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1.  Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der Erneuerung der Kalteerzeugung und dem Rickstand bei den
Zielwerten der Energie-Agentur der Wirtschaft (EnAW) wurde der Hefeprozess durch Ein-
satz der Pinch-Methodik auf mégliche Optimierungsmassnahmen geprift. Stellvertretend fur
alle 3 grossen Fermenter wurde der Ablauf eines Batches des grossten Fermenters G7 simu-
liert. Die Resultate wurden anschliessend auf die gesamte Hefeproduktion hochgerechnet.

Die Untersuchung zeigt, dass einige Einsparpotenziale, welche aus der Pinch-Analyse resul-
fierten, durch die Hefe Schweiz bereits umgesetzt wurden. Bei der umgesetzten Warme-
rickgewinnung durch einen Abwarmetank konnte jedoch noch Verbesserungsmassnahmen
gefunden werden.

Die Pinch-Anlyse ergab, dass weitere Warmetauscher in den Prozessschritten Sterilwirze-
produktion und Endverarbeitung zusammen CHF 10'500 pro Jahr einsparen konnen. Diese
Waérmetauschernetzwerke kénnen innerhalb der Prozessschrite umgesetzt werden, wobei
keine Gleichzeitigkeitsprobleme entstehen und die Leitungen kurz sind. Diese beiden Mass-
nahmen entsprechen 28% der EnAW Ziellicke.

Die Nutzung der Wérmestrome ausserhalb eines Prozessschrittes steigert die Komplexitat
der Netzwerke, da zeitliche und ortliche Gegebenheiten in Betracht gezogen werden mus-
sen. Drei weitere grosse Potenziale solllen weiter verfolgt werden: Entfernung der Abwarme
von den Kaltemaschinen in den Abwarmetank, Nutzung der restlichen Abwarme aus dem
grossen Abwarmetank fir die Speisewasservorwarmung und die Nutzung der Fermente-
rabwarme fur einen Nahwarmeverbund. Die Datengrundlage beim Abwérmetank ist noch
nicht genigend, um die Potentiale genau zu bestimmen. Eine erste Abschatzung zeigt
aber, dass mit diesen Massnahmen ein grosser Teil der Ziellicke der EnAW beim Erdgas
erreicht werden kann.

Eine wichtige Erkenntnis aus der Pinch-Analyse ist, dass die Hefe Schweiz bereits auf dem
richtigen Weg ist und die umgesetzten Massnahmen mehrheitlich den Pinchregeln entspre-
chen. Aus diesem Grund sind keine riesigen Potenziale mehr aufgetaucht, jedoch bringen
die Erkenntnisse trotzdem einen Beitrag zur Steigerung der Energieeffizienz. Ausserdem
geben die Resultate die Sicherheit, dass bis jetzt kaum Fehler in der Warmerickgewinnung
gemacht wurden.

Projekt Pinch-Analyse, Reto Keller, Pascal Fotsch, Lemon Consult GmbH
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2.  Ausgangslage

Das Bundesamt fir Energie (BFE) hat sich zum Ziel gesetzt, die Pinch-Analyse in der Indust-
rie moglichst breit zu verankern. Als Anreiz zur Umsetzung bildet er Ingenieure auf dieser
Analysemethode aus und férdert eine Anzahl von Pilotprojekten. Zusatzlich stellt der Bund
Experten zur Verfigung, um die Betriebe fachlich zu beraten.

Die Hefeproduktion der Hefe Schweiz AG bietet gute Voraussetzungen fur eine Pinch-
Analyse, da einerseits anspruchsvolle Wéarme- und Kihlprozesse in Betrieb sind und ande-
rerseifs die heute bestehende Kalteerzeugung inkl. Verteilsystem infolge R22-Ersatz erneuvert
werden muss. Deshalb wird das Pinch-Projekt mit 45% durch das BFE mitfinanziert.

Die Hefe Schweiz AG engagiert sich im Rahmen der Energie-Agentur der Wirtschaft
(EnAW) fir die Reduktion ihres COz-Ausstosses und den Klimaschutz. Trotz stetiger Steige-
rung der Energieeffizienz in den Jahren 2001 bis 2006 konnten die Zielwerte im vergan-
genen Jahr 2008 nicht erreicht werden (Abb. 1). Bei der COxntensitét liegt die Firma
knopp unterhalb des Grenzwertes (Abb. 2). Die Pinch-Analyse bietet die Chance, auf wirt
schaftlich sinnvollem Weg die Energieeffizienz der Hefeproduktion zu steigem und das
Unternehmen in naher Zukunft auf den Zielpfad zurickzufthren. Dazu missten ca. 500

MWh/a Erdgas (ca. -17%) oder 250 MWh/a Elekiro (ca. -11%) eingespart werden.

Energie-Modell Gruppe FIAL Lebensmittel
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Abbildung 1: Status Energieeffizienz, Energiemodell der EnAW.
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Abbildung 2: Status CO7Intensitét, Energiemodell der EnAW.

Projekt Pinch-Analyse, Reto Keller, Pascal Fotsch, Lemon Consult GmbH
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3. Ziel der Arbeit

Mit dem Einsatz der Pinch-Methode sollen der Hefe Schweiz AG wirtschaftliche Optimie-
rungsmassnahmen fir die bestehenden Prozesse und die Neukonzeption der Kalteerzeu-
gung aufgezeigt werden, damit einerseits die Gesamtenergieeffizienz und andererseits der
COyAusstoss verbessert werden kannen. Die Firma will durch die Umsetzung der daraus
resultierenden Projekte die mit dem Bund vereinbarten Klimaschutzziele erreichen und die
Energiekosten der Produktion reduzieren.

Die Pinch-Methode bildet einen alternativen Weg zur traditionellen Prozessanalyse, welche
unter den Ingenieuren weitverbreitet ist. In der traditionellen Analyse werden vielerorts infe-
ressante VWarmequellen mit naheliegenden Warmesenken mit Tauschersystemem verknipft,
ohne zu wissen, ob im Prozesssystem aus wirtschaftlichphysikalischer Sicht nicht noch
bessere Verknipfungen bestehen.

Durch den integrativen und systematischen Ansatz der Pinch-Methode soll dieses Potential
ausgeschopft werden. In einem weiteren Schritt sollen die technische Umsetzbarkeit und

der Einfluss auf den neuen Betrieb aller Vorschlage bewertet werden, damit in der Folge
ein entsprechendes Vorgehenspapier erstellt werden kann.

Das Pilotprojekt soll neben den Vorzigen der Methodik auch die Einsatzgrenzen, Beson-
derheiten und Hurden der Pinch-Analyse aufzeigen, damit der kinftige Einsatz optimiert
werden kann.
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4, Losungsweg

Die zeitintensivste Arbeit bei der Pinch-Analyse ist die Definition der Prozesse und die Da-
tenaufnahme (Abb. 3). In dieser Phase ist das Prozesswissen des Personals stark gefragt,
damit aufgrund dieser Daten das Modell mit maglichst fundierten Grundlogen gebildet wer-
den kann.

60 - 70 % 10 - 20 % 10 - 20 %

Aufwand, Dauer 3 - 6 Monate

1 Datenaufnahme
Definition der Betriebsfalle
Prozessanalyse und Auslegungen
Aufbau von Energie- und Massenbilanzen
Eventuell Messungen

2 Uberprufung der System- und Prozessanforderungen = nétig? Wieso?
Energetische Modellierung und Pinch-Analyse

Erstellung des Warmetauschernetzwerks zur maximalen Warmertckgewinnung
und Uberprufung auf technische / wirtschaftliche Umsetzbarkeit

B Massnahmenliste mit Kosten / Nutzen und Priorisierung
(z.B. nach Wirtschaftlichkeit resp. Produktionssituationen)

Abbildung 3: Schematische Vorgehensweise bei der Pinch - Analyse (BFE, 2008).

Stellvertretend wurde der Hefeproduktionsprozess auf dem Fermenter G7 inkl. vor- und
nachgelagerter Prozesse simuliert und auf die Gesamtproduktion (Fermenter G5,/G6,/G7)
hochgerechnet. Das Warmetauschernetzwerk stitzt sich ebenfalls auf die Produktionslinie
G7. Auf diesen Grundlagen resultiert die Massnahmenliste mit Investitionskosten und ent-
sprechenden Einsparungen tber die gesamt Produktion der Hefe Schweiz AG. Anhand
dieser Liste ist es fir den Anlagenplaner nach der Uberarbeitung der Kostenschatzung még-
lich, Massnahmen fir die Umsetzung defailliert auszuarbeiten und umzusetzen.

Projekt Pinch-Analyse, Reto Keller, Pascal Fotsch, Lemon Consult GmbH
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5. Energetische Gesamtiibersicht

Von der im Jahr 2008 gesamthaft produzierien Menge Hefe von 5769 1o sind ein Teil der
Biohefe zuzuordnen. Diese ist mitunter verantwortlich, dass der spezifische Verbrauch in
den letzten Jahren leicht gestiegen ist, da die Produktionszeiten pro Tonne Produkt spirbar

hoher liegen (Abb. 4 und 5).

Endenergie Fossil Warme in MWh/a
fir Produktion & Gebdude

]
2'936 2'955 2'984

Abbildung 4: Endenergie Fossil Wérme in MWh pro Jahr fiir die Produkfion und das Gebéude.

Endenergie Elekiro in MWh/a
fir Produktion & Gebdéude

- - '

Abbildung 5: Endenergie Elektro in MWh pro Jahr fiir die Produktion und das Gebéude.

Auch die spezifischen Energie- und Emissionskennzahlen in kg respektive kWh pro Tonnen
Produkt fir die Produktion und das Gebdude zeigen eine leichte Zunahme (Strom ist wie im

EnAW-Modell COoneutral eingesetzt, Abb. 6).
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spezifische Energie- und Emissionskennzahlen in .../kg Produkt
fir Produktion & Gebdude

100.7 101.6 102.4

Abbildung 6: Spezifische Energie- und Emissionskennzahlen.

Die Aufteilung der Elekiroverbraucher ist rechnerisch ermittelt und noch mit ein paar Unsi-
cherheiten behaftet, da die Laufzeiten und Belastung der Motoren vielfach auf Annahmen
basieren (Abb. 7).

Endenergie Elektro (2008): 2'318 MWh/a (402 kWh/1)

Elektro Verbrauchsanteile [MWh/a]
Basis 2008, gerechnet mit topmotors-Tool

197
8%
317
46 14%
2%
B Elektro Motoren Produktion B Elektro Kéltemaschine
B Elektro Rickkiihler Elekiro Hilfsbetriebe/Beleuchtung

Abbildung 7: Verbrauchergruppen Elektro.

7/44
Projekt Pinch-Analyse, Reto Keller, Pascal Fotsch, Lemon Consult GmbH
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Im Bereich der Kalteenergie kann anhand der Prozessanalyse folgende Aussage gemacht
werden:

Kaltebedarf 2008 fir die Fermentation ohne Verluste
4'370 MWh/a [Abgabe direkt via Rickkihler)

Kaltebedarf fir die Separation/lagerung,/Verpackung ohne Verluste
210 MWh/a (Abgabe via Kaltemaschine)

Endenergie Warme (2008): 2'984 MWh/a (517 kWh /1)

Warme Verbrauchsanteile auf Stufe Endenergie [MWh/a]
Basis 2008, gerechnet via Pinch-Analyse

673
23%
1'014
34%

1'297
43%

B Sterilwiirzeproduktion B Fermentation M CIP Reinigung/Ausdémpfen

Abbildung 8: Verbrauchergruppen Wérme auf Stufe Endenergie.
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6. Produktionsprozess

Die Reinhefezucht wird im Labor in steriler Melasse vorbereitet und Gberimpft. Die Heferein-
kultur wird schrittweise in grosseren Tanks wachsen gelassen, so dass nach einigen Tagen
genigend Reinhefe fur den nachsten Prozessschritt zur Verfigung steht (Abb. 9,

Schritt T, 2). Die Reinhefe wird in kleineren Fermentern (G2,/G4) und dem Fermenter G/
zur Stellhefe gegart, um danach die grésseren Fermenter zu versorgen (Abb. @, Schritt 4).

Fir die Backhefegarung werden hauptséchlich drei Rohstoffe bendtigr: Stellhefe (4.5%),
Wiirze (35.6%) und Wasser (59.9%). Die Wiirze wird in der Rohstoffaufbereitungsanlage
vorbereitet (Abb. @, Schritt 3). Melasse und Dicksaft werden mit VWasser vermischt, pasteu-
risiert und anschliessend sterilisiert. Diese drei Flussigkeiten bilden die sogenannte Wiirze.
Diese wird kontinuierlich hergestellt und bei 78°C gelagert, damit keine Infektion entsteht.

Abbildung 9: Vereinfachte Darsfellung de Hefeprodukfionsprozesses.

Die Wiirze ist der Nahrstoff fir das Hefewachstum und wird der Fermentation kontinuierlich
zugemischt, bis die gewiinschte Menge Hefe erreicht ist (Abb. @, Schritt 5, 6). Nach rund
17 Stunden Fermentierung, wird der hergestellte Heferahm aus dem Fermenter gepumpt,
durch Separatoren vom Wasser getrennt, gewaschen und danach fir ein bis funf Tage im
Heferahmlager ruhen gelassen (Abb. @, Schritt 7-9). Entsprechend der Nachfrage wird der
Heferahm zu gegebener Zeit mit Hilfe eines Vakuumdrehfilters entwassert und fir die Kon-
fektionierung vorbereitet (Abb. @, Schritt 10).

Die Hefe wird in die entsprechenden Gréssen geteilt und verpackt (Abb. @, Schritt 11-13).
Nach der Qualitatskontrolle wird die Hefe im Lager auf die gewinschte Lagertemperatur
gekihlt und bis zum Transport auf dieser Temperatur gehalten [Abb. @, Schritt 15, 16).

Die folgende Tabelle zeigt den zeitlichen Verlauf der verschiedenen Prozessschritte der ge-
samten Hefeproduktion (Tab. 1).

Projekt Pinch-Analyse, Reto Keller, Pascal Fotsch, Lemon Consult GmbH
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Tabelle 1: Zeitlicher Ablauf der Prozessschritte der gesamten Hefeprodukfion
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7. Modellierung und Prozessanforderung

Das Pinch-Modell basiert auf dem Prinzip, dass maglichst viele aufzuwarmende Stréme mit
abzukihlenden durch Wérmetauscher verbunden werden kénnen. Dabei spielen nicht nur
die Leistung und das Temperaturniveau eine Rolle, sondern auch die Temperaturibergéange
und die Zeiten. Weiter sind fur die Bestimmung der Johreskosten und der Rentabilitét die
wirtschaftlichen Vorgaben als Grundlage hinterlegt.

Alle Pinch-Resultate beziehen sich auf einen Batch fir eine Fermentation mit dem gréssten
Fermenter G/. Die Einsparungen pro Jahr wurden auf die Hefeproduktion von den drei
Fermentern (G5-G7) hochgerechnet. Alle Prozessschritte ausser der Fermentation werden
mit derselben Infrastrukiur durchgefthrt. Das heisst, dass fur die Sterilwirzeproduktion, den
Sterilwirzetank, die Separation, Heferahmlager und Endverarbeitung eine gemeinsame
Produktionslinie fir alle Fermenter besteht.

Der Hefeprozess besteht aus drei kontinuierlichen Prozessen und einem Batch-Prozess (Abb.
10). Der erste Prozessschritt, die Sterilwirzeproduktion, Iauft kontinuierlich und ist mit dem
Fullen des Sterilwirzetanks abgeschlossen. Die Fermentation ist ein exothermer Batchpro-
zess, der neben anderen Rohstoffen die Sterilwiirze aus dem Sterilwiirzetank bezieht. So-
bald die Fermentation abgeschlossen ist, startet die Separation, welche kontinuierlich die
Maische aus dem Fermenter zu Heferahm verarbeitet und damit das Heferahmlager ver-
sorgt. Der letzte Prozessschritt vor der Lagerung wird Endverarbeitung genannt und trennt
den Heferahm vom Wasser. Auch dieser lefzte Prozessschrift ist in sich abgeschlossen kon-

tinuierlich.
EJ sawnes | 4. Endverarbeitung
_________ |
|

Rohstoffe Labor / ] Vorgarung
TS
'
Separation

2. Fermentation 3. Separation -

Abbildung 10: Unterteilung des Hefeprozessen in einzelne Prozessschritte.
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Fir die Pinchanalyse wurde der Hefeprozess in den einzelnen Prozessschritten analysiert
(Abb. 10), welche zeitlich und auch érilich voneinander getrennt sind. Fir den wirtschaftli-
chen Einsatz von Warmetauschern sind diese zwei Kriterien entscheidend. Bei zeitlich ver-
sefzten Prozessschritten werden oft Speicher bendtigt und wenn diese auch noch rilich
auseinander liegen, missen die Distanzen mit langen Leitungen Uberwunden werden. Dies
fohrt zur Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit und Redukfion des Nutzens. Falls noch un-
genutzte Strome innerhalb dieser gebildeten Bereiche vorhanden sind, kénnen auch Berei-
che untereinander verbunden werden, mit Beachtung der zeitlichen und értlichen Gege-
benheiten.

8. Ablauf der Pinch-Analyse

Die Pinch-Analyse wurde in der folgenden Reihenfolge durchgefuhrt:

1. Aus Prozessanforderungen wurden anhand der Pinch-Software (Pinch Leni, Ausg.
1995 - 1999) die Verbundkurven gebildet.

2. Zusammen mit den Wirtschaftlichkeitsdaten, welche aus Investitionskosten und
Betriebskosten bestehen, wurde mittels Targeting das Delta T min und damit die aus
wirtschaftlich-physikalischer Sicht minimal nétige Heiz- und Kohlleistung bestimmt.

3. Anschliessend wurde mit Hilfe der Pinch-Software das MER-Netzwerk des
modellierten Systems generiert. MER heisst Maximum Energy Recovery und ist die
Umsetzung der Zielvorgabe (minimal nétige Heiz- und Kuhlleistung) mit einem
theoretisch optimalen Warmetauschernetzwerk.

4. In einem iterativen Prozess wurde danach, unter Beriicksichtigung aller
Rahmenbedingungen (raumlich, zeitlich, verfahrenstechnisch, wirtschaflich) das
optimale Warmetauschernetz fir die bestehende Anlage definiert. Dabei wurde die
Anzahl von Tauschern reduziert, damit einerseits die Komplexitat und andererseits
der Befriebsaufwand der Anlage abnimmt, ohne dass ein wesentlicher
Mehrverbrauch an Energie resultiert.
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9. Verbundkurven

Die ersten Anhaltspunkte fir eine Kopplung der Abkihlvorgénge mit den Aufwdérmvorgange
und umgekehrt, liefern die Verbundkurven. Diese zeigen das theoretische Potenzial und die
ideal bendtigten Leistungen.

Die Kostenkurve zeigt die Jahreskosten in Abhéngikeit des Delta T min. Dies dient der
Zielwertfindung. Das Delta T beim tiefsten Punkt der Jahreskosten ist ein wichtiges Resultat
fur die Verbundkurve und die anschliessende Berechnung der VWarmetauscher.

9.1.  Sterilwirzeproduktion

Die Verbundkurve der Sterilwirzeproduktion zeigt, dass das grésste Potenzial an Warme
fur die aufzuwarmenden Strome bei der Kondensation der Bride liegt (Abb. 11).
Idealerweise kann die gesamte Kihlung mit den aufzuwdrmenden Stromen gedeckt
werden. Das Delta T liegt bei 8°C, wobei ein weiteres Kostentief bei einem Delta T bei
14°C liegt. Dazwischen steigt die Kostenkurve leicht an.

Temperature ['C] ‘Yeatly Cost [kF/y]
4650/

200
46|

130
4550

180
45
17 4450]
160 m

150 4350

140
130 4250

120
41.50]

Damptf fir Sterilisation

110
4

40.50]

Kondensation Briide

3350

k]
38.50]
3|
3750
37|
36.50]
3|
3550,
an *®
3450
20 Heat rate [Kw] deltaTrmin ['C]
50 100 150 A0 =0 30 0 00 0 500 550 &0 5 10 15 70 % ] 35
Pinch Temperatwe  16.02['C) 1 hefeprozess sterlwuerze tabst Economic crleria :
High Utiity (hot) 22008 [k dehaTmn[E0_] 101 Yealy Cost 51 KA

Low Utility (cold) £.30[Kw]

Abbildung 11: Verbundkurve des Prozessschrittes Sterilwiirzeproduktion.

13/44

Projekt Pinch-Analyse, Reto Keller, Pascal Fotsch, Lemon Consult GmbH



Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Eidgendssisches Departement fir
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Bundesamt fiir Energie BFE
Bereich Prozess- und Betriebsoptimierung

In Zusammenarbeit mit der Energie-Agentur der Wirtschaft (EnAW)

9.2. Fermentation

Die Fermentation hat wenige aufzuwarmenden Stréme, welche durch die Exothermie der
Garung im Bottich erwarmt werden (Abb. 12). Der Warmeaustausch unter den Stoffen
dieses Prozessschrittes findet grosstenteils im Fermenterbottich statt, wobei keine Kosten
anfallen. Einzig die Sterilwirze wird vorgéngig abgekihlt.

Die grosste Abwarmeleistung liegt zwischen 34°C und 25°C. Diese leistung wird durch
den Garvorgang im Fermenter erzeugt. Die ideale Gartemperatur liegt bei 34°C. Die
Exothermie des Vorgangs muss reguliert abgefihrt werden, damit die Gartemperatur bei
unterschiedlichem Hefewachstum maglichst konstant bleibt.

Temperature ['C]
200
190
160
170
160
180
140
130
120
1o

100

20 Heat rate [kw]
700 200 300 Elis] 500 500 700 i) 500 000
Finch Temperature  34.01[°C] 2 hefeprozess feimentation tab st

High Utiity (hot]  -104.74 k] deltaTrin Il

Low Utity [cold) 764,98 [kw]

Abbildung 12: Verbundkurve der Fermentation mit Wérmetauscherkosten von O, da die Wérme im Fermenter ausgetauscht wird.
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9.3.  Separation

Die Separation hat keine aufzuwarmenden Strdme, jedoch einige abzukihlende
(Abb. 13). Somit sind Platzierungen von VWarmetauschern innerhalb des Prozessschrittes
nicht moglich.

Temperature ['C]
200
190
160
170
160
150
140
130
120
110

100

abzukihlende Stréme

Heat rate (k]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Pinch Temperature  25.80[°C] £ ration tab st

High Uitility (hot) 26.42 kW] deltaTy Im °C

Low Utiity [cold) 56291 [lkw] eheTmin[0.6_] (]

Abbildung 13: Verbundkurve des Prozessschrittes Separation.
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9.4.  Endverarbeitung

Die Verbundkurve der Endverarbeitung zeigt, dass in einem relativ kleinen Bereich Warme
ausgetauscht werden kann (Abb. 14). Die Temperaturniveaus liegen ziemlich nahe bei-
sammen, deshalb ist der wirtschaftliche Austausch von Wérme beschrénkt. Trotzdem kann
ein Teil des aufzuwdrmenden Stromes mit einem Teil des abzukihlenden Stromes aufge-
wdarmt werden, dies bei einem Delta T von 3.3°C.

Temperature ['T] T earlp Cost [kF/y]

10 obzu\«bh\ende Strome
T R frome
J ou?zuwormenc\e S
Heat rate [Kw] 10 .

5 10 15 20 ] 30 35 40 45 50 55 60 B5 70 75 80 85 0.50 1 50 2 250 3 350 4 T
Pinch Temperatws  4.37['C] 4 hefeprozess endverarbeitung tab st Econamic ciiteria :

High Uity (ot} 44.89[kw] . - Yeatly Cast 13 [kF)
Low Utity [cold] 1943w detaTmin[33 | D)

Abbildung 14: Verbundkurve der Endverabeitung.
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10. Wadrmetauschernetzwerke

Es gibt oft mehrere Maglichkeiten bei der Bildung der Wérmetauschemetzwerke. Das aus
der Pinch-Analyse generierte Netzwerk bildet die Grundlage, doch mussen die in der Pro-
xis bestehenden zeitlichen und raumlichen Abhangigkeiten bericksichtigt werden. Im Fol-
genden werden einige Maglichkeiten vorgeschlagen und die entsprechenden Einsparun-

gen beziffert.

10.1.  Sterilwiirzeproduktion

Die Sterilwirzeproduktion ist ein kontinuierlicher Prozess, der hauptsachlich VWarme bens-
figt. Es sind mit der Abkihlung der Bride ideale Bedingungen fir die Pinch-Analyse gege-
ben.

10.1.1. Variante 1 : Ideale Verkniipfungen

Die Schwefelscure hat einen sehr kleinen Durchfluss, deshalb ist die leistung frotz des gros-
sen Temperaturunterschiedes sehr klein (Abb. 15). Die beiden grossen aufzuwdrmenden
Strome sind das Wasser und die Zuckermelasse. Beide Strome kénnen durch die Abkih-

lung der Bride vollstandig gedeckt werden.

Fr1 Fr2 Fi3 Frd4 Chl Fi5 Fi6 Fi7 Ch2 Ch3 HUtl___Hunl
2.22 0.01 0.83 5.08 0.13 7394 0.3 5.25 2E+4 0.29 1.26 44

1 H 3 & 5 3 7 il 0 10 I8 12

w
]
i

A
{

—
—_
—

s 5
c co £ O = = F
@ $% c2 B S < < = e} e}
£ £Ed E£E3 g o] ke 2, 6, O -3
5 52 ©°0 & a o} 55 v 8 © o]
< Qo £ O Qe 2 2o ¢l ¢ o5
28 3% £E 89 2E =o =8 83 2 ]
> 3 ‘5 >0 ON B g 89 & @© ;
2 © Ee] =
<8 2z T¥ w5 v SE s BT 23 LT
= "] = i g L0 .o ..o 2 S
<> B ON Wi Wiy WO W W Ya ¥

Abbildung 15: Netzwerk der Sterilwiirzeproduktion mit Leistungs- (grin in kW) und Temperaturangaben (rot/blau in °C).
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In der Praxis kann das Netzwerk durch Warmetauscher im Prozess umgesetzt werden
(Abb. 16). Mit dem ersten Warmetauscher, wird das Wasser auf eine Temperatur von
70°C geheizt, dies durch Nutzung der Energie aus dem Phasenibergang der Bride aus
dem Expansionsbehalter. Der zweite VWéarmetauscher warmt die Zuckermelasse auf 69°C
auf. Ein Teil wird auch durch die Energie aus dem Phasenibergang gedeckt und der Rest
aus der Abkihlung des Bridenkondensates. Das heisst, dass die Bride im zweiten Warme-
tauscher kondensiert und der Rekuperator nur noch beim Anfahren des Prozesses und zur
Sicherheit bendtigt wird.

AWN Frischwassererwarmung AWN Zuckermel rwarmung |
P= P= 5 Kol
Tein 1 Te
aus 70°C aus
Tein > tkuumpumpe——-
J Taus
V. O
| ¢ !
s Taus
Zu !
Sterilwiirz
A
o nl 1
; \
D IJ |
o pkinlung
I — - ! £ Ka "y . lung —p
z o
I

Jdwoppang

Abbildung 16: Warmetauschemetzwerk der Sterilwiirzeproduktion im Prozessblockbild.

Diese Massnahmen wirden zusammen rund CHF 31'500 pro Jahr einsparen (Tab. 2).
Die Einsparung sefzt sich zusammen aus der Einsparung der Warme fir die Aufwarmung
des Wassers und der Zuckermelasse und der Einsparung an Abwassergebthren durch die
Reduktion des Quellwasserverbrauches beim Rekuperator.

Nr.  [Massnahme Max. Einsparung |Einsparung Einsparung |Nutzungs- |Pay-Back- |jéhr.
Investition | Wdrme Wasser+Strom |Total daver Time Kapital-
[CHF] [CHF/a]l  |[CHF/a] [CHF/al  |[ahre]  |[Jahre]  |kosten
[CHF/a]
Material Richtwert Annuitét bei
Arbeit 15 Jahren
Planung
IBS
1|AWN Frischwasservorwdrmung 176'000 18'300 3'700 22'000 15 8 16'150
2|AWN Zuckermelassevorwérmung 76'000 8'000 1'500 9'500 15 8 6'970
\ | Total Sterilwiirzeproduktion | 252'000]  26'300] 5'200/  31'500]| 15| 8 23'120]

Tabelle 2: Wirtschaftlichkeitsbefrachtung der Massnahmen.
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Bei der Befrachtung des IstZustandes des Prozesses zeigt sich, dass die Massnahme der
Frischwassererwarmung bereits umgesetzt wurde. Das Frischwasser stromt durch den Reku-
perator in einen Abwdarmetank, woraus das Frischwasser mit 72°C fur den Prozess bezo-
gen wird. Der Unterschied zur Lésung aus der Pinch-Analyse ist, dass der Abwarmetank
von weiteren Stromen, die bei der Pinch-Analyse nicht benutz werden, gespiesen und ein
Teil der Reinigung auch von diesem Abwéarmetank bezogen wird (Kap. 10.7),

10.1.2. Variante 2 : Optimierte Verkniipfungen

Unter Beachtung der bereits umgesetzten Massnahmen (grosser Abwarmetank), muss das
Netzwerk in der Reihenfolge der Tauscher angepasst werden. Der Tauscher fur die Erwar-
mung der Zuckermelasse war bei der Variante 1 nach dem Tauscher fir die Wasserer-
warmung platziert. Da ein Tauscher nach dem Rekuperator keinen Sinn macht, wurde das
Netzwerk geandert und die Tauscherreihenfolge gecndert (Abb. 17).
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Abbildung 17: Warmetauschemetzwerk der Sterilwiirze fiir die Variante 2 mit Leistungs- (griin in kW) und
Temperaturangaben (rot/blau in °C).
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Die Anderung im Prozess gegeniiber dem Ist-Zustand erfolgt durch einen zusédtzlichen Tau-
scher vor dem Rekuperator, welcher die Energie aus dem Phasenibergang nutzt (Abb. 18).
Diese Massnahme zur Erwarmung der Zuckermelasse reduziert den Dampf- und Wasser-
verbrauch, um dieselbe Menge wie bei der Variante 1 errechnet: CHF 9'500 pro Jahr
(Kap. 10.1.1). Die Einsparung der Erwarmung des Frischwassers mit einer Einsparung von
CHF 22'000 wurde mit der Inbetriebnahme des Abwarmetanks bereits umgesetzt.

1 den Abwérmetank K

AWN Zuckermelasseerwarmung
P= 50 kW

om Abwdrmetank Tein 12°C

Taus 69°C

vvvvv

M

m

< m 0 m

Schwefelstiure

Abbildung 18: Warmetauschemetzwerk der Sterilwiirze fir im Prozess.

Die Massnahme der Erwarmung der Zuckermelasse bringt der Hefe Schweiz eine betracht-
liche Energieeinsparung. Falls diese durch den Anlagenbauer mit einer entsprechenden
Investition von maximal CHF 76'000 durchgefihrt werden kann, ist die Massnahme wirt-
schaftlich.
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10.2. Fermentation

Die Fermentation hat, wie bei der Verbundkurve bereits beschrieben, einige aufzuwdrmen-
den Strome, welche durch die ,gratis” Erwarmung des exothermen Vorganges gedeckt
werden. Die ,Warmetauscher” im Netzwerk sind durch die Durchmischung im Fermenter-
bottich bereits vorhanden (Abb. 19).

Dieser Prozesschritt bendtigt hauptsachlich externe Kélte fir die abzukihlenden Stréme. Die
vorhandenen Warmequellen wurden markiert und kénnen maglicherweise ausserhalb die-
ses Prozessschrittes benutzt werden [Abb.19). Die Abkihlung der Sterilwirze wird bereits
fur die CIPReinigung genutzt (Kap. 10.7).

233 - 233 765. 104.7

N
W
w

1.94 0.96 2.08 0115 3.02 0. 0.03 23.3

M: Geblase
Abkihlen Luft
J: Fermenter
Sterilwirze
J: Fermenter
Ammoniakwass
J: Fermenter
Frischwasser
J: Fermenter
Filtrierte Luft
J: Fermenter
Stellhefe

N: Kihlung
Exothermie
Gérung

I: Abkihlen
Sterilwiirze

Abbildung 19: Warmetauscheretzwerk der Fermentation mit Leistungs- [griin in kW) und Temperaturangaben (rot/blau in °C). Orange
markiert sind die nicht genutzten grésseren Quellen fiir weitere Nutzungen ausserhalb dieses Prozessschrittes.
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10.3. Separation

Die Verbundkurve des Prozessschrittes hat bereits gezeigt, dass keine VWarmetauscherver-
knpfung innerhalb dieses Schrittes maglich ist. Die Strome wurden frotzdem aufgezeichnet,

da diese in einem anderen Prozessschritt oder ausserhalb des Prozesses genutzt werden
konnten (Abb. 20).
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Abbildung 20: Aufzuwdrmende und abzukihlende Stréme aus der Pinchanalyse mit Leistungs- (griin in kW) und Temperaturangaben
[rot/blau in °C). Orange markiert sind die nicht genutzten grésseren Quellen fir weitere Nutzungen ausserhalb dieses
Prozessschrittes, wenn diese ein Temperaturniveau >25°C haben.
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10.4. Endverarbeitung

Im Prozessschritt der Endverarbeitung sind zwei Warmetauscher fir die Abkihlung des
Abwassers aus dem Vakuumdrehfilter fur die Vorkihlung des Wassers maglich (Abb. 21).
Das Abwasser des Vakuumdrehfilters |Guft zurzeit mit einer Temperatur von 2.9°C ungenutzt
in die Kanalisation. Bei diesem Tauschemetzwerk kann 10 kW der zur Verfigung stehen-
den 45 kW genutzt werden. Die restliche Kalte konnte fur einen anderen Prozessschritt

genutzt werden.
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Abbildung 21: Tauschemetzwerk der Endverarbeitung mit Leistungs- (griin in kW) und Temperaturangaben (rot/blau in °C). Orange
markiert sind die nicht genutzten grésseren Quellen fiir weitere Nutzungen ausserhalb dieses Prozessschrittes.

Im Prozessschaltbild wirde der Warmetauscher der externen Kihlung vorgeschaltet

(Abb. 22). Die Kuhlleistung der externen Kihlung kann nicht reduziert werden, da beim
Anfahren des Prozesses noch kein Abwasser zur Verfigung steht. Sobald der Prozess lcuft
kann jedoch die Kalte des Abwassers genutzt werden.
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Abbildung 22: Prozessschaltbild mit dem Warmetauscher zur Frischwasservorkihlung
aus dem Abwasser des Vakuumdrehfilters.

Die Einsparung mit CHF 1'000 pro Jahr ist durch die Einsparung an Kalte fur die Frisch-
wasserkUhlung begrindet (Tab. 3). Eine Einsparung an Warme ist in diesem Fall nicht vor-
handen, da das kalte Abwasser durch eine Prozessvorgabe nicht zwingend erwarmt wer-
den muss.

Nr.  |Massnahme Max. Einsparung |Einsparung Einsparung |Nutzungs-|Pay-Back- |jahr.

Investition  |Wérme Kélte Total daver Time Kapital-

[CHF] [CHF/al [CHF/al [CHF/al [ahre]  |[Jahre]  |kosten
[CHF/d]

Material Richtwert Annuitét bei

Arbeit 15 Jahren

Planung

/BS

1/ AWN Frischwasservorkihlung 8'000 0 1'000 1'000 15 8 730

Tabelle 3: Wirschaftlichkeitsrechnung fir den Wérmetauscher der Frischwasservorkishlung.

Das kalte Abwasser des Vakuumdrehfilters kann bei diesem Tauschervorschlag innerhalb
des Prozesses nur zum Teil genutzt werden. Aus diesem Grund wurden im Folgenden wei-
tere Maglichkeiten zur Verwendung des kalten Abwassers untersucht.
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10.5. Kombination Endverarbeitung und Fermentation

Die Kuhlung der Fermentation durch die Kihltirme ist vor allem im Sommer bei hohen Tem-
peraturen und Luftfeuchtigkeiten sehr knapp. Im Folgenden wird geprift, wie das kalte Ab-
wasser aus dem Vakuumdrehfilter fir eine Zusatzkihlung des Fermenters sinnvoll eingesetzt
werden kann. Diese Massnahme wirde die gesamte Menge des Abwassers bendtigen
und die Massnahme innerhalb des Prozessschrittes ersetzen (Kap. 10.4). Die Kuhltorme
kithlen die Maische aus dem Fermenter mit rund 750 kW von 34°C auf 25°C ab, was im
Sommer bei hohen Aussentemperaturen nicht mehr moglich ist. Das kalte Abwasser der
Vakuumdrehfilter kann eine zusatzliche Kalteleistung von rund 45 kW pro Filter bereit stel-
len (Abb. 23). Diese Massnahme kann maximal zwei Fermenter bei der Kihlung unterstit-
zen, da die Vakuumdrehfilter durch zwei Produktionslinien ausgefihrt sind, welche von al-
len drei Fermenter gespiesen werden. Alle drei Fermenterkihlungen haben eine maximale

leistungsanforderung von rund 2'200 kW.

CLoyyyy

Abwasser
Vakuumdrehfilter

Abbildung 23: Prozessschaltbild mit einem nach geschalteten Wirmetauscher zur Kihlunterstiitzung.

Entscheidend bei prozessschrittibergreifenden Warmetauschernetzwerken ist die Gleichzei-
tigkeit. Die Endverarbeitung ist normalerweise von 7:00 bis 16:00 in Betrieb, wobei die
Fermenter von 10:00 bis ¢:00 Kalte bendtigen (Tab. 4). Die Kihlleistung steht hauptsach-
lich am Anfang der Fermentation zur Verfigung. Die Fermentation braucht mit zunehmender
Garung mehr Kihlung. Fir einen hoheren Nutzungsgrad und zur Vermeindung von Spei-
cher, sollte die Fermentation und die Endverarbeitung zeitlich aufeinander abgestimmt wer-
den.
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[Cc ™ [Ausdampfen

[ 1]
Tabelle 4: Produktionsplan der Endverarbeitung und der Fermenter G5 bis G7.

Auch wenn die Fermentation eines Fermenters nur am Anfang unterstitzt werden kann, ist
die Kihlleistung des Abwassers zur richtigen Zeit. Die Kihltirme sind bei hohen Aussen-
temperaturen knapp mit der Leistung. Die hohen Temperaturen sind hauptséchlich zwischen
7:00 und 16:00 vorhanden (Abb. 24). Zwischen 19.00 und 7.00 sind kaum Temperatu-
ren Gber 26°C vorhanden [Abb. 25 und 26). Das Problem der knappen Leistung bleibt
teilweise bestehen, da zwischen 16:00 und 19:00 einige Stunden die Temperatur Gber
26°C steigt (Abb. 27).

Die Unterstitzung der Fermenterkihlung ist mit 45 kW verhdlinismassig zur Kohlleistung der
Kuhltorme gering, auch bei der Unferstitzung von nur einem Fermenter. Die Leistungs-
knappheit lasst sich mit dieser Variante nicht [6sen und die Kosteneinsparung ist sehr ge-
ring, da die Kihltirme nur Stromkosten fir die Ventilatoren verursachen. Das Wasser ist von
der eigenen Quelle und verursacht durch die Verdunstung des Wassers keine Kosten. Somit
ist diese Variante nicht zu empfehlen.
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Abbildung 24: Temperaturhdufigkeit in Stefifurt von 7:00 bis

16:00 wahrend eines Jahres (Meteonorm V5)
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Abbildung 25: Temperaturhdufigkeit in Steftfurt von 19:00 bis

24:00 wahrend eines Jahres (Meteonorm V5)
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Abbildung 26: Temperaturhdufigkeit in Stetifurt von 0:00 bis
7:00 wahrend eines Jahres (Meteonorm V5)
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Abbildung 27: Temperaturhdufigkeit in Stetifurt von 16:00 bis
19:00 wahrend eines Jahres (Meteonorm V5)
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10.6. Kombination Endverarbeitung und Separation

Fine weitere Maglichkeit der Nutzung des Abwassers aus dem Vakuumdrehfilter ist die
Vorkihlung des Heferahms im Prozessschritt der Separation. Anstatt der Nutzung von 10
kW innerhalb der Endverarbeitung kénnten bei der Separation 45 kW genutzt werden

(Abb. 28).

Fr1 Chl Chz Ch3 Ch4e Ch5 Ch6 Ch7  Ch8  CUGl__ HUI Chl__Ch2 Fl __Ch3 F2 ChW Fd Fd  ChS _CuW__Hudl
44 302 13.8 .54 035 14 33 363 277232 898
T T e = 5 X = o T o (B 1 z E + s E 7 v W w "

302138798227 655 14 4 T4 5492 TEREEY o T TTERKTY

3 505 5 _

R g 2 £ = 5
2 8§ 5 3 2 58 S 5 3 T 3 3 g
22 23 SE BB 2E g8f 3£ 3E 3 03 23 R
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Abbildung 28: Warmetauscher zur Vorkihlung des Heferahms im Prozessschritt der Separation (links) mit Leistungs- (griin in kW) und
Temperaturangaben (rot/blau in °C). Nutzung des Abwassers aus dem Vakuumdrehfilter im Prozessschritt der Endver-

arbeitung (rechts).

Der Warmetauscher wird vor der Kihlstufe eingebaut, damit die externe Kihlung die restli-
che leistung beisteuern kann (Abb. 29).
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Taus 19°C

Abbildung 29: Platzierung des Warmetauschers im Prozess fir die Nutzung des Abwassers des Vakuumdrehfilters.

Der Prozessschritt der Separation auft zurzeit drei Stunden vor der Endverarbeitung. Damit
die Kalte des Abwassers aus dem Vakuumdrehfilter optimal genutzt werden kann, missten
diese gleichzeitig ablaufen (Tab. 5).

| Montag Diensta; Mittwoch
{Index !Prozessschri" Zeit |1 [o[o[<[s[ el e[o [l el sauausse o sl ofaofa]e] o] oo 1 ]2 s Al5!0!7!8!{7 sl o[ s e[ eo] o] oo 2[5 Al5!0!7l8!9 EIEEPEREEEEAEE
Hefeprduktion
O Separator 1
P Separator 2
Q Separator 3
R Kihlstufe 1
S Kihlstufe 2
T Heferahmlager
9] Kihlstufe 3
v Salzung
W |Vakvumdrehfilter
X Extruder
Y Lager

Donnerstag Freitag Samsta

Index |Prozessschritt Zeit | 1|2 L!s!o!7!s!c vol 1] 12]vsfraf ] ve] 17] 6] 6] 20] 21 22] 2] 2] 1| 2 3!1!5!5!7!s!c vol 1] 12|13l 5] 6] 17| o] 5] 0] 21 22f 2] 2] 1| 2| 5| ] 5| | 7| 6] ofrol 11|z o] e us] ve] 17 6] 15] 20] 1] 2] 29
Hefeprduktion
[©] Separator |
P Separator 2
Q Separator 3
R Kihlstufe 1
S Kihlstufe 2
T Heferahmlager
U Kihlstufe 3
v Salzung
W |Vakvumdrehfilier
X Extruder
Y Lager

Tabelle 5: Verschiebung der Endverarbeitung im Prozessplan, damit diese zusammen mit der Separation IGuft.

Auch wenn mit dieser Variante mit 45 kW eine grossere Leistung als bei der Nutzung in-
nerhalb des Prozessschrittes Enverarbeitung mit 10 kW genutzt werden kann, sieht die
Wirschaftlichkeitsberechnung nicht viel besser aus (Tab. 6. Die 10 kW Kalteleistung kann
innerhalb des Prozessschrittes wahrend der gesamten Zeit genutzt werden, wobei die 45
kW bei der Separation wahrend einer viel kirzeren Zeit nutzbar ist, die restliche Zeit muss
das Abwasser weiterhin mit 2.9°C verworfen werden.
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Nr.  |Massnahme Max. Einsparung |Einsparung |Einsparung |Nutzungs- |Pay-Back- |jéhr.

Investition  |Wérme Kdlte Total daver Time Kapital-

[CHF] [CHF/a] [CHF/d] [CHF/al [Jahre]  |[Jahre]  |kosten
[CHF/a]

Material Richtwert

Arbeit

Planung

/BS

1|AWN Heferahmvorkiihlung 8'800 0 1'100 1'100 15 8 810

Tabelle 6: Wirschaftlichkeitsbetrachtung fiir die Nutzung des Abwassers des Vakuumdrehfilters fiir die Separation.

Da die Wirtschaftlichkeit nicht entscheiden besser ist und auch Einschrankungen bei der
Produktionsplanung entstehen, ist diese Variante nicht besser als die Nutzung des Abwas-
sers aus dem Vakuumdrehfilter innerhalb des Prozessschrittes zu bewerten (Kap. 10.4).

10.7. Abwérmetank und CIP-Reinigung
Der Abwarmetank wird nicht nur durch den Rekuperator gespiesen, sondern auch von der
Abkihlung der Sterilwirzekihlung und den Kondensatoren einiger Kaltemaschinen

(Abb. 30). Benutzt wird diese Abwarme fur das Wasser fur die Sterilwirzeproduktion

(Kap. 10.6) und die Reinigung, der Rest wird iber einen Uberlauf in die Kanalisation ge-
fohrt.

Die Reinigung erfolgt in vier Stufen:
1. Spulung mit CIPReinigungswasser, rund 1 m* pro Batch
2. Spulung mit CIPLlaugen-Reinigungswasser, geschdtzt rund 2 m*/Batch
3. Spilung mit CIPReinigungswasser, rund 2 m* pro Batch
4. Sterilisation durch Ausdampfen mit Direkidampf (wird im Kapitel 11.1 behandelt).

Die Reinigung findet mit dem warmen Wasser aus dem Abwarmetank muss anschliessend
auf Grund der Verunreinigungen verworfen werden.

Problematisch ist die Speisung mit dem Abwasser aus den Kaltemaschinen, das mit 40°C
in den Tank gelangt. Die Temperaturdifferenz zu den gewinschten 72°C muss mit dem
Direkidampf erreicht werden. Die Rickkihlung der Kaltemaschinen sollte nicht in denselben
Abwdarmetank gefuhrt werden, da genigend Wasser der anderen Quellen in den Abwar-

metank gelangt (ZHW, 2007).
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Abbildung 30: Abwérmetank und Reinigungskreisléufe.

Der Uberlauf kann fir weitere Heizzwecke benutzt werden. Als erstes kann das Speisewas-
ser der Dampferzeugung vorgewarmt werden und zweitens fir die Heizung des Verwal-
tungstrackt der Hefe. Die erste Hochrechnung zeigt, dass das Potential aus dem Abwarme-
tank diese beiden Massnahmen decken kann. Fir eine Entscheidung muss ein Wochenpro-
fil aller ein- und ausgehenden Stréme des Warmetanks gemessen werden. Die folgende
Tabelle zeigt das magliche Potential der beschriebenen Massnahmen auf Grund der mo-
mentan vorhandenen Daten (Tab. 7).

Nr.  |Massnahme Max. Einsparung Einsparung Einsparung |Nutzungs- |Pay-Back- |jdhr.
Investition  |Wédrme Wasser+Strom |Total daver Time Kapital-
[CHF] [CHF/al [CHF/al [CHF/al [Jahre]  |[Jahre] kosten
[CHF/a]
Material Richtwert Annuitdt bei
Arbeit 15 Jahren
Planung
1BS
1|Trennung Abwdérme Kdlte 35'200 4'400 0 4'400 15 8 3'230
2| Speisewasservorwdrmung 104'000 13'000 0 13'000 15 8 9'540
3| Heizung Verwaltung 88'000 11'000 0 11'000 15 8 8'070
\ | Total | 227'200] 28'400 0|  28'400| 15] 8  20'840

Tabelle 7: Potentialhochrechnung fiir die Nutzung des Uberlaufes auf Grund der vorhandenen Daten. Fiir eine genaue Bestimmung
miissen Messungen durchgefihrt werden.

Bei der Speisewasservorwarmung ist darauf zu achten, dass die Vorwarmung keine Prob-
leme bei der Enthartung verursacht. Eine direkte Nutzung des warmem Wassers vor der
Enthartung ware ginstiger umzusetzen, dies kann jedoch bei der Enthartung Probleme ge-
nerieren.
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11.  Weitere Optimierungsméglichkeiten

11.1. Dampferzeugung und -nutzung

Das gewahlte Temperaturmniveau des Dampfes ist mit 170°C fir den Prozess nicht notwen-
dig. Die hochsten Anforderungen bestehen bei der Sterilisation bei der Sterilwirzeprodukti-
on. Diese findet auf einem Temperaturniveau von 115°C statt, welches auch mit einem
tieferen Dampftemperaturniveau gewdahrleistet werden kann. Es ist zu prifen, ob das Aus-
dampfen aus Reinigungszwecken dieses hohe Dampftemperaturniveau erfordert. Falls dies
nicht der Fall ist, kann einiges an Energie mit einer Reduktion der Dampftemperatur einge-
spart werden.

Das Kondensat, welches nach der Reinigung verworfen wird, kénnte fur die Deckung der
Verluste des Abwarme- oder Llaugenreinigungswasser genutzt werden. Es besteht heute
keine Sammlung des Kondensates. Die Einsparung wirde bei rund CHF 700 pro Jahr lie-
gen und ist wirtschaftlich nicht sinnvoll, da eine Installation fur die Sammlung des Konden-
safes viel hohere Kosten mit sich bringen wirde.

11.2. Potenzial ungenutzter Strome

Es konnfen nicht alle Stréme genutzt werden, da nicht immer ein entsprechender Strom for
den Ausgleich existiert. Die restlichen Strome missen mit externer Kalte- oder VWéarmever-
sorgung gespiesen werden oder sie kdnnen fur weitere Nutzungen eingesetzt werden.

Die Energie der 50°C warmen Luft [M : Geblase, Tab. 8) kénnte vor der Einbringung in
den Fermenterbottich abgekihlt werden. Falls dies nicht geschiet, wie dies heute der Fall
ist, wird diese Warme auch vom Kihlurm abgefthrt. Die jchrliche Kosteneinsparung mit
CHF 5'600 sind im Vergleich zur Kihlung der Exothermie realtiv klein, deshalb macht es
Sinn, diese zusammen mit der Exothermie aus der Garung zu betrachten. Bei einer Nut-
zung der Garwarme sind Kosten von rund CHF 269'000 zu erwirtschaften (N : Kihlung,

Tab. 8) ohne die Einsparung an Strom bei den Kihltirmen zu bericksichtigen.
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Batchprozess

G7 eine Charge G5 - G7 pro Jahr
Prozessschritt |_ Stoffe Warme Kalte Tein Taus Warme Kalte Enerigekosten | Warme Kalte Enerigekosten
kw kw °C °C kWh/Batch  kWh/Batch  CHF/Batch kWh/Jahr kWh/Jahr CHF/Jahr
I: Abkiihlen Sterilwiirze
o [M: Geblése (Abkihlung der Luft) Luft 154 9 50 34 262 9 18 80'400 0 5'600)
§5 | Fermenter ilwis
B0 (zu betrachten wie ein grosser WT, da alles | Ammoniakwasser
§ 2 [im Fermenter vermischt wird) Frischwasser
LIN Filtrierte Luft
O Stellhefe
N: Kishlung (Exothermie aus Gérung) Maische 737.4 0 34 25 12536 0 878 3'851'300 0 269'600
otal pro Batch G7 753 0 12'798 [ 896]
Total pro Woche G7 (4 Batches pro Woche) 753 ] 51'190 [ 3'583
Total pro Woche G5 bis G7 (G5-6 3 Batches pro w) 2'258 0 78'635 0 5'504
Total pro Jahr G5 bis G7 (50 Wochen pro Jahr) 3'931'700
Tabelle 8:  Zusammenstellung der ungenutzten Stréme der Fermentation fiir eine mégliche Nutzung ausserhalb des Prozesses. Wérme-
preis 7 Rp./kWh

Die Exothermie der Garung bringt sehr grosse Leistungen von bis zu 2.3 MW (Abb. 31).
Die gesamte Warmemenge liegt bei rund 4 GWh/a, welche zurzeit im Sommer teilweise
fur das nahe liegende Schwimmbad genutzt wird. VWahrend der Heizsaison stehen rund
950 MWh zur Verfigung (Heizsaison 2'000 h/a), dies entspricht dem Bedarf von rund
70 Einfamilienhauser (148 m? EBF, A/ERF 2, Qh+Qww = 320 MJ/m?).

Die Einsparung an Strom bei den Kohltirmen (rund 100 MWh/a, @ Rp./kWh) und der
Warmeverkauf (250 MWh/a, 7 Rp./kWh] wirden einen Gewinn von rund CHF 75'500
pro Jahr ergeben. Die Herausforderung der Nutzung ist das relativ tiefe Temperatumiveau
(34°C/25°C), welches aber mit einer Hochdruckwarmepumpe angehoben werden kann.

Fine Nutzung fur ein Fernwarmenetz wirde zusatzlich einen Speicher bendtigen, da grosse
leistungsschwankungen vorhanden sind (Abb. 31). Mit einem maglichen Verkauf der
Warme und der Einsparung der Stromkosten fur die Rickkihlung ist diese Maglichkeit sehr
interessant. Es wurden bereits Gesprache Uber die Nutzung fur ein Gewdchshaus gefihrt,
die bis jetzt noch zu keinem konkreten Ergebnis gefthrt haben.
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Abbildung 31: Gérleistung wéihrend einer Woche, welche mit den Riickkihlern abgefiihrt werden muss (ZHW, 2007).

Die weiteren Prozessschritte Separation und Endverarbeitung haben vergleichsweise kleine
Mengen an ungenutzten Stromen, welche weiterverwendet werden kénnen (Tab. 9). Bei
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der Separation sind die Temperaturen zusatzlich zur kleinen Energiemenge mit rund 25°C
sehr tief fur eine Nutzung und somit nicht wirtschaftlich einsetzbar.

Kontinuierlicher Prozess

G7 eine Charge G5 - G7 pro Jahr
Prozessschritt Stoffe Warme Kalte Tein Taus Warme Kalte Enerigekosten | Warme Kalte Enerigekosten
|_ kw kw °C °C kWh kWh CHF kWh/Jahr _ kWh/Jahr CHF/Jahr
[O: Separator 1 [Maische
N | Abwasser 184.3 o 261 20 332 0 23.22 101900 0 7'100)
.9 [P:separator2 Heferahm
s | Abwasser 411 0 252 20 74 0 5.18) 22700 0 1'600)
g 2 Q: Separator 3 Heferahm
se Heferahm
Y% [R:Kohistufe 1 Heferahm
& [s: Khlstfe 2 Heferahm
T: Heferahmlager (Kiihlung) Heferahm
otal pro Batch G7 225 0 206 0 28
Total pro Woche G7 (4 Batches pro Woche) 225 0 1623 0 114
Total pro Woche G5 bis G7 (G5-6 3 Batches pro w) 225 0 2'493 0 175|
Total pro Jahr G5 bis G7 (50 Wochen pro Jahr) [)

Salzung/Endverarbeitung

Kontinuierlicher Prozess

G7 eine Charge G5 - G7 pro Jahr
Prozessschrift I_ Stoffe Warme Kalte Tein Taus Warme Kalte Enerigekosten| _ Warme Kalte Enerigekosten
kW kW °C °C kWh kWh CHF kWh/Jahr  kWh/Jahr CHF/Jahr
U: KahTstofe Wasser for V
% [ Wasser fir W
% @y |V:Salwng Heferahm
&52 Wasser
BZ S |W: Vakuomdrehfiler Heferahm
K| § el Wasser
3%, Abwasser 0 37.4 7.8 20 0 281 12.25 0 86'300 3'800)
& [X: Extruder Hefe
Y: Lager (Kihlung) Hefe
Total pro Batch G7 0 37 0 281 12
Total pro Woche G7 (4 Batches pro Woche) 0 37 0 1123 49)
Total pro Woche G5 bis G7 (G5-6 3 Batches pro w) 0 37 0 1'726 75
Total pro Jahr G5 bis G7 (50 Wochen pro Jahr) [)

Tabelle 9:  Zusammenstellung der gréssren ungenutzen Strdmen, fir eine mégliche weitere Nutzung. Gerechnet mit der Mass-
nahmenvariante der Nutzung innerhalb des Prozessschrittes bei der Endverarbeitung (Kap. 10.4). Wérmepreis 7 Rp./kWh

Die Endverarbeitung hat, bei der Umsetzung der Massnahmenvariante der Nutzung der
Kalte innerhalb des Prozessschrittes (Kap. 10.4) eine verfigbare Kalteleistung von rund

37 kW.

11.3. Kalteerzeugung

Das Unternehmen hat verschiedene dezentrale Kalteanlagen fir die Deckung der Prozess-
kalte, welche Uberaltert sind. Es sind auch Anlagen mit dem Kéltemittel R22 im Einsatz,
welche bis 2014 ausgewechselt sein missen. Zusaizlich ist bei der Heferahmlagerung die
Kuhlleistung nicht mehr ausreichend. Einige Produktionskaltemaschinen missen somit ersetzt
werden, dazu soll auch die Anpassung an der gesamten Kalteversorgung geprift werden.
Zur Zeit lauft eine Wettbewerbsausschreibung, welche Konzepte fir eine zukunftgerichtete,
kostenoptimierte, betriebssichere und energieeffiziente Emeuverung der Kélteversorgung
sucht.

Ein wichtiger Punkt aus der Pinchanalyse ist, dass die Rickkihlung mit Quellwasser, welche
Wasser 40°C in den Abwarmetank speist, auf eine andre Art geldst werden muss, da die-
ses Wasser die Temperatur im Tank senkt und den Energieverbrauch ansteigen I@sst

(Kap. 10.7).
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12.  Resultate und Empfehlung

Die Hefe Schweiz hat bereits einige gewichtige Massnahmen, welche aus der Pinch-
Analyse resultieren umgesetzt:

1. Frischwasservorwarmung fir die Sterilwirzeproduktion durch die Nutzung der Bri-
denkonsensation (Kap. 10.1).

2. Reinigunswassererwarmung durch die Abkihlung der Sterilwirze (Kap. 10.7)

3. Nutzung der Abwarme eines Fermenters zur Wassererwarmung des nahe gelege-
nen Schwimmbades (Kap. 11.2)

Es sind aber noch weitere Nutzungen zur Reduktion des Energieverbrauches maglich. Die
Untersuchung hat gezeigt, dass folgende Massnahmen fir die Umsetzung in Frage kom-
men:

4. Vorwdrmung der Zuckermelasse durch die Bridenkondensation.
Einsparung Warme 114 MWh pro Jahr, Kosteneinsparung CHF 9'500 pro Jahr
(Kap. 10.1, Variante 2).
Endenergie 130 MWh, entspricht 26% der EnAW Ziellicke beim Erdgas.

5. Frischwasservorkiihlung in der Endverarbeitung durch das Abwasser des Vakuum-
drehfilters.
Finsparung Kalte 23 MWh pro Jahr, Kosteneinsparung CHF 1'000 pro Jahr
(Kap. 10.4).
Endenergie @ MWh, entspricht 2% der EnAW Ziellicke beim Strom.

Diese beiden Massnahmen (Zuckermelassevorwarmung und Frischwasservorkihlung) sollten
vom Anlagenbauer offeriert werden und bei angemessener Rentabilitat umgesetzt werden.

Die grossten Massnahmen sind jedoch im Zusammenhang mit dem Abwarmetank maglich.
Diese Massnahmen sind aber nur mit einer Ungenauigkeit zu beziffern, da die Mengen
und die Gleichzeitigkeiten der Strdme des Abwarmetanks nicht genau bestimmt sind. Das
Potential wurde auf der vorhandenen Datengrundlage errechnet und in der folgenden Auf-
zahlung aufgestellt:

35/44
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6. Entfernung der Abwérme von den Kéltemaschinen von der Speisung des Ab-
wdrmetanks.
Einsparung Warme 60 MWh pro Jahr, Kosteneinsparung CHF 4'200 pro Jahr
(Kap. 10.7].
Endenergie 75 MWHh, entspricht 15% der EnAW Ziellicke beim Erdgas.

7. Nutzung der restlichen Abwarme aus dem Abwérmetank fir die Vorwarmung
des Speisewassers und die Heizung des Verwaltungstrackis.
Einsparung Warme 350 MWh pro Jahr, Kosteneinsparung CHF 24'000 pro Jahr
(Kap. 10.7]).
Endenergie 435 MWH, entspricht 87% der EnAW Ziellicke beim Erdgas.

8. Nutzung der Abwdrme aus dem Fermenter fir einen Nohwdrmeverbund.
Einsparung Strom rund 100 MWh, Kosteneinsparung inkl. VWarmeverkauf rund CHF
75'000 pro Jahr (Kap. 11.2).

Entspricht rund 22% der EnAW Ziellicke beim Strom.

Die Massnahmen ¢ und 7 sind wirtschaftlich héchst inferessant, speziell die Entfernung der
Abwarme der Kaltemaschinen kann mit kleinem Aufwand realisiert werden. Der nachste
Schritt sollte die messtechnische Bestimmung der Strome des Abwdarmetanks sein. Auf dieser
Basis konnen die Potentiale genau gerechnet werden und die Wirtschafflichkeit bestimmt
werden.

Ein Fernwdarmeverbund wurde bereits mit dem benachbarten Gemiseproduzenten bespro-
chen, doch bis anhin ohne Erfolg. Als Alternative einen VWarmeverbund fir 70 Einfamilien-
hduser zu forcieren ist entsprechend der grossen Anzahl von Verhandlungspartnern schwie-
riger. Ein solches Projekt hat nur Erfolgschancen, wenn die Gemeinde das Projekt unterstitzt
und die Bewohner fir einen Umstieg auf die Fernwarme mit Hilfe einer Energieplanung
Uberzeugen kann.
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13.  Schlussfolgerungen

Da die Pinch-Analyse auf das Produkt bezogen ist und die genauen Kenntnisse der Tempe-
raturniveaus, Zeiten und VWarmekapazitdten bendtigt werden, wird eine andere Denkweise
als tblich verlangt. Normalerweise wird der Prozess von der Infrastruktur aus betfrachtet. Es
ist deshalb sehr wichtig von Anfang an die Prozesskenner einzubeziehen, welche auch
Uber das Produkt genaue Kenntnisse haben. Mit diesem Vorgehen kénnen verborgene Po-
fentiale gefunden werden.

Die Pinchanalysemethode ist einfacher auf kontinuierliche Prozesse anzuwenden. Die
Schwierigkeit bei der Modellierung des Hefeprozesses war die Unterteilung in die ver-
schiedenen Prozessschritte, welche teilweise als Batch und andere als kontinuierliche Pro-
zesse ablaufen.

Die Pinch-Analyse hat gezeigt, dass die Hefe Schweiz bereits einige wichtige Einsparpo-
fentiale genutzt hat. Die Einsparungen, welche durch die zusatzlichen Massnahmen aus

der Pinch-Anlayse hervorgingen, bringen eine weitere Steigerung der Energieeffizienz und
eine Redukfion der Kosten im Hefeprozess.
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