Zurich, 28. Januar 2014

Schweizer Getranke AG
Schlussbericht Pinch-Analyse

Inhalt

Zusammenfassung

1. Ausgangslage

2. Analyse der Energiestrome
3. Massnahmen

Anhang

Z:\Projekte\2012\33 Schweizer Getranke Pinch\Berichte\be-schlussbericht_pinch_schweizer_vorschlag_fiir_bfe.docm

20
32

Bau Energie Umwelt

WEiSSkOpf Partner GmbH

Telefon 044 404 80 40 Albisriederstrasse 184 b

info @ weisskopf-partner.ch

Fax 044 404 80 30 8047 Ziirich

www.weisskopf-partner.ch



Zusammenfassung

Die Firma Schweizer Getranke AG hat einen jahrlichen Energiebedarf von ca. 5 GWh/a.
Dieser Betrag setzt sich zusammen aus 3.5 GWh/a fossiler Energie und 1.5 GWh/a Strom.
In der Fabrik in Obermeilen werden hauptsachlich Frichte fir die Lebensmittelindustrie
verarbeitet. Es werden verschiedene Marmeladen, Extrakte und Grundstoffe fir die Wei-
terverarbeitung in Backereien, Molkereien und anderen Betrieben der Nahrungsmittel- und
Getranke-Industrie produziert.

Die Produktion erfolgt im Batch-Prozess, wobei in jedem Kochkessel ca. 6 bis 8 Batches
pro Tag verarbeitet werden. Das ergibt Produktionszeiten von 8 bis 10 Stunden am Tag.
Der zeitliche Verlauf des Prozesses ist zwischen den einzelnen Kesseln grundsatzlich nicht
abgestimmt. Aufheizen, Heisshalten und Kihlen erfolgen also in "zufalligen" Abfolgen. Die
Produktion kann grob in die Schritte Vorbereitung (Mischen, Zerkleinern, Dosieren), Aufko-
chen mit Heisshaltephase, Abklhlung und Abflllung unterteilt werden. Weitere energiein-
tensive Arbeitsschritte sind die Reinigung zwischen jedem Batch (CIP) und die Sterilisation
am Morgen vor dem ersten Batch. Beim CIP wird die Anlage je nach Produkt mit Saure
oder Lauge ausgespllt. Dabei werden Temperaturen von 45°C bis 65°C gefahren. Die Ste-
rilisation wird bei 95°C durchgefihrt.

Einer der ersten Schritte der Pinch-Analyse ist die Definition von Energie-Stromen. Dazu
und zum besseren Verstandnis der Prozesse wurden verschiedene Messungen durchge-
flhrt. Zum einen wurden Oberflachentemperaturen von Kochanlagen und CIP-Anlagen
gemessen, und zum anderen wurden Durchflisse und Temperaturen von bestimmten
Strémen gemessen, woraus sich dann Leistungen und Energiemengen berechnen liessen.
Es wurden jedoch nicht alle vorkommenden Energie-Strome definiert und mit der Pinch-
Software behandelt, da das aufgrund fehlender Gleichzeitigkeit oder definierter Abfolgen
sowie weiteren Grinden nicht maglich war. Dies betrifft insbesondere die Kochanlagen
und die CIP-Anlagen.

Die Analyse der definierten Energiestrome mit der Pinch-Software zeigt das theoretisch
mogliche Potenzial der Warmerlckgewinnung auf. Danach wird ein Warmetauscher-
Netzwerk erstellt, mit welchem dieses theoretische Potenzial bestmdglich ausgenutzt
wird. Im Fall der Schweizer Getranke AG zeigt sich dabei, dass als wichtigste Abwarme-
quellen das Abgas der Dampfproduktion und der Kihlwasserrlcklauf fur die Rickgewin-
nung von Warme genutzt werden sollen.

Die Warme des Abgases kann durch zwei Warmetauscher zuriickgewonnen werden, die in
das Abgasrohr von Kessel 2 eingebaut werden. In den Warmetauschern wird einerseits der
Zulauf zum Dampfkessel 2 vorgewarmt, und andererseits das Speisewasser, das in den
Speisewassertank fliesst, aufgeheizt.

Um das Ruckgewinnungspotenzial des Kihlwassers auszunutzen, wird als weitere Mass-
nahme der Einsatz einer Warmepumpe empfohlen. Die Warmepumpe nutzt als Warme-
quelle den Seewasser-Ricklauf von Maschinenraum 89, und liefert auf der anderen Seite
Energie flr die Erhitzung des Warmwassers. Der Ricklauf des Maschinenraumes 89 wird
separat zur Warmepumpe gefihrt. Nachdem die Warme dieses Stromes dem Verdampfer
der Warmepumpe abgegeben wird, fliesst das Kihlwasser in den allgemeinen Kihlwasser-
rtcklauf zurlck.

Dank der Datenerhebung fir die Pinch-Analyse wurde auch erkannt, dass im Bereich der
Kochanlagen hohe Verluste auftreten, die verringert werden kdnnten. Als weitere Mass-
nahme wird deshalb eine Warmerlckgewinnung im Bereich der Kochanlagen empfohlen.
Das Ziel dieser Massnahme ist einerseits, die energetischen Verluste der Kochanlagen zu
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minimieren, und andererseits auch, die klimatischen Bedingungen im Bereich dieser Anla-
gen zu verbessern. Der Raum mit den Kochanlagen ist dazu starker abzutrennen, indem
Schnelllauftore eingebaut und Plexiglasscheiben als Trennwéande eingesetzt werden. Fir
den so abgetrennten Raum muss ein Bellftungskonzept erstellt werden, wobei die Fortluft
mit einem grésseren Volumenstrom als heute betrieben werden und die Liftung neu tber
eine geflhrte Zuluft verfigen muss. Zwischen Zu- und Abluft ist eine Warmerickgewin-
nung zu installieren.

Mit den vorgeschlagenen Massnahmen kdénnen insgesamt 730 MWh Warme pro Jahr ein-
gespart werden. Dadurch ergibt sich eine Reduktion des CO,-Ausstosses um 146 tCO,/a.
Zudem verringert sich der Kihlwasserbedarf um 220 MWh. Der Vergleich der gesamten
Kosten und Nutzen ergibt einen statischen Payback von ca. 4.2 Jahren. Die 730 MWh
Warme entsprechen 17% - 19% des jahrlichen Gesamtverbrauchs an Erdgas und Heizol
der Firma Schweizer Getranke AG.

Die Pinch-Analyse wurde durch das Bundesamt fur Energie finanziell unterstitzt. Diese
Forderung mochten wir an dieser Stelle verdanken.
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1. Ausgangslage

Die Firma Schweizer Getranke AG hat einen jahrlichen Energiebedarf von ca. 5 GWh/a.
Dieser Betrag setzt sich zusammen aus 3.5 G\Wh/a fossiler Energie (Erdgas und Heizdl) und
1.5 GWh/a Strom. Die Firma ist seit mehreren Jahren Teilnehmerin des Energie-Modells
der Energie-Agentur der Wirtschaft (EnAW) und hat im Rahmen der verpflichtenden Ziel-
vereinbarung zur Befreiung von der CO,-Abgabe bereits regelmassig energiesparende
Massnahmen umgesetzt.

In der Fabrik in Obermeilen werden hauptsachlich Friichte fir die Lebensmittelindustrie
verarbeitet. Es werden verschiedene Marmeladen, Extrakte und Grundstoffe fir die Wei-
terverarbeitung in Backereien, Molkereien und anderen Betrieben der Nahrungsmittel- und
Getranke-Industrie produziert.

Die Energie flr das Kochen und Heisshalten sowie fiir die Reinigung wird durch Dampf (ca.
145°C) geliefert. Fir die Bereitstellung des Dampfes sind zwei Dampfkessel vorhanden.
Hauptsachlich in Betrieb ist ein 2.5 MW Kessel, der wahlweise mit Erdgas oder mit Heizdl
betrieben werden kann. Bei durchschnittlichen Produktionsverhéltnissen vermag dieser
Dampfkessel den Bedarf zu decken. Zusatzlich steht ein 1.5 MW Kessel zur Verfligung, der
zugeschaltet werden oder auf den ausgewichen werden kann. Dieser Brenner wird rein mit
Heizol betrieben. Die Kessel befinden sich in gutem Zustand und werden voraussichtlich
noch mehrere Jahre weiter betrieben. Die Warme aus dem Abgas wird zurzeit ungenutzt
Uber das Kamin ins Freie gegeben.

Die Heizung der Blrordumlichkeiten erfolgt ebenfalls mit Dampf. Dafur wird das Tempera-
turniveau Uber einen Warmetauscher auf die erforderliche Vorlauftemperatur gesenkt. Die
Produktionshallen haben grundsatzlich keine Heizung.

Die Kuhlung der Produkte wird durch einen firmeneigenen Seewasseranschluss erreicht.
Das Wasser wird mit einer ganzjahrlich konstanten Temperatur von 6°C angesaugt und
danach flr die verschiedenen Kihlprozesse verwendet. Letztere beinhalten insbesondere
die Kihlung der Produkte nach der Heisshaltephase und die RickkUhlung der Kaltemittel-
kreislaufe von Kuhlraumen.

Der Strombedarf wird unter anderem durch Pumpen, Kompressoren und Elektromotoren
an den Produktionsanlagen generiert. Ein besonders hoher Verbrauch wird dem Druckluft-
Kompressor zugeschrieben. Druckluft wird in der Firma hauptsachlich in pneumatischen
Ventilen genutzt.

Zusammenfassung der Warme-quellen und -senken

- Die Produktionsprozesse benottigen ein hohes Temperaturniveau fur den Kochprozess,
welches mittels Dampf erzeugt wird.

- Die Reinigung bendtigt viel Energie auf verschiedenen Temperaturniveaus, wobei nach
erstmaligem Aufheizen nur die Verluste an CIP-Lésung und die Warmeverluste ge-
deckt werden mussen.

- Auf mittlerem bzw. niedrigem Temperaturniveau wird eher wenig Energie bendtigt
(Brauchwarmwasser, Raumheizung).

- Das Seewasser, welches zur Direktkihlung und zur Rickkihlung verwendet wird hat
ein sehr tiefes Temperaturniveau.

Grundsatzlich ist Potenzial vorhanden, da Energie zum Heizen und zum Kuhlen bendtigt
wird.

- Magliche Abwarmequellen: Dampfkessel, Kochkessel, Raumluft, Rickfluss Seewas-
ser (Nutzung je nach Temperaturniveau ev. mit Hilfe einer Warmepumpe)
- Moglicher Warmebedarf: Heizung, CIP, Speisewasser
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2. Analyse der Energiestrome

2.1 Annahmen

Fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit bei Massnahmen wurden die Energiepreise ver-
wendet, die auch im Rahmen des Energie-Modells flir Schweizer Getranke angewendet
werden. Der Strompreis betragt demzufolge 11.3 Rp./kWh und der Gaspreis 10 Rp./kWh.
Der Kihlenergie-Preis fur eine kWh abgefiuhrte Warme via Seewasser wird mit 2 Rp./kWh
geschatzt.

Der Emissionsfaktor fUr Erdgas betragt gemass der Verordnung "CO,-Abgasbefreiung ohne
Emissionshandel" 0.202 tCO,/MWh.

2.2 Prozessbeschrieb
Der Fruchtverarbeitungs-Prozess kann grundsatzlich in folgende Phasen eingeteilt werden:

1. Zwischenlagerung (zum Teil gekihlt oder tiefgekihlt)

2. Vorbereitung (Mischen, Zerkleinern, Dosieren)

3. Aufkochen, mit anschliessender Heisshaltephase
4. AbkuUhlung

5. Abflllung

6.

Zwischenlagerung (zum Teil gekhlt oder tiefgekihlt)

Das Kochen und Heisshalten erfolgt in 4 geschlossenen und 4 offenen Kesseln. Die ge-
schlossenen Kessel haben je einen oder zwei Kihler nachgeschaltet. Typischerweise wird
das Produkt im Unterdruck auf ca. 92°C aufgeheizt und danach unter stetigem UmrUthren
wahrend 10 bis 25 Minuten heissgehalten. Die Abflllung erfolgt je nach Produkt bei unter-
schiedlichen Temperaturen. Es wird zwischen Heiss- und Kalt-Abflllen unterschieden. Die
Bandbreite der Abfllltemperaturen reicht von ca. 25°C bis 80°C. Die abgeflllten Produkte
werden in Eimern und Containern aufbewahrt, wobei der Inhalt hdufig mit Stickstoff (ber-
lagert wird.

Die Produktion erfolgt im Batch-Prozess, wobei in jedem Kessel ca. 6 bis 8 Batches pro
Tag verarbeitet werden. Das ergibt Produktionszeiten von 8 bis 10 Stunden am Tag. Der
zeitliche Verlauf des Prozesses ist zwischen den einzelnen Kesseln grundsatzlich nicht ab-
gestimmt. Aufheizen, Heisshalten und Kihlen erfolgen also in "zufélligen" Abfolgen.

Zusatzliche, energieintensive Arbeitsschritte sind die Reinigung zwischen jedem Batch
(CIP) und die Sterilisation am Morgen vor dem ersten Batch. Beim CIP wird die Anlage je
nach Produkt mit Sdure oder Lauge ausgespllt. Dabei werden Temperaturen von 45°C bis
65°C gefahren. Die Sterilisation wird bei 95°C durchgeflihrt.

Ein Ubersichtsschema zu den Prozessen ist im Anhang zu finden (Abbildung 13).
2.3 Messungen

Zur Definition der Strome und zum besseren Verstandnis der Prozesse wurden verschie-
dene Messungen durchgefihrt. Zum einen wurden Oberflachentemperaturen von Kochan-
lagen und CIP-Anlagen gemessen, und zum anderen wurden Durchflisse und Temperatu-
ren von bestimmten Stromen gemessen, woraus sich dann Leistungen und Energiemen-
gen berechnen lassen.
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2.3.1 Oberflachentemperaturen

Bei den Kochanlagen wurden die Oberflachentemperaturen von folgenden Anlagen ge-
messen:

- KOA4
- KOA5b
- KOA®6
- KOA7
- Krieger Kocher

Die Messungen wurden jeweils am nicht isolierten Teil der Oberflache gemacht, wahrend
die Anlage in Betrieb war. Die gemessenen Temperaturen bewegen sich im Bereich von
40°C bis 85°C, je nach Solltemperatur und Fllstand der Anlagen. Die gemessenen Tempe-
raturen sind in Abbildung 1 und im Anhang A.11 grafisch dargestellt.

Zusammen mit den entsprechenden Oberflachen, die aus Planen oder aufgrund von Ab-
messungen berechnet wurden, kann mit den gemessenen Temperaturen eine Grdssen-
ordnung der Verluste der Kochanlagen gefunden werden.

Die Kochanlage Nr. 7 wurde etwas genauer analysiert. Die Oberflachentemperatur wurde
an drei verschiedenen Stellen (siehe Abbildung 1) gemessen:

- T1, auf dem Deckel des Kochkessels, der zwar nicht isoliert ist, jedoch nie direkt mit
dem Kochgut in Kontakt kommt

- T2, seitlich am Kochkessel, wo die Wand nicht isoliert ist, und das Kochgut auf der
Innenseite in direktem Kontakt zur Aussenwand steht

- T3, im unteren, isolierten Bereich des Kessels. In diesem Bereich wird der Kochkessel
mit Dampf geheizt

Die grafische Darstellung dieser drei Temperaturen ist ebenfalls in Abbildung 1 zu sehen.
Die roten Punkte stellen die Solltemperaturen dar, die zu diesen Zeitpunkten gemass den
Protokollen der Kochprozesse eingestellt worden sind. Die Messung umfasst fast zwei
komplette Koch-Zyklen.

Die Temperatur T1 bewegt sich in dieser Zeit zwischen 35°C und 45°C. Die Temperatur
des Kochguts hat nur einen kleinen Einfluss auf die Temperatur.

Die Temperatur T2 variiert sehr stark, und liegt jeweils nach einer Heizphase weniger als
10°C unter der Temperatur des Kochguts. Dieser kleine Temperaturunterschied entsteht,
weil der Kochkessel an dieser Stelle nicht isoliert ist.

Das Temperaturniveau T3 liegt konstant bei ca. 48°C. Die Isolation an dieser Stelle bewirkt
also, dass an der Aussenseite die Temperatur konstant ist, unabhangig davon ob im Be-
reich unter der Isolation gerade Dampf fliesst oder nicht. Aus T3 ist ersichtlich, dass neben
den unisolierten Bereichen auch die isolierten Bereiche der Kochkessel Verluste generieren
- das Temperaturniveau ist hoch genug, dass Verluste durch Warmestrahlung und Konvek-
tion anfallen.
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Abbildung 1: Messung vom 18.4.13, Oberflachentemperaturen Kochanlage 7
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Abbildung 2: Messung vom 18.4.13, Oberflachentemperaturen Warmetauscher CIP, KOAG

Eine weitere Messung von Oberflachentemperaturen wurde am Warmetauscher der CIP-
Anlage zu KOA 6 gemacht. Die Resultate sind in Abbildung 2 dargestellt.

Die Messung zeigt, wann der Warmetauscher durchflossen wird, und welche Temperatur-
differenzen dabei auftreten. Die CIP-Flissigkeit wird im Warmetauscher von ca. 50°C auf
etwas Uber 60°C resp. Uber 80°C erhitzt. Zu beachten ist, dass die gemessene Oberfla-

chentemperatur der Leitungen einige Grad unter der effektiven Temperatur des Mediums
liegt.

Die definierten CIP-Programme sind in Abbildung 2 trotzdem gut zu erkennen:

Wei SSkOpf Partner GmbH

1. CIP-Steril: 16 min, 92°C
2. Schlussreinigung: 21 min, 65°C
3. Schlussreinigung zwischen: 6 min, 65°C
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2.3.2 Raumtemperatur Kochanlagen

Wahrend etwas mehr als zwei Tagen wurde ein Temperatur- und Feuchtigkeitssensor im
Bereich der Kochkessel installiert. Abbildung 3 zeigt die damit gemessenen Daten.
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Abbildung 3: Messung 17.4.13 - 19.4.13, Raumtemperatur Kochanlagen

Es ist zu sehen, dass die Temperatur im Raum wahrend dem Betrieb der Kochkessel bis
auf 32°C steigt. Wahrend der Nacht sinkt die Temperatur zwar leicht, jedoch nur bis auf
29°C. Die durchschnittliche Raumtemperatur im Bereich der Kochkessel betrdgt also unter
der Woche mindestens 30°C. Die relative Feuchte im Raum steigt mit Beginn der Kochta-
tigkeit frihmorgens rasch an, und ist am Nachmittag, wenn die Kochkessel geputzt wer-
den, am héchsten.

2.3.3 Durchfluss und Energiemessungen

Die Durchfluss- und Energiemessungen wurden mit einem mobilen Ultraschall-Messgerat
durchgefuhrt.

Ruckfluss Kondensat

Die Messung des Kondensats wurde dort vorgenommen, wo das Kondensat nach dem
Sammelgefass zurlick zum Speisewassergefass gepumpt wird. An dieser Stelle ist das
Kondensat eine reine FlUssigkeit, kein Gas-Flussigkeit-Gemisch, weshalb diese Messme-
thodik angewendet werden kann.

Die Messresultate sind in Anhang A.8 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Pumpe wah-
rend den Arbeitstagen ca. zu einem Drittel der Zeit in Betrieb ist, wahrend in der Nacht und
am Wochenende nur gelegentlich flr eine kurze Zeit etwas Kondensat ins Speisewasser-
gefass gepumpt wird. Wenn die Pumpe in Betrieb ist, betragt der Massenstrom 1.1 kg/s.
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Die gemessene Temperatur des Kondensats betragt im Durchschnitt 92.5°C (wenn der
Durchfluss > 1 kg/s).

Zeitpunkt Gemittelter Durchfluss [kg/s]
Montag bis Donnerstag 0.35 kg/s
Freitag 0.31 kg/s
Gewichteter Durchschnitt der Arbeitstage 0.34 kg/s

Tabelle 1: Resultate der Durchflussmessungen Kondensat

Kihlwasser Maschinenraum 89 (Kaltemaschinen)

Im Maschinenraum 89 wird die Abwarme von drei Kaltemaschinen via Zwischenkreis Uber
einen Plattenwarmetauscher an das Kihlwasser Ubertragen. Der Kihlwasser-Durchfluss
dieses Warmetauschers sowie die Temperaturdifferenz Uber den Tauscher wurden ge-
messen, woraus sich die abgefihrte Warmeleistung bestimmen |asst.

Die Resultate sind in Anhang A.9 grafisch dargestellt und in Tabelle 2 aufgelistet. Der Un-
terschied zwischen Arbeitstagen und Wochenenden ist in der grafischen Darstellung er-
sichtlich. Die Kaltekompressoren sind am Wochenende weniger in Betrieb, da weniger
Warme durch offene Tiren oder mit zu kiihlenden Produkten in die Kihlrdume eingebracht
werden.

Durchfluss- und Abwarmeleistung wahrend der Produktionszeit an Arbeitstagen

Mittelwert von Durchfluss (kg/s) Mittelwert von Leistung berechnet (kW)
Datum=> 9.8.13 12.8.13 13.8.13 9.8.13 12.8.13 13.8.13
6:00 0.3 0.1 0.4 21.2 8.5 27.8
7:00 1.3 1.2 0.9 85.1 82.2 61.7
8:00 1.5 1.4 0.8 104.0 94.9 56.8
9:00 1.1 0.9 1.0 73.9 58.9 71.7
10:00 1.7 1.2 0.9 108.1 82.9 62.5
11:00 1.5 1.6 1.0 99.2 106.1 68.6
12:00 1.3 1.8 1.3 91.8 134.4 94.9
13:00 1.6 1.8 0.9 111.0 131.6 62.1
14:00 1.9 1.4 1.5 134.6 101.6 112.4
15:00 1.4 1.5 1.5 102.9 118.2 117.5
Gesamter-
gebnis 1.3 1.3 1.0 93.2 92.0 70.2

Tabelle 2: Messresultate Durchfluss Kihlwasser Maschinenraum 89

Die durchschnittlichen Werte wahrend den Arbeitstagen (3 gemessene Tage) betragen
1.21 kg/s Kuhlwasser-Massenstrom und 85.5 kW Abwarmeleistung. Die Werte am Wo-
chenende (2 gemessene Tage) liegen mit 0.85 kg/s und 61 kW rund 30% tiefer. Der ge-
wichtete Durchschnitt Gber die ganze Woche betragt somit 1.11 kg/s und 78.5 kW.
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Warmetauscher CIP KOA b

Ahnlich wie bei der Messung der Oberflichentemperaturen der CIP-Anlage KOA 6 wurde
bei der Kochanlage 5 eine Messung des Durchflusses durchgefihrt. Die Resultate sind in
Anhang A.10 dargestellt.

Es konnte festgestellt werden, dass der Durchfluss beim CIP-Betrieb durchschnittlich
1.7 kg/s betragt.

Die Temperatursensoren wurden bei dieser Messung vermutlich zu nahe am Warmetau-
scher montiert, sodass die gemessenen Temperaturen nur begrenzt aussagekraftig sind.
Die Temperaturen wurden vom Warmetauscher beeinflusst und entsprechen nicht mehr
genau den Mediums-Temperaturen der zu- und abfliessenden Strome. Die weiter oben
beschriebenen Oberflachentemperaturen der CIP-Anlage KOA 6 bilden diese Temperaturen
besser ab. Da die Anlagen analog funktionieren, kénnen die Temperaturen von KOA 6 auch
fur KOA 5 angewendet werden. Wenn man die beiden Messungen also kombiniert und
entsprechend nur den Durchfluss resp. die Mediums-Temperaturen betrachtet, ergibt sich
eine gute Charakteristik der Warmezufuhr fur den CIP Betrieb.

2.4 Definition Energiestrome

In diesem Unterkapitel werden die Uberlegungen und Annahmen beschrieben, die zu den
notwendigen Zahlen flr die Definition der Energiestrome geflihrt haben. Alle diese Zahlen
sind in Abbildung 11 im Anhang A.1 ersichtlich.

Bei der Definition von Energiestrdomen gilt es zu beachten, dass man dabei einen durch-
schnittlichen Energiefluss definiert. Es gibt zwar effektiv Stréme, bei denen sehr regelmas-
sige Verhaltnisse herrschen, wo also der Durchschnitt eine sehr genaue Angabe ist, bei
anderen Stromen konnen die Energieflisse jedoch zeitlich schwanken, was bei der Defini-
tion des Stromes nur teilweise bertcksichtigt werden kann.

Die Warmekapazitat cp, welche zur Definition aller Strome verwendet wird, ist jeweils indi-
rekt durch die Temperatur und das Medium (z.B. Wasser oder Luft) bekannt.

Dampfproduktion

Rund um die Dampfproduktion gibt es mehrere zusammenhangende Strome zu definieren.
Die Betriebszeit dieser Strome ist demzufolge gleich gross und soll so gewahlt werden,
dass der sich daraus ergebende Durchschnitt reprasentativ flr die Zeit des taglichen Be-
triebes / der taglichen Anwesenheit der Mitarbeitenden ist. Wirden bei bekanntem jahrli-
chem Verbrauch die effektiven Betriebsstunden der Dampfproduktion als Betriebszeit der
Strome gewahlt, so wirde sich ein Durchschnitt ergeben, der auch die Nachtstunden mit
einschliesst (da via Dampfproduktion auch geheizt wird). Dieser Durchschnitt wiirde fur die
Pinch-Analyse eine Unterschatzung des Abwarme-Potentials aus der Dampfproduktion
bedeuten, da die voraussichtliche Verwendung von Abwarme wahrend dem Betrieb / der
Anwesenheit der Mitarbeitenden geschehen soll. Wirde man aber als Betriebszeit der
Strome die mutmassliche "Verwendungszeit der Abwarme" annehmen, wirde sich dadurch
eine Uberschiatzung des Abwarme-Potenzials ergeben, da der Verbrauch wahrend der
Nachtstunden so auch dem Tag zugeschrieben wurde.

Um einen fir die mutmassliche Verwendung Strome relevanten Durchschnitts-Verbrauch
zu erhalten, muss also die Betriebszeit der Strome zwischen den beiden oben genannten
Extremen liegen. In diesem Fall wurden die Betriebsstunden der Strome der Dampfproduk-
tion zusammen mit dem Betreiber der Anlage auf 3'300 h/a festgelegt.
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Abgas

Mit den oben definierten Betriebsstunden und dem bekannten Jahresverbrauch ergibt sich
eine durchschnittliche Brennerleistung von etwas mehr als 1'000 kW. Gemass Messblatt
des Brenners hat das Abgas bei dieser Leistung eine Temperatur von ca. 200°C. Die jahrli-
che Abgasmenge wurde Uber den bekannten Brennstoffverbrauch, das chemisch definier-
te stéchiometrische Verhaltnis zwischen Brennstoff und bendtigter Luftmenge sowie die
Verbrennungsluftzahl A berechnet, welche vom Hersteller der Brenner angegeben wurde.

Speisewasser

Als Speisewasser wird die Wassermenge bezeichnet, die neu in den Kreislauf der Dampf-
erzeugung (Wasser->Dampf->Kondensat->Dampf etc.) eingeflihrt wird. Der Bedarf an
Speisewasser wird einerseits durch Verluste und andererseits durch Prozesse generiert,
bei denen nicht nur die Warme des Dampfes verwendet wird, sondern der Dampf an und
far sich.

Beim Speisewasser ist der jahrliche Verbrauch gemessen und bekannt. Mit den oben defi-
nierten Betriebsstunden ergibt sich so der durchschnittliche Massenstrom. Die Temperatur
des Speisewassers wird durch die Raumwarme in der Dampfzentrale etwas vorgewarmt
und betragt bis zu 25°C. Die Solltemperatur des Speisewassers betragt 104°C. Diese Tem-
peratur herrscht im Speisewassertank, damit die Entgasung des Wassers gewahrleistet ist.

Entgasung

Durch die Entgasung entsteht ein Abwarmestrom in der Form von Dampf, der aus dem
Speisewassertank aufsteigt. Diese Menge an Dampf ist theoretisch (aus der chemischen
Zusammensetzung und Eigenschaften von Wasser und Dampf bei bestimmten Temperatu-
ren) bekannt, wenn angenommen wird, dass die Entgasung vollstandig erfolgt. Es ergibt
sich somit eine Verlustmenge von 2% des produzierten Dampfes.

Kondensat/Speisewassertank

Beim Kondensatrlcklauf vom Kondensatgefass zum Speisewassertank wurden der Durch-
fluss und die Temperatur gemessen und als Werte fir die Stromdefinition verwendet. Die
Solltemperatur des Kondensats betragt schlussendlich auch 104°C, also die Temperatur
des Speisewassertanks. Die Warme, die dem Kondensat zugefihrt wird, muss in den
Speisewassertank eingebracht werden.

Dampf

Fir die Dampferzeugung wurde noch die Erhitzung des Wassers nach dem Speisewasser-
tank von 104°C auf die Verdampfungstemperatur von ca. 173°C definiert. Es wurde ange-
nommen, dass ein Teil dieses Temperaturhubes ev. auch durch Abwéarme erfolgen kdnnte.
Die anschliessende Verdampfung bei 173°C wurde nicht mehr definiert, da diese Warme-
menge auf diesem Temperaturniveau ohnehin durch fossile Verbrennung zur Verfligung
gestellt werden muss. Der Massenstrom fur diesen Strom entspricht der Summe von
Speisewasser und Kondensat.

Heizung

Der Heizungsstrom basiert auf einigen Annahmen, da keine reprasentative Messung
durchgefiuhrt werden konnte. Der Energieverbrauch der Heizung pro Jahr wurde nach
Schéatzungen des Anteils der Heizung am Gesamtverbrauch und des Verbrauchs pro Flache
auf 0.5 GWh pro Jahr geschéatzt. Die Betriebsstunden wurden so angenommen, dass sich
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daraus eine Leistung und ein Massenstrom ergeben, die dem Durchschnitt wahrend der
Produktionszeit im Winterhalbjahr entsprechen.

Die Vorlauftemperatur der Heizung betragt ca. 50°C, fir die Bestimmung der Ricklauftem-
peratur wurde ein AT von 10°C angenommen.

Warmwasser

Das Warmwasser wird vom Bridendampf des Kondensatgefdsses vorgewarmt. An-
schliessend wird es in den Warmwassertank gepumpt, der sich in der Dampfproduktion
befindet, und dort Uber ein Dampfregister auf die ndtige Temperatur erwarmt. Die momen-
tane Art der Vorwarmung wird als gegeben erachtet, deshalb wird der Warmwasserstrom
als kalter Strom definiert, der von der Vorwarmtemperatur von 25°C auf die Endtemperatur
von 50°C erhitzt werden muss.

Die Betriebsstunden werden auf 12h pro Tag (6 Uhr bis 18 Uhr), 5 Tage pro Woche, 52
Wochen pro Jahr festgelegt, was 3'120 Stunden ergibt. Der Jahresverbrauch des Warm-
wassers wird gemessen, so dass sich aus diesen beiden Angaben ein durchschnittlicher
Massenstrom errechnen lasst.

Heisswasser

Das Heisswasser muss eine Temperatur von 80°C aufweisen, und wird aus urspringlich
kaltem Stadtwasser (10°C) erstellt. Das Wasser wird flr den Kochprozess von bestimmten,
regelmassig verwendeten Rezepturen gebraucht. Die Kochzeit betrdgt ca. 8h pro Tag, an
250 Tagen pro Jahr, also insgesamt 2'000 Stunden.

Der Jahresverbrauch wurde auf zwei Arten geschatzt: zum einen aufgrund des Verbrauchs
pro Charge der entsprechenden Rezepturen und den Anzahl Chargen pro Jahr, und ande-
rerseits aufgrund der Betriebsstunden und des bekannten Durchflusswertes der Osmose-
Anlage, welche der Erhitzung des Heisswassers vorgelagert ist. Damit ergibt sich ein Ver-
brauch von 1'000 m?3 pro Jahr.

Druckluft

Bei der Druckluft wurde der heisse Abluftstrom definiert, der auf keine bestimmte Tempe-
ratur, sondern so weit mdglich und sinnvoll abgeklhlt werden darf. Der Abluftstrom hat
eine gemessene Temperatur von 58°C. Die Betriebsstunden des Kompressors sind ge-
messen, und in Lastlauf und Leerlauf eingeteilt. Da die Abwarmemenge eigentlich nicht so
gross ist, der Leerlaufverbrauch jedoch im Vergleich zum Lastlauf schon betrachtlich hoch
ist, wurden als Betriebsstunden die Summe von Last- und Leerlauf verwendet, damit sich
Ubers Jahr eine maoglichst hohe Warmemenge ergibt, die potenziell verwendet werden
konnte.

Die durchschnittliche Leistung des Abwarmestroms wurde aufgrund von Messungen, die
die Firma Kaser durchgeflihrt hatte, festgelegt. Dazu wurde noch der Anteil der verbrauch-
ten Energie geschatzt, die schlussendlich in der Form von Abwarme verlorengeht. Dieser
Teil betragt ca. 80%. Druckluftkompressoren haben einen bekanntermassen tiefen Wir-
kungsgrad.

Seewasser

Beim Seewasser, welches zur Kihlung eingesetzt wird, werden diejenigen Rlcklaufe als
Stréome definiert, welche unter allen Ricklaufen die héchsten Temperaturniveaus aufwei-
sen und einen konstanten Massenstrom haben.

Dies trifft vor allem auf den Ricklauf vom Maschinenraum 89 zu, in dem die Abwéarme von
drei Kéalte-Kompressoren enthalten ist. Temperatur und Massenstrom dieses Rucklaufs
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wurden gemessen (siehe Kapitel 2.3.3). Der durchschnittliche Massenstrom wurde wieder
Uber die Produktionszeit gemittelt. Zudem wurde noch berlcksichtigt, dass sich die Leis-
tung der Kalte-Kompressoren Uber ein Jahr hinweg aufgrund des Klimas und den eingela-
gerten Mengen verandern. Dem wurde Rechnung getragen, indem die Abwarmemenge
als proportional zu den Volllaststunden der Kompressoren angenommen wurde. Die Voll-
laststunden sind als monatliche Werte bekannt. Die zu den Kompressoren gehdrenden
Kalteraume sind Ubers ganze Jahr durchgehend gekthlt, deshalb wurde die Betriebszeit
des Stromes auf 8'760h festgelegt.

Analog dazu wird auch der Ricklauf des Maschinenraums 56/87 definiert. Dort wurde kei-
ne Messung gemacht, jedoch kénnen die Resultate vom Maschinenraum 89 Gbernommen
werden, indem die anfallende Abwarmemenge als proportional zur Leistung der Kompres-
soren und deren Volllaststunden berechnet wird.

Glukose Tank

Der Glukose Tank muss immer auf einer gewissen Temperatur gehalten werden, damit die
Glukose nicht zu zahflissig wird. Da der Tank einen kleinen, aber konstanten Verlust auf-
weist, muss diese Warme ebenfalls konstant wieder zugeflihrt werden. Dies geschieht
momentan durch Dampf. Falls diese Warme in Zukunft aus anderer Quelle bereitgestellt
werden soll, misste die Temperatur gemass Angaben der Betreiber ca. 70°C aufweisen.
Mit der Annahme eines AT von 10°C wird ein kalter Strom definiert, der von 60°C auf 70°C
aufgeheizt werden muss. Die Leistung wird als Verlust Gber die Aussenflachen des Rau-
mes geschatzt, die Raumtemperatur betragt 37°C.

Weitere Strome

Alle weiteren vorkommenden Energie-Strome wurden nicht in dieser Art definiert und mit
der Software behandelt, da das aufgrund fehlender Gleichzeitigkeit oder definierter Abfol-
gen sowie weiteren Grinden nicht moglich ist.

Dies betrifft insbesondere die Kochanlagen und die CIP-Anlagen, welche zusammen unbe-
stritten fir den grossten Warmeverbrauch des Unternehmens verantwortlich sind. Diese
Anlagen werden jedoch nicht als kontinuierliche Prozesse, sondern als Batch-Prozesse be-
trieben. Zwar kdnnen grundsétzlich auch Batch-Prozesse mit der Pinch-Software behandelt
werden, jedoch nur unter gewissen Umstanden, wenn z.B. eine zeitliche Abfolge der ver-
schiedenen Schritte der Batch-Prozesse relativ zueinander gegeben ist. Da dies im Fall der
Kochanlagen der Schweizer Getranke AG nicht gegeben ist, werden diese Prozesse nicht
mit der Pinch-Methode analysiert. Zu der Entscheidung beigetragen hat auch die Tatsache,
dass selbst wenn eine zeitlich fixe Abfolge bestehen wirde - was eine Forderung aus der
Pinch-Analyse sein kénnte - der Warmebedarf der Kochkessel voraussichtlich nicht ohne
grossere Umbauten an den Kochanlagen durch eine andere Warmequelle als Dampf ge-
deckt werden konnte. Die vorhandene Warmetauscherflache der Kochkessel wére zu klein,
um genugend Warme aus einer Abwarmequelle, die ein tieferes Temperaturniveau als
Dampf aufweisen wirde, in die Kochkessel zu fihren.

2.5 Auswertung der Energiestrome mit der Pinch-Software

Die Analyse der oben definierten Energiestrome mit der Pinch-Software zeigt in einem
ersten Schritt das theoretisch maogliche Potenzial der Warmertckgewinnung auf. Dieses
ergibt sich aus denjenigen Stromen, die sich in den sogenannten Verbundkurven Uberla-
gern. Diese Strome kénnen namlich Warme austauschen und somit den Bedarf an Utility-
Energie senken. Die Uberlagerung fur die Strome der Schweizer Getranke AG betragt ca.
90 kW (siehe Abbildung 4). Das heisst, bei idealer Ausnutzung der vorhandenen Strome
ware eine Ruckgewinnungsleistung von 90 kW mdglich.
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Die verschiedenen Strome weisen verschiedene Betriebszeiten aus, weshalb diese Leis-
tung nicht einfach so in eine Energiemenge umgerechnet werden kann. Eine Gréssenord-
nung der theoretisch moglichen Einsparung kann aber abgeschatzt werden, indem eine
mittlere Betriebszeit von 3'000 h angenommen wird. Damit ergibt sich eine maximal maog-
liche Einsparung von 270 MWh pro Jahr.
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Abbildung 4: Verbundkurven der definierten Strome (blaue Flache: minimaler Kihlbedarf, rote Fla-
che: minimaler Heizbedarf)

In einem weiteren Schritt in der Arbeit mit der Pinch-Software wird ein Warmetauscher-
Netzwerk erstellt, mit welchem dieses theoretische Potenzial bestmdglich ausgenutzt
wird. Beim Erstellen des Netzwerkes wird ersichtlich, welche Energiestrome miteinander
verbunden werden kénnen, und bei welchen das aufgrund der physikalischen und thermo-
dynamischen Regeln nicht moglich ist.

Bei einem so erstellten Netzwerk gibt es Verbindungen, die zwar theoretisch moglich und
aufgrund der erzielbaren Warmertckgewinnung sinnvoll sind, die aber aus anderen Grin-
den in der Praxis doch nicht umgesetzt werden. Dies kann z.B. dann der Fall sein, wenn es
sich um sehr kleine Warmetauscher handelt, wo die Kosten fir Installation, Regelung und
Zuleitung im Verhaltnis sehr hoch sein kénnen, oder um Warmetauscher, die sehr weit
entfernte Energiequellen miteinander verbinden, wo also die Leitungskosten und Leitungs-
verluste verhaltnismassig hoch sind.

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Prozesse auf die oben erwahnten
Punkte hin betrachtet: Die theoretische Mdglichkeit zur Integration des Prozesses und die
voraussichtlich praktische Umsetzbarkeit dieser Integration.

Integration Abgas

Der Abgasstrom mit ca. 200°C ist die einzige Abwarmequelle mit einer hohen Temperatur.
Bisher wird diese Warme nicht genutzt und wird Uber das Kamin an die Umgebung abge-
geben. Diese Quelle bietet deshalb die Mdglichkeit, Warme, die bisher mit Dampf zur Ver-
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flgung gestellt wurde, zuklnftig zu ersetzen. Es wird angestrebt, diese Quelle so gut wie
moglich zu nutzen.

Eine grundséatzliche Schwierigkeit bei der Umsetzung von Warmeriickgewinnungsmass-
nahmen im Abgasstrom sind die Platzverhaltnisse, die berUcksichtig werden mussen.
Warmerlckgewinnung bedeutet in diesem Fall, dass Warmetauscher zusatzlich eingebaut
werden missen, welche je nachdem mehr oder weniger Platz beanspruchen.

Als Warmesenken, also Strome, die durch die Warme des Abgases aufgewarmt werden
konnen, kommen mehrere theoretische Moglichkeiten infrage: Das Speisewasser, das
Kondensat (Speisewassertank) und das Heisswasser stellen dabei die besseren Varianten
dar. Weiter wére auch eine Warmeabgabe an die Heizung maoglich, sowie an den Strom
zwischen Speisewassertank und Dampfkessel, den Zulauf zum Dampfkessel. Letztere
Maoglichkeit wiirde dem Nachrlsten eines Economisers entsprechen. Diese bestimmte Art
von Warmetauscher ist bei heutigen Dampfkesseln haufig standardmassig vorhanden.

Mogliche Warmesenken Vorteile Nachteile

Einfache Einbindung

i I
Speisewasser N&he zu Abgas

. ] Nahe zu Abgas Anderung des Prinzips der
Kondensat (Speisewasser-Tank) Gleichzeitigkeit Warmezufuhr ware notig
Heisswasser Distanz
Heizung saisonal

Gleichzeitigkeit, hohes Tempe-

Zulauf Dampfkessel .
raturniveau

Tabelle 3: Magliche Warmesenken fir Integration Abgas

Die Warmemenge, die aus dem Abgas entnommen werden kann, reicht jedoch nicht aus,
um alle genannten Warmesenken zu bedienen. Es missen deshalb die in Bezug auf Wirt-
schaftlichkeit und Machbarkeit besten Moglichkeiten ausgewahlt werden. Da die Heizung
einen Bedarf darstellt, der nicht Ubers ganze Jahr besteht, sondern nur im Winterhalbjahr,
stellt das keinen idealen Abnehmer von Warme dar, und wird nicht weiter berUcksichtigt.
Die Warmeabgabe an das Heisswasser ware in der Praxis zwar machbar, aber nicht ideal,
da die Heisswasseraufbereitung zwei Stockwerke oberhalb und horizontal versetzt von der
Dampfzentrale liegt. Es missten fir diese Verbindung einige Durchbriiche geschlagen und
etliche Meter Rohrleitungen verlegt werden. Der Speisewassertank liegt zwar unmittelbar
neben der Dampfproduktion, jedoch wird die Warme zum jetzigen Zeitpunkt mittels Direkt-
dampfeinspritzung eingebracht, was bei der Nutzung des Abgases als Warmequelle nicht
mehr mdglich wéare. Die Warme musste neu indirekt tGber einen Zirkulationskreislauf ein-
gebracht werden, wobei eine vorzeitige Verdampfung in den Rohrleitungen der Zirkulation
vermieden werden musste (siehe Abbildung b). Obwohl diese neue Art der Warmezufuhr
als moglich erachtet wird, kénnten aufgrund der Umstellung noch Folgedanderungen notig
werden, was den Speisewassertank ebenfalls als mdgliche, aber nicht ideale Warmesenke
klassifiziert.
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Abbildung 5: Anderung des Prinzips der Warmezufuhr zum Speisewassertank, die bei dessen Nut-
zung als Warmesenke notig wére

Als geeignetste Warmesenken bleiben somit noch das Speisewasser und der Zulauf zum
Dampfkessel Ubrig. Die Einbindung des Speisewassers gestaltet sich sehr einfach, da die
Leitung bereits jetzt sehr nahe beim Abgasrohr vorbeifliesst und somit nur ein kurzer Um-
weg Uber den neuen Warmetauscher eingebaut werden muss. Der Zulauf des Dampfkes-
sels stellt eine geeignete Warmesenke dar, da die Gleichzeitigkeit zwischen Warmequelle
und Warmesenke immer gegeben ist (eine hdhere Leistung des Dampfkessels hat einen
grosseren und heisseren Abgasstrom, also mehr Abwarme zur Folge, gleichzeitig wird aber
auch der Zulauf zum Dampfkessel grosser, und kann das Mehr an vorhandener Abwarme
aufnehmen). Zudem ist die Verwendung dieses Stromes auch aus der theoretischen Sicht
der Thermodynamik ideal, denn die vorhandene Abwéarme wird auf dem héchstmaglichen
Temperaturniveau weiterverwendet.

Integration Seewasser

Das Seewasser stellt eine relativ grosse und konstante Abwarmequelle dar. Es muss aller-
dings beachtet werden, dass das Temperaturniveau tief ist (zwischen ca. 10°C und 25°C),
weshalb die Abwarme nicht ohne weiteres verwendet werden kann. Die oben genannten
Eigenschaften sind jedoch ideale Voraussetzungen fir den Einsatz einer Warmepumpe -
diese Nutzung der Abwarme auf dies Weise wird deshalb angestrebt.

Bei der Einbindung einer Warmepumpe in ein mit der Pinch-Methode analysiertes System
muss auf die Pinch-Temperatur geachtet werden. Als Pinch-Temperatur wird diejenige
Temperatur bezeichnet, die am Punkt des kleinsten Abstandes zwischen der heissen Ver-
bundkurve (rot) und der kalten Verbundkurven (blau) vorhanden ist. Die Pinch-Temperatur
trennt das System in einen oberen und unteren Temperaturbereich. Im oberen Bereich ist
ein Netto-Warmebedarf vorhanden und im unteren Bereich ein Netto-Kihlbedarf, also ein
Warmedlberschuss. Eine sinnvolle Einbindung einer Warmepumpe muss so erfolgen, dass
Warme vom Bereich unterhalb des Pinchs mit Hilfe der Warmepumpe in den Bereich
oberhalb des Pinchs angehoben wird. Dadurch werden also gleichzeitig der Warmedber-
schuss unterhalb des Pinchs und der Warmebedarf oberhalb des Pinchs vermindert. Um
diesen "doppelten Gewinn" zu realisieren, muss die Energie flr den Betrieb der Warme-
pumpe investiert werden.
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Abbildung 6: Integration Warmepumpe
a) Verbundkurven ohne Warmepumpe b) Verbundkurven mit Warmepumpe

In Abbildung 6 sind die Auswirkungen einer solchen Integration der Warmepumpe im Fall
der Schweizer Getranke AG durch die Verbundkurven visualisiert. Aufgrund der Warme-
pumpe werden zwei neue Strome, der Verdampfer (horizontale blaue Linie) und der Ver-
flissiger (horizontale rote Linie), in das System eingefligt. Dadurch wird der Bereich, in
dem sich die Verbundkurven Uberschneiden (was - wie in Abschnitt 2.5 erklart wurde - dem
Potenzial der Warmerickgewinnung entspricht), grosser. Gleichzeitig wird natlrlich der
mindestens notige Heiz- und Kihlbedarf (durch die roten und blauen Flachen dargestellt),
kleiner.

Méogliche
Warmequellen Vorteile Nachteile
Ricklauf Maschi-  Konstant grosse Abwarmemenge Distanz zu moglichen Warmesen-
nenraum 89 relativ hohe Temperatur (26°C) ken

Distanz zu moglichen Warmesen-
Seewasserbecken Grosse Wassermenge verfligbar ken

relativ tiefe Temperatur

Rickfluss Seewas-
ser in den See

Hohere Temperatur (mind. ca. 18°C)
Kleinere Distanz zu moglichen Warme-
senken

Unregelmassigkeit

CSB Tank (CIP)

Teilweise relative hohe Temperatur
Kleinere Distanz zu moéglichen Warme-
senken

Unregelmassigkeit
Dickflissiges Medium
Relativ kleine Abwarmemenge

Racklauf Maschi-
nenraum 56/87

Kleine Energiemenge

Tabelle 4: Magliche Warmequellen fir Integration Seewasser

Von den in Tabelle 4 aufgefUhrten Warmequellen ist der Ricklauf des Maschinenraums 89
nach Abwagung der Vor- und Nachteile die bestgeeignete Quelle, und soll deshalb bei der
Umsetzung dieser Massnahme verwendet werden.

Seite 18
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Méogliche

Warmesenken Vorteile Nachteile
Relativ grosser Abnehmer, der
Warmwasser die ganze Warme der Warme- Distanz zu Warmequelle

pumpe entnehmen konnte

tiefe Betriebsstunden

hohes Temperaturniveau flr eine Warme-
pumpe

eher kleiner Warmebedarf, es misste neben
dem Heisswasser noch eine weitere Warme-
senke angeschlossen werden

Heizung saisonal

Heisswasser

Tabelle 5: Magliche Warmesenken flr Integration Seewasser

Von den maglichen Warmesenken in Tabelle 5 wurde das Warmwasser als am besten ge-
eignet eingeschatzt.

Integration Druckluft

Eine Integration der Abwarme der Druckluft ware theoretisch moglich. In der Praxis ist die
Nutzung der Abwarme allerdings nicht ohne weiteres maoglich, da kein Abnehmer der
Warme in Reichweite ist und da das Temperaturniveau der Abwarme nicht sehr hoch ist
(max. 60°C). Im Moment wird zudem im Bereich Druckluft mit Massnahmen ausserhalb
der Pinch-Analyse die entstehende Abwarme reduziert, womit dieses Potenzial sogar noch
kleiner wird. Eine wirtschaftliche Integration der Druckluft ist deshalb nicht moglich.

Integration Glukose-Tank

Der Warmebedarf des Glukose-Tank ist zu klein, um eine wirtschaftliche Massnahme zu
ermoglichen. Da im Gesamtsystem kein grundsatzlicher Warmedlberschuss vorhanden ist,
konnen sowieso nicht alle Warmesenken fir die Rickgewinnung von Warme verwendet
werden. Da noch andere, besser geeignete Warmesenken vorhanden sind, werden diese
zuerst genutzt, und die Integration des Glukose-Tanks nicht weiterverfolgt.

Integration Abdampf Entgaser

Eine Integration dieser Abwarmequelle ware theoretisch und praktisch moglich. Aufgrund
der sehr kleinen Leistung (ca. 3 kW) wird jedoch davon abgesehen, die Wirtschaftlichkeit
der Massnahme ware nicht gegeben.
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3. Massnahmen

3.1 Massnahme aus Pinch: Warmeriickgewinnung Abgas

Mit dieser Massnahme werden die Uberlegungen zum Punkt "Integration Abgas" aus Kapi-
tel 2.5 umgesetzt.

Involvierte Energiestrome

Warmequelle: Abgasstrom*
Warmesenken: Speisewasser, Zulauf Dampfkessel 2

*Da gemass den Verbrauchszahlen der letzten Jahre ca. 95% der Dampfproduktion Uber
den Zweistoffbrenner, Kessel 2, erfolgt, beziehen sich die Massnahmen mit dem Ab-
gasstrom auf diesen Kessel. Das heisst, dass in den seltenen Fallen, wo der Kessel 1 in
Betrieb ist, keine Warmerlickgewinnung moglich ist.

Umsetzung

In den Abgasstrom wird ein Rack mit Warmetauschern eingebaut. Das Rack ist rechteckig,
weshalb ein Konus zwischen dem runden Abgasrohr und den Warmetauschern eingebaut
werden muss. Innerhalb des Racks befinden sich zwei in Serie geschaltete Warmetau-
scher, in welchen das Abgas abgekUhlt und die Warme an die ausgewahlten Warmesen-
ken abgegeben wird.

Der Platzbedarf wurde anhand der Grossenangaben aus Offerten ermittelt. Der Einbau in
das bestehende Abgasrohr ist mdglich.

Speisewasser
e _______i
Speisewassertank I
l Abgas Kessel 1
L____+_________/1 i 5
Zulauf Dampkessel /// \\\ ©
Abgas |
T~ —
~L gl £
H I 5
o
| 2
IR +
-— \
A 1.5m |

Abbildung 7: Skizze zum Einbau der vorgeschlagenen Warmetauscher in den Abgasstrom
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Funktionsprinzip Speisewasser

- Das Speisewasser fliesst neu durch den Warmetauscher und wird auf knapp 100°C
erhitzt

- Wenn vom Abgas keine Abwarme verfligbar ist, fliesst das Speisewasser wie bis an-
hin kalt in den Speisewassertank und wird dort indirekt durch die Dampfeinspritzung
erhitzt

Funktionsprinzip Zulauf Dampfkessel

- Der Zulauf vom Speisewassertank in den Dampfkessel wird neu durch den Warme-
tauscher im Abgasstrom geleitet

- Beim Eintritt in den Dampfkessel weist der Strom eine hdhere Temperatur von ca.
122°C auf

- Der Energiebedarf fir die Verdampfung im Kessel sinkt gegentber der aktuellen Situa-
tion, wo der Zulauf das Temperaturniveau des Speisewassertanks aufweist (104°C)

Materialbedarf und Kosten

Summe [CHF]
Tabelle 6: Materialbedarf und Kosten zur Massnahme Warmerlckgewinnung Abgas

Einsparung und Wirtschaftlichkeit

Warmequelle T_in T_out Warmesenke T_in T_out Einsparung
°C °C °C °C kWh/a CHF/a

Abgas 200.0 107.1 Zulauf Dampkessel 104.0 122.3 103'447 10'023.-
Abgas 107.1 51.0 Speisewasser 25.0 100.0 65'000 6'200.-
Summe Einsparungen

[kWh/a] 168000 16'200.-
Summe Kosten [CHF] 45'000.-
Payback [a] 2.8

Tabelle 7: Einsparung und Wirtschaftlichkeit zur Massnahme Warmerlckgewinnung Abgas
Die Kosten fur die Rlickgewinnung von Warme aus dem Abgas belaufen sich gemass Ta-

belle 6 auf rund CHF 45'000.- und die jahrlichen Einsparungen auf 168'000 kWh resp.
CHF 16'200.-. Der statische Payback liegt fir diese Massnahme bei 2.8 Jahren.
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Zu verwendende Zahlen fir die Auslegung der Wéarmetauscher

Bei der Auslegung der Warmetauscher ist darauf zu achten, dass Druckverluste und
Fliessgeschwindigkeiten auf die maximal auftretenden Massenstrome ausgelegt sind. Im
Gegensatz dazu ist bei der Stromdefinition fur die Pinch-Analyse und fir die Berechnung
der Einsparungen mit durchschnittlichen Strémen gerechnet worden.

Fir die Auslegung der Warmetauscher kénnen die Angaben aus Tabelle 8 verwendet wer-
den. Der Massenstrom des Abgases ergibt sich durch dieselbe Berechnung wie in Ab-
schnitt 2.4, fir den Brennstoffverbrauch wird jedoch die maximale Menge gemass dem
Messblatt des Brenner-Lieferanten eingesetzt. Der Zulauf zum Dampfkessel berechnet
sich aus der maximalen Leistung des Kessels und den thermodynamischen Eigenschaften
(cp, Verdampfungsenthalpie, etc.) von Wasser bei 8.5 bar. Der Massenstrom des Speise-
wassers betragt im Durchschnitt 15% der produzierten Dampfmenge. Dieses Verhaltnis
wird auch fur die Bestimmung des maximalen Speisewasserstroms angewandt.

Heisses Heisses Kaltes Kaltes
Heisses Medium Medium Heisses Medium Kaltes Medi- Medium Medium Kaltes Medium
Medium Eintritt Austritt Massenstrom um Eintritt Austritt Massenstrom
°C °C ka/h °C °C ka/s

Tabelle 8: Auslegungsdaten bei maximaler Leistung fir die Abgas Warmerickgewinnung

Eine Offerte mit diesen Vorgaben ist in Anhang A.3 zu finden. Daraus sind auch die Dimen-
sionen der Warmetauscher ersichtlich.
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3.2 Massnahme aus Pinch: Warmepumpe Brauchwarmwasser

Mit dieser Massnahme werden die Uberlegungen zum Punkt "Integration Seewasser" aus
Kapitel 2.5 umgesetzt.

Involvierte Energiestrome

Warmequelle: Rucklauf Seewasser Maschinenraum 89

Warmesenke: Warmwasser

Umsetzung

Da auf der kalten Seite der neuen Warmepumpe nur eine Leitung gebraucht wird und auf
der heissen Seite zwei (Vor- und Rucklauf), muss die Warmepumpe nahe bei der Warme-
senke, also beim Warmwasser platziert werden.

Der Ricklauf des Maschinenraumes 89 wird neu separat zur Warmepumpe gefihrt. Nach-
dem die Warme dieses Stromes dem Verdampfer der Warmepumpe abgegeben wird,
fliesst das Kihlwasser in den allgemeinen Kihlwasserrlcklauf zurlick. Um kurze Schaltzyk-
len der Warmepumpe zu vermeiden, fliesst der Ricklauf durch einen kleinen Speicher.
Dadurch konnen unterschiedliche Mengen im Rickfluss des Kihlwassers ausgeglichen
werden und zur Warmepumpe selber kann ein mittlerer Massenstrom fliessen. Der Spei-
cherinhalt soll in der Gréssenordnung von 3 - 4 m3 liegen, damit die Warmepumpe wah-
rend etwa einer Stunde mit einem durchschnittlichen Massenstrom aus dem Speicher be-
trieben werden kann, ohne dass in dieser Zeit neues Kihlwasser in den Speicher stromt.

Fir die Erhitzung des Warmwassers muss das bestehende Register ausgetauscht werden,
damit den neuen Temperaturverhaltnissen Rechnung getragen werden kann. Der War-
metransfer von der Warmepumpe zum Warmwasser erfolgt Uber einen Zwischenkreis, der
nacheinander den VerflUssiger der Warmepumpe und das Register im Warmwasserspei-
cher durchfliesst. Um die Versorgungssicherheit des Warmwassers zu vergréssern, kann in
den Zwischenkreis noch ein Dampf-Wéarmetauscher eingebaut werden. Dieser konnte die
Erhitzung des Warmwassers auch dann sicherstellen, wenn die Warmepumpe z.B. wegen
Unterhalt nicht in Betrieb ist. Der Aufwand fur diesen zusatzlichen Warmetauscher ist ver-
gleichsweise klein, da nur der Warmetauscher selber beschafft werden musste. Die
Dampfzuleitung und die Kondensatableitung bestehen bereits.
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neuer Kihwasserricklauf

Maschinenraum 89

allgemeiner Kiihwasserrlcklauf
Pufferspeicher

| TTee- ="

Verdampfer

Kondensator

Kompressor

Dampf
N

Warmwasser

Abbildung 8: Prinzip-Skizze zur Umsetzung der Massnahme Warmepumpe Brauchwarmwasser
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Materialbedarf und Kosten

Summe [CHF]

Tabelle 9: Materialbedarf und Kosten zur Massnahme Warmepumpe Brauchwarmwasser

Einsparung und Wirtschaftlichkeit

Durch den Einsatz dieser Warmepumpe resultiert in erster Linie eine Einsparung, indem
die Erhitzung des Warmwassers, woflir momentan Dampf bendtigt wird, neu von der
Warmepumpe gewahrleistet wird. Diese Menge betragt ca. 283 MWh. Auf der anderen
Seite verringert sich aber auch der Bedarf an Kihlenergie. Diese Einsparung von ca.

220 MWh/a ist in Tabelle 10 ebenfalls aufgelistet, jedoch mit einem * gekennzeichnet.

Bei der Berechnung der Einsparung in CHF kénnen die Energiemengen mit den definierten
Energiepreisen zu CHF umgerechnet werden. Von diesem Betrag missen allerdings noch

die Betriebskosten fir die Warmepumpe (Strom) subtrahiert werden.

Die jahrlichen Einsparungen betragen ca. CHF 25'000.- und der Payback der gesamten

Massnahme, unter Berlcksichtigung der Kosten aus Tabelle 9, betragt 4 Jahre.

Warmequelle T_in T_out Warmesenke T_in T_out Einsparung

°C °C °C °C kWh/a CHF/a
Heisse Seite Warme-
pumpe 745 53.0 Warmwasser 25.0 50.0 282'999 27'500.-
Seewasser Rucklauf Kalte Seite
Maschinenraum 89 26.7 10.8 Warmepumpe 7.0 7.0 216'627* 4'333.-
Betriebskosten Warmepumpe -7'000.-
Summe Einsparungen Warme + *Kiihlenergie [kWh/a] 500'000 24'300.-
Summe Kosten [CHF] 100'000.-
Payback [a] 4.0

Tabelle 10: Einsparung und Wirtschaftlichkeit zur Massnahme Warmepumpe Brauchwarmwasser
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3.3 Weitere Massnahme: Warmeriickgewinnung Kochanlagen

Diese Massnahme betrifft die Kochanlagen, die wie oben erwahnt zwar bekanntermassen
hohe Verbrauche und hohe Verluste aufweisen, jedoch nicht mit der Pinch-Methodik analy-
siert werden konnen. Der untenstehende Vorschlag ist deshalb aus "konventionellem Engi-
neering" entstanden. Ohne die fir die Pinch-Analyse erarbeitete Datengrundlage waren die
Berechnungen und Abschatzungen im Bereich der Kochanlagen jedoch weniger gut mdg-
lich gewesen. Das Ziel der Massnahme ist einerseits, die energetischen Verluste der
Kochanlagen zu minimieren und andererseits auch, die klimatischen Bedingungen im Be-
reich dieser Anlagen zu verbessern. Wie die Messung in Kapitel 2.3.2 gezeigt hat, sind die
Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit dort momentan ziemlich hoch.

Involvierte Energiestrome

Warmequelle: Verluste der Kochanlagen, die Uber offene Fenster, durch die Gebaudehille
und die LUftung an die Umwelt gelangen

Warmesenke: Zuluft der neuen Liftung in den Raum der Kochanlagen
Umsetzung
Der Raum mit den Kochanlagen wird starker abgetrennt, siehe auch Abbildung 9:

- Es werden seitlich zwei Schnelllauftore eingebaut
- Gegen vorne wird der Raum mit Plexiglas geschlossen

Fir den so abgetrennten Raum muss ein Belliftungskonzept erstellt werden:

- Die Fortluft muss mit einem grésseren Volumenstrom als heute betrieben werden
- Die Luftung muss neu Uber eine geflhrte Zuluft verfligen

Ein wichtiger Teil des Konzepts ist die Warmerlckgewinnung zwischen Zu- und Abluft,
wodurch die Abwarme aus der Abluft teilweise zurickgewonnen werden kann. Fir die
Steuerung der Zulufttemperatur muss die Warmerlckgewinnung Uber einen regelbaren
Bypass verflgen.
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IS Plexiglas

Schnelllauftor

Abbildung 9: Skizze zur Raumabtrennung im Bereich der Kochanlagen

Funktionsprinzip der Bellftung

Im Folgenden werden die groben Eckpunkte eines maoglichen Bellftungskonzepts fir den
Bereich der Kochanlagen aufgelistet.

Zum Zeitpunkt der Umsetzung muss ein ausgewiesener Bellftungsspezialist beigezogen
werden, der die richtige Anordnung der Luftkanale, Liftungsauslasse, Absaugpunkte und
die Auslegung der Luftmengen Ubernehmen kann.

Die Innentemperatur soll zur Verbesserung des Raumklimas von ca. 30°C auf ca. 25°C ge-
senkt werden. Es wird angenommen, dass daflr die Zuluft mit ca. 20°C eingeblasen wer-
den muss. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Einblaspunkte nicht zu nahe bei
den Kochkesseln liegen. Die Kochkessel an sich sollen moglichst wenig gekahlt werden,
damit der Dampfverbrauch fir den Kochprozess dadurch nicht zur Kompensation ansteigt.
Gekuhlt werden soll nur die allgemeine Raumluft. Um jeden Kessel herum wird es natdrlich
einen Bereich geben, der trotzdem noch warmer als 25°C ist. Wie gross dieser Bereich ist,
hangt wohl stark von der Luftflihrung und den Einblas- und Absaug-Geschwindigkeiten ab.

Der Abluftstrom des neu abgetrennten Bereichs wird aufgrund des SIA Merkblatts 2024
abgeschatzt. Fur die Kategorie "Kiche zu Restaurant" wird darin ein Abluftstrom von
80 m3/(m2 h) genannt. Die Flache des betreffenden Bereichs betragt 95 m2, womit ein Ab-
luftstrom ca. 8'000 m3/h notwendig ist.
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Warmerlckgewinnung bei Aussentemperaturen unter -10°C

Bei Aussentemperaturen unter -10°C kann die Solltemperatur von 20°C trotz WarmerUck-
gewinnung nicht gehalten werden. Durch die Warmerltckgewinnung kann maximal ca.
85% des Temperaturunterschiedes von Raumtemperatur und Aussentemperatur wettge-
macht werden. Bei sehr kalten Temperaturen kann die Aussenluft deshalb nicht ganz bis
auf die gewilinschten 20°C vorgewarmt werden.

Warmerlckgewinnung bei Aussentemperaturen zwischen -10°C und 20°C

In diesem Temperaturbereich kann die Solltemperatur der Zuluft von 20°C gehalten wer-
den. Bei kalten Aussentemperaturen wird daflr der Grossteil der Abluft Uber die Warme-
rickgewinnung geflihrt, bei warmeren Temperaturen ein kleinerer Teil.

Warmerickgewinnung bei Aussentemperaturen zwischen 20°C und 25°C

In diesem Temperaturbereich entspricht die Zulufttemperatur der Aussentemperatur.
Warme wird nicht zurlickgewonnen. Die Verluste sind aber minim, denn das AT zwischen
innen und aussen ist klein.

Warmerickgewinnung bei Aussentemperaturen tber 25°C

Bei Aussentemperaturen von Uber 25°C kann die Warmerlickgewinnung wéahrend einer
gewissen Zeit sogar als Kihlung der Zuluft genutzt werden. Bei langanhaltenden hohen
Aussentemperaturen wird sich die Raumtemperatur der Aussentemperatur jedoch immer
mehr annahern.

Einige der grob prognostizierten Eigenschaften des Liftungssystems sind zusammenfas-
send in Abbildung 10 aufgefiihrt.

30 120.0%
25 /~ - 100.0%
o 20 80.0%
5 S
g 15 60.0% -EJ
o
£ 5
(0]
=10 40.0%
5 20.0%
0 | ‘ ‘ ‘ ‘ - 0.0%
-15 -5 5 15 25
Aussentemperatur [°C]
—— Effektive Zulufttemp. Raumtemp. Anteil Abluft Gber Bypass

Abbildung 10: Eigenschaften des Liftungssystems bei verschiedenen Aussentemperaturen
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Materialbedarf und Kosten

Summe
Tabelle 11: Materialbedarf und Kosten zur Massnahme Warmerlickgewinnung Kochanlagen

Einsparung und Wirtschaftlichkeit

Die mit dieser Massnahme verbundene Einsparung besteht in der Verminderung der \War-
meverluste der Kochanlagen. Diese Verluste sind nicht messbar, weshalb die Gréssenord-
nung der auftretenden Verluste mit Berechnungen abgeschatzt werden missen.

Dies kann auf mehrere Arten gemacht werden - in diesem Fall wurden drei Berechnungs-
varianten angewendet, die im Folgenden kurz beschrieben werden.

Berechnung der Verluste der Kochanlagen

Variante 1: Hochrechnung der Energieverbrauche, Differenz zum effektiven Verbrauch wird
den Verlusten der Kochanlagen zugeschrieben (siehe Anhang A.6 und A.7)

- Schéatzung Uber Anteil an Gesamtverbrauch, Hochrechnung
- In der Hochrechnung fehlen bis zu 400'000 kWh/a, die den Kochkesseln als Verluste
zugeschrieben werden kdnnen.

Variante 2: Berechnung der Verluste als WarmeUbergang von Kochkessel zu Umgebung

- Berechnung Verlust pro Kessel: 10 kW
- 10 kW x 9 Kessel x 2'000 h/a = 180'000 kWh/a Verluste

Variante 3: Berechnung der Verluste des Raumes an die Umwelt und andere Teile des Ge-
baudes (sieche Anhang A.5)

- Ergibt Verlust von etwas tber 300'000 kWh/a

Alle Berechnungsvarianten sind mit Annahmen verbunden. Bei den ersten beiden Varian-
ten sind jedoch mehr oder unsicherere Annahmen notig als fir die dritte Variante. Deshalb
dienen die ersten beiden Varianten als Abschatzung und Kontrolle fiir die Gréssenordnung
der Verluste, und fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird die Verlustberechnung ge-
mass der dritten Variante berlcksichtigt. Die Grossenordnung stimmt dabei mit den ersten
beiden Varianten Uberein. Diese Variante erlaubt zudem auch den besten Vergleich der
Situation jetzt mit der Situation nach Umsetzung der Massnahme. Als Einsparung kénnen
namlich nicht die gesamten Verluste prognostiziert werden, sondern nur die Verminderung
der Verluste. Gemass der Berechnung koénnen die Verluste auf ca. 12% des heutigen
Standes gesenkt werden.
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kWh/a CHF/a

Summe Einsparungen [kWh/a] 283'000 28'300.-
Summe Kosten [CHF] 146'000.-
Payback [a] 5.1

Tabelle 12: Einsparung und Wirtschaftlichkeit zur Massnahme Warmerlckgewinnung Kochanlagen

Der Payback dieser Massnahme ist mit 5 Jahren eher hoch. Das heisst, dass die Wirt-
schaftlichkeit der Massnahme, wenn nur die Energie-Einsparungen als Nutzen betrachtet
werden, nur bedingt gegeben ist. Da durch diese Massnahme jedoch auch eine Verbesse-
rung des Raumklimas angestrebt wird, muss diese Payback-Zeit auch mit Blick auf diesen
zusatzlichen Nutzen gesehen und deshalb beim Entscheid fir oder gegen die Umsetzung
der Massnahme weniger stark gewichtet werden.

3.4 Optimierungsmassnahme: Absenken Druckniveau Dampfproduktion

Als eine weitere Massnahme zur Optimierung des Energieverbrauchs wurde auch ange-
dacht, das Druckniveau der Dampfproduktion zu senken. Die beiden Dampfkessel erzeu-
gen momentan Dampf mit einem Druck von 8.5 bar, was einem Temperaturniveau von ca.
170°C entspricht. Es gibt allerdings keine Verbraucher, die auf dieses Druck- oder Tempe-
raturniveau angewiesen sind. Das Dampfnetz wird deshalb durch ein Druckreduzierventil
auf 4 bar entspannt und auf diesem Niveau betrieben.

Der Nutzen dieses Systems besteht darin, dass bei einem grossen Bezug von Dampf, wo
die bezogene Menge kurzfristig grosser als die im Moment neu produzierte Menge an
Dampf ist, der Druckunterschied von 8.5 bar auf 4 bar als eine Art Puffer-Speicher wirkt.

Die Kosten dieses Systems auf der anderen Seite sind hohere Verluste der Dampfkessel
und des kleinen Teils des Dampfnetzes, in dem der Druck 8.5 bar betragt. Die Verluste
fliessen durch Warmestrahlung und indirekt Uber den Abgasstrom aus dem System ab.
Auch das Druckreduzierventil selber ist eine Verlustquelle, da zwar die Energiemenge vor
und nach der Reduktion gleich gross ist, aber dieselbe Energiemenge auf einem héheren
Temperaturniveau wertvoller ist als auf einem tieferen Temperaturniveau. Zur Verdeutli-
chung dieses Phdnomens kann bedacht werden, dass der Dampf wahrend der Druckreduk-
tion theoretisch Arbeit verrichten kénnte, was aber in einem Druckreduzierventil nicht der
Fall ist. Diese "Unterlassung" kommt einem Verlust gleich. Ahnlich kann auch bedacht wer-
den, dass Energie aufgewendet werden muisste, um den Prozess der Druckreduktion
rickgangig zu machen, also eine Druckerhdohung zu bewerkstelligen. Dies ist eine andere
Anschauungsweise, die aber zur gleichen Erkenntnis fuhrt.

Die Abschéatzung, wie gross die mit dem hoheren Druckniveau verbundenen Verluste sind,
ist jedoch schwierig. Messbar sind die Verluste nicht, hochstens Berechnungen kdénnten
versucht werden. Diese Massnahme stellt also ein voraussichtlich eher kleines Einspa-
rungspotenzial dar, das aber nicht genau beziffert werden kann. Zudem ist auch die Wir-
kung des Puffers nicht messbar oder bezifferbar. Eine allfallige Senkung des Druckniveaus
musste deshalb versuchsweise vorgenommen werden, wobei das Druckniveau der Kessel
besonders bei grossen Dampfbeziigen beobachtet werden misste. Falls sich dabei her-
ausstellt, dass der momentan vorhandene Puffer wirklich benodtigt wird und die notige
Dampfmenge demzufolge aufgrund des abgesenkten Druckniveaus nicht mehr bereitge-
stellt werden kann, miisste die Anderung wieder riickgdngig gemacht werden.
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3.5 Zusammenfassung: Einsparungen und Wirtschaftlichkeit

Mit den vorgeschlagenen Massnahmen kénnen insgesamt 730 MWh Warme pro Jahr ein-
gespart werden. Dadurch ergibt sich eine Reduktion des CO,-Ausstosses um 146 tCO,/a.
Zudem verringert sich der Kihlwasserbedarf um 220 MWh. Der Vergleich der gesamten
Kosten und Nutzen ergibt einen statischen Payback von ca. 4.2 Jahren.

Massnahme Einsparungen Kosten Payback
kWh/a CHF/a CHF a

Abgas Warmerlckgewinnung 168'000 16'200.- 45'000.- 2.8
Waérmepumpe 280'000 24'800.- 100'000.- 4.0
WRG Kochanlagen 283'000 28'300.- 146'000.- 5.1
Summe Warme 730'000

Kihlenergie 220'000

Total 950'000 69°000.- 290'000.- 4.2

Tabelle 13: Einsparungen und Wirtschaftlichkeit aller Massnahmen

Die 730 MWh Warme, die total pro Jahr eingespart werden kénnen, entsprechen 17% -
19% des jahrlichen Gesamtverbrauchs an Erdgas und Heizol der Firma Schweizer Getranke

AG.
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Anhang
A.1 Strome
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Warmetauschernetzwerk
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Abbildung 11: Warmetauschernetzwerk
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A.3 Offerte Warmetauscher fur Warmertickgewinnung aus Abgas
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A.4 Prozessschema
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Abbildung 12: Prozessschema
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A.5 Berechnung: Verluste der Kochanlagen tber den Raum an die Umwelt und andere Gebaudeteile
A.6 Hochrechnung Verbrauch Kochanlagen aufgrund von Rezeptangaben und Statistiken

A.7 Vergleich des Anteils des effektiven Energieverbrauchs mit der Hochrechnung gemass A.6

A.8 Messung Kondensatriickfluss

A.9 Messung Seewasser Rickfluss Maschinenraum 89

A.10 Messung Durchfluss CIP-Anlage KOA 5

A.11 Messung der Oberflachentemperaturen der Kochanlagen
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