung der Wiirze am Wiirze-Kihler Energie auf hohem
Temperaturniveau (ca. 96 °C) entzogen. Die Abwirme wird genutzt, um den
Primarenergieeinsatz beim Aufheizen der Maische zu verringern. Vor der Nutzung
erfolgt eine Zwischenspeicherung in einem Schichtladespeicher. In diesem stellt sich
Uber die Hohe des zylindrischen Speichers durch den thermischen Auftrieb ein
Temperaturverlauf von Warmwasser (unten) zu HeiRwasser (oben) ein. Die Speisung
des Maisch-GefdBes erfolgt aus dem oberen Bereich des Speichers, wodurch
sichergestellt ist, dass fur das Aufheizen der Maische immer eine kontinuierlich hohe
Temperatur vorliegt. Da die Erwdrmung der Maische in der Regel bei Temperaturen
zwischen 120 °C und 150 °C erfolgt, ist ein speziell konzeptioniertes Maisch-Gefal}

Seite 131 von 230



4.2.2

Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 4 | Praxisbeispiele

erforderlich. Dies ermoglicht durch vergroRerte und stromungsoptimierte Gegen-
stromheizflachen, sogenannte ,Pillow Plates” bei Heilwasser-Temperaturen unter
100 °C einen Warmelibergang, der dem eines konventionellen Gefadlles entspricht. In
Verbindung mit optimierten Warmeverbrauchern kénnen durch dieses System im
Sudprozess mehr als 20 % Primdrenergie eingespart werden.

Im Kochprozess wurde ein energieeffizienter Innenkocher nachgeristet, der Gber
einen Pumpenkreislauf verfligt, mit dem die nétigen Prozesse bei geringerer
Heizleistung erfolgen kdnnen. Durch den Einsatz eines Briiden-Kondensators an der
Whirlpool-Pfanne wird die Energie aus der mit Wasserdampf gesattigten Luft,
welche beim Trocknen entsteht, durch Abkiihlung und Kondensation zuriick-
gewonnen und fir die Vorheizung des Sudes (im Lauterwiirze-Erhitzer) verwendet.

Daruber hinaus wurden durch die Modernisierung einige Potenziale zur Einsparung
elektrischer Energie erschlossen. Alte, ineffiziente Forderantriebe und Pumpen-
antriebe wurden durch Antriebe der Energieeffizienzklassen IE2 und IE3 ersetzt, die
einen hoheren Wirkungsgrad aufweisen.

Da die im Wiirze-Kihler anfallende Abwarme nun zur Beheizung des Maisch-GefaRes
eingesetzt wird, entfdllt der Stromverbrauch zum Betrieb der Riickkihler und
Kaltemaschinen.

Die neue Anlage reduziert den Energiebedarf des Sudhauses (Summe aus
thermischer und elektrischer Energie) im Vergleich zur Altanlage um ca. 35 % (6.500
MWh/a).

Stromeinsparung

Betrieb 1:

Wesentlicher Ansatzpunkt zur Stromeinsparung in einem der untersuchten Betriebe
ist die Verringerung von Leerlaufzeiten. Bei einer Stérung im Produktionsablauf
sollen mit einer Verzdgerung von einigen Minuten alle nachgeschalteten Transport-
anlagen angehalten werden. Diese Schaltung ist an der Verschraubungsanlage und
der Etikettieranlage installiert worden. Auch parallel laufende Férdereinheiten, z.B.
zur Einbringung neuer Flaschen und zur Rickfiihrung schmutziger bzw. defekter
Flaschen sind so geschaltet worden, dass sie nur in Betrieb sind, wenn Flaschen
transportiert werden.

Weitere Einsparungen konnen im Bereich der Druckluft und bei der Beleuchtung
erzielt werden. Durch Abschalten des Kompressors aulRerhalb der Produktionszeiten
sowie der Scheinwerfer zur Beleuchtung der Werbewand (insgesamt ca. 5 kW, in der
Zeit von 0 bis 5 Uhr in einem abgelegenen Industriegebiet Uberflissig) werden
jahrlich 190 MWh Strom eingespart (550 MWh Primarenergie).

Seite 132 von 230



4.2.3

Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 4 | Praxisbeispiele

Wassereinsparung

Betrieb 1:

Durch den Einbau zusatzlicher Wasseruhren konnte der Verbrauch einzelner Anlagen
ermittelt werden. Dieser lag in einem der untersuchten Betriebe um die Halfte héher
als der Verbrauch in vergleichbaren Betrieben. Ursachen hierflir waren in erster Linie
Druckschwankungen im Frischwassernetz, das Fehlen einer automatischen Wasser-
abschaltung am Flaschenwdascher sowie eine unzureichend geregelte Frischwasser-
zufuhr am Kiihltunnel.

Der im Verlauf der Produktion stark variierende Gesamtwasserbedarf des Betriebes
fihrt zu Druckschwankungen innerhalb des betrieblichen Wasserleitungsnetzes. Die
einzelnen Verbraucher (DlUsenquerschnitte etc.) sind so ausgelegt, dass auch bei
niedrigem Wasserdruck die gewiinschte Reinigungswirkung o.3. erzielt wird. Bei
zunehmendem Druck steigt auch der Wasserdurchsatz. Diese unnétige Verbrauchs-
zunahme kann durch den Einbau einer Druckregelung bzw. Durchflussmengen-
begrenzung vermieden werden.

Bei Stillstand des Flaschenwadschers wurde die Frischwasserabspritzung der
gereinigten Flaschen nicht automatisch unterbrochen. Dieser Mangel wurde durch
den Einbau eines Magnetventils behoben, das an den Antrieb des Flaschenwaschers
gekoppelt ist. Die Einflihrung regelmaRiger Verbrauchskontrollen gewahrleistet den
sparsamen Betrieb der Anlage.

Die sehr trage, temperaturabhdngige Regelung des Wasserzuflusses am Kiihltunnel
fitlhrte zu groRen Wasserverlusten wihrend des Betriebs (Uberlaufen der Becken).
Dieser Wasserverbrauch ist kiihltechnisch betrachtet unnétig, da die Abwarme des
Kdhltunnels entweder im Pasteur oder im nachgeschalteten Kihlturm abgefiihrt
werden kann. Der Kihlturm wurde jedoch temperaturunabhdngig mit einem
konstanten Wasserdurchsatz betrieben. Dies fiihrte haufig zu einem Temperatur-
anstieg im Kiihltunnel und infolgedessen zu den genannten Wasserverlusten. Durch
eine Anderung der Kiihlturmsteuerung — abhingig von der Temperatur im
Kihltunnel — kann die Wasserzufuhr auf das Ausgleichen etwaiger Verluste durch
Verdunstung und Verschleppung minimiert werden.

Insgesamt konnten im untersuchten Betrieb durch Umsetzung der genannten
MaRnahmen ca. 36.000 m” Wasser pro Jahr eingespart werden.

Betrieb 2:

Durch die Umsetzung von Optimierungsmalinahmen in einer Hausbrauerei konnten
die hohe Bierschwundquote und die organische Belastung der Abwdasser durch Hefe-
und Bierreste verringert werden. Auf Basis der Ergebnisse einer durchgefiihrten
Detailanalyse wurde erstmals ein innovatives Konzept fiir ein integriertes
Reinigungsverfahren mittels einer einzelnen CIP-Anlage in einer Hausbrauerei
entwickelt und schliefllich 2011 umgesetzt. Die neue CIP-Anlage ist an die beengten
raumlichen Gegebenheiten der Hausbrauerei angepasst. Die einzelne Anlage kann
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sowohl die Unfiltrat- als auch die Filtrat-Seite reinigen. Aufgrund der beengten
Raumverhaltnisse wurde eine externe Saugleitung entwickelt, sodass Stapelgefilie
wie Retourwasserbehdlter ortlich unabhadngig zum Aufstellort der CIP-Anlage
betrieben werden kdénnen. Mit einer induktiven Mengen- und Durchflussregelung
werden alle Reinigungsfunktionen und -schritte wie z.B. die Dosierung der
Reinigungsmittel automatisch gesteuert. Das System kontrolliert, ob die
programmierten Mengen an Reinigungsmitteln mit dem erforderlichen Druck und
der notigen FlieRgeschwindigkeit durch das System gepumpt werden. Dies bedeutet
eine Abkehr von den (blichen zeit- und leitfahigkeitsgesteuerten CIP-Systemen.
Geringere Mischphasen von Wasser und Bier fiihrten zu einer eindeutigen
Reduzierung der Abwasserfracht. Weiterhin konnte die Verschleppung von Laugen
und Sauren bei der Phasentrennung verringert werden. Die Folge: Reinigungsmittel
werden eingespart und das Abwasser weniger belastet. Insgesamt werden durch die
neue Anlage pro Jahr ca. 2.700 m? Frisch-/ Abwasser, 7.200 kg Lauge, 4.500 kg Sdure
und 500 kg Desinfektionsmittel eingespart. Zudem konnte der Zeitaufwand fiir die
Reinigung halbiert werden.

Die Brauerei setzte das Projekt gemeinsam mit der Effizienz-Agentur NRW um. Die
Investition von insgesamt 150.000 € wurde zu 50 % aus dem , Investitionsprogramm
Abwasser NRW*“ der NRW-Bank finanziert.

Ressourceneinsparung

Betrieb 1:

Der Problematik hoher Abfillverluste konnte in einer Privatbrauerei mit der
Optimierung der Reinigung der Abfiillanlage entgegengewirkt werden.

Das Ausschieben der Fillerleitungen bei Sortenwechsel oder bei Abfiillende vom
Drucktankkeller zum Flaschen- und Kegfiller ist von Wasser auf CO, umgestellt
worden. Dadurch kann das Bier jetzt bis in den Filler gedriickt und damit nahezu
komplett abgefiillt werden. Bisher musste dieser Teil aufgrund der Vermischung von
Wasser und Produkt verworfen werden. Es wurden neue Leitungen von der CO,-
Versorgung zu den Fillleitungen gezogen, pneumatische Ventile eingebaut und
automatisiert.

Durch die Umsetzung der MaBBnahme lassen sich pro Jahr ca. 1.100 hl Bier einsparen.
Zudem verringert sich der Energiebedarf der Abwasseraufbereitungsanlage durch
das verringerte Abwasseraufkommen. Den Investitionskosten von etwa 6.000 € steht
eine Ersparnis von etwa 60.000 € pro Jahr gegenliber.

Das Projekt wurde vom Betrieb in Zusammenarbeit mit der Effizienz-Agentur NRW
umgesetzt.
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Ubersicht der MaBnahmen (Strom- und Brennstoffeinsparung)

Einsparung
4.2|lIst-Zustand MaRBnahme / Verbesserung MWh/a 1) €/a 2) tCO,/a 3)
1
Hohe SchrT]utzwassenemperatur am Warmertickgewinnung 660 26.400 133
Flaschenwéascher
2
Unzt..llrelch.ende Nutzung der Kihltunnel- Anfjerung der Rohr- und 660 26.400 133
Abwarme im Pasteur Warmetauscherverschaltung
3
Anlagentechnik im Sudhaus veraltet Modernisierung der Anlagentechnik 6500 238.500 1.470
4
Nachlauf von Transportanlagen auch bei  |Bedarfsgerechte Steuerung der 540 24.570 114
Stillstand der Produktionsanlage nachgeschalteten Transportanlagen :
1) Primérenergie, d.h. elektrische Energie ist mit einem Wirkungsgrad von 35% fir Umw andlung und Verteilung beriicksichtigt, Warme (Dampf etc.) mit 83 %.

2) Durchschnittspreise (gemittelt iber alle Verbraucherklassen) 2012; siehe 3.1.3 Energiekosten
3) Emissionsfaktoren der Brennstoffe gemaR Deutscher Emissionshandelsstelle; Emissionsfaktor Strom des deutschen Strommixes 2012

Milchverarbeitung

Im Jahr 2012 waren in NRW 402.952 Milchkiihe registriert. Dies entspricht einem
Anteil von 9,6 % am gesamten Milchkuhbestand in Deutschland. Die Milchkiihe in
NRW standen im Jahr 2012 in 7.652 Erzeugungsbetrieben und erzeugten ca.
2.995.155 t Milch. Die Milch wird derzeit in NRW von ca. 30 mittleren und groRen
Betrieben sowie weiteren, kleineren Betrieben weiterverarbeitet. Im Jahr 2011
erzeugten die Milch verarbeitenden Betriebe Angaben der ,Landesvereinigung der
Milchwirtschaft NRW e.V.” zufolge ca. 77.468 t Konsummilch. Davon entfielen 50 %
auf Vollmilch, 46 % auf teilentrahmte Milch und ca. 2 % auf entrahmte Milch. Im
gleichen Jahr wurden in NRW ca. 59.587 t Milcherzeugnisse produziert. Nahezu die
Halfte davon entfallt auf Milchmischerzeugnisse. Weitere groBere Anteile entfallen
auf die Sahneerzeugnisse (15 %), Joghurterzeugnisse (10 %) und Molkenerzeugnisse
(9 %). Die weiteren Anteile von 3-6 % entfallen auf Buttermilch-, Sauermilch- und
Trockenmilcherzeugnisse (inkl. Magermilchpulver) sowie Kase.

In der Milch verarbeitenden Industrie werden groRe Mengen an thermischer Energie
fir Warmebehandlungs- und Kihlprozesse bendtigt, etwa fir Eindampf- und
Trocknungsprozesse sowie fir die Rohstoff- und Produktlagerung. Die Warme wird
Giber Dampf oder HeiBwasser bereitgestellt, die Prozesskdlte Gberwiegend lber
Eiswasser. Zu den gréRten elektrischen Verbrauchern zdhlen Produktionsanlagen wie
Separatoren, Homogenisatoren und Butterungsmaschinen, Gebldse von Trocknungs-
anlagen sowie die groBe Anzahl der Pumpen zur Wasser- und Produktférderung.
Wesentliche Stromverbraucher bei den Querschnittstechniken sind Kaltemittel-
Verdichter und Druckluft-Kompressoren.
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Bei der Milchverarbeitung entfallen ca.50% des Energiebedarfs auf die
Verbrennung fossiler Energietrdger (Kohle, Ol, Gas) zur Erzeugung von Dampf und
HeiBwasser fiur Verdampfungs- und Heizprozesse. Der restliche Anteil entfallt auf
den Stromverbrauch fir elektrische Antriebe, Kilteerzeugung und Beleuchtung. Der
Energiebedarf hangt vom Alter und von der Zusammenstellung der Anlagen, dem
Automatisierungsgrad und der Zusammensetzung der Produktpalette ab. Besonders
energieintensiv ist die Erzeugung von Produkten, die eingedickt oder getrocknet
werden (z.B. Milchpulver). Konsummilch hingegen, die lediglich einer Warme-
behandlung unterzogen und verpackt werden muss, weist einen wesentlich
geringeren spezifischen Energieverbrauch auf.

Je nach Produktionsprozess und hergestelltem Produkt variiert der spezifische
Gesamtenergieverbrauch zwischen 0,139 kWh und 0,333 kWh je verarbeitetem
Kilogramm Milch. Im Jahr 2012 lag der Energieverbrauch der Betriebe zur
Milchverarbeitung in Deutschland bei ca. 7.787 GWh. Dieser teilte sich wie folgt auf:

= 308 GWh Heizdl
= 4853 GWh Gas
= 274 GWh sonstige
= 2.353 GWh Strom.

Das nachfolgend aufgefiihrte Diagramm zeigt die durchschnittliche Aufteilung des
Stromverbrauchs der Molkereien in Deutschland (Jahr 2011).

B Kiihlung
m 15%

" 27% m Druckluft

. 8% ® Pumpen
(1]

W Forderung / Transport
m Ventilatoren

m sonstige Antriebe
5k W " 25% u Beleuchtung /

Infrastruktur
u sonstige

m15%

Abbildung 4-8: Aufteilung des Stromverbrauchs in deutschen Molkereien (Quelle:
Milchindustrie-Verband, 2014)

Ubersicht moglicher MaBnahmen

Bevor in den nachsten Abschnitten umgesetzte MaBnahmen aus Unternehmen in
NRW als Praxisbeispiele vorgestellt werden, soll an dieser Stelle ein Uberblick tiber
die typischen MalRnahmen zur Energieeinsparung in Molkereien gegeben werden.
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Trennen und Abscheiden

Betriebsweise:

= Optimierung der Auslastung (bei verringerter Auslastung steigt der spezifische
Energiebedarf von Abscheidern GibermaRig)

=  Vermeidung des Leerlaufbetriebs / Abschaltung des Abscheiders im Leerlauf-
betrieb (der Stromverbrauch im Leerlaufbetrieb entspricht bis zu 60 % des
Verbrauchs bei normaler Betriebsauslastung)

Wasser:

= Recycling des Betriebs- und Sperrwassers der Vorreinigung

= Einsatz eines geschlossenen Kiihlwasserkreises

Antriebe:

= Einsatz von Direktantrieben

Instandhaltung:

=  Wartung der Lager (Abnutzung der Lager fiihrt zu hoheren Reibungsverlusten
und somit zu steigendem Energiebedarf)

= Kontinuierliche Lager- und Vibrationsiiberwachung zur vorbeugenden
Instandhaltung.

Homogenisieren

Partielle Homogenisierung:

= Partielle Homogenisierung kann bei der Frischmilch-Produktion angewendet
werden und bedeutet, dass nur ca. 18-27 % der Milch homogenisiert werden.
Dieser Teil wird anschlieBend mit entrahmter Milch vermischt. Im Vergleich zur
kompletten Homogenisierung lassen sich durch dieses Verfahren bis zu 80 %

Energie einsparen.

Reduzierung des Drucks:

= Eine Druckreduzierung beim Homogenisieren kann durch den Einsatz von
Homogenisier-Ventilen mit Prallring erreicht werden. Moderne, hocheffiziente
Homogenisier-Ventile erzielen im Vergleich zu konventionellen Ventilen
Energieeinsparungen von bis zu 30 %.

Kihlwasser:

= Durch den Einbau von Thermostaten lasst sich in &lteren Systemen die
Betriebsweise des Kiihlsystems energetisch optimieren.

Ultraschall-Technologie:

= Eine weitere Effizienzsteigerung bei der Homogenisierung lasst sich beim

Homogenisieren mittels Ultraschall erzielen. Neben dem geringeren
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Energiebedarf zeichnet sich dieses Verfahren auch durch einen verringerten

Reinigungs- und Wartungsaufwand aus.

Warmelibertragung

Warmedbertrager:

= Austausch von Batch-Pasteurisier-Anlagen gegen Pasteurisier-Anlagen mit
Plattenwarmetauscher (ermoglicht eine kontinuierliche Prozessfilhrung mit

héherer Energieeinsparung durch den Kreuzstrom-Warmeaustausch)

= Neue Produktionsanlagen und kontinuierliche Produktionsprozesse weisen

durch den geringeren Reinigungsaufwand geringere Produktverluste auf.

Kiithlung

Instandhaltung:

= Reinigung der Oberflachen von Warmeiubertragern

Betriebsweise:

=  Automatisiertes Abtauen von Raumkihlern

Isolierung:

= |solieren von Armaturen etc. mit flexiblen Dammmatten.

Abfiillung und Verpackung

Energieeffiziente Bauteile:

= Gemeinsame, energieoptimierte  Automatisierung  von  Abfull-  und
Verpackungslinie (Optimized Packaging Line)

= Einsatz hocheffizienter Antriebe

Betriebsweise:

= Automatische Uberwachung und Regelung des Dampfeinsatzes, um
Dampfverluste zu reduzieren / minimieren

Warmeriickgewinnung:

= Rickfihrung / Abwdrmenutzung des Abdampfes

= Rickfuhrung / Abwarmenutzung des Kondensates

=  Aspiration durch Schwaden-Kondensation.

Seite 138 von 230



Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 4 | Praxisbeispiele

4.3.1.6 Flaschen-, Glas- und Behalter-Waschmaschine

4.3.2

Warmeriickgewinnung:

= Das Einsparpotenzial durch eine interne Warmerickgewinnung betragt bis zu
30 % (im Vergleich zu einer Waschmaschine ohne interne WRG).

= Vorwdasche und damit Vorerwarmung mit aufbereitetem Prozesswasser

Wasser- und Aspirations-Management:

= Reduzierung des Wasserverbrauches durch Intervallspiilen

= Reduzierung der Briiden-Verluste durch Regelung der Briiden-Absaugung

= Nutzung von warmem Abwasser der Flaschen- bzw. Glaswaschmaschine fiur die
Kistenwdsche

Instandhaltung:

= Reinigung der Warmelibertrager

= RegelmaRige Wartung der Kondensat-Abscheider

Warmeversorgung:

= Reduzierung der Temperatur (Anpassung an minimalen Bedarf)

= |ndirekte Nutzung von Dampf anstelle von direkter Dampf-Nutzung
= Nutzung von HeiBwasser anstelle von Dampf

= Einsatz eines Schwaden-Kondensators zur Waschwasser-Vorwarmung

Betriebsweise:

= Anlage moglichst voll auslasten, um Verluste zu minimieren

Isolierung:

= |solieren / Einhausen der Hochtemperaturzonen; Zuleitungen und Armaturen.

Waiarmeintegration

Betrieb 1:

Zur Abschatzung der Einsparpotenziale bei der Warmebehandlung der Rohmilch im
betrachteten Betrieb wurde eine Warmeintegrationsanalyse fiir eine Prozesslinie
durchgefihrt und der Grad der Warme-Rickgewinnung bestimmt. Die
Milcherhitzung (Pasteurisation) ist in Abbildung 4-9 schematisch dargestellt. Nach
einer Vorerhitzung werden im Separator Rahm und Magermilch getrennt. Die
Magermilch wird im Milcherhitzer weiter erhitzt, heilgehalten und anschlieBend
wieder auf ca. 4 °C heruntergekdhilt.

Im Milcherhitzer wurde ein Warmeriickgewinnungsgrad von anndhernd 95 %
ermittelt — ein Ublicher Wert, der auch von modernen Anlagen kaum ubertroffen
wird. Ein Verbesserungspotenzial lag in diesem Anlagenteil also zundchst nicht vor.
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Die angeschlossene Rahmerhitzung (Abbildung 4-10) dagegen zeigte eine deutliche
Schwachstelle in der Kihlsektion. Der mit einer Temperatur von etwa 53 °C vom
Separator abgefiihrte Rahm konnte bei der bestehenden Prozessfiihrung nicht im
gleichen Umfang zur Kihlung des pasteurisierten Rahms herangezogen werden, wie
dies mit der kalten Rohmilch im Milcherhitzer geschieht. Daher musste zur
Rahmkihlung auf kostenintensive Eiswasserkihlung zurtickgegriffen werden. Zudem
wurde der Eiswasserstrom in der Kihlsektion aufgrund der hohen Rahm-
temperaturen auf bis zu 30 °C erwdrmt, wodurch die Effizienz der Kélteanlage
wesentlich beeintrachtigt wurde.

Rahm . g
30m¥%h | :H/|1
, [T 7
o Magermilch i
52,9 °C 21.8 m¥h i quo-
L eparatod - i genisator
] )
~N— Wii-er pasteurisierte
. A Magermilch
21°C 39°C
i
i
. i Kihl-
619_ _ | w sektion
7,7 °C
e Platten-
52,9 °C Y warmeaustauscher
sektion
52,9 °C
75,2 °C
71,3 °C o
Erhitzer-&| . 1 704°C
75,4 °C | y sektion | Hei- &
76.1°C & wasser Kondensat
EELEE 0’ 7 Xy =
77,2°C 70,4 °C
: ®
Dampf
114,3 °C
e D)
(@
Vorlauf- HeiBhalter
behalter
24,8 m’/h
Rohmilch

Abbildung 4-9: Komponenten bei der Milcherhitzung (Quelle: Meyer et. al., 2000)
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Abbildung 4-10:  Komponenten bei der bestehenden Rahmerhitzung (Quelle: Meyer et. al.,
2000)

Zur Verbesserung der Prozessfiihrung wurde eine Erweiterung des Rahmerhitzers
um eine von einem Rohmilchteilstrom durchflossene Vorkihlsektion empfohlen, wie
sie in Abbildung 4-11 dargestellt ist. Der Rohmilchteilstrom wird vor dem Eintritt in
den Milcherhitzer abgezweigt und unmittelbar vor der Separation wieder zugefihrt.
Diese Malnahme reduziert sowohl den externen Kihlenergiebedarf am
Rahmerhitzer als auch die zuzufilhrende Warmeenergie am Milcherhitzer.

Die Ergebnisse der Warmeintegrationsanalyse fir den bestehenden Prozess und fiir
die vorgeschlagene Prozessvariante sind als Temperatur-Warmestrom-Diagramm in
Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 dargestellt. Auf der horizontalen Achse ist je-
weils der zu- bzw. abgefiihrte Warmestrom aufgetragen, um den Milch- bzw.
Rahmstrom aufzuheizen oder abzukiihlen, auf der vertikalen Achse die jeweilige
Temperaturdanderung der Strome. Die extern zu- bzw. abzufiihrenden Warme-
mengen sind durch vertikale Pfeile gekennzeichnet.
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2000)

Empfohlene Modifizierung der Rahmerhitzung (Quelle: Meyer et. al.,

In der Summe beider Anlagenteile (Milcherhitzung und angeschlossene Rahm-

erhitzung) lasst sich mit der dargestellten Modifizierung der Warmebedarf um etwa

50 % und der Kihlbedarf um etwa 30 % verringern. Dies entspricht einer jahrlichen

Reduzierung des Brennstoffbedarfs von etwa 800 MWh sowie des Strombedarfs von
120 MWh (1.140 MWh Primarenergie).
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Ohne Warmeintegration von Milch- und Rahmerhitzer

T A .
Qzu,Rahm
[°Cl rﬁw
105 :
Qzu,MiIch
@
75,3
I A /]
/ [ — A Tmin
52,9 /
Separation
A Tmin
10,1
7,7
30 |4~
4 ! Q
. Eiswassererwarmung Eiswassererwarmung Y kW]
Qo pich von21°Cauf61°C  von21°Cauf30°C Qoo

Abbildung 4-12:  Zu- und abfihrende Warmestréme am Milch- und Rahmerhitzer ohne

Warmeintegration (Quelle: Meyer et. al., 2000)

Mit Warmeintegration von Milch- und Rahmerhitzer
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Abbildung 4-13:

Warmeintegration (Quelle: Meyer et. al., 2000)
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Stromeinsparungen

Betrieb 1:

Bedeutende Moglichkeiten zur Stromeinsparung und Kostensenkung in dem
untersuchten Betrieb fanden sich in den folgenden Bereichen:

= Senkung der Kondensationstemperatur der Kalteanlage
= Glattung des Stromlastprofils durch ein Lastmanagement

= Reduzierung der Leerlaufzeiten der Separatoren.

Die Prozesskalte wird in vier parallelgeschalteten Kaltemittelverdichtern (NH3)
erzeugt und in einem Eisspeicher gespeichert. Die Warmeabgabe und Kondensation
des Kaltemittels erfolgt Gber Verdunstungsriickkihler.

Die Analyse der Kalteanlage ergab relativ hohe Verflissigungstemperaturen von 38
bis 42 °C. Bei einer guten Auslegung und Wartung (regelmaRige Reinigung) dieser
Komponenten ist die Kondensation des Kaltemittels in der Regel ganzjahrig bei
Temperaturen unter 30 °C moglich, da in Mitteleuropa die Kihlgrenztemperatur
kaum Gber 23 °C ansteigt (siehe hierzu auch Abschnitt 3.3.4).

Fir eine NHs-Kompressionskdlteanlage bedeutet eine um 1°C gesenkte
VerflUssigungstemperatur eine durchschnittliche Energieeinsparung am Verdichter
von 3 % (siehe Abbildung 4-14). Auf diese Weise kann der Energieeinsatz flr die
Kdlteanlage in diesem Betrieb durch einen optimierten Betrieb der Riickkihler um
mehr als 30 % reduziert werden. Dies entspricht einer Stromeinsparung von etwa
1.400 MWh pro Jahr (4.000 MWh Primarenergie).

Die Glattung und VergleichmaRigung der elektrischen Leistungsaufnahme stellt auch
im liberalisierten Strommarkt eine attraktive Moglichkeit zur Senkung der
Stromkosten dar. Abbildung 4-15 zeigt das zeitliche Profil der elektrischen Leistungs-
aufnahme des Betriebes fiir einen Teil einer typischen Produktionswoche. Die
kontinuierliche Auslastung der Anlagen im Dreischichtbetrieb fihrt zu einem
vergleichsweise konstanten betrieblichen Strombedarf.
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Abbildung 4-14:  Energieaufwand am Verdichter (gemittelte Werte fir NH;-

Kompressionskalteanlagen mit 100 bis 1.000 kW Kalteleistung), (Quelle:
Witt Kaltemaschinen GmbH, 2000)
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Abbildung 4-15:  Messung der Stromaufnahme in einer reprasentativen Produktionswoche
- 3 Schicht-Betrieb, kontinuierliche Produktion (Quelle: Meyer et. al.,
2000)

Zur Glattung der verbleibenden Lastspitzen bietet sich die kurzfristige Abschaltung
eines oder auch mehrerer Kaltemittelverdichter an, insbesondere da die Kalteanlage
mit einer Leistungsaufnahme von 510 bis 560 kW einen Anteil von liber 25 % des
betrieblichen Lastbedarfs verursacht.

Aus technischer Sicht ist die kurzfristige Abschaltung von Ammoniakverdichtern
unbedenklich. Die Eisspeicheranlage ermoglicht die Pufferung der erforderlichen
Kalteleistung, die in Zeiten geringerer betrieblicher Leistungsaufnahme mit einer
erhohten Leistung der Kaltemittelverdichter angespeichert werden kann.

Ein weiterer Ansatzpunkt zur Stromeinsparung ist die Verkirzung der mehrmals
taglich auftretenden Leerlaufzeiten. Abbildung 4-16 zeigt das Lastprofil eines
Entkeimungsseparators, der im Produktionsbetrieb eine elektrische Leistungs-
aufnahme von 34 kW hat. Wahrend der Leerlaufzeiten von einer Dauer bis zu
30 Minuten betragt die Leistungsaufnahme etwa 20 kW (rund 60 %). Mit einer
entsprechenden Steuerung konnen die Leerlaufzeiten verringert bzw. die
entsprechenden Komponenten zeitweise abgeschaltet werden.

Da die Anlagen ohnehin zentral gesteuert werden, ist diese Modifizierung nur mit
geringen Kosten verbunden. Es kdnnen Einsparungen von etwa 11 MWh Strom
(31 MWh Primarenergie) pro Jahr erzielt werden.
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Abbildung 4-16:  Leistungsaufnahme eines Separators beim Wechsel von Reinigungs- auf
Produktionsbetrieb mit zwischenzeitlichem Leerlauf (Quelle: Meyer et. al.,
2000)

Wassereinsparung

Im untersuchten Betrieb sind Wassereinsparungen insbesondere innerhalb der
Dampfversorgung moglich. Die unterdimensionierten Kondensatsammelbehalter
kénnen nach StoRzeiten erhohten Dampfbedarfs die zuriickstromenden Kondensat-
mengen nicht vollstindig aufnehmen. Uberschussmengen miissen in die betriebs-
eigene Klaranlage abgeleitet werden. Durch Erhohung der Behalterkapazitaten
kénnen neben den Kosten fiir die Weichwasseraufbereitung auch die Frischwasser-
kosten sowie die thermische Energie zur Erwdrmung des kalten Frischwassers auf
Kondensattemperatur eingespart werden. Die erzielbaren Einsparungen wurden zu
etwa 10 MWh Strom und 60 MWh Brennstoff (89 MWh Primarenergie) pro Jahr
abgeschatzt.

Ubersicht der MaRBnahmen (Strom- und Brennstoffeinsparung)

Einsparung

4.3|Ist-Zustand MaRBnahme / Verbesserung MWh/a 1) €/a 2) tCO,/a 3)
2!

Erweiterung des Rahmerhitzers und
Nutzung eines Rohmilchteilstroms zur 1.140 47.600 233
Rahmkiihlung

Fehlende Warmeintegration von Milch-
und Rahmerhitzer

Reinigung und Erweiterung der
Kondensatoren, Senkung der 4.000 182.000 841
Kondensationstemperatur auf 30 °C

Kondensationstemperaturen in der
Prozesskaélteanlage von 38 °C bis 42 °C

Vermeidung von Leerlaufzeiten der
vorhandenen Separatoren durch gezielte
Prozesssteuerung, ggf. kurzfristiges
Abschalten

z.T. lange Leerlaufzeiten der Separatoren
bei den Ubergéngen von Produktions- und
Reinigungszyklen

31 1.411 7

1) Primérenergie, d.h. elektrische Energie ist mit einem Wirkungsgrad von 35% fiir Umw andlung und Verteilung beriicksichtigt, Warme (Dampf etc.) mit 83 %.
2) Durchschnittspreise (gemittelt iber alle Verbraucherklassen) 2012; siehe 3.1.3 Energiekosten
3) Emissionsfaktoren der Brennstoffe gemaR Deutscher Emissionshandelsstelle; Emissionsfaktor Strom des deutschen Strommixes 2012
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Mahl-, Schil- und Olmiihlen

Unternehmen der Mihlenbranche haben in der Regel einen hohen, gleichméaRigen
Strombedarf bei gleichzeitig hoher Produktionsauslastung. Die Produktionsschritte
Reinigung, Vorbereitung (Netzung), Vermahlung, Sichtung und Einlagerung werden
im Allgemeinen kontinuierlich betrieben. Bei der Haferverarbeitung kommen als
vorbereitende Schritte noch das Schalen und Darren hinzu. Anstelle der Vermahlung
tritt hier in der Regel die Flockierung mit vorgeschalteter Dampfung und
anschlieBender Trocknung. Hierflir wird Prozesswarme (z.B. Dampf) benotigt.

Warmeintegration

Betrieb 1:

Eine Begehung des Dampf-Verteilsystems in einer Getreide-Miihle zeigte auf, dass
ein Grolteil der Armaturen (Absperrungen, Regler etc.) nicht isoliert wurde, um
diese bei Wartungsarbeiten schnell ein- und ausbauen zu kénnen. In der Regel
erfolgt die DAmmung von Dampfleitungen mit alukaschierter Glaswolle, die in Blech
eingehaust wird. Armaturen mit Glaswolle und Blech zu dammen, ist haufig zeit- und
kostenintensiv, weshalb gerne darauf verzichtet wird. Im untersuchten Betrieb
konnten die Warmeverluste durch das Dammen der Armaturen mit flexiblen, schnell
demontierbaren DdAmmmatten um 63 MWh pro Jahr reduziert werden.

Betrieb 2:

In einem Weizenstdrke herstellenden Betrieb wurden unterschiedliche Alternativen
zur Verwertung der kohlehydratreichen Produktionsabwdsser betrachtet. Am
vorteilhaftesten gestaltete sich der Bau einer betriebseigenen Abwasserbehandlung
mit Biogaserzeugung. In der Abwasseraufbereitungsanlage mit einem nach-
gelagerten Fermenter kénnen pro Jahr ca. 8.042 MWh Biogas erzeugt werden. Zur
Verfeuerung des Biogases kann ein bestehender Dampfkessel genutzt werden,
wobei der Brenner an die Brennstoffeigenschaften des neuen Brennstoffes
angepasst werden muss. Neben einem geringen Anteil, der fir die Beheizung des
Fermenters aufgewendet wird, kann die Warme vor allem zur Heiz- und
Prozesswarmebereitstellung eingesetzt werden.

Stromeinsparung

Im Rahmen der Einfilhrung eines Energiemanagementsystems nach DIN EN ISO
50001 werden in einer Mihle zur Herstellung von Mehlprodukten, Musli und
Tierfutter kontinuierlich MalRnahmen zur Energieeinsparung umgesetzt. Die
Potenziale werden entweder vom Betrieb selbst oder durch Untersuchungen
externer Berater aufgedeckt.

Durch den Einsatz neuer Schéler wurde die Leistung von zwei Schallinien optimiert.
Durch den Austausch ergeben sich eine Steigerung der Produktionsausbeute sowie
ein hoherer Leistungsdurchsatz. Die installierte Leistung des Hauptmotors, der nun
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Uber eine Drehzahlregelung verfligt, wurde durch den Austausch um ca.27 %
reduziert. Insgesamt wurde fir die neuen Schaler eine Energieeinsparung von jeweils
12,9 MWh nachgewiesen.

Neben der Einsparung elektrischer Energie bietet diese Mallnahme noch weitere
Vorteile. Die Produktqualitdit konnte erhoht werden, sodass es seltener zu
Reklamationen kommt. Neben der Produktqualitdit wurde ebenfalls die
Produktionskapazitat gesteigert. Die neuen Schaler sind in der Lage, auch Rohware
schlechterer Qualitat zu verarbeiten und weisen einen geringeren Verschleil’ auf.

Des Weiteren wurde das Aspirationssystem der Vorreinigung untersucht. Dabei
wurde festgestellt, dass zur Regelung der Absaugung bisher eine Drosselklappe
hinter einem Filter zur druckabhadngigen Volumenstrom-Regelung eingesetzt wurde.
Durch den Einbau eines druckgeregelten Frequenzumrichters am Antrieb des
Gebldses lasst sich der Druckverlust Gber die Drosselklappe vermeiden, was einer
Einsparung von 30,1 MWh pro Jahr entspricht. Zuséatzlich meldet die neue Druck-
Sensorik, wenn der Filter einen bestimmten Druckverlust und damit
Verschmutzungsgrad aufweist, sodass eine zeitnahe Filterreinigung erfolgen kann,
was zu einer zusatzlichen Energieeinsparung fiihrt. Um den optimalen Zeitpunkt fir
die Filterreinigung zu ermitteln, wurde der Energieverbrauch Gber einen langeren
Zeitraum gemessen. Auf diese Weise lieR sich darstellen, welchen Einfluss der
Filterwechsel auf den elektrischen Energiebedarf am Geblase hat.

Ressourceneinsparung

Durch die Umsetzung von OptimierungsmaBnahmen in einem Olsaaten
verarbeitenden Betrieb konnten die Olausbeute gesteigert und die Hexan-Verluste
verringert werden. Das Unternehmen verarbeitet ca. 500.000 t an Olsaaten pro Jahr.
Die Produktpalette reicht von Speisedl, Schrot und Fettsauren bis hin zur Herstellung
von Lecithin.

Im ersten Kernprozess werden die Olsaaten gesiebt, konditioniert, flockiert und dann
in den Saatpressen verarbeitet. Die gepresste Saat mit Restdlgehalten von ca. 20 %
wird anschlieRend im zweiten Kernprozess, der Extraktionsanlage, bis auf
Restolgehalte von 2 % weiter entolt.

Eine Analyse der Vorpressung ergab, dass Fremdstoffe in der Saat wie z.B.
Getreidespelzen und Rapsstroh mehrfach pro Jahr zu teuren Stillstdnden der Pressen
fiihrten, wodurch auch die Olausbeute sank. Eine effektivere Abtrennung der
Fremdstoffe war durch die bestehende vorgeschaltete Siebung nicht moglich. Das
Unternehmen installierte daraufhin eine neue Siebanlage und modifizierte den
Forderweg des Saatguts. Durch die neue Siebanlage und eine verbesserte
Ablauforganisation konnten die Stillstandzeiten verringert werden. Die ausgesiebten
pflanzlichen Fremdstoffe werden anschlieBend dem Futterschrot zugemischt. Die
Produktion ist somit sehr reststoffarm. Insgesamt steigerten die umgesetzten
MaRnahmen die Olausbeute um ca. 378 t pro Jahr — basierend auf der Massenbilanz
der eingesparten Olsaaten von ca. 945 t.
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Im Bereich der Extraktion konnte die Olmiihle ihre Hexan-Verluste mit gezielten
Malnahmen im Kihlsystem und der Toaster-Anlage verringern. Der Betrieb
modernisierte daflir u.a. die Steuerung, das Pumpsystem und die Warmetauscher
Durch MaBnahmen lieR sich die
Kihlwassertemperatur im Prozess stabilisieren, sodass mehr Hexan aus den

des vorhandenen Kuhlturms. diese
Emissionen zurtickgewonnen werden kann. Darliber hinaus verbleiben nach dem
Extraktionsprozess geringe Restmengen Hexan im Schrot. Dieser Austrag lieR sich an
der Toaster-Anlage weiter verringern, indem die Verweilzeit des Schrots im Toaster
bei hoheren Temperaturen verlangert wurde. Erreicht wurde dies durch den Umbau
der Prozesstechnik (Investition: 100.000 €) und eine verbesserte Instandhaltung.

Beide MaRnahmen reduzierten den Hexan-Verbrauch insgesamt um ca. 77 t im Jahr.

Das Projekt wurde vom Betrieb in Zusammenarbeit mit der Effizienz-Agentur NRW
umgesetzt.

Ubersicht der MaBnahmen (Strom- und Brennstoffeinsparung)

Einsparung
4.4|Ist-Zustand MaBnahme / Verbesserung MWhia 1) €a2 €0y 3)
1
Isolieren der Schieber etc. mit flexiblen
Freiliegende Armaturen im Dampfsystem . : : et 76 3.036 15
Damm-Matten
2
Einsatz veralteter Schaler Al.JStaUSCh gegen hochefiziente Schaler 74 3.354 16
mit Drehzahlregelung
3
Volumenstromregelung in Einbau eines druckgeregelten
I . . 86 3.913 18
Aspirationssystem Uber Drosselklappe Frequenzumrichters
4
Keine Abwasserbehandiung / keine Bau einer Abwasseraufbereitungsanlage
Nutzung der im Abwasser enthaltenen ) 9 9 8.042 321.680 1.621
. mit nachgelagertem Fermenter
Biomasse
1) Primérenergie, d.h. elektrische Energie ist mit einem Wirkungsgrad von 35% fiir Umw andlung und Verteilung beriicksichtigt, Warme (Dampf etc.) mit 83 %.

2) Durchschnittspreise (gemittelt iber alle Verbraucherklassen) 2012; siehe 3.1.3 Energiekosten
3) Emissionsfaktoren der Brennstoffe gemaR Deutscher Emissionshandelsstelle; Emissionsfaktor Strom des deutschen Strommixes 2012

Herstellung von Backwaren und Dauerbackwaren

In der Backwarenbranche werden grolle Warmemengen zum Backen verwendet. Die
Warme wird dabei hauptsachlich zum Verdampfen von Wasser benétigt. Grolle
elektrische Verbraucher sind die Férder- und Verpackungsanlagen sowie die Druck-
luftanlagen. Bei der Herstellung von Tiefkiihlprodukten kommt die Kalteerzeugung
hinzu.
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Waiarmeintegration

In einem Betrieb zur Herstellung von Backwaren wurden bestehende Backéfen mit
einer Warmerickgewinnung ausgestattet und somit die Effizienz der
Brennstoffnutzung erhoht.

In der Bickerei werden insgesamt vier gasbefeuerte Ofen eingesetzt. Vor dem
Umbau ging ein Teil der den Ofen zugefiihrten Energie iiber das Rauchgas und den
Schwaden verloren. Durch den Einbau von zwei Warmetauschern kann ein Teil der
Abwarme nun zur Warmwasserbereitung und zur Unterstiitzung der Heizungsanlage
genutzt werden.

Wahrend das Rauchgas einen hohen Energieinhalt aufgrund seiner hohen
Temperatur hat, resultiert die im Schwaden nutzbare Warmeenergie hauptsachlich
aus der Kondensationswarme des in ihm enthaltenen Wasserdampfes. Das Rauchgas
aus zwei der Backdfen stromt (iber einen gemeinsamen Abgaskanal in einen
Warmetauscher, der einen Pufferspeicher aufheizt. Dieser Pufferspeicher dient der
Zwischenspeicherung der Warme, da das Abwarme-Angebot und der Warmebedarf
zur Beheizung und Warmwasserbereitung nicht immer gleichzeitig auftreten. Der
Abgas-Warmetauscher speist den oberen, warmeren Bereich des Pufferspeichers.
Der Schwaden-Kondensator, der Warme auf einem niedrigeren Temperaturniveau
bereitstellt, speist den mittleren bzw. unteren Teil des Speichers, in dem durch die
thermische Schichtung niedrigere Temperaturen vorherrschen. Durch die
Malnahme werden jahrlich ca. 57 MWh Erdgas und 12 Tonnen CO, eingespart.

Die Investition zur ErschlieBung des Optimierungspotenzials lag bei ca. 33.000 €. Das
Projekt wurde zu insgesamt 30 % mit Geldern aus dem ,Programm zur Forderung
der sparsamen und rationellen Energienutzung und -umwandlung in Industrie und
Gewerbe” und der Niederrheinischen Gas- und Wasserwerke GmbH unterstiitzt.

Stromeinsparung

Betrieb 1:

In einem Betrieb zu Herstellung von Tiefklhl(TK)-Backwaren wurde das Brandschutz-
system eines TK-Hochregallagers optimiert.

Da im TK-Hochregallager kein Sprinklersystem zur Brandbekdampfung eingesetzt
werden kann, setzte der Betrieb auf ein System zur Brandvermeidung. Durch
Einleiten von Stickstoff wird die Sauerstoffkonzentration im Lager exakt auf den
eingestellten Wert abgesenkt und dort gehalten. In dieser Atmosphare kann die
Entstehung eines offenen Brandes ausgeschlossen werden, da der vorhandene
Sauerstoff nicht mehr ausreicht, um ein Feuer entstehen zu lassen und aufrecht zu
erhalten.

Im ersten Schritt wurden gemeinsam mit dem Hersteller Brandversuche
durchgefiihrt, um zu ermitteln, welche Sauerstoffkonzentration im Lager zur
Brandvermeidung ausreicht. Dadurch konnte der Sauerstoffanteil in der Luft von
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15 auf 17 % angehoben werden, woraus sich ein geringerer Stickstoffbedarf ergibt.
Dies fuhrt zu einer reduzierten Laufzeit und somit zu einem geringeren elektrischen
Energiebedarf (ca.-35%) der Druckwechsel-Adsorptionsanlage (PSA = Pressure
Swing Adsorption), die den erforderlichen Stickstoff erzeugt. Die Stickstofferzeugung
erfolgte in der bestehenden Anlage Uber einen in die Druckwechsel-
Adsorptionsanlage eingebauten Kompressor, der angesaugte Luft auf 10 bar
verdichtet. Der Nachteil dieses Systems ist der niedrige Wirkungsgrad des
Kompressors. Ein GroRteil der zugefiihrten elektrischen Energie muss als Warme
abgefiihrt werden.

Aufgrund neuer Entwicklungen im Bereich der Brandvermeidungsanlagen entschied
sich das Unternehmen dazu, die bestehende Druckwechsel-Adsorptionsanlage gegen
eine moderne Vakuum-Druckwechsel-Adsorptionsanlage auszutauschen. Dieses
System arbeitet mit Driicken zwischen 1,5 bar und 2 bar, was zu einer erheblichen
Energieeinsparung fihrt.

Durch die getroffenen MaRnahmen konnte das Unternehmen den Stromverbrauch
des Brandvermeidungssystems um mehr als 40 % reduzieren.

Als weitere MaRRnahme wurde das Abluftsystem einer Vorteiganlage analysiert. Die
Abreinigung der Taschenfilter erfolgte bisher mittels Druckluft bei 7,5 bar. Uber
einen Druckminderer wurde der Druck schrittweise abgesenkt und Gberprift, bei
welchem Minimaldruck eine ausreichende Filter-Abreinigung erzielt wird. Die
Untersuchung ergab, dass ein Druck von 5 bar fur das Abreinigen ausreicht. Daher
wurde die Druckluft-Abreinigung durch ein dezentrales Gebldse ersetzt. Die
Umsetzung der MaRnahme fiihrt zu einer Energieeinsparung von mehr als 20 %.

Betrieb 2:

Eine haufig unterschatzte MalRnahme zur Reduzierung des Energieverbrauchs ist die
Mitarbeitermotivation. So wurde in einer Backwarenfabrik der Eintrag von Warmluft
in gekiihlte Produktionsbereiche reduziert, indem die Mitarbeiter sensibilisiert
wurden, zum Betreten der kalten Bereiche die vorhandenen Schleusen, Tiiren und
Falttiren anstelle der Gabelstapler-Durchfahrten zu benutzen. Trotz des Einsatzes
von Schnelllauf-Toren ist der Warmeeintrag aufgrund der gréBeren Offnungsfliche
hoher. Durch den Eintrag von warmer, feuchter Luft in die gekihlten Bereiche kam
es zur Kondensation des in der warmen Luft enthaltenen Wasserdampfes, was eine
Tropfenbildung und dadurch eine héhere Ausschussmenge zur Folge hatte.

Zur weiteren Vermeidung von Quer-Durchstromung wurden die Liiftungssysteme
sowohl in den kalten als auch in den warmen Bereichen optimiert. Die Zu- und
Abluft-Volumenstrome wurden fir jeden Bereich aneinander angepasst, sodass
zukiinftig keine Unter- bzw. Uberdriicke mehr auftreten und es somit nicht zu einem
ibermaRigen Warmeaustausch kommt.
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Betrieb 3:

Beim Neubau einer Fabrik zur Herstellung von TK- und Frisch-Backwaren wurde die
Energieeffizienz bereits bei der Planung beriicksichtigt. So wird die Abluft eines
Umweltgebaudes als Belebungsluft in der angegliederten Werks-Klaranlage genutzt.
Die warme Produktions-Abluft wird nachdem sie eine Warmeriickgewinnung zur
Frischluft-Vorwarmung passiert hat, direkt in das Vorbelilftungsbecken eingeleitet.
Dadurch wird ein bestehendes System genutzt und ein zusatzliches Geblase zur
Belliftung des Belebungsbeckens entfallt. Durch die Kombination der beiden
Systeme lasst sich der Energiebedarf gegeniiber getrennten Systemen um ca. 35 %
reduzieren.

Ubersicht der MaBnahmen (Strom- und Brennstoffeinsparung)

Einsparung

4.5|Ist-Zustand MaRBnahme / Verbesserung MWh/a 1) €la 2) tCO,/a 3)
2!

Einbau von Abgas- und Schwaden-
Warmetauschern zur 57 2.289 12
Warmeriickgewinnung

Abwarme von Ofen geht iiber Rauchgas
und Schwaden verloren

Anhebung des Sauerstoffanteils;

Brandschutz / Brand id i
randseiutz / Brandvermeidung in Austausch der bestehenden Anlage gegen

Tiefklihl-Hochregallager durch . 40 % - -
. ; eine Vakuum-Druckwechsel-
Reduzierung des Sauerstoffanteils .
Adsorptionsanlage
3
Abreinigung eines Taschenfilters im
Abluftsystem einer Vorteiganlage liber Einsatz eines dezentralen Geblases 20 % - -
Druckluft
4 Nutzung warmer Produktions-Abluft (nach
Warmeriickgewinnung) im
Vorklérung von Produktions-Abwasser Belebungsbecken anstelle eines 35% - -

separaten Geblases mit AuRenluft.
Gemeinsames System anstelle von zwei

getrennten Systemen

1) Primérenergie, d.h. elektrische Energie ist mit einem Wirkungsgrad von 35% fiir Umw andlung und Verteilung beriicksichtigt, Warme (Dampf etc.) mit 83 %.
2) Durchschnittspreise (gemittelt tiber alle Verbraucherklassen) 2012; siehe 3.1.3 Energiekosten
3) Emissionsfaktoren der Brennstoffe geméaR Deutscher Emissionshandelsstelle; Emissionsfaktor Strom des deutschen Strommixes 2012

Herstellung von SiiBwaren

Die SuBwarenindustrie ist stark diversifiziert. Zu den drei grofRen Bereichen gehdéren
die Verarbeitung von Speisegelatine (Gummibarchen, Kaubonbons, Marshmallows
etc.), von Zucker (Karamell, Dragees, Krokant etc.) und von Schokolade (Tafeln,
Figuren, Uberzug etc.). GroRe Energiemengen werden dabei fiir die Prozesse Warm-
halten und Kihlen bendtigt. Weitere grolRe Verbraucher sind im Bereich Formen,
Pressen, Kochen und Backen sowie bei den Forder- und Verpackungsanlagen zu
finden.

Warmeintegration

Bei der Herstellung von Schokolade féllt an verschiedenen Anlagen Abwadrme an.
Dartiber hinaus wird eine groBe Menge Prozesswdrme benotigt, die in der Regel
Uber eine konventionelle Heizanlage erzeugt wird. Aufgrund der erforderlichen
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Prozesswarmetemperaturen und der damit einhergehenden hohen Vor- und
Ricklauftemperaturen war es dem Betrieb nur bedingt moglich, die Abwarme-
Potenziale umfanglich und wirtschaftlich auszunutzen. Daher wurde das gesamte
Prozesswarmesystem untersucht. Darliber hinaus erzielten die installierten Gas-
Brennwertkessel keine Brennwertnutzung, da die den Kesseln zugfiihrte
Ricklauftemperatur Gber dem Abgastaupunkt lag. Dementsprechend kam es nicht
zur Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes, weshalb die dadurch
nutzbare Verdampfungsenthalpie nicht zur Verfligung stand.

Um zu ermitteln, welche Vorlauftemperatur an den einzelnen Prozessen ausreichend
ist, ohne einen Qualitatsverlust hinnehmen zu missen, wurden die Vorlauf-
temperatur stufenweise abgesenkt, die Produktqualitdt Gberwacht und die
gewonnenen Erkenntnisse entsprechend dokumentiert. Durch die dauerhafte
Absenkung der Vorlauftemperatur ist es nun moglich, die Abwéirme von
Kompressoren und Kalteanlagen effizienter einzubinden. Die Ricklauftemperatur
konnte durch die MaRnahme soweit reduziert werden, dass die Brennwertkessel
zumindest eine Teilkondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes
erzielen. Dadurch konnte der Abgasverlust um ca. 2 % verringert werden, was einer
Erhéhung der Brennstoffausnutzung entspricht. Des Weiteren fallen die Stillstands-
und Abstrahlverluste der Kessel durch die geringere Kesselwassertemperatur
niedriger aus. Durch die Absenkung der Vorlauftemperatur konnte zusatzlich das
Risiko verringert werden, dass die Schokolade im Falle einer Anlagenstérung (z.B.
dem Versagen eines Mischventils) Gberhitzt.

Derzeit priift das Unternehmen, ob die Temperaturen durch zuséatzliche MaRnahmen
weiter abgesenkt werden kénnen. Die Uberlegungen konzentrieren sich unter
anderem auf die optimierte Regelung von Warmeabnehmern und die VergréRerung
von Wadrmedlbertragungsflaichen in Prozessanlagen, um einen gleichbleibenden
Warmelbergang bei geringerer Vorlauftemperatur gewahrleisten zu kénnen.

Stromeinsparung

Dass Optimierungen auch ohne groRen technischen und finanziellen Aufwand
moglich sind, zeigt ein Beispiel eines Herstellers von Schokoladenartikeln. Dieser hat
zwei baugleiche Temperanlagen, in denen die gleichen Produkte hergestellt werden,
im Rahmen eines Benchmarking bewertet und optimiert. Uber Messungen mit
mobilen Strom-Datenloggern, die Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten
vorgenommen wurden, lieR sich der spezifische Energiebedarf (kWhg/kg
Produkt)der beiden Anlagen bestimmen. Die Gegeniberstellung ergab, dass der
spezifische Strombedarf von Anlage 2 wesentlich hoher war als der von Anlage 1. Im
nachsten Schritt wurden die Stellschrauben an den Anlagen identifiziert und mit der
Optimierung der Betriebsparameter begonnen. Es wurde festgestellt, dass die
Luftumwalzung an den Kihlschranken der beiden Temperanlagen bei der
Inbetriebnahme durch den Hersteller unterschiedlich eingestellt und seitdem nie
verandert wurde. Durch die Anpassung der Betriebsparameter zur Luftumwalzung
von Anlage 2 konnte eine Energieeinsparung von ca. 35 % erzielt werden. Um
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weitere Einsparungen zu erzielen, setzte sich das Energieteam, das in den letzten
Jahren ein Energiemanagementsystem nach DIN EN ISO 50001 eingefiihrt hat, mit
den Kollegen aus der Produktion und dem Qualitdtsmanagement zusammen. Unter
standiger Uberwachung der Produktqualitit wurde die Luftumwalzung nach und
nach stufenweise reduziert. Letztendlich konnte die Luftumwalzung dauerhaft
soweit reduziert werden, dass eine maximale Energieeinsparung bei gleichbleibend
hoher Produktqualitdt erzielt werden konnte. Im Vergleich zur Ausgangssituation
konnte der Energiebedarf von Anlage 1 um 25 %, der von Linie 2 insgesamt um 45 %
reduziert werden. Dariliber hinaus konnten neben der direkten Stromeinsparung an
den Temperanlagen durch die Optimierung der Kéltebedarf und somit der
Stromeinsatz der zentralen Kdlteanlage gesenkt werden.

Das Beispiel zeigt, dass sich nichtinvestive MaRnahmen an vergleichbaren Anlagen
durch einfaches Benchmarking und eine Optimierung der Betriebsparameter in
enger Zusammenarbeit von Qualitdtsmanagement und Technik/Produktion erzielen
lassen.

Wassereinsparung

Um seinen Frischwasserbedarf, die Abwassermenge und somit die Kosten zu senken,
hat ein Unternehmen der fruchtverarbeitenden und SuBwarenindustrie eine
energie- und ressourceneffiziente Abwasser-Aufbereitungsanlage installiert.

Bei der Herstellung von Brotaufstrichen, SiBwaren und Fruchtzubereitungen fir die
Back-, Milch- und StiBwarenindustrie werden hochste hygienische Anforderungen an
die regelmalige Reinigung der Produktionsanlagen und Transportbehalter gestellt.
Haufige Produktwechsel und eine Erweiterung der Produktion lieBen den
Frischwasserverbrauch fir die Reinigung im Unternehmen stetig steigen. Eine
Wiederaufbereitung des Reinigungswassers war mit bestehenden Verfahren nicht
moglich, da das Medium mit allergenen Riickstanden von Nissen, Gluten und Ei
belastet war. Daher wurde vor der Installation der Neuanlage ein GroRteil des
Abwassers unbehandelt eingeleitet und nicht wiederverwendet.

Um einen Teil des Reinigungswassers aufzubereiten entwickelte der Betrieb
zusammen mit einem Anlagenbauer ein innovatives Membranverfahren. Dieses
Verfahren ermoglicht es, auch Allergien auslésende Eiweille abzuscheiden. Bei der
eingesetzten Ultrafiltration wird das wdssrige Medium an Keramikmembranen
vorbeigeleitet. Die hochpordse Keramikstruktur dient hierbei als Tragermaterial fir
eine sehr diinne Membran, welche sich durch eine hohe Wasserdurchlassigkeit
auszeichnet. Dadurch kdnnen Allergene vollstandig aus dem Prozesswasser gefiltert
werden. Das dabei gewonnene hochqualitative Wasser (Permeat) wird wieder zur
Vorreinigung genutzt.

Die Rickfiihrung des aufbereiteten Prozesswassers in die Vorstufe des
Reinigungsprozesses senkt den Frischwasserbedarf und die Abwassermenge um
52.000 m3/a. Dariiber hinaus muss das gewonnene Prozesswasser im Gegensatz zu
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Frischwasser fiir den Reinigungsprozess nicht mehr aufgeheizt werden, was eine
Einsparung von Brennstoffenergie zur Folge hat.

Der Betrieb hat das Projekt in Zusammenarbeit mit der Effizienz-Agentur NRW
umgesetzt. Dabei wurde aus dem ,Investitionsprogramm Abwasser NRW“ ein
Investitionszuschuss von 125.000 € gewahrt.

Ubersicht der MaRBnahmen (Strom- und Brennstoffeinsparung)

4.6|Ist-Zustand MaBnahme / Verbesserung Elnsr:;rung
(]

1
Keine Brennwertnutzung aufgrund einer zu|Absenkung der Vorlauftemperatur unter 29
hohen Rucklauftemperatur Beriicksichtigung der Produktqualitat °

2
Betrieb der Temperanlagen geman Optimierung der Betriebsparameter an 2 25%
Voreinstellung des Anlagenbauers Temperanlagen (Einsparung je Anlage) 45 %

Herstellung von Teigwaren

Unter dem Begriff Teigwaren werden alle Produkte in verschiedenen Formen
(Maccaroni, Spaghetti, Tortellini etc.) zusammengefasst, die aus Getreidemahl-
erzeugnissen mit oder ohne Verwendung von Hihnereiern und/oder anderen
Zutaten durch Einteigen, Formen und Trocknen ohne Anwendung eines Gahrungs-
oder Backverfahrens hergestellt werden. In Deutschland existieren derzeit
ca. 50 Betriebe, in denen Teigwaren hergestellt werden, wovon ein Grofteil auf
kleinere und mittelstdndische Unternehmen entfillt. Die jahrliche Produktions-
menge der Betriebe liegt bei insgesamt ca. 300.000 t.

Energieintensive Prozesse sind das Mischen / Kneten, das Pressen / Formen und vor
allem das Trocknen. Manche Produkte, die keine reinen Teigwaren sind (z.B. Ravioli
oder Tortellini), werden in der Regel in Kombination mit der Trocknung pasteurisiert.

Warmeintegration und Stromeinsparung

In einem Betrieb zur Herstellung von Trockenteigwaren wurde eine bestehende
Anlage zur Herstellung von Langnudel-Ware gegen eine Neuanlage ausgetauscht.

In der bisher eingesetzten Anlage erfolgte die Trocknung Uber ein konventionelles
System aus Vor- und Haupttrocknung. Das in den verschiedenen Trocknungsstufen
aus dem Produkt aufgenommene und verdampfte Wasser wurde in Form von
feuchter Luft Gber das Dach abgefiihrt. Die in der feuchten Abluft enthaltene Energie
wurde nicht genutzt. Da insgesamt sechs Abluftstrome auf unterschiedlichem
Temperaturniveau anfielen, konnte eine Nutzung nicht wirtschaftlich realisiert
werden.
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Die Neuanlage verfiigt Uber ein optimiertes Abluft-System, das aus der Vor- und
Haupttrocknung insgesamt nur zwei Abluft-Strome aufweist. Die optimierte
Abluftfihrung ermoglicht eine Warmeriickgewinnung durch die Temperatur-
absenkung der Abluft. Die Abwarme wird prozessintern zur Vortrocknung eingesetzt.
Somit liegt eine dauerhafte Uberscheidung zwischen Abwirme-Angebot und
Nutzung vor. Die Einsparung an thermischer Energie liegt durch das optimierte
System im Vergleich zur Altanlage bei mehr als 35 %.

Die neue Anlage ist mit Ventilator-Antrieben der Effizienzklasse IE3 ausgeristet,
wodurch sich gegenlber den alten Antrieben auch eine Einsparung an elektrischer
Energie ergibt. Hochgerechnet auf den Jahresenergiebedarf resultiert aus der
verringerten Leistungsaufnahme der hocheffizienten Antriebe gegeniiber den alten
Motoren eine Einsparung elektrischer Energie von ca. 10 %.

Dariiber hinaus wird durch die Nutzung von Ricklaufstromen thermischer
Verbraucher zur Kiihlung der Feuchte-Konditionierungs-Zone und zur Rickkiihlung
der Stabilisationszone zusatzlich Kiihlenergie bzw. elektrische Energie zur
Bereitstellung der Kiihlenergie eingespart. So lasst sich die fir den Betrieb der
Anlage erforderliche Kiihlwassermenge um 20 % reduzieren.

Studien zur Optimierung des thermischen Energiebedarfs

Ein weiteres grolRes Potenzial zur Einsparung thermischer Energie bei der Trocknung
ergibt sich einer Studie des Forschungskreises der Erndhrungsindustrie e.V. zufolge
aus der Optimierung der Prozessfiihrung bei Bestandsanlagen.

Wie bereits deutlich wurde, stellt die Trocknung einen energie- und kostenintensiven
Schritt der Nudelherstellung dar. Beim Formen hat der Teig eine Feuchtigkeit von ca.
29 %. GemaR der ,Leitsdtze flr Teigwaren” darf der Wassergehalt nach dem
Trocknen hochstens 13 % betragen. Die haufig nicht vorhandene Prozess-Regelung
anhand aktueller Messwerte zum Feuchtegehalt fiihrt dazu, dass ein Sicherheits-
aufschlag erfolgt und der Feuchtegehalt des Endproduktes somit wesentlich
niedriger ausfallt.

Im Versuchsaufbau, der vorab mit Platten (Lasagne) und spéater zur Prifung der
Ubertragbarkeit auf andere Geometrien mit Hohlformaten (Penne, Rigatoni) und
Spiralen (Fusilli) durchgefiihrt wurde, erfolgte die Trocknung anhand von zwei
unterschiedlichen Profilen. Diese unterschieden sich vor allem hinsichtlich der
unterschiedlichen Temperaturen in den einzelnen Abschnitten. Die Versuche wurden
zunachst im Labor, spater auf einem Technikums-Trockner im Industrie-MaRstab
realisiert. Bei den Untersuchungen erfolgte eine physikalische Charakterisierung der
relevanten Stoffsysteme, um einerseits die Prozesse beurteilen zu kénnen und
andererseits die produktbezogenen Grundlagen der Regelung zu schaffen. Fiir den
Nudelteig erfolgte eine Analyse des Wassergehaltes, der Wasserbindung/-
immobilisierung sowie der Struktur. Das Endprodukt wurde hinsichtlich der
Restfeuchte, der Farbe, der Oberflachenstrukturen, der Deformation und der
Rissbildung untersucht. Dariliber hinaus erfolgte eine Analyse der gekochten Nudeln,
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wobei Feuchte, Proteinstruktur, Topographie der Querschnittsflaiche, Farbe,
Wasserbindung und Sensorik im Vordergrund standen. Die Feuchtebestimmung im
Messaufbau erfolgte tber ein Nahinfrarot-Thermometer. Des Weiteren wurden ein
Farbsensor und ein Infrarot-Thermometer zur Oberflichentemperatur-Messung
eingesetzt.

Uber die mogliche Einsparung wurden bisher noch keine Daten veréffentlicht. Geht
man jedoch davon aus, dass durch eine Erhéhung des Wassergehaltes entweder
insgesamt weniger Warmluft zum Trocknen bendétigt wird oder die Temperatur der
Warmluft bei gleichbleibendem Volumenstrom gesenkt wird, so lasst sich die
theoretische Energieeinsparung rechnerisch bestimmen. Die Berechnung erfolgte
auf Basis eines in der Praxis Ublichen Wassergehalts im Teig von ca. 260 kg Wasser
prot Fertigprodukt (1.260 kg Teigmasse). Liegt die Ausgangsfeuchte bei durch-
schnittlich 10% und erreicht man durch eine kontinuierliche Prozessteuerung
dauerhaft einen Wassergehalt im Endprodukt von 13 %, so erzielt man eine
Einsparung an thermischer Energie von ca. 13 %. Liegt der Wassergehalt im
Durchschnitt bereits bei 12 %, so ldsst sich durch eine Optimierung immerhin noch
eine Einsparung thermischer Energie von ca. 4 % erreichen.

Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung des Trocknungsprozesses ist einer
anderen Studie zufolge das Trocknen von feuchten Gitern mit Impuls-Infrarot auf
Basis funktioneller Keramiken (IR.C). Im Unterschied zum klassischen marktiiblichen
Infrarot dringt IR.C dank seiner Eigenschaften mit Lichtgeschwindigkeit tief und
schonend in das Gut ein und regt dort von innen heraus das Wasser zum Verdunsten
an. Die Eindringtiefe kann sowohl mit unterschiedlichen Keramiken als auch mit
unterschiedlicher Impulsstarke eingestellt werden. Eine Versuchsreihe mit
Bandnudeln mit wellenférmigen Randern, die konvektiv und iber das IR.C-Verfahren
getrocknet wurden, ergab, dass der Heiz-Energiebedarf um mehr als 90 % reduziert
werden konnte.

Ubersicht der MaBnahmen (Strom- und Brennstoffeinsparung)

4.7|Ist-Zustand MaBnahme / Verbesserung Elnsr:/arung
(]
1
Anlage zur Herstellung von Nudel-
Langware weist Abwarme-Potenzial auf, |Installation einer Neuanlage mit 35 %
welches jedoch schwierig zu erschlieRen [optimiertem Abluft-System 10 %
ist.
2
Feuchtegehalt bei der Nudelherstellung Kontinuierliche Erfassung des
durch fehlende Erfassung und Regelung [Wassergehaltes im Endprodukt. Regelung 4% -13 %
niedriger als erforderlich der Trocknung anhand des erfassten ’ °
(Sicherheitsaufschlag) Wassergehaltes.
3
Trocknung feuchter Produktionsguter Uber [Trocknung durch Impuls-Infrarot auf Basis | , . o
) . bis zu 90 %
Infrarot-Verfahren funktioneller Keramiken
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Nachhaltigkeitsbemiihungen der Erndhrungsindustrie in NRW

Nachhaltigkeit ist heute mit zunehmendem Bewusstsein flr die Endlichkeit der zur
Verfligung stehenden Ressourcen auf der Erde ein aktuelleres Thema denn je. Auf
internationaler Ebene wird versucht, einheitliche Umwelt- und Sozialstandards zu
etablieren, doch immer wieder kollidieren ©6konomische Interessen mit
Bestrebungen zum Umweltschutz. Bei der Bewertung von wirtschaftlichen
Aktivitaten sind auch ethische Fragestellungen relevant, da durch Emissionen wie
Abgase oder Abwasser zwangsldufig die Lebensqualitdt beeinflusst wird. Der Import
von Gltern aus dem Ausland in Folge der Globalisierung kann ebenfalls schwer
kalkulierbare oOkologische und soziale Auswirkungen haben. Hier steht in
besonderem MaRe die Lebensmittelindustrie in der Verantwortung. RegelmaRige
negative Berichte in den Medien belasten das Vertrauen der Menschen, sodass die
Anspriiche der Kaufer an Lebensmittelprodukte zunehmend wachsen. Themen wie
artgerechte Tierhaltung, gentechnisch veranderte Lebensmittel oder Recycling
ricken in das 6ffentliche Bewusstsein.

Stellen sich Unternehmen neben ihrer 6konomischen auch ihrer 6kologischen und
sozialen Verantwortung, kdnnen Umweltberichte, Auszeichnungen oder Zertifikate
zu einer direkten Kommunikation ihres Engagements mit Anspruchsgruppen
verhelfen. Dazu zdhlen neben Kunden und der Offentlichkeit u.a.
Umweltschutzverbande oder andere NGOs. Kaufentscheidungen werden immer
starker in Abhdngigkeit von der Umweltvertraglichkeit der Produkte sowie der
sozialen Verantwortung des Unternehmens getatigt. So kann die Kommunikation
Uber Nachhaltigkeitsbestrebungen in direkte Wettbewerbsvorteile umgesetzt
werden. Eine Studie des Zentrums fiir Nachhaltige Unternehmensfiihrung (ZNU)
zeigt auf, dass, unabhédngig von direkten 6konomischen Vorteilen, in den meisten
Unternehmen Nachhaltigkeit zur Grundlage des Unternehmensleitbildes wird. So
kann sich eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Unternehmenskultur in allen
Organisationsbereichen etablieren.

In der Erndhrungsindustrie stehen viele verschiedene Labels zur Verfligung wie Bio-
Siegel, Nachhaltigkeitslabels oder Fair-Trade Produkte. Auf internationaler Ebene
weisen Zertifikate nach DIN ENISO 14001 oder DINEN ISO 26000 auf eine
kontinuierliche Verbesserung von umwelt- und gesellschaftsbezogenen Aspekten der
Unternehmenstétigkeiten. Instrumente wie die Sustainability Balanced Scorecard
helfen dem Unternehmensmanagement, die Unternehmensziele weiter auf
Nachhaltigkeit auszurichten und Konflikte zwischen 6konomischen, 6kologischen
und sozialen Perspektiven systematisch zu behandeln. Die Studie des ZNU zeigt im
Bereich Nachhaltigkeit einen besonderen Fokus der befragten Unternehmen auf ihr
okologisches Handeln. Gerade vor dem Hintergrund der europaischen Klimaziele zur
Reduzierung der Treibhausgasemissionen steht hier der Energieaspekt im
Vordergrund. Zertifizierte Energiemanagementsysteme nach DIN EN ISO 50001
verhelfen Unternehmen systematisch zur Verbesserung ihrer Energieeffizienz und
damit sowohl zur Reduzierung von CO,-Emissionen als auch zur Reduzierung ihrer
Energiekosten.
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Auch in NRW stellen sich die Unternehmen der Erndhrungswirtschaft den aktuellen
Herausforderungen. So wurde der Energieeffizienzpreis der IHK Mittlerer
Niederrhein im Jahr 2014 drei Unternehmen der hiesigen Lebensmittelindustrie
verliehen. Darliber hinaus werden vor Ort verschiedene Nachhaltigkeitskonzepte
umgesetzt, die exemplarisch fir das grofe Engagement der regionalen
Unternehmen stehen. Zu diesen Konzepten gehéren beispielsweise:

=  Wettbewerb Ressource.NRW

= Ecocare

» Nachhaltigkeitszertifikat d. dt. Institute fiir Nachhaltigkeit und Okonomie (DINO)
= ZNU-Standard "Nachhaltiger Wirtschaften Food"

= Energiemanagement nach DIN EN ISO 50001

= Energieaudit nach DIN EN 16247-1

=  Umweltmanagement nach DIN EN ISO 14001

= Okoprofit

= RSPO-Zertifizierung (Roundtable on Sustainable Palm Qil).
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Instrumente zur Unterstiitzung der rationellen Energienutzung

In den vorigen Kapiteln wurden zahlreiche MaRnahmen zur Energieeinsparung
beschrieben. Es wurde aufgezeigt, dass gute Kenntnisse Uber die Hauptenergie-
verbraucher sowie ausreichende Transparenz hinsichtlich der betrieblichen Ablaufe
im eigenen Unternehmen wichtige Voraussetzungen fir fundierte Entscheidungen
im Bereich der Energieversorgung und Energienutzung sind. Der rationelle Umgang
mit Energie — und damit die erfolgreiche Kostensenkung in diesem Bereich —
erfordern in der Regel im ersten Schritt Verhaltensanpassungen, organisatorische
Optimierung und kleinere investive MalBnahmen. Erst mittelfristig bis langfristig sind
gegebenenfalls umfangreichere Investitionen in neue Technologien und Anlagen
und/oder aufwendige Umstrukturierungen notwendig.

Fur die Verantwortlichen in den Unternehmen stellt sich die Frage, welche
MaBnahmen im eigenen Betrieb umgesetzt werden kénnen und wie auf Dauer ein
hohes Niveau bei der Energieeffizienz gehalten werden kann. Dazu miissen zunachst
die Energiedaten erfasst und analysiert werden (siehe Abschnitt 5.1). Diese Schritte
sind wichtige Bestandteile eines Energiemanagementsystems, das in Abschnitt 5.2
vorgestellt wird.

Schaffung einer Verbesserung der betriebli-
Energieeinspar-Kultur, um chen Datenlage, um standig
gréltmoglichen Erfolg bei organisatorische und
niedrigen Kosten zu erzielen technische Verbesserungs-

Strategie méglichkeiten zu erkennen
& A
& C
o Management 2
5 (Prozesse und ‘o.&
Q'& Organisation) %
Q o

Betrieb
(Produktion, Instandhaltung etc.)

-

Effizienz

Reduzierung des Energieeinsatzes
in Produktions- und Nebenanlagen

Abbildung 5-1: Die drei Schlissel zum Erfolg: Bewusstsein erhdhen, Transparenz
verbessern und Effizienz steigern (Quelle: Siemens AG)

Erfassung und Analyse der Energiedaten

Die Erfassung energierelevanter Daten liefert die Grundlage flr Transparenz-
schaffung, die daraus folgende Festlegung der konkreten Energieziele des
Unternehmens sowie fiir die Identifizierung und Umsetzung von Verbesserungs-
malnahmen zum Erreichen der festgelegten Ziele. Kurzgesagt sie schafft die Basis
fur das zielgerichtete Arbeiten im Energiemanagement(-system). Zunédchst wird in
diesem Kapitel ein kurzer Uberblick tiber die wichtigsten Schritte einer strukturierten
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Analyse der energietechnischen und energiewirtschaftlichen Bereiche in Industrie
und Gewerbe gegeben. Ziel ist es, dass die fir die Energietechnik verantwortlichen
Personen eigenstandig und systematisch die Energieeffizienz der Prozesse, Gerate
und Anlagen ihres Betriebs bewerten kdnnen.

Energieversorgung

Beschaffung

2 ~
Energieumwandiung

| Kompressor KWK Kalteanlage

S S P

Energlewertschopfungskette

. ¢
L Energiebedarf

L{ 4 &

Abbildung 5-2: Eine ganzheitliche energetische Betrachtung des Unternehmens sollte
entlang der Energiewertschépfungskette erfolgen. (Quelle: Siemens AG)

Ablauf

Um den Aufwand einer betrieblichen Energieanalyse Uberschaubar zu halten,
konnen nicht alle Unternehmensbereiche, Verbraucher oder Gerdte mit derselben
Detaillierungstiefe untersucht werden. Fiir eine begriindete Priorisierung wird die
betriebliche Energieanalyse in der Regel in drei Schritte unterteilt: 1) Auswertung
vorhandener Energiedaten (Grobanalyse), 2) Aufnahme zusétzlicher relevanter
Energiedaten (Feinanalyse), 3) Auswertung und Plausibilisierung der aufgenomme-
nen Daten, Identifizierung von Energieeinsparpotenzialen und Ableitung von
entsprechenden Energieeffizienzmalnahmen (Datenauswertung).

1. Schritt:

= Bestandsaufnahme der vorhandenen Daten (zum Beispiel anhand von
Rechnungen der Energieversorgungsunternehmen fir Strom, Gas und
Fernwarme oder der Brennstofflieferanten, Aufstellung und Priorisierung der
betrieblichen Energieverbraucher anhand der Anlagendaten und Betriebs-
stunden etc.)

= RegelmaRiges Ablesen der Energiebeziige an bestehenden Messpunkten und
Verbrauchszéhlern (z.B. monatlich, wochentlich)
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2. Schritt:

=  Messung des Energieverbrauchs und Aufnahme energierelevanter Daten, die
den Messwerten zugeordnet werden (Gebdudebelegung, Produktionsmengen
und -arten, Umgebungstemperatur, Luftfeuchte etc.). Die Messungen kdnnen
mithilfe mobiler Gerdte bzw. durch Nachristung zuséatzlicher fester Zahler
erfolgen.

3. Schritt:

Auswertung/Bewertung dieser Daten zwecks Kennzahlenbildung und zur

Entwicklung von MaRnahmen.
Hinweis: Im Anhang unter Checklisten finden Sie einen
,Fragebogen erste Betriebsdatenerfassung”.

Strukturierte Datenerfassung

Damit nur wirklich bendtigte Daten erhoben, aber auch keine relevanten Daten
Ubersehen werden, wird bei der Analysevorbereitung zundchst bestimmt, zu
welchen Unternehmensbereichen, Technologien, Systemen, Anlagen oder
Maschinen Ergebnisse erzielt werden sollen (beispielsweise die Effizienz eines
Druckluftkompressors, Kessels, Produktionsanlage etc.). Davon ausgehend werden
die durchzufiihrenden Vergleiche und Auswertungen sowie die aufzustellenden
Kennzahlen und Verhaltniswerte festgelegt. AnschlieBend werden die zu
erhebenden Daten definiert. Dies ist in Abbildung 5-3 durch den Pfeil ,,Definition der
erforderlichen Daten” dargestellt.

Die Datenaufnahme und -auswertung selbst lduft umgekehrt ab — ausgehend von
den zuvor definierten und erhobenen ,Rohdaten” werden Kennzahlen und
Verhiltniswerte ermittelt. Uber Vergleiche und Auswertungen werden anschlieRend
unternehmensspezifische Ergebnisse und Aussagen erarbeitet. Ist zum Beispiel der
ermittelte Stromverbrauch pro Produktionsmenge fiir ein Unternehmen hoher als im
Jahr davor, werden die Ursachen dafiir ndher untersucht.
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Rohdaten Kennzahlen & Vergleich und Ergebnisse &
Verhiltniswerte Auswertung Aussagen

Definition der erforderlichen Daten

Datenerfassung und -auswertung

>

Abbildung 5-3: Vorgehensweise bei der Festlegung zu erhebender Daten (von rechts nach
links) und bei der Analyse (von links nach rechts) (Quelle: Siemens AG)

Typische MessgréRBen fiir die Energieanalyse

= Aufzeichnung des elektrischen Lastgangs des Gesamtbetriebs oder einzelner

Verbraucher beziehungsweise Verbrauchsgruppen

= Messung des Temperaturverlaufs an Anlagen zur Heizenergie- und Prozess-
wdrmeerzeugung

= Messung von Warmeverlusten: Warmebildaufnahmen von Anlagen und
Gebduden konnen erste Hinweise zur Beurteilung des energetischen Zustands

geben.

Stromeinsatz Brennstoffeinsatz
(Strombezug) (Brennstoffbezug)
Stromumwandlung Brennstoffumwandlung

= Druckluft = Dampf
= Kaélte » Heilwasser
= Vakuum = Thermodl
= Warme = Strom
Stromeinsatz in Prozesse Warmeeinsatz in der Produktion

= Schmelzen = Erhitzen, Heizen
= Elektrolyse = Schmelzen
* Umformen = Kochen
= Zerkleinern = Braten
= Transportieren = Trocknen

Abbildung 5-4: Ziel der Energieanalyse ist es, alle relevanten, Energiekosten

verursachenden Bereiche zu identifizieren. (Quelle: Siemens AG)
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1. Schritt: Grobanalyse

Die Grobanalyse umfasst eine erste Bestandsaufnahme des Betriebs unter
energetischen Gesichtspunkten. Zundchst werden die Untersuchungspunkte
ausgewahlt. Dies sind in der Regel Bereiche, Anlagen und Gerate, bei denen man den
héchsten Energieverbrauch vermutet oder welche die groBten und schnellsten
Einsparungen versprechen. Daneben werden auch betriebswirtschaftliche GréRen
wie Anzahl der Mitarbeiter und die Energiekosten etc. erfasst.

Notwendige Informationen:

= Die Ermittlung des jahrlichen Verbrauchs und der Kosten erfolgt anhand der
Erdgas-, Heiz6l-, Fernwarme- und/oder Stromabrechnungen.

= Energiebedarfsprofil (Energieverbrauch von Erdgas, Heizol, Strom etc.) und
dessen Entwicklung Gber die letzten zwei bis drei Jahre

= Bezugsvertrdge und Tarife aller Energiearten (wie Strom, Erdgas, Fernwarme,
Heizdl). Es ist sinnvoll, diese Daten fiur Wasser und Abwasser gleichfalls zu
erheben.

= Kenntnis Uber die Situation der (Energie -)Datenerfassung im Betrieb (Standorte

der Zahler fur Strom, Erdgas, ggf. Warme, Wasser)

= Anschluss- und Leistungsdaten (Nennleistungen, Hochstleistungen, Blind-

leistungen etc.)

= Transparenz lber die ,Energiepfade” durch den Betrieb, d.h. welche Anlagen

werden mit Strom, Warme, Erdgas etc. versorgt und wie viel verbrauchen sie

= Ermittlung der Hauptverbraucher, z.B. durch ABC-Analyse (Heizungs- und

Luftungsanlagen, Beleuchtung, Produktionsanlagen, Drucklufterzeugung u.a.)
=  Wartungsdaten (Intervalle, letzte Wartung, Unternehmen etc.)

= Detaillierte Plane des Gebaudes und der Maschinenaufstellung sowie der Ver-

und Entsorgungsleitungen

= Betrachtung der Gebaudesubstanz: Art und Dicke der Warmedammung, Zustand
von Tiren, Toren und Fenstern.

Diese Informationen liegen in der Regel im Betrieb vor — leider jedoch in den
wenigsten Fallen strukturiert erfasst und dokumentiert. Die Aufgabe besteht also
auch darin, vorhandene Informationen systematisch aufzubereiten.

Die Bezugsbedingungen fiir Strom und Erdgas sind den Liefervertragen zu
entnehmen, ebenso die Kosten fiir eine Kilowattstunde oder Megawattstunde
Energie. Die Kosten fiir Transformatornutzung, Leistungsspitzen, Anschlussleistungen
etc. sind ebenfalls im Vertrag festgelegt. Wichtig ist ferner, dass die Regelungen zu
Vertragslaufzeit und Fristen flr Vertragskiindigung zusammengestellt werden.
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Die Durchfiihrung dieser Schritte — Datenerfassung und deren Auswertung — liefert
bereits einen guten Uberblick iiber die Energieversorgungs- und Energieverbrauchs-
situation. Folgende Ergebnisse liegen am Ende in einer strukturierten Form vor:

= Verbrauchs- und Kostendaten
= Vertragliche Vereinbarungen fiir die Kostenkalkulation

= Energiesparmoglichkeiten, Aufdeckung erster Verbesserungspotenziale und

Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung
=  Prioritat der erforderlichen MaRnahmen

= Festlegung der ndher zu untersuchenden Energieverbraucher (wie Heizkessel,
Beleuchtung, Liftungsanlage) oder Bereiche (wie Gebdude, Produktionslinien)
flr die Feinanalyse.

2. Schritt: Feinanalyse

Hat die Grobanalyse Einsparpotenziale aufgezeigt, so werden im nachsten Schritt die
relevanten Energieverbraucher oder Prozesse detaillierter untersucht. Diese
Untersuchungen kénnen von Betrieb zu Betrieb variieren, da die Hauptverbraucher
unterschiedlich sein kdnnen. So spielt beispielsweise Warmeerzeugung in einer
Rosterei eine groRere Rolle als in einem Tiefkiihllager, wo die Kilteanlage im
Mittelpunkt steht. Gegebenenfalls kénnen die spezifischen Kosten pro Produkt mit
Branchen- oder Literaturwerten verglichen werden. Neben den technischen
Bewertungen sind auch dkonomische Aspekte zu beachten, um fiir den Betrieb das
betriebliche Optimum auszuarbeiten. Im Rahmen der Feinanalyse koénnen
Einzelmessungen (Lastgang, Luftungsanlage, Heizkessel, Heizungssystem, Druckluft-
netz u.a.) erforderlich sein.

Haufig gibt es vor allem in kleineren Betrieben nur jeweils einen Zahler fir den Erd-
gas- und Stromverbrauch. Empfehlenswert ist der Einbau weiterer Zahler fir Strom
in den Bereichen Druckluft, Kalte sowie flr die wichtigsten Liiftungsanlagen. Je nach
Aufbau der Produktion empfiehlt sich auch die Installation von Zahlern fir einzelne
Produktionsbereiche. Fir die Heiz- und Prozesswarmeerzeugung und direkt beheizte
Produktionsanlagen sollten separate Erdgaszahler bzw. Warmezahler fir die
eingesetzten Warmetragermedien (Wasser, Dampf etc.) eingebaut werden.

Die Ergebnisse der Feinanalyse sind zusammengefasst:

= Erganzung der Datenlage aus der Grobanalyse Uber die Energieversorgungs- und
Energieverbrauchsstrukturen einzelner Gerate bzw. Anlagen

=  Kenntnis der Energieverbrduche der wichtigsten energietechnischen Systeme
(Heizungsanlage, Luftungsanlage, Kalteanlage)

= Aufdeckung, Quantifizierung und Bewertung von Verbesserungsmoglichkeiten

= Ausarbeitung von konkreten Verbesserungsmalinahmen im Bereich Energie.
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Hinweis: Im Anhang unter Checklisten finden Sie die
- Erfassungsbogen ,Energietrager”, ,Energieabnehmer

thermisch” und ,,Energieabnehmer elektrisch”.

3. Schritt: Auswertung

Bei der Auswertung der ermittelten Daten konnen zum Beispiel die
Hauptenergieverbraucher bestimmt oder Energieverluste erkannt werden. So
kénnen die vorhandenen Energieeinspar- und Optimierungspotenziale von Anlagen,
Technologien, Systemen oder Maschinen festgestellt und Ansatzpunkte fiir
Energieeffizienzmallnahmen aufgezeigt werden.

Verfahren Beschreibung

Vergleich mit Werten aus vorherigen Tagen / Wochen /

Zeitreihen
Monaten / Jahren
. Vergleich des zeitlichen Verlauf des Energieverbrauchs
Lastgange . . . .
— Gesamtbetrieb, einzelne Bereiche, einzelne Anlagen
o Aggregation von zeitlichen Profilen — Wochen, Monate,
Dauerlinie
Jahre
Vergleich bzw. Sortierung einzelner Anlagen bzgl.
ABC-Analyse

jeweiligem Verbrauch oder installierter Leistung

) Verteilung von Medien oder Kosten im Betrieb oder
Kuchendiagramme .
von einzelnen Anlagen

. . Verteilung von Medien oder Kosten im Betrieb oder
Energieflussbilder .
von einzelnen Anlagen

o Berechnung der Verluststrome und der theoretischen
Energiebilanzen .
Einsparungen

Vergleich von Kosten oder Verbrauch mit anderen

Kennzahlen ) .
Betrieben, Anlagen und/oder Schichten
Detailanalyse Quantitative Bewertung der Einsparmoglichkeiten
Tabelle 5-1: Mégliche Verfahren der Auswertung im Uberblick (Quelle: Siemens AG)

Haufig ist die Bildung von Energiekennzahlen sinnvoll. Diese kénnen dazu dienen,
den Einfluss der Produktionsmenge auf den Energieverbrauch zu relativieren,

Seite 168 von 230



Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 5 | Instrumente zur Unterstiitzung der rationellen Energienutzung

einzelne Standorte bzw. Betriebsteile untereinander oder das eigene Unternehmen
mit anderen der gleichen Branche zu vergleichen. Diese Kennzahlen kénnen bezogen
werden z.B. auf Produktionszahlen, Umsatz, Heizgradtage, Flachen oder Personen-
zahlen. Ein Beispiel zur Anwendung von Kennzahlen bei der Bewertung eines
Trockners in Verbindung mit dem in Abbildung 5-3 dargestellten Schema ist in
Abbildung 5-5 zu sehen.

Rohdaten Kennzahlen &

Verhaltniswerte

Vergleich &
Auswertung

Ergebnisse &
Aussagen

Thermischer
Energiebedarf des
Trockners 1 [kWh/h] ’

Spezifischer
Energiebedarf des

: “Im Vergleich zum
Trockners [KWhikg] Vergleich Trockner

T1 mit Stand der Std. der Technik ist

Produktdurchsatz T der Trockner 1 ...

des

Trockners 1 [kg/h] Es existiert ein

Einsparpotenzial
von X kWh/kg.”

Spezifischer
Energiebedarf Stand
d. Technik [kWh/kg]

Verdampfungs-
enthalpie des

Wassers [kJ/kg] “Im Vergleich zum

theoretischen

Feuchtigkeits- Theoretischer Vergleich Trockner Minimum ist der

anderung im
Trockner [kg/kg]

Produkttemperatur

Mindestenergie-
bedarf [kWh/kg]

mit theoretischem
Minimum

Trockner 1 ...

Es existiert ein
Einsparpotenzial

vor/hinter Trockner von Y kWh/kg.

[ C]

Abbildung 5-5: Beispielhafte Bewertung eines Trockners mittels spezifischer Kennzahlen

(Quelle: Siemens AG)

Mittels Kennzahlen ldsst sich ferner die Effektivitdt der ergriffenen Effizienz-
malnahmen nachverfolgen, wie das Beispiel in Abbildung 5-6 zeigt. In den
dargestellten Zeitreihen des spezifischen Strombedarfs ist deutlich die Senkung der
Energieintensitidt und die zunehmende Harmonisierung Gber mehrere Jahre hinweg
zu erkennen.
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Abbildung 5-6: Beispiel einer Auswertung mittels Kennzahlen-Zeitreihen mit deutlich

erkennbarem Erfolg der ergriffenen MaBnahmen (Quelle: Siemens AG)

Energiedatenmanagementsysteme

Die Auswertung der erfassten Daten kann in Tabellen und/oder Grafiken erfolgen.
Haufig anzutreffen ist, dass Daten partiell erfasst werden, diese aber dezentral
verwaltet werden, oft nicht vollstandig sind und in groRen Intervallen manuell
bestimmt werden. Die Auswertung erfolgt ferner bei Bedarf und nicht kontinuierlich.
Um kontinuierlich Verbrauchsdaten auswerten zu kénnen, ist als nachster Schritt die
Einflhrung eines Energiedatenmanagementsystems zu empfehlen.

Energiedatenmanagementsysteme bieten den Vorteil einer strukturierten und
automatisierten Erhebung sowie Auswertung energierelevanter Daten. Die
Grundlage jedes erfolgreichen EDMS ist eine geeignete Zahlerstruktur, die
notwendige Daten fir das Monitoring bereitstellt.

Die Zahlerstruktur unterscheidet sich je nach UnternehmensgrofRe, nach der Art der
Energieverteilung (Maschenstrukturen, Abzweigungen etc.) und der Anzahl der
Energieverbraucher. Der Aufbau einer Zadhlerstruktur sollte jedoch stets so erfolgen,
dass ausgehend von der versorgerseitigen Energielibergabestation (z.B. Trafo,
Erdgasibergabestation etc.) die verteilten Energiestréme einzelnen
Unternehmensbereichen, Anlagen und Verbrauchern mit zunehmender Detaillierung
zugeordnet werden kénnen und die Verluste in der Energieverteilung ermittelt
werden konnen (Top-Down-Ansatz). Hierzu ist zundchst die Erstellung eines
Messkonzeptes erforderlich, in dem festgelegt wird, auf welche Weise die jeweiligen
Energiedaten erhoben werden, an welchen Stellen die Installation von
Energiezahlern erforderlich ist und fiir welche Anlagen die Energiedaten ggf. auf
Basis von Berechnungen und tempordren Messungen hinreichend genau ermittelt
werden konnen. Eine Hilfestellung geben hierbei die Ergebnisse der Grob- und
Feinanalyse.
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Abbildung 5-7: Optimales Energieerfassungssystem (neben klarer Verbraucherzuordnung
werden auch Wandlungs- und Verteilverluste bestimmt) (Quelle: Siemens
AG)

Neben den physisch z.B. iber Zahler erhobenen Energiedaten werden ebenfalls
Energierechnungen und Energieliefervertrage mit im EDMS erfasst, um neben
Energiemengen auch Energiekosten abzubilden.

Die Auswertung der erhobenen Energiedaten erfolgt in einem automatisierten EDMS
in einer Software. Die EDMS-Software sollte folgende Minimalanforderungen
hinsichtlich Datenerfassung und -darstellung erfillen:

= Automatische Zahlerdifferenzrechnung: Tages-, Wochen-, Monats- und

Jahreswerte

= Virtuelle Zahler: mit Hilfe von mathematischen Operationen gewonnene
Zahlerstande, z.B. die Differenz einzelner Zahlerstande von einem Gesamtzahler,

um nicht einzeln gemessene Verbrauchswerte in einer Abteilung zu ermitteln
= Zahleriberlauf-, Zdhlerwechselerkennung

=  Kurvengruppen: Darstellung mehrerer Zahlerdaten Ubereinander fir

Vergleichszwecke

= Berichtswesen: die Maoglichkeit, selbst das Aussehen von Berichten zu
bestimmen, die dann automatisch — am besten via E-Mail — verschickt werden

kénnen.

An dieser Stelle beginnt der Ubergang von der Energieanalyse ins
Energiemanagement, wenn mit den Daten kontinuierliche Verbesserungsprozesse
initiiert, mit MaBnahmenpldnen, Terminen und Verantwortlichkeiten hinterlegt und
bezliglich deren Effizienz kontrolliert werden.

In vielen Betrieben werden die vom EDMS bereitgestellten Energiedaten von den
Energiemanagementbeauftragten und/oder vom Controlling aufbereitet und
bewertet. Mit der zunehmenden Datenmenge steigt der hierfiir benétigte Aufwand.
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Aus diesem Grund Ubernehmen immer mehr Dienstleister diese grundlegenden
Aufgaben fir die Betriebe. Dabei werden die in den Betrieben erfassten
Energiedaten verschliisselt an die Dienstleister Gbermittelt und dort in der EDMS-
Software entsprechend den Vorgaben der Unternehmen aufbereitet und Gberwacht.
Die aufbereiteten Daten koénnen i.d.R. von den Betrieben online auf gesicherten
Plattformen eingesehen und in geeigneter Form (z.B. Energieberichte, Tabellen,
Graphen, Trendkurven etc.) ausgegeben werden. Dieser Service entbindet zwar die
Unternehmen nicht von der Aufgabe der kontinuierlichen Energieeffizienz-
verbesserung, entlastet jedoch die zustindigen Mitarbeiter bei der Erfullung ihrer
Aufgaben und bietet somit eine interessante Alternative zum Betrieb eigener EDMS-
Software.

| i WI Diengtleister

" l E 2 |
DD [ DD [
[cous el E & _ E3
| bericht bericht @
_Energiedaten : : _ Energudawn | ‘

|

Abbildung 5-8: Alternative EDMS-Typen (links: interne Datenverwaltung, rechts:
Datenverwaltung durch Dienstleister) (Quelle: Siemens AG)

Sankey-Diagramm

Eine weitere Moglichkeit zur Datenauswertung besteht darin, Energiestrome im
Unternehmen zu visualisieren. Dafiir eignen sich zum Beispiel Sankey-Diagramme.
Ein Sankey-Diagramm ist eine graphische Darstellungsform von Mengenflissen.
Anders als beim Flussdiagramm werden die Mengen durch mengenproportional
dicke Pfeile dargestellt. Sankey-Diagramme sind wichtige Hilfsmittel zur
Visualisierung von Energie- und Materialflissen sowie von Ineffizienzen und
Einsparpotenzialen im Umgang mit Ressourcen. Abbildung 5-9 zeigt am Beispiel der
Stromverteilung ein solches Diagramm. In diesem Beispiel bietet es sich an, die
Anlage mit dem grofSten Stromverbrauch (Anlage 1) ndher zu untersuchen bzw. zu
optimieren.
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Abbildung 5-9: Sankey-Diagramm zur Stromverteilung (Quelle: Siemens AG)

Lastganganalyse

Die grafische Auflistung der Messergebnisse der Zahler fihrt zu einem Lastgang, der
je nach Detaillierungsgrad bis in den Minutenbereich hinein aufgeschliisselt sein
kann.

Die Optimierung des Lastprofils bewirkt zwar keine Energieeinsparung, fiihrt aber je
nach Stromvertrag unmittelbar zur Kostensenkung. Bei einem hohen Strom-
verbrauch fallen neben den Arbeitskosten — fiir die Menge an bezogenem Netzstrom
— auch die Stromleistungskosten — fiir die maximal in einem Monat oder Jahr
bezogene Netzleistung — an. Durch die Einfilhrung eines Spitzenlastmanagements
lassen sich die Stromlastspitzen deutlich reduzieren. Bei einem Spitzenlast-
managementsystem wird der Energiebezug von den Spitzenlastzeiten zu den
Niedriglastzeiten verschoben oder entsprechend vermindert.

In der Regel liegt wahrend der Arbeitszeit eine Grundlast im Stromleistungsbezug
durch verschiedene Anlagen und Gerate wie z.B. Lifter, Beleuchtung, Pumpen etc.
vor. Durch das Zu- und wieder Abschalten von Geraten im Laufe des Tages entstehen
jedoch Spitzen im Leistungsbezug. In der Abbildung 5-10 sind die Leistungsspitzen
zwischen 8:00 Uhr und etwa 14:00 Uhr erkennbar. Diese Spitzen werden zur
Berechnung der Leistungskosten herangezogen, die ein Unternehmen fir den
Strombezug bezahlen muss. Durch ein Stromlastmanagement werden
Hauptverbraucher zeitlich versetzt betrieben, sodass die Stromleistung sinkt.
Lastmanagementsysteme verringern also nicht zwangsldufig den Gesamt-
energiebezug, aber die Addition einzelner Verbrauchspitzen wird vermieden. Somit
konnen Uber die Senkung der Leistungsspitzen die Leistungskosten reduziert
werden.
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Abbildung 5-10:  Beispielhafter Tageslastgang in einem Unternehmen (Quelle: Siemens AG)

Eine Moglichkeit, den Strombedarf hinsichtlich der Lastschwankungen zu
vergleichmaRigen, besteht in dem Umorganisieren der Arbeiten. Da viele Maschinen
gerade im Anlauf die hochste Leistung benétigen, kann schon durch das zeitversetzte
Anfahren grofRer Maschinen eine Reduzierung der Lastspitzen ermdoglicht werden.

Eine technisch aufwendigere Methode zur Reduzierung der Leistungsspitzen ist der
Einbau eines Lastmanagementsystems. Daflir wird ein Datenlogger installiert, der
standig die abgerufene Leistung ermittelt und auf einen viertelstiindlichen Wert
hochrechnet. Uberschreitet der prognostizierte Wert einen vorgegebenen Wert,
kénnen MaRBnahmen zur Reduzierung des Stromverbrauchs ergriffen werden. Dies
kann recht einfach durch ein akustisches oder ein Lichtsignal geschehen, welches
dem Personal signalisiert, einen vorher festgelegten Verbraucher abzuschalten.
Intelligentere Systeme steuern mehrere Verbraucher automatisch und kdnnen je
nach Art des Lastprofils eine sehr lohnende Investition sein. Lastmanagement-
systeme amortisieren sich, je nachdem wie viele Gerate und welche angeschlossen
werden, nach etwa 1-2 Jahren. Bei Einflihrung von Spitzenlastmanagementsystemen
sollte mit den Energieversorgern eine monatliche Abrechnung der Spitzenleistung
vereinbart werden. Dies ist wichtig, falls in der Einfihrungsphase des
Lastmanagementsystems noch Spitzen auftreten oder das System noch nicht
einwandfrei arbeitet. Nur eine einzige Leistungsspitze konnte ansonsten den
Leistungspreis eines ganzen Jahres unnotig erhéhen.

= Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung von Lastspitzen stellt der Einsatz von
Gerdten mit geringerer elektrischer Leistung oder der Austausch von
elektrischen Geraten durch gasbetriebene Gerate dar.
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= Typische Verbesserungsmoglichkeiten, die zu einer Reduzierung der Stromlast-

kosten fiihren, sind demnach:

- Umorganisieren der Arbeiten: groe Verbraucher nicht gleichzeitig

verwenden.

- Einbau eines technischen Lastmanagements: akustische oder optische

Signale, automatisches Wegschalten von Geriten/Anlagen.
- Verwendung von Gerdten/Anlagen mit geringerer elektrischer Leistung.

- Austausch von elektrischen Gerdten/Anlagen durch gasbetriebene
Gerate/Anlagen.

- Einrichtung von Pufferspeichern (Druckluft- und Kaltenutzung).

Planung von EnergieeffizienzmaBnahmen

Die Ergebnisse der Energieanalyse fliefen in die Planung von MaBnahmen zur
Reduzierung des Energieverbrauchs und der Energiekosten ein. Dies kdnnen sowohl
technische MaRnahmen sein, flir die Investitionen notwendig sind, als auch
organisatorische MalRnahmen, die eine effiziente Energienutzung in den alltaglichen
Ablaufen verankern. Dabei kann es um feste Aufgaben fiir einzelne Mitarbeiter
(beispielsweise regelmalige Prifung des Druckluftnetzes auf Undichtigkeiten durch
Mitarbeiter XY), um generelle Verhaltensdanderungen (beispielsweise Licht in nicht
genutzten Raumen und nicht genutzte Maschinen ausschalten), notwendige
Fortbildungen und vieles andere gehen. Sinnvoll ist die Erstellung von Planen zur
Umsetzung und Priorisierung der Energieeinsparmalinahmen sowie die detaillierte
Planung und Vorbereitung. Zu beriicksichtigen ist, dass einzelne Optimierungs-
schritte sich gegenseitig beeinflussen kdnnen und somit aufeinander abzustimmen
sind. Bei der energetischen Planung und Optimierung jedes einzelnen Prozesses oder
jeder einzelnen Anlage — wie beispielsweise einer Druckluftanlage — geniigt es
ebenfalls nicht, die einzelnen Komponenten einer Anlage getrennt zu betrachten.
Vielmehr ist sie als Gesamtsystem zu verstehen, in dem alle Komponenten ein
funktionierendes Ganzes ergeben. Die Dimensionierung der jeweiligen
Systemkomponenten wird am jeweiligen Bedarf ausgerichtet (zum Beispiel am
benotigten Volumenstrom). Schrittweise werden dann die einzelnen Komponenten
aufeinander abgestimmt. So wird sukzessive die Energienutzung des gesamten
Unternehmens optimiert.

Hinweis: Im Anhang unter Checklisten finden Sie einen
»Malnahmenkatalog”.
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Aufbau eines Energiemanagementsystems

Anhand von Grob- und Feinanalysen kénnen Energieeinsparpotenziale identifiziert
und durch konkrete MalRnahmen erschlossen werden. Um die erzielten
Energiekosteneinsparungen nachhaltig zu sichern und neue Einsparpotenziale
kontinuierlich und systematisch aufzudecken, ist ein strukturierter, geleiteter
Umgang mit der energiebezogenen Leistung des Unternehmens erforderlich. Aus
diesem Grund wird das Management des Energieeinsatzes fir Unternehmen immer
wichtiger. Betriebliches Energiemanagement hat sich dabei in vielen Unternehmen
als ein wirksames Instrument zur Senkung des Energieverbrauchs und der damit
verbundenen CO,-Emissionen bewihrt.

Einfiihrung

Mit der DIN EN ISO 50001 (2011) werden die Anforderungen an ein Energie-
managementsystem beschrieben, das ein Unternehmen in die Lage versetzt, seine
energetische Leistung (Energieeffizienz, Energieeinsatz, Energiebedarf) durch einen
systematischen Ansatz kontinuierlich zu verbessern und dabei gesetzliche
Anforderungen an die Organisation zu bericksichtigen sowie Kosteneinsparungen
(z.B. Reduzierung der EEG-Umlage) zu realisieren. Bestehen bereits
Managementsysteme, ist eine Integration denkbar einfach, da die einzelnen
Elemente des Systems bekannten Managementstrukturelementen angepasst
werden.

Abbildung 5-11:  PDCA-Zyklus (Quelle: Siemens AG)

Alle Managementsysteme sind systematisch im sogenannten PDCA-Zyklus (Plan-Do-
Check-Act) aufgebaut. Bezogen auf das Energiemanagement bedeutet das, dass ein
Unternehmen zu einem bestimmten Zeitpunkt seine Energiefliisse aufzeigt, die
relevanten Energieaspekte herausarbeitet und daraus MalRnahmen ableitet sowie
deren Umsetzung systematisch begleitet und kontrolliert. Es handelt sich um ein
dynamisches Modell — die Ergebnisse eines Durchlaufs bilden die Ausgangsbasis fiir
den nachsten Durchlauf. Diese Struktur ermdoglicht es, den aktuellen Energieeinsatz
immer wieder neu zu bewerten, zu optimieren und schrittweise die Kosten zu
senken:
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Planen (,Plan“): Aufstellung von Energieeinsparzielen zur Umsetzung der

Energiestrategie und der wesentlichen Energieaspekte, Festlegung von MaRnahmen
im Rahmen eines Programms mit Festlegung der Verantwortlichkeiten und
Bereitstellung der erforderlichen Mittel.

Umsetzen (,Do“): Schaffung/Erhaltung von Managementstrukturen zur Kontrolle
und Aufrechterhaltung eines kontinuierlichen Prozesses, Durchfihrung von

Verbesserungen, Schulung von Personal, Kommunikation und Dokumentation.

Kontrollieren (,,Check”): Uberpriifung des Zielerreichungsgrades und der Effektivitit

des Energiemanagementsystems, Sammlung neuer Ideen via Energieaudit, ggf. Ein-
beziehung eines externen Experten.

Handeln (,Act”): Zusammenfassung der aktuellen Energiedaten, der Auditergebnisse
und neuerer Erkenntnisse (neue Methoden und Anlagen), Bewertung des Standes
bzw. Fortschritts anhand aktueller Energiemarktdaten, Anpassung der Energie-
strategie (der Politik /Leitsdtze), Ableitung/Festlegung neuer Ziele.

Wie der PDCA-Zyklus fir ein typisches EnMS aussieht, zeigt Abbildung 5-12.
Energiepolitk

Kontinuierliche
Verbesserungen

Energieplanung

Management Einflihren und
Review Betreiben

Uberwachung,
Messung und
Analyse

Internes Audit

Nachbesserung bei
Nichtkonformitat,
Korrektur und
VorbeugemaRnahmen

Abbildung 5-12:  Energiemanagementsystem nach DIN EN ISO 50001 (Quelle: Siemens AG)
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Umsetzung in drei Stufen

Ein funktionierendes Energiemanagementsystem folgt der Systematik des PDCA-
Zyklus, idealerweise unter Einbeziehung aller relevanten Handlungsebenen. Der
Einstieg in ein solches System kann in der Praxis am besten Uber drei Stufen
erfolgen:

1. Analyse des Ist-Zustandes
2. Aufbau wichtiger Managementstrukturen

3. Einstiegin einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess.

Fiir eine sorgfaltig geplante und gut durchgefiihrte Einfihrung des Energie-
managements ist die Ernennung eines Projektleiters unerlasslich. Diese Aufgabe
sollte ein Mitarbeiter oder eine Mitarbeiterin ibernehmen, der oder die Uber das
notwendige Fachwissen verfligt und ausreichend Befugnis zur Erfassung der Daten
besitzt. Er sollte mit den erforderlichen Mitteln (z.B. Zeit, EDV, Budget) ausgestattet
und von einer Arbeitsgruppe unterstiitzt werden. Idealerweise ist diese Person auch
der zukinftige Energiemanagementbeauftragte.

Um die Verfolgung der nachsten Schritte sicherzustellen, ist zu empfehlen,
mindestens einen einfachen Projektplan zu erstellen. Dieser soll helfen, die nétigen
Aktivitaten und Ressourcen zu planen und zu koordinieren. Hieraus ldsst sich bereits
ein Zeitrahmen ableiten, der zur Einfiihrung eines EnMS bendtigt wird oder zur
Verfligung gestellt werden sollte. Eine Projektplanung fiihrt erfahrungsgemall zu
einer starkeren Konzentration auf die zu erreichenden Ziele und gewahrleistet durch
Setzung von Terminen eine bessere Planbarkeit fir alle Beteiligten.

Zustands-
analyse

Dokumentationdes
Energiemanagements

Energieberichtund
Aktionsplan
Internes Audit und
Audit Zertifizierung
Pflege des
Energiemanagementsystems

Bestands- Implementierung Systempflege
aufnahme

Abbildung 5-13:  Ubersicht der Arbeitspakete bei Zertifizierungsverfahren nach DIN EN ISO
50001 (Quelle: Siemens AG)

Stufe 1: Analyse des Ist-Zustandes

Zunachst sollte eine Festlegung des Geltungsbereichs und der Bilanzgrenzen des
Energiemanagementsystems erfolgen. Meistens werden Produktion, Lager und
Verwaltung eines Unternehmens betrachtet. Es kdnnen aber auch z.B. der Verkehrs-
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bereich oder die externe Produktion von Bauteilen mit einbezogen werden. Die
Bilanzgrenzen ermoglichen eine genaue Zuordnung des Energieeinsatzes zur Summe
der Energieverbrauche®.

Fir die Ist-Analyse miissen alle betrieblichen Energiedaten beriicksichtigt werden
(zur detaillierten Vorgehensweise ,betriebliche Energieanalyse” lesen Sie bitte den
Abschnitt 5.1). Fir die Bestandsaufnahme werden sowohl die Leistungs- und
Verbrauchsdaten aller Produktionsanlagen als auch die Daten aller Heizungs-, Kélte-,
Klima- und Druckluftanlagen bendtigt. Natirlich flieRen auch Daten wie Strom- und
Wasserverbrauch mit ein. Erst nachdem der Energiemanagementbeauftragte sich
ein genaues Bild Giber den innerbetrieblichen Energiefluss und den Gebdudezustand
gemacht hat, kann er die Effizienz der bisherigen Energieverwendung angemessen
bewerten. Es empfiehlt sich, alle Zahlenwerte und Faktoren der betrieblichen
Energiebilanz zur besseren Anschaulichkeit graphisch darzustellen.

Neben den Energiedaten missen auch alle bestehenden organisatorischen
Regelungen und Verfahren erfasst werden, um sie ggf. fiir das spatere Energie-
management nutzbar zu machen. Hierbei handelt es sich meistens um eingefihrte
und wirksame Verfahren, die seit Jahren gelebt werden und deshalb in
Neuregelungen aufgenommen werden sollten. Das kdnnen z.B. Ablesung von
Zahlern oder die Priifung von Energierechnungen sein.

Bestandteil eines jeden guten Managements ist ebenfalls die Einhaltung von
Gesetzen und Richtlinien, aber auch von Selbstverpflichtungen, die eine Organisation
eingegangen ist. So ist auch der Abgleich der fiir dieses Gebiet geltenden Gesetze
und Selbstverpflichtungen mit der momentanen Praxis eine wesentliche Aufgabe der
Erhebung der Grundlagendaten.

Checkliste fur die energetische Betriebsanalyse (zusatzlich zu den in Abschnitt 5.1 zur
Grobanalyse aufgefiihrten Punkten):
=  Festlegung des Geltungsbereichs und der Bilanzgrenzen

= Ubersicht iiber die Firma mit Angaben zum Produktionsprogramm, zu den Ver-

fahren und zur geplanten Firmenentwicklung

= Auflistung der produzierten Mengen, aufgeschliisselt nach Produkten und

differenziert nach Monaten
= Erfassung der vorhanden organisatorischen Regelungen

= Abgleich der geltenden Gesetze mit der Praxis im Betrieb.

® Wird tiber die Einflihrung des EnMS nach DIN EN ISO 50001 ein Nachweis im Rahmen der
Spitzenausgleichregelung bzw. der Besonderen Ausgleichsregelung angestrebt, werden die
Anforderungen an den Geltungsbereich des EnMS durch den Gesetzgeber definiert.
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Bereits bei der Erhebung der wichtigen Grundlagen zum aktuellen Energiestatus
(zahlen, Organisation, rechtliches Umfeld) erfassen die Bearbeiter Ublicherweise
standig Verbesserungspotenziale. Diese sollten begleitend notiert werden und
daraus eine Liste moglicher Energieeinsparungen und Verbesserungen erstellt
werden. In dieser finden sich alle (sinnvollen) Potenziale, gleich ob sie derzeit
umsetzbar erscheinen oder nicht. Aus den Potenzialen dieser Liste kdnnen erste
konkrete Energieeinsparziele definiert und dazu EnergieeinsparmalRnahmen
festgelegt werden.

Diese lassen sich zu einem ersten Energieeinsparprogramm zusammenfassen. Dazu
sollten die Ideen, die im Verlauf der ersten Datenerhebung entstanden sind, der
Prioritdt nach geordnet werden. Die Prioritdt kann sich beispielsweise daraus
ableiten, ob rechtliche Belange berthrt sind (hochste Prioritat), eine schnelle,
preiswerte Umsetzung moglich ist oder das Einsparvolumen besonders hoch ist, d.h.
es ist erstmals eine Bewertung der wesentlichen Energieaspekte durchzufiihren.
Sollte diese Grundlagenerhebung zu einem kontinuierlichen EnMS ausgebaut
werden, ist diese Bewertung jahrlich zu aktualisieren.

Hinweis: Im Anhang unter Checklisten finden Sie einen
»Plan zur Priorisierung von MaRnahmen®.
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Ein endgiiltiges Energieeinsparprogramm sollte folgende Punkte enthalten:

= MaBnahmen, z.B. Reduzierung der Laufzeiten der Liftungsanlage um 50 %
= Einsparziele, z.B. Verringerung des Erdgasverbrauches um 400 MWh

= voraussichtliche Kosten

= erwartete Kosteneinsparung

= Kapitalrentabilitat (ROI)

= Festlegung der Verantwortlichkeiten

=  Fristen fur die Umsetzung der Malnahmen.

Dieses Programm muss nach Fertigstellung mit der Geschéftsleitung diskutiert und
von dieser bestatigt werden. Dabei ist auch eine geeignete Organisationsstruktur zur
Bearbeitung der Energieziele, Erfassung der Daten, regelmaRRigen Kommunikation
und Weiterentwicklung des Energiemanagementsystems festzulegen und bestenfalls
in Aktionsplanen festzuhalten.

Spatestens in dieser Phase sollten die Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen des
Betriebes einbezogen und (ber die Absicht einer energetischen Optimierung
informiert werden. Es ist wichtig, sie Uber die Moglichkeiten zur Mitwirkung
aufzuklaren, in ihrem Tatigkeitsbereich sparsamer mit Energie umzugehen. Denn ein
bewussteres Nutzerverhalten tragt erheblich zum Erfolg von Energiespar-
maRnahmen bei. Es lohnt sich, die Belegschaft zu motivieren, die betrieblichen
Anstrengungen durch Eigeninitiative, Anregungen und Losungsvorschlage zu
unterstutzen.

Stufe 2: Aufbau wichtiger Managementstrukturen

Nachdem nun die Grundlagen zur Einfilhrung eines Energiemanagementsystems
vorhanden sind, kdnnen im zweiten Schritt wesentliche Managementstrukturen
aufgebaut werden. Dabei sollen die vorhandenen Strukturen durch neue Regelungen
erganzt werden.

Zundchst sollte durch die Geschaftsleitung die Energiepolitik des Unternehmens
definiert werden. Damit legt diese fest, welchen Stellenwert das Thema Energie im
Unternehmen besitzt und definiert die Rahmenbedingungen fiir die Energienutzung
des Unternehmens. Existiert bereits eine Unternehmenspolitik, muss diese nur um
Energieaspekte erganzt werden.

Dabei sollte mindestens auf folgende Punkte eingegangen werden:

= Verpflichtung zum kontinuierlichen Verbesserungsprozess (PDCA-Zyklus) sowie

zum sorgsamen Umgang mit Energie
= Verpflichtung zur Einhaltung der zutreffenden Gesetze

= Festlegung des Geltungsbereichs und der Bilanzgrenzen des Energie-

managementsystems

= Verpflichtung der Geschéftsleitung zur ,Verfligbarkeit von Informationen sowie

aller zur Erreichung der Ziele notwendigen Ressourcen”
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= Benennung von Verantwortlichen

= Schwerpunkte der Energieeinsparung.

Die Energiepolitik muss mindestens jahrlich bestatigt und aktualisiert werden. Das
Unternehmen hat sicherzustellen, dass sie allen Mitarbeitern, ggf. auch von Fremd-
firmen, bekannt ist. Das offene Kommunizieren der Energiepolitik ist ein wichtiger
Aspekt des Energiemanagementsystems und verbessert zudem das Firmenimage.
Zur Regelung des weiteren Prozesses ist ein Energiemanagementbeauftragter zu
ernennen, der in vielen Fallen der bisherige Projektleiter sein wird. Es kann sich
jedoch auch z.B. um einen externen Berater handeln bzw. einen Mitarbeiter aus der
Unternehmenszentrale etc. In groBeren Unternehmen sollte der Energie-
managementbeauftragte durch ein Energieteam unterstiitzt werden, das aus verant-
wortlichen Mitarbeitern einzelner Unternehmensbereiche besteht. Der Energie-
managementbeauftragte bendtigt ferner ein Budget an Arbeitszeit, Finanzmitteln
und Mitarbeitern.

Wichtig ist ebenfalls eine umfassende Dokumentation des Managementprozesses.
Sie ermoglicht eine transparente Information aller Mitarbeiter und verhindert Miss-
verstandnisse und Fehler, die bei miindlichen Absprachen entstehen kdnnen.

In der Dokumentation sollte auch die Durchfiihrung von Tatigkeiten, die wesent-
lichen Einfluss auf den Energieverbrauch besitzen, festgehalten werden (z.B. die
Fahrweise von Maschinen und Anlagen oder das Gebdudemanagement). Weiterhin
ist die Festlegung von energetischen Mindeststandards fiir die Planung und den Bau
neuer Gebaude, die Auswahl und den Einkauf energieeffizienter Anlagen und den
Kauf von Materialien, die mit geringem Energieaufwand produziert wurden,
notwendig.

Handbuch Energiemanagement

= Dokumentation des Umfangs
= Beschreibung der Energiepolitik, der Energieziele und des allgemeinen Ansatzes

= Implementierung des EnMS in die bestehenden Managementstrukturen

Anleitung und Checkliste Formulare Gesetzliche Vorschriften

= Dokumentation der er- = Alle Formulare und = Dokumentation der
forderlichen Strukturen, Vorlagen gesetzl. Vorschriften
Prozesse und Arbeits- und Richtlinien

ablaufe zur Erreichung
der Energieziele

;
i
|
f
|

|

* Festlegung der i
Aufgaben und =
Verantwortlichkeiten =

ebarisnrerares

Abbildung 5-14:  Dokumentation des Energiemanagements (Quelle: Siemens AG)

In einem Unternehmen ergeben sich stdandig neue Moglichkeiten fir Ver-
besserungsmalnahmen, sei es durch Betriebsrundginge, Besprechungen, Audits
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oder Vorschldage der Mitarbeiter. Es ist wichtig, dass diese in einem Verbesserungs-
maBRnahmenplan systematisch erfasst und abgearbeitet werden. Sehr Gbersichtlich
kann dies in Form einer Liste mit bspw. folgenden Spalten dargestellt werden:

= Jaufende Nummer mit Quelle des Vorschlages (z.B. Hinweis eines Mitarbeiters)

=  Verbesserungsvorschlag (z.B. Abschaltung der fensternahen Beleuchtung bei
ausreichender Helligkeit)

= MalRnahme (z.B. Prifung, ob fensternahe Lampen separat geschaltet werden

kénnen)
= Verantwortlichkeit (z.B. Elektromeister)
=  Termin

= Status (noch nicht bearbeitet, in Bearbeitung, Bearbeitung abgeschlossen; ggf.

Uber Symbole wie Ampel)

= Bemerkung (z.B. nurin Hallen 1, 3,5 moglich).

Ein erfolgreiches Energiemanagementsystem kann nur unter aktiver Leitung der
Geschaftsfihrung und unter Einbeziehung der Mitarbeiter realisiert werden.
Insbesondere kommt es dabei auf eine Anderung ihres Bewusstseins an, was mittel-
fristig zu einem energiesparenden Verhalten fihrt. Daher sollten in regelmaRigen
Abstanden Schulungen der Mitarbeiter erfolgen. In diesen Schulungen wird das
Energiemanagementsystem erldutert und Uber aktuelle Entwicklungen informiert.
Wichtig ist aber auch die aktive Einbindung der Mitarbeiter, indem diese zu
Energiesparvorschldagen aus ihrem Arbeitsbereich aufgefordert werden, ggf. mit dem
Anreiz einer Beteiligung an den Einsparungen. Personliche Vorteile zieht der
Arbeitnehmer ferner aus allgemeinen Tipps zum Energiesparen, die sich auch privat
nutzen lassen.

Stufe 3: Kontinuierlicher Verbesserungsprozess

In der ersten Stufe konnten viele Potenziale im Bereich der Energieeinsparung
aufgedeckt und umgesetzt werden. In der zweiten Stufe wurden dann die
notwendigen Managementstrukturen geschaffen, sodass nun alle Elemente eines
Energiemanagementsystems vorhanden sind. Jetzt kann in der dritten Stufe der
Prozess der kontinuierlichen Verbesserung nach dem PDCA-Zyklus (s.o0.) beginnen.

Periodisch werden nun die Regelungen zur Ablauforganisation mit regelmaRiger
Kontrolle der Umsetzung der Ziele, Wirksamkeit der Mallnahmen, Austausch mit
allen Bereichen und der Leitung, Schulung der Mitarbeiter etc. umgesetzt und einmal
im Jahr alle Daten (in Form eines Energieberichts) aktualisiert. Ferner dienen interne
Audits der Wirksamkeitskontrolle des EnMS und sollen zu dessen Weiterentwicklung
beitragen. Schliefllich wird auf der Basis der Ergebnisse des letzten Jahres mit der
Geschaftsfihrung (ber die weitere Strategie und die zu erreichenden Ziele
entschieden, bevor es wieder an die Routinen zur Umsetzung der Ziele und
Verbesserungen geht.
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Energiekosten*

Transparenz

Aufwand
(Einflihrung und Pflege des EnMS)

*ohne Reduzierung der EEG Umlage bzw. Energie-/Stromsteuerentlastungen

Abbildung 5-15:  Langfristige Senkung der Energiekosten und Erhéhung der Transparenz
durch sich periodisch wiederholende EnMS-Ablaufe (Quelle: Siemens AG)

Ist ein erster interner Auditzyklus abgeschlossen, kann eine externe Auditierung und
Zertifizierung nach DIN EN ISO 50001 erfolgen. Hierzu sind Zertifizierungsstellen fur
EnMS, die Uber eine giiltige Akkreditierung der Deutschen Akkreditierungsstelle
(DAKKS) oder einer anderen nationalen Akkreditierungsstelle gemaR EU (VO)
765/2008 verfigen, befugt.

5.3 Weiterfiihrende Handbiicher und Leitfaden

Energiemanagementsysteme in der Praxis

Hrsg. Umweltbundesamt, 2012
Preis kostenlos
Link http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/ene

rgiemanagementsysteme-in-praxis

Leitfaden zum effizienten Energiemanagementsystem nach DIN EN ISO 50001

Hrsg. GUTcert, 2014
Preis kostenlos
Link http://www.gut-cert.de/info-

energiemanagement0.htm|?&lang=dr
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Energiemanagement-Handbuch — Systematisch Energiekosten senken

Hrsg. dena, 2012
Preis 23,20 €
Link http://www.stromeffizienz.de/industrie-gewerbe/ich-

moechte/publikationen-
finden/detailansicht.html?tx_zrwshop pil[pid]=100

Erfillung der Anforderungen der DIN EN ISO 50001 ,Energiemanagementsysteme”

durch EMAS
Hrsg. Umweltgutachterausschuss, 2012
Preis kostenlos
Link http://www.uga.de/allgemeines/aktuelle-

themen/2012/abgleich-der-anforderungen-der-

energiemanagementnorm-din-en-iso-50001-mit-emas/

Praxis Energiemanagement

Hrsg. Ludger Pautmeier, 2013
Preis 249 €
Link http://www.tuev-media.de/produkte/91695-praxis-

energiemanagement.php#no
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Férderung und Finanzierung

Umfangreiche MaRRnahmen zur Energieeinsparung, die mittel- und langfristig zu
Kosteneinsparungen fihren, sind haufig mit erheblichem Kapitalaufwand ver-
bunden. lhre Umsetzung scheitert in der Regel nicht an ihrer schlechten Wirtschaft-
lichkeit, sondern vielmehr an der Kapital- und Liquiditdtsbelastung. Forder-
programme sowie intelligente Finanzierungsinstrumente koénnen helfen, diese
Projekte dennoch umzusetzen.

In diesem Kapitel wird eine Auswahl verschiedener aktueller Forderprogramme
gegeben sowie auf das Finanzierungsinstrument Contracting eingegangen.

Darstellung aktueller Férderprogramme

Viele Mallnahmen zur Energieeinsparung oder zur Anwendung Erneuerbarer
Energien werden vom Land oder vom Bund geférdert. Im Folgenden werden einige
Fordermoglichkeiten dargestellt. Es ist zu beachten, dass die aufgefiihrten
Forderprogramme eine Auswahl darstellen und nicht alle Férdermoglichkeiten ab-
decken. Da sich die Forderkonditionen haufig andern, werden diese nicht aufgefiihrt,
sondern es wird auf die Homepage des entsprechenden Fordermittelgebers
verwiesen. Viele Forderprogramme gelten nur fir KMU.

EU Definition KMU

Unternehmen, die weniger als 250 Mitarbeiter beschaftigen und die entweder einen
Jahresumsatz von hdchstens 50 Mio. € erzielen oder deren Jahreshilanzsumme sich
auf hochstens 43 Mio. € belduft. Weitere Informationen zur Einstufung als KMU
findet man bei der KfW unter

http://www.kfw.de/kfw/de/I/ll/Download Center/Foerderprogramme/versteckter
Ordner fuer PDF/142291 M KMU-Definition.pdf

Programmiibersicht

Folgende Internetseiten kénnen als Forderlotsen verwendet werden, da sie einen
Uberblick Giber verschiedene Programme und Antragsstellen bieten:

= Eine Ubersicht lber die zustindigen Landesférderbanken ist hier zu finden (ggf.
nur temporar verfligbar):

www.impulse.de/foerderbanken

= Der BINE Informationsdienst bietet online einen Wegweiser durch die Vielzahl
der Forderprogramme in Deutschland:

http://www.energiefoerderung.info/
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= Der sogenannte Forder.Navi der EnergieAgentur.NRW stellt aktuelle Infor-

mationen zu Foérderprogrammen in Deutschland und in NRW zur Verfligung:

http://www.foerder-navi.de

Eine weitere Informationsquelle sind die Internetseiten der zustandigen Ministerien.

Antragsstellen und Zuschussprogramme

Auf den folgenden Seiten sind einige ausgewahlte Institutionen dargestellt, die

Forderprogramme verwalten und bei denen die Fordermittel beantragt werden

kénnen.

Bezirksregierung Arnsberg

http://www.bezreg-arnsberg.nrw.de/themen/f/foerderpro progres nrw/index.php

Titel:

Antrags-

berechtigt:

Forder-
bereiche:

Titel:

Antrags-

berechtigt:

Forder-
bereiche:

Titel:

Antrags-

berechtigt:

Forder-
bereiche:

progres.nrw — Programmbereich Markteinfiihrung

u.a. KMU (bei Fernwarme auch gréoRere Unternehmen)

Warmerilckgewinnung, Optimierung der Regelungs-
technik, thermische Solaranlagen, Biomasse-BHKWs,
Warmepumpen als Pilotanlagen, Anlagen zur Aus-
kopplung und Verteilung von Fernwarme

progres.nrw — Programmbereich Innovation

Unternehmen

Brennstoffzelle und Wasserstoff, Kraftwerke und
Netze, Biomasse, Kraftstoffe und Antriebe der Zukunft,
Solarenergie, Geothermie, Bauen

progres.nrw — Programmbereich KWK

Unternehmen

Hocheffiziente dezentrale/stromgefiihrte KWK-Anlagen
bis 50 kW,

Verbesserung vorhandener dezentraler KWK-Anlagen
zu hocheffizienten KWK-Anlagen bis 50 kW,
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Bundesanstalt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)

http://www.bafa.de/bafa/de/energie/index.html

Titel:

Antrags-

berechtigt:

Forder-
bereiche:

Titel:

Antrags-

berechtigt:

Forder-
bereiche:

Titel:

Antrags-

berechtigt:

Forder-
bereiche:

Titel:

Antrags-

berechtigt:

Forder-
bereiche:

Marktanreizprogramm erneuerbare Energien

u.a. KMU

thermische Solaranlagen zur kombinierten Raum-
wirme- und Warmwassererzeugung bis 40 m?, Bio-
masse-Heizkessel bis 100 kW, effiziente Waé&rme-
pumpen

Foérderung von Energiemanagementsystemen
Unternehmen, nicht moglich bei Inanspruchnahme des

Spitzenausgleichs

1. Erstzertifizierung eines Energiemanagement-
systems nach DIN EN I1SO 50001

2. Erstzertifizierung eines Energiecontrollings

3. Erwerb von Messtechnik fiir
Energiemanagementsysteme

4. Erwerb von Software fur EnMS

Férderung von MaBBnhahmen an gewerblichen
Kalteanlagen

Unternehmen

Beratungs- und EmissionsminderungsmalRnahmen bei
=  Kompressionskalteanlagen von 5 bis 150 kW
=  Kompressionsklimaanlagen von 10 bis 150 kW

= Sorptionsanlagen von 5 bis 500 kW

Hocheffiziente Querschnittstechnologien im
Mittelstand

Unternehmen

Elektrische Motoren und Antriebe, Pumpen, Raum-
lufttechnische Anlagen, Druckluftsysteme, Warmeriick-
gewinnung in raumlufttechnischen Anlagen und Druck-
luftsystemen, Beleuchtungsanlagen basierend auf LED-
Technik sowie deren tageslichtabhdngige Steuerung
und Regelung (begrenzt auf das Jahr 2014)
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Klimaschutzinitiative — Mini-KWK-Anlagen
KMU
Gefordert wird die Neuerrichtung von Mini-Kraft-

Warme-Kopplungs-Anlagen (Mini-KWK-Anlagen) im
Leistungsbereich bis einschlielich 20 kW,

BMWi - Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

http://www.bmwi.de/DE/Themen/Industrie/industrie-und-umwelt.html

Titel:
Antrags-
berechtigt:

Forder-
bereiche:

Férderung von energieeffizienten und
klimaschonenden Produktionsprozessen

Unternehmen

MalRnahmen  zur  Energieeffizienzsteigerung in
gewerblichen und industriellen Produktionsprozessen

= Produktionsprozess- und
Produktionsverfahrensumstellungen auf
energieeffiziente Technologien,

= MalRnahmen zur effizienten Nutzung von Energie
aus Produktionsprozessen oder Anlagen im
Unternehmen und

= sonstige energetische Optimierung von
Produktionsprozessen

KfW - Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

Titel:

Antrags-
berechtigt:

Forder-
bereiche:

Hinweis:

Energieberatung Mittelstand
KMU
Zuschisse fur qualifizierte und unabhdngige Energie-

effizienzberatungen in Unternehmen der gewerblichen
Wirtschaft und fiir Freiberufler

Das Programm wird am 31.12.2014 geschlossen. Fir Anfang
ist beim BAFA ein Nachfolgeprogramm geplant.
Informationen koénnen dann unter folgendem Link abgerufen
werden: www.bafa.de
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DBU - Deutsche Bundesstiftung Umwelt

www.dbu.de

Antrags-
stelle:

Antrags-
berechtigt:

Forder-
bereiche:

Umweltschutzforderung der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt

bevorzugt KMU, aber auch Institutionen und Verbande

u.a. Klimaschutz und Energie: z.B. Einsatz kohlen-
stoffarmer Kraft- und Brennstoffe, energieeffiziente
industrielle oder gewerbliche Verfahren, energie-
effiziente Querschnittstechnologien, Energiesparende
Produkte

Antragsstellen und Kreditprogramme

Kfw

Alle hier vorgestellten Kreditprogramme werden von der bundeseigenen KfW-

Mittelstandsbank verwaltet und werden in der Regel Uiber die Hausbank des Antrag-

stellers beantragt. Nur fir das BMU-Innovationsprogramm sind die Antrage direkt an

die KfW zu stellen.

http://www.nrwbank.de/de/foerderlotse/produktsuche/index.html

Titel:

Antrags-
berechtigt:

Forder-
bereiche:

Titel:

Antrags-
berechtigt:

Forder-
bereiche:

KfW-Programm Erneuerbare Energien

u.a. Unternehmen

Holzheizkessel > 100 kW, BHKW fir feste Biomasse,
Tiefengeothermie, Nahwarmenetze mit Erneuerbaren
Energien, thermische Solaranlagen >40 m?, Wairme-
speicher > 20 m3, Anlagen zur Aufbereitung von Biogas,
Biogasleitungen fir unaufbereitetes Biogas, Batterie-
speicher fir Solaranlagen

KfW-Finanzierungsinitiative Energiewende

Unternehmen

= Malnahmen zur Steigerung der betrieblichen
Energieeffizienz

= |nnovationsvorhaben (FUE) in den Bereichen
Energieeinsparung, -erzeugung, -speicherung und -
Ubertragung

= Vorhaben zur Nutzung erneuerbarer Energien
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KfW-Energieeffizienzprogramm

Unternehmen deren Gruppenumsatz bis zu 2,0 Mrd. €
betragt

alle InvestitionsmaRnahmen, die wesentliche Energie-
einspareffekte erzielen, z.B.: Anlagentechnik inklusive
Heizung, Kiihlung, Beleuchtung, Liftung, Warmwasser-
bereitung, effiziente Energieerzeugung, insbesondere
KWK-Anlagen, Gebdudehille, Maschinenpark inklusive
Querschnittstechnologien, Prozesskdlte und Prozess-
warme, Warmerickgewinnung / Abwarmenutzung,
Mess-, Regel- und Steuerungstechnik, Informations-
und Kommunikationstechnik.

BMU-Umweltinnovationsprogramm
Unternehmen, bevorzugt KMU
u.a. Energieeinsparung, Energieeffizienz, Nutzung

erneuerbarer Energien, umweltfreundliche Energie-
versorgung und -verteilung

http://www.nrwbank.de/de/index.html

Titel:

Antrags-

berechtigt:

Forder-
bereiche:

Titel:

Antrags-

berechtigt:

Forder-
bereiche:

NRW.BANK.Effizienzkredit

Unternehmen

Ersatzinvestitionen, die zur dauerhaften Steigerung der

Energie- oder Ressourceneffizienz fiihren

NRW.BANK.Energieinfrastruktur

Unternehmen

Gefordert werden Investitionen in Anlagen zur
Energieerzeugung, -speicherung und -verteilung

= Erwerb von Grundstlicken und Geb&duden

= gewerbliche Baukosten
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= Anschaffung von Einrichtungen und Maschinen

= Betriebs- und Geschaftsausstattung.
NRW.KWK-Investitionskredit

Unternehmen

= Neubau von KWK-Anlagen inkl. Warmespeicher
und Regelungsvorrichtung mit einer Leistung von
mehr als 50 kW,

= Umristung und Erweiterung bestehender Anlagen
zur Nutzung fur KWK mit einer Leistung von mehr
als 50 kW,

Landwirtschaftliche Rentenbank

http://www.rentenbank.de/cms/beitrag/10012007/277651

Titel:

Antrags-

berechtigt:

Forder-
bereiche:

Titel:

Antrags-

berechtigt:

Forder-
bereiche:

Umwelt- und Verbraucherschutz

KMU der Agrar- und Erndhrungswirtschaft

Umstellung der Produktionsprozesse, Steuerungs-
technologie, Druckluft-, Kalte-, Warmetechnologie
auch Warmeriickgewinnung und Abwarmenutzung,
Beleuchtung sowie Gebdudedammung

Energie vom Land

KMU der Agrar- und Erndahrungswirtschaft

Investitionen in die Gewinnung und Nutzung
erneuerbarer Energien:

= Energetische Verwertung nachwachsender
Rohstoffe

= Fotovoltaik-, Wind- und Wasserkraftanlagen

= Birger- und Bauernwindparks
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Finanzierung

Jede Investitionsentscheidung ist untrennbar mit einer Finanzierungsentscheidung
verbunden. Im Idealfall erfolgt diese Verbindung auf der Basis eines auf das Unter-
nehmen zugeschnittenen Zahlungsplans, der verschiedene Rahmenbedingungen des
Unternehmens beriicksichtigt, u.a.:

= die steuerliche und rechtliche Situation

= die Eigenkapitalquote und damit die Kreditwiirdigkeit bzw. das Rating
= die Gestaltung des Cashflows

= und die bestehenden Kreditlinien.

Im Rahmen des sog. Green Financing erfolgt die Finanzierung von MalRnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz durch Einsparungen bei den Energie- und
Betriebskosten, sodass keine Eigenmittel angegriffen werden und damit
Finanzierungsspielrdume erhalten bleiben. Die in diesem Zusammenhang von einem
externen Dienstleister fir einen festgelegten Zeitraum bereitgestellten, vorab
definierten Dienstleistungen fir einen Kunden werden als Managed Services
bezeichnet. Sie werden aufgrund ihrer Komplexitdt sowie der erforderlichen
technischen Kenntnisse in der Regel von Banken unabhangigen Dienstleistern und
herstellernahen Finanzierungsdienstleistern angeboten.

Im Hinblick auf die verschiedenen Arten von Energiedienstleistungen liegt der Fokus
der Managed Services auf dem Energie-Contracting, bei dem die Energie- und
Medienversorgung, ganze Anlagen oder Einzelkomponenten wie z.B. Antriebe oder
Pumpen einem Energiedienstleister (Contractor) Ubertragen werden. Ziele des
Energie-Contractings sind eine Kostenreduzierung und eine effizientere Energie-
nutzung fur den Kunden (Contractingnehmer) — oft verbunden mit einer Moderni-
sierung der bestehenden Anlagen. Ein Contractor biindelt die Teilleistungen Planung,
Finanzierung, Bau, Bedienung und Instandhaltung zu einem attraktiven Gesamtpaket
— die Zahl der Schnittstellen und Ansprechpartner werden fiir den Gebaude-
eigentimer auf diese Weise erheblich reduziert. Der Contractor (ibernimmt zudem -
ganz oder teilweise - die Verantwortung und die damit verbundenen Risiken fiir den
beauftragten Teil der Energiebewirtschaftung des Objektes.

Weil in der Regel neueste Energieeffizienztechnologien eingesetzt werden, fallen die
Betriebskosten geringer aus als bei den vorhandenen alteren Anlagen. Im Idealfall
lassen sich aus dieser Kosteneinsparung nicht nur die Aufwendungen des
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Contractors decken. Vielmehr profitiert auch der Kunde direkt von dauerhaft
geringeren Neben- bzw. Energiekosten.

Eine kostenlose Erstberatung zum Thema Contracting bietet wu.a. die
EnergieAgentur.NRW® an.

Ein Energie-Contracting kann mit verschiedenen Finanzierungslésungen hinterlegt
werden, die den Zahlungsstrom passend zu den Kosteneinsparungen abbilden. Sie
unterscheiden sich grundséatzlich hinsichtlich ihrer Bilanzwirksamkeit sowie der
Eigentumsverhaltnisse. Zu den wichtigsten Finanzierungslosungen gehoren:

a. Leasing: Leasingvertrage haben einen dhnlichen Charakter wie Mietvertrage.
Eigentlimer des Assets ist der Leasinggeber, die vertraglich vereinbarten Leasing-
raten amortisieren sich aus den Einsparungen. Von der Miete unterscheidet sich
Leasing durch die Tatsache, dass die mietvertraglich geschuldete Wartungs- und
Instandsetzungsleistung bzw. der Gewahrleistungsanspruch auf den Leasingnehmer
umgewalzt wird. Dies geschieht im Austausch gegen die Abtretung der Kaufrechte
seitens des Leasinggebers und die Finanzierungsfunktion beim Leasing.

b. Mietkauf: Es handelt sich um einen Mietvertrag, bei welchem dem Mieter
vom Vermieter das Recht eingerdumt wird, innerhalb einer bestimmten Frist durch
einseitige Erklarung die gemietete Sache kauflich zu erwerben. Mietkaufer sind von
Anfang an wirtschaftliche Eigentimer der Investitionsgiter und koénnen ggf.
samtliche Steuervergiinstigungen, Abschreibungen und Férderprogramme nutzen.

C. Herstellernahe  Finanzierung: Finanzierungen durch  herstellernahe
Dienstleister werden i.d.R. fiir die gesamte Vertragslaufzeit festgeschrieben und
garantieren so eine zuverlassige Nutzung der Technologie — unabhangig von kurz-
fristigen Schwankungen wirtschaftlicher Faktoren (z.B. Zinsen, Inflationsraten und
Kreditkonditionen) oder Marktbedingungen. Die vorhandene technische Expertise
gewahrleistet eine bessere Einschatzung der Bedeutung der energieeffizienten
Anlagen fir das Geschaft des Kunden sowie die Qualitdt der Geschéftsplane,
Amortisationsmodelle etc.

Im Folgenden werden die verschiedenen Contracting-Modelle erlautert.

6 .
www.energieagentur.nrw.de
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Energieliefer-Contracting

Energieliefer-Contracting — haufig auch Anlagen-Contracting genannt — ist die am
Markt verbreitetste Variante. Anwendungsschwerpunkt ist die Erneuerung bzw.
Erstinstallation von Anlagen im Bereich der Energiezentralen. Der Contractor
Ubernimmt — je nach gewiinschtem Leistungsumfang — Planung, Finanzierung, Bau,
Instandhaltung und Bedienung sowie zumeist auch den Brennstoffbezug. Ubliche
Vertragslaufzeiten umfassen 10-20 Jahre.

Als fertiges Produkt liefert der Contractor dem Kunden die letztendlich benétigte
Nutzenergieform in Form von Warme, Dampf, Kalte, Strom oder Druckluft in
definierter Menge und Qualitat.

Die Vergutung erfolgt auf Basis eines mehrgliedrigen Preissystems bestehend aus:
= Grundpreis [in €/a]

= Arbeitspreis [in €/Einheit Nutzenergie] und ggf.

= Messpreis [in €/Z3hler].

Die Preise unterliegen fest vereinbarten Preisgleitklauseln, um Anderungen der
Brennstoffpreise und Lohn- und Materialkosten an den Kunden weitergeben zu
kénnen. Energieliefer-Contracting eignet sich fir bestehende Gebdude und
Neubauten.

Einspar-Contracting

Beim Einspar-Contracting - auch als Performance-Contracting oder Energiespar-
Contracting bekannt - verkauft der Contractor im Unterschied zum Energieliefer-
Contracting keine effizient erzeugte Nutzenergie, sondern eine Energieeinsparung
fir die bendtigten Bezugsenergien wie Strom, Gas, Heizdl, Fernwdrme oder auch
Wasser bzw. Abwasser.

Einspargarantien in Hoéhe von 20% der bisherigen Energiekosten kdnnen als
durchschnittlich angesehen werden. Wird die Einsparquote am Jahresende nicht
erreicht, so geht der Minderbetrag zu finanziellen Lasten des Contractors. Wird das
Einsparziel Gberschritten, teilen sich Kunde und Contractor den zuséatzlichen Erfolg
im Regelfall nach vereinbarten Verteilungsschliisseln auf.

Haufig findet bei dieser Variante eine Gewerke (ibergreifende Optimierung der
vorhandenen Gebdude- bzw. Anlagentechnik statt. Leitgedanke ist eine durch den
Contractor garantierte Energiekostensenkung, die ausreicht, erkannte Optimierungs-
und Modernisierungsinvestitionen tber die Vertragslaufzeit zu refinanzieren. Ubliche
Vertragslaufzeiten fir dieses Modell betragen 6-15 Jahre.
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Energiespar-Contracting: Refinanzierung durch Effizienz

Zusdtzliche Einsparung durch
Energiepreissteigerung

A
Gewinn fiur
< den Kunden
5 Einsparungsgarantie (Contracting-Rate)
[
<~
o
g Bisherige
& Kosten : -
=) Reduzierte Kosten mit
E Energiespar-Contracting
v
Garantiedauer Zeit (Jahre)
Zeitpunkt der Zeitpunkt der
Umweltentlastung Kostenentlastung

Abbildung 6-1: Energiespar-Contracting (Quelle: Siemens AG)

Die Vergiitung des Contractors ist im Regelfall erfolgsabhdngig oder erfolgt auf
Grundlage nachgewiesener oder zumindest rechnerisch ermittelbarer Energie-
einsparungen. Typische Entgeltregelungen:

Contractingrate [in €/a]

Berechnung aus erreichter Energieeinsparung bewertet mit Referenzenergiepreisen
vor Umsetzung der Contracting-MaBBnahmen und ggf. zusatzlicher

Grundpreis [in €/a]

Feste Rate fir Investitionsanteile, die sich nicht wirtschaftlich aus erzielbaren
Einsparungen lber die Dauer der Vertragslaufzeit refinanzieren lassen.

Finanzierungs-Contracting

Das bislang wenig verbreitete Finanzierungs-Contracting - auch Anlagenbau-Leasing
genannt - beldsst im Unterschied zu anderen Contracing-Modellen den Anlagen-
betrieb beim Contractingnehmer. Das Dienstleistungspaket beinhaltet im Wesent-
lichen die Leistungen Planung, Finanzierung und Bau zumeist gut abgrenzbarer
Anlagentechniken, wie z.B. Beleuchtungs- oder Warmeriickgewinnungsanlagen. Die
Hohe der Gblicherweise festen Entgelte an den Contractor hdngt — wie beim Leasing
—von der Vertragslaufzeit und der Hohe der Investitionen ab.

Technisches Anlagenmanagement

Beim Technischen Anlagenmanagement — auch als Betriebsfiihrungs-Contracting
geldufig — bildet der optimierte Betrieb bestehender oder auch neuer energie-
technischer Anlagen den Schwerpunkt der Dienstleistung. Wahrend bei markt-
iblichen Wartungs- und Servicevertrdgen der Anlagenbetrieb in der Verantwortung
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des Kunden bleibt, Ubernimmt bei diesem Modell der Contractor auch die Betriebs-
fihrung. Die Form der Leistungsvergitung an den Contractor kann bei diesem
Modell sehr unterschiedlich sein und reicht von fixen Entgelten bis zur Vergiitung
nach nachweisbarem Aufwand. Vertragslaufzeiten konnen mit ein bis zwei Jahren
sehr kurz, aber auch langerfristig sein. Nicht selten geht eine Vereinbarung lber
Technisches Anlagenmanagement bei Notwendigkeit einer umfangreicheren
Anlagenmodernisierung in ein Energieliefer-Contracting tber.

Literaturverzeichnis

1) Contracting Portal der EnergieAgentur.NRW, URL: www.contracting.nrw
(28.11.2014), einschlieBlich Literaturliste zum Thema Contracting.

2) EnergieAgentur.NRW: Leitfaden Contracting, 2. Uberarbeitete Auflage,
Wuppertal 2007.

3) Meyer, J.; Kruska, M.; Kuhn, H.-G.; Sieberger, B.-U.; Bonczek, P.: Rationelle
Energienutzung in der Erndhrungsindustrie. Leitfaden fiir die betriebliche Praxis,
Vieweg & Sohn, Braunschweig/Wiesbaden 2000.
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Abwasser und Abfall

Bei der Herstellung von Lebensmitteln entstehen in den meisten Unterbranchen der
Erndhrungsindustrie neben dem Produkt Lebensmittel sehr hohe Abwassermengen.
Durch erhdhte Anforderungen an die Lebensmittelsicherheit kann es auch zu einem
héheren Verbrauch an Reinigungs- und Desinfektionsmitteln sowie Wasser kommen.

Des Weiteren fallen bei der Herstellung von Produkten in der Erndhrungsindustrie
Reststoffe an, die entsorgt oder verwertet werden missen. Die Entsorgung ist mit
Kosten verbunden, die durch eine Verwertung dieser Reststoffe reduziert werden
kénnen.

Zudem stellt der auf den Umweltschutz ausgerichtete Ansatz zum Ressourcenschutz
die Erndhrungsindustrie vor eine grofRe Herausforderung. Denn gleichzeitig soll im
Hinblick auf die Verringerung des Wasserverbrauchs und der Abfallverminderung
auch der Hygienestandard aufrecht erhalten bleiben.

In den folgenden Abschnitten wird daher auf die zentralen Themenbereiche
Abwasser und Abfall ndher eingegangen. Es wird aufgezeigt, welche Effizienz-
maBnahmen hinsichtlich des Abwassers ergriffen werden kénnen und inwieweit eine
Verwertung der Abfélle Ressourcen einspart.

Ressourceneffizienz des Wassers in der Erndhrungsindustrie

Die Erndhrungsindustrie ist ein GrofRverbraucher an Wasser und im Vergleich zu
vielen anderen Industriezweigen eine sehr abwasserintensive Industrie. Das liegt
daran, dass das Wasser als Zusatzstoff, als Reinigungsmittel, als Transportmittel und
als Betriebsstoff fiir Hilfssysteme eingesetzt wird. Etwa 66 % des gesamten
eingesetzten SuBwassers erfordern Trinkwasserqualitdt. In einigen Bereichen, z.B.
Molkereien und Getrankeindustrie, werden bis zu 98 % des verwendeten Wassers in
Trinkwasserqualitat bendotigt.

Allerdings gelangt ein GroRteil des Wassers am Ende ins Abwasser. Unbehandeltes
Abwasser aus der Nahrungsmittelbranche weist typischerweise hohe Gehalte an
organischen Verunreinigungen (erfasst als CSB- und BSB-Werte = chemischer und
biologischer Sauerstoffbedarf) auf. Die Konzentrationen kdnnen um das 10- bis 100-
fache hoher sein als im hauslichen Abwasser. Die Schwebstoff-Konzentrationen
reichen von vernachldssigbaren Werten bis zu 120.000 mg/l. Unbehandeltes
Abwasser aus einigen Branchen wie z.B. der Fleisch-, Fisch- und Milchverarbeitung
sowie der Herstellung pflanzlicher Ole weist hohe Konzentrationen an lipophilen
Stoffen auf. Es kdnnen auch hohe Phosphorwerte auftreten, vor allem wenn im
Prozess grofle Mengen Phosphorsdure verwendet werden, wie beispielsweise zur
Entschleimung von Pflanzendl oder zur Reinigung. Feste Stoffe (Abfdlle und
Nebenprodukte) entstehen hauptsiachlich durch Verschiitten, Leckagen, Uberlaufen,
nicht qualitatsgerecht erzeugte/zurickgerufene Produkte, Schwund, Riickstande, die
nicht in den nachsten Verfahrensschritt eingesetzt werden kénnen, und durch
Ablagerungen, die beim Erhitzen entstehen.
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Durch die vorwiegend organischen und biologischen Verunreinigungen neigt das
Abwasser aus der Erndhrungsindustrie zur Versduerung und schnellen Garung vor
allem auch, weil der Stickstoffgehalt oft mangelhaft ist. In den einzelnen
Unterbranchen der Erndhrungsindustrie sind die Abwaésser jedoch hinsichtlich ihrer
Entstehung und Eigenschaften sehr unterschiedlich. AuRerdem fallt das Abwasser oft
diskontinuierlich an, und es treten groRe Schwankungen der Abwassermengen und
der Konzentrationen von Inhaltsstoffen auf.

Da global betrachtet die Wasservorrate nicht unbegrenzt sind, ist eine Kontrolle des
Wasserverbrauchs erforderlich. Dies stellt einen wichtigen Aspekt der Erhaltung
natirlicher Ressourcen dar. Gleichzeitig missen in der Nahrungsmittelproduktion
die vorgeschriebenen Standards fir Lebensmittelsicherheit und Hygiene erreicht
werden. Das bedeutet, dass ein wesentlicher Teil des Wasserverbrauchs in diesem
Sektor auf die Reinigung von Gerdten und Anlagen entfdllt. Durch einen syste-
matischen Ansatz bei der Organisation der Wassernutzung ldsst sich der Wasser-
verbrauch moglicherweise senken. Ein geringerer Wasserverbrauch bedeutet auch,
dass weniger Abwasser behandelt werden muss. Die Wasserverschmutzung lasst
sich grundsatzlich durch die folgenden MalRnahmen einschranken:

= Verringerung des erzeugten Abwasservolumens
= Verringerung der Belastung des erzeugten Abwassers

= Vermeidung oder Verringerung der Konzentration bestimmter Schadstoffe,

insbesondere der prioritaren Schadstoffe
= Kreislauffihrung oder Wiederverwendung von Wasser
=  Abwasserbehandlung.

Aufgrund von stiandig steigenden Abwassergebiihren liberpriifen viele Betriebe der
Erndhrungsindustrie, ob es moglich ist, durch Installierung einer Anlage zur
Abwasserreinigung Kosten zu sparen. Neben einer Vollbehandlung des Abwassers,
durch die eine Wasserqualitdt erreicht werden soll, die eine direkte Einleitung in ein
Gewasser erlaubt, besteht auch die Moglichkeit einer Teil- oder Vorbehandlung.
Bevor eine Anlage zur Vorbehandlung installiert wird, sollten allerdings die Méglich-
keiten von integrierten bzw. betrieblichen MaRnahmen zur Abwasservermeidung
optimal genutzt werden. Die Optimierungen der Prozesswassernutzung sowie der
Abwasserbehandlung kdnnen darlber hinaus erhebliche Beitrage zur Verbesserung
des betrieblichen Kostenmanagements leisten.

Daher wird zunachst im Abschnitt 7.1.1 auf betriebliche MaBnahmen zur Abwasser-
vermeidung eingegangen und daraufhin im Abschnitt 7.1.2 die Abwasserbehandlung
beschrieben. Erfahrungen aus der Praxis werden im Abschnitt 7.3 dargestellt.
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Betriebliche MalRnahmen zur Abwasservermeidung

Durch produktionsintegrierte MalRnahmen kdnnen Abwassermengen und Schad-
stofffrachten reduziert werden. Auch Auswahl und Anwendung von Reinigungs- und
Desinfektionsmitteln lassen sich optimieren. Zum Beispiel kann die Verwendung von
phosphathaltigen Reinigungsmitteln in Brauereien und Fruchtsaftbetrieben sinnvoll
sein, um ein Phosphatdefizit in einer spdteren biologischen Behandlung auszu-
gleichen.

Eine einfache betriebliche Malnahme ist der trockene Transport von festen
Rohstoffen, Produkten und Nebenprodukten. Dies reduziert den Wasserverbrauch
und dadurch fallt weniger und geringer belastetes Abwasser an. Ebenfalls kénnen
Stoff- und Abwasserstrome getrennt werden, sodass dies zur Minimierung der
Abwasserbelastung fihrt.

Der aktuelle Stand der Technik steht im Mittelpunkt der sog. ,Besten Verfiigbaren
Techniken” (BVT). Einige betreffen den Einsatz und die Nutzung einer Prozess-
steuerung, wie z.B. die Verwendung von analytischen Mess- und Kontrollverfahren
zur Verringerung von festen Abfdllen und Abwasser sowie zur Verringerung der
Abwassermenge bei der Verarbeitung und der Reinigung. Ein Beispiel dafir ist die
Tribungsmessung zur Uberwachung der Qualitit des Prozesswassers und zur
Optimierung sowohl der Rickgewinnung von Stoffen bzw. Produkten aus dem
Wasser als auch der Wiederverwendung von Reinigungswasser.

Die Anwendung der besten verfligbaren Techniken zur Reinigung fuhrt zu einer
Minimierung des Wasserverbrauchs und der Wasserverschmutzung, des Abfalls, des
Abfallanfalls, des Energieverbrauchs und der Menge und Schadlichkeit der benutzten
Reinigungsmittel. Die BVT fir die Reinigung in den Anlagen und Einrichtungen sorgen
dafiir, dass Nahrungsmittel weniger mit Wasser in Kontakt kommen, indem
beispielsweise Uberall dort, wo dies moglich ist, die trockene Reinigung zuerst
angewandt wird. Die Anwendung der verschiedenen Trockenreinigungstechniken
eroffnet mehr Moglichkeiten zur Rickgewinnung und Wiederverwertung von im
Prozess erzeugten Stoffen. Sie verringern auch den Energiebedarf zur Erwdarmung
von Wasser fiir Reinigungszwecke und den Einsatz von Reinigungsmitteln.

Nicht zuletzt sind natirlich auch die steigenden Frischwasserpreise ein weiterer
Grund fiur produktionsintegrierte MaBnahmen. Zu diesen zahlt die Rickfiihrung von
Prozesswasser. Es gibt zwar sehr hohe Anforderungen an die Qualitdt des ein-
gesetzten Frischwassers, aber die Anwendungsfille zum Recycling von Prozess-
wasser nehmen in der Praxis stetig zu. Haufig werden dazu Membranverfahren
eingesetzt. Zum Teil werden auch verschiedene Verfahrenstechniken miteinander
kombiniert (aerobe/anaerobe biologische Verfahren, Membranverfahren) mit einer
abschlieRenden Oxidationsstufe (Ozon, UV oder H,0,) zur sicheren Entkeimung. In
diesem Zusammenhang kommt der Auslagerung des Wasser- und Reststoff-
managements im Rahmen eines Contractings mit einem externen Partner eine
groRere Bedeutung zu.
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Weitere innerbetriebliche MaRnahmen in Kurzform:

= Anwendung innerbetrieblicher Techniken mit keinem oder geringem Abwasser-
anfall (Trockenreinigung, schonende Rohwarenbehandlung, kurze Lagerzeiten,

Trockentransporte, Einsatz von CO, statt Wasser)

=  Wertstoffriickgewinnung aus Produktresten, Abfallen und Abwassern (z.B. Wein,

Most und Saft durch Filtration und Zentrifugation, Pellets aus Zuckerindustrie)

* Produktionswasserkreisldufe und Mehrfachverwendung sowie Anderung der
Transport-, Reinigungs- und Kihlverfahren (z.B. Gegenstromwadsche, Laugen-
kreislaufe, CIP-Anlage, Kihlkreisldufe)

= Hinweise zum allgemeinen Betrieb (Personalschulung zum sparsamen Gebrauch

mit Wasser, Leckagenkontrolle, Wassersparventile oder Kugelhdhne etc.)

= Abwasserbehandlung (mechanisch, chemisch, biologisch).

Betriebliche MaRRnahmen zur Abwasserbehandlung

Aufgrund steigender Abwasser- und Deponiekosten bietet sich die betriebliche
Abwasservorreinigung oder Abwasservorbehandlung an. Zur Vorbehandlung wird die
Neutralisation oder der Mengenausgleich (Speicherung, Konzentrationsausgleich)
durchgefiihrt, zur Vorreinigung wird auf die mechanisch-physikalische, chemisch-
physikalische oder biologische Reinigung zuriickgegriffen.

Ein weiterer Grund zur Abwasservorbehandlung ist, dass die Abwasser der
Erndhrungsindustrie aufgrund ihrer organischen Belastung problematisch beziglich
ihrer Einleitung in kommunale Kldranlagen sind. Sie enthalten zahlreiche
energiereiche Verbindungen, wie Eiweillstoffe, Peptide, Aminosauren, Zucker,
Kohlenhydrate, Fette, Alkohole etc. Die Beschaffenheit und die Menge der Abwasser
sind aullerdem je nach Fabrikationszweig, Produktionsverfahren und Natur des
Rohmaterials verschieden. Hier erweist sich eine Abwasservorbehandlung in
modernen, kleinrdumigen und hochbelastbaren Anaerobanlagen als sinnvoll, auch
unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten. In der Anlage erfolgt nach einer
mechanischen Klarung und Beliiftung der Substanzen eine anaerobe Ausfaulung des
Klarschlamms in Faultirmen mit Hilfe von Bakterien. Dies setzt voraus, dass der
Kldarschlamm frei von chemischen Inhaltsstoffen ist, die eine solche Ausfaulung
behindern. Es entsteht ein Biogas (Klargas), das rund 60 bis 70 % brennbares Methan
(CH4) sowie unbrennbares Kohlendioxid (CO,) enthéalt. Das Klargas kann entweder
zur Warmeerzeugung direkt verfeuert oder zur Stromerzeugung in Gasmotoren oder
Gasturbinenanlagen eingesetzt werden.

In vielen Unterbranchen der Ernahrungsindustrie kommen hohe Abwasser-
verschmutzungen durch vermeidbare Produktverluste zu Stande. Wenn die Rick-
haltung der festen und fliissigen Stoffe verbessert wird, steigt somit die Produktivitat
und gleichzeitig sinken die Kosten fiir die Abwasserreinigung. Abfall- und Abwasser-
problematik konnen deshalb nicht getrennt voneinander betrachtet werden (siehe
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auch Abschnitt 7.2). Mdglichkeiten zur Verwertung von Rest- und Abfallstoffen sind
z.B. die Energiegewinnung (Verbrennung), die anaerobe Feststoffbehandlung oder
die Kompostierung von Abfdllen sowie die Stoffriickgewinnung. Die wirtschaftliche
Wertstoffriickgewinnung wird heute jedoch durch die Gbliche Praxis der Erfassung
und Entsorgung von Gesamtemissionen (end-of-pipe-Betrachtung) erschwert. Durch
die Zusammenfihrung aller Teilstrome im Abwasserkanal und die Durchfiihrung von
Gesamtabwasser-ReinigungsmaBnahmen wird die gezielte Entsorgung/Verwertung
vorhandener Reststoffe verhindert. Werden Teilabwéasser nach Maoglichkeit in
unmittelbarer Nahe ihrer Entstehung einzeln erfasst, so kann dagegen die Rick-
gewinnung von Wertstoffen oder eine Umwandlung von Inhaltsstoffen in Wertstoffe
erfolgen.

Zusammenfassend kann fir die Abwasserbehandlung festgehalten werden, dass
diese durch nachsorgende Verfahren zur Vermeidung und Minderung der Verun-
reinigung des Wassers erfolgt. Abwasser entsteht bei verschiedenen Vorgdngen
sowohl durch den Wasserverbrauch bei Produktion und Reinigung als auch bei der
Trocknung von Produkten der Nahrungsmittelindustrie. Es sollten vorrangig prozess-
integrierte BVT eingesetzt werden, die sowohl den Verbrauch als auch die
Verunreinigung des Wassers reduzieren. Erst danach kann die Auswahl der
Abwasserbehandlungsverfahren getroffen werden, wobei im Einzelfall zu prifen ist,
ob es besser ist, das Abwasser aus Anlagen der Nahrungsmittelindustrie auf dem
Betriebsgeldande oder auBerhalb zu behandeln, mit Ausnahme einiger Abwasser-
vorbehandlungsverfahren. Fir die Behandlung der Abwdasser aus Anlagen der
Erndhrungsindustrie umfassen die BVT eine geeignete Kombination der folgenden
Punkte:

= Entfernen der groben Feststoffe mittels Rechen/Sieben am Anfallort

= Fettentfernung mittels Fettabscheider in der Anlage der Nahrungsmittel-
industrie, sofern das Abwasser tierische oder pflanzliche lipophile Stoffe enthalt

= VergleichmaRigung (Misch- und Ausgleichsbecken) von Abwasserabfluss und

-belastung

= Einsatz eines Neutralisationsverfahrens bei stark alkalischem oder saurem
Abwasser

= Einsatz von Sedimentationsverfahren bei Abwasser, das suspendierte Feststoffe
enthalt

= Einsatz von Entspannungsflotationsverfahren, falls geeignet

= Einsatz von biologischen Behandlungsverfahren. Aerobe und anaerobe
Verfahren, die im Bereich der Nahrungsmittelproduktion eingesetzt werden

= Nutzung von CH4-Gas, das wahrend der anaeroben Behandlung entsteht, zur
Gewinnung von Warme und/oder Energie.
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Verwertung von Bioabfall und Abfallrecycling in der Ernahrungsindustrie

Die wiederholte und effiziente Nutzung von Rohstoffen ist sowohl ékonomisch als
auch o6kologisch sinnvoll und wird von der Erndhrungsindustrie befiirwortet.
Beispielsweise hat die maximale Materialausnutzung in der Vergangenheit zu einer
Verringerung des Abfallaufkommens gefiihrt. Ansatzpunkte bestehen fir die
Erndhrungsindustrie insbesondere im Recycling von gebrauchten Lebensmittel-
verpackungen sowie der stofflichen und energetischen Nutzung von Rohstoffen und
Koppelprodukten aus der Lebensmittelproduktion.

In vielen Fallen kénnen zum Beispiel Stoffe, die im Prozess anfallen, riickgewonnen
und wiederverwertet werden, indem sie als Tierfutter verkauft werden kdonnen. Das
hat sowohl 6kologische als auch wirtschaftliche Vorteile.

Die energetische Verwertung der organischen Reststoffe in der Erndhrungsindustrie
vereint zwei Vorteile: Auf der einen Seite kénnen die Entsorgungskosten erheblich
reduziert werden, auf der anderen Seite kann mit der Verfeuerung von Biomasse
oder Biogas ein wesentlicher Beitrag zur Energieversorgung des Betriebes geleistet
werden.

Biomasse kann in Form fester Reststoffe, als Biogas aus fermentierter organischer
Masse oder als Klargas aus der Schmutzwasseraufbereitung genutzt werden.

Feste Reststoffe wie Reis-, Nuss- oder Sonnenblumenkernschalen, Rapsschrot,
Zuckerriibenschnitzel, Fruchtschalen etc. kdnnen in Kesselanlagen verfeuert und zur
Warmwasser- oder Dampferzeugung genutzt werden. Um beispielsweise den
Warmebedarf eines Rapsol herstellenden Betriebes zu decken, reicht im
Allgemeinen die Verfeuerung von etwa 50 % des anfallenden Rapsschrotes aus.
Alternativ kann der Dampf zunidchst zur Stromerzeugung in einer Dampfturbine
eingesetzt werden und anschlieRend zur Deckung des Warmebedarfs dienen.

Organische Reststoffe, die nicht direkt verfeuert werden kénnen, sind in der Regel
gut zur Biogaserzeugung geeignet. Das feuchte organische Material wird in einem
Reaktor durch Mikroorganismen und anaerobe Fermentation biochemisch abgebaut,
und es entsteht ein Gemisch aus Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,;), Schwefel-
wasserstoff (H,S) und Stickstoff (N,). Das erzeugte Biogas weist einen Methangehalt
von 50 bis 60 % auf und einen Heizwert von etwa 21,6 MJ/m3. Es ist flexibel zur
Warmeerzeugung in Kesseln sowie als Treibstoff fir Verbren-nungsmotoren oder
Gasturbinenanlagen einsetzbar.

Auch wenn Biogasanlagen in der Erndhrungsindustrie heute noch verhéaltnismaRig
selten anzutreffen sind, so ist doch eine grofRe Vielfalt von Reststoffen aus der
Ernahrungsindustrie als Einsatzstoff fur die Biogaserzeugung geeignet, z.B.

=  QObst-, Getreide-, Kartoffelschlempen
=  Malztreber, Malzkeime und Hopfentreber

= Trester, Trub, Schlamm aus Brauereien, Weinherstellung, Brennereien
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= Teigabfille, Hefe und hefedhnliche Rickstande
=  Melasseriickstande
=  Molke

»  Qlsaatenriickstinde, Pflanzendle und Fettabfille sowie Schldmme aus der
Speisefett- und Speisedlproduktion

=  Rickstande aus der Mais-, Weizen- und Kartoffelstarkeproduktion

= tierische Reststoffe wie Pansen-, Magen-, Darminhalte, Innereien, Gefligel- und
Fischabfalle, Blut.

Der Einsatz dieser Technik in der Erndhrungsindustrie ist daher prinzipiell vielfaltig,
so z.B. in Brauereien und Brennereien, in Kartoffeln verarbeitenden Betrieben, in
Zucker-, Tiermehl- oder Hefefabriken, in der milchverarbeitenden Industrie, bei der
Starkeherstellung etc.

Praxisbeispiele

Folgendes Praxisbeispiel eines Unternehmens aus der SiuBwarenindustrie
verdeutlicht, welche Einsparungen durch ressourcenschonende Wasserverwendung
erreicht werden kénnen. Das Unternehmen hatte durch haufige Produktwechsel und
eine Erweiterung der Produktion ein Ansteigen des Frischwasserverbrauchs fiir die
Reinigung festgestellt. Eine Wiederaufbereitung des Reinigungswassers war mit
bestehenden Verfahren nicht moglich, da das Medium mit allergenen Rickstdnden
von Nissen, Gluten und Ei belastet war. Ein GrofRteil des Abwassers musste
unbehandelt in das Abwassernetz eingespeist werden. Durch ein innovatives
Membranverfahren konnte ein Teil des Reinigungswassers wieder aufbereitet
werden. Die Ruckfiihrung des aufbereiteten Prozesswassers in die Vorstufe des
Reinigungsprozesses senkt den Frischwasserbedarf und die Abwassermenge um
52.000 m3 pro Jahr. Dartber hinaus muss das gewonnene Prozesswasser im
Gegensatz zu Frischwasser fiir den Reinigungsprozess nicht mehr aufgeheizt werden.
Weitere MaBnahmen in diesem Unternehmen:

MaBnahme Investition  Einsparung in €/Jahr

20.000 € und Abfallver-

R i Ei Ei holzpal kei
eduzierung des Einsatzes von Einwegholzpaletten eine meidung von 350 t Holz

Anschluss weiterer Produktionsanlagen an die

zentrale Reinigungsanlage mit der Benutzung von 20.000 € 22.500 €
Sekundarwasser

Verbesserung der Nutzung von Sekunddrwasser in 20.000 € 45.000 € und Wasserer-
der Containerwaschanlage ’ sparnis von 15.000 m3/a
Tabelle 7-1: BeispielmalRnahmen eines Unternehmens aus der StiBwarenindustrie
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Ein weiteres Praxisbeispiel betrifft die Errichtung einer standortangepassten
Reststoffnutzungsanlage zur Biogasgewinnung aus Produktionsabwassern. Ein
mittelstandischer Lebensmittelbetrieb plant die Errichtung einer Behandlungsanlage
fir Produktionsabwasser. Die im Abwasser enthaltenen organischen Stoffe sollen
durch anaerobe Prozesse zur Biogasherstellung und damit als Ersatz von Erdgas zur
Energiegewinnung genutzt werden. Bisher wird das Produktionsabwasser
mechanisch bzw. physikalisch Uber ein Bogensieb und einen Schragklarer
vorgereinigt und im Anschluss Gber die Kanalisation in die kommunale Klaranlage
geleitet.

Mit einer neuen Anlage, einem sogenannten ,DANA“ Reaktor (,dynamisches
anaerob aerob System®), soll das vorgereinigte Abwasser weiter behandelt werden.
Im ,,DANA“ Reaktor wird eine anaerobe Behandlung mit einem aeroben Schwebe-
bettverfahren zur Nachbeliftung in einem Tank realisiert. Als anaerobes
Teilverfahren kommt ein ,,downflow anaerobic carrier system“ (DACS) zum Einsatz.
Diese Verfahrensweise mit einem biobewachsenen Tragermaterial soll ein Verfahren
ohne aufwendige Abscheider fiir die Trennung von Biogas, gereinigtem Wasser und
Biomasse ermdglichen.

Im von oben nach unten durchstrémten Anaerobreaktor sollen 80 % der organischen
Belastung abgebaut werden und dabei etwa 90 m3/h Biogas mit einem
Methangehalt von 80 % entstehen. Anschliefend erfolgt im baulich dariber
befindlichen Reaktorteil eine Belliftung in Form eines aeroben Schwebebett-
verfahrens. Dabei werden geruchsintensive Verbindungen abgebaut. Um Erdgas-
qualitdt zu erzielen, wird das erzeugte Biogas anschlieRend getrocknet und
entschwefelt. Das Biogas soll rund 600.000 m® Erdgas pro Jahr ersetzen. Dadurch
kénnen etwa 1.100 t CO, pro Jahr vermieden werden.

Die Biogasnutzung lasst sich flr fast alle Unterbranchen der Erndhrungsindustrie
anwenden. Auch fiir einen Weizenstarke herstellenden Betrieb wurden
beispielsweise unterschiedliche Alternativen zur Verwertung der kohlehydratreichen
Produktionsabwasser in Erwdgung gezogen. Der energie- und kostenintensiven
Eindampfung wurde die Errichtung einer betriebseigenen Abwasserbehandlung
vorgezogen. Aus dem kohlenhydratreichen Abwasser werden im Fermenter jahrlich
bis zu 1.500.000 m3 Biogas mit einem Heizwert von etwa 19,3 MJ/m? erzeugt. Das
Biogas wird zu einem geringen Anteil zur Beheizung des Fermenters eingesetzt. Der
Rest wird in einem Dreizugkessel ublicher Bauart fiir die Dampferzeugung
verwendet, lediglich der Brenner musste angepasst werden. Der Kessel gibt eine
thermische Nettoleistung von bis zu 1 MW ab.
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Anhang

Glossar

Abwdrmenutzung

Die bei einem Prozess anfallende Abwarme wird in anderen Prozessen verwendet.
Hierdurch ist eine erhebliche Energieeinsparung moglich. Die Maoglichkeit der
Abwarmenutzung ist von der Warmeleistung und den Temperaturen des
warmeabgebenden und des warmeaufnehmenden Prozesses abhangig. Ein weiterer
Einflussfaktor ist die Gleichzeitigkeit zwischen den Prozessen.

Amortisationszeit

- Kapitalruickflusszeit

Arbeitspreis

Der Arbeitspreis ist der Preis fiir den verbrauchten Strom in Cent pro Kilowattstunde
(ct/kWh). Unterschieden wird zwischen = Hochtarif und dem deutlich glnstigeren
Niedrigtarif.

Beleuchtungsstarke

Quotient aus dem auf einer Flache auftreffenden Lichtstrom und der beleuchteten
Flache. Die Einheit ist Lux (Ix). Bei der Planung von lichttechnischen Anlagen wird die
Beleuchtungsstarke als Basis zugrunde gelegt.

BHKW

Blockheizkraftwerk zur kombinierten Strom- und Waé&rmeerzeugung, > ,Kraft-
Warme-Kopplung”.

Brennstoffe

Brennstoffe sind aufbereitete Primdrenergietrager. Die Energie ist chemisch
gebunden und wird mit einem Verbrennungsprozess in Warme umgewandelt, die fir
nachfolgende Umwandlungsschritte verwendet wird. Beispiele fiir Brennstoffe sind
Erdgas, Kohle, Heizole, Holz, Papier oder Abfille.

Brennwertkessel

Bei der Verbrennung von fossilen Energietragern entstehen in erster Linie CO, und
Wasserdampf. Im Brennwertkessel, auch als Kondensationskessel bezeichnet,
werden die Abgase mit Hilfe des Heizungsriicklaufes abgekihlt, sodass der darin
enthaltene Wasserdampf kondensiert. Die freiwerdende Verdampfungswarme wird
im Heizungssystem genutzt.
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Brennwertkessel haben daher gegeniiber herkémmlichen Kesseln eine hdohere
Brennstoffausnutzung; bei Erdgas sind es bis zu 10 % mehr, bei Heizdl bis zu 5 %.

Bruttoproduktionswert
Gesamtleistung des Unternehmens.

Endenergie

Ist der Energieinhalt aller gehandelten primar und sekundéaren Energietrager, die das
Unternehmen (Endverbraucher) bezieht (Bezugsenergie), vermindert um den des
nichtenergetischen Verbrauchs und den Energieeinsatz bei der Eigenerzeugung von
Strom und Gas beim Endverbraucher (nach VDI-Richtlinie VDI 4661).

Energieumwandlung

Unter Energieumwandlung wird die Umwandlung von einer Energieart in eine
andere verstanden. Die Verbrennung von Kohle ist zum Beispiel die Umwandlung
von chemischer Energie in Warmeenergie, eine Solarzelle wandelt die
Strahlungsenergie des Lichtes in elektrische Energie um, in einer wieder aufladbaren
Batterie wird beim Laden elektrische in chemische Energie umgewandelt, bei der
Entladung derselben chemische in elektrische Energie.

Energieverbrauch

Der Begriff ,,Energieverbrauch” wird umgangssprachlich verwendet. Korrekter Weise
sollten die Begriffe Energienutzung, Energieeinsatz oder Energiebedarf benutzt
werden, da Energie aufgrund des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik weder
erzeugt noch verbraucht werden kann, sondern immer nur in eine andere
Energieform tberfihrt wird.

Fernwarme

Transport von thermischer Energie in einem warmegedammten, Uberwiegend
erdverlegten Rohrsystem vom Erzeuger oder der Sammelstelle der Abwarme zur
Zentralheizung der Verbraucher, meist zur Heizung von Gebduden. Unter
Fernheizung wird die ErschlieBung ganzer Stiadte oder ganzer Stadtteile verstanden.
Bei der ortlichen ErschlieBung einzelner Gebdude, Gebaudeteile oder kleiner
Wohnsiedlungen mit eigener Warmeerzeugung spricht man auch von - Nahwarme.

Grundlast

Die standig bendtigte Leistung in einem Unternehmen (einem Energiesystem). Der
Begriff wird hauptsachlich fir den Energietrager Strom verwendet. Die Grundlast
kann zum Beispiel durch folgende Anlagen verursacht werden: Kihlaggregate,
Gerédte in Stand-By-Betrieb, Haus- und Versorgungstechnik (Umwalzpumpen, etc.),
Telekommunikations- und EDV-Anlagen im Dauerbetrieb, Klimatisierung,
Beleuchtung.
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Heizwert

Der Heizwert ist der Messwert fiir die Warme (Energie), die bei der vollstandigen
Verbrennung eines Stoffes pro Volumen oder Masse freigesetzt werden kann. Beim
Heizwert wird unterschieden zwischen dem oberen Heizwert und dem unteren
Heizwert. Der obere Heizwert, auch als Brennwert bezeichnet, schlieRt die Energie,
die bei der Kondensation des bei der Verbrennung entstehenden Wasserdampfs
freigesetzt wird, mit ein und ist deshalb hoher als der untere Heizwert. Der untere
Heizwert errechnet sich aus dem oberen Heizwert abzlglich der
Verdampfungswarme des Wassers.

Hilfsenergie

Zumeist elektrische Energie, die zum Beispiel fiir Pumpenantriebe und
Schalteinrichtungen genutzt wird.

Hochtarif

In der Hochtarifzeit (tagstber) ist der Strom teurer als in der Niedertarifzeit.
Zwischen 22 Uhr und 6 Uhr gilt der - Niedertarif, wahrend der restlichen Zeit der
Hochtarif. Da in der Nacht der allgemeine Strombedarf geringer ist, ist der
Niedertarif im Preis deutlich giinstiger. Die Netzlast und somit die Ausnutzung der
Kraftwerke ist tagsiiber héher.

Jahresnutzungsgrad einer Warmeerzeugungsanlage

Quotient aus der von einer Heizungsanlage abgegebenen Nutzwidrme und der
eingesetzten Brennstoffenergie.

Jahreswdrmeverbrauch

Die gesamte jahrliche Warmeenergie, die bendétigt wird, d.h. auch die Warmemenge
aulerhalb der Heizperiode.

Kapitalriickflusszeit

Zeitraum, bis die Summe der Einzahlungsiberschiisse eines Investitionsobjektes
(statische  Amortisationsrechnung) oder deren Kapitalwert (dynamische
Amortisationsrechnung) die Anschaffungsausgaben tbersteigt. Kann zur Beurteilung
des Risikos einer Investition verwendet werden. Mit der Kapitalrickflusszeit kann
aber keine Aussage (iber die Rentabilitat einer Investition getroffen werden.

Kilowatt (kW)

MaReinheit fiir die Leistung(-sfahigkeit) von Energie.

Kilowattstunde (kWh)

Maleinheit fir die Energie: Arbeit = Leistung x Zeit
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Kohlendioxid (CO,)

Gasformige, farb- und geruchlose, nicht brennbare Verbindung von Kohlenstoff und
Sauerstoff. CO, entsteht bei allen Zersetzungs- und Verbrennungsprozessen
organischer Materie und bei allen Verbrennungs- und Atmungsvorgangen. Es ist
einer der Hauptverursacher des Treibhauseffekts.

Kraft-Warme-Kopplung

Gleichzeitige Erzeugung von Strom und Warme in einer Anlage. Dieses Prinzip erhoht
die Ausnutzung der in Brennstoffen gespeicherten Energie. Ein konventionelles
Kraftwerk hat eine ,Abwarmetemperatur” von etwa 50 bis 80 °C, fir eine effiziente
Warmenutzung ist jedoch eine hhere Temperatur erforderlich, etwa 100 bis 130 °C.
Dies fiihrt zu einem etwas geringeren Verstromungswirkungsgrad bei gleichzeitig
deutlich verbesserter Abwdarmenutzung (Steigerung des Gesamtwirkungsgrades).

Lastmanagement

Das Lastmanagement dient der Kontrolle der elektrischen Spitzenleistung.

Lastmanagementsystem

Durch den gleichzeitigen Betrieb von Verbrauchern kann es zu erhéhten Lastspitzen
und damit zu unndétig hohen Energiekosten kommen. Das Lastmanagementsystem
greift hier aktiv ein und senkt selbststiandig Leistungsspitzen, indem Verbraucher
gezielt, das heillt unter Beachtung definierter Vorgaben, abgeschaltet werden.

Lastspitze

Die Lastspitze ist der Ausdruck fiur die Maximalleistung. Der Begriff wird
hauptsachlich fiir den Energietrager Strom verwendet. Je mehr Verbraucher in
einem Unternehmen innerhalb eines Bemessungszeitraums aktiv sind, umso hoher
ist die Maximalleistung. Lastspitzen lassen sich vermeiden und kappen, wenn die
Aktivitat einzelner und energieintensiver Verbraucher gezielt in Zeiten mit niedriger
Leistungsabnahme verschoben wird.

Leistungspreis

Der Leistungspreis ist der Grundpreis fiir den Stromanschluss. Die Hohe des
Leistungspreises richtet sich jedoch nach der maximalen elektrischen Leistung, die
bezogen wird. Werden bei einem Unternehmen z.B. morgens alle Anlagen
gleichzeitig eingeschaltet, ergibt sich kurzzeitig eine Leistungsspitze, die einen hohen
Leistungspreis nach sich zieht. Werden die Anlagen dagegen zeitlich versetzt in
Betrieb genommen, lassen sich diese Spitze und damit auch der Leistungspreis
deutlich senken. Der Stromverbrauch wird separat als = Arbeitspreis berechnet.
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Nahwadrme

Als Nahwirme wird die Ubertragung von Wirme zwischen Gebiuden zu
Heizzwecken umschrieben, wenn die Warmeibertragung im Vergleich zur >
Fernwdarme nur Uber verhaltnismaRig kurze Strecken erfolgt.

Niedertarif

Zu Zeiten niedrigen Stromverbrauchs (22:00 bis 6:00 Uhr) bieten die Stromversorger
glnstige Tarife an. Vergleiche auch = Hochtarif.

Nutzungsgrad

Im Gegensatz zum > Wirkungsgrad wird beim Nutzungsgrad das Verhiltnis von
gewonnener zu aufgewendeter Energie (iber einen bestimmten Zeitraum (z.B. ein
Jahr) betrachtet.

Primdrenergie

Unter dem Begriff ,Primarenergie” beziehungsweise , Primarenergietrager" werden
die Energietrager zusammengefasst, die in der Natur vorkommen und technisch
noch nicht umgewandelt wurden, zum Beispiel fossile Brennstoffe (wie Kohle, Erddl,
Erdgas), eingestrahlte Sonnenenergie, Biomasse oder Natururan.

Stromlastspitze

- Lastspitze

Warmeriickgewinnung

Warmeriickgewinnung ist ein Sammelbegriff fir Verfahren zur Wieder-
nutzbarmachung der thermischen Energie eines den Prozess verlassenden
Massenstromes.

Warmeilibertrager — Warmeaustauscher

Warmedlbertrager — auch Warmetauscher genannt — sind Apparate, in denen Warme
von einem Medium auf ein anderes Ubertragen wird. Verschiedene Bauarten von
Warmeaustauschern werden unterschieden: Kriterien sind die Stromungsrichtung
der warmeibertragenden Medien (Gegen-, Gleich- und Kreuzstrom) zueinander und
die Bauform der Warmeubertragungsflaichen (Platten, R6hren). Zusatzlich gibt es
noch einige Sonderformen wie zum Beispiel Rekuperatoren.

Wirkungsgrad

Verhdltnis von abgegebener und aufgenommener Leistung bei Energie-
umwandlungen.
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Umrechnungsfaktoren
Energie
J kcal kWh
J - 2,39*10" 2,78*10 7
kcal 4.187 - 1,16%10°
kWh 3,6*10° 860 -

1J=1Nm=1kgm?/s*=1Ws
1.000 kWh =1 MWh

1.000 MWh =1 GWh
1.000GWh =1TWh

Druck

1 bar = 10° Pa = 10° hPa = 10° N/m?2 = 10° kg/(ms?)

Temperatur

0°C=273,15K = x°C=(x+273,15) K

Primarenergiefaktoren

Folgende Faktoren dienen zur Umrechnung von Endenergie in Primdrenergie. Bei
den fossilen Energietragern sind vereinfachend die Umwandlungs- und
Transportverluste nicht bertcksichtigt.

1 kWhpE = 0,37 kWhe| bzw. 1 kWhe| = 2,70 kWhpE
1 kWhpE = 0,85 kWhth bzw. 1 kWhth = 1,18 kWhpE

1 kWhpE = 1,00 kWhErdgas = 1,00 kWhHei25| = 1,00 kWhKohIe
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Energietrager Y Heizwert H, Dichte ?
kWh/kg MJ/kg kWh/m? MJ/m?> kg/m?>
Steinkohle 8,178 29,441 - - -
Braunkohle 2,444 8,798 - - -
Heizol EL 11,844 42,638 9.830,5 35.389,5 830
Heizol S (1% S) 11,217 40,381 10.656,2 38.362,0 950
Flussiggas 12,775 45,990 7.409,5 26.674,2 580
Erdgas L 12,492 44,971 9,369 33,728 0,75%
Erdgas H 13,044 46,958 10,044 36,158 0,77?
Holz 3,611 13,000 - - -
Y Werte nach GEMIS; Okoinstitut e.V., Freiburg
* bei 15 °C
* Normdichte
Emissionsfaktoren
Energietrager 1 spezifische CO,-Emission
(Vorkette) (Brennstoff) (Summe)
kg/MWhgqg kg/MWhgqg kg/MWhgqg
Steinkohle 27,95 336,0 364,0
Braunkohle 13,73 416,9 430,6
Heizol EL 36,61 268,1 304,7
Heizdl S (1% S) 45,53 283,6 329,1
Flissiggas 64,08 229,5 293,6
Erdgas L 18,32 198,5 216,9
Erdgas H 18,32 206,0 224,3
Holz 1,49 365,0 366,5

1)  Werte nach GEMIS; Okoinstitut e.V., Freiburg
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Abkiirzungen
AKM
ASR
BAFA
BHKW
BMWi
BSB
BVT
CH,
CO,
(0]
CIP
CSB
DAKkkS
DACS
DANA
Dena
DIN

DINO

EDMS
EDV

EEG

EKZ
el./elektr.
EM
EMAS

EN

EnEG

EnergieStG

Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
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Absorptionskaltemaschine
Arbeitsstattenrichtlinie

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
Blockheizkraftwerk

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
biologischer Sauerstoffbedarf

Beste Verfligbare Technik

Methan

Kohlendioxid

Kohlenmonoxid

Cleaning in place

chemischer Sauerstoffbedarf

Deutsche Akkreditierungsstelle

downflow anaerobic carrier system
dynamisches anaerob aerob System

Deutsche Energie-Agentur

Deutsches Institut fir Normung e.V.

Nachhaltigkeitszertifikat der deutschen Institute fiir Nach-
haltigkeit und Okonomie

Energiedaten-Management-System
Elektronische Datenverarbeitung
Erneuerbare Energien Gesetz
Energiekennzahl/Energiekostenkennzahl
elektrisch

Energiemanagement

Eco-Management and Audit Scheme
Europaische Norm
Energieeinsparungsgesetz

Energiesteuergesetz
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EnEVv
EnMS
EVG

EU

EVU
FCKW

FU

Fuk

Gt

H,0,

H,S
HD-Dampf
HEL
HT-Motor

IE

IR.C
IHK
ISO
Kfw
KKM
KMU
KVG
KWK
KWKK
LED
LNG
MBHKW

mech.
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Energieeinsparverordnung
Energiemanagementsystem
elektronische Vorschaltgerate
Europaische Union
Energieversorgungsunternehmen
Fluorchlorkohlenwasserstoffe
Frequenzumrichter
Forschung und Entwicklung
Gradtagszahl
Wasserstoffperoxid
Schwefelwasserstoff
Hochdruckdampf

leichtes Heizol
High-Torque-Motor

International Efficiency, Effizienzklassen fiir Asynchron-
motoren nach der IEC 60034-30,IE1 - Standard E., IE2 - High E.,
IE3 - Premium Efficiency

Impuls-Infrarot auf Basis funktioneller Keramiken
Industrie- und Handelskammer
Internationale Organisation fir Normung
Kreditanstalt fur Wiederaufbau
Kompressionskaltemaschinen

kleine und mittlere Unternehmen
konventionelle Vorschaltgerate
Kraft-Warme-Kopplung
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Light Emitting Diode (Leuchtdiode)
Liquefied Natural Gas
Motorblockheizkraftwerke

mechanisch
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Mio.

Mrd.

N2
ND-Dampf
NGF

NGO

NH;

NRW

0
PDCA-Zyklus
PIUS-Check
PSA

PV
RLT-Anlagen
ROI

RSPO
SpaEfVv

SPS
StromStG
TH

THG
th./therm.
TK

TNV

TS

TWD

UF
uv

U-Wert

Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
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Millionen (10°)

Milliarden (10°)

Stickstoff

Niederdruckdampf

Nettogrundflache
Nichtregierungsorganisation

Ammoniak

Nordrhein-Westfalen

Sauerstoff

Plan-Do-Check-Act-Zyklus

Check fiur produktionsintegrierten Umweltschutz
Pressure Swing Adsorption (Druckwechsel-Adsorptionsanlage)
Photovoltaik

Raumlufttechnische Anlagen

Return on Investment (Kapitalrentabilitat)
Roundtable on Sustainable Palm Oil
Spitzenausgleich-Effizienzsystemverordnung
speicherprogrammierbare Steuerung
Stromsteuergesetz

Technische Hochschule

Treibhausgase

thermisch

Tiefkihl

Thermische Nachverbrennung
Trockensubstanz

transparente Warmedammung

Uberdruck

Ultrafiltration

Ultraviolett

Warmedurchgangskoeffizient
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UHT

VDI

VVG

WRG

WT

WZ 2003

WZ 2008

ZNU

Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
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Ultrahocherhitzung (ultra high temperature)
Verein Deutscher Ingenieure

verlustarme Vorschaltgerate
Warmerickgewinnung

Warmetauscher

Klassifikation der Wirtschaftszweige von 2003
Klassifikation der Wirtschaftszweige von 2008

Zentrum fur Nachhaltige Unternehmensfiihrung
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8.4

Einheiten

pum

AT

bar
°C
cm

ct

GHz

GWh

kg
kHz
kJ
kW

kWh

Mikrometer
Lichtausbeute
Temperatur
Temperaturdifferenz
Jahr

bar

Grad Celsius
Zentimeter

Cent

Tag
Beleuchtungsstarke
Euro

Gigahertz
Gigawattstunde
Stunde

oberer Heizwert
unterer Heizwert
Hertz

Joule

Kelvin
Kilogramm
Kilohertz
Kilojoule
Kilowatt
Kilowattstunde
Liter

Lux

Milliliter
Millimeter
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MHz

MJ

MW

MWh

Meter
Quadratmeter
Kubikmeter
Megahertz
Megajoule
Megawatt
Megawattstunde
Warmestrom
Farbwiedergabe
Sekunde

Tonne

Zeit
Terrawattstunde
Volt
Volumenstrom

Watt
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Checklisten

Checkliste 1: Fragebogen erste Betriebsdatenerfassung

Fragebogen erste Betriebsdatenerfassung

Erlduterungen zum Ausfiillen

Bitte zuriicksenden an: Rickfragen bitte an:
Siemens AG Herrn / Frau.......
Sustainability & Energy Management Tel.: +49 241 /45 1-
Neuenhofstr. 194 Fax:+49 241 / 451-

D-52078 Aachen

1. Um die Fragen zu beantworten ist es von Vorteil, wenn Sie folgende
Dokumente bereithalten

@ Stromrechnungen

& Erdgasrechnungen

# Lieferscheine und Rechnungen fiir Heizol, Fliissiggas, Kilte etc.
® Wasser/Abwasserrechnungen

® Gebiihrenbescheid fiir Schmutzwassereinleitung

2. Fiillen Sie bitte nur die Felder aus, fiir die Sie Informationen griffbereit
haben

3. Bei Fragen rufen Sie uns bitte an

Das Ausfiillen des Fragebogens sollte nicht mehr als
1 bis 3 Stunden dauern

© Siemens AG 2014

Seite 220 von 230



Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft
Kapitel 8 | Anhang

Energieaudit / Grobanalyse

Betriebserfassung

Bitte zuriicksenden an:
Siemens AG
Sustainability & Energy Management
Neuenhofstr. 194
D-52078 Aachen

Rickfragen bitte an:

Herrn / Frau.......
Tel.: +49 241 / 451-
Fax:+49 241/ 451-

Daten fiir das Jahr | 2009 Datum| 11072010 |
1.1 |Name des Betriebs Musterbetrieb GmbH
Strale,Nr. PLZ, Ort
Anschrift des Betriebs Irgendwoallee 25-27 52072 Aachen
Herr/Frau Funktion
1.2 |Ansprechpartner Herr Mustermann Betriebsleiter
Tel. Fax
Telefon, Fax 0241 - 1234567 0241 - 1234568
Schitssel (WZ93/GP95) Betriebsart
1.3 |Branche 17 303 Textilveredelung
Produktbezeichnung Produktionsmenge
. Bedruckter Stoff 1.500.000 m?
1.4 |Produktion
Gefarbter Stoff 150.000 m?
15 [umsatz 1200.000 ¢ |
Mehrere Gebaude und Produktionslinien bitte separat beschreiben. Dazu kopieren
Sie bitte die Fragen 1.6 - 1.9. Wenn maglich fiigen Sie bitte einen Gebdudeplan zu.
| ID des Gebéudes| 1| |
Gebiudenutzfliche* 20.000 m?
Waérmeschutz gut[_] mittel schlecht[_]
1.6 |Flachen und Nutzung
Produktion 60 % Lagerung 20%
Verwaltung 10 % Andere 10 %
* Bei mehreren Etagen bitte die Nutzfldchen addieren. Mehrere Gebdude bitte separat auffiihren.
ID Produktionslinie| 1|
Gesamt Produktion
1.7 |Anzahl der Mitarbeiter 150 120
Schichten pro Tag Tage pro Woche
2 4
18 |Arbeitszelt 1] 301 40| skd oI [
Wochenarbeitsstunden Jahresarbeitsstunden
80 4500
1.9 PREl e S S von 24.Dez bis 02.Jan | von bis
(z.B. Betriebsferien)

© Siemens AG 2014
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Bezugsmengen und -kosten
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|Abrechnungsjahr | 2009|
21 Strombezug Gesamtkosten
’ Stromversorger: | Stadtwerke Aachen | Vertrag vom: (Mai '08 417.000 €
2.2 Arbeit-gesamt 4.365.000 kWh 326.800 €
Arbeit-HT 3.615.000 kWh 287.400 €
23| Blindarbeit 120.000 kvarh|cos f* 1.800 €
24 Jahresverrechnungsleistung 1.028 kw 102.800 €
Spannungsebene der
25 NS (400V- 10kV) MS] x [(10- 100kv) HS (>100kV)
Anschlussstelle |:| D
26 Eigenstromerzeugung nein|:| ja Jahresstromproduktion | 305.600  MWh
’ Notstromaggregat |:| BHKW|:| Sonstiges|Windkraftan|age
2.7 USV/Batterien I:l mit
2.8 Spitzenlastmanagement nein ja|:| abschaltbare Leistungl KWel
*bitte streichen Sie die nicht zutreffende Einheit
ErdgaSbeZUg Gesamtkosten
29
Gasversorger: [stadtwerke Aachen vollversorgt|:| abschaltbar 132.700 €
210 Bezugsmenge 7.963.700 kWh 157.200 €
. Vertragsleistung Tageshochstleistung
Leistung 12.000 kwWh/d 9.700 kWh/d 5.500 €
. . . Beschreibung
Grundpreis, Geblhren o.a. €
211 Heizdlbezug
’ leichtes Heizol schweres Heizol |:| Gesamtkosten
Einheit
Bezugsmenge 195.000] Liter 36.700 €
. . . Beschreibung
Grundpreis, Geblhren o.4. €
Weitere Energietrager* 2.8 Dampf, Bezeichnung des Energietragers
2.12 Fernwarme, Kohle, Druckluft, Kalte, Flissiggas, CO,, N3 O,, N, co2 Gesamtkosten
Einheit
Bezugsmenge 68.300|kg 14.800 €
. . . Beschreibung
Grundpreis, Geblhren o.4. Tankmiete 3000 €
2.13|Wasserbezug Wasserversorger:lSta dtwerke Aachen | Gesamtkosten
Stadtwasser 11.200 m? 11.300 €
Brunnen- und FluBwasser m? €
Sonstiges (Weichwasser, etc.) m? €
214 Abwasser Werte aus Gebiihren- Gesamtkosten
’ bescheid fiur das Jahr | 2008| | 16.700 m3 21.900 €

*Falls weitere Energietrdger existieren, kopieren Sie bitte Frage 2.11

Alle Kosten bitte ohne MwSt angeben

© Siemens AG 2014
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Umwandlungsanlagen/Verbrauchsmedien
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3.1

3.2

33

34

Umwandlungsanlage

Bezeichnung

Technische
Angaben

Installierte Leistung
(kWei, kWi,
tpampt/h, kWistte)

Anzahl

Dampf

Energieeinsatz*

Strom
Erdgas
Heizol
Sonstiges:

Heizkesselanlage

1.000 kW

x
<

Dampfkesselanlage

500 kW, Dampf

Thermodlanlage

Schnelldampferzeuger

Kalteanlage, elektrisch

15 kW

Vakuumerzeugung

Absorptionskalteanlage

Druckluftkompressor

11+11+25kwW

Luftungs- / Klimaanlage

Kraft-Warme-Kopplung

*Bitte ankreuzen

Waiarme

erzeugt mittels:

Menge

Druckniveau
(bar,)

Einheit

Dampf

700

HeiBwasser

Thermodl

Wasser

Menge (m3)

aus/von (siche2.13)

Kahlwasser

5000

Flusswasser

Trinkwasser

Betriebswasser

Liiftung/Klima

Menge

Einheit

Einsatzbereich

Klasse

temperiert

w

100.000 m

Raumluft 6

konditioniert

Bereiche mit besonderen Anforderungen
(zB.Reinraume, Rechenzentren 0 .4.)

© Siemens AG 2014
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Verbrauchsmedien/Hauptverbraucher

3.5 Kalte Menge E Kiahlmittel Einsatzbereich
[
£
5000 kW [R407C Produktion
3.6 |Druckluft Mer;ge Druck [ Qualitat Einsatzbereich
(mq°/a) (bar.) (2.B. 6lfrei)
50.000 5 2 Produktion
37 Vakuum Me?ge Druck Einsatzbereich
(mn"/a) (bara)
40.000 0,3 Produktion

3,8 |Produktionsanlagen -
Hauptenergieverbraucher
Bezeichnung _ | Installierte Leistung é’%
< KWey, KW el 8|3
= el th, £ 8 %D N 2
§~ tDampf/h, kWKéiIte 8 &a i :‘II:J 8
Spannrahmen 2 350kWih , 40kWe X
D3 mpfer 1 1,5 t/h Dampf X
Waschmaschine 1 0,5 t/h Dampf X
Webmaschine 4 55kW X
Farbemaschine 2 30kw X
Spulmaschine 4 12kw X
Fiir weitere Hauptverbraucher kopieren Sie bitte die Seite
3.9 Wirdinlhrem Betrieb Abwarme genutzt nein [l ja kWh/a
Wenn ja, wo: Warmeriickgewinnung am Spannrahmen

3.10 Bitte beschreiben Sie die verwendeten Materialien sowie wesentliche Produktions-
schritte und -techniken.

Materialien (Rohstoffe, Zwischen-und Endprodukte)
Fasern, Garne -> textile Flachengebilde -> nasse und trockene Veredlung

Produktionsschritte (vorbereitung, Fertigung, Nachbehandlung)
Umspulen der Garne, Webvorbereitung, Weben, Waschen, Farben / Bedrucken

Produktionstechniken (vMaschinen und Verfahren)
Trogwaschmaschine / -farber, pneumatische Webstiihle

Falls Sie mehr Platz benétigen, benutzen Sie bitte Blatt 6.

© Siemens AG 2014 Seite 4 von ¢
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Datenerfassung und Energie-
Einsparpotenziale

4.1 Welche Daten werden regelmaRig erfasst?

Bitte tragen Sie folgende Buchstaben fiir die verschiedenen Intervalle ein:

T: tdglich W: wdchentl. M: monatl.  Q: quartalsweise  H: halbjdhrl. J: jéhrlich
Strom Gas Wasser Heizol Kompressor
Zahlerablesung
M J Q M M

Verbrauchs-

auswertung M - Q - -
Rechnungs-

prifung M ) J - -

4.2 Das Unternehmen ist zertifiziert nach
150 14.000 ff. [_| 150 9.001 ff. EU-Oko-Audit [ |  Sonstiges:

43 Gibtesim Unternehmen Produktionsplanungssystem

Enterprise Resource Planning |:| BetriebsdatenerfassungssystemeD
4.4 Wurde bereits eine Energieanalyse 0.3. durchgefihrt

nein ja|:| Wann?

45 Welche Verbesserungspotenziale (technisch, wirtschaftlich, 6kologisch) sind
lhnen bekannt, welche MaRnahme zur Energieeinsparung sind in letzter Zeit
durchgefiihrt worden, wo sehen Sie weiterhin Handlungsbedarf?
Druckluftversorgung ist sehr wartungsintensiv.

Verwendung von Frischwasser zur Kiihlung.

Die erneuerten Spannrahmen wurden mit einer Direktfeuerung und integrierter
Abgaswdrmenutzung ausgestattet.

4.6 Haben Sie eine Auslagerung von Technischen Diensten (Contracting) zur
betrieblichen Energieversorgung vorgenommen oder ist in ndherer Zukunft

daran gedacht?
Es wurden Angebote fiir ein Warmecontracting eingeholt.

Wieviel Zeit haben Sie zum Ausfiillen des Fragebogens ungefdhr benotigt?

15 h

Vielen Dank fiir lhre Mitarbeit

© Siemens AG 2014 Seite 5von €
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Produktion

20 Bitte beschreiben Sie die verwendeten Materialien sowie wesentliche Produktions-
schritte und -techniken.

Materialien (Rohstoffe, Zwischen- und Endprodukte)

Produktionsschritte (Vorbereitung, Fertigung, Nachbehandlung)

Produktionstechniken (Maschinen und Verfahren)

© Siemens AG 2014 Seite 6 von ¢
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ENERGIETRAGER
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Fiir das Jahr: Erstellt am: Erstellt von:
Energietrager Menge Energieinhal Energiemenge Energiepreis Energiekosten
Einheit|  [kwh/a; Nm¥/a] Umrechnung” [kWh/a] [€/kwh] [€/a]
Strom 1790 1 1790 0,18 322,2
Gas 1200 10,145 12174 0,06 730,44
andere:

Der Gaszahler zeigt den Verbrauch von Erdgas in Kubikmeter (Nm?) an. Auf der Jahresrechnung des Energieversorgers aber wird
die verbrauchte Erdgasmenge in Kilowattstunden (kWh) abgerechnet. Der am Zahler abgelesene Verbrauch in Kubikmeter muss
daher mit einem speziellen Gasumrechnungsfaktor multipliziert werden. Der Gasumrechnungsfaktor variiert je nach
Abnahmestelle und wird vom Energieversorger fiir den jeweiligen Abrechnungszeitraum ermittelt.

Checkliste 3: Erfassungsbogen Energieabnehmer thermisch

ENERGIEABNEHMER, thermisch

Fiir das Jahr: Erstellt am: Erstellt von:
Verbraucher Nenn- Verbrauch Betriebsstunden | Hersteller/Typ Alternativ- Anmerkung
anschlusswert energietrager
Einheit [Nm3/h] [Nm?3/a; kg/a] [h/d (h/a] [-]
Kessel 45 3600 12 Loos keine Baujahr 1998
andere:
Checkliste 4: Erfassungsbogen Energieabnehmer elektrisch
ENERGIEABNEHMER; elektrisch
Fiir das Jahr: Erstellt am: Erstellt von:
Verbraucher und Leistung Verbrauch ; Typ Anmerkung
Verbrauchergruppen
Einheit [kw] [kWh/a] [h/d (h/a)] ]
. . vorwiegend
Beleuchtung Sommer 50 175000 3500 meist Osram ja .
Leuchtstoffréhren
elektrische Antriebe 100 200000 2000 Wilo ja KiihImittelpumpe Halle 1
andere:
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Checkliste 5: MalRnahmenkatalog
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Kapitel 8

| Anhang

Ist-Zustand/MaRnahme

€/a

Einsparpotenzial

MWh/a

tCO,/a

Investition

€

+/0/-

Max. Druck am Kompressor 9,8 bar/Senkung des
Max.Drucks um 1,5 bar

1.500

125

27

1)

In dieser Spalte wird eine Bewertung mit Hilfe der Symbole +/0/-

vorgenommen. Die Bewertung erfolgt auf Basis der praktischen
Umsetzbarkeit, der Hohe der nétigen Investitionskosten sowie der
statischen Amortisationszeit. Bei dieser Bewertung ist es zu empfehlen, auf
die Erfahrungswerte von Energiedienstleistern zuriickzugreifen.

Checkliste 6: Plan zur Priorisierung von Malinahmen

Fiir das Jahr:

Plan zur Priorisierung von MaBnahmen

Erstellt am:

Erstellt von:

MaRnahme techn./orga. Bewertungder Bewertung
Umsetzbarkeit Amortisationszeit insgesamt

+/0/-

+/0/-

verantwortlich

Umsetzung

Monat/Jahr

Anmerkung

+/0/-

Warmeriickgewinnung +

0

+

Fr.Mustermann

Hr.Musterman

n Okt 2010
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Ressourceneffizienz in der Erndhrungswirtschaft

Diese Studie unterstiitzt Unternehmen der Erndhrungsindustrie bei der Bewertung
der Energieeffizienz von Prozessen und Anlagen und bei der Aufdeckung
vorhandener Potenziale zur Kostensenkung. Sie ist eine Aktualisierung und
Weiterentwicklung des im Jahr 2000 veroffentlichten Leitfadens ,Rationelle
Energienutzung in der Erndhrungsindustrie”. In allgemeinglltiger Form werden
branchentypische und Ubertragbare MaRBnahmen zur rationellen Energie-
verwendung aufgezeigt, die fir die Mehrzahl der Unternehmen innerhalb der
einzelnen Branchen der Erndhrungsindustrie anwendbar sind. Dabei wird zugrunde
gelegt, dass Unternehmen mit vergleichbaren Produktionsprozessen &hnliche
technische Strukturen und damit auch dhnliche Anforderungen im Energie- und
Umweltbereich aufweisen.

Die Autoren

Dr. Jorg Meyer, Dr. Katja Barzantny, Peter Bonczek, Edwin K&nig, Rebecca Meifner,
Christoph Niesen, Angela Schéafer, Astrid Schubert-Dahmen, Alexandra Simon-
Tonges, Andreas Trautmann, Mikel Werner, Frederic Wienecke

Siemens AG, Building Technologies Division, Sustainability & Energy Management
unterstitzt erfolgreich Industrieunternehmen, Energieversorger, Banken und andere
Dienstleister sowie o6ffentliche Auftraggeber bei technischen, wirtschaftlichen,
politischen und strategischen Fragestellungen im Energie- und Umweltbereich. Zum
Service-Portfolio gehdren die Erarbeitung von MaBnahmen zur Reduzierung der
Energie- und Klimaschutzkosten, die Optimierung von Prozessen, Maschinen und
Anlagen, die Einfliihrung und Pflege von Energie- und Emissionsmanagement-
systemen, die Erstellung von Studien und Gutachten sowie die Durchfiihrung von
Seminaren und Konferenzen.

Zum Team der Abteilung Sustainability & Energy Management gehdren 20 erfahrene
Energieberater mit umfangreichen Fach- und Marktkenntnissen lber moderne
Verfahren, Prozesse und Anlagen sowie einem umfangreichen Know-how Uber
nationale und internationale energie- und klimapolitische Zusammenhange.
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