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Vorwort

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich im Rahmen der internationalen Klima-
schutzbemiuhungen verpflichtet, die energiebedingten CO»-Emissionen auf der Basis
von 1990 um 25 % bis zum Jahr 2005 zu senken. Die deutsche Industrie hat sich mit
ihrer aktualisierten und erweiterten Selbstverpflichtungserklarung im November 2000
bereit erklart, die spezifischen CO.-Emissionen bzw. den spezifischen Energie-
verbrauch bis 2005 auf der Basis von 1990 um 28 % und fur alle im Kyoto-Protokoll
genannten Treibhausgase (CO;, CH4, N2O, SFs, HFKW, FKW) auf der Basis von
1990 bis 2012 um 35 % zu senken.

Das Bayerische Landesamt fir Umweltschutz hat zur Unterstitzung der
Selbstverpflichtungserklarung der deutschen Industrie ein Projekt zur ,Minderung
O0ko- und klimaschadigender Abgase aus industriellen Anlagen durch rationelle
Energienutzung® initiiert, das aus Mitteln des Bayerischen Staatsministerium fir
Landesentwicklung und Umweltfragen finanziert wird. Ziel des Projektes ist die mit
dem rationellen Energieeinsatz verbundene Senkung der Treibhausgasemissionen,
insbesondere des KohlendioxidausstoRes (CO,). Gerade im Hinblick auf die
Okosteuer und die in letzter Zeit deutlich gestiegenen Energiekosten fir Ol und Gas
hat die Industrie derzeit ein gesteigertes Interesse an Energieeinsparpotenzialen und
damit an Energiekoste nsenkungspotenzialen.

Mit Ausnahme einzelner Betriebe aus dem Ernahrungsgewerbe, die bereits ein Oko-
Audit durchgefuhrt bzw. ein Umweltmanagementsystem nach DIN ISO 14001
eingefihrt haben, sind die moglichen Energieeinsparpotentiale noch nicht aus-
geschopft. Die Grinde hierfir liegen haufig am Informationsdefizit beziglich rationel-
lem Energieeinsatz bei der Produktion und im Unternehmen und den damit ver-
bunden Kostensenkungspotentialen.

In der vorliegenden Studie werden am Beispiel einer Grol3backerei Energieeinspar-
potenziale aufgezeigt und branchenspezifische Energiekennzahlen angegeben, mit
denen die gesamte Branche ihren spezifischen Energieeinsatz fur die Produktion
bewerten kann. Auf der Basis einer detaillierten Energieanalyse wurden bei dem
Kooperationspartner Energieeinsparpotenziale abgeschatzt, MalRnahmen zur Opti-
mierung des Energieeinsatzes erarbeitet und deren gesamtwirtschaftliche Aus-
wirkungen anhand einer ausftihrlichen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beurteilt.

Der grol3e Energieverbrauch bei der Produktion von Backwaren und Tiefkuihlbackwa-
ren in GroRbackereien ist aus verfahrenstechnischen Grinden v.a. auf den gro3en
Kuhl- bzw. Warmebedarf bei den einzelnen Produktionsschritten zurtickzufihren. Die
vorliegende Arbeit vermittelt insbesondere im Bereich Warmerlckgewinnung aus
einzelnen Produktionsanlagen Erkenntnisse, die sich auf Betriebe der gesamten
Branche Ubertragen lassen.

Wenn es gelingt, mit Hilfe dieser Arbeit Mdglichkeiten zur Steigerung der
Energieeffizienz in Grol3backereien zu ermitteln und andere Betriebe zur Umsetzung
zu motivieren, kann dies als Beispiel dafiir gelten, dass Okologie und Okonomie sich
keinesfalls widersprechen missen, sondern oftmals gleichzeitig verwirklichen lassen.

Augsburg, im November 2000
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Aufgabenstellung

Ausgangslage

Der rationdle Energiesinsatz, die Ermittlung von Energiesingparpotentiden  und
damit die Mdoglichkeit zur Minderung klimaschédigender Abgase aus indudridlen
Anlagen gewinnen insbesondere vor dem  Hintergrund  klimaschutzpolitischer
Zidsstzungen zur Reduktion der CO.-Emissonen zunehmend an  Bedeutung.
Angeschts des wachsenden Umwetbewul¥seins in der Bevolkerung verschafft sich
en umwetbewul® und energiesparend geflhrter Betrieb neben moglichen Kosten+
engparungen auch en gutes Image und damit einen Wettbewerbsvortell [1].
Oftmads dnd berets durch geringe invesive und organisatorische Malinahmen
Energeingparungen zu erziden.

Um den rationdlen Enegiegnsaz in der Industrie zu unterstitzen, fihrt das
Landesamt fir Umwdtschutz (LfU) en Projekt zur ,Minderung O6ko- und Klime-
schadigender Abgase aus indudtridlen Anlagen durch rationelle Energienutzung® in
verschiedenen Branchen durch. Ein Schwerpunkt des Vorhabens liegt in der
Lebensmittdindudtrie.

Die Energiekogen in Béackereien betragen laut Angaben des datistischen Bundes-
amtes (1994) durchschnittlich etwa 2,9 % der Produktionskosten [2]. Dabel entfal-
len 60 — 65 % des Energiebedarfs auf den Betrieb der Backofen. Die zunehmende
Automatiserung in Backereien und neue Vemarktungskonzepte mit einem de-
genden Antell an Tiefkihlwaren haben einen Angtieg des Strombedarfes zur Folge.
De Stromverbrauch in der Backwarenindudtrie betrug im Jahr 1999 insgesamt
1,4 Mio. MWHh, das sind rund 11 % des Stromverbrauchs des Erndhrungsgewerbes.

Aufgabenstellung

Zid der Studie ig es, dem untersuchten Betrieb Potentide fir den rationdlen
Energieainsaiz und damit CO,-Minderungspotentide  aufzuzeigen und  darauf
aufbauend branchenspezifische Umwet- und Energiekennzehlen abzuleiten, die auf
die gesamte Branche Ubertragbar snd, bzw. be Querschnittstechnologien auch
branchenibergreifend eingesetzt werden konnen.

Die Ergebnisse der Untersuchung sollen eine Ubersicht ber den spezifischen
Energieverbrauch des Betriebes und zur Herstdlung ausgewdhlter Produkte liefern,
Losungsanséize zur Energiegingparung  aufzeigen und die  Durchfibrung  von
Energiesparmalinahmen unterstiitzen.

Gleichzeitig sollen die ermittdten Kennzahlen der Béckereibranche insgesamt ene
Einordnung enzener Beribe hindchtlich des Energieverbrauchs auf Bads von
Kennwerten ermoglichen und eine Ubersicht tber mogliche anlagen und branchen
spezifische CO,-Minderungspotentiale geben
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Vorgehensweise

Die Arbeitsschritte der Untersuchung sind in Abbildung 1 dargestelIt.

Im Rahmen der Bestandsaufnéhme wurde eine Energie- und Emissonsbilanz des
Ist-Zustands ersdIt. Se umfadd die Energietrégerstruktur fir die Erzeugung von
Dampf, Wame und Kdte, die Ermittlung von Wirkungsgraden sowie die Bilanzie-
rung ausgewahlter Prozessketten. Dazu wurden:

- Begehungen vor Ort durchgefihrt
- vorhandene Daten des Betriebes zum Energieverbrauch ausgewertet

- ergdnzende Messungen an Produktiondinien und Hauptverbrauchern durch-
gefuhrt.

Die Messungen wurden von der Technischen Universté MinchenWehenstephan,
Lehrsuhl fir Energie- und Umwadttechnik der Lebensmittdindudtrie, durchgefiihrt.
Die enzenen Messungen an den Produktionsanlagen wurden ds Momentaufnahme
der jeweligen Maschinenzugande in Form enes Abnahmeversuches im laufenden
Betrieb durchgefihrt. Die Mef3werte wurden Uber enen Zdtraum von mindestens
zwe Stunden im normaen Produktionssblauf erfald und gemittdt. Mit den erhdte-
nen Daen wurden die Energieverbruche fur die einzenen Anlagen erechnet. Die
energietechnische  Untersuchungen wurden  bespiehaft fir die Hergdlung von
Mischbrot, Brétchen, Toastbrot, Fettgebackenem und Feingebéck durchgefihrt.

In der zweten Projektphase wurden baserend auf der Bestandsaufnahme mdgliche
Manahmen zur Optimierung der Energiesffizienz und zur Reduzierung der rele-
vanten Emissonen erarbetet. Die Auswirkungen der Maiahmen auf den zu
ewartenden Energieverbrauch und die zu erwartenden Emissonen wurden rechne-
risch ermittelt und dargestdlt.

Daauf aufbauend wurden die identifizieten Ma3nahmen technisch, wirtschaftlich
und okologisch bewertet und ene KostenNutzenAndyse erstdlt. Die Ergebnisse
gingen in enen Ma¥yahmenkataog en, der die aus wirtschaftlicher, technischer
und oOkologischer Scht empfenlensvete Maiahmen benhatet. Zur Bewertung
des Enegiesinsaizes in der Produktion wurden produktbezogene Kennziffern
gebildet, die ene Abschdzung von Energieainsparpotentiden branchenbezogen
bzw. bei Querschnittstechnol ogien branchentibergreifend ermdglichen.

Die Enegieandyse und die Erarbatung von Einspar- und Verbesserungspotentiden
and wichtige Baudeine be der Einfihrung enes Umwedtmanagementsysems.
Aufbauend auf den Projektergebnissen wurde die Béckerel abschlief?end Uber die
Einfihrung eines Umweltmanagementsysems nach der  EU-Oko-Audit-Verordnung
beraten.
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Abbildung 1. Arbaitsablaufdiagramnm
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2 Beschrelbung des M uster betriebs

Die Grof3béackerel beschéftigt insgesamt rund 2.800 Mitarbeiter. Die Produktpalette
beinhaltet ca. 400 verschiedene Artikel. Neben den eigenen Filiden werden aul3er-
dem rund 5500 Wiederverkaufskunden mit Backwaren beiefert. Abbildung 2 zegt
den Antell der enzenen Produkigruppen an der insgesamt umgesetzten Stlickmen-

ge.

Abbildung 2: Anteil der einzelnen Produktgruppen an der umgesetzten Sttickmenge

Handelsware
& Sonstiges
9%

Tielkdhl-
Backwaren
41%
KlelngebQCk & Blechkuchen &
Brétchen Feingeback

28% 4%

Der Antel der Tiefkihl-Backwaren (TK-Backwaren) an der umgesetzten Stiick-
menge des Betriebs hat in den letzten Jahren kontinuierlich zugenommen.

2.1 Produktionsverfahren und Produkte

Die Produktiondinien snd in zwel Gebdudeebenen untergebracht. Im  Erdgeschol3
snd die Produktiondinien fur die Feinbackerei und der Versand wéhrend im ersten
Obergeschol? Brot, Brétchen und Brezen hergestellt werden. Gebacken wird in dre
Schichten.

Die Produktpaette beinhdtet diverse Misch- und Vollkornbrote, Toastbrot, Brot-
chen, Brezen sowie Konditoreiware und Blechkuchen. Es werden sowohl Frisch
ds auch Tiefkihlprodukte (TK-Produkte) hergestdlt. Den Arbetsablauf in der
Béackera zeigt Abbildung 4.
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2.1.2

Rohstoffanlieferung und —aufbereitung

Die Mehlanligferung efolgt en- bis zweimd téglich. Die Béckerel verarbetet acht
verschiedene Mehisorten. Das Mehl wird in Lagerslos mit einem Fassungsvermo-
gen von 50 t gelagert. Eine Zwischenlagerung der gesiebten Mehle vor der Verar-
beitung efolgt in Slos mit ener Kapazité von 5 — 10 t Mehl. Die Mehlmischungen
werden in einem pneumatischen Mischer vorbereitet.

Die Hefe wird ds Sackware in Form von Prefthefe angdiefert. Die Hefe wird im
Betrieb konditioniert, d.h. mit Wasser angertihrt, und in flissger Form je nach
Rezeptur beigemischt. Salz wird ebenfadls mit Wasser angertihrt und ds Sazwasse
den Teigen zudosiert.

Zucker wird ebenfals lose angdiefert und in enem Silo gelagert. Die Zuckerdosie-
rung in der Feinbackerel efolgt Uber en automatisches Dodersystem. Weitere
Gewlirze und Zutaten werden manuell abgewogen und zudosert.

Telgbereitung

Die Teigbereitung efolgt in mobilen Tegkessaln (Knetmaschinen oder Ruhrkessd)
mit einem Fassungsvermdgen von 80 kg, 150 kg bzw. 250 kg Mehl. In enigen
Produktionsanlagen ist die Knetmaschine in die Anlage integriert. Abbildung 3
gdlt die Rohstoffzuflihrung zu den Teigkessaln schematisch dar.

Abbildung 3: Schematische Dargtdlung der Rohstoffzufihrung
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Abbildung 4: Arbeitsablauf in der Béckere
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v v v v

Endgaren/Garunterbrechung

v v v
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v v v

Auskuhlen/ Zuckern/

Schneiden Glasieren
v v

Verpackung
v v
Tiefkuhl-

Pasteurisieren

lagerung

¢ A 4 ¢ \ 4

Versand
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2.1.3 Teigverarbetung

Die Veabdtung des Teiges efolgt in 16 Produktiondinien. Die Teige werden
zunéchgt portioniert und geformt. Teglinge, die ene Gare bendtigen, durchlaufen je
nach Produktiondinie enen Garschrank oder werden in einen Garraum geschoben.
Es werden sowohl Garréume d's auch Gérunterbrecher eingesetzt.

Die weitere Verarbeitung der Teiglinge erfolgt je nach Produkt in Ofen, im Froster
oder einer Backpfanne (Friteuse).

Zum Backen werden Netzbandtfen bzw. Stikkenbackofen (Backschranke) einge-
stzt. Die Béckere bedtzt 10 Ofenlinien und 28 Stikkendfen. Die Backflache
betrégt insgesamt rund 1.400 n? (Tabelle 1).

Das aus den Ofen audaufende gebackene Brot wird Uber eine Forderbandstrecke
oder auf Hordenwagen abgekuihlt.

Tiefkthlprodukte werden Uberwiegend mit flissgem Stickstoff bel Temperaturen
um—85 °C schockgefrostet. Einige Produkte werden in Tiefkihlraumen gefroren.

Tabelle 1: Produktiondinien und Leistungen

Produktiondinie Produkt Backflache in [

1 Brot 134,25

2 Brot 137,25

3 Brot 124,20

4 Toast 86,25

5 Brot 65,00

6 Brot 98,13

7 Brot 103,50

8 Brezen 81,75

9 Brotchen Stikkentfen
10 Brotchen Stikkentfen
11 Brotchen Stikkenofen
12 Brotchen Stikkenofen
13 Brotchen Stikkenofen
14 Brotchen 267,00
15 Feingeback 60,00
16 Brezen -
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214 Verpackung und Versand

2.2

Brote werden zum Tel in Kungdoffkisen (Karees) ausgdiefert und zum Tel
verpackt. Geschnittene Brote werden verpackt und anschliel3end je nach Produkt
pasteurisiert . Brotchen werden ebenfalls vor dem Versand verpackt.

Die im Stckdofffroser schockgefrostete Tiefkihiware wird verpackt, in enem
Lagerfroster auf —18 °C nachgekihit und im Tiefkihllager bis zum Versand gda
gert.

Rohstoffeinsatz und Produktionsmengen

Der durchschnittliche Mehlverbrauch pro Tag betrégt rund 200 t. 1999 betrug der
Mehlverbrauch insgesamt 56.900 t. 38 % des Mehles werden fir die Produktion von
TiefkUhlware eingesetzt.

Abbildung 5: Mehlverbrauch
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Der Backwarenausstol3 der Backerel betragt durchschnittlich 370 t/d.
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Bestandsaufnahme und Analysen
Energietrger zur Energiever sorgung des Betriebes

Die untersuchte Backerel bezieht Strom, Erdgas und Fernwarme as Energietrager
fur die Produktion. Die Gabeldtgpler zum Transport der Backwaren werden mit
Propan betrieben. Zum Frosten von Geback wird Hissggtickstoff verwendet.

De spezifische Energieverbrauch betrdgt rund 1,1 MWhit Mehl. Der Energiever-
brauch wird zu 51,3 % von Gas gedeckt, 22,5 % entfdlen auf Strom, 21,1 % auf
Fernwérme und 4,6 % auf Hussgdickstoff. Propan trégt mit 05 % zur Deckung
des Energieverbrauches bel.

Abbildung 6: Antell der Energietrager am Energieverbrauch

Propan
1%

Strom
23%

Gas
50%

Fernwarme

21% Stickstoff
5%

De Antell der Energiebezugskosten an den varidblen Herstdlkosten betrégt 4-8 %.
Die Vetelung auf die enzdnen Eneagieréger i in Abbildung 7 dargestdlt.
52,6 % der Energiekogen entfdlen auf den Bezug von Hussggicksoff zur Herde-
lung der Tiefkihlware und 21,9 % auf den Strom. Der Antell der Kosten fir den
Bezug von Gasliegt bal 15,6 % und fur Fernwérme bei 9,3 %.

Abbildung 7: Antell der Energietréger an den Energiebezugskosten

Propan Gas

Strom
220 1% 16%

Fernwarme
9%

Stickstoff
52%
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Fernwarme

Die Fernwé&rme wird in Form von Dampf mit enem Druck von ca 8 bar geliefert.
Das ruckgefihrte Kondensat hat eine Temperatur von durchschnittlich 60 °C. Die
Fernwarme wird zur Erzeugung von Niederdruckdampf (1,4 bar) verwendet und
Uber ene zentrde Dampfschiene zur Beheizung der Vesandhdle und in der
Kigenwaschanlage eingesetzt. Der erzeugte Niederdruckdampf wird fir Heizzwek-
ke (Hezung, LUftung), zur Warmwasserbereitung sowie in der Produktion insbe-
sondere zur Luftkonditionierung fir die Gare und zur Beschwadung der Ofen
eingesatzt (Abbildung 15).

De gpezifische Fernwarmeverbrauch betrégt im Jahresdurchschnitt rund 250 kWhit
Mehl. Der Verbrauch geigt durch den Einsatz fir Heizungszwecke im Winter bis
auf Uber 300 kWh/t Mehl. In den Sommermonaten betragt er rund 200 kWh/t Mehl
(Abbildung 7).

Die bendtigte Fernwd&rmeleistung liegt in der Regd zwischen 1,5 MW und 3 MW.
Von Samdagabend bis Sonntagmittag snkt se auf ene Grundleisung von rund
1 MW ab.

Abbildung 8: Monatlicher spezifischer Fernwérmeverbrauch
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Erdgas

Erdgas wird Uberwiegend zur Beheizung der Backdfen in der Produktion sowie zur
Erhitzung des Thermodls flr den Pasteur eingesetzt. Zum Tel wird in der Kondito-
rel Gasin Gaskochern zur Erwdrmung von Glasuren etc. verwendet.

De spezifische Erdgasverbrauch (H,) der Backerel im Jahresdurchschnitt von 1997
auf 1998 von 992 kWhit Mehl auf 962 kWh/t Mehl Jahren gesunken (3 %). Das
kann auf ene bessere Audastung zuriickgefihrt werden, da der Mehlverbrauch
(ohne TK-Ware) im salben Zeitraum um rund 4 Prozentpunkte anstieg.

1999 blieben gegentber dem Vorjahr sowohl der spezifische Erdgasverbrauch ds
auch der Mehlverbrauch (ohne TK-Ware) kongant. Die Entwicklung des monatli-
chen spezifischen Erdgasverbrauches von 1997-1999 ist in Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 9: Monatlicher spezifischer Erdgasverbrauch

1.600

1.400
é 01997
= 1998
2 1999

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Der Erdgasverbrauch ist unabhdngig von der Jehreszeit. Die maximde Stundenlel-
sung lag 1999 be 8,7 MW. Den Verlauf der téglich abgenommenen Gasmenge fur
das Jahr 1999 stellt Abbildung 10 dar.

Der Gasverbrauch snkt mit der Beendigung der Produktion am Samstag und gteigt
ab Produktionsbeginn wieder an. Der tégliche Gasverbrauch (H,) von Sonntag bis
Freitag liegt in der Regel zwischen 110.000 und 130.000 kWh/d.

Abbildung 11 zeigt den té&glichen Gasverbrauch fir vier ausgewdhite Wochen
(Winter, Fruhjahr, Sommer, Herbst) im Jahr 1999. Im August ist der tégliche
Gasverbrauch produktionsbedingt niedriger ds im Februar, April bzw. Oktober. Der
waochentliche Verlauf it jedoch, wie auch aus Abbildung 10 hervorgeht, jede
Woche dhnlich mit zwe Bedarfsspitzen am Montag und Donnerstag.
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Abbildung 10: Erdgasverbrauch pro Tag (Ho)
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Abbildung 11: Té&glicher Gasverbrauch der Béckerel fur vier ausgewahlte Wochen
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Dea Velasdf der maximden Stundenlesung pro Tag ig fUr ene durchschnittliche
Wochein Abbildung 12 dargestelit.

Sonntag bis Freitag von jewells 17.00 Uhr bis 3.00 Uhr igt die bendtigte Gadeistung
am hochgen. In dieser Zeit Snd neben den Netzbanddfen auch die Stikkendfen in
Betrieb.

Abhbildung 12: Maximale Gas- Stundenleistungen fiir eine durchschnittliche Woche
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3.1.3 Strom

Der gpezifische Stromverbrauch der Backereli betrug 1999 im  Jahresdurchschnitt
262 kWhg/t Mehl. Wahrend der spezifische Stromverbrauch im  Jahresdurchschnitt
1998 trotz hoheren Mehlverbrauchs im Vergleich zu 1997 kongtant blieb, sank er
1999 bel weiter gestiegenem Mehlverbrauch um rund 4 %.

Zu den Hauptstromverbrauchern zéhlen die Produktionsanlagen, Verpackungs-
anlagen, die Kdteanlagen, Drucklufterzeuger sowie die Mehlforderungsgeblése.
Wetere Stromverbraucher snd die Beeuchtung und die Vewatung im Produk-
tionsgebéude. Die Entwicklung des monalichen spezifischen Stromverbrauchs von
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1997 bis 1999 igt in Abbildung 13 dargestdlt. Der spezifische Stromverbrauch ist
unabhangig von der Jahreszeit.

Abhbildung 13: Monatlicher spezifischer Stromverbrauch
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Der Strom wird in etwa zu gleichen Telen in der Niedetarif- und Hochtarifzait
(49 % zu 51 %) bendtigt.

Die Ledungsmaxima liegen zwischen 22 und 25MWgy. Die Grundlast von
Montag bis Freitag betragt 1,6 MWg und am Wochenende 0,6 MWg.

3.14 Flussigstickstoff

Der Hussggicksoff wird in den Frogeranlagen zum Gefrieren der Tiefkihl-Waren
bendtigt.

Die Tiefkihlprodukte werden bel einer Arbeitsemperatur von ca -85 °C in
5 — 11 Minuten schockgefrogtet. Die Abluft wird am Frogtereéingang gemeinsam mit

Frischluft abgezogen (Mischtemperatur ca O °C ) und Uber Abluftkande abgebla-
sen.

Die produzierte Menge an Tiefkihlware ist von 1997 bis 1998 um 20 % und von
1998 auf 1999 um 24 % gestiegen.

In Abbildung 14 ig die Entwicklung des monatlichen spezifischen Stickgtoffver-
brauchs von 1997 bis 1999 dargestdlt. Der Stickstoffverbrauch ist jahreszeitlich

unabhéngig.
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Abbildung 14: Monatlicher pezifischer Stickstoffverbrauch
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3.2 Energieerzeugung und -verteillung

3.21 Warme

Diein der Produktion bendtigte Wéarme wird wie folgt bereitgestelt:

>  Gaszur Behaizung der Ofen
Fernwérmedampf zur Beheizung der Versandhale und Kistenwaschanlage

»  Niederdruckdampf zur Luftkonditionierung der Garaume und —anlagen
sowie zur Beschwadung der Backdfen

»  Niederdruckdampf fir Helzung und L Uftung
»  Warmwassr zur Teigbereitung und fir Reinigungsprozesse.

A\

In der Béckere wird ein Tell der gelieferten Fernwame fir die zentrde Erzeugung
des Niederdruckdampfes sowie Warmwasser genutzt und ein Tell zur Beheizung
der Versandhdle und Kistenwaschanlage. Abbildung 15 ddlit die Energieumwand-
lug und -vertelung in der Energiezentrde der Backerel schematisch dar. Die
Messungen in der Energiezentrale wurden an mehreren Tagen (am 06.04, 10.04 und
11.04, 11.00 - 18.00 Uhr) durchgeftihrt. Die Messung der Volumenstrome erfolgte
mit Ultraschdlmel(geréten; die Temperaturen wurden mit einem Oberflachenther-
mometer erfalit.

Der Fernwamedampf wird im Betrieb zunéachst auf 7 bar gedrossdlt. Ein Tellsrom
wird auf 4 bar gedrosselt und wird Uber ein Dampfnetz zur Beheizung der Versand-
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hdle und Kigenwaschanlage engesetzt. Wéhrend der Messungen wurde die
Versandhdle nicht beheizt. Fir die Behezung der Kigenwaschanlage wurde
durchschnittlich eine Leistung von 143 kW beratgeselt. Die Laufzet der Anlage
betrégt ca. 120 h pro Woche. Der jdhrliche Warmeverbrauch der Kistenwaschanlage
betr&gt damit ca. 895 M\Wh.

Ein weterer Teldrom des Fernwdrmedampfes wird nach ener Drossdlung auf
35bar in dre Dampfumformern fir die Erzeugung von Niederdruckdampf mit
enem Druck von 14 bar genutzt. In der Regd i nur e@n Dampfumformer in
Betrieh. Der Niederdruckdampf wird Uber en zentrdes Dampfnetz in der Produkti-
on genutzt und fir Heizzwecke (Heizung und LUftung) eingesetzt. Die Erwéd&rmung
des Hezwassrs efolgt in zwe Gegensromwameaudauschern. Wahrend  der
Messungen wurde durchschnittlich eine Wéarmeeistung von 1490 kW durch die
Dampfumformer bereitgestdlt. Diese tellt Sch wiefolgt auf:

- 57 % fir die Bereitsdlung des Schwadendampfes fir die Backdfen und die
Luftfeuchtekonditionierung der Gé&réume (inkl. songtiger Dampfverluste des
Netzes) (Unter der Annahme, dal3 diese Schwadendampfmenge an sechs Tagen
in der Woche fir 24 Stunden bereitgestdlt wird, betrégt der jéhrliche Verbrauch
6.378 MWh/a)

- 33 % fiur die Beadtsdlung von Heizdampf fir die Garschranke und Kuchen
blechwaschanlage

- 10 % fur Heizungszwecke.

Unter der Annahme, dald diese Fernwarmedampfmenge an sechs Tagen in der
Woche fir 24 Stunden bereitgestelt wird, betrégt der jahrliche Verbrauch fur die
Bereitstellung des Schwadendampfes rund 6.380 MWHh/a und fir die Beheizung der
Verbraucher in der Produktion 3.710 MWh/a.

Das Warmwasser wird durch zwel Warmelbertrager (Brauchwarmwasserspeicher)
erzeugt, Uberwiegend wird dazu die Abwa&me des Kondensats aus der Nieder-
druckdampferzeugung verwendet. Zusdizlich besteht die Mdoglichkeit mit  Nieder-
druckdampf nachzuheizen. Wahrend der Messungen wurde durch die Kondensatab-
kiihlung durchschnittlich ene Leisung von 93 kW zur Brauchwarmwasserbereitung
bereitgestellt.
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Abbildung 15: Fernwarmenutzung
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Druckluft

Be der Drucklufterzeugung und —nutzung bleben von der dem Kompressor
zugefiihrten Strommenge nur etwa 7 % an mechanischer Arbeit bel der Nutzung der
Druckluft brig /13/. Eine regdmédige Uberwachung und Wartung it daher
notwendig.

Die Druckluftanlage der Backerel arbeitet bel einem Druck von 10 bar. Die Druck-
luft wird in vier Schrauberkompressoren erzeugt (Tabelle 2).

Tabdle 2: Kenndaten der Druckluftkomjpressoren

Nr. Typ Leistung Leisungsaufnahme
[&/min] [KWel]
1 Kaeser CS 76 6,3 44,9
2 Kaeser CS91 7,8 46,3
3 Kaeser CS 76 6,3 44,7
4 Kaeser CS91 7,8 45,2
Imme 28,2 181,1

Um evtl. auftretende Spitzen abzudecken und ds Ersatz fir Reparaturarbeiten
dehen zwe wetere Schraubenkompressoren zur Verfugung (mit ener Nennlel-
sung von jeweils 5 m¥min). Die Kompressoren arbeiten entweder auf Vollast oder
im Leerlauf. Der Energieverbrauch im Leerlauf betrdgt ca 30 % des Energiever-
brauchs im Lastzustand. Nach dreé Minuten im Leerlauf schdten sich die Kompres-
soren ab.

Der Druckluftverbrauch lag 1998 von Mo-Fr 6.00 - 22.00 Uhr bei 25- 28 m¥/min.
Der Verbrauch lag auch in der produktionsfreien Zeit bei rund 7 n/min.

Baserend auf den Mel3ergebnissen von 1998 betragt der jahrliche Druckluftver-
brauch ca 10.797.000 m¥a Der Stromverbrauch zur Bereitstellung der Druckluft
betrégt ca. 1.300 MWh/a. Der Lesungshedarf zur Deckung der Grundlast (Uber-
wiegend Netzverluste) betrégt rund 80 kW.

Kéalte

In der Produktion werden insgesamt 34 Kdteanlagen (Nennleistung insgesamt rund
1,2 MW) betricben. 23 Kdteanlagen (Nennleistung insgesamt 1.158 kW) dienen
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zur Kdteversorgung be der Tegbereitung und Géunterbrechung sowie zur Kate-
versorgung der Tiefkuhl- und Khlraume.

Den grofden Bedaf an dektrischer Energie haben die Eiswasseranlage sowie die
Tiefkihl- und Kihlrdume. Die Kdteanlagen arbeiten mit R22 ds Kétemittd. Es
werden Hubkolbenkompressoren eingesetzt. Der Lestungsbedarf diessr Verbras
cher wurde in Einzd messungen erfald. Die Ergebnisse snd in Tabdle 3 dargestdllt.

Mit einer durchschnittlichen Laufzeit von 16 hd betr&gt der janhrliche Energiebedarf
der Kédteanlagen 2.000 MWh/a Rund 80 % davon werden fur die K&tebereitstel-
lung in den Tiefkihirdumen sowie zur Eiswasserbereitung benétigt. 20 % entfalen
auf die Kalteberaitstdlung fir die Kihlréume der Backerel und Feinbéckere.

Energiebilanz des Gesamtbetriebes

In Abbildung 16 it die Gesamtenergiebilanz des Betriebes dargestdlt.
Die Berechnungen basieren auf
- dem Jahresenergiebedarf 1999

- den enegietechnischen Untersuchungen an den Kdteanlagen unter der Annah:
me einer mittleren Laufzeit der Verdichter von 16 h/d (Kapitd 3.2.3)

- den enegetechnischen Untersuchungen des Druckluftverbrauches von 1998,
hochgerechnet auf den Mehlverbrauch im Jahr 1999 (Kapitel 3.2.2)

- den energietechnischen Untersuchungen in der Energiezentrde und dem monat-
lichen Fernwé&rmeverbrauch sowie der Annahme, dal3 80 % des Heizungshedar-
fes fir Hezungs- und Liftungszwecke und 20 % des Helzungsbedarfes fur die
Beheizung der Versandhalle bendtigt werden (Kapitel 3.2.1).
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Tabelle 3: Lestungsbedarf der K&lteanlagen — Hauptverbraucher

Bezeichnung Raumtemp eratur Kompressor Anschlufileistung L eistungverbrauch
[°C] (kW] (kW]
Tiefkihlréume
| _Tiefkablthaus1 L ____: 0 e 261 .
U KPS UUUNl PR UURI NN PRI O
-12 16
| _Tiefkabthaus2 L ____: 0l e e
| -2 Schorch Verdichter I ¥ L0 -
] Typ KN 7280S- S 1 S I [
128 e BBO4-1S2 oo . A0 652 ...
- Lagerfroster 50 210
| _Tiefkabthaus3 L ____: 0 88
I U R KPUUR U UUUN! RS RIS PRPUPUPIII S S I
-32 51
| _Tiefkdhlhaus4+s L ______: 20 e °L0 ...
| -4 Bitzer GmbH, | s 0
|\ -42 Sindelfingegn | s 0
) Ul N PP L
-52 15
Kuhlréume Béackerei
Kihlraum 1 +4 12 109
Vorraum Hefekiihlung Raum 2 - @) 72
Raum 3 (Gérunterbrechung) +5 7 35
K Uhlrédume Feinbackerei
Gefrierraum 7+ Schleuse 5+ TK-Lager 6 -5 (60) 154
Verbund Kuhl-Auftauraum 1 + 2 0 (50) 33
Kuhlraum 0 17 81
Gefrierraum -3 25 94
Eiswasseranlage - 45 394
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Abhbildung 16: Energiebilanz Gesamtbetrieb
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Energieeinsatz in der Produktion

Rohstoffaufbereitung

Zur pneumatischen Mehlaufbereitung snd inggesamt 35 Geblése im  Einsaiz
(Tabdle 4). Die Summe der Anschluldestungen betrégt 722 kW.

Tabdle 4: Geblése zur pneumatischen Mehlaufbereitung

Geblése Anzahl Anschluldeisung
[kW]
Fordergeblase 4 11
3 15
4 22
9 30
2 45
2 55
Jumme 24 647
Auflockerungsgeblase 5 4
11
umme 10 75
Summe inggesamt 34 722

Produktiondlinien

Die Veabetung der Tege efolgt in 16 Produktiondinien. Energietechnische
Untersuchungen wurden beispidhaft fir die Herselung von Mischbrot, Brétchen,
Toastbrot, Feingeback und Fettgebackenem durchgefiihrt.

In den eénzelnen Linien werden t&glich (O - 24 h) bis zu 16 unterschiedliche Produk-
te ener Produktgruppe hergestdlt. Die Messungen an den Produktionsanlagen
wurden ds Momentaufnehme der jeweligen Maschinenzugténde in Form  enes
Abnahmeversuches im laufenden Betrieb durchgefihrt (KW 12 — 16). Die Mef3wer-
te wurden Uber enen Zetraum von mindestens zwel Stunden im normalen Produk-
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tionsablauf efad und gemittedt. Mit den erhdtenen Daten wurden die Energever-
bréuche fir die einzelnen Maschinen errechnet.

Waéhrend der Messungen wurden folgende Daten aufgezeichnet:
Gasverbrauch
Abgastemperatur im Schornstein
CO,- Konzentration im Schorngein

Abgastemperatur am Audtritt aus dem Schornstein auf dem Dach der Produkti-
ondhdle

Geschwindigket der Abgase am Ausdtritt aus dem Schorngtein auf dem Dach der
Produktionshale

Elektrischer Verbrauch der einzelnen Maschinen der Produktiondinie.

Der Niederdruckdampfverbrauch in der Produktion wurde fir den Gesamtbetrieb
bestimmt (Sehe Kapitel 3.2.1).

Die Energiebilanz der Prozessketten fur die untersuchten Produktiondinien wurde
baserend auf den Mef3ergebnissen und auf Literaturwerten nach Seibel und Spicher
120/ zum Feuchtegehdt der Schwadenabluft unter folgenden Annahmen berechnet:

der Niederdruckdampfbedarf der Ofenlinien ist linear abhéngig von der Produk-
tiondeisung

20 % des Schwadendampfverbrauches werden fir die Luftfeuchtekondi-
tionierung der Gérréume eingesetzt, 80 % a's Schwadendampf im Ofen

die Leisungsziffer der Kalteanlagen betragt 2

die durchschnittlichen Temperaturen der AuRenverkleidung der Ofen betragen
43 °C (Ergebnisse der Messungen an Ofenlinie 1 und 4)

Mischbrot

Die Mischbrotherstelung ist schematisch in Abbildung 17 dargestellt.

Die einzdnen Zutaten werden in ene Teigchde auf einer Waage dosiert. In enem
Kneter werden die Bestandtelle dann mit Wasser vermischt und geknetet. Anschlie-
fend wird der Teig dem Teigteler zugefthrt. Dort wird der Teig portioniert und
geformt. Im weteren Velauf werden die Teglinge Uber die Einlegevorrichtung in
den Garschrank eingebracht. Nach der Gare werden die Teiglinge in den Ofen
eingebracht. In Abbildung 18 ist der Ofen der Mischbrotlinie mit seinen Tempera
turzonen dargestellt.

Dea Ofen der Mischbratlinie is ds Durchlaufofen mit vorgeschatetem Vorback-
ofen ausgefiihrt. Drei Gasbrenner werden eingesetzt. Die Brennerabgase durchstro-
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men im Kradauf en Luftkendsysem und ewamen 0 die Backkandwandungen.
Die Heizgaskande snd oberhdb und unterhdb des Backkands angeordnet und
konnen mit einem Schiebersysem so gesteuert werden, dald mehr Ober- oder
Unterhitze anliegt. In den Vorbackofen wird Schwadendampf engeetet. Die
gesamte Backzeit betrégt rund 45 min. Wenn die Brote aus dem Ofen audtreten,
werden de Uber Trangportbdnder (Auskihlung) ein Stockwerk tiefer zur Verpak-

kungsabtelung gefihrt.
Die Messungen der Mischbrotlinie wurde bel der Produktion der 1 kg Mischbrote

durchgefiihrt. Im betrachteten Mefzeitraum wurden insgesamt 8.175 Brote produ-
Ziert.

Der Gasverbrauch der Ofenlinie Mischbrot ist in Tabelle 5 dargestdlit.
Tabelle 5: Gasverbrauch Ofenlinie Mischbrot

Verbrauchte Gasmenge Brenner 1 147,63 nr°
Verbrauchte Gasmenge Brenner 2 90,70 m?®
Verbrauchte Gasmenge Brenner 3 97,80 n°
Summe Gasverbrauch 336,13 nr°
Verbrauchte Energie 12.100.680 kJ
Gebackene Brote 8.175 Stiick
Verbrauchte Menge Mehl 5.245 kg Mehl

Der spezifische Warmeverbrauch (Erdgas) zum Backen des Mischbrotes betragt
1480 kJBrot bzw. 641 kwh/t Mehl.

Die Abgaskamine der Brenner 2 und 3 snd mit Warmetauschern zur Warmertick-
gewinnung ausgedtattet. Durch die Wéamerlickgewinnung wird insgesamt ene
Warmeleigung von 56 kW bereitgestelIt.

Die Brennerabgase weisen niedrige CO,-Konzentrationen von 1,4 — 2,8 % auf. Dies
kann zum enen auf hohe Luftiberschiisse zurlickzufhren sein. Die abfdlenden
COz-Konzentrationen bel verschmutzten Brennern konnen aber auch auf en zu
fettes Gemisch zurlickzufihren sein, wobel durch einen mdglichen Faschlufteintrag
eine wetere Verdiinnung des CO,- Gehdtes auftritt.
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Abbildung 17: Prozesskette Mischbrot
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Abbildung 18: Schematische Darstellung des Ofens der Mischbratlinie
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Abgas Brenner 1 T=118°C T =142°C
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Stromver brauch:

De  durchschnittliche Stromverbrauch einzdner  Anlagenkomponenten der Misch
bratlinieig in Tabelle 6 zusammengefald.

Tabdle 6: Stromverbrauch einzelner Anlagenkomponenten der Mischbrotlinie

Anlagen Mischbrot Leisung
K neter 11,78 kw "
Hubvorrichtung 0,29 kwW
Tegteller 0,92 kKW
Wirker 0,72 kW
Forderer/Entspannungsband 0,36 kW
Garschrank mit Einleger 6,93 kW
Wendeschaden + Ofenbel ader 2,41 kW
Brennersteuerung 1 9,44 kwW
Brennersteuerung 2 12,01 kW
Brennersteuerung 3 16,87 kwW
Verpackung 7,94 kwW
Summe 69,67 kKW

*Der Kneter |auft chargenweise, deshalb wurde die L eistung auf eine Stunde bezogen

De  Stromverbrauch zur Herstdlung des Mischbrotes betrdgt pro  Stunde
250.812 kJ. Baseend auf ener durchschnittichen Menge von 1486 Broten/h
betrégt der spezifische Stromverbrauch 169 kJ/Brot bzw. 73 kwh/t Mehl.

Die Energiebilanz der Prozesskette Mischbrot ist in Tabelle 7 dargestdt.

Tabdle 7: Energiebilanz der Prozesskette Mischbrot

I nput Output

Erdgas 73% | Abgasverluse 28 %

Niederdruckdampf 19% | Schwadenverluste 25 %

Strom 8% Wéarmertickgewinnung 7%
Wérmesbfuhr mit Brot 20 %
Wérmeverlust Ofen 5%
MechanischeV erluste/Reibungsvérme 7%
Bilanzrest 8%
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3.3.2.2 Brotchenlinie

Fir die Messungen zum Energieverbrauch der Brotchenproduktion wurde eine
Produktiondinie ausgewahlt, in der die Brotchen in Stikkentfen gebacken werden.

Die Brotchenherstelung ist schematisch in Abbildung 20 dargestelit.

Die Rohgoffe werden nach Rezeptur auf einer Waage dosert und in den Teigsche
len in den Kneter geschoben. Nach der Tegbereitung wird die Teigwanne dem
Portionierer oder Teigteiler zugefiihrt. Die Teiglinge werden portioniet und nach
dem Rundwirken in die Zufihrung des Vorgarschranks abgelegt. Nach der Gare
werden die Teiglinge auf Backbleche gesetzt. Die beladenen Bleche werden in die
Stikkenwagen geladen (800 Brotchen pro Stikken) und im Kihlraum be ca. 0°C fir
mindestens 4 h gelagert (Gérverzégerung).

Die Dreh Stikkentfen sind schematisch in Abbildung 19 dargestdlit.

Abbildung 19: Schematische Darstellung der Ofen der Brétchenlinie

Schwadenabluft

Abgas Brenner 1 T=100°C
T =206°C m= 59kg/h  Abgas Brenner 2
m = 122 kg/h

T =240°C

o Schwaden A@j ﬂic_hwaden_nh = 151 kg/h

] l lj VT H Lol

240°C 230°C

Nach dem Backen werden die Stikkenwagen in den Produktionshdlen zum Aus
kihlen abgesteIt und spéter die Bleche manuell entladen.
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Abbildung 20: Prozesskette Brétchen
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Fur die Energieandyse wurden Messungen an zwel Ofen durchgefiinrt. Die Ofen
and mit jewells enem Brenner ausgestattet.

Es wurden durchschnittlich 2.300 Brétchen pro Stunde in jedem Ofen produziert.
Der Gasverbrauch der Stikkendfen zur Brétchenherstdlung ig in Tabelle 8 darge-
sdlt.

Tabdle 8: Gasverbrauch Stikkentfen Brotchen

Verbrauchte Gasmenge Brenner Ofen 1 8,62 nT
Verbrauchte Gasmenge Brenner Ofen 2 6,95
Summe Gasverbrauch 15,57 m®
Verbrauchte Energie 560.520 kJ
Gebackene Brotchen 11.500 Stiick
Verbrauchte Menge Mehl 442 kg Mehl

Dea spezifische Wameverbrauch (Erdgas) zum Backen der Brétchen betrdgt
49 kJBrotchen bzw. 350 kWh/t Mehl.

Die CO,-Konzentrationen der Brennerabgase liegen zwischen 4,4 — 4,9 %.

Stromver brauch:

De  durchschnittliche  Stromverbrauch  einzelner  Anlagenkomponenten der  Broét-
chenlinieig in Tabdlle 9 dargestelIt.

Tabdle 9: Stromverbrauch einzelner Anlagenkomponenten der Brétchenlinie

Anlagen Brotchen Leidung®
Kneter 1,90 kW
Hubvorrichtung 0,10 kw
Garschrank mit Einleger 3,10 kw
Brennersteuerung 4,53 kw
umme 9,63 kw

*bezogen auf eine Stundenleistung von 2.300 Brétchen

Der Stromverbrauch zur Herstellung der Brétchen betrdgt pro Stunde 34.668 kJ.

Mit ener durchschnittlichen Menge von 2.300 Brétchen/'h betrégt der spezifische
Stromverbrauch 15 kJ Brétchen bzw. 104 kwh/t Mehl.
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Die Energiebilanz der Prozesskette Brotchen ist in Tabelle 10 dargestellt.

Tabdle 10: Energiebilanz der Prozesskette Brotchen

I nput Output

Erdgas 57 % | Abgasverluste Ofen 20 %

Niederdruckdampf 23% | Schwadenverluste 13%

Strom 20% | Warmesbfuhr mit Geback 33%
Wéarmeverlugt Ofen 5%
K ondensationswérme 5%
MechanischeV erluse/Re bungsvérme 15%
Bilanzrest 9%

3.3.2.3 Toastbrot

Die Toagtbrotherstellung ist schematisch in Abbildung 21 dargestdlit.

Die Rohgtoffe werden zunéchst in einem Schnelkneter mit Wasser gemischt und
geknetet. Nach der Tegbereitung wird der Telg Uber eine Hubvorrichtung in den
Teigteller gefordert. Dort werden die Teglinge portioniert. Bevor die Teiglinge in
den Vorgarschrank der Anlage eingebracht werden, werden se in einem Rundwir-
ker geformt. Nach der Vorgare werden die Teiglinge erneut Uber Rolleinrichtungen
geformt und anschlieRend jewells vier Teiglinge in ene Backform eingebracht. Die
Formen werden in den Hauptgarschrank trangportiert. Nachdem die Gare abge-
schlosen ig, werden die Formen mit e@nem Deckd verschlossen und in enen
Netzbandofen eingeschoben. Der Ofen ig ds Durchlaufofen mit insgesamt zwel
Brennern ausgefuihrt (Abbildung 22).

Nach Abschlul3 des Backens werden die Formen aus dem Ofen ausgeschoben, die
Brote aus den Formen entnommen und der Verpackungsanlage zugefthrt. Dort
werden die Brote geschnitten, portioniert und in Folien verpackt. Die abgepackten
Brote werden in Kungsoffkisten verpackt und anschlieffend dem Pesteur zu-
gefuihrt.

Die Messungen zur Ermittlung des Energieverbrauches der Toastbrotlinie wurden
be der Produktion von Buttertoast (500 g) durchgefiihrt. Im betrachteten Zeitraum
wurden insgesamt 31.700 Toastbrote produziert.

De Gasverbrauch der Ofenlinie zur Toadtbrotherstdlung ist in Tabele 11 darge-
sdlt.
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Abbildung 21: Prozesskette Toastbrot
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Abbildung 22: Schematische Darstellung des Ofens der Toastbrotlinie
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Tabdle 11: Gasverbrauch Ofenlinie Toastbrot

Verbrauchte Gasmenge Brenner 1 300,55
Verbrauchte Gasmenge Brenner 2 3499
Summe Gasverbrauch 650,45 m®
Verbrauchte Energie: 23.416.200 kJ
Gebackenes Toastbrot 31.700 Stuck
Verbrauchte Menge Mehl 11.428 kg Mehl

Der spezifische Warmeverbrauch (Erdgas) zum Backen des Toastbrotes betrégt
739 kJToastbrot bzw. 569 kWh/t Mehl.

Die CO,-Konzentrationen der Brennerabgase snd mit 34 — 3,8 % niedrig. Dies
kaon auf hohe Luftlberschisse zurlckzufihren sain. Die abfdlenden CO,-
Konzentrationen bel verschmutzten Brennern konnen auch auf en zu fettes Ge-
misch  zurlickzufthren sain, wobe  durch e@nen moglichen Faschluftentrag ene
weltere Verdiinnung des CO,- Gehaltes auftritt.

Stromver brauch:

Dea  durchschnittliche  Stromverbrauch  enzener  Anlagenkomponenten  der
Toastbrotlinieig in Tabelle 12 dargestlit.

Tabdle 12: Stromverbrauch einzelner Anlagenkomponenten der Toastbrotlinie

Anlagen Toastbrot Lestung
Kneter 16,90 KW*
Hubvorrichtung 0,87 kW
Tegteller 1,90 kW
Rundwirker/V orgarschrank 5,27 kW
Hauptgarschrank/Hauptantrieb 8,02 kW
Formenmaschinen 11,57 kW
Wendeschaen + Ofenbel ader 241 kW
Brennersteuerung 1+ Transport 1 10,51 kKW
Brennersteuerung 2+ Transport 2 16,30 kKW
Antrieb Ofentell 1,87 kW
Transport Verpackung 12,75 kW
Verpackung 500g 4,25 kW
Schneidemaschine 500g 3,82 kW
Verpackung 250g 3,21 kW
Schneidemaschine 250g 4,79 kW
Summe 104,44 kW

*Der Kneter |auft chargenweise, deshalb wurde die L eistung auf eine Stunde bezogen
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De Stromverbrauch zur Herstellung von Toastbrot (ohne Pasteur) betrégt pro
Stunde 375.984 kJ. Be einer durchschnittlichen Menge von 3068 Toastbroten pro
Stunde errechnet sich ein spezifischer Stromverbrauch von 123 kJToastbrot bzw.
95 kWh/t Mehl.

Pasteur

Die geschnittenen Brote werden zur Hdtbarmachung durch enen drestdckigen
Pasteur gefahren. Die beiden oberen Etagen werden mit Toastbrot beschickt, die
untere Etage mit anderen Schnittbrotsorten. Es sind be ener Pagteurisationszeit von
65 min Temperaturen von 127 °C eforderlich. Die Warmezufuhr erfolgt Uber einen
separaten Gasbrenner der Thermodl erhitzt. Das Thermodl verldd den Brenner mit
einer Temperatur von 202°C und kommt aus dem Pasteur mit 192 °C zuriick.

Im Untersuchungszeitraum wurden 29.180 Brote durch den Peasteur gefordert. Der
Erdgasverbrauch und der Stromverbrauch des Pasteurs sind in Tabdle 13 und
Tabdle 14 dargestdlt.

Tabdle 13: Gasverbrauch Pasteur

Verbrauchte Gasmenge Brenner 122,6
Verbrauchte Energie 4.413.600 kJ
Pasteurisierte Brote 29.180 Stiick

Der spezifische Wéarmeverbrauch (Erdgas) zum Pesteuriseren von Toastbrot betragt
151 kJBrot bzw. 117 KWh/t Mehl

Die CO,-Konzentration der Brennerabgase betragt 8,3 %. Die Abgasverluste
betragen damit 10,2 %. Die Brennereingtellung ist korrekt.

Tabdle 14: Stromverbrauch Pasteur

Anlagen Toastbrot Leisung
Brenner von Pasteur 13,15 kw
Forderbander Pasteur 29,10 kW

Der Stromverbrauch fur die Pesteuriserung betrégt pro Stunde 152.100 kJ. Be
einer durchschnittlichen Menge von 6.484 Toastbroten pro Stunde betrégt damit der
spezifische Stromverbrauch 23,4 kJ/Toastbrot bzw. 18 kwh/t Mehl.
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Die Energiebilanz der Prozesskette Toastbrot ist in Tabdlle 15 dargestelit.

Tabdle 15: Energiebilanz der Prozesskette Toastbrot

I nput Output

Erdgas 75% | Abgasverlugte Ofen 17 %

Niederdruckdampf 13% | Schwadenverluste 10%

Strom 12 % | Wéarmegbfuhr mit Brot/Formen 15%
Wérmeverlust Ofen 3%
Abgasverlust Pasteur 6 %
Wéarmeabfuhr mit Brot/Kigten 18 %
MechanischeV erluste/Reibungswérme 11%
Bilanzrest 20 %

3.3.24 Feingeback

In der Feinbdckere werden die verschiedenen Feingebécke nach der Teigbereitung
bevorratet und be Bedaf in enem Durchlaufofen gebacken. Die Feingebdckher-
gdlung i schematisch in Abbildung 23 dargestellt. Die Rohstoffe werden je nach
Rezept produktspezifisch zusammengestdlt, mit Wasser gemischt und  geknetet.
Nach der egentlichen Tegbereitung im Kneter werden die Sticke mit einer Hub-
vorrichtung der Teigportionierung  zugefihrt. Die portionierten Teiglinge werden in
ener Durchlaufanlage produktspezifisch geschnitten, gerollt und mit der Fillung
vashen. Die Tegverabdtung wird zum Tel auch manudl ausgefihrt. Die
Bdadung der enzenen Backbleche efolgt ebenfals manudl. Die Bleche werden
in Rollwagen fir enige Stunden in Kuihlr&umen gdaget. Danach werden se
(abhéngig von der Gebéckart) in einen Garschrank gebracht. Im Anschlud an die
Gare werden die Gebéckstiicke gebacken.

Der Durchlaufofen i in Abbildung 24 schematisch dargestellt. Die Bleche werden
manud! in drei Reihen in den Ofen eingdegt. Der Ofen bestzt nur eine Brennerzo-
ne. Die fetigen Gebackstlicke werden nach dem Ausschub glasert und manudl in

Kunststoffkisten verpackt.

Im betrachteten Mel&zeitraum wurden durchschnittlich 5400 Gebéackstiicke pro
Stunde produziert.

Der Gasverbrauch der Ofenlinie zur Feingebackhergelung it in Tabelle 16 darge-
sdlt.

Tabelle 16: Gasverbrauch Ofenlinie Feingebéck

Verbrauchte Gasmenge Brenner 24.7 m°
Verbrauchte Energie: 889.200 kJ
Gebackenes Feingeback 5.400 Stlick
Verbrauchte Menge Mehl 281 kg




Bayerisches Landesamt fur Umweltschutz 37 ZREV

Der gpezifische Warmeverbrauch (Erdgas) zum Backen des Feingebacks betragt
165 kJGebéckstiick bzw. 880 kwWh/t Mehl.

Die CO,-Konzentrationen der Brennerabgase liegen zwischen 33 - 3,6 %. Dies
kann auf hohe Luftiberschiisse zurlickzufihren sein. Die abfdlenden CO»-
Konzentrationen ba verschmutzten Brennern kénnen auch auf en zu fettes Ge-
misch  zurlickzufihren saein, wobel  durch enen moglichen Fdschlufteintrag ene
weitere Verdinnung des CO,-Gehdtes auftritt.

Stromver brauch:

Der Stromverbrauch enzelner Anlagenkomponenten der Feingebéacklinie igt in
Tabelle 17 dargestellt.

Tabdle 17: Stromverbrauch einzelner Anlagenkomponenten der Feingebécklinie

Anlagen Feingeback Leisung
K neter 6,66 kW’
Teigteiler 16,63 kW
Ofen 14,28 kW
umme 37,57 kW

*Der Kneter lauft chargenweise, deshalb wurde die L eistung auf eine Stunde bezogen

Der Stromverbrauch zur Herstellung des Feingebécks betrégt pro Stunde 135.252 kJ.
Be ener durchschnittlichen Menge von 5400 Gebéckstlickenvh errechnet sch en
spezifischer Stromverbrauch von 25 kY Gebackstiick bzw. 134 kWh/t Mehl.

Die Energiehilanz der Prozesskette Feingebéck ist in Tabelle 18 zusammengefddt.

Tabelle 18: Energiebilanz der Prozesskette Feingebéck

I nput Output

Erdgas 72% | Abgasverluste Ofen 20 %

Niederdruckdampf 15% | Schwadenverluge 16 %

Strom 13% | Wéarmeabfuhr mit Geback 16 %
Warmeverlust Ofen 10%
Kondensationsvarme 6 %
MechanischeV erluste/Reibungsvarme 9%
Bilanzrest 23%
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3.3.25 Fettgebackenes

Die Herstellung des fritierten Gebécks it schematisch in Abbildung 25 dargestellt.

De Krgpfenteig wird nach der Teigbereitung fir 15 min einer Teigruhe unterzogen.
Anschlieleend wird der Telg Uber die Hubvorrichtung in enen Tegteler einge-
bracht, der den Krepfenteig portioniert. Die Krapfenteiglinge werden in den Gar-
schrank gefordert. Nach der Gare werden die Krapfenteiglinge der Friteuse Uber ein
Transportband zugefiihrt. In der Friteuse wird das Ol mit drei dektrischen Heizun
gen auf ener Temperaur Trriteuse=170 — 180°C gehdten. Nach dem Fritieren
werden die Krapfen Uber eine automatische Doserung mit Marmdade gefillt und
im Anschiul manuel in Kungdoffkigen verpackt. Der durchschnittliche Strom-
vebrauch enzener  Anlagenkomponenten der  Krapfenlinie ig in Tabele 19
dargestellt.

Tabdle 19: Stromverbrauch einzelner Anlagenkomponenten der Krapfenlinie

Anlagen Krapfen Leisung
K neter 3,39 KW
Hubvorrichtung 0,51 kw
Garschrank mit Einleger 8,92 kw
Friteuse 59,47 kw
Summe 72,29 kW

*Der Kneter |auft chargenweise, deshalb wurde die L eistung auf eine Stunde bezogen

Der Stromverbrauch zur Herstdlung von Krapfen betrégt pro Stunde 260.244 kJ.

Be einem Durchsaiz von 5496 Krapfen/h betrégt damit der spezifische Stromver-
brauch 47 kJYKrapfen bzw. 435 kWh/t Mehl.

Die Enbergiebilanz der Prozesskette zeigt Tabelle 20.

Tabdle 20: Energiebilanz der Prozesskette Krapfen

I nput Output
Niederdruckdampf 9% Warmeabfuhr mit Gebéck 60 %
Strom 91% | Wameverlug Friteuse 10%

MechanischeV erluste/Reibungsvérme 14 %

Bilanzrest 16 %
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Abbildung 23: Prozesskette Feingeback
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Abbildung 24: Schematische Darstellung des Ofens der Feinbéckere
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Abbildung 25: Prozesskette Fettgebackenes
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Produktspezifische Ener giever brauchsdaten — Zusammenfassung

In Abbildung 26 snd die gemessenen pezifischen Energieverbrauchswerte (ohne
Schwaden und Kdte) fir die einzelnen Produktgruppen gegeniibergestelit.

Der spezifische Energieverbrauch ist produktabhéngig und wird unter anderem von
folgenden Parametern beainfluli:

Tegzusammensetzung (und Fillungen)
Ofentemperaturen
Abgasverluste

60 — 80 % entfdlen auf die Wameberatsdlung wahrend des Backprozesses.
Daher sollte inshesondere der Energieverbrauch der Ofen regdmilig efald und
kontrolliet und Mainahmen zur Energieeingparung durchgefihrt werden Der
spezifische Schwadenverbrauch betrégt 39 - 123 kWh/it Mehl (Messungen an der
Toastbrotlinie Firma GLT 1997).

Abbildung 26: Spezifischer Energieverbrauch von Béckereprodukten (gemessene

Werte ohne Schwaden und Kéalte)
1200 1
= ] H
% 800 7
b ] m Strom
< 1 0 Gas
O ] T T T |_| T T
5 X N N
Sl E & &K
55\ O W . N
A\ &
*Stikken

Die folgenden Abbildungen zeigen die Auftelung des Stromverbrauchs auf die
einzelnen Prozessschritte der Produktherstellung. Auch der Stromverbrauch kann
zum grofden Tell dem Backprozess (Ofen bzw. Ofenbeladung) zugeordnet werden.

Be da Krgfenhersdlung hat die Friteuse enen Antel von 83 % am
Stromverbrauch .
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Abbildung 27: Vertellung des Stromverbrauchs verschiedener Backere produkte
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Abhildung 28: Vertellung des Stromverbrauchs verschiedener Béckereiprodukte
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COz'BiIanZ

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die prozentude Antele der enzenen
Energietréger an den direkten und indirekten CO,-Emissonen am Standort im Jahr
1999. Den Ergebnissen aus Abbildung 29 liegt der Bayerische Strommix zugrunde,
wahrend in Abbildung 30 die CO,-Emissonen des bundesdeutschen Strommixes
fir die Berechnung verwendet wurden /14, 22/. Der Stromerzeugung werden in
Bayern aufgrund des hoheren Antels an Kernenergie geringere CO,-Emissonen
zugeordnet (167 kg/MWh) dsim bundesdeutschen Durchschnitt (648 kg/MWh).

Von den insgesamt rund 19.000 t CO,, die 1999 bedingt durch den Verbrauch an
Srom (Erzeugung in Bayen), Gas, Fernwame und Stickstoff emittiert wurden,
entfdlen 39,7 % auf den Verbrauch von Erdgas, Stickstoff und 27,5 % auf die
Nutzung der Fernwame. Dem Verbrauch an Stickstoff kénnen 19,4 % und dem
Stromverbrauch 131 % der Gesamtemissonen zugeordnet werden. Ein geringer
Antell der CO,-Emissionen von 04 % wird durch den Einsatz von Propan zum
werksinternen Betrieb der Gabel stapler verursacht.

Abbildung 29: Energiebedingte CO,- Emissonen 1999 (Bayerischer Strommix)

Gas
39,7%
Propan
0,4%
Stickstoff
19,4% Strom
13,1%
Fernwarme
27,5%

Baserend auf den speafischen Emissonen der Stromerzeugung fir den Strommix
der Bundesrepublik Deutschland betragen die energiebedingte Emissionen 36.768 t
CO,. Dabeal konnen rund 40 % dem Verbrauch von Stickstoff und rund 26 % dem
Verbrauch an dektrischer Energie zugeordnet werden.

Abbildung 30: Energiebedingte CO,-Emissionen 1999 (Strommix BRD nach /22/)

Gas Propan
20,5% 0.2%

Strom

StlckSEOff Fernwarme
38,8% 14,2%
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4.1

4.2

4.3

Stand der Technik — Energieverbrauch und Ener giesparmal3-
nahmen in Backereien

Die Energiekosten in Béackereien betragen laut Angaben des datitischen Bundes-
amtes (1994) durchschnittlich etwa 2,9 % der Produktionskosten /2/. Der Gesamte-
nergieverbrauch  der  gewerblichen Béackereien in Deutschland  betragt  ca
5 Millionen MWh. Die Hdfte entfdlt auf den Energietréger Erdges. Der Stroman-
teil liegt bel 29 % /16/.

Die zunehmende Automdiserung in Backereien und neue Vermarktungskonzepte
mit einem deigenden Antell an Tigfkihlwaren haben einen Andieg des Stromver-
brauches zur Folge. Wahrend der Antell des Stroms am gesamten Energiesinsaiz
meis unter 30 % liegt, kdnnen die Energiekogten vor dlem in kleinen Béckereen
oft zu Uber 50 % dem Strombezug zugeordnet werden /2/.

Rohstoffaufbereitung

Ba da Rohgoffaufbereitung wird ausschlieldich dektrische Energie verbraucht.
Die in den Sloanlagen gelagerten Rohdoffe werden im dlgemeinen durch pneuma-
tische Forderung trangportiert. In den Forderletungen sind oft Siebmaschinen
integriert, die sowohl zur Abtrennung von Verunreinigungen as auch zur Auflocke-
rung des Mehles dienen.

Das Energiesparpotentid bel der Rohgoffaufbereitung is sehr klein. Ein Leerlau-
betrieb der Forderleitung ist nicht mdglich. Der Bedaf an dektrischer Energie in
diesem Verfahrensschritt betragt in den meisten Béckereien weniger as 0,05 % des
Gesamtbedarfes an eektrischer Energie/17/.

Gare

Zur Gae wird sowohl Wame- ds auch dekirische Energie benttigt. Die Gare
efolgt je nach Produkt und Grof3e des Betriebes in Garschrénken, Garréumen oder
kontinuierlich in Gartunneln. Je nach Produkt werden die Teiglinge 30- 90 Minuten
bel ener Luftfeuchte von 60 — 90 % und Temperaturen von 30 — 40°C gehdten.
Eine Garunterbrechung/Garverzogerung erméglicht es, den Gérprozel3 durch ene
Temperatursenkung zu unterbrechen bzw. verzogern, so dal3 eine Vorproduktion
mdglich wird. Die Teglinge werden anschlieRend langsam aufgetaut und  auf
Gartemperatur gebracht.

Be de Gae sollte aff ene mdglichs hohe Audastung und geringe Leerlaufzeiten
der Anlagen geachtet werden.

Backen

Der groflde Energieverbraucher be der Backwarenherstdlung snd die Backofen. Im
algemeinen werden bel Produktionskapazitéten von 4 - 5t Brot pro Tag diskontinu-
ierliche Vefahren, zB. Etagenbackdfen oder Backschranke, eingesetzt. Bel hohe-
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ren  Produktionskapazitdten werden  kontinuierlich  beschickte  Durchlaufofen
(TunnelGfen) bevorzugt. Die Beheizung der Ofen efolgt dektrisch, oder mit Gas
bzw. Ol. Es werden je nach Produkt und Backphasen Ofentemperaturen von 200 —
300 °C bendtigt.

Weniger ds 5 % der in den Backprozel3 eingebrachten Wéarme wird zur Stoffum-
wandlung bendtigt. Der Rest dient zur Schaffung der thermischen Resktionsbedin
gungen und fdlt wéhrend bzw. nach dem Backvorgang an ds

Verluswéarme durch Abstrahlung des Ofens
Abwérme des Gebécks

Verluswarme des umlaufenden Bandes
Restwérme der Abgase aus der Verbremnung
latente, fuhlbare Wérme des Schwadens.

Um ene bestimmte Luftfeuchte im Backraum zu eziden, wird in der Regd in der
ersen Backphase Niederdruckdampf (Schwaden) in den Backraum eingeeitet. Das
sch an die este Phase hohen Luftfeuchteniveaus anschlieffende niedrigere Luft-
feuchteniveau wird durch Abziehen feuchter Luft aus dem Backraum eingestdlt.
Die Regdung der Luftfeuchte im Backofen efolgt im algemeinen manudl durch
Schiebereingdlungen nach Erfahrungswerten.

Backdfen werden oft mit zu hohen Temperaturen oder zu grof3en Beschwadungs-
mengen betricben, da dies Uber enen redaiv weten Bereich keine negativen,
dlerdings auch keine pogtiven Auswirkungen auf das Produkt hat. Der Dampfver-
brauch in Netzbandbackofen betrégt nach Kriems /11/ 400 - 1.200 m¥/h. Durch den
Einsatz von Mess und Regdeanrichtungen, wie Dampfblenden und Dampf-
Regdventile, kann der minimale Dampfbedarf fir das jewelige Produkt ermittelt
und wahrend des Backvorganges eingestel It werden /2/.

Immer héufiger werden vor dlem in grof¥eren Backbetrieben auch Backraum-
Klimasteuerungen eingesetzt. Uber Messungen der Backraum  Luftfeuchte, den
Schwaden-Kaminzug, Dampfverbrauch und mit Hilfe computergesteuerter Stellor-
gane zur Regelung des Durchflusses wird das Backraumklima optimiert. Durch den
Einsatz solcher Steuerungen kodnnen zwischen 8 und 25 % des Energieverbrauchs
der Backofen eingespart werden /15/.

Kdhlen und Tiefkthlen

Das Kihlen dient zur Erhthung der Hatbarkeit und vermindert das ,, Altbackenwer-
den* (Retrogradation der Starke). Man unterscheidet Kihllagerung bei Temperatu-
ren von 0 bis +4 °C und Tiefkihlen bis —30 °C. Bem Tiefkihlen sollen im Inneren
der Backware mindestens—18 °C erreicht werden /17/.

Die Hegdlung von vorgegaten oder habgebackenen Tiefkihiteiglingen und das
anthliefende Backen im Vekaufdaden nehmen einen immer wichtigeren Stelen
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wert ein. Neben konventionelen Kdteanlagen wird zum Frosten der Produkte
Stickstoff in fllissger Form eingesatzt, der direkt auf das Produkt aufgespriht wird.

Baim Kihlen und Tiefkiihlen it ene maglichst hohe Audastung anzustreben /17/.

Biogas- und Stromer zeugung

Das betriebliche Abwasser aus Béckerden kann, evtl. zusammen mit dem anfdlen-
den Altbrot, in ener Biogasanlage zur Erzeugung von Strom verwertet werden. Das
Abwasser wird genutzt, um das zerkleinerte Altbrot anzumaischen. In einer Hydro-
lyse wird das ungedste organische Materid, wie Proteine, Kohlenhydrate und
Lipide durch extrazdlulare Enzyme (Hydrolasen) in Uberwiegend wasserlédiche
Soffe zerlegt. Die gdogen organischen Verbindungen, welche aus Aminosauren,
Glycerin, organischen Sduren u.a bestehen, werden von acidogenen Bakterien zu
kurzkettigen Fettsduren, CO,, H,, Aldehyden und Alkoholen umgesstzt. Aufgrund
der kontinuierlichen Vefahrensveise wird hinter diessr Hydrolyse ene Fest-
Hissg-Trennung durchgefihrt und das ungdose Maerid in die Hydrolyse
zuriickgeftinrt. Die Hiussgphase kommt in einen  Hochleistungs-Methanreaktor, in
welchem die organischen Bedtandteile zu Biogas (CH;, CO», H»S) abgebaut wer-
den. Neben dem entstehenden Biogas, welches energetisch (Kessd, BHKW)
genutzt werden kann, entsteht zu einem relaiv kleinen Tel Uberschulschlamm,
welcher entsorgt werden muld. Be Abwasser der Lebensmittdindustrie  kann
anaerob ein CSB-Abbaugrad von 90 % erreicht werden /18/.
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5.1

Maldnahmen zur Energieeinsparung

Zur Ermittlung der baulichen Manahmen wurde im Rahmen ener Ortshegehung
ene technische und bauliche Besandsaufnahme durchgefiihrt. Der Zusand der
Einzelbautelle, sowet fir die energetische Beurtellung eforderlich, wurde ermit-
telt. Die Datenaufnahme erfolgte nach Augenschein, ene zersttrende Materidpri-
fung wurde nicht vorgenommen.

Pandaten stehen nicht mehr zur Vefigung. Der Wandaufbau ist auch dem techni-
schen Persond nicht bekamt. Die Bautellaufbauten wurden daher entsprechend
dem Baudlter der Gebaude und der Ublichen Bauart geschétzt.

Die emmittdten anlagentechnischen und organisatorischen Malnahmen baseren auf
der Auswertung der Daten und Informationen zu den Produktions- und Energiever-
sorgungsanlagen sowie auf den Ergebnissen der durchgefiinrten Messungen.

Bauliche M afsnahmen

Die Wameverluse durch die Gebaudehllflachen falen im Bereich der Produktion
gegentber der Prozel3wvdrme wenig ins Gewicht, zuma die Hezung zum Uberwie-
genden Tel durch die Abwarme der Ofenlinien efolgt. Eine aktive Kihlung der
Produktionsstéiten wird nicht durchgefuhrt.

Das an die Featigung angrenzende Blrogebdude stammt aus den 60iger Jahren mit
der damas ublichen Bauweise. Die Fender bestehen aus Isolieverglasung in
thermisch nicht entkoppdten Aluminiumrahmen. Die einfachen Lippendichtungen
snd grolRentells versorddet. Die Beschlage der Fenster sind vidfach ausgeschlagen,
50 dal’ das Offnen und Schlief}en erschwert ist.

Die raumhohen Verglasungen im Treppenhaus bestehen aus mehreren augerahmten
Scheiben, die enzeln gedffnet werden konnen. Das Treppenhaus wird durch
Heizkorper beheizt.

Ver besser ungsvor schlage
»  Ersaz der Fengter durch moderne Fenster mit Warmeschutzverglasung
»  Einsatz moderner Ragterleuchten mit EV G und ggf. Lichtsteuerung

>  Bewegungsmedder in den Werkstéiten und anderen Raumen, die nur spora
disch benutzt werden, zur automatischen Lichtabschatung.
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5.2.2

5.2.3

Anlagentechnische M alinahmen

Installation von Verbrauchszdhlern

Im Belrieb snd dezeit fir Einzdanlagen keine Verbrauchszéhler fir eektrische
Energie und nur vereinzet Gasmengenzéhler vorhanden. Fir die Hauptverbraucher
sollten Verbrauchsmel3geréte ingtdliert werden.

De Strom und Gasverbrauch sollte in regdmddgen Abstdnden regidriert und
augewertet werden. Aus den Ergebnissen kdnnen dann leichter Malinahmen zur
Energieeingparung abge etet werden.

Durch die Inddlation ener Dampfmengenmessung und Anzeige der zugefihrten
Dampfmenge an den Ofen kann der zugefihrte Beschwadungsdampf auf en
Minimum reduziet werden. Erfahrungen ene anderen Béackerei zeigen, dal3
Eingparungen bis zu 50 % erzidlt werden kdnnen /2/.

Anlagentechnische Optimierung der Energiezentrale

In der Energiezentrde efolgt die Vertelung und Umwandlung des Fernwérme-
dampfes. Die Grundlast betragt, auch wenn keine Wé&rme in der Produktion und fir
Heizzwecke bendtigt wird, 0,6 MW. Hier werden folgende Malinahmen vorge-

schlagen:

»  Erstz des Allo-Dampfdruckminderers (Baujahr 1973) und Verklrzung der
Fernwarmedampfleitung zur Verringerung der Verluste

>  Regdmdiige Uberprifung von Ventilen und Kondensatableitern zur Verrin
gerung von Dampfverlugen

» Ingdlaion von Ruckschlagklappen bzw. automatischen Ventilen in den
Dampfleitungen der Niederdruckdampferzeuger (Zuflu?  zentrde Dampf-
schiene), um en Rickstromen von Dampf zu den abgeschdteten Dampfum-
formern zu verhindern.

> Iolierung der Ventile und Rohrleitungen der Dampfzufihrung und Fern-
dampfkondensatleitungen zur Warmwasserbereitung um  die  Warmeverluse
2u verringern

> Inddlation einer Temperaturregelung Entgeser auf 103 °C um Wéarmeverlu-
ge durch das Entweichen von Dampf zu verringern.

Optimierung der Kéalteanlagen

Potentide zur Energieeinsparung sind inshesondere bel der Kéteerzeugung fur die
Kihlraume vorhanden. Die Einzdanlagen <ollten durch eine modene zentrde
Kéteanlage ersetzt werden. Dazu sollte zunéchst der Kdteverbrauch fir die Kahl-
réume aufgezeichnet und andysert werden.
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Die Kihlrdume and zum Tel nicht ausgdastet. Eine réaumliche Abtrennung nicht
bendtigter Kuhlflachen wirde eine hthere Audastung der zu kihlenden Raumlich-
keiten ermdglichen.

Warmer iickgewinnung

In der nachfolgenden Tabele dnd die Abwamequelen und nutzbaren Abwér-
mestrome aus den Ofenlinien zusammengestdit. Die Berechnungen basieren auf

- unsren energietechnischen Untersuchungen der Volumenstréme und Tempera
turen von Abgas- und Schwadenabl uft

- Literaturwerten nach Seibel und Spicher /20/ zum Feuchtegehat der Schwaden
abluft

Fur die Berechnungen zur Warmerlickgewinnung aus den Brennerabgasen wurde
ene Abkuhlung der Rauchgase im Wéarmelbetrager auf 110 °C zugrunde gelegt.
Be der Berechnung der nutzbaren Warmestrome der Schwadenabluft, wird eine
Abkihlung der Schwadenabluft auf 60 °C vorausgesetzt.

Unter der Annahme, dal3 zwischen Backflache und Energiebedarf bzw. Abgaswér-
mesrom en linearer Zusammenhang bestent und unter Berlickschtigung der
Backzeiten dar enzenen Ofenlinien (Tabelle 21) wurden die Abwarmestrome fir
die Ofenlinien 2, 3, 5-8 und 15 berechnet.

Tabdle 21: Backzeten der Ofenlinien

Ofenlinie Backzeit in [
1-4 6 240
5 4680
6-7 3744
8 6 240
15 3120
Stikkendfen 4056

Die Abwarmenutzung aus den Ofen lifet Warme auf unterschiedlichen Tempera-
turniveaus. Mit der Abwéarme aus den Schwaden kann z.B. Warmwasser mit einer
Vorlauftemperatur von 50 - 60 °C gewonnen werden. Die Abwéamenutzung der
Rauchgase ermdglicht die Warmenutzung mit Temperaturen Uber 100 °C (Tabele
22). Insgesamt steht eine Warmemenge von rund 9.861 MWh pro Jahr zur Verfir

gung.
Uber eine Warmeriickgewinnung der Ofen kann der Wéarmeverbrauch sowohl fir
die Heizung und Liftung as auch fur die Waschanlagen und den Pasteur gedeckt

werden (Tabdle 23). Der Wéarmeverbrauch betrégt 4.149 MWh pro Jahr (zzgl.
Backblechwaschanlage).
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Eine Abwé&rmenutzung efolgt berdts an Linie 1 (Brenner 2 und 3), Linie 2 und
Linie 3. In den Wametauschern wird Warmwasser erzeugt, das zur Beheizung der
Bdadungshdle durch Hezregiger verwendet wird. Im Sommer wird (aus techni-
schen Griinden) hiertiber ebenfals die Wérme abgefihrt.

Mit den Warmelbertragern aus Ofen 1 wird bel laufendem Betrieb des Ofens en
Wéarmestrom von insgesamt 56 KW zur Warmwasserbereitung genutzt.

Unter der Annahme, dal3 an den betriebenen Warmelbertragern der Linie 2 und 3
vergleichbare Bedingungen vorliegen, deht derzeit insgesamt durch die Wame-
rickgewinnung ene Wamdesung von 140 kW zur Veflgung. Mit ene Laufzet
der Ofen von 6.240 h pro Jahr betragt die jahrlich bereitgestellte Warmemenge 874
MWh/a.

Zusdzlich zu der Warmertickgewinnung aus den Brennerabgasen und der Schwa-
denabluft stehen Abwamegudlen an der Druckluftanlage und der Kdteanlage der
Tiefkthlréume fir ene Warmertickgewinnung zur Verfligung.

Theoretisch dnd melr ds 90 % de dekirischen Lestungsaufnahme enes
Drucklufterzeugers wéarmetechnisch  nutzbar /21/. Mit  wassergekihlten  Anlagen
kann bei einer Nutzung der Abwarme iber Olkihler (ca 70 % der eektrischen
Leidungsaufnahme) jahrlich eine Wéamemenge von ca 900 MWha auf einem
Temperatuniveau von 70 - 75 °C gewonnen werden. Derzeit werden die
Drucklufterzeuger luftgekiinlt. Im Winter wird die ewamte Luft fur Hezzwecke

Q\?Qu(ﬁeitere Abwameguedle stent die Uberhitzungswarme des Kédtemittels (ca 6 %
der Kondensatorleistung) aus der Kdteanlage der Tiefkihlraume zur Verfligung.
Unter der Voraussetzung, dald der dektrische Energiebedarf der K&lteanlagen zur
Kéteversorgung 1450 MWh pro Jahr betrégt und mit einer effektiven Lestungs-
zahl der Kdéteanlagen von 1,6 kann damit j&hrlich ene Wé&memenge von
210 MWh gewonnen werden.

Ein Einstz von Wassrkihlern an der Drucklufterzeugungsanlage oder eine
Wérmerlickgewinnung aus den Ké&teanlagen wird im vorliegenden Fal nicht
empfohlen, da durch eine Wameriickgewinnung an den Ofen wesentlich hohere
Abwé&rmemengen zur Verfigung stehen. Die Netzbandtfen der Brotproduktion sind
zudem an Produktionstagen 24 h pro Tag in Betrieb, so dad die Abwéamestrome
kontinuierlich zur Verfligung sehen.
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Tabdle 22: Abwarmestrome aus Rauchgas und Schwadenabl uft

Ofenlinie Bereich T Massenstrom Nutzbarer Energieinhalte der
Abwéarmestrom | nutzbaren Abwéarmestrome
[°C] [kg/h] [kKWh/a]
(kW]
Ofenlinie 1 Brenner 1 307 1.110 62,5 389.928
Brenner 2 239 974 357 222525
Brenner 3 206 1.297 353 220.093
Schwaden 1 153 705 (inkl. 6 % 64,4 403.086
rel. Feuchte)
Schwaden 2 195 416 (inkl. 1% 151 93.918
rel. Feuchte)
Schwaden 3 172 190 (inkl. 2% 72 44875
rel. Feuchte)
Schwaden 4 127 224 (inkl. 7 % 53 33.326
rel. Feuchte)
Ofenlinie 2 3 Brenner 832.546*
3 Schwaden 541.879*
Ofenlinie 3 3 Brenner 770.221*
4 Schwaden 532.145%
Ofenlinie4 Brenner 1 232 1.382 478 298.495
Brenner 2 271 1418 65,0 405.603
Schwaden 1 57 196 (inkl. 95 % - -
rel. Feuchte)
Schwaden 2 191 568 (inkl. 1% 28 141.968
rel. Feuchte)
Schwaden 3 115 206 (inkl. 12 % 33 20.633
rel. Feuchte)
Ofenlinie5 2 Brenner 527.904*
1 Schwaden 145.925*
Ofenlinie 6 3 Brenner 365.328*
4 Schwaden 251.761*
Ofenlinie 7 3 Brenner 365.328*
3 Schwaden 250.254*
Ofenlinie 8 2 Brenner 373.138*
2 Schwaden 302.082%
Ofenlinie 15 4 Brenner 612.768*
4 Schwaden 326.274%
Stikkenofen 1 261 122 52 21.269
Stikkenofen 2 283 151 75 30.275
Schwaden 100 58,9 (inkl. 43 % 13,3 53.803
(von 3 Ofen) rel. Feuchte)

* Hochrechnung
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Tabdle 22: Abwarmestrome aus Rauchgas und Schwadenabluft (Fortsetzung)

Ofenlinie Bereich T Massenstrom Nutzbarer Energieinhalte der
Abwérmestrom | nutzbaren Abwé&rmestrome
[°C] [kg/h] [kWh/a]
[kwW]
Stikkendfen  3- 412.352*
18
Schwaden 286.949*
(von 6, 5 und
4 Ofen)
Stikkentfen 19- 257.720*
28
Schwaden 179.343*
Ofenlinie 23 220 454 141 55.184
Schwaden 1 118 180 (inkl. 16 % 144 56.271
rel. Feuchte)
Schwaden 2 9% 568 (inkl. 35 % 91 35.415
rel. Feuchte)
Summe Brenner 6.160.677
Summe Schwaden 3.699.909
Gesamtsumme 9.860.586
* Hochrechnung
Tabele 23: Warmeverbraucher zur Abwérmenutzung
) Notwendige Warmeleistung | Wérmeverbrauch
Warmeverbraucher Temperatur Derzeitige
[kW] [kWh/a] Energietrager
[°C]
Versandhalle (Heizung) 50-60 1631.231 Fernwarmedampf 4
Heizung und L {ftung bar
ND-Dampf 1,4 bar
LKW-Waschanlage 40 209.260 Heizdl
Kistenwaschanlage >100 894.566 Fernwéarmedampf 4
bar
Backblechwaschanlage >100 ND-Dampf 1,4 bar
Pasteur >100 1.414.400 Erdgas
Summel >100 2.308.966
Summell 50-60 1.840.491
Gesamtsumme 4.149.457
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Nutzung der Restkélte aus Stickstoffabluft (Froster)

Aus den Stickgtoffrostern zur Schockfrostung der Teiglinge wird der erwérmte
Sticksoff am Frostereingang gemeinsam mit Frischiuft abgezogen (Mischtempera:
tur ca 0 °C ) und Uber Abluftkandle abgeblasen. Der Stickstoff hat in der Regel eine
Temperatur von —10 °C bevor e mit Luft vermischt wird. Diessr Stickstoffabluft-
grom kann Uber ene idliete Letung enem indirekten Verdampfer zugefthrt und
damit zur Klimatiserung genutzt werden

Erneuerung des Rohrleitungsnetzes Druckluft

De Gesamtdruckverlust des Druckluftsystems it mit 3 bar sehr hoch. Dies i
insbesondere auf zu geringe Letungsquerschnitte durch das déandig erwelterte
Letungsnetz  zuriickzufiihren.  Durch  e@ne  Veringerung der  Druckverluste wére
eine Absenkung des Netzdruckes von 10 auf 8 bar mdglich.

Einsatz eines Blockheizkr aftwer kes

Zur Eigenerzeugung von Strom und Wéarme kann ein mit einem Gasmotor betriebe-
nes Blockheizkraftwerk eingesstzt werden. Ein BHKW besteht aus einer Motor-
Generator-Einheit mit zugehdrigen Warmetauschern fir die Nutzung der Kihlwas-
ser- und Abgaswame. Damit werden durch das BHKW zeitgleich Wé&me und
Srom bereitgestelt. Ein BHKW kann unter geeigneten Rahmenbedingungen zur
Senkung der Energiekosten betragen. Der hohe Wirkungsgrad der Energieum:
wandlung durch die Nutzung der Abwérme verringet die spezifischen klimarde-
vanten Emissionen.

Organisatorische M al3nahmen

Optimale Einstellung der Ofenbrenner

Be jeder Vebrennung treten Wéarmeverluste auf. Der grofde Verlust ist der Abgas
bzw. Schorngeinverlugt, der infolge der Temperaurdifferenz zwischen dem Brem-
doff-Luftgemisch  und den audretenden Rauchgasen entseht. Je groler der
Luftlberschul® und dadurch der Rauchgasmassenstrom ist (und damit je kleiner der
CO,-Gehdt der Rauchgese ist) und je hoher die Abgastemperatur ist, um so hoher
ig der Abgesverlugt. Das Luftverhdtnis bel der Verbrennung sollte moglichst nahe
an 1 und die Abgasverluste der Brenner demnach bel 10 % - 12 % liegen.

Hohe Luftiberschiisse im Rauchgas lassen sch ebenfdls auf Undichtigkeiten der
Backdfen  zurlUckfihren. Diese  Undichtigkeiten zwischen Rauchgasziigen  und
Ofenraum nehmen mit dem Alter der Ofen zu.

Eine optimde Brennereinddlung szt ene regdmddge Reinigung und Wartung
der Brenner voraus. Gerade in Backereen i die Zuluft der Brenner tellweise stark
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mit Mehisaub belagtet. Verunrenigte Brenner und Wéarmelibertragerflachen flhren
zu enem vermindeten Feuerungswirkungsgrad. Um  Staubverunreinigungen  der
Ansaugluft zu vermeden, besteht prinzipidl die Moglichkeit, die Verbrennungduft
von aulen anzusaugen und ggf. durch die Abwame der Rauchgase vorzuwamen.
Aufgrund der langen Latungswege und des zusédtzlichen Energiebedafes flr den
Lufttransport wird ene Frischluftansaugung im vorliegenden Fal nicht empfohlen.
Anlagen zur Vebrennungduftvorwamung snd in der Regd edg fur Feuerungdei-
dungen Uber 1 MW wirtschaftlich. Die derzeit engesstzten Brenner sind zudem
laut Hergelerangaben nur fur Lufttemperaturen unter 60 °C geeignet und mifden
daher fir den Einsatz ener Verbrennungd uftvorwérmung ausgetauscht werden.

Minimierung der Aufheizzeiten der Ofen

Um unndtige Leelaufzeiten zu vermeden, <ollten die technisch notwendigen
Aufhezzeiten ermittdt werden Bei langeren Produktionspausen sollte eine mdgli-
che Abschdtung in Betracht gezogen werden.

Wédhrend der Messungen wurde festgestdlt, dal3 eine Ofenlinie z.B. bereits um
13.00 Uhr in Betrieb genommen wird, obwohl der Backprozel? erst gegen 17.30 Uhr
beginnt. Eine Auswertung der Produktionsplane zeigt, da? bei mehreren Ofen,
inshesondere Ofenlinien 5 bis 7 Leerlaufzeiten von mehr as 4 Stunden auftreten.

Optimierung der Kéltenutzung

Sowohl be den Tiefkihlraumen ds auch be den Kihlrdumen solite Gberpriift
werden, ob unter Berlickschtigung technologischer Gesichtspunkte eine Anhebung
der Kuhltemperaturen mdglich i, Je niedriger die Verdampfungstemperaur i,
desto hoher ist der Energiebedarf der Kéteanlage. Jedes Grad das niedriger ist, ds
notwendig, hat einen Energiemehrbedarf von 3 % an dem Motor der Kdteanlagen
zur Folge.

Nicht oder nur sehr selten benétigte K tihlréume sollten abgeschaltet werden.

Die Veadampfer der Kihlraume sollten regdmélig enteis werden. Vereise Ver-
dampfer verschlechtern den Wirkungsgrad der Warmelibertragung.

Des weteren sollte darauf geachtet werden, dald die Tiren zu den Kihlraumen
nicht langer as notwendig gedffnet sind. Neben der Erwamung der Kihlraume
erhoht sch auch die Luftfeuchte. Dies beschleunigt das Vereisen der Verdampfer.

Wartung des Druckluft- und Dampfnetzes

Die Leckageverlusge der Anlage snd hoch. Auch am Wochenende, wenn keine
Produktion dettfindet wird fur die Druckluftbereitstellung eine Leisung von 80 kW
benttigt. Das Druckluftnetz sollte regemédg hingchtlich Leckagen  Uberpriift
werden.

Das Dampfneiz sollte ebenfals regdmé&dg hingchtlich undichter Flansche, Ventile
und Kondensatableiter Gberprift werden.
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Bewertung der Mal3nahmen

Be der nachfolgenden Bewertung der Malinhahmen liegt der Schwerpunkt auf den
anlagentechnischen und organisatorischen Ma3ahmen, da hier die grofden Ein
sparpotentide zu erwarten snd. Die baulichen Mahahmen sollten im Rahmen der
baulichen Erhatungsmalinahmen berticksichtigt werden.

Technische und wirtschaftliche Bewertung

Die im folgenden angegebenen Energie-Einsparpotentide fir die Einze malinahmen
beziehen sich auf die spezifischen Verbrauchswerte der betrachteten Anlagen. Die
Einsparpotentidle sind Orientierungswerte, die durch Berechnungen oder Abschét-
zungen emittdt wurden. Einzene Maahmen konnen sch gegensatig beanflus-
sen, 0 dad be Rediserung mehrerer Mainahmen eine geringere prozentude
Eingparung erreicht wird ds bei isolierter Betrachtung der Summe der Ma3nahmen.

Die Mahahmen wurden auf ihre Wintschaftlichkeit untersucht. Fir bauunterhaten
de Maiahmen wurde keine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt, da se
zum Erhdt der Bausubstanz beitragen. Alle Kostenangaben versehen sch ohne
Mehrwertsteuer.

Die Inveditionen wurden aufgrund von Hergdlerangaben sowie egenen Erfah
rungswerten ermittddt. In den Einzelpostionen snd die Montagekosten enthaten.
Durch Eigenleistungen des Betriebes konnen dementsprechend Kostenreduzierun
gen erreicht werden.

Eine ddalliete Kogenschédzung i nur durch ene audfihrliche Projektierung
unter Bertickschtigung der geltenden Normen und Bestimmungen maglich.

Die dynamische Amortisationszeit awird nach folgender Gleichung berechnet:

lg( e(e- 1-P))
a S e ———————————
lg(+P)
mit e = jéhrliche K ogteneinsparung
I = Investitionen
P = Kakulaionszinssatz 6 %

Die den Wirtschaftlichkeitsberechnungen zugrunddiegenden Energiepreise snd in
Tabdle 24 dagesdlt. Die Energiepreise waren in den letzten Jahren starken
Schwankungen unterworfen. Es hat sch gezeigt, da3 sch Verdnderungen auf dem
Primérenergiemarkt aul3erst kurzfristig ereignen kénnen und oft mit enem Starken
Preisverfal bzw. -angieg verbunden sind.

Langfristig gesehen is aufgrund der Ressourcenverkngppung mit eénem Andieg der
Primérenergiepreise zu rechnen.
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Tabdle 24: Angenommene Energiepreise

Energietrager Energieprels

Fernwarmedampf 48 DM/MWh 48 DM/MWh
Strom 8 PflkWh 80 DM/MWh
Erdgas 30 DM/MWh (Ho) 30 DM/MWh (Ho)
Heizdl 62 Pf/l 62 DM/MWh

Minimierung der Aufheizzeiten der Ofen

Die technisch notwendigen Aufhezzeiten <oliten Uberprift und in  Arbetsanwe-
sungen festgehdten werden. In  langeren Produktionspausen  solliten  die  Ofen
abgeschaltet werden.

Unter Bertickschtigung, dal3
- die Ofenlinien derzeit mit Schichtbeginn eingeschatet werden

- die bendtigten Aufhezzeiten nicht genau bekannt und die Einschdtzetpunkte in
Arbetsanweisungen festgehdten snd

- die Ofen auch bei langeren Produktionspausen durchlaufen

i davon auszugehen, dald mit diessr Malinahme durchschnittlich jede Ofenlinie
zwe  Stunden weniger betricdben werden kann. Be  ener  durchschnittlichen
Gesamtfeuerungdeitung von rund 6 MW beragen die Einsparungen rund
630 MWh/a.

Installation von Verbrauchszahlern

Die Ingdlation von Verbrauchszéhlern insbesondere an den Hauptverbrauchern ist
fir ene energiewirtschaftliche Optimierung des Betriebes snnvoll. Neue Anlagen
gllten  zuklnftig mit Me3werterfassungssystemen  oder  zumindest  Zahlen  zur
Erfassung des Energieverbrauchs ausgeriistet werden. Eine regedmélige Uberprik
fung 1&% Abweichungen friihzeitig erkennen und gegensteuern.

Fir Gasuhren sind an den Ofen Paldtiicke vorhanden. Ingtalationen zur Dampf-
mengenmessung sind ebenfdls Stand der Technik. Fir den Einbau miissen gedigne-
te Messstellen ermittelt werden.

Die Regdung der Schwadenzufuhr erfolgt derzeit manuel durch Schiebereingd-
lungen nach Erfahrungswerten. Die zugefiihrte Dampfmenge ist unbekannt. Aus der
Literatur ist bekannt, dald durch die Instdlaion ener Dampfmengenmessung und
—anzeige die zugeflhrte Schwadendampfmenge minimiet und Einsparungen bis zu
50 % erzielt werden kdnnen /2/.

Unter der Voraussetzung, dal3 bel der Inddlation einer Dampfmengenmessung und
—regelung  die technologisch notwendigen  Schwadendampfmengen  fir  jedes
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Produkt definiert und eingestellt werden, werden die erreichbaren Einsparungen im
untersuchten Betrieb auf 20 % der bereitgestdlten Schwadendampfmenge ge-
schétzt. Das Einsparpotentid it bel den Netzbanddfen aufgrund der hoheren
Leistung und der [éngeren Laufzeiten deutlich groflier dsbe den Stikkendfen.

Die Wirksamket diessr Manahme i zudem stark vom Nutzerverhdten abhéngig.
Daher wird empfohlen, die Ma¥ehme zunéchgt an ener Ofenlinie durchzufihren.
Mit der Annahme enes durchschnittlichen Schwadendampfverbrauches von
130 kgh an der Ofenlinie 1 und ener Laufzeit von 6.240 ha konnen j&hrliche
Einsparungen von rund 6.600 DM ezidt werden. Die Invedtitionen inkl. Montage
und Inbetriebnahme betragen nach Herstellerangaben ca  12.000 DM/Ofen. Die
Wartungs- und Ingandhdtungskosten werden mit 250 DM/a angenommen. Die
dynamische Amortisationszeit wird damit in 2,1 Jahren erreicht.

Inggesamt werden fir die Ofenlinien 1 - 7 Eingparungen von 710 MWh/a bzw.
34.000 DM erwartet. Die Invedtitionen betragen 84.000 DM. Unter Berlicksichti-
gung der Wartungs- und Instandhaltungskosten von rund 1.700 DM/a betrégt die
dynamische Amortisationszeit wird 2,9 Jahre,

Anlagentechnische Optimierung der Energiezentrale

Be ruhender Produktion wird im Sommer ene Fernwé&rmeestung von 0,6 MW
benttigt. Damit errechnen sch Netzverluse von rund 37 %, die sowohl durch die
Verluse in der Energiezentrale ds auch durch die Verluse im Latungsneiz verur-
sacht werden. Eine anlagentechnische Optimierung der Energiezentrde i im
Hinblick auf die Betriebsscherhat zu empfehlen. Die Veluse im Letungsneiz
lassen sich durch organisatorische Madnahmen, wie z.B. die regedmédge Kontrolle
auf Leckagen, vermindern. Aulerdem sollten Dampfleitungen, die nicht fir ene
Raumbeheizung im Winter bendtigt werden, isoliet werden. Mit der Isolierung
enes Meters Dampfleitung im Rohrdurchmesser DN 50 wird bei ener Betriebszet
von 20 hd eine Eingparung von 2,7 MWh/a erzidlt.

Unter Bertickschtigung, dal3
- wahrend der Untersuchungen Leckagen festgestellt wurden

- zT. Dampfleitungen zB. zur Energieversorgung der Kigtenwaschanlage nicht
isoliert sind
kann eine Reduzierung der Netzverluste um 7 Prozentpunkte erreicht werden.

Durch den Ersatz des ,Allo*-Druckminderers und ene gleichzetige Verkirzung
der Fernwamedampfleitung wird ene Energieeingparung von 64210 kWh/a
ezidt. Be enem Fenwamepres von 48 DM/MWh sind Eingparungen von rund
3.100 DM/a moglich. Die Invedtitionen fir den Einsatz eines neuen Druckminderers
betragen ca. 10.000 DM /25/. Die dynamische Amortisationszeit betragt 3,7 Jahre.

Die Energiesingparungen, die durch die Temperaturregelung des Entgasers auf
103°C ezidt werden konnen, betragen ca. 51.000 kWh/a. Die Eingparungen
betragen 2400 DM/a Die Invedtitionen fir den Einbau einer Temperaturregelung
betragen ca. 3000 DM /25/. Die dyn. Amortisationszeit wird in 1,3 Jahren erreicht.
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Die Inddlation von Rickschlagklappen, bzw. automatischen Ventilen be  unzure-
chenden Druckdiffererzen, verhindert das Rickstromen von Dampf zu den abge-
schateten Dampfumformern. Das Energiesparpotentid  betragt ca. 43.000 kWh/a
bzw. ca. 2.100 DM/a.

Demgegeniiber stehen Inveditionen von rund 5.000 DM /25/. Die dyn. Amortisati-
onszeit betragt 2,7 Jahre.

Optimierung der Kalteanlagen

Die einzenen Kdteanlagen der Kihirdume der Béackere und Feinbéckerei sind dt
und Ersatzinveditionen aus Belriebsscherhaitsgrinden zu erwarten. Daher sollte
von Beginn der Ersatzmaiiahmen an ene moderne, zentrae, eweterungséahige
Kd&teanlage in Betracht gezogen werden.

Unter Bertickschtigung folgender Annahmen:

- Kuhlréume zum Tel nicht ausgdlastet

- Einsatz von dlteren Kompressoren mit verringerten Wirkungsgraden

- Vedampfer z.T. vereigt (z.B. im Frosterraum der Konditorel bel Begehung)

konnen durch ene anlagentechnische Optimierung der Kdateanlagen und der
Kihlrdume sowie organisatorische Mainahmen in diesem Bereich Energiesingoa
rungen von 15 % erzielt werden.

Warmer iickgewinnung

Die aus der Wameriickgewinnung der Ofen anfalenden Abwarmemengen konnen
den Wamebedaf fir die Hezung und Liftung, Waschanlagen, die
Brauchwarmwassererwarmung und auch den Pasteur decken.

Es sollte en zentrdes und eweterbares Warmerlickgewinnungssystem  aufgebaut
werden. Aufgrund der Lage und der GroRe der Ofen sollten zunéchst die Ofenlinien
1 - 4 eingebunden werden. Abbildung 31 gdlt die Abwarmequelen und Wérme-
senken gegentber. Mit der Schwaden und Abgaswérme aus den Ofenlinien 1 - 4
kann der Bedaf fUr die Beheizung der Velade- und Vesandhdle, fir Heizung und
Ldftung, fur die LKW-Waschanlage, fir die Warmwasserbereitung sowie fir die
Kistenwaschanlage gedeckt werden.

Die Warmwasserbereitung erfolgt derzeit bereits durch die Abwéamenutzung des
Fernwdrmedampfkondensats. Die Waschanlage und der Pasteur werden voraus
gchtlich innerhab der néchsen dre Jahre aul¥r Belrieb genommen. Fir die
Wéarmeversorgung neuer Anlagen ollte die Abwamenutzung aus den Rauchgasen
und der Schwadenabluft in Betracht gezogen werden.
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Ein Wamerlckgewinnungssysem <olite daher in ener esen Ausbausufe auf die
Wameversorgung der Verladee und Versandhdle, der LKW-Waschanlage sowie
auf die Wameberatddlung fir Hazung und LUftung ausgelegt werden. Die Linien
1 - 4 werden an Produktionstagen an 24 hd betrieben. Die Abwéarme der Ofenlinien
deht damit kontinuierlich zur Verfigung. Um ene Mindestwé&rmeversorgung bel
Bedaf auch am Wochenende scherzugdlen, sollte eine zusdizliche Beheizung der
Pufferspeicher durch Fernwéarme vorgesehen werden.

Fur die wirtschaftliche Bewertung werden baserend auf Herstdlerangaben Investi-
tionen von durchschnittlich 200 DM/KW angenommen. Mit ener Wamdestung
von rund 600 kW (Linie 1 - 4) betragen die Invedtitionen fir die Wérmetauscher
rund 120.000 DM. Die Inveditionen flr das gesamte Warmerlickgewinnungssystem
(inkl. Pufferspeicher) werden mit 250.000 DM angenommen. Die Kogen fir
Wartung und Ingtandhdtung betragen 5 % der Inveditionen (pro Jahr). Demgegent
Uber stehen Einsparungen von 91.270 DM/a fur die Wéameversorgung der Ver-
sandhdle, der LKW-Waschanlage und der Heizung und Liftung. Die dynamische
Amortisationszeit betrégt 3,6 Jahre.

Abhbildung 31: Abwé&rmequellen und Wéarmesenken

6.000
5.000
4 OOO Schwaden Warmwasser
' (Linie 1-4) s
© 1.812 LKW-Waschanlage,[209
<
% 3.000 Verlasc;ihalle
Abgas Heizung und
2.000 (Linie 1-4) Luftung
3.139 Heizung
Versandhalle
1 OOO 1.631
Kisten-
waschanlage
0 895
Warmequelle Warmesenke

Nutzung der Restkélte aus Stickstoffabluft (Froster)

Die Nutzung der Reskdte aus Stickstoffrostern wird bisher beim Schockfrosten
nicht angewandt. Prinzipiel is die GrofRe der Anlage der Béckere gedignet ene
solche Pilotanlage zu ingdlieren. Die Kdéte kann insbesondere in den Sommermo-
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naten zur Klimatiserung der Backstube eingesetzt werden. Durch geringere Raum:
temperaiuren kann somit auch Kéte be der Kdtwasserbereitstellung und Teigkih-

lung eingespart werden.

Be ener Erwdrmung des Stickstoffes von —10 °C auf +15 °C kann pro m?® Stick-
doff eine gpezifische Wamemenge von 20 kJm? aufgenommen werden. Damit
geht pro Mio. m? Stickstoff eine K&8lteleistung von 5,5 MWha zur Verfligung.

Erneuerung des Rohrleitungsnetzes Druckluft

Die Kapazitét der Druckluftkompressoren ist mittlerweile ausgeschopft. Durch eine
Absenkung des Netzdruckes in Folge einer Erneuerung des Leitungsnetzes (Verrin
gerung des Gesamtdruckverlustes) kann der Druckluftbedarf auch weiterhin mit den
bestehenden Anlagen bereitgestdlt werden. Im Zuge der Erneuerung des Letungs
netzes <ollten glechzatig Leckagen emittedt werden. Leerlaufverluse an den
Maschinen konnen durch den Einbau von Maschinenschutzventilen vermieden
werden.

Eine Absenkung der Grundlast um 25 kW durch Verminderung der Leckagen und
Leerlaufverluse sowie die Absenkung des Netzdruckes ermoglichen Energiesingpa
rungen von rund 347.000 kWh/a.

Fir die Erneuerung des Druckluftnetzes snd Invedtitionen von ca 120.000 DM
eforderlich /26/. Die Eingparungen betragen rund 28.000 DM/a. Die dyn.
Amortisationszeit betrégt 5,1 Jahre.

Einsatz eines Blockheizkr aftwer kes

Eine wesentliche Voraussetzung fir einen snnvollen Einsatiz eines Blockhe zkratt-
werkes (BHKW), snd Verbrauchsstrukturen, die enen zetgleichen Bedaf an
thermischer und edektrischer Energie sowie eine hohe Jahresnutzungsdauer aufwei-
sen. Diese Voraussetzungen snd in der Backere durch den 3-Schicht Betrieb
eflllt. Mit heiljgekihiten BHKW ig die Bedtddlung der Wame in Form von
Dampf mdglich. Das Blockhezkraftwerk soll die Grundlast der B&ckerel abdecken,
um moglichgt lange Laufzeiten zu erreichen.

Es konnten daher zwei BHKW-Module mit ener eektrischen Leisung von je
763 kW eingesetzt werden (Tabelle 25).

Tabdle 25: Kenndaten des BHKW

Elektrische Leistung 2 X 763 kW (-20 kW Eigenbedarf)
Dampfleisung 2x0,75t/h

zusdizl. Warmelestung 2x 250 kW (70 °C/90 °C)
Brenngoffleistung 2x1.914 kW
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Fur die wirtschaftliche Bewertung werden baserend auf Hergelerangaben Investi-
tionen von 1400 DM/kWg und Wartungskosten von 1,6 Pf/kWhy angenommen.
Die Laufzeiten der beden BHKW-Module betragen durchschnittlich 7.500 hWa Es
wird ein Kakulaionszinssaiz von 6 % und einer Laufzeit der Anlage von 10 Jahren
angenommen. Die Kosten und Eingparungen durch den Einsatz des BHKW dnd in
Tabelle 26 dargestdlt. Die derzeitigen Energiepreise fur Fernwame und Strom sind
gering. Bem Einsatz eines BHKW sind hohere Kosten von rund 34.000 DM/a zu
ewarten. Aus betriebswirtschaftlicher Scht wird daher der Einsatz eines BHKW
derzeit nicht empfohlen. Be enem Andieg der Stromprese <ollte die Wirtschaft-
lichkeit erneut Uberprift werden.

Tabdle 26: Kogten und Eingparungen beim Einsatz eines BHKW

Kosten:

Investitionen (ohne Bau) 2.100.000 DM
Annuitét (6 %, Laufzet 10 Jahre) 285.300 DM/a
Wartungskosten 177.600 DM/a
Brennstoffkosten 940.500 DM/a
Summe Kosten 1.403.400 DM /a
Eingparungen:

Strom 888.000 DM/a
Fernwérmedampf  zur  Niederdruck- 405.000 DM/a
dampferzeugung

Fernwamedampf  fir Heizung und 76.800 DM/a
L Uftung

Summe Einsparungen 1.369.800 DM/a

Abbildung 32 zegt die Entwicklung der dynamischen Amortisationszelt in
Abhangigkeit von den Energiepreisen.

Die Amortisationszeiten werden erheblich vom Stromprels beainflul:

- je niedriger der Strompreis und je niedriger der Fernwarmeprels, um so langer
ist die Amortisationszeit

- ba hoheren Srompresen hat der Fernwérmepres nur enen geringen Einfluld
auf die Amortisationszeiten

- jehoher der Gaspreis, um so langer ist die Amortisationszeit.

Be enem Gasprels von 30 DM/MWh (H,) werden unter den gegebenen Rahmen
bedingungen Amortisstionszeiten unter 35 Jahren & dnem Srrompres von
12 Pf/kWh erreicht.
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Ba enem Gaspreis von 50 DM/MWh (Ho) und einem Stromprels von 8 Pf/lkWh
and die Aufwendungen fir eén BHKW hoher ds die Erlose Amortisationszeiten
unter 4 Jahren werden in Abhangigkeit vom Fernwé&rmepreis be Strompreisen von
14 Pf/kWh erreicht.

Abbildung 32:  Entwicklung der Amortisationszeit in Abhéngigkeit der Energie-
preise

Variante |: Erdgaspreis 30 DM/MWh (Ho)
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6.2

Okologische Bewertung

Jede Energieaingparung fuhrt zu CO»-Eingparungen. Diese wurden Uber spezifische
Emissonsfaktoren nach /14/ errechnet und setzen sich sowohl aus den indirekten
ads auch den direkten Emissonen an Standort zusammen. Die Potentide snd in
Tabele 27 dargestdlt. Auch hier ist zu berlicksichtigen, da3 sch einzene Mal3-
nahmen gegensdtig beainflussen konnen und damit b Rediserung mehrerer
Mainahmen eine geringere Eingoarung ereicht wird ds be isolierter Betrachtung
der Summe der Mal3nahmen.

Durch ene Wameriickgewinnung aus den Rauchgasen und der Schwadenabluft
konnen 682 t CO; pro Jahr eingespart werden. Das CO,-Eingparpotentid durch eine
optimierte Schwadenzufuhr der gréi@en Ofenlinien betrdgt 264 t/a Die regdmadige
Wartung des Dampfnetzes und ene verbesserte Isolierung sowie die Erneuerung
des Druckluftnetzes kénnen zu CO»-Einsparungen von 328 bzw. 225 t/a beitragen.
Die weteren vorgeschlagenen Ma¥ahmen in der Energiezentrde fuhren zu COs,-
Eingparungen von insgesamt rund 100 t/a Durch ene Minimierung der Aufheizzel-
ten der Ofenkénnen 126 t CO, im Jahr eingespart werden.

Das theoretische Einsparpotentid aus der Rediserung eines BHKW igt durch die
gekoppelte Beratstelung von Strom und Wame sehr hoch. Ein Einsaiz wird aus
wirtschaftlichen Griinden jedoch derzeit nicht empfohlen.

Tabelle 27: CO,-Eingparpotentide

Malinahme CO,-Einsparpotentia
[Va]
Dampfmengenmessung und -regelung 264
Ersatz des Allo- Dampfdruckminderers und 24
Verkirzung der Fernwarmedampfleitung
Temperaturregelung Entgaser auf 103 °C 19
Ingtallation von Riickschlagklappen bzw. Ventilen 16
Wartung Dampfnetz und Verbesserung der Isolation 328
Optimierung der K&lteanlagen und der K&8ltenutzung 39
Wéarmeriickgewinnung 682
Erneuerung des Rohrleitungsnetzes Druckluft 225
Minimierung der Aufheizzeiten der Ofen 126
Einsatz eines Blockheizkraftwerkes 5.265
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6.3

M al3nahmenkatal og

Die erarbeiteten CO,-Minderungmaiahmen snd in der nachfolgenden Tabele
zusammengefald. Aus den Ergebnissen der  technischen, wirtschaftlichen  und
Okologschen Bewertung wurden Prioritéten (A - C) fir eine Umsetzung der Mal%-
nahmen abgedleitet.

Ma3nahmen der Prioritée A sind Malinahmen, die so bald wie moglich durchgefiihrt
werden ollten. Darunter fdlen zum enen organisatorische, d.h. gering investive
Mal3nahmen und zum anderen anlagentechnische Malinahmen, die sowohl Energie-
engoaungen emoglichen, ads auch zur Scheung der Energieberetselung
notwendig snd.

Mahahmen der Kategorie B sollten mittefristig durchgefihrt werden. Auch hier
and zum Tel hohe Eingarpotentide vorhanden. Die nachtrégliche Isolation
enzdner ungedammter Dampfletungsabschnitte  sollte im  Zusammenhang  mit
weteren Baumalinehmen z.B. be Umbauarbeiten der Energiezentrde (Ersaiz des
Allo Druckminderers) durchgefiihrt werden. Die EinfUhrung eines Warmertickge-
winnungssysems zur Nutzung der Rauchgass und Abluftwérme wird empfohlen.
Fur die Wameversorgung neuer Anlagen ollte die Abwamenutzung aus den
Rauchgasen und der Schwadenabluft schon be der Planung in Betracht gezogen
werden.

Die Dampfmengenerfassung und -regelung und damit die genaue Eindelung der
benttigten Schwadendampfmenge sollte zundchs an  den grofden Ofenlinien
durchgefiihrt werden. Die Nachristung weiterer Ofenlinien kann dann schrittweise
efolgen. Der Einsatz eines Blockhe zkraftwerkes wird unter den gegebenen Rah
menbedingungen nicht empfohlen.
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Tabdle 28: Ma3nahmenkatalog
Malinahme Eingparungen Invedtitionen Amortisationszeit | CO,-Eingparpotertia Prioritét
[&]
kWh/a [DM] Stat. Dyn. [t/d]
Minimierung der Aufheizzeiten der Ofen 633.000 * - - 126 A
Erneuerung des Rohrleitungsnetzes 347.420 120.000 43 51 225 A
Druckluft und regelméldige Wartung
Ersatz des Allo-Dampfdruckminderers und 64.210 10.000 32 37 24 A
Verkirzung der Fernwarmedampfleitung
Temperaturregelung Entgaser auf 103 °C 50.940 3.000 1,2 13 19 A
Regelmélige Wartung Dampfnetz 880.000 * - - 328 A
Verbesserung der |solation B
Dampfmengenmessuing und —regelung 710.000 84.000 24 29 143 B
Ingtalation von Ruckschlagklappen bzw. 42.920 5.000 24 27 16 B
Ventilen an zentraler Dampfschiene
Wéarmertickgewinnung aus Schwadenabluft 1.840.490 250.000 31 36 682 B
und Rauchgase der Backdfen
Optimierung der Kéteanlagen und der 60.000 * - - 39 B
K& tenutzung
-optimierte Audastung der Kihlraume
- Uberprifung der Khlraumtemperatur
- Regelméldiges Enteisen der Verdampfer
Einsaiz eines hel3gekihlten Blockheiz- - 2.100.000 - - 5.265 C*
kraftwerkes

* organisatorische Maf3nahmen, gering investive Maf3hahmen und Mal3nahmen im Rahmen von Ersatzinvestitionen
** nur wirtschaftlich bei steigenden Strom und Warmebezugsprei sen
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7

Kennziffern

Die Emmittlung und regdmédige Uberprifung von Kennziffern erméglichen den
enzenen Betricben ene Sdbgkontrolle und bigten zudem die Mdglichkeit, ver-
schiedene Betriebe zu vergleichen und hindchtlich des Energieverbrauches einzu-
ordnen (Benchmarking). Dies kann sowohl branchenintern as auch insbesondere
fur Querschnittstechnologien branchentbergreifend efolgen. Aufgrund der  unter-
schiedlichen Betriebsydl3en und Produktsortimenten ist jedoch auch innerhdb ener
Branche ene groRe Schwankungsbreite gegeben. Die Kennziffern snd daher ds
Orientierungswerte zu verstehen.

Zur Ermittlung von Kennziffeen werden die Energieverbrauchsdaten auf unter-
schiedliche BezugsgrofRen bezogen. In der Béckere wird der Energieverbrauch im
dlgemeinen auf den Mehleinsatz (1 t oder 100 kg) bezogen.

Zur betriebsnternen  Bewertung einzelner  Produktionsbereiche i en  auf die
Produktion bezogenes Kennzahlensysem snnvoll. Der interne Vergleich enzelner
Produktionsbereiche/Produktiondinien  vereinfacht es, Ansazpunkte fir Optimie-
rungsmainahmen zu finden. In Tabele 29 und Tabdle 30 snd die im Rahmen der
Untersuchung erfalden Kennziffern und Literaturwerte zusammengestellt.

Tabdle 31 enthdt watere Kennziffern, die im Rahmen enes Energie-Monitorings
erfald werden sollten.

Tabdle 29: Kennziffern zum Energieverbrauch in Backereien

Bezachnung Kennziffer Qudle
Musterbetrieb Literaturwerte

Antell der Energiekosten 3-6% 20-4,6% 112/

am Umsatz

Gesamtenergieverbrauch 1.082 kWh/t Mehl | 800 - 2.500 kWh/t Mehl | /3/

Gesamtstromverbrauch 262 kWhg/t Mehl 200 kWhg/t Mehl 112/

Gesamtwéarmeverbrauch 820 kWh/t Mehl 1.500 kWhp/t Mehl 112/

Druckluftverbrauch 190 i/t Mehl

Stromverbrauch far 0,12 kwh/ms

Drucklufterzeugung
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Tabdle 30: Produktspezifische Kennziffern zum Energieverbrauch in Béckerelen

Bezeichnung Kennziffer Einhat
Gesamtenergieverbrauch 73 kWhy/t Mehl
Mischbrot* 641 KWhp/t Mehl
Gesamtenergieverbrauch 104 kWhg/t Mehl
Brotchen* 350 kWh/t Mehl
Gesamtenergieverbrauch 95 kWhg/t Mehl
Toastbrot** 569 KWh/t Mehl
Gesamtenergieverbrauch 134 kWhg/t Mehl
Feingeback* 881 KWhp/t Mehl
Gesamtenergieverbrauch Krapfen* 435 kWhg/t Mehl
Gesamtenergieverbrauch Pasteur 18 kWhg/t Mehl
117 KWh/t Mehl

* ohne Mehlférderung, Schwaden und Kédte
** ohne Mehlférderung, Schwaden, Kéte und Pasteur

Tabelle 31: Kennziffern zum Energiemonitoring in Béckeraien

Bezeichnung Bereich Einhat
Stromverbrauch zur Gesamtproduktion bzw. bel kWhg/t Mehl
Kdateberaitstelung Tiefkuhllagerung eigene

Kennzahl fir Tiefkthlréume
Stickgtoffverbrauch zum Froster mé/t Teig bzw.
Frosten von Tiefkihl- md/t Mehl
produkten
Warmeverbrauch fir Gesamtproduktion kKWh/t Mehl
Hezung/L Uftung
Wéarmeverbrauch fir Gesamtproduktion KWh/t Mehl
Warmwasser
Warmwasserverbrauch Gesamtproduktion mé/t Mehl
Wasserverbrauch Gesamtproduktion mr/Stiick bzw.
Woaschanlagen nT/Zeitenheit
Warmeverbrauch Gesamtproduktion KWhy, /Stlick bzw.
Waschanlagen KWhy/Zeiteinhat
Stromverbrauch zur Mehlaufbereitung- und - kWhg/t Mehl
Mehlforderung forderung
Schwadenbedarf Fur Gesamtproduktion bzw. KWh/t Mehl

einzelne Hauptverbraucher
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8 Umweltmanagement — ein vor sor geor ientiertes Umweltinstr ument

Den gediegenen Umwdtanforderungen und —haftungsisken kann en  Unterneh-
men nur mit @nem ganzhetlichen, dh. enem integrieten Umweltschutzkonzept
begegnen. Unternehmen, deren Produkte einen oOkonomischen, 6kologischen und
gedlschaftlichen Nutzen erbringen, snd  zukinftig mit einem  entscheidenden
Wettbebewerbsvortell ausgestattet.

Anforderungen an den betrieblichen Umwedtschutz kommen praktisch aus dlen
Telen der Gesdllschaft. Die wichtigsten sind:

andere Unternehmen (Kunden, Auftraggeber, Lieferanten)
Gesetzgeber

Offentlichkeit

Standortgemeinden

Eigene Mitarbeiter

Banken und Vergcherungen.

BEn Weg, diesen betréchtlichen Anforderungen gerecht zu werden, der Uber en
passves Verhdten hinausgeht, ig die Umsetzung enes Umwetmanagementsy-
dems. Die Verbesserung der Stuation des Unternehmens (Wettbewerbsfahigket,
Riskominimierung, Verbesssung der Organisdtion,  Kogenminimierung)  muf3
dabe das Zid und die Meflate san und nicht die Vdidierung bzw. Zertifizierung
(Abbildung 33).

Abbildung 33: Nutzen von Umwe tmanagementsystemen

- Imagegewinn
- Langzeitsicherung des Unternehmens
- Transparenz bei Entscheidungen

Wettbewer bsfahigkeit

- Erkennungvon
Einspar -

- Rechtssicherheit

ggr:?tial? Risiko- \- Dokumentation
- ung der Riefi Vermeidung von
Entsorgungs mini

Schéaden, Unfallen

k_osterj mierung - Erkennen von
-Niedrige Schwachstellen
Versicherungs-

préamien Verbesserung der

Organisation

- Umweltschutz mit System
- Oko-Controlling mit Daten

- Forderung des Umweltbewuf3tseins
- Motivation der Mitarbeiter

Quelle: Bode 1995
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8.1

811

Einfuihrung eines Umweltmanagementsystems nach der EU-Oko-
Audit-Verordnung (EMAYS)

Die Einfihrung dénes EU-Oko-Audit Systems (EMAS) efordert die Durchfiihrung
verschiedener Telschritte (Abbildung 34).

Abbildung 34: Umweltmanagement nach dem EU-Oko-Audit System

Untemehmen

Umweltpolitik

— Umwelterkldrung

Registrierung

Teilnahmeerkldrung

| |

Quelle: Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2000

Umwsdtpolitik

Dea ede Schritt ist die Festlegung einer unternehmens- bzw. standortspezifischen
Umwdtpalitk in Form ene Sdbstverpflichtung. Auf hochster Managementebene
werden die umwedtbezogenen Gesamtzide und Handlungsgrundséize des Unter-
nehmens festgeschricben. Die  EG-Oko-Audit-Verordnung  gibt  hierfir in ihrem
Anhang ,Gute Managementprektiken® eine Rehe von Grundsitzen vor, die im
Rahmen der Umwdtpalitik zu beriickschtigen snd. Die inhdtliche Ausgestdtung
der Umwdtpolitik im enzelnen is dagegen dem Unternehmen Uberlassen. Bass
mul3 jedoch immer die Augichtung auf ene kontinuierliche Verbesserung des
Umwedtschutzes bel  glechzatiger Einhdtung der enschldgigen  Umwetvorschrif-
ten sain.
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8.12

8.1.3

8.14

Umweltprifung

Glechzatig mit der Festlegung der Umwdtpolitik wird eine erste Bestandsauf-
nehme der umwedtrdevanten Situation des Betriebes, die Umwdtprifung, durchge-
fuhrt. Um enen Uberblick Uber das Spektrum betrigblicher Auswirkungen auf die
Umwedt zu erhdten, werden dle umwdtrdevanten Tétigkeiten an Standort syste-
matisch regidriert und mit den gesetzlichen Vorgaben sowie der eigenen Umwelt-
politik verglichen.

Die Umwdtprifung umfald die:

Prifung der Umweltbelastungen
Prifung der Umwe tbezogenen M anagementstrukturen sowie
Prifung der Umwetrechtskonformitét.

Mit Hilfe der Umwdtprifung konnen Verbesserungspotentile ermittelt und der
Handlungsbedarf im Vegech zu den Sol-Vorgaben aus der Umwdtpolitik
aufgezeigt werden.

Umweltprogramm

Baseend auf den Ergebnissen der Umwdtprifung werden die Zide sowie
Schwerpunktbereiche und Prioritdten fir das Umwetprogramm abgeleitet und mit
dessen Umsetzung begonnen. Das Umwetprogramm  beschreibt  die quantitativ
betimmten und mit Zetvorgaben versehenen Umwetzide, zB. die Eingparung
von Energie um 10 % in den néchgen dre Jahren, und die zur Erreichung diesser
Zide efordelichen Maiahmen. Im Umwetprogramm werden aul3erdem die fur
die Umsetzung der Ma¥hahmen Verantwortlichen sowie zur Verflgung stehenden
Mittd festgelegt. Pardld zur Umsgtzung des Umwdtprogramms wird ein Umwelt-
managementsystem aufgebaut. Der Aufbau des Umwetmanagementsystems kann
ebenfals Teil des Umweltprogramms sein.

Aufbau des Umweltmanagementsystems

Das Umwedtmanagementsystem is en Tell des gesamten Ubergrefenden Manage-
mentsystems des Unternehmens. Seine Elemente sind die innerbetriebliche Organi-
sion des Umwedtschutzes, das operative und drategische  Umwaet-Controlling
sowie die umweltorientierte Personapalitik.

Das Umwdtmanagementsysem schefft die  Strukturen, damit  Umwdtschutz
berickgchtigt wird. Es gliedet sch in Aufbar und Ablauforganisation
(Abbildung 35). Die Aufbauorganisation regdt die Verantwortlichketen, Zusan
digketen und PFlichten dler Mitarbeiter hingchtlich der  Umwetauswirkungen



Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz 73 ZREV

ihres Handelns. Die Ablauforganisation legt dle umwetrdevanten Funktionen,
Téigketen und Vefaren sowie die Vorgehensveise be der Umsstzung der
Umwedtschutzmalnehmen fest. Mittd hierzu dnd  z B. laufende  Schulungs-
mal3nahmen, Organisationspléne, Stellenbeschreibungen, Arbeitsanweisungen etc.

Dadurch wird der Umwetschutz in die Ablaufe und Prozesse des Unternehmens
integriert. Durch das Umwetmanagementsyssiem wird der Schwerpunkt des Um:
weltschutzes vom rein technischen in den organisatorischen Bereich verlagert. Eine
efolgreche Umsatzung diitzt sch auf die laufende Information der Mitarbeiter und
die Kommunikation nach aul¥en, z. B. durch die Umweterkl&rung. Ein im Vorfdd
durchgefiihrtes  Schulungsprogramm, in dem die Mitarbeter mit den Ziden der
Einflhrung danes Umwdtmanagementssysems sowie den  zugehdrigen  Arbets
techniken vertraut gemacht werden, erhoht die Akzeptanz und damit den Erfolg der
Mal3nahme.

Abbildung 35:  Ablauf- und Aufbauorganistion im  Rahmen des Umwdt-
managements

. Umweltmanagementsystem .
Ablauforganisation Aufbauorganisation

Zustandigkeiten der

i i Mitarbeiter fur die
Arpglt§anwe|sungen, Abhilfe\—— | »
Leitlinien, Checklisten - Umsetzung
malnahme

Integration der Umweltziele Erarbeitung | 5 Verantwortung jedes
in alle Prozesse konkreter Ziele Mitarbeiters flr Einhaltung

der Ziele

Indentifizierung von
Schwachstellen

-
Arbeitsanweisungen,

Leitlinien, Checklisten
Bilanzierung und Analyse \T > Zustandigkeiten der
i Mitarbeiter fir Tatigkeiten
umweltrelevante Tatigkeiten und Verfahren
und Verfahren Bestandsaufnahme Input und Output

Mit dem Aufbau des Umwetmanagementsysems missen die in Tabelle 32 darge-
gellten Anforderungen gewahrleistet werden.
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Tabelle 32: Anforderungen an eéin Umwe tmanagementsystem

Umwdtpalitik, - Festlegung, Uberpriifung, Anpassung

Zide, -programm

Organisation und Feslegung der Verantwortung, Befugnisse, Vertreter;
Persona Mitarbeiter Uber Umwetmanagement sowie ihre Rolle

und Veantwortung informieren; Folgen von Abwe-
chungen von fedgdegten Arbatsablaufen definieren;
Ermittlung von Ausbildungsbedarf, Schulung und Moti-
vation der Mitarbater, Kommunikation (Festlegung von
Meldewegen, Entwicklung ener Dokumentation  fir
Me dungen und Mittellungen)

Auswirkungen auf Bewertung, Regidrierung, Verzechnis der Rechts

die Umwelt vorschriften
Aufbau und Feslegung von Mainahmen und Ablaufen, die auf die
Ablaufkontrolle Prifung der Funktionsfahigkeit des Umwetmanagement-

gydems und die Einhdtung der Umwdtlatlinien abzie-
len: Aufbau der betrieblichen  Organisationsstrukturen,
Feslegung der Ablaufverfahren, Kontrolle der Regelung
en und Korrektur bel Nichteinhatung

Umwe tmanagment- Ergelung der Dokumentation z.B. in Form enes Hand-

Dokumentation buches
Umwdtbetriebs- Angaben zu Programm, Zusténdigkeiten, Durchfiihrung,
prifung und Haufigkeit der periodischen Priifungen

Quelle: Verordnung Nr. 1836/93 EWG (Anhang 1B), Bode 1995

In Tabdle 33 snd die im Rahmen des Umwetmanagementsystems zu behanden-
den Themenbereiche zusammengefdd. Diese Punkte dnd durch die Umwdtpolitik
zu berickgchtigen, durch Zide zu konkretiseren und in en Umwetprogramm
elnzubinden.

Abgdetet aus Tabdle 32 und Tabdle 33 id in Tabele 34 ene Planungsmatrix fir
en Umwedtmanagementsysem dargestdlt. Mit Hilfe der Matrix kodnnen prinzipiell
dle Schritte des Umwetmanagements, von der Formulierung der Umweltpolitik bis
hin zur Planung von Umwdtbetriebsprifungen, unterstitzt und die erforderlichen
Mal3nahmen systematisch festgel egt werden.
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Tabdle 33: Themenbereiche des Umwe tmanagementsystems

Nr. Themenbereich

1 Umweltauswirkungen

2 Energiemanagement

3 Rohstoff-/Wasserwirtschaft

4 Abfallwirtschaft

5 Larmschutz

6 Verfahrensentwicklung

7 Produktentwicklung

8 Kontrolle von Vertragspartnern
9 Sicherheitsmanagement

10 Schadensbegrenzung

11 Interne Information/Qualifikation
12 Externe Information

Quelle: Verordnung Nr. 1836/93 EWG (Anhang | C), Bode 1995

Tabdle 34: Planungamatrix fur en Umwetmanagementsysem

Umweltpolitik, -ziele, -programm
lOrganisation und Personal
IAuswirkungen auf die Umwelt
IAufbau- und Ablaufkontrolle
Umweltmanagement-Dokumentation
Umweltbetriebsprifung

Umweltauswirkungen

Energiemanagement

Rohstoff-/Wasserwirtschaft

Abfallwirtschaft

Larmschutz

Verfahrensentwicklung

Produktentwicklung

Kontrolle von Vertragspartnern

Sicherheitsmanagement

Schadensbegrenzung

Interne Information/Qualifikation

Externe Information

Quelle: Bode 1995
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8.1.5

8.1.6

8.1.7

Die Praxiserprobung des entwickdten Umwedtmanagementsystems wird in  der
Regel Uber mindestenes drei Monate angesetzt. Dabel werden, soweit notwendig
oder snnvoll, Modifizierungen am System vorgenommen.

Umweltbetriebspr tfung (I nternes Audit)

Die Umsatzung des Umwadtprogramms und die Wirksamkeit des Umweltmanage-
ments flr die Umsetzung der betrieblichen Umwetpolitik werden durch regdmé-
ige Umwetbetriebgprifungen andyset und beurtalt. Die Prifung efolgt durch
unabhangige Betriebsprifer (Auditoren), die sowohl unternehmensfremd ds auch
betriebszugehdrig sein konnen. Die Prifung wird zum ersen Md  durchgefiinrt,
wenn  en  Umwdtmanagementsysem aufgebaut i€ und Erfahrungen aus der
Umsatzung des Umwetprogramms vorliegen und mu3 dann mindestens dle drel
Jahre wiederholt werden.

Umwelterklarung

Nach der Umwdtprifung und der Umwetbetriebsprifung ergelt das Unternehmen
eine Umwdterklarung zur Unterrichtung der  Offentlichkeit. Die  Umwelterkl&rung
kann in etwa mit einem okologischen Geschéftsbericht verglichen werden. Sie ol
in dlgemanvesdndiicher Form dle Interesseten Uber die wesentlichen Punkte
der Umwdtpalitik, der Umwdtprifung, des Umwetprogrammes und des Umwelt-
managementsystems informieren.

Die Umwdterkldrung umfasst im einzelnen folgende Punkte:

Beschreibung der Organisation und der umwetrelevanten Tétigkeit des Unter-
nehmens

Dagdlung der Umwetpolitik, des Umwetprogranms und des Umwedtmane-
gementsystemns

Zusammenfassung der  Schaddtoffemissonen, des Abfalaufkommens, des
Rohdoff-, Energie- und Wasserverbrauchs und anderer bedeutender umweltre-
levanter Aspekte

Termin der néchsten Umweterklarung

Name des zugel assenen Umwe tgutachters.

Validierung

Die Vdidierung umfadd die Prifung und Glltigketserkldrung der Umweterklarung
durch externe Umwdtgutachter sowie die Regidrierung des Standortes. Die Um:
weterklaung wird von enem zugdassenen Umwdtgutachter zusammen mit der
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8.2

Umwdtpalitik, dem Umwdtprogramm, dem Umwdtmanagementsysem, der
Umwetpriifung oder dem Umwdtbetriebsprifungsverfahren auf  Ubereingimmung
mit der EU-Veordnung geprift. Schlidd er saine Prifung mit enem postiven
Ergebnis ab, erklart er die Umweterklarung fir guiltig.

Mit diessr fir glltig erklaten Umwdterkl&rung kann das Unternehmen die Reg-
drierung beantragen. Die Eintragung in das Regiser der umwetgepriiften Standorte
erfolgt durch die Industrie- und Handel Skammern sowie die Handwerkskammern.

Revision der EU-Oko-Audit-Verordnung (EMASI1)

Dezdt wird die EU-Oko-Audit-Verordnung nach Auswertung der in den letzten
funf Jahren gewonnenen Erfahrungen vom europédischen Verordnungsgeber Uberar-
beitet. Ein Inkrafttreten wird gegen Ende des Jahres 2000 erwartet. Der Entwurf der
Kommisson seht hierzu ua vor, dad zukinftig mehrere Standorte eines Unter-
nehmens as Gesamtorganisation in eénem Verfahren vaidiert werden konnen.

Die internationde Umwetmanagementnorm 1SO 14001, soll ebenfals Begtandtell
der neuen Verordnung werden, so dald Unternehmen, die bereits ein 1SO-14001-
Zertifikat besitzen, diesss ds Grundiage fir eine Oko-Audit-Teilnahme verwenden
konnen.

Nach dem dezetigen Revisonsentwurf ist die Umwdterkl&rung ds ein Zusam
menddlen von umwedtrdevanten Informationen zu verstehen, die nicht mehr in
gedruckter Fassung vorliegen muf3, sondern auch Uber andere Medien, wie z.B. das
Internet  verdffentlicht werden kann. Bezlglich der Inhdte der Umwdterkl&rung
snd folgende Anderungen geplant: Nachdem bidang eine Beurteilung der Umwelt-
auswirkungen verlangt war und die darzuselenden Parameter detalliert beschrie-
ben waren, seht EMAS Il nur die Beschrebung der wesentlichen Umwelt-aspekte
vor. Weterhin ig nach EMAS |l die Dastdlung der Umwedtzide vorgesehen und
nicht wie bisher, die Darstellung des gesamten Umwe tprogrammes.

Durch die Einfihrung eines werbewirksamen Logos (Sehe Abbildung 36) <oll
EMAS der breiten Offentlichkeit besser bekannt gemacht werden. Zugleich sollen
den nach EMAS regidrieten Unternehmen mehr Werbemdglichkeiten erdffnet und
damit der Wettbewerbsvorteil gestérkt werden.

Mit dem Inkrefttreten der EMAS Il s0ll eine wetaus deutlichere Priviligierung der
tellnehmenden Organisationen durch  Fordermittel und gesatzliche Maahmen
enhergenen. Um fir die telnehmenden Firmen endlich splrbare Fortschritte bel
der Deregulierung und Subgtitution zu ereichen, sollen die Mitgliedsstaaten die
Aufforderung erhdten, die Berlicksachtigung der EMAS-Regidrierung bel  der
Anwendung und Kontrolle der Umweltgesetze zu priifen.
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Abbildung 36: Umwetmanagement nach dem EU-Oko-Audit Systems
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Quelle: Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2000

Die Uberarbeitete Verordnung wird die Integration des Umwetmanagements in
bestehende Managementsysteme erleichtern. In enem integrierten  Managementsy-
gem werden dle sysematischen Anforderungen an die enzdnen Bereiche des
Unternehmens  (z.B. Quditd, Umwdt und Arbetsscherhat) koordiniet und in
gne gemensamen Sysematik efad. Es wird en Managementbeauftragter be-
nannt und nur ein Handbuch egdlt. Das integrierte Managementsysem ist €n
offenes System, das fiur die Zukunft die Mdoglichkeit bietet auch neue Themen
problemlos zu integrieren

8.3 Abschatzung der unternehmensspezifischen Vorteile eines
Umweltmanagementsystems

Der Zetaufwand und die Kosten zur EinfUhrung enes Umwetmanagementsystems
missen ener 6konomischen Bewertung gentigen. Die Checklise in Tabele 35
emdglicht ene ede Abschdzung, ob en Umwedtmanagement derzeit fir das
Unternehmen snnvall i.

Wenn bel ene sorgfdtigen Beantwortung der df Fragen ene Summe von sechs
Punkten oder mehr ereicht werden, wird unabhdngig von der Tellnahme an der
Oko-Audit-Verordnung die Einfiihrung eines Umweltmanagements empfohlen.
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Tabelle 35: Checkliste zur Bewertung der unternehmensspezifischen Vortelle enes

Umwetmanagementsysems
Nr. Frage Punkte
(fals zu-
treffend)

1 Betretben Se Anlagen, die nach Bundes-Immissonsschutz
gesetz genehmigungsbediirftig Snd?

2 Betreben Se songige Anlagen, mit deren Betrieb behdrdliche
Auflagen verbunden snd (zB. ,Sorfdl-Anlage’, Abwasser-
behandlungsanlage)?

3 Haben Se in den vergangenen dre Jahren behdrdliche
Auflagen infolge von Verssumnissen erhdten?

4 Werden in Ihrem Unternehmen umwetgefdhrdende Stoffe ver-
wendet (Gefahrgtoffe)?

5 Haben lhre Kunden bereits nach Aktivitdten im Umwelt-
management gefragt?

6 Erwaten Sie zukinftige Forderungen durch Kunden hinscht-
lich ener Standortregidtrierung?

7 Erwarten Se durch eine Sandortregistrierung ein  postives
Image in der Offentlichkeit?

8 Is durch den Nachwes enes Umwedtmanagementsystems be
lhrem Vescherer eine Prémienserkung — anlagen oder per-
sonenbezogen — zu erwarten (evtl. erfragen bzw. verhandelin)?

9 Sehen Sie durch ene Standortregidtrierung zusétzliche Marke-
ting-Chancen?

10 |Erwaten Se durch Aktivitden im Bereich Umwetmanage-
ment eine zusitzliche Mativation Ihrer Mitarbeiter?

11 |Snd durch ene ganzhetliche Organisaion des Umwelt-
schutzes in  lhrem  Unternehmen  Kostensenkungen  méglich
(zB. Enegie-, Abfdl-, Abwasserbereich)?

Quédle nach Bode 1995

Dea Zdtasfwand flir die EinfUhrung enes Umwedtmanagementsysems vaiiet je
nach Grofe und Intensitét der Bearbeitung zwischen 12 bis 24 Monaen. Es snd
sowohl die Kogten fir die interne Umsetzung ds auch die externen Kogen fur die
Beratung und Vdidierung zu bertckschtigen. Der Aufwand i bespidhat in
Tabdle 36 dargestdlt:
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Tabdle 36: Bespdhafter Projektaufwand fUr die Einfihrung enes Umwetmane

gementsystems

Projektschritt Unternehmen Berater
Manntage Manntage

Durchacht von  Genehmigungsunterlagen  und 3 3
songtigen Informeationen
Durchftihrung der Umwetpriifung 15 15
Ergdlung eines Mahahmenkataogs 2 10
Entwicklung enes Projektplanes zur Umsetzung 8 5
der Maahmen (Festlegung von Terminen, Ver-
antwortlichkeiten und Mitte)
Durchfihrung von Schulungen (Mativation der| jenach Anzahl 8
Mitarbeiter)
Durchfihrung enes Workshops zur Festlegung der 10 8
Umwe tschutzaufgaben
Festlegung von Aufbau und Gliederung des UM- 6 8
Handbuches
Ergdlung der Vefarenss und Arbetsanwe- ca. 90 20
sungen, Ablaufdiagramme  und  songtige  Doku-
mente
Entwicken ener Checklige fir die Durchfihrung 10 8
interner Audits, Auswvahl und Schulung der inter-
nen Auditoren
Erarbeitung und Festlegung eines Umweltbetriebs 8 8
prifungsverfahrens
Feslegung von Inhdt und Form der Umwelt- 3 3
erkldrung
Sanmen und Auswveten der Daen fur die 25 4
Umweterklarung
Ergdlung der Umwelterklarung 10 2

Unter der Annahme der Kosten pro Manntag von:
800 DM pro Manntag fur interne Mitarbeiter
1.000 DM pro Manntag fir externe Berater

betragen die Kogen fir die Einfihrung enes Umwetmanagementsysems ca
250.000 DM.

Hinzu kommen die internen Persondkosten fir die Schulungen zur Einbindung und
Motivation der Mitarbeiter sowie die Kosten fur die wiederkehrenden Prifungen.
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9

Einfihrung eines Ener giemanagements als Baustein des
Umweltmanagements

Die Gesamtenergieverbréuche und —kogten fir Fernwarme, Gas und Strom werden
in der Béackere monalich erfad und bewertet. Eine kontinuierliche Messung und
Auswertung des Energeeinsaizes fir einzdne Produktionsbereiche und —inien wird
nicht durchgeftinrt.

Eine Minimierung des Energieverbrauchs setzt die Kenntnis der Bedarfsstruktur,
der taséchlichen Verbrauchsmengen und der Lastigdnge voraus. Um diese Informa-
tionen zu ehdten, id ene ddalliete Erfassung der enzdnen Verbraucher im
Rahmen enes Energiemanagements notwendig. Energiemanagement it zum enen
ein methodischer Ansatiz und zum anderen ein Produkt aus Hardware- und Software
(Energiemanagementsystem).

Be der Einflhrung eines Energiemanagements snd neben den organisatorischen
Ma¥ahmen zundchgt die technischen Voraussstzungen fur ene Erfassung dler
relevanten Energieverbréuche und Stoffstrome zu schaffen.

Zid ig es, die tasachliche Struktur der Energievertelung zu efassen. Der Ver-
brauch von nicht efa3en Melgdlen kann durch Differenzbildung (virtudle
Mef3gellen) errechnet werden. Tabele 37 enthdlt die zur Erfassung des Energie-
verbrauchs der Béckerel wichtigen Mef3stellen.

In einem weteren Schritt it zu prifen, wie haufig die Mel3werte aufgenommen
werden sollen. Eine manuelle Erfassung von Mel3werten entspricht nicht mehr dem
Stand der Technik, fihrt zu ener deutlich eingeschrankten Daenerfassung und
ermdglicht keinen sofortigen Eingriff bel Storungen.

Eine automatische Erfassung der Meflsdlen ermoglicht eine  kontinuierliche
Melidatenaufnahme. Das erlechtet die Schwachgdlenandyse und Optimierung
der Hauptverbraucher.

Den Energieverbrauchswerten sind jeweils die reevanten Produktdurchsitze, z.B.
in Tonnen Mehl, zuzuordnen. Zusitzlich zu den produktionsnternen Mef3werten
sollte der Aulenluftzustand regel maldig festgehdten werden.
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9.1

Tabdle 37: Me3werterfassung flr ein Energiemanagementsystem

Stromver brauch:
Gesamtbetrieb Gesamtproduktion (Ubernahme der Leistungs-
und Zetimpulse des EVU)
Verwatung
Anlagen zur Energieer zeugung und M edienver sorgung
Druckluft Separate Erfassung der Stromverbrauche der
einzelnen Kompressoren
Druckluft Erfassung der Vollagt- und Telllast-
betriebstunden
Kdteanlagen Separate Erfassung der Stromverbréuche der
grof3eren Kompressoren
Erfassung der Betriebsstunden
Produktionsanlagen
Mehlannahme und - aufbereitung
Produktiondinien
Pasteur
Verwatung
Warmever brauch:
Fernwarmebedarf Gesamtproduktion
Niederdruckdampf Gesamtproduktion
Kistenwaschanlage Dampfdruck; Temperatur und Durchfluld
Kondensat
Kuchenblechwaschanlage Dampfdruck; Temperatur und Durchfluf3
Kondensat
Ofen (Schwaden)
Heizung und L Uftung
Gasverbrauch Ofen
Gasverbrauch Pesteur
Warmwasserverbrauch

Ener giemanagementsysteme

Energiemanagementsysteme  sollen

unter  bestehenden  Randbedingungen  und

Nutzungsbedingungen die vorgegebenen Anforderungen der  Nutzer mit dem
geringgmdglichen Energieainsatz efillen. Ein EMS i en eektronisches Rege-
lungss und Uberwachungssysem, das Daen zwischen Regdungseinheiten und
enem Bedientermind augtauscht. Das Sysem kann Anwendungen in dlen Bere-
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chen da Gebdude- und Prozelfautomation bzw. der Management-Funktionen
beinhalten.

Es besent aus ener Ubergeordneten Zentrdeinheit mit Peripheriegerdten und aus
kommunikationséhigen DDC-Unterdationen (Direct Digitd Control). Alle dezen
trden DDC Unterdationen konnen autark die Anlagen Uberwachen, regen, steuern
und auch tellweise optimieren. Die Zentrde Ubernimmt Ubergeordnete Funktionen
wie Protokollieren, Auswerten und Verarbaten und ermdglicht damit die Redise-
rung von Management- Aufgaben wie z.B.

Auggabe von Anwesungen zur StOrungsbesatigung und zur  Ingandhdtung
bzw. Wartung

Ergdlen von Statigtiken und Bilanzen

Auswerten und Archivieren von Daten.

Das Einsparpotentid durch Energiemanagementsysteme liegt in der Regd zwischen
5 - 15 % des Jahresenergieverbrauches /27/. Abbildung 37 zegt die prinzipidle
Funktionsweise enesEMS.

Abbildung 37: Aufbau eines Energiemanagementsystems
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9.2

Folgende Funktionen kénnen durch Energiemanagementsysteme redisiert werden:
Zentrde Betriebslberscht

Langzetregidrierung von Mely, Sel-, Z&hl-, Betriebsstunden und Digitd-
werten in einem System mit nicht sténdig geschateten Verbindungen

Uberwachung der Energieverbrauche und Aufdeckung von Schwachstellen
Bildung von Kennzahlen fir Statistik und Benchmarking
Ermittlung von Leckagen
Aufdeckung von freien Kgpazitéten
Uberwachung und Optimierung von Leistungsspitzen
Erfassung und Nachverfolgung von Energiekogten.
Regelung und Steuerung der Energiezufuhr der Anlagen
- Anlagen-Fernbedienung
- Zetschatprogramme
- Regdung in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur
- Moglichkeit der Totalausschaltung (z.B. wéahrend Produktionspausen)

- Reswéameoptimierung mit  gleitenden Ein- und Ausschdtzetpunkten ent-
sprechend eines Produktionsplanes

Regelung und Optimierung z.B. der Wé&rmeerzeugung
- Regelung der Wéarmeabnahme mit Begrenzung der Riicklauftemperatur

- Wirkungsgradoptimierung  durch  lastabhéngige  Sequenzschdtung mehrerer
Warmeerzeuger

Wartungs- und I ngtandhd tungsmanagement
- Betriebsstundenerfassung von Wéarmeerzeugern, Kompressoren, Antriebe
- Wartungsntervale und —vorschriften fir betriebstechnische Anlagen

Energiedatenerfassung

Eine automaische Energiedatenerfassung kann an den einzenen Meligtdlen durch
Zahlvorrichtungen erfolgen. Der einfachde Fal zur Integration eines Energiemana
gementsysdems liegt vor, wenn berdts Zahler mit enem Impulsausgang exidieren.
Wo dies nicht der Fal ig, missen geegnete Melwertaufnahmer neu ingdliert bzw.
nachgertistet werden. HierfUr gibt es verschiedene Varianten:

Erfassung von Zéhlerschebenumdrehungen mit  opto-elektronischen Mel3wert-
aufnehmern

Neuingalation eektronischer Zéhler mit Impulsausgang
Dateniibernahme von vorhandenen Mel2umformern

Erfassung von and ogen Mel}grélienaufnehmern.
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9.3

9.4

Aufzeichnung der Energieverbrauchsdaten

Die Meldaten werden in dezentrden Datenerfassungsgerdten eektronisch aufge-
zeichnet. Die Daenefassungssyseme snd in der Regd modular aufgebaut und
damit sowohl loka als auch dezentra erweiterungstahig.

Fur die Auswahl ene Daenefassungs-Hardware snd folgende Kriterien von
Bedeutung:

maxima rediserbare Anzahl von erfaldbaren Mef3stellen und Datenpunketn
Vertallungsgrad der Mef3stellen tiber das Betriebsgelande
Passve Energiedatenerfassung oder aktive Regelung (Optimierung)

Neben fest inddlierten Datenerfassungsgerdten werden auch mobile Gerdte ange-
boten. Diese Gede egnen gSch fur Referenzmessungen an  unterschiedlichen
Z&hlern zur punktuellen Uberprifung des Energieverbrauchs bzw. der Lastgange.

Ener giedatenauswer tung, Uber wachung, Regelung und Steuerung -
Software

Die Softwarepakete baseren in der Rege auf einer reationden Datenbank, die die
Daten samtlicher Energie- und Stoffstrome (Strom, Wasser, Gas, Druckluft) oder
auch Kodgeninformationen enthdt. Se snd modular aufgebaut und beinhdten
mehrere Baudeine von der enfachen Erfassung und Auswertung manudl engege-
bener Daen bis hin zu ene Online Visudiserung des Energiefluses, der Verwa-
tung und Andyse von Enegieaifen, der permanenten Lasttberwachung und
Trendvisudiserung oder der Medung von Alarmen, Wartungsanforderungen etc.

Energiemanagementsydeme  mit  Regdungs- und  Steuerungsfunktionen  ermégli-
chen das Schalten und Stellen von Informationspunkten.

Die Arbeat eines Benutzers, insbesondere die Andyse und Diagnose der Wechsdl-
wirkungen in den betriebstechnischen Anlagen sowie Resktionen auf aul3erge-
wohnliche Betriebsbedingungen kénnen durch ene grafische Aufbereitung der
aktudlen Sysem und Anlagenzustdnde erheblich verbessert werden. Ein interakti-
ves Grafiksysem bietet sowohl die fabige, vollgrafische und aktudle Dargelung
der Zugdnde und Vorgange in den betriebstechnischen Anlagen ds auch ene
grafische Benutzeroberflache fUr Benutzereingriffe. Mef3werte bzw. Zugténde von
Informationspunkten konnen auf verschiedene Arten dargestelIt werden:

mit zustandsabhéngiger Farbgebung d's numerischer Wert
as Symbolbild
in Form eines Bakendiagramms oder ds Trenddiagramm.
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9.5

Empfehlung

Die Kogen fur die Einflhrung enes Energiemanagementsysems mit automatischer
Datenerfassung betragen je nach Ausstattung ca. 500.000 DM. Die Einfihrung wird
daher aus wirtschaftlichen Griinden fir den jetzigen Betrieb nicht empfohlen.

Bei kinftigen Anderungen in der Energieversorgungsstruktur oder bei der Integra-
tion neuer Anlagen <ollten die notwendigen Meligdlen und —indrumente fir ene
automatische Erfassung der Energiestrome vorgesehen werden, um schrittweise en
Energiemanagementsystem aufzubauen.

Die Inddlation eines Energiemanagementsysems sollte jedoch auch dann gepriift
werden, wenn en Prozefdeitsysem im Betrieb eingefuihrt wird. Neben der Prozess-
datenerfassung sollten dann gleichzeitig die Daten zum Energieverbrauch und zur
Energieberatstelung mit erfald werden.
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Zusammenfassung

Das Landesamt fur Umwdtschutz (LfU) fuhrt ein Projekt zur ,Minderung 6ko- und
klimaschédigender Abgase aus indudridlen Anlagen durch rationdle Energie-
nutzung® in verschiedenen Branchen durch. Zid der Studie igt es, am Beispid der
untersuchten Béckerei Potentide fUr den rationdlen Energieginsatz in Béckereien
aufzuzeigen und darauf aufbauend branchenspezifische Umwet- und Energiekem
zahlen abzuleiten, die auf die gesamte Branche Ubertragbar sind, bzw. bel Quer-
schnittstechnol ogien auch branchentbergreifend eingesetzt werden konnen.

Im Rahmen ene Besandsaufnahme wurde zunéchst eine Energie- und Emissors
bilanz des Is-Zusands erstdlt. Darauf aufbauend wurden fir die Backerei Mal3-
nehmen der Optimieeung der Energiedfizienz zur Reduzierung der  COs-
Emissonen erarbeitet und unter technischen, wirtschaftlichen und 0Okologischen
Gesichtspunkten bewertet. Die Ergebnisse gingen in einen Malinahmenkatalog ein.
Padld dazu wurden gpezifische Kennziffern entwickdt, die enen internen und
extenen Verglech der spezifischen Energieverbréuche ermdglichen. Die Energie-
andyse und die Erarbeitung von Einspar- und Verbesserungspotentiden bilden die
Bassfir die Einfiihrung eines Umwe tmanagementsystems.

Die Produktpalette der Béckerel benhdtet diverse Misch- und Vollkornbrote,
Toastbrot, Brotchen, Brezen sowie Konditoreiware und Blechkuchen. Der durch
schnittliche Mehlbedarf pro Tag betrégt rund 200 t. Es werden sowohl Frischr ds
auch Tiefkihlprodukte (TK-Produkte) hergestellt. 38 % des Mehles werden fir die
Produktion von Tiefkihlware eingesetzt.

Die Backere bezent Fernwérme, Erdgas und Strom und ds Energietréger fur die
Produktion. Zum Frosten von Gebdck wird Hussggickstoff verwendet. Der
spezifische Energieverbrauch betrégt rund 1,1 MWh/t Mehl.

Der Fernwérmedampf wird zur Erzeugung von Niederdruckdampf (1,4 bar) ver-
wendet und Uber eine zentrde Dampfschiene zur Beheizung der Versandhdle und
in der Kigenwaschanlage in der Produktion eingesetzt. Der erzeugte Niederdruck-
dampf wird fir Heizzwecke (Heizung, LUftung), zur Warmwasserbereitung sowie
in der Produktion insbesondere zur Luftkonditionierung fir die Gare und zur
Beschwadung der Ofen eingesetzt. Der spezifische Fernwarmeverbrauch betragt im
Jahresdurchschnitt rund 250 kWh/t Mehl. Der Verbrauch seigt durch den Einsaz
fir Heizungszwecke im Winter bis af ca 330 kWh/t Mehl. In den Sommermona-
ten betragt er rund 200 KWh/t Mehl.

Erdgas wird Uberwiegend zur Beheizung der Backdfen in der Produktion sowie zur
Erhitzung des Thermodls fir den Pagteur eingesetzt. Der spezifische Erdgasver-
brauch betrégt im 962 kWhit Mehl.

Der spezifische Stromverbrauch betrégt 262 kWha/t Menl. Zu den Hauptstromver-
brauchern zéhlen die Produktionsanlagen, Verpackungsanlagen, die Kéteanlagen,
Drucklufterzeuger sowie die Mehlforderungsgebl dse.

Die Druckiuftanlage der Backerei arbeitet bei enem Druck von 10 bar. Der Strom:
verbrauch zur Bereitstellung der Druckluft betragt ca. 1.300 MWh/a,
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In der Produktion werden 23 Kdteanlagen zur Kdteversorgung bel der Teigbera-
tung und Géunterbrechung sowie zur Kdteversorgung der Tiefkihl- und Kihlrau
me betrieben. Den grofden Bedaf an dektrischer Energie haben die Eiswasseranla
ge sowie die Tiefkihl- und Kihlraume. Der jéhrliche Energiebedarf betrégt ca
2000 MWha Rund 80 % davon werden fur die Kdteberatstdlung in den Tief-
kiihlrdumen sowie zur Eiswasserbereitung benttigt. 20 % entfdlen auf die Kétebe-
ratselung fur die Kihlrdume der Backere und Feinbackera.

Die Veabetung der Tege efolgt in 16 Produktiondinien. Energietechnische
Untersuchungen wurden beispidhaft fir die Hergellung von Mischbrot, Brétchen,
Toastbrot, Feingeback und Fettgebackenem durchgefiinrt.

Dea spezifische Energieverbrauch it produktabhangig und wird unter anderem von
folgenden Parametern beainfluf:

Tegzusammensetzung (und Fillungen)
Ofentemperaturen
Abgasverluste.

60 — 80 % entfdlen auf die Warmebereitddlung durch Erdgas wéahrend des
Backprozesses. Auch der Stromverbrauch kann zum grofden Tell dem Backprozess
(Ofen bzw. Ofenbeladung) zugeordnet werden Daher <ollte insbesondere der
Energieverbrauch der Ofen regdmélig efad und kontrolliet  werden, um
Abweichungen von Soll-Werten friihzaitig zu erkennen.

Baderend auf den Ergebnissen der Bestandsaufnahme wurden mégliche Malinah
men zur Optimierung der Energiedffiziienz und zur Reduzierung der reevanten
Emissonen erarbeitet:

Bauliche Mal3nahmen:

>  Ersaz der Fenster durch moderne Kungdoffenser mit Wéarmeschutzvergla
ung.

»  Einsatz moderner Ragterleuchten mit EVG und ggf. Lichtsteuerung

>  Bewegungsmedder in den Werkgtéiten und anderen Raumen, die nur spora
disch benutzt werden, zur automatischen Lichtabschdtung.

Anlagentechnische M al3nahmen:

> Ingtdlation von Verbrauchszahlern an einzelnen Verbrauchern

>  Anlagentechnische Optimierung der Fernwérmedampfverteilung und —um-
wandlung ua Temperaturbegrenzung des Entgasers auf 103 °C, Isolierung
von Ventilen und Dampfleitungen

»  Optimierung der Kadteanlagen

»  Wamerickgewinnung: Nutzung der Abwarme aus Rauchgas und Schwaden
abluft zur Heizung (zum Teil schon vorhanden)
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»  Nutzung der Restkdte aus Stickstoffabluft der Froster

»  Erneuerung des Rohrleitungsnetzes Druckluft und Absenkung des Netz
druckes

> Einsatz e nes Blockhe zkraftwerkes

Organisatorische M af3nahmen:

»  Optimae Eingedlung der Ofenbrenner
> Minimierung der Aufheizzeiten der Ofen

>  Optimierung der Kéatenutzung dh. Uberprifung der notwendigen Kiihitem-
peraiuren, maximae Audastung der Kihlraume, regedmadges Entesen der
Verdampfer, Kiihlréume so wenig und so kurz wie moglich 6ffnen

>  Regdmd3dge Wartung des Druckluft- und Dampfnetzes

Be dea nachfolgenden Bewertung der Mainahmen lag der Schwerpunkt auf den
anlagentechnischen und organisatorischen Madnahmen, da hier die grolden Ein
sapotentidde zu ewaten snd. Die baulichen Ma¥ahmen sollten im Rahmen
baulicher Erhatungsmalinahmen bertickgchtigt werden.

Maahmen, die zur <ofortigen Umsetzung empfohlen werden, beinhdten die
organisatorischen  Manahmen, die anlagentechnische Optimierung der Dampfver-
sorgung und —vertellung sowie die Erneuerung des Druckluftnetzes Eine Minimie-
rung der Aufheizzeiten der Ofen ermdglicht Eingparungen von 126 t CO, pro Jahr.
Die CO, -Eingparpotentide ener anlagentechnischen Optimierung der Dampfver-
sorgung betragen 387 t pro Jahr. Die dynamischen Amortisationszeiten der Mal3-
nahmen liegen zwischen 1,3 und 3,7 Jahren. Die nechirdgliche Isolation einzener
ungedammter Dampflatungsdbschnitte  sollte  im  Zusammenhang mit  weteren
Baumal3nahmen durchgefthrt werden.

Die Erneuerung des Rohrleitungsnetzes der Druckiuft und ene regdméige War-
tung des Netzes ermdglichen CO.-Eingparungen von 225 t/a. Die dynamische
Amortisationszeit betrégt 5,1 Jahre.

Die Ingdlaion von Vebrauchszéhlen ig flr eine energiewirtschaftliche Optimie-
rung des Berigbes snnvoll. Neue Anlagen soliten zukinftig mit Me3werterfas-
ungssysemen  oder  zumindest Zahleen zur Erfassung des Energeverbrauchs
ausperistet werden. Eine regdmalige Uberprifung 18 Abweichungen frithzeitig
erkennen und gegenseuern. Durch die Inddlation ener Dampfmengenmessung
und Anzeige der zugefihrten Dampfmenge an den Ofen kann der zugefihrte
Beschwadungsdampf auf @n Minimum reduziert werden.

Die Abwamenutzung aus den Ofen lifat Wame auf unterschiedlichen Tempera-
turniveaus. Mit der Abwame aus den Schwaden kann z.B. Warmwasser mit einer
Vorlauftemperatur von 50 - 60 °C gewonnen werden. Die Abwé&rmenutzung der
Rauchgase erméglicht die Warmenutzung mit Temperaturen Uber 100 °C. Insge
samt geht ene Warmemenge von rund 9.861 MWh pro Jahr zur Verfigung. Das
Warmerlickgewinnungssystem sollite in ener ersen Ausbausufe auf die Wéarmever-
sorgung der Verladee und Versandhdle, der LKW-Waschanlage sowie auf die
Warmeberdtsdlung fir Heizung und LiUftung ausgdegt werden. Mit diessr Ma3-
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nahme konnen CO.-Eingparungen von 682 t/a ezidt werden Die dynamische
Amortisationszeit betragt 3,1 Jahre. Fir die Warmeversorgung neuer Anlagen solite
die Abwamenutzung aus den Rauchgasen und der Schwadenabluft schon bel der
Panung in Betracht gezogen werden.

Spezifische Kennziffeen zum  Energieverbrauch in Backerden wurden  entwickelt
und durch Literaturwerte ergdnzt. Die Ermittlung und regdméiige Uberpriifung
von Kennziffern ermoéglichen den enzdnen Betricben ene Sdbskontrolle und
bieten zudem die Mdoglichket, verschiedene Betriebe zu vergleichen und hinschi-
lich des Energieverbrauches enzuordnen (Benchmarking). Der interne Vergleich
enzener Produktionsbereiche/Produktiondinien vereinfacht es, Ansaizpunkte fur
Optimierungsmadnahmen zu finden.

Die Energieandyse und die Erarbeitung von Eingoar- und Verbesserungspotentiaen
and wichtige Baudeine be der Einflhrung enes Umwdtmanagementsysems. Die
Verbesserung der Situation des Unternenmens  (Wettbewerbsfahigkeit, Riskomini-
mierung, Verbessarung der Organisation, Kosenminimierung) <ollte dabel das Zid
sain und nicht die Vdidierung bzw. Zertifizierung.

Die Einfihrung dnes EU-Oko-Audit Sysems (EMAS) efordert die Durchfiihrung
verschiedener Tellschritte:

Festlegung einer unternehmens- bzw. standortspezifischen Umwedtpolitik
Begtandsaufnahme der umwe treevanten Situation (Umwe tpriifung)
Ergelung eines Umwedtprogrammes

Aufbau eines Umwetmanagementsystemes

Umwe tbetriebsprifung

Umwelterkl&rung

YV V.V V V V V

Vdidierung.

Derzeit wird die EU-Oko-Audit-Verordnung Uberarbeitet. Die Studie fad die
vorgesehenen Anderungen der Verordnung zusammen.

Im Rahmen enes Umwdtmanagements <ollte eberfdls die Einfihrung enes
Energiemanagements bertickschtigt werden. Die Kenntnis der Bedarfsstruktur, der
taisichlichen Verbrauchsmengen und der Lasigdnge ermdglicht eéne Minimierung
des Energieverbrauches. Neben den organisatorischen Madnahmen sind bel der
Einflhrung enes Energiemanagements zunéchs die technischen Voraussstzungen
fur eine Erfassung dler rdlevanten Energieverbrauche und Stoffstréme zu schaffen.

Eine manudle Erfassung von Melwerten entspricht nicht mehr dem Stand der
Technik, fuhrt zu einer deutlich engeschrénkten Datenerfassung und ermoglicht
keinen sofortigen Eingriff ba Stérungen. Eine automatische Erfassung der Mef3std-
len mit Unterdiitzung enes Energiemanagementsystems ermdglicht ene  kontinu-
ieliche Meflddatenaufnahme. Das elechtet die Schwachgdlenandyse und Opti-
mierung der Hauptverbraucher. Energiemanagementsyseme mit  Regdungs-  und
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Steuerungsfunktionen  ermoglichen neben einer  kontinuierliche  Uberwachung  auch
das das Schaten und Stellen von Informationspunkten. Das Einsparpotentid durch
Energiemanagementsysteme liegt zwischen 5 - 15 % des Jahresenergieverbrauches.
Aus wirtschaftlichen Griinden wird empfohlen, bei kiinftigen Anderungen in der
Energieversorgungsstruktur oder bei der Integration neuer Anlagen die notwendigen
Mellgdlen und —indrumente fir ene automatische Erfassung der Energiestrome
vorzusshen, um <thrittweise  e@n Energiemanagementsystem  aufzubauen.  Die
Ingdlation enes Energiemanagementsysems ollte auch dann  geprift  werden,
wenn en Prozeldeitsysem im Betrieb eingeftinrt wird.
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