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Druckluftverbrauch eines ganzen
Werkes unter Kontrolle

GOTTFRIED HILSCHER
|

Das Werk Berlin von Kraft Foods
diirfte die grofRte Kaffeerosterei der
Welt sein. Druckluft wird iiberall ge-
braucht, von den Silos fiir den Roh-
kaffee iiber die Rosterei und die
Miihlen bis hin zu den Verpackungs-
anlagen. Die Statistik fiir das Jahr
2001 weist eine Liefermenge der
Kompressorstation von 32 Mio. m?
aus. Zahlen wie diese werden seit
dem vergangenen Jahr nicht mehr
geschrieben. Seitdem die Druckluft-
strome der drei Anlagenbereiche,
auf die rund 65% des Gesamtver-
brauches entfallen, durchgéingig
iiberwacht werden, geht man von ei-
ner durchschnittlichen Verbrauchsre-
duzierung von 30% aus. Die Minimie-
rung der Leckverluste und zwei neue
drehzahlgeregelte Kompressoren, die
zwei vorhandene ersetzt haben, er-
laubten die Absenkung des Betriebs-
druckes um 1 auf 6,2 bar. Die Pilot-
installation, die auf Durchflussmes-
sungen nach dem Kkalorimetrischen
Prinzip basiert, beweist eindringlich,
dass sich die Kosten der Druckluft
dramatisch senken lassen.

Druckluft ist in den meisten Produktions-
statten ein so universeller Energietrager
wie die Elektrizitat. Deren Verbrauch misst
der Stromzihler, das E-Werk schickt die
entsprechende Rechnung. Dass Strom auch
unnotig verbraucht, sprich verschwendet
wird, ist bekannt. Den Stromverlusten auf
die Spur zu kommen und sie einzudimmen,
setzt Sparbewusstsein und im Allgemeinen
auch Fachkenntnis zur Funktion der Ver-
braucher voraus, will man es nicht beim
Umdrehen von Lichtschaltern bewenden
lassen. Die Stromrechnung weist den Erfolg
der SparmafRnahmen aus.

Sie konnte das auch fiir den Fall einer
Reduzierung des Druckluftverbrauches,
denn die Kompressoren werden schlief3lich

Dipl.-Ing. G. Hilscher ist freier Journalist in D-
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1: Produktionsablauf vom Rohkaffee bis zur versandfertigen Ware

elektrisch angetrieben. Deren Aufgabe ist
es, den Betriebsdruck im Netz aufrecht zu
erhalten und die Verbraucher bedarfsge-
recht mit Druckluft zu versorgen. Die Kom-
pressoren laufen aber nicht nur dafiir, sie
miissen vielmehr auch die Verluste zwi-
schen Kompressorstation und den Nutzern
der Druckluft abdecken. Das sollte und
muss nicht hingenommen werden. Aber ge-
nau das ist die Regel. Die Stromrechnung
gibt keine Auskunft tiber die vermeidbare
Kompressorleistung. Und die aus den tech-
nischen Daten des Kompressors ohnehin
nur rechnerisch zu ermittelnden Liefer-
mengen erlauben keinerlei Riickschliisse
auf die Verluste im Druckluftnetz. Das Be-
wusstsein fiir die kostspieligen Verluste
muss geweckt und geschult werden, denn
der allgemeine Stromverbrauch und eine
funktionierende Waren- und Giiterproduk-
tion konnen sie total kaschieren. Die vor et-

2: Reinhard Rapmund, CIP-Koordinator (links) mit
Bernd Leuschner, Mitglied des TVB-Teams, vor einer
Verpackungsanlage

wa drei Jahren verdffentlichte EU-Studie
,2Compressed Air Systems in the European
Union“ sorgte deshalb fiir eine erhohte Auf-
merksamkeit mit ihren iiberraschenden, ja
schockierenden Befunden: Die Druckluft-
verluste lief3en sich um 33% verringern,
und als Folge davon kénnte man ganze
Kraftwerke stilllegen.

Eine Pioniertat

Im Werk Berlin der Kraft Foods Inc., deren
Muttergesellschaft seit Januar 2003 die
Altria Group Inc. ist, zu der jetzt auch die
Unternehmen des Philip-Morris-Konzerns
gehoren, waren Umweltschutz und Ener-
giesparen zu keiner Zeit wohltonende Lip-
penbekenntnisse. Beides gehort vielmehr
zur taglich praktizierten Unternehmenskul-
tur in diesem inzwischen 20 Jahre alten
Werk, in dem vornehmlich die Spitzenmar-
ke ,Jacobs Krénung* produziert wird. Mit
einer Jahreskapazitit von tiber 160000 t
verkaufsfertigen Kaffees diirfte das Werk
die groRte Kaffeerosterei der Welt sein.
Rund 47% der bendétigten Druckluft entfal-
len auf die Verpackungsmaschinen und die
Palettierautomaten, 12% auf die Miihlen
zur Steuerung des Mahlprozesses, 10% auf
die Transport- und Steuerungseinrichtun-
gen der Rostkaffeesilos, je etwa 5% werden
zur Steuerung des Materialflusses an den
Rohkaffeesilos und zur Prozesssteuerung in
der Rosterei verbraucht (Bild 1).

Bis vor etwa drei Jahren war weder der
Druckluftverbrauch insgesamt geschweige
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denn der einzelner Anlagen bekannt. Die
Liefermengen, sprich die tatséchlich
benotigten und die verloren gegangenen
Luftmengen, lieBen sich lediglich theore-
tisch anhand der registrierten Betriebs-
stunden feststellen. Im Herbst 2001 begann
die Wende. Es kam zur Zusammenarbeit
mit Hans-Jiirgen Postberg und Peter Otto,
den Geschiftsfiihrern der Postberg + Co.
GmbH. Sie erlauterten ihr Konzept zur kon-
sequenten Uberwachung des gesamten
Druckluftverbrauches im Werk.

Die Geschiftsleitung von Kraft beauf-
tragte die Firma Postberg mit einer Analyse
des Ist-Zustandes und mit einem Wirt-
schaftlichkeitsnachweis, um tiber die Reali-
sierung der vorgeschlagenen Mafdnahmen
befinden zu konnen. Ein zweiwdchiger
yanalyseCheck® mit Strommessungen an
den Kompressoren fiihrte zu der Uberzeu-
gung, dass jahrlich etwa 75000 Euro an
Stromkosten gespart werden konnten.
Zwar wurde die Druckluft sehr kostengiins-
tig erzeugt, aber 26 m*/min konnte man Un-
dichtigkeiten im Netz zuschreiben. Umge-
rechnet auf den Volumenstrom der Kom-
pressorstation von 32 Mio. m*a lagen die
Verluste bei 37%. Seit langem im Unterneh-
men etablierte Institutionen diskutierten
die Ergebnisse der Analyse. Das bei der Ge-
schiftsleitung angesiedelte Energiema-
nagement gehorte ebenso dazu wie TVB,
die , Teamentwicklung und Verbesserungs-
prozess Berlin“. Die TVB entspricht dem
weltweit bei Kraft Foods eingefiihrten Con-
tinuous Improvement Process (CIP), dem
Kontinuierlichen Verbesserungsprozess.

Der zustindige CIP-Koordinator Rein-
hard Rapmund (Bild 2) schildert, wie das
im November 2001 gestartete Projekt zur
umfassenden Uberwachung des Druckluft-
verbrauches und zur Minimierung der
Druckluftverluste Zug um Zug in die Praxis
umgesetzt wurde. Er freut sich besonders
dartiiber, wie engagiert die sieben Mitglieder
seines TVB-Teams Nr. 4 an dem Projekt
mitgewirkt haben. Jeder der rund 150
Werksmitarbeiter ist verpflichtet, in einem
der 18 TVB-Teams mitzuarbeiten. Einander
kennen lernen und Verstandnis fiir die Ar-
beit in den einzelnen Betriebsbereichen
und fiir den gesamten Produktionsablauf
entwickeln, das seien die iibergeordneten
Zielsetzungen der TVB-Teams. Das Team
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3: Typische Messstelle in einer Stichleitung

Nr. 4 verstand sich mit seinem von auf3en
gekommenen Mentor und Animator Hans-
Jirgen Postberg dem Vernehmen nach
prachtig. Das Endergebnis fiir alle an dem
Druckluftprojekt Beteiligten ist beein-
druckend. Entstanden ist eine Pilotinstalla-

4: Messstelle an einem Palettieravtomaten;
Teammitarbeiter Andreas Wolfram hat ein mobiles
Messgeriit angeschlossen

tion zur perfekten Uberwachung der
Druckluftversorgung einer ganzen Fabrik.

Durchflussmessungen nach dem
kalorimetrischen Prinzip

Das Konzept dazu, vertreten von den Spe-
zialisten Postberg und Otto, ist bei Kraft
Foods auf vielféltige Weise bestatigt wor-
den. In DRUCKLUFTTECHNIK 9-10/2002
wurde es auf den Seiten 62 bis 64 vorge-
stellt. Die Kernpunkte: Durchflussmessun-
gen an allen entscheidenden Stellen des
Versorgungsnetzes sind der Schliissel fiir
die effiziente Druckluftnutzung. Die ge-
wiinschte Messgenauigkeit ist in den vorge-
gebenen Messbereichen mit Sensoren zu
erreichen, die nach dem kalorimetrischen
Prinzip funktionieren und definiert in die
Rohrleitungen eingebaut werden. Die
Durchflussraten koénnen nach Art der
Stromzahler direkt vor Ort abgelesen, per
Datenleitung an einen Zentralrechner oder
via Datenferniibertragung an ein werksun-
abhangiges Controlling-Unternehmen wei-
tergeleitet werden. Bei Kraft Foods werden
alle Varianten verwirklicht.

Die schrittweise Umsetzung des gesam-
ten Druckluftprojektes wurde sorgsam ge-
plant. Nicht zuletzt, um auf der Lernkurve
nach oben keine unliebsamen Riickschritte
hinnehmen zu miissen. Bis heute sind nur
die drei Gruppen von Grofdverbrauchern
(Verpackung, Palettierung und Miihlen)
Gegenstand der Messinstallation, der Aus-
wertung ihrer Messungen und der vollzoge-
nen Beseitigung festgestellter Leckagen.
Ohne Lecks ging der Druckluftverbrauch
der ersten von ihnen befreiten Ver-
packungsanlage um tiber 40% von 110 auf
etwa 60 m*h zuriick. Inzwischen werden al-
le zwolf Verpackungslinien iiberwacht, fir
die die beseitigten Leckverluste mit durch-
schnittlich 30% angenommen werden.

Das galt noch bei einem Betriebsdruck
von 7,2 bar, der mittlerweile im gesamten
Netz auf 6,2 bar abgesenkt wurde. Auch
dieser garantiert den Mindestdruck von
55 bar, auf den gewisse Aggregate angewie-
sen sind. Fiir ein gutes Mengenreservoir,
das fir den neuen Betriebsdruck unver-
zichtbar ist, sorgen jetzt neben vier erhalten
gebliebenen Kompressoren zwei neue,
drehzahlgeregelte anstelle zweier alter Ma-
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5: Messarmatur in der Sammelleitung nach den Kompressoren; die Druckluft stromt von links in die Messkammer mit
eingeschraubtem Sensor; unterhalb der Rohrleitung die elekironische Auswerteeinheit (, Druckluftziihler)

schinen. Die waren zwar erst sechs Jahre
alt, aber mit 1 bar weniger Druck amortisie-
re sich die Neuanschaffung innerhalb von
etwa zwei Jahren. Damit, so Reinhard Rap-
mund, sei der schnelle Entschluss zum Kauf
der neuen Kompressoren voll gerecht fer-
tigt worden.

33 plus eine Messstelle

Nachdem die erste Verpackungsanlage
deutlich weniger Druckluft verbrauchte,
wurden auch die Stichleitungen fiir die
iibrigen elf mit Durchflussmessern ausge-
riistet und deren Leckagen beseitigt (Bild
3). Eine zusitzliche Messstelle befindet
sich in der Zuleitung der Druckluft in den
Verteilerring, iber den alle Anlagen ver-
sorgt werden. Der Druckluftverbrauch der
14 Palettierautomaten und der drei Wickel-
automaten wird in deren Hauptzuleitung
sowie in jeder Stichleitung gemessen(Bild
4). Insgesamt hatte man hier eine Ver-
brauchsminderung von 156% erwartet,
tatsdchlich waren es aber weniger als 5%.
Ein Grund fiir das enttduschende Ergebnis:
Die Steuerungen dieser Automaten mit
sehr kurzen Schaltzeiten gestatteten schon
immer, Luftverluste schnell zu erkennen;
bei der Anlagenwartung konnten Leckagen

DN G Qun Quax
[Nm¥h] [Nm*/h]
15 12" 1,0 50
20 3/4" 15 75
25 1" 25 125
32 11/4" 40 200
40 112" 62 310
50 2" 10,0 500
65 21/2" 16,0 800
80 3" 25,0 1250
100 4 40,0 2000
125 5" 65,0 3200
150 6" 100,0 5250
200 160,0 8000
250 260,0 12800
300 400,0 21000
400 640,0 32000

Tabelle 1: Rohrleitungsdurchmesser und Bandbreite der
Durchflussmessungen, die nach dem kalorimetrischen
Prinzip jeweils genau gemessen werden kénnen

folglich friihzeitig beseitigt werden.

Bei den Miihlen schlielich, deren Luft
iiber zwei Hauptleitungen unterschiedli-
cher Nennweiten zugefiihrt wird, hielt man
eine Messstelle je Leitung fiir ausreichend.
Der Verfligbarkeit der Gesamtanlage, da-
rauf bestand die Betriebsleitung, miisse Pri-
oritat eingeraumt werden. Falle sie aus,
werde sie zum teuersten Arbeitsplatz des
Werkes. Leckagen seien von vornherein zu

vermeiden. Das von Postberg entwickelte
und patentierte Messsystem wird dieser
Forderung gerecht. In diesem Falle besteht
die Moglichkeit, den nicht benotigten Luft-
strang tiber ein elektrisch betitigtes Ventil
per Knopfdruck abzusperren. Alle Mess-
systeme sind ibrigens so ausgelegt, dass
ein Sensortausch sowohl bei abgesperrter
Leitung als auch bei nicht unterbrochener
Stromung moglich ist.

Summa summarum sind 33 anlagennahe
Messeinrichtungen installiert worden: in
den Verpackungsanlagen zwolf plus eine in
der Hauptleitung, an den Palettierautoma-
ten 17 plus eine, in den Miihlen je eine in
den beiden Hauptleitungen. Die 33. Mess-
stelle ist eine besondere. Der Gesamtver-
brauch des Werkes, den sie ermittelt, wird
gleich in der Kompressorstation in der
zentralen Ableitung zu den Druckluftspei-
chern gemessen (Bild 5). Diese Messstation
ist ein Beispiel dafiir, dass es in einem kom-
plexen Druckluftnetz nicht fiir jeden Mes-
spunkt eine Standardlésung geben kann.
Jedenfalls nicht fiir Durchflussmessungen
nach dem kalorimetrischen Prinzip und der
Zielsetzung, einen Messbereich von 1:100
abzudecken (Tabelle 1); also Luftstrémun-
gen von 6000 bis 60 m*h zu erfassen. Weil
der Sensor in der Sammelleitung nach den
Kompressoren nur bis maximal 100 m/s ex-
akt messen kann, wurde der Zulauf der ka-
librierten Messstrecke gegeniiber der
Hauptleitung von DN 150 auf DN 200 ver-
groRert. Entsprechend der Erfahrungsre-
gel, dass ein Rohr mit verstetigter (beruhig-
ter) Stromung 15 x DN lang sein sollte, ist
hier die Strecke vor dem Sensor 3 m lang,
der Auslauf nach der Messstelle 1 m.

Die Qualitiat der Druckluft wird bekannt-
lich nach DIN ISO 8573-1 in Klassen unter-
teilt. Auf Kraft Foods iibertragen entspricht
der Gehalt an Reststaub der Klasse 1, das
Restwasser Klasse 4 und der Gehalt an
Restol der Klasse 1. Zur Kompressorstation
gehort eine zentrale Druckluftaufbereitung
mit einem Kiltetrockner (+3°C DTP), ein
Vor-, ein Aktivkohle- und ein Feinfilter so-
wie eine Kondensataufbereitung mittels Ol-
Wasser-Trenner. Nach der Messstelle in der
von allen Kompressoren beschickten Sam-
melleitung wird die Druckluft in vier Spei-
cher mit einem Volumen von zusammen
20 m?® geleitet.
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Druckluftdaten fiirs Energie-
management

Nach je einer Kennzahl fiir den Strom- und
den Gasverbrauch des Werkes bekommt
das Energiemanagement jetzt zusatzlich
aussagekriftige Daten zum Druckluftver-
brauch auf den Tisch. In Form von Trend-
Charts sind sie auch auf den tiiberall im
Werk verteilten Monitoren von jedermann
einsehbar. Das stirkt die Verantwortungs-
bereitschaft auf der ganzen Linie. Und all
das zu einem sehr attraktiven Einstands-
preis. Die Investitionen in das Projekt
Druckluft-Reduzierung“ im entscheiden-
den Jahr 2002 beliefen sich einschlie3lich
der beiden neuen Kompressoren auf
160000 Euro. Eine Verbrauchsrechnung fiir
das voran gegangene Jahr 2001 sah so aus:
Stromkosten fiir das gesamte Werk 1,2 Mio.
Euro. Den etwa 20%, die davon auf die
Drucklufterzeugung entfielen, entsprachen
rund 230000 Euro. Aufgrund der spiteren
Messungen steht ein Einsparpotential von
mindestens 30% fest, entsprechend unge-
fahr 70000 Euro/a. Die Investitionskosten
des Jahres 2002 amortisieren sich folglich
in etwa zwei Jahren.

Ein kostengiinstiger Gewinn auch fiir die
Umwelt, bedenkt man die enorme Kapa-
zitatsverringerung auf der Kraftwerksseite
(EU-Studie), folgten die Druckluftnutzer ge-
nerell dem Beispiel Kraft Foods. Stets gilt,
was Dr.-Ing. Peter Radgen vom Fraunhofer-
Institut fiir Systemtechnik und Innovations-
forschung ISI lapidar mit dem Satz unter-
streicht: ,Nur was messbar ist, ldsst sich
langfristig auch kontrollieren.“ In Berlin ist
der Druckluftverbrauch transparent gewor-
den — und wird das von Monat zu Monat
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mehr. Das hilft auch dort Kosten sparen, wo
die Rechnung diffizil oder weniger interes-
sant ist. Etwa bei den Rohkaffeesilos und in
der Rosterei. Oder bei der vorbeugenden In-
standhaltung. Die kann mit jeder Verbesse-
rung des Durchblicks nur effizienter werden.

Interessant ist, welche wesentlichen
Leckagequellen bisher aufgedeckt wurden.
Das waren zum einen alte Wartungseinhei-
ten zur Druckiiberwachung, die teilweise
noch aus der Zeit der Werkserdffnung
stammten. Hinzu kamen defekte Ventile und
Schlduche, die vor allem an den Verbin-
dungsstellen die Druckluft nutzlos entlieRen.
Mit zunehmender Intimkenntnis der Lecka-
geursachen entsteht ein Fundus an Wissen,
der von vornherein zu Verbesserungen im
Detail fiihren wird. Damit werden sich auch
die Hersteller drucklufttechnischer Kompo-
nenten auseinander setzen miissen. Auch
von Druckluft angetriebene mechanische
Steuer- und Regelelemente werden ins
Blickfeld geraten mit der Frage, ob sie sich
nicht derart verbessern liefden, dass sie mit
weniger Luft oder Druck auskommen. Die
Transparenz der Verhiltnisse ist auch bei
der Druckluftversorgung eine Voraussetzung
fiir innovative Verbesserungen.

Controlling via
Datenferniibertragung

Um der Leckageverluste nachhaltig Herr zu
werden, ergianzt in Kiirze ein umfassendes
Controlling die Verbrauchsmessungen. Ne-
ben den von jedem einsehbaren Ver-
brauchstrends (Trend-Charts) lisst sich die
Geschiftsleitung wochentlich dariiber in-
formieren (Zitat), ,wie viel Luft im Kaffee
steckt.” Die entsprechende Kennzahl korre-

liert den Druckluftverbrauch insgesamt mit
der produzierten Kaffeemenge. Vor Beginn
der durchgingigen Verbrauchskontrollen
lag ihr Wert bei 217 L/kg Kaffee. Langfristig
werden 116 L/kg angestrebt. Das Ziel ist
durchaus realistisch, sind doch bereits 150
L/kg erreicht. Weil Leckagen immer wieder
auftreten und die Kennzahl verschlechtern
wiirden, wird jetzt ein stindiges Druckluft-
Controlling vorbereitet. Die Jung-Otto Inge-
nieurgesellschaft in Kassel erhilt als exter-
ner Dienstleister direkten Zugriff auf die 33
Messstellen. Vierteljahrliche Audits werden
dann mit dem Team Nr. 4 besprochen und
Losungen zur Beseitigung von Problemstel-
len erarbeitet. Per Datenferniibertragung
wahlt der Server die Messstellen an und
analysiert kontinuierlich die Messwerte. Die
genannte Kennzahl wird damit auf jede ein-
zelne Anlage herunter gebrochen. Das fiihrt
auch zu einem Zeitgewinn fiir die Lecksu-
che und die Beseitigung der Leckagen.

Anmerkung der Redaktion

Unsere Leser konnen durch Eintragen der
ersten der beiden folgenden Kennziffern in
ihre Leserdienstkarte ausfiihrliches Infor-
mationsmaterial tiber die Komplettlosung
Kombisystem der Postberg + Co. GmbH an-
fordern. Mit der zweiten Kennziffer konnen
Informationen tiber das komplette Druck-
luft-Controlling der Jung-Otto Ingenieurge-
sellschaft in Kassel angefordert werden.
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