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Rationelle Energienutzung in der Industrie

Dr. Gerold Hendler, LfU

Sehr geehrte Damen und Herren,

Zu der Fachtagung ,, Rationelle Energienutzung in der Industrie” begruf3e ich Sie sehr herzlich
hier im Bayerischen Landesamt fur Umweltschutz (LfU) in Augsburg.

Die deutsche Wirtschaft hat - vertreten durch 19 Spitzen- und Fachverbande - erstmals 1995
eine Erkléarung zur Klimavorsorge gegentiber der Bundesregierung abgegeben, auf freiwilliger
Basis besondere Anstrengungen zu unternehmen, die spezifischen Kohlendioxid-Emissionen
bzw. den spezifischen Energieverbrauch bis zum Jahr 2005 um bis zu 20 % zu verringern (auf
der Basis von 1987). 1996 erfolgte eine Aktualisierung dieser freiwilligen Selbstverpflichtung
insofern, als nunmehr das Basigahr 1990 gelten sollte. 1999 war bereits eine Minderung der
COx-Emissionen um 23 % durch die deutsche Wirtschaft erreicht. In jingster Zeit gab es
Meldungen, dass eine erneute Aktualisierung der Klimaschutzerkldrung bevorsteht. So sollen
bis 2005 die spezifischen CO,-Emissionen um 28 % und bis 2012 die spezifischen Emissio-
nen der sechs Treibhausgase des Kioto-Protokolls (Kioto-Gase) um 35 % angestrebt werden.

Das LfU unterstiitzt diese freiwilligen Anstrengungen. Fir verschiedene Industrietétigkeiten
werden in einer Projektgruppe am LfU Studien beauftragt und erarbeitet, in denen die Poten-
ziale einer effizienten Energienutzung anlagen- und branchenspezifisch aufgezeigt werden.
Dariiber hinaus werden branchenibergreifende Themen behandelt. Diese Informationen wer-
den in Berichten oder bel Tagungen - wie der heutigen - allen Interessierten zur Verfiigung
gestellt. Die Berichte Uber die Untersuchungen in der Lebensmittelindustrie und der Textil-
veredelungsindustrie, die Gegenstand der heutigen Tagung sind, werden gerade gedruckt und
in Kirze erscheinen.

Das Bayerische Staatsministerium fir Landesentwicklung und Umweltfragen hat fur die z.T.
sehr umfangreichen Untersuchungen jewells die finanziellen V oraussetzungen geschaffen.

Auf der heutigen Veranstaltung wird - ausgehend von den vier Teilprojekten (Textilver-
edelungsindustrie, Molkerei, Grofdhackerei und Fleischverarbeitung) Uber identifizierte CO,-
Minderungs- und damit auch Kostenminderungspotenziale berichtet werden. ES ist vorgese-
hen, im ersten Teil der Veranstaltung branchentibergreifende Themen abzuhandeln. So wird
z.B. Uber Energiekostenreduzierung im liberalisierten Gasmarkt, Perspektiven der Kraft-
Warme-Kopplung, wirtschaftliche Druckluftnutzung und auch Uber Férdermdglichkeiten be-
richtet werden.

Nach der Mittagspause wird die Veranstaltung in zwel parallele Sektionen (zur Lebensmittel-
industrie und zur Textilveredelungsindustrie) geteilt. Dort werden dann die speziellen bran-
chenspezifischen Themen besprochen.

Ich wiinsche allen Teilnehmern einen interessanten Verlauf der Veranstaltung.
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Klimaschutz und Kostenreduzierung - (k)ein Wider spruch?

Ulrike Weinfurter, LfU

Zentrale Fragen

Nie beeinflulRt de i uch das Klima?

Warum sind MalRnahmen zur CO,-Reduzierung uberhaupt
notwendig?

Was hat die Industrie mit Klimaanderungen zu tun?

L’ BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ Ref. 1/1 Dipl.-Phys. Ulrike Weinfurter

(&)

Energie ist meist nur dort ein Thema, wo sie auf der Kostenseite kraftig zu Buche schlégt, d.h
in grof3en energieintensiven Unternehmen. Diese schopfen die Energieeinsparpotentiale schon
aus Wettbewerbsgriinden aus.

In kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) besteht wenig Interesse an der Energieeinspa-
rung, da dort der Energiekostenanteil oft kleiner als 4 % ist. Erfolgreiche Praxisbeispiele kon-
nen ein geeignetes Mittel sein rationelle Energienutzung auch fir KMU interessant zu ma-
chen.

Unter rationeller Energienutzung versteht man die Priméarenergieeinsparung ohne Einschran-
kung des Nutzens der Energieanwendung. Die mit der Priméarenergieeinsparung verbundene
Einsparung von CO,-Emissionen tragt zum Klimaschutz bel.

Dader Antell der Industrie am Endenergieverbrauch mit Gber 25 % hoch ist, fihren Mal3nah-
men zur rationellen Energienutzung in diesem Bereich zu entsprechend grof3en Senkungen der
CO,-Emissionen.
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Klima und Energie

Verbrennung fossiler Energietrager

Anstieg der Kohlendioxidemissionen
in der Erdatmosphare

O

Die Treibhausgase (Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan, Ozon, Distickstoffoxid) in der At-
mosphére (Anteil < 0,1%) lassen die kurzwellige Sonnenstrahlung unge- hindert zur Erde
passieren, reflektieren aber den von der Erde zurlickgestrahlten (langwelligen) und wirke so
wie die Scheiben eines Treibhauses. Ohne diesen nattirlichen Treibhauseffekt 1&ge die Durch-
schnittstemperatur bei -18°C und nicht bel +15°C.

Der Klimawandel hat bereits begonnen: Seit der industriellen Revolution Mitte des 19. Jahr-
hundertsist die Temperatur um 0,3 - 0,6 K angestiegen und der Meeresspiegel um ca. 25 cm.
Der enorme Anstieg des Energieverbrauchs ist der Hauptverursacher des anthropogenen
Treibhauseffektes.

Kohlendioxid tragt zu mehr als 60% zum anthropogenen Treibhauseffekt bei.

Wenn nichts zur Verringerung der Treibhausgasemissionen getan wird prognos-tiziern Kli-
maexperten bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts einen Temperaturanstieg um 1 °C.

Die Klimainderungen wiirden zu steigenden Meeresspiegels, zu Anderungen in der Haufig-
keit und der Intensitét extremer Wetterereignisse, Abnahme der Wasserresourcen, erschopfte
landwirtschaftliche Ressourcen, grofdere Gesundheitsrisiken und soziale Spannungen fhren.

Klimaschutz ist damit die grofite umweltpolitische Herausforderung der Gegenwart.

Klimaschutz geht alle an! (Energiesparen und Einsatz energiesparender Techniken)
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Industrie und Klima

Klimaschutz

Senkung der CO,-Minderungs-
CO,-Emissionen malnahmen

Kostenreduzierung Energiesteuer

Warmenutzungs-
verordnung

Steigerung der
nergieeffizienz

epsiverp]

Hcntanhaserkiardng

L’ BAYER H AN A\ UR UMW Ref. Dipi--Phys. Ulrike Weinfurter

Deutschland hat sich verpflichtet die energiebedingten CO,-Emissionen bis zum Jahr 2005
auf der Basis von 1990 um 25 % zu reduzieren. Zur Erreichung des CO,-Minderungszieles
wurde eine Fulle von Mal3nahmen diskutiert.

Die Vorsorge vor Nachteilen und Schaden durch energiebedingte Klimadnderungen sollte
durch die Warmenutzungsverordnung in eine Betreiberpflicht umgesetzt werden, Mal3nahmen
zur rationellen und sparsamen anlageninternen Energienutzung zu konzipieren und umzuset-
zen. Die Wirtschaft beflirchtete aufgrund der nationalen Vorreiterrolle im Klimaschutz eine
verschlechterte Wettbewerbs-situation auf dem globalen Markt. Diese Verordnung wurde
daher nie umgesetzt, sondern stattdessen auf die Selbstverpflichtungs-erkléarungen der deut-
schen Industrie gesetzt.

Die Industrie verpflichtete sich ihren Beitrag am Klimaschutz zu leisten und verpflichtete sich
die Energieeffizienz zu steigern./Verringerung der spezifischen CO,-Emissionen bis zum Jahr
2005 um bis zu 20% .

Die Industrie konnte bereits 1999 den spezifischen CO,-Ausstold um u 31 % senken.

Daher wurde auf fiskalpolitische und ordnungrechtliche Mal3nahmen verzichtet.
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Endenergieverbrauch 1998 in
Deutschland nach Verbrauchssektoren

Gewerbe, Handel

Militarische
und

Dienststellen

Dienstleistungen Industrie
0,
15,7% 0.3% 25, 7%

— |

Haushalte

L’ BAYER H AND A\ UR UMW . Dipi--Phys. Ulrike Weinfurter

Die jungsten Energiebedarfprojektionen gehen davon aus, dass fur das kommende Jahrzehnt
sich die Abnehme der Primérenergie-intensitdt wie auch der Stromintensitét noch beschleu-
nigt: jahrlich 2% Primérenergieintensitét, 1,2 % Strom-Intensitét

Zu 2/3 wird dies erreicht durch héhere Energieeffizienz und zu einem Drittel durch strukturel-
le Effekte zur Dienstleistungsgesellschaft, mit Séttigungseffekten (keine Steigerung der Pro-
duktion?) und héhere Materia effizienz.

Die durch die 6kologische Steuerreform und die Ol preiserhéhungen der OPEC verursachten
Verteuerungen der Mineral 6lpreise zeigen erste Wirkung. Wie die Arbeitsgemeinschaft Ener-
giebilanzen mitteilt, nahm der Primérenergieverbrauch im 1. Halbjahr 2000 im Vergleich zum
Vorjahr um 1,7 % ab. Ursache ist der Riickgang des Mineral 6labsatzes um 6,1 %. Gleichzei-
tig nahm der Verbrauch aus regenerativen Energiequellen um 7,3 % zu. Die CO,-Emissionen
sanken dadurch im 1. Halbjahr um ca. 10 Mio. Tonnen.
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ohlendioxidemissionen-in
Deutschland 1998

Kraft-und
Fernheiz- Industrie
kraftwerke 20%

38,3%

Haushalte und
Kleinver-braucher
21,2%

L’ BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ Ref. 1/1 Dipl.-Phys. Ulrike Weinfurter

(&)

Waéhrend das Bruttoinlandsprodukt in den Jahren von 1991 bis 1998 real um ca 12 % anstieg,
sank der Primérenergieverbrauch um 2 % - die Energieeffizienz ist also erheblich gestiegen.

Motivation fur Energiesparmaldnahmen

Energiesparmal3nahmen

Reduzierung der _ Optimierung der
CO,-Emissionen  Reduzierung der Produktion

’ Energiekosten .

Erh6hung der
Erhoéhung der Produktivitat
Wettbewerbsfahigkeit

Imagegewinn

L’ BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ Ref. 1/1 Dipl.-Phys. Ulrike Weinfurter

(&)
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Moglichkeiten zur rationellen
Energienutzung

Optimierung der Prozesstechnik

Optimierung der Prozessfiihrung

Ref. Dipi--Phys. Ulrike Weinfurter

Elektrische Antriebe benétigen ca. 2/3 des industriellen Stromverbrauchs. Durch die Uberdi-
mensionierung der Antriebe und Uberholte Regelungskonzepte werden Antriebe haufig nicht
optimal betrieben. Das technische Einsparpotential ist hoch:

« Elektronische Drehzahlregelung an Drehstrommotoren mit Stromrichtern
» Einsparung in Bezug elektrischer Leistung (L astspitzenmanagement)

ca. 35 % der zum Betrieb der Anlagen eingesetzten elektrischen Nutzenergie kann eingespart
werden (Quelle: RAVEL Impulsprogramm).

Prozesstechnik: Der energietechnische und produktionstechnische Fortschritt eréffnet immer
wieder neue Enegieeinsparpotentiale, die von den Anwendern zur Senkung ihrer Energiekos-
ten genutzt und von Herstellern zur Verbesserung ihrer Produkte und Wettbewerbssituation.

Ein gute Konjunkturentwicklung ist immer gleichbedeutend mit Zeiten hoher Investitionen
und Auslastungen: Investitionen in neue effizientere Produktionsmaschinen und -technologien
was zu hoéherer Produktivitét und effizienterem Energieeinsatz fuhrt

Prozessfihrung: Vermeidung unnétiger Aufheiz- und Abkihlphasen
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Malinahmen zur rationellen
Energienutzung

"I Vermeiden von unnétigem Energieverbrauch
| Senkung des spezifischen Nutzenergiebedarfs

| Verbesserung der Wirkungs- und Nutzungsgrade

.| Nutzung regenerativer Energiequellen

(&

Die Malinahmen zur rationellen Energienutzung lassen sich in funf Gruppen einteilen (Vgl.
VDI 39200 “Energieberatung fir Industrie und Gewerbe”)

Der Aufwand und damit die Kosten fir die Umsetzung der Mal3nahmen nimmt dabei von der
Vermeidung von unndtigen Energieverbrauch bis zur Nutzung regenerativer Energien zu.
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Beispiele fur wirtschaftliche
MalRnahmen

Quelle: B.A.U.M.

"I Eine Anlage zur Absenkung der Netzspannung bei
Leuchtstoffréhren verringerte den Energiebedarf um 26% und
die Energiekosten um 275.000 DM

[ a e an A an alslViviialiainials

elek Ne heraqale

Na 6000 m3 \Wasse 0.000 kK\Wh
und 174.000 DM an Kosten
e

(&

Energie ist nur dort ein Thema wo sie auf der Kostenseite kréftig zu Buche schl&gt: in ener-
gieintensiven Unternehmen

Der Energiekostenanteil betragt bel kleinen und mittleren Unternehmen ca. 4 - 8 %

Die wirtschaftlichen Energieeinsparmaldnahmen werden fur die néchsten Jahre von Experten
bei der heutigen und bei der prognostizierten Energiepreisentwicklung auf 20 - 30 % ge-
schétzt (Quelle: BINE)

B.A.U.M. Bundesdeutscher Arbeitskreis fir Umweltbewuf3tes M anagement

BayLfU Fachtagung - Effiziente Energienutzung in der Industrie - 21. November 2000 11



Beispiel: Papierindustrie

Spezifischer

Energieverbrauch

[kWhtt]
3600
3500
3400
3300
3200

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

D A Ref. Dipi--Phys. Ulrike Weinfurter

Rationeller Energieeinsatz in der Papierindustrie

o Optimierung der Warmebereitstellung z.B. durch KWK
o Optimierung der Warmeanwendung z.B. durch mechanisches Vortrocknen (Pressen)
o  Waérmerlckgewinnung

« Optimierung der Druckluftversorgung (Energieeinsparpotential durch Minimierung der
L eckageverluste, drehzahlgeregelte Antriebe, Minimierung oder Vermeidung des Druck-
lufteinsatzes, Reduzierung des Drucks, Vermeidung von Uberdimensionierung und andere
Malnahmen: 30 - 50 %)

« Optimierung der L iftungsanlagen (Einsparpotentiale bis zu 80%)
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Wirtschaftlichkeit und
Energiepreisentwicklung

Fallende Energiepreise
Fallende Energiekosten
Verringerung des Energiekostenanteils

Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmalRnahmen

VergrolRerung des Energiekostenanteils
Steigende Energiekosten
Okosteuer und steigende Energiepreise

O

Energiewirtschaftlich dirften auch die nachsten Jahren durch die Auswirkungen der Liberali-
sierung gepragt sein. In den nachsten Jahren werden die Strompreise nach den deutlichen
Preissenkungen im Anschlul® an die Strommarktliberalisierung eher konstant belieben bzw.
leicht ansteigen aufgrund der EU-Weiten Marktaufteilung durch GrofRunternehmen (Fusio-
nen). Gas vgl. anschlief3ender Vortrag.

Lohnt es sich denn noch in diesem Zusammenhang Uberhaupt noch sich Gedanken Uber die
Energieeffizienz in der Industrie zu machen?

Fallende Energiepreise haben in der letzten Zeit zu fallenden Energiekosten und damit zu ei-
nem geringerem Energiekostenanteil gefuihrt. Der Anreiz fir Energieeinsparmal3nahmen ins-
besondere fur investive Energieeinsparmal3nahmen ist gering. Aber stufenweise Anhebung
der Okosteuer fuhrt zur Erhohung der Energiekosten, damit werden Energieeinsparmalnah-
men wieder an Bedeutung gewinnen. Die Senkung des Energieverbrauchs fuhrt neben der
Senkung von CO,-Emissionen zur K ostenreduzierung:

Untersuchungen im Auftrag des BMWI haben gezeigt, dass bel den prognostizierten Energie-
preisentwicklungen trotzdem innerhalb e ndchsten 20 Jahre wirtschaftliche
Energieeinsparpotenziale von 20 -30 % zu realisieren sind, davon alein 4 - 6 % auf
Betriebsebene durch organisatorische Mal3nahmen
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Erdgaspreisentwicklung

Energiepreis in PflkWh (ohne MWSt.)
N N
o) Fe)
(@] an

N
a
a

<0

15,50

15,00

14,50 -

14,00 -

13,50

Energiepreis in Pf/lkWh (ohne MWSt.)

13,00 ‘ ‘ 1 1 1 1 1
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Quelle: BMWI, Energiedaten 2000

BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ Ref. 1/1 Dipl.-Phys. Ulrike Weinfurter
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Die nachsten Stufen der
Okologischen Steuerreform

1999| + 6 Pfll + 2 Pf/lkWh + 4 Pf/l |+ 0,32 PflkWh

Ref. Dipi--Phys. Ulrike Weinfurter

Als Gegengewicht zu den sinkenden Strompreisen wurde 1999 die Okosteuer eingefiihrt, die
bis zum Jahr 2003 einen Anteil von insgesamt 4 Pf/kwWh haben wird. Durch die Olpreisver-
teuerung koénnen zusétzlich Anreize zur rationellen Energienutzung insbesondere im Warme-
bereich erwartet werden.
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Klimaschutz und Kostenreduzierung
kein Widerspruch!

5

1 20 - 30 % wirtschaftliche
Energieeinsparpotenziale in den
nachsten 20 Jahre

|4 -6 % der wirtschaftlichen
Energieeinsparpotenziale allein
durch organisatorische
———— Malnahmen realisierbar

——
-y NN

Ref. Dipi--Phys. Ulrike Weinfurter

Untersuchungen im Auftrag des BMWI haben gezeigt, dass bel den prognostizierten Energie-
preisentwicklungen trotzdem innerhalb e nachsten 20 Jahre wirtschaftliche
Energieeinsparpotenziale von 20 -30 % zu realisieren sind, davon alein 4 - 6 % auf
Betriebsebene durch organisatorische Mal3nahmen
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Minderung 6ko- und klimaschadigender
Abgase aus industriellen Anlagen durch
rationelle Energienutzung

Ziel des Projektes:

durch die Erarbeitung

» branchenspezifischer Konzepte am Beispiel bayer. Betriebe

e branchenlubergreifender Schwerpunktthemen

Projektablauf

Auswahl der Branche I

Auswahl des Projektpartners

Auswahl des Ingenieurbiros I
Energieanalyse I

Projektbericht

L’ BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ Ref. 1/1 Dipl.-Phys. Ulrike Weinfurter

(&)

BayLfU Fachtagung - Effiziente Energienutzung in der Industrie - 21. November 2000 17




“Die Erfolge in der Vergangenheit sind keine Rechtfertigung
dafur, die Hande in den Schol3 zu legen, sondern vielmehr

ANnsporn nveitere Bemithungen”

(&

Die grol3en Einsparpotentiale wurden zweifellos im beachtlichen Ausmal3 ausgeschdpft und
es ist nun wesentlich schwieriger, vergleichbare spektakuldre Ergebnisse wie in friheren Jah-
ren zu erzielen.

Eine Vielzahl europaischer Beispiele belegen, dass im industriellen und gewerblichen Be-
reich, trotz bereits erzielter - oft (energie)unbewul3ter- Verbesserungen noch immer bedeuten-
de Energieeinsparpotential e bestehen, die durch marktreife Malnahmen einfach genutzt wer-
den kdnnen und den Unternehmen in Zeiten wachsenden Wettbewerbdrucks helfen, ihre Kos-
ten zu minimieren.

Im globalen Umfeld sind die Kosten einer der bestimmenden Faktoren fir die Konkurrenzfé-
higkeit eines Produktes .

Es wére daher unklug auf wirtschaftliche Energieeinsparpotentiale zu verzichten.

Energieeffizienz bzw. rationelle Energienutzung gehen daher Hand in Hand mit der Wettbe-
werbsfahigkeit im globalen Markt.

Rationelle Energienutzung wird zum Unternehmensziel um im globalen Wettbewerb konkur-
renzfahig zu bleiben.
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M oglichkeiten der Optimierung der Bezugskonditionen im
liberalisierten Gasmarkt

Dipl. Ing. Gerd L iideking, Ener gieconsulting Heidelberg GmbH

1. Einleitung

Im Jahr 1998 wurde ein neues deutsche Energiewirtschaftsgesetz verabschiedet. Das wurde
notwendig, weil das bis dahingeltende Gesetz nicht die Randbedingungen fir einen liberali-
sierten Energiemarkt, wie er von der Europaischen Union gefordert wurde, erfiillte. Das neue
Gesetz legte die Randbedingungen sowohl fur die Markt6ffnung m Strom-wie auch im Gas-
markt fest. Es waren jedoch sowohl fir eine Offnung des Strom- as auch des Gasmarktes
noch weitergehende technische und rechtliche Vereinbarungen oder Verordnungen erforder-
lich. Die notwendigen Regelungen wurden in Deutschland in V erbandevereinbarungen getrof -
fen, ein europaweit einmaliger Weg. Ob die Vereinbarungen ausreichend sind, um tatséchlich
langfristig Marktstrukturen zu erméglichen, und insbesondere wie dieser Markt im Bereich
der Gasversorgung aussieht, wird in diesem Vortrag erlautert.

2. Strukturen der Gaswirtschaft

Ahnlich wie in der Stromerzeugung ist die Gasversorgung durch Erzeugung, Transport und
Endkundenverteilung gekennzeichnet, bei der Gasversorgung kommt die Mdglichkeit der
Speicherung al's zusétzliche Leistung, die zu erbringen ist, noch hinzu.

2.1 Gasforderung

Gasforderung erfolgt in Europa zu ganz erheblichen Teilen in Russland, Norwegen, den Nie-
derlanden sowie Grof3ritannien, Benelux und Stideuropa beziehen auch Erdgas aus Algerien.
In Deutschland wird nur etwa 1/5 des inlandischen Gasbedarfs gefordert.

Mit Ausnahme Russlands ist die Gasforderung eng mit der Férderung von Mineraldl verbun-
den. Somit werden die westeuropdischen Forderstellen alle von Mineral 6lkonzernen oder de-
ren Tochtergesellschaften betrieben. Letztlich beschrankt sich die Anzahl der Akteure auf
etwa 15 Unternehmen.

2.2 Transport und Speicherung von Erdgas

Die Mechanismen des Gastransports sind deutlich komplizierter, als dies in der Stromversor-
gung der Fall ist. Dies liegt daran, das Gas in unterschiedlichen Qualitéten nach Westeuropa
transportiert wird (Erdgas L aus den Niederlanden und dem Inland, Erdgas H aus der Nordsee
und Erdgas H aus Russland). Die Konditionierung des Gases, so dass die jeweiligen Qualité-
ten aufeinander abgestimmt werden konnen, ist nur an wenigen Ubergabestellen maoglich.
Hinzu kommt, das Gas an der Forderstelle kontinuierlich anfélt, aber zur Wéarmeerzeugung
jahreszeitlich stark schwankend nachgefragt wird. Ein weiterer Unterschied zum Strom ist die
Tatsache, das Gas eine Fliefdrichtung hat.

Der Transport von den Forderstellen bis zu sogenannten Hubs, den zuktinftigen Handel spunk-
ten fUr Gas, erfolgt letztlich durch drei Gesellschaften. Die Distrigas, der Belgische Gasmo-
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nopolist, betreibt die Transportleitung zwischen GrofRbritannien und Zeebruegge, die Statoil
betriebt alle Transportleitungen von Nordseeforderstellen zu den Ubergabepunkten Groningen
und Emden, und die GazExport, eine Gazprom-Tochtergesellschaft betreibt alle Trassen aus
dem GUS-Raum nach Westeuropa. Bis heute haben diese drel Unternehmen damit eine aus-
schliefdliche Kenntnis tiber Mengen, Auslastung der Trassen sowie handelnden Akteuren.

An den sogenannten Grenzibergangspunkten Ubernehmen vier dominierende Gashandel sge-
sellschaften, die Ruhrgas, die Thyssengas, die BEB sowie die WinGas das Gas von den in-
ternationalen Transporteuren. Wahrend BEB und Ruhrgas mehrheitlich von der Mineral6l-
wirtschaft dominiert werden, 8ist die Thyssengas ein Unternehmen der RWE, die WinGas ist
eine BASF-Tochter. Diese Gesellschaften verstehen sich as Gashandler, wollen also Gasver-
tellunternehmen so effizient wie moglich versorgen. Gleichzeitig verfligen sie jedoch auch
Uber einen erheblichen Teil des deutschen Hochdrucknetzes sowie wichtiger Speicherkapazi-
téten. Ruhrgas und BEB wiederum haben sich in den vergangenen Jahren in erheblichem Ma-
[3e an Weiterverteilunternehmen beteiligt.

Das Gas wird von weiteren 13 Ferngasgesellschaften Gbernommen, die an 40 Regionalunter-
nehmen sowie ca. 700 Stadtwerke weiterverteilen. Viele der Weiterverteiler versorgen dabei
sowohl Stadtwerke a's auch direkt Endkunden.

Die Weiterverteiler sind weitgehend Uber Demarkationsabsprachen in der Vergangenheit an
den inihrem Gebiet tétigen Vorlieferanten gebunden gewesen.

2.3 Versorgung von Endkunden

Wettbewerb bel der Versorgung von Endkunden ist in Deutschland nicht erst mit Beginn der
Marktliberalisierung entstanden. So weist die Gaswirtschaft immer wieder darauf hin, das Gas
im Wéarmemarkt im Wettbewerb mit anderen Warmetrdgern wie Heizdl und Fernwarme im
Wettbewerb steht. Vor diesem Hintergrund gilt bei der Preisbildung bis auf wenige Ausnah-
men seit EinfUhrung des Erdgases in Deutschland eine Bindung an die Preisentwicklung des
MineralOls. Bei der Bewertung, ob tatsdchlich Wettbewerbsmechanismen im Bereich der
Gaswirtschaft zum Tragen kommen, ist jedoch zu beachten, das es sich zumindest auf Seiten
der Produzenten weitgehend um die gleiche Akteure handelt, und zumindest teilweise eine
enge Verknupfung zwischen Erzeugern und Handlern besteht.

Eine Ausnahmesituation entstand in den Gebieten, wo die WinGas seit Anfang der 90ger Jah-
re eigene Hochducktrassen erstellte. Dort fand schon damals Wettbewerb statt, von dem Wei-
terverteiler und grof3e Industrieabnehmer profitierten. Ursache dafir ist im wesentlichen das
Ziel der WinGas, die neu errichteten Transportkapazitdten so schnell wie mdglich auszulas-
ten.

3. Verbandevereinbarung Gas

Neben der Kenntnis von Eigentumsverhaltnissen und Mechanismen der Gasversorgung ist die
Kenntnis der Verbandevereinbarung Gas von hoher Bedeutung fur eine Einschdtzung der ak-
tuellen und der zukinftigen Moglichkeiten ginstiger Gasbeschaffung im Wettbewerb. Die
Verbandevereinbarung regelt die Mdglichkeiten des Zugangs zum Gasnetz und gibt eine gro-
be Leitlinie fur die Vergltung.

Jedoch wurden wichtige Aspekte nicht geklart. So wurde keine Regelung Uber Speicher-
dienstleistungen, die fur Warmeabnehmer enorm wichtig sind, vereinbart. Ebenso wurde fiir
die Abweichung von Einspeisung und Abnahmeprofil eine unbefriedigende L6sung mit sehr
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engen Toleranzen, die einem Kompressiblen Medium, wie es Gas ist, nicht gerecht werden,
vereinbart. Auch die notwendige Konditionierung von Gas, wenn ein Kunde mit bisher ande-
rer Gasqualitét versorgt werden soll, wurde nicht geklart. Die Regelungen zur Messung von
Einspeise- und Entnahmemengen erscheinen unangemessen kompliziert.

Hinsichtlich der vereinbarten Preisrahmens fur Durchleitung wurde auf der Hochdruckebene
ein entfernungsabhangiges Geflige vereinbart, das jedoch im Vergleich mit britischen Trans-
portpreisen extrem hochpreisig ist. FUr die Verteilebene wurde ein sogenannter Briefmarken-
tarif vereinbart, getrennt fir die Regionalverteilung und die Kommunalverteilung. Dieses ex-
trem komplizierte Gefuge, das Abnehmer diskriminiert, die zunéchst tGber ein regionales und
anschlief3end Uber ein kommunales Niederdrucknetz versorgt werden, ist inzwischen auch in
der Branche umstritten.

Insgesamt ergeben sich auf Basis der inzwischen von allen gréf3eren Gasversorgungsunter-
nehmen Transportkonditionen, die den Wettbewerb und die freie Lieferantenwahl eher behin-
dern. Addiert man die seit Jahren veréffentlichten Grenzibergangspreise, die jeweils aktuelle
Einkaufskonditionen der grofRen Gashandler wiederspiegeln, und die Transportkosten laut
veroffentlichter Tarife, so ergeben sich gegentiber den bisherigen Gaspreisen Mehrkosten von
etwa 10 bis 20 Prozent (was faktisch bedeuten wiirde, das die Gasversorgungsunternehmen in
der Vergangenheit erhebliche Verluste erwirtschaftet hétten, was natiirlich nicht der Fall ist).

Erst eine neue Verbandevereinbarung, die gegen Ende 2001 erwartet wird, kann eine Reduk-
tion der Transportentgelte zur Folge haben. Da es jedoch nicht wie im Telekommunikations-
markt eine Regulierungsbehorde gibt, die Netznutzungsentgelte verordnen kann, ist jedoch
nicht zu viel Optimismus angebracht. Im Strommarkt hat gerade erst eine zweite V erbéandeve-
reinbarung sogar steigende Transportpreise zu Folge gehabt, was den Wettbewerb erheblich
behindert.

4. Optionen im Gashande

Wéhrend die Hohe des Transportentgelts fur den Abnehmer nur bedingt beeinflussbar ist,
versprechen sich viele Beobachter des Gasmarktes Preisverbesserungen durch einen funktio-
nierenden Gashandel.

Erfahrungen aus Grof3oritannien seit Mitte der 90ger Jahre zeigen, dass der Gashandel weit-
gehend ein eigenstandiges Preisgeflige zur Folge hat, ohne Bindung an Heiz6l oder andere
Brennstoffe. Neben dem Handel von Spotmarktprodukten, also der Gaslieferung fur den
kommenden Tag, wurden auch verschiedene Produkte fur Endkunden entwickelt, zum Bei-
spiel Kraftwerksgas mit einer eigenstandigen Preisbildung. Insgesamt lagen die Preise in
Grof3oritannien in den vergangenen Jahren im Sommer deutlich unter den kontinental europai-
schen Gaspreisen, im Winter stiegen sie leicht Uber die kontinental européischen Preise. Durch
die Inbetriebnahme einer Gastransportleitung zwischen Bacton (GB) und Zeebruegge (B)
wurde erwartet, dass der britische Spotmarkt auch Auswirkungen auf den Gashandel auf dem
Kontinent haben wurde.

Die Erfahrung nach einen Jahr zeigt jedoch, dass der britische Markt stérker vom kontinental -
europaischen Markt beeinflusst wird, als dies erwartet wurde. Bedingt durch eine Nachfrage
vom Kontinent, aber auch bedingt durch die Fusionen in der Mineral6lwirtschaft in den ver-
gangenen 12 Monaten, wendete sich der britische Gasspotmarkt von einem Nachfragermarkt
zu einem Bietermarkt. Spurbare Auswirkung sind Gaspreise, die zeitweise auch im Sommer
2000 Uber den verdffentlichten Grenzibergangspreisen auf dem Kontinent lagen. Derzeit lie-
gen die Spotmarktpreise in Bacton um etwa 0,2 Pf/kWh Uber den Grenziibergangspreisen.
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Gasbezug aus Grof3britannien erscheint aufgrund dieser Entwicklung keine deutliche Bezugs-
kostensenkung an den bisherigen Akteuren auf dem kontinental européischen Markt vorbei zu
sein.

Eine weitere Handel soption erschien in vielen Szenarien der sogenannte Gas-to-Gas-Market,
in dem die Produzenten direkt an Endkunden oder zumindest an Verteilunternehmen Gas lie-
fern und dabei die traditionellen Gashandel sunternehmen umgangen werden. Bis heute hat es
den Anschein, als wirden die Produzenten keine neuen Handel sbeziehungen eingehen wollen.
Zwar bestétigen sie auf Anfrage, entsprechende Strategien vorbereitet zu haben, aber bisher
werden keine Angebote abgegeben. Allerdings sind im Handelsmarkt vor allen Dingen von
Seiten der GasExport Aktivitdten erkennbar, zusétzliches Absatzpotenzial an den traditionel-
len Gashéndlern vorbel zu erreichen, bisher jedoch ohne Erfolg.

Einzelnen Stadtwerken ist es trotz des sehr stark stockenden Gashandels gelungen, Lieferun-
gen an den traditionellen Handelsbeziehungen vorbel zu vereinbaren. Es wurden zwar nur
geringflgige Kostenvorteile in den Vereinbarungen mit den Gashandlern TXU und Enron
erzielt, jedoch wird der Zugewinn an Erfahrung diesen Stadtwerken langfristig einen erhebli-
chen Vorteil im liberalisierten Gasmarkt ermoglichen.

5. Mdglichkeiten fur Endkunden zu Preissenkungen

Hinsichtlich der Durchleitung und des Gashandels ist bisher kein Wettbewerb zustande ge-
kommen. Jedoch hat der Strommarkt gezeigt, dass auch bel offensichtlich schwierigen Rand-
bedingungen Wettbewerb méglich ist, wenn einzelne Unternehmen von der bisherigen part-
nerschaftlichen Politik im Umgang mit den tbrigen dominierenden Akteuren im Markt ab-
weichen und eine offensive Marktstrategie verfolgen. Der Strommarkt hat aber auch gezeigt,
dass bel einen solchen Vorgehen kein Unternehmen erheblichen Zugewinn an Umsatz oder
Gewinn verzeichnen kann, so dass diese Strategie nicht unbedingt als sinnvoll angesehen
werden kann.

Dementsprechend ist derzeit kein Lieferant bereit, aggressive Angebote an Endkunden zu
unterbreiten, die Preisrisiken fir den Lieferanten beinhalten oder sogar bewusst mit Verlusten
kalkuliert sind, um neue Kunden dazu gewinnen zu kdnnen. In laufenden Wettbewerben auch
grof3er Gasnachfrager zum Beispiel der deutschen Automobilindustrie wurden keine Angebo-
te mit wettbewerbsfahigen Preisen fir die Gesamtbelieferung der Standorte abgegeben.

Mangel nder Wettbewerb fihrt in der momentanen Situation dazu, dass in der Folge steigender
Heizolpreise der Gaspreis kraftig ansteigt. Dabei werden Rabattregelungen gefunden, die
Nachl&sse gegenuiber den bestehenden Vertrdgen von bis zu 10% beinhalten. Insgesamt ist der
Preisanstieg dadurch jedoch nur gedampft.

Unklar bleibt, wie sich die Politik in dieser Situation verhalten wird. Offensichtlich findet
derzeit trotz Markt6ffnung kein Wettbewerb statt. M 6gliche Konsequenz wére ein Eingreifen
in Form einer Regulierungsbehorde, die die Kakulation der Transportentgelte prift und die
Rahmenbedingungen fur Transport von Gas so fasst, dass Wettbewerb moglich wird. Genau
S0 ist jedoch moglich, dass erst mit Uberarbeitung der Verbandevereinbarung und neuen
Transportentgelten Wettbewerb erfolgen kann. Eine dritte denkbare Moglichkelt ist es, dass
ein Anbieter die Gelegenheit nutzt, um mit einer offensiven Marktstrategie Kunden zu gewin-
nen. Da diese Option jedoch von uns als unwahrscheinlich eingeschéatzt wird, wird es vermut-
lich noch einige Zeit dauern, bis Endabnehmer einen splrbaren Nutzen aus der Marktliberali-
sierung beim Gas haben werden.
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Ein harter Preiswettbewerb, wie er im liberalisierten Strommarkt schnell eintrat, ist im Gas-
markt nicht zu erwarten. Kurzfristiges Nachverhandeln von Liefervertragen erscheint aber als
unbedingt sinnvoll. Gerade im Bereich der Riickvergitung von Gassteuern ist durch die Gas-
steuererhdhung Spielraum bei den Gasversorgern entstanden. Gleichzeitig sind Optionen, wie
sie vor Beginn der Marktliberalisierung hilfreich waren, sinnvolle Mdglichkeiten, um Preis-
senkungen durchsetzen zu kénnen. Dazu zadhlen abschaltbare Gasvertrage, die Bindung an
schweres Heizol und, bei Prozessenergie, die Anlegbarkeit zum Strom, der ja derzeit sehr
kostenguinstig zur Verfligung steht.

6. Zusammenfassung

Eine Marktliberalisierung ist formal in Deutschland erfolgt. Jedoch findet derzeit auf keiner
Ebene Wettbewerb statt. Die Durchleitungsentgelte, wie sie in der Verbandevereinbarung
verhandelt wurden und inzwischen von den Versorgern vertffentlicht sind, sind tiberhéht. Die
Gasproduzenten scheuen eine Direktvermarktung bel Weliterverteilern oder Endabnehmern
und pragen, dhnlich wie beim Mineraldl, den Handelspreis im Sinne eines Oligopols. Im Be-
reich der Endkundenbelieferung werden derzeit keine Angebote mit offensiven Kundenzuge-
winnstrategien von Weliterverteilern oder Handlern abgegeben.

Die beschriebenen Aspekte flihren dazu, dass die Endkundenpreise im Jahr 2000, dhnlich wie
die Heizolpreise, drastisch steigen. Hauptprofiteure der Preissteigerungen sind die Gasprodu-
zenten. Die Weiterverteiler haben nur geringe Moglichkeiten, ihre Bezugskonditionen in die-
sem Umfeld zu verbessern und an die Kunden weiterzugeben.
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Heutige Merkmale der Gasversorgung

Wettbewerb im Gasmar kt wird entstehen, denn

] der Ordnungsrahmen andert sich
0 lukrative Kunden werden umworben (,, Rosinenpickerei“)

] die Mechanismen des Gashandels werden Auswirkungen auf
V ersorgungsunternehmen und die Endabnehmerpreise haben
(Preisdruck durch Uberkapazitéten,

] Gasproduzenten, Ferngasgesellschaften und Regional versorger
werden strategisch in gleichen Zielgebieten aggieren

0, Steinewerfer” oder ein Regulator kdnnten den Wettbewerb
erzwingen
OV IE|C|H
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Heutige Merkmale der Gasversorgung

- Verbundnetz Gas AG

- Erdgasversorgungsgesellschaft Thiringen-Sachsen GmbH
- Ferngas Nordbayern

- Gasversorgung Stiddeutschland GmbH

- Saar Ferngas AG

- Westfdlische Ferngas AG

- VEW Energie AG

- Ferngas Salzgitter GmbH

- Erdgasverkaufsgesellschaft mbH

- EWE Aktiengesellschaft

- BEB Erdgas und Erdél GmbH

OVI\'EIE|C|H
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Heutige Merkmale der Gasversorgung
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Heutige Merkmale der Gasversorgung
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Heutige Merkmale der Gasversorgung

Aktuelleinternationale Marktpreise/ Handelspreise

] Grenzibergangspreise Deutschl.: 2,15 Pf/kWh  (stand Anfang Mai)
2,49 Pf/kWh (Stand Anfang Oktober)

] Day-Ahead in Bacton: 1,68 Pf/kWh  (stand Anfang Mai)

1 Day-Ahead in Zeebrugge: 1,76 Pf/kWh  (sand Anfang Mai)
2,79 Pf/kWh (Stand Anfang Oktober)

Wahrend die Grenziibergangspreise europaweit ein HEL-Bindung
aufweisen, ziehen die Handel spreise ebenfalls auf ein ungewdohnlich hohes
Niveau an und liegen in GB heute tellweise Uber den
Grenziibergangspreisen. Im vergangenen Jahr lagen die Handelpreise bei
etwa 1,10 Pf/kWh.
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Heutige Merkmale der Gasversorgung

Rolleder Gasproduzenten im westeur opaischen Gasmar kt

] enge Verbindung mit der Mineral 6lwirtschaft

] internationale Fernleitungen tellweise im Eigentum der Handler,
daher hohe gegenseaitige Abhangigkeiten

] Verfugbarkeit internationaler Transportkapazitaten unklar

] System der Heizdlpreisbindung in langlaufende V ertrégen nutzt
bisher der gesamten vorgelagerten Lieferkette, Statoil kannin
diesem Jahr bei spiel sweise seine Gewinne verdreifachen
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Heutige Merkmale der Gasversorgung

Schubert KG-Stimmenpool (15%)
Brigitta Erdgas und Erdél GmbH
(25%)

Gasab- Umsatz | Anzahl | Umsatz pro | Lange des | Gesellschafter Beteiligungen
satz in der Mitarbeiter | Leitungs-
in Mrd.DM | Mitar- [ in Mio.DM netzes
Mrd.kWh beiter inkm
Wintershall-Gruppe | 196,7 8,9 1935 ca. 4,6 1600 (nur Wintershall AG ist100%ige Verbundnetz Gas AG (15%)
Wintershall AG, Wingas) Tochter der BASF EVG Minster (28,7%)
WingasGmbH und . Wingas gehort der Winters- Haidkopf GmbH (100%)
Wintershall Erdgas hall AG (65%) und der rus-
Handelshaus(WIEH) sischen Gazprom(35%)
(1998) . WIEH gehort der der Winters-
hall AG (50%) und der Gaz-
prom (50%)
Verbundnetz Gas 150,6 3,6 1132 ca. 3 8000 Ruhrgas AG (36,84%) Verbundnetz Gas Beteiligungs-
Aktiengesellschaft Wintershall AG (15,78%) GmbH&C0.KG (100%)
(VNG) (1997) BEB Erdgas und Erdél Erdgasversorgungsgesellschaft
GmbH (10%) Thiringen-Sachsen mbH(50%)
VNG-Verbundnetz Gas Betei-
ligungsgesellschaft mbH (15%)
BEB Erdgas und 178 3,68 1691 ca. 2,2 k.A. Deutsche Shell AG (50%) Ruhrgas AG (liber Brigitta) (25%)
Erddl GmbH Esso AG (50%) Schubert KG (Uber Elwerath) (30%)
(mit Brigitta und
Elwerath) (1997)
Ruhrgas AG (1998) 585,7 12,82 2681 ca. 4,8 10361 Bergemann-Stimmenpool (60%) VNG-Verbundnetz Gas (35%)

Thiiga AG (10%)
Gazprom (4%)
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]
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Heutige Merkmale der Gasversorgung

Bestandteile des Gaspreises fur Endverbraucher
(39,3 Pf/m3) in Deutschland in Pfennig/m3

4,9

15,0

115

BN e

B Gassteuer

O Mmarge fir Verteilung und
Ferntransport

O Verteilung

B Ferntransport

B Produktion inkl. Gewinnmarge
(Grenziibergangspreis)

Quelle: Rheinisch-Westfalisches Institut fir Wirtschaftsforschung: RWI-Mitteilungen 47 (1996)
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Rechtsrahmen zur Gasmarktliberalisierung

Die EU-Gasmarktrichtlinie

0
0

N O I B

am 10. August 1998 in Kraft getreten
diskriminierungsfreier Netzzugang

Verweigerung des Netzzugangs moglich bei fehlenden
Kapazitaten

besonderer Schutz von Take or Pay Vertragen
verhandelter und regulierter Netzzugang
Unbundling nur in Form einer Entflechtung der Buchfihrung

stufenwei se Mindestmarktoffnung: ab 8/2000 20% des Gesamt-

gasverbrauchs, nach 5 Jahren 28%, nach 10 Jahren 33%

OlV|M
leicr
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Rechtsrahmen zur Gasdurchleitung

Eckpunkte der Verbandevereinbarung

}
i

[

[

[

trat im Sommer 2000 in Kraft, mit Gultigkeit fur ein Jahr

diskriminierungsfreier Netzzugang unter technische Rahmenbe-
dingungen, die bis 10.8.00 veroffentlicht werden

Lastprofile der Abnehmer auf Basis von Stundenwerten werden
angestrebt, max. Abweichung: 15 % der max. Tagesmenge

Entfernungskomponente auf der Ferngasschiene (gestaffelt nach
Nennweiten)

»Briefmarke” auf der Regio- und SW-Ebene
keine weitergehenden Regelungen zu Systemdienstleistungen
wie Mischen und Speichern :
> OvViM IE|C|H
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Regelungen zur Gasdurchleitung

Regelungen zu Dur chleitungsentgelten

] Ferngastarif: 0,36 — 6,60 Pf/(m3/h) / (a*km), abhangig von der
Nennweite der Trasse

] Regiobriefmarke mit Leistungspreis bis zu 150 DM/(m?#/h)/a

] Endverteilerbriefmarke mit Leistungspreis zwischen 90 und
250 DM/(ms/h)/a, Arbeitspreis von ca. 3 Pf/m3 (Uber 1 Mio m3/a)
und Grundpreis von Uber 100,- DM/Monat

O
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Regelungen zur Gasdurchleitung

Verdffentlichte Durchleitungsentgelte der WFG Dortmund im
Bereich Endkundenverteilung

Leistungsentgelt

Arbeitsentgelt
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e Lelstungsentgelt= 180- 0,17 * x [DMA{my /) ~ Jahr)] Fir x < 750 [ myJh|

Leistungsantyet— 93 [mf{[mﬁfh] * Johe] fiir ¢ = 1600 my fh]

e Leistongseubpeli— 40,5 + B4.000/x  [DWI{m} /b= Johe)] fiir 750 - x < 1600 [myi th
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Regelungen zur Gasdurchleitung

Beispielkalkulation fir Grofdabnehmer mit 1 Mio m3aund einer
L eistungsspitze von 200 m¥/h

(Basiss WFG-Preiseund VV)

1 Ferngastarif: 10.000 DM/a
] Regiobriefmarke: 30.000 DM/a
1 Endverteilerbriefmarke: ~ 81.400 DM/a
Durchschnittspreis fur die Durchleitung: 12,14 Pf/m3

(zuziglich Grenzibergangspreis bzw. Gashandel spreis,
Spei cherkomponente, Messgerét, Konzessionsabgabe etc.)

FAZIT: Preis ermdglicht wettbewerbsfahige Angebote nur in
unmittelbarer Nahe zu Ferntransportleitungen mit grof3en Durchmessern
OlVIM
I CONSULTING ENGINEERS= E| C|H

Regelungen zur Gasdurchleitung

Beispielkalkulation fir Kleinabnehmer mit 10.000 m%a und einer

L eistungsspitze von 5 m3h (M ehrfamilienhaus)
(Basis: WFG-Preiseund VV)

Ferngastarif: 250 DM/a
[  Regiobriefmarke: 800 DM/a
[ Endverteilerbriefmarke:  3.325 DM/a
Durchschnittspreis fur die Durchleitung: 43,75 Pf/m3

(zuzlglich Grenztibergangspreis bzw. Gashandel spreis,
Speicherkomponente, M essgerét, K onzessionsabgabe etc.)

FAZIT: Preis ermoglicht keine wettbewerbsfahigen Angebote,
sofern nicht Unternehmen den Markt ,, kaufen olVIM
: |E|c|H
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Regelungen zur Gasdurchleitung

Regelungen zu Durchleitungen

[J  Gasbeschaffenheit, die eingespeist werden darf, wird vom
Lieferanten vorgegeben

[J  Messwerterfassung und die Bereitstellung der Daten beim

Transporteur muss vom Abnehmer/Lieferanten sichergestel It
werden

] Abweichungen vom angemeldeten Profil von mehr als 2%/h
(Steuerungsdifferenzen) werden gesondert verrechnet

(] Ablehnungsgrinde werden nicht explizit genannt

Die stundenweise Erfassung von Lastprofilen ist unangemessen, da
bisher in der Gaswirtschaft tiber Druckschwankungen Tagespuffer auch auf
Regio-Ebene tblich waren und sind. olVvIM

fIE/ICH
]
I CONSULTING ENGINEERS™ |

Regelungen zur Gasdurchleitung

Regelungen zu Systemdienstleistungen

[ as Systemdienstleistung werden bisher lediglich der Netzbetrieb
sowie die Messwertverwaltung verstanden

0 Systemdienstleistungen zur Sicherung der Gasqualitét und

zur Speicherung /Lastausgleich werden erforderlich, aber bisher
nicht explizit angeboten

[J  Die bisherigen Regelungen zu Systemdienstleistungen sind nicht
ausreichend, um freien Zugang zu Transportkapazitéten zu
ermoglichen.

I CONSULTINS:\IGI\I\{EEIR\SFE I E| C| H
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Wettbewerb in der Gasversorgung?

Trotz aller Wettbewerbseinschrankungen durch unklare V erordnungen wird
die Gasmarktliberalisierung Auswirkungen auf die Wettbewerbsituation

haben:
[J  Ho6he und Geschwindigkeit der Preissenkungen bleiben unklar.

[ Vertragslaufzeiten werden sich verkirzen und es kann sich ein
Spotmarkt fur kurzfristige Gaslieferungen bilden.

OVMEWW

I CONSULTING ENGINEERS™

Wettbewerb in der Gasversorgung?

Derzeit tberwiegen jedoch noch die wettbewerbshindernden Aspekte:

[J  Gashandler dominieren den Beschaffungsmarkt, Lieferanten sind
nicht an weiteren Handel sbeziehungen oder dem Aufbau eines
Endkundengeschéftes interessiert.

(] Transportentgelte sind tberhoht, so dal3 Angebote ohne Netzbesitz
nicht kostendeckend abgegeben werden kdnnen (einzige Ausnahme:
Bandlieferungen fur Industrie und Kraftwerke

Ov%kmw
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Per spektiven der Kraft-Warme-K opplung

Dr. Josef Hochhuber, LU

Kaum ein Energiebereich erlebte in den letzten Jahren derartige Hohen und Tiefen wie die
Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Nach fast euphorischem Anwachsen in der ersten Halfte der
90er Jahre hat nach dem Sinken der Strompreise durch die Liberalisierung die Kraft-Warme-
Kopplung heute den Ruf vollig fehlender Rentabilitét. Im Folgenden soll dargestellt werden,
wie die Situation der KWK sich heute und in der Zukunft zeigt, welche technischen Méglich-
keiten ihrer Realisierung bestehen und unter welchen Umsténden eine wirtschaftlich rentable
Einbindung in die Energieversorgung eines Betriebes moglich ist.

Technik der Kraft-Warme-K opplung

» Kraft-Warme-Kopplung* (KWK) bedeutet die gleichzeitige Erzeugung von mechanischer
Arbeit bzw. den daraus erzeugten elektrischen Strom und nutzbarer Wérme in einer techni-
schen Anlage. Dabei bedeuten:

KWK das Funktionsprinzip
BHKW (Blockheizkraftwerk) einer KWK -Anlage auf der Basis eines Ver brennungsmotor s

Abb. 1: BHKW
Technische Realisierungsmoglichkeiten fur KWK-Anlagen:

Gas- oder Dieselmotoren
Dampfturbinen /Dampfmotoren
Gasturbinen
Brennsstoffzellenanlage
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Die Produkte Kraft (Strom) und Warme werden als Koppel produkte bezeichnet. Der elektri-
sche Wirkungsgrad einer KWK-Anlage wird durch das Verhdtnis von Stromerzeugung und
Brennstoffeinsatz, der thermische Wirkungsgrad durch das Verhaltnis von Wéarmeerzeugung
und Brennstoffeinsatz beschrieben. Nutzungsgrade sind die entsprechenden Quotienten Uber
einen langeren Zeitraum (z.B. 1 Jahr) betrachtet. Die Zahl der Volllaststunden ergibt sich aus
dem Verhdtnis von Jahresenergieerzeugung und der bel der installierten Leistung maximal
maoglichen Energieerzeugung.

g t
Y -
3 T p
e o, ik ks

o iPY
ek . Abb. 2; Kompakt-BHKW:

Beim Kompakt-BHKW
(Modul) bilden der An-
tricbsmotor, der Gene-
rator und die Warme-
Ubertrager eine Einheit.

||||||||

Die Leistung der BHKW-Motoren liegt im Bereich von 5 bis 500 kW, dariber kommen dann
Gasturbinen zum Einsatz.

Die nachfolgende Abbildung 3 zeigt das vereinfachte Schema des Aufbaus und der Einbin-
dung einer BHKW-Anlage in das Versorgungsnetz eines Betriebes.

n Stellmaotor

Abgasschalldampher E-’- :

Brennstoff -

WErrneserbrauchet

Eettiebsnetz

Yereinfachtes Schema Einbindung BHKW

Abb. 3
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Energiebilanz:

Der grof3e Vorteil der Kraft-Warme-Kopplung liegt, darin, dass die enormen Energieverluste,
die bei der herkdbmmlichen Stromerzeugung in Kondensationskraftwerken in Form von Ab-
warme entstehen, vermieden werden. Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt die Energiebilanz
der simultanen Erzeugung von Strom und Wéarme, die in einem bestimmten Verhadltnis zuein-
ander stehen:

Energieeinsatz Enargiesinsatz
getrennte Erzeugung BHEW
159 100

Kraftwerk
=2 Kohle
— Ng=36% 2
_\i 64
Kessel
= Heizdl EL
Nth=90%
N
T2
Verduste 13 Veruste

F'rlmaren&rgleelnsparung 189 = = 37%

Abb. 4: Energiebilanz mit und ohne Kraft-Warme-Kopplung

Bei der Stromproduktion in einem Kohlekraftwerk gehen (bei einem elektrischen Wirkungs-
grad von 36 %) 64 % der Primérenergie verloren. Wird genau das in der Abbildung zugrun-
degelegte Verhdltnis von 34 : 53 Energieeinheiten betrachtet, bringt die KWK eine Einspa-
rung von 37 % Primérenergie. Nicht ohne Grund haben daher bereits die Regierung Kohl
1997 und nun die Regierung Schroder in ihren Konzepten zur Erreichung des Klimaschutz-
ziels die Forderung der Kraft-Warme-K opplung als die MalZnahme mit dem groften absoluten
Einsparpotenzial eingestuft.

Das Energiesparpotenzial von 37 % bezieht sich alerdings auf einen Idealfall, der in der be-
trieblichen Praxis nie vorkommt. Produziert man per KWK genau so viel Warme und Strom
wie aktuell gebraucht wird, hat man aufgrund der starken Bedarfsschwankungen im Durch-
schnitt eine sehr geringe Auslastung bzw. Betriebszeit der KWK-Anlage oder man produziert
Warme und Strom im Uberschuss, was aufgrund der schlechten Absatzmdglichkeiten genauso
schlecht ist.
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Bedeutung der Kraft-Warme-K opplung in der Ener giewirtschaft

Die folgende Abbildung 5 zeigt den Anteil der KWK an der Stromerzeugung der verschiede-
nen EU-Lander. Hierbel fallen die extrem grof3en Unterschiede zwischen den Landern auf, die
von 50% (Danemark) bis 2% (Irland) reichen. Diese Unterschiede riihren v.a. von den stark
unterschiedlichen Fordermaldnahmen zum Ausbau der KWK durch die Regierungen her.
Deutschland liegt im EU-Durchschnitt. Allerdings driicken diese Zahlen auch ein enormes
Nachholpotenzial der Bundesrepublik aus.

EU
Schweden
Spanien

Portugal
Osterreich
Niederlande
Italien

Irland
GroRbritannien

Griechenland
Frankreich
Finnland
Deutschland
Danemark

Belgien

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
KWK - Anteil [%0]

Abb. 5: KWK-Anteile an der Stromerzeugung in Europa

Das starke Wachstum der KWK in Deutschland zwischen 1985 und 1996 wird aus nachfol-
gender Abbildung 6 deutlich, in der die Entwicklung der BHKW-Anlagen in Deutschland
dargestellt ist.

Seit der Liberalisierung der Strommérkte ist diese Tendenz aber nicht nur abgeflacht, sondern
droht sogar wieder nach unten zu gehen.

Vielfach wurden in der Vergangenheit bei der Planung von BHKWs Planungsfehler began-
gen, d.h. die Anlagen wurden teilweise zu grol3 geplant oder die Amortisationsrechnungen
haben sich als nicht realistisch herausgestellt.

Abbildung 7 zeigt den Rickgang der neu zugebauten Kraftwerksleistung von BHKW-
Anlagen in Deutschland.
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Entwicklung der BHKW-Anlagen in Deutschland
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Abb. 6: Entwicklung der BHKW-Anlagen in Deutschland nach Anzahl und installierter Leistung
Neuinstallation von BHKW-Anlagen (Motoren und Gasturbinen)
in Deutschland
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Abb. 7: Neuinstallation von BHKW-Anlagen in Deutschland
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Wirtschaftlichkeit von Kraft-Wéarme-K opplung

Der starke Ruckgang der Strompreise und der damit entstandene hohe Preisdruck auf KWK -
Anlagen fuhrt nicht automatisch dazu, dass KWK-Anlagen generell nicht mehr rentabel wa-
ren. Erforderlich ist aber eine hohe Sorgfalt bel der Planung und Auswahl der Anlage. Von
entscheidender Bedeutung ist die Kenntnis der Verbrauchsstruktur fir Energie im Betrieb.
Auf keinen Fall sollten Uberschiisse von Strom und Warme entstehen, da Warme nur be-
grenzt gespeichert werden kann und die Abgabe von Uberschussstrom an den Versorger fast
keine Einnahmen bringt (keine Verpflichtung des Netzbetreibers zu Verglitung).

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Darstellung der Energieverbrauchsstruktur ist die Bildung von
sog. Jahresdauerlinien fur den Strom- und Wéarmebedarf. Hierbel werden die viertelsttindli-
chen oder stiindlichen Leistungswerte des Betriebes im Zeitraum eines Jahres erfasst und der
Grofe nach geordnet dargestellt. Das Ergebnis ist fir Strom und Wéarme getrennt eine jewel-
lige Jahresdauerlinie. Die Flache unter der Kurve ist der Energiebedarf eines Jahres. In Form
von Rechtecken kann nun grafisch die mogliche Auslegung eines BHKW eingepasst werden.

Dabei ist einerseits zu beachten, dass

e keine Uberschiisse entstehen

e moglichst lange Laufzeiten bestehen

e ein moglichst hoher Anteil des Leistungsbedarfs erreicht werden kann.

Die folgenden Abbildungen 8 zeigen Beispiele von Jahresdauerlinien und mogliche Ausle-
gungen eines BHKW. Selbstversténdlich gibt es auch in ihrer Leistung regelbare BHKW,
dennoch ist auch hier im Telllastbetrieb von einer reduzierten Rentabilitét auszugehen.

110 110
100 + 100 +
90 + 90 +
80 + 80 +
2|70+ 2|70 +
3 =3
> 60 AN > 60 +
3|50+ 5|50
(2] v
T | 40 + © | 40 -+
- -
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20 20 | KWK-Anteil
10 + KWK-AnﬂeiI \ 10 +
—_—
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden Stunden

Abb. 8: Beispiele von Jahresdauerlinien mit Moglichkeiten der KWK-Nutzung

Das linke Bild ist ein Beispiel fir einen Betrieb, in dem sich eine KWK nicht lohnt. Bei einer
notwendigen Volllaststundenzahl von ca. 7000 h kénnte das BHKW nur 10% der Maximal-
leistung abdecken. Ein BHKW, das von seiner Kapazitét her einen grof3en Anteil der Gesamt-
energiemenge bereitstellen konnte, hétte eine viel zu geringe jahrliche Laufzeit. Im rechten
Bild kann die KWK-Anlage bel hoher jahrlicher Laufzeit gleichzeitig einen Grofdteil des E-
nergiebedarfs bzw. des Maximalbedarfs abdecken.
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In der Praxis wird die Auslegung eines BHKW heute zwar anhand von Messdaten im Betrieb,
dann aber mit Hilfe von Computerprogrammen ermittelt. Bei der Ermittlung der Jahresdauer-
linie ist auch keine Erfassung aller Werte im Laufe eines Jahres notwendig. Entsprechende
Programme kdnnen anhand von Tageslastgangen diese Kurven errechnen.

Bei der Betrachtung der Jahresdauerlinien wird auch deutlich, warum der Energieeinspa-
rungswert von 37% durch KWK nur ein theoretischer Wert ist. In der Praxis missen immer
Heizkessel bereitgehalten werden, die den Spitzenlastbedarf abdecken oder bei Nichtbetrieb
des BHKW die Wéarmeversorgung Ubernehmen.

Generell hanat die Wirtschaftlichkeit eines BHKW von folgenden A spekten ab:

e HoheLaufzeiten (Jahresbetriebsstunden)

Wegen des hohen Anteils von Fixkosten kann al's Faustregel angesetzt werden, dass fir einen
wirtschaftlichen Betrieb 5000 - 7000 Jahresbetriebsstunden notwendig sind. Dies ist fast nur
in Betrieben mit 24-h-Betrieb gegeben.

e Dimensionierung der Anlage
Je kleiner die Anlage dimensioniert ist, desto Ianger kann sie im Volllastbetrieb fahren, ohne
Uberschiisse zu produzieren.

e GleichmaRigkeit der Betriebsstunden bzw. des Ener giebedarfs
Starke Schwankungen im Energiebedarf im Laufe eines Tages oder Jahres fuhren zu einem
starken Abfall der Jahresdauerlinie.

e Grolenabhangigkeit der Investitionskosten
KWK-Anlagen sind je KW installierter Leistung umso kostengiinstiger, je grof3er sie sind.

e Hoheder Stromtarife
Selbsterzeugter KWK-Strom konkurriert unmittelbar mit den Stromkosten des Stromversor-
gers

e Betrieb wahrend L eistungsspitzen und Hochtarif-Perioden des Versorgers
Auch bel kirzeren Laufzeiten kann Wirtschaftlichkeit gegeben sein, wenn mit der Eigenstro-
merzeugung kostenintensive L eistungsspitzen vermieden werden kénnen.

e Ggf. Nutzung desBHKW als Notstr omver sorgung
In Einzelfdlen kann das Vorhandensein eines BHKW die Errichtung einer separaten Not-
stromversorgung und die hierfir notwendigen Kosten ersetzten

e Zusammenschluss mehrerer Verbraucher zu Bilanzkreis

Seit kurzem kann Uberschussstrom an Verbraucher abgegeben werden, mit denen man in ei-
nem sog. Bilanzkreis zusammengeschlossen ist. Der Verbraucher kann auch raumlich weit
entfernt sen. Allerdings fallt bei der Stromweiterleitung Netznutzungsentgelt an.

e Hohevon Zuschiissen und sonstigen Ver guitungen

BayLfU Fachtagung - Effiziente Energienutzung in der Industrie - 21. November 2000 39



Forderung der KWK durch den Gesetzgeber

Angesichts der schwierigen Wettbewerbssituation der KWK und den gleichzeitig hohen Zie-
len der politisch Verantwortlichen wird mittelfristig die Regelung von Zuschiissen, Steuerli-
cher Beriicksichtigung und sonstiger Vergutungen fur die Zukunft der KWK entscheidende
Bedeutung haben. Im Einzelnen wird die KWK heute bzw. in der Zukunft durch den Gesetz-
geber durch folgende Regelungen unterstiitzt:

e Befreiung von der Oko-Steuer fur BHKW mit Nutzungsgrad zwischen 60 und 70%

e Befreiung von der gesamten Minera olsteuer fir BHKW mit Nutzungsgrad tber 70%
e Befreiung von der Stromsteuer fir BHKW unter 2MW

e Einfuhrung einer KWK-Quote mit Zertifikathandel ab Mitte 2001

o (KWK-Vorschaltgesetz seit 18.05.2000, nur relevant fur Energiewirtschaft)

Insbesondere der KWK-Quote mit Zertifikathandel wird von Seiten der BHKW-Hersteller
und -betreiber grofie Hoffnung entgegengebracht. Die voraussichtliche Regelung beinhaltet,
dass der gegenwartige Anteil des KWK-Stroms erheblich ausgebaut werden soll. Stromver-
sorger werden verpflichtet, einen bestimmten Anteil ihres vertriebenen Stroms aus KWK -
Anlagen zu beziehen. Liegt ein Versorger unter vorgeschriebenen Werten, kann er KWK -
Zertifikate von Vertreibern mit hoherem KWK-Anteil zukaufen der Preis pro KWh wird bei
ca. 2-3 Pfg. liegen.

Ausblick

Die Kraft-Warme-Kopplung in Deutschland ist aufgrund der derzeitigen rechtlichen und be-
triebswirtschaftlichen Situation in eine sehr schwierige Lage geraten. Planungs- und Kalkula-
tionsfehler haben in der Vergangenheit Anlagen entstehen lassen, die heute nicht mehr renta-
bel sind. Dennoch kann auch unter heutigen Bedingungen die Installation einer KWK-Anlage
in Betrieben rentabel sein. Erforderlich ist alerdings eine seridse und genaue Planung und
Untersuchung der Energiebedarfsstruktur des Betriebes.

Derartige Untersuchungen werden von hierauf spezialisierten Planungsbiros durchgefihrt.

Der Gesetzgeber ist zur Einhatung der Klimaschutzverpflichtungen gezwungen, erhebliche
Anstrengungen zur Forderung der KWK zu unternehmen. Nach derzeitigem Planungsstand
wird der Gesetzgeber auf marktwirtschaftlicher Ebene agieren. Esist zu erwarten, dass mittel-
fristig sich wieder ein Umfeld ergibt, in dem es fur (Industrie-)Betriebe ohne allzu grof3es
Risiko wieder attraktiv wird, in Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung zu investieren.

Es besteht Hoffnung, dass auch fir die KWK sich die Redewendung erfiillt: , Totgesagte le-
ben langer”
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Optimierte Erzeugung des Energietragers Druckluft durch
Einsatz moderer Industrie-PCs

Dipl.-Ing. (FH) Joachim Ernst, Kaeser Kompressoren GmbH

In fast jedem modernen Produktionsbetrieb ist Druckluft neben dem el ektrischen Strom einer
der beiden Hauptenergietrager. Das bedeutet, die Druckluftversorgung eines Betriebes muf3
heute ebenso zuverléssig sein wie die Stromversorgung und dartber hinaus die eingesetzte
Energie moglichst wirtschaftlich nutzen. Die Kompressorenhersteller arbeiten deshalb seit
Jahren standig an der weiteren Effizienzsteigerung ihrer Verdichterkonzepte. Mit der Ent-
wicklung des neuartigen Steuerungs- und Kommunikationssystems Sigma-Control ist Kaeser
Kompressoren jetzt als erstem Herstellerunternehmen ein entscheidender Durchbruch gelun-
gen: Die Drucklufterzeugung wird durch den Einsatz dieses Systems noch komfortabler, si-
cherer und kostengunstiger als bisher werden.

Bereits seit dem Altertum ist Druckluft als Energietrager bekannt. So beschrieb etwa im 1.
Jahrhundert n. Chr. der Physiker Heron von Alexandria sogenannte Druckwerke, die neben
Wasserdampf auch komprimierte oder erwarmte Luft zur Kraftibertragung nutzten. Als Sen-
sation empfanden die Zeitgenossen seinen pneumatischen Tempeltlroffner. Diese ausgekl U-
gelte Apparatur nutzte die Ausdehnung oder Druckerhéhung der Luft durch Erwérmung fir
einen Pumpmechanismus, mit dem die Turfliigel gedffnet und geschlossen werden konnten.
Der Weg von derlei exotischen Einsatzarten bis zur breitgefacherten industriellen Anwendung
unserer Tage war aber noch weit: Bis vor knapp hundert Jahren wurde Druckluft hauptséch-
lich zum Vortrieb im Bergbau genutzt. Der Bergwerksalltag stellte an die Drucklufttechnik
noch keine hohen Anforderungen - Hauptsache, es stand ausreichend Druckluft zur Verfu-

gung.

Zu dieser Zeit blieb die Planung einer Druckluftanlage weitgehend dem Zufall tberlassen.
Ahnlich sah es bei der Wartung und Reparatur der Druckluft-erzeuger aus - nach dem Motto
» Hilf dir selbst, muften die Anwender selbst zum Schraubenschliissel greifen. Fir die Dauer
der Wartung oder Reparatur ruhte dann die Produktion. Angesichts der damaligen Kosten-
strukturen war das zwar unangenehm, aber kein existentielles Problem. Erste Ansétze einer
umfassenden Planung von Druckluftanlagen, die zunéchst wiederum Sache der Anwender
war, brachte das frihe 20. Jahrhundert. Im Bereich der Wartung und Reparatur wurde das
Selbsthilfeprinzip perfektioniert: Grof3e Industriebetriebe unterhielten bald riesige Service-
Mannschaften fir Druckluft- und Stromversorgung, Heizungs- und hydraulische Anlagen.
Die Service-Fachkréfte waren mitunter sogar in der Lage, benttigte Ersatzteile selbst herzu-
stellen. Sie wurden aber meistens erst dann aktiv, wenn eine Stérung auftrat: Das Prinzip der
vorbeugenden Wartung war in der betrieblichen Praxis noch weitgehend unbekannt.

Neue Anforderungen revolutionieren Planung und Service

Waéhrend die Druckluftversorgung friher ein betriebstechnischer Bereich unter vielen war,
nimmt sie heute neben der Stromversorgung eine energietechnische Schlisselposition im Be-
trieb ein. Das heil¥, ohne den Energietrager Druckluft geht in den meisten modernen Produk-
tionsbetrieben kaum etwas mehr. Das Spektrum der Druckluftverbraucher reicht dabei von
der simplen Blaspistole Uber handgefihrte Druckluftwerkzeuge, pneumatische Steuerkompo-
nenten und Forderanlagen bis hin zu komplexen prozeftechnischen Apparaturen. Diese Kom-
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plexitét der Druckluftanwendungen und die damit verbundenen hohen Anforderungen an die
Druckluftqualitdt machen mittlerweile ein vielschichtiges Expertenwissen notwendig, Uber
das kaum noch ein Anwender-Betrieb in vollem Umfang verfiigen kann. Die Anwender ten-
dieren deshalb heute dahin, die Druckluft wie den elektrischen Strom als universellen Ener-
gietrdger zu betrachten, den man zuverldssig zwar nicht aus der Steckdose, aber aus der
Schnellkupplung beziehen kann. Das bringt fur die Rolle des Kompressorenherstellers einen
fundamentalen Wandel mit sich: Aus dem einstigen Produzenten von Druckluft-
Einzelkomponenten wird ein Planer und Anbieter kompletter Druckluftsysteme, der zuneh-
mend schlUsselfertige Anlagen liefert.

Die Hersteller setzen dabei mehr und mehr auf moderne Computertechnik: Mit deren Hilfe
lassen sich heute Druckluftstationen planen und realisieren, die exakt auf den Bedarf und die
raumlichen Verhaltnisse des Anwenderbetriebes zugeschnitten sind. Diese neue computerge-
stitzte Arbeitsweise ermdglicht mitunter eine Senkung der Druckluft-Erzeugungskosten um
bis zu 30 Prozent.

Naturlich wird durch diesen tiefgreifenden Wandel auch der Service revolutioniert. Der
Zwang zu immer stérkerer Kostenreduzierung hat dem Prinzip der vorbeugenden Wartung
zum Durchbruch verholfen und verlagert auch die Erfullung der Service-Aufgaben mehr und
mehr vom Anwender auf den Hersteller der Druckluftkomponenten. Der Einsatz moderner
EDV im Service hat vor allem durch optimierte Wartungsplanung und computergestiitzte Er-
fassung eventuell vorhandener Schwachstellen im Druckluftsystem zu einer weiteren Erho-
hung der Betriebssicherheit gefuhrt. Zudem erlauben heute rationelle Terminplanung sowie
hochwertige Wartungs- und Ersatzteile trotz des Einsatzes hervorragend qualifizierter (und
gut bezahlter) Fachkréfte eine splrbare Verringerung der Servicekosten.

All das ist méglich geworden, weil leistungsfahige Rechner heute in der Lage sind, eine Viel-
zahl technischer Planungs- und Servicedaten zu verwalten und zum Vorteil des Druckluftan-
wenders auszuwerten.

Ein Beispiel aus der Praxis. Neuer Energiespar-Service (KESS) senkt Druckluftkosten
bei einem Hausger ateher steller

Moderne Dienstleistungsangebote wie der Kaeser-Energiespar-System-Service (KESS) ver-
setzen die Anwender heute in die Lage, Druckluft nicht nur bedarfsgerecht zu erzeugen, son-
dern ihre Druckluftsysteme voll in betriebliche Programme zur Kostensenkung und Steige-
rung der Energieeffizienz einzubeziehen. So hat sich z. B. die Brettener NEFF GmbH, eine
hundertprozentige Tochter der Bosch-Siemens Hausgerdte GmbH, das Fitness-Programm
»NEFF 2000 top, verordnet. Es umfaldt 140 Projekte und Mal3nahmen zur Kostensenkung —
darunter auch die Modernisierung der Druckl uftstation —, die Uberarbeitung der Produktpal et-
te, Innovationen und nicht zuletzt einen Wandel der Firmenkultur. Dieser Wandel soll insbe-
sondere durch Forderung der Eigeninitiative und Mobilisierung des kreativen Potentials der
Mitarbeiter erreicht werden. Das Produktionsprogramm reicht von Elektro- und Gaseinbau-
herden Uber Backdfen, Dunstabzugshauben und Geschirrspiler bis hin zu platzsparenden
K Uhl- und Gefrierschrankkombinationen.

Umweltschutz erklartes Unter nehmensziel

Neben hoher Produktqualitét und Innovationen ist der Umweltschutz ein wesentliches Ziel der
NEFF GmbH. Daher entschied man sich in Bretten schon im Jahr 1994, eine Umweltprifung
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gemal EG-Oko-Audit-Verordnung durchzufiihren. Ein elementarer Bestandteil des NEFF-
Umweltprogramms ist das kontinuierliche Bemthen, den Energiebedarf zu verringern. Konn-
te dieser von 1991 bis 1994 bereits um 12 % reduziert werden, so peilt das Unternehmen bis
1999 eine weitere Gesamt-Energieeinsparung von 20 % auf der Basis von 1994 an.

Schltisselmedium Druckluft

Welche Rolle die Druckluft im NEFF-Energiesparprogramm spielt, wird bei einem Betriebs-
rundgang schnell klar. Es gibt kaum einen Produktionsschritt, der ohne dieses vielsaitige E-
nergiemedium auskommt. Zu den Grof3verbrauchern gehort beispielsweise die Blechbearbei-
tung. Dort werden Pressen und Stanzen eingesetzt, die allein jeweils etwa sechs bis zehn Ku-
bikmeter Druckluft pro Minute benttigen. Natirlich sind auch die zahlreichen Mon-tage-,
Handhabungs- und Transportsysteme in der Fertigung, die Viel punktschwei3roboter, die z. B.
die einzelnen Blechteile zu kompletten Backrohren verschweif3en, und die Pulveremaillier-
oder -lackieranlagen auf Druckluft als Steuer- und Arbeitsmedium angewiesen. ,,Unser Spit-
zenlastbedarf liegt bei etwa 58 m*min,, erklart Herbert Legner, der bei NEFF firr die In-
standhaltung und Energieversorgung zustandig ist.

Der Energiekostenanteil der Drucklufterzeugung betrégt ca. 88 % der Druckluft-
Gesamtkosten. Wasserkiihlung der Kompressoren sollte wegen der hohen Kihlwasserkosten
vermieden werden.

Bedarfsanalyse er mittelte vor handene Schwachstellen

Die Grundlage fir die beabsichtigte Effizienzsteigerung bildete eine Bestandsaufnahme der
vorhandenen Druckluftversorgung: Die Kompressorenstation war in ein 7-und in ein 12-bar-
Netz aufgeteilt. Zwar befanden sich die installierten 6lgekihlten Schraubenkompressoren der
ersten Generation in wartungstechnisch einwandfreiem Zustand, hatten aber besonders in der
warmen Jahreszeit thermische Probleme. Das mit drel 132-kW-Kompressoren betriebenel2-
bar-Netz wurde kaum noch genutzt, denn dieser hohe Druck war nur mehr gelegentlich an
einzelnen Abnahmestellen erforderlich. Der hauptséchlich benttigte Betriebsdruck lag bei 7
bar. Da aber ein grofRer Teil der Liefermengenkapazitdt und die Stand-by-Kompressoren im
12-bar-Netz angesiedelt waren, wurde der Grundlastbedarf mit dem 7-bar-Netz gedeckt. Die
gesamte Spitzenlastluftmenge dagegen — in den Hauptarbeitsschichten fast 50 Prozent des
Gesamtbedarfs — wurde im 12-bar-Netz erzeugt und dann wieder auf 7 bar reduziert. Uber das
Betriebsverhalten der einzelnen Kompressoren und das genaue Druckluft-Verbrauchsprofil
lagen keine ausreichenden Erkenntnisse vor. Hier setzte die von Kaeser Kompressoren konzi-
pierte computergestitzte Anayse der Druckluft-Auslastung (ADA) ein. So wurde es moglich,
innerhalb von 14 Tagen die erzeugten Druckluftmengen exakt zu definieren und die Luftfor-
dermengen sowie Kompressoren-Vollastlaufzeiten zu bestimmen. NatUrlich lief3 sich mit Hil-
fe dieser Analyse auch der Druckluftgesamtbedarf des Betriebes ermitteln. Auf dieser Basis
konnte nun eine sogenannte Schwachstellenanalyse der vorhandenen Kompressorenstation
durchgefiihrt und anschlief3end der Plan einer neuen, wesentlich wirtschaftlicheren Station
entworfen werden.

Umfangreiches Steuer ungsprogramm war hilfreich

Mindestens ebenso wichtig wie die Festlegung der Kompressor-Leistungsgrofien war die
Auswahl des richtigen Steuerungssystems. Kaeser bietet den Betreibern hier fUnf interne und
drei Ubergeordnete Kompressor-Steuerungen an.
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1 Kompressorinter ne Steuer ungsarten
1.1  Steuerung/Regelung Uber das Ansaugventil

1.1.1 Dual- und Quadro-Regelung

Eine der wirtschaftlichsten und in der Anschaffung zugleich glinstigsten Steuerungsarten ist
die sog. Dualregelung, eine Vollast-/L eerlauf-/Aussetz-Steuerung. Bei dieser Steuerungsvari-
ante wird die Zeit fur den Nachlauf des Kompressors tber ein Leerlaufzeitrelais eingestellt.
Kommt es wahrend der Nachlaufzeit durch Druckluftentnahme zum Unterschreiten des vor-
her eingestellten Minimaldrucks, dann schaltet der Kompressor von Leerlauf- auf Vollastbe-
trieb um. Bleibt eine Druckluftentnahme wahrend der Nachlaufzeit aus, so wird der Kompres-
sor stillgesetzt. Im Falle stark schwankenden Druckluftbedarfs empfiehlt sich allerdings eine
Steuerung, die je nach Luftverbrauch zwischen Vollast-/L eerlauf-/Aussetz-Betrieb und Vol-
last-/Aussetz-Betrieb wahlen kann, die sog. Quadro-Regelung. Diese intelligente Steuerung
liegt im Anschaffungspreis nur wenig hoher als die Dualregelung und senkt den Leistungsbe-
darf des Kompressors bei 50 %iger Auslastung gegentber Vollast auf mindestens 60 %.

1.1.2. Drosselklappen-Regelung

Die Drosselklappen-Regelung ist die baulich einfachste Teillaststeuerung. Sieist zugleich die
einzige kontinuierliche Steuerungsart, bei der unter Vollast keine nennenswerten Verluste
auftreten. Im Teillastbereich wird alerdings nicht in erster Linie die Leistungsaufnahme, son-
dern die Liefermenge des Kompressors verringert. So betrégt seine L eistungsaufnahme bei 50
%iger Auslastung noch immer 86 % gegenuber Vollast. Wirtschaftliche Aspekte dirften so-
mit eine derartige Steuerung fir eine stationdre Kompressoranlage ausschlief3en.

1.2  Steuerung/Regelung durch Drehzahlveranderung

Drehzahlverénderliche Antriebe kénnen wirtschaftlich sein, vorausgesetzt, die speziellen Ei-
genschaften von Schraubenkompressoren bei Drehzahlverénderungen werden berticksichtigt.
Andernfalls sind diein der Anschaffung teuren Antriebe extrem unwirtschaftlich.

Hier trennt sich bereits die Spreu vom Weizen, wenn man die Vollastfahigkeit derartiger Ma-
schinen in Betracht zieht. Gute drehzahlveranderliche Kompressoren kénnen durchaus mit
100 % Einschaltdauer und 100 % Leistung betrieben werden, wéhrend das bei nicht optimal
ausgel egten Kompressoren, die zunéchst durch ihren grof3en Regelbereich bestechen, oft nicht
ohne wesentlich erhdhte Wartungskosten moglich ist. Der Grund: Es handelt sich hdufig um
Anlagen mit kleinen Kompressorblocken, die bei 100 % Leistung mit einer hohen Drehzahl
arbeiten missen. lhre Wirtschaftlichkeit ist demzufolge vergleichsweise schlecht und der
Wartungsbedarf hoch. Diese Punkte sind bei alen auf Drehzahlverénderung basierenden Re-
gelungen fur Schraubenkompressoren zu beachten.

1.2.1. Polumschaltbare Motoren
In Betrieben, die wahrend der ersten Schicht 100 % der L uftleistung des Kompressors bendti-

gen, wahrend der zweiten aber nur 50 %, ist es durchaus moglich, die entsprechende Liefer-
mengenanpassung mit einem polumschaltbaren Motor vorzunehmen. Hier kann die Motor-
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drehzahl durch Zuschalten von Polpaaren von beispielsweise 1500 auf 750 U/min verringert
werden. Entsprechend reduziert sich die Drehzahl des Kompressors.

1.2.2. Frequenzumrichtung

Die Teillaststeuerung durch Frequenzumrichtung ist mit einem Leistungsbedarf von etwa 55
% gegenuber Vollast fast genauso wirtschaftlich wie eine Gleichstromregelung — ein entspre-
chend leistungsfahiger Kompressorblock vorausgesetzt. Die Frequenzumrichtung erlaubt e-
benso wie die Gleichstromregelung eine stufenlose Anpassung an den Druckluftverbrauch.
Der wesentliche Vorteil gegeniber dem Gleichstromantrieb besteht in der zusétzlichen
Einsatzmdglichkeit des Kompressors as Grundlastmaschine. Ein entscheidender Nachteil
sind aber die Anschaffungskosten, die noch hoher liegen als bel einer Gleichstromanlage.

Interne Steuerungssysteme im Vergleich

Die meisten Vergleiche von Steuerungssystemen verschiedener Hersteller haben ein entschei-
dendes Manko: Sie ziehen nicht nur verschiedene Steuerungen, sondern auch unterschiedliche
Kompressorentypen zum Vergleich heran. Daher wird haufig die Effizienz der einzelnen
Steuerungsarten nicht klar genug erkennbar. Konzentriert man dagegen den Vergleich auf
einen Kompressortyp, so wird sich herausstellen, dal3 Dual- und Quadroregelung die einzigen
Steuerungen sind, die im Vollastpunkt des Kompressors verlustfrei arbeiten, das heil3t:

100 % elektrische Leistungsaufnahme = 100 % Liefermenge.

Die Proportionalregelung tber eine Drosselklappe wird dagegen wegen der speziellen Regler-
systeme bei 100 % elektrischer Leistungsaufnahme nur 98 bis 99 % der moéglichen Liefer-
menge bringen. Im Teillastbereich stellt sie die unglnstigste Regelungsvariante dar und sollte
deshalb nur in Ausnahmeféllen eingesetzt werden. Das gilt auch dann, wenn man den Regel-
bereich auf bis zu 70 % der mdglichen Liefermenge beschrankt.

Drehzahlregelungen, wie z. B. die Frequenzumrichtung, haben bel 100 % Liefermenge einen
um ca. 8 % hoheren Energiebedarf. Sie werden gegentiber Systemen mit Dual- oder Quadro-
regelung erst im Teillastbereich unter 70 bzw. 60 % wirtschaftlicher.

Untersucht man den durchschnittlichen Energieverbrauch im Liefermengenbereich zwischen
100 und 40 %, so wird sich herausstellen, dal3 die einfachen Dual- und Quadroregelungen der
aufwendigen Drehzahlregelung gleichwertig sind. Der Grund hierfir ist das nichtlineare spe-
zifische Verhaten eines Schraubenkompressors tber seinen Drehzahlbereich.

Die Vergleichsgraphik macht deutlich, dal? keine der Steuerungen die Idealkurve erreicht.

Bleibt noch anzumerken, dal? eine gut dimensionierte Druckluftstation, die auch Teillastberei-
che optimal abdeckt, nicht alein Gber kompressorinterne Steuerungen kontrolliert werden
kann. Vielmehr ist es notwendig, die erforderliche Kompressorengesamtleistung auf verschie-
dene Kompressoreneinheiten aufzuteilen und diese durch eine Ubergeordnete Steuerung mit-
einander zu vernetzen.
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2. Uber geor dnete Steuer ungen im K ompr essor en-Ver bundbetrieb

Kompressorinterne Steuerungen erfillen — wie bereits angedeutet — in der Regel nur einen
Teil der Voraussetzungen fir eine energiesparende und wirtschaftliche Drucklufterzeugung.
Durch Lastverteilung auf mehrere Kompressoreneinheiten und Koordination durch moderne
Ubergeordnete Steuerungen ist heute aber selbst in schwierigeren Teillastbereichen eine ex-
trem hohe Wirtschaftlichkeit erreichbar.

Grundsétzlich bieten sich verschiedene Méglichkeiten zur Aufteilung eines Maschinenparks
an. Dazu ein Beispid:

Ein Betrieb arbeitet in drei Schichten mit folgenden zu regelnden Spitzenlastverbrauchen:
erste Schicht 15 m*min, zweite Schicht 12 m*min, dritte Schicht 6 m*min.

1. Méglichkeit: ein Kompressor mit einem Volumenstrom von 15 m*/min

Fur jede Arbeitschicht ergeben sich unterschiedliche Bedingungen:
1. Schicht: gute Wirtschaftlichkeit, keine Sicherheitsreserve;

2. Schicht: Anlage geht in Telllastbetrieb, verschlechterte Wirtschaftlichkeit, keine Sicher-
heitsreserve;

3. Schicht: Anlage zu ca. 30 % ausgel astet, nochmals verschlechterte Wirtschaftlichkeit, keine
Sicherheitsreserve.

2. Méglichkeit: zwei Kompressoren mit einem Volumenstrom von je 15 m*/min

1. Schicht: gute Wirtschaftlichkeit, vollkommene Absicherung;
2. Schicht: Anlage geht in Teillastbetrieb, verschlechterte Wirtschaftlichkeit, vollkommene
Sicherheitsreserve

3. Schicht: Anlage zu ca. 30 % ausgel astet, nochmal s verschlechterte Wirtschaftlichkeit, voll-
kommene Sicherheitsreserve

3. Méglichkeit: zwei Kompressoren mit einem Volumenstrom von je 7,5 m*/min

1. Schicht: gute Wirtschaftlichkeit, keine Sicherheitsreserve;

2. Schicht: Spitzenlastanlage geht in Telllastbetrieb, nur geringfligig verschlechterte Wirt-
schaftlichkeit, teilweise Sicherheitsreserve;

3. Schicht: ca. 85 % Auslastung der Grundlastmaschine, gute Wirtschaftlichkeit, vollkomme-
ne Sicherheitsreserve;

4. Méglichkeit: drei Kompressoren mit Volumenstrémen von einmal 9 und zweimal 6 m*/min

1. Schicht: gute Wirtschaftlichkeit, nahezu vollkommene Sicherheitsreserve durch Standby-
Anlage;

2. Schicht: Spitzenlastmaschine geht in Teillastbetrieb, nur geringfiigig verschlechterte Wirt-
schaftlichkeit, vollkommene Sicherheitsreserve durch Standby-Anlage;

3. Schicht: gute Wirtschaftlichkeit, Spitzenlastmaschine wird Grundlastmaschine, 100 %ige
Sicherheit.
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Eine Verteilung der Gesamt-Drucklufterzeugung auf mehrere kleinere Einheiten hatte friher
den Nachteil, dal3 man zur stufenweisen Einschaltung der Kompressoren eine Druckiiberho-
hung von 1 bis 2 bar bendtigte, um die Maschinen ordnungsgemal3 miteinander zu verschalten
(Kaskadensteuerung). 1 bar Druckerhthung bedeutet aber 6 % mehr Energieaufwand. Hier
bieten Mikroprozessor-Verbundsteuerungen (MVYS) oder das Steuerungssystem Vesis auf
Simatic-Basis inzwischen umfassende und extrem wirtschaftliche Lésungen an, die die Steue-
rung von bis zu 16 Kompressoren schicht- und verbrauchsabhangig mit einer Druckdifferenz
von nur +/- 0,1 bar erlauben (Druckbandsteuerung).

Entscheidend ist die Wirtschaftlichkeit

Richtschnur einer Leistungsbeurteilung der verschiedenen Steuerungs- und Regelungsmog-
lichkeiten fur Schraubenkompressoren sollte die Wirtschaftlichkeit sein. Eine gute Grundwirt-
schaftlichkeit des Kompressors ist zunachst die wichtigste Voraussetzung fur eine kosten-
gunstige Drucklufterzeugung. Denn eine noch so gute Telllaststeuerung kann die Grundwirt-
schaftlichkeit ebensowenig verbessern, wie ein noch so grof3er Regelbereich die Wirtschaft-
lichkeit einer unwirtschaftlichen Anlage erh6hen kann. Dies verdeutlicht die Graphik , die den
spezifischen Leistungsbedarf bel verschiedenen Arten der Drucklufterzeugung darstellt.

Esist dso in jedem Fall wichtig, nur Maschinen mit einer guten Grundwirtschaftlichkeit zur
Regelung einzusetzen. Sie 183 sich, wie gesagt, keinesfalls durch einen Uberproportional gro-
Ren Regelbereich kompensieren. Das gilt sogar fir einen Regelbereich von 90 %: Wenn der
Kompressor eine schlechte Grundwirtschaftlichkeit aufweist, stellt eine Anpassung der Kom-
pressorleistung an den Druckluftbedarf durch Frequenzumrichterregelung selbst dann noch
keine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit dar. Diese kostspielige Variante ist auf jeden Fall
einer Kombination aus einem 9- und einem 6-m°-Kompressor mit Standardsteuerung und
Einbindung in eine Gbergeordnete Leittechnik unterlegen, die unter diesen Bedingungen eine
gute Wirtschaftlichkeit hat.

Beim Vergleich der Steuerungs- und Regelungsarten werden haufig nur die Eigenschaften der
Elektromotoren als Basis fur Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen herangezogen und die spezifi-
schen Eigenschaften der Kompressorsysteme vernachldssigt. Dazu gehort etwa, dal ein
Schraubenkompressorblock bei Drehzahlveranderung kein lineares Leistungsverhalten zeigt .
Der Schraubenkompressorblock ist nicht Uber seinen gesamten Drehzahlbereich wirtschaftlich
regelbar. Um bei einem Schraubenkompressor einen Regelbereich von mehr as 60 % zu er-
halten, mul3 sein Drehzahlbereich rechts und links des Optimums voll genutzt werden. Da-
durch wird jedoch die Gesamtwirtschaftlichkeit der Anlage extrem beeintréchtigt. Zudem
mul3 ein fur die Maximalleistung des Kompressors relativ kleiner Verdichterblock eingesetzt
werden, der demzufolge dann eine relativ hohe Drehzahl hat.

Ein fUr diese Maximalliefermenge tatséchlich geeigneter Schraubenkompressorblock hat zwar
eine wesentlich bessere Grundwirtschaftlichkeit, kann aber mit Ricksicht auf die Gesamtwirt-
schaftlichkeit nicht in einem derart grof3en Regelbereich betrieben werden. Durch seine besse-
re Grundwirtschaftlichkeit ist er jedoch im vergleichbaren Regelbereich einer Anlage mit zu
kleinem Kompressorblock Uberlegen. Hinzu kommen die Verschlechterungen des Motorwir-
kungsgrades bel entsprechenden L astbereichen. So hat etwa ein Elektromotor mit 90 kW Mo-
tornennleistung einen Wirkungsgrad von 94 %. Belastet man den Motor mit lediglich 20 %
seiner Abgabeleistung, dann sinkt der Wirkungsgrad auf 86 %.
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Vergleicht man unter diesen Gesichtspunkten die derzeitigen Méglichkeiten der Technik, so
l&3t sich sagen, dal? eine frequenzumrichtergeregelte Maschine lediglich in einem Telllastbe-
reich unter ca. 65 % in jedem Fall einen wirtschaftlichen Nutzen bringt. In einem Regelbe-
reich zwischen 65 und 100 % sind Standardsteuerungen, sog. Zweipunkt-Steuerungen mit
Vollast-/L eerlauf-/Aussetzbetrieb oder Vollast-/Aussetzbetrieb, wirtschaftlicher als Frequen-
zumrichter-Regelungen bei Kompressorblocken mit schlechter Grundwirtschaftlichkeit. Im
Bereich zwischen 90 und 100 % sind die Standardsteuerungen sogar besser als frequenzum-
richtergeregelte Maschinen mit guter Grundwirtschaftlichkeit — und dies, obwohl die Fre-
guenzumrichtung eine anspruchsvolle und mit hohen Investitionskosten verbundene Technik
ist.

Die heutige Technik bietet mit Ubergeordneten Leitsystemen jedoch auch in dem angespro-
chenen Telllastbereich unter 65 % erheblich bessere Moglichkeiten als herkdmmliche Grund-
lastwechsel schaltungen. Wie die Praxis zeigt, kann man einen Spitzenlast-Forderbereich von
15 m*/min auf mehrere kleinere Anlagen verteilen und dadurch auch die Wirtschaftlichkeit im
Teillastbereich optimieren. Zusétzlich ist es so auch noch moglich, eine hdhere Verfugbarkeit
zu erreichen.

Richtige Gr6R3enabstimmung der Kompressoren

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die richtige Abstimmung der Kompressoren-
L eistungsgrofien. So wird man heute haufig mit Darstellungen konfrontiert, die einen regeln-
den Kompressor zeigen, der sich scheinbar nahtlos an die darunter angeordneten Grundlast-
maschinen anschlief3. Der Regelbereich dieses Kompressors ist jedoch kleiner als die Forder-
leistung der Grundlastmaschinen. Dadurch kommt es zu sogenannten Anpassungsverlusten.
Ein Steuerungssystem kann aber im Bereich der Anpassungsverluste nie korrekt funktionie-
ren, denn wie soll es unter dieser Bedingung wissen, ob ein weiterer Grundlastkompressor
oder eine regelnde Spitzenlastmaschine hinzugeschaltet werden kann? Daher mul3 in jedem
Fall der Liefermengen-Regelbereich des Spitzenlastkompressors grof3er sein als die Liefer-
menge der unterhalb des Spitzenlastbereichs zuzuschaltenden Grundlastmaschinen.

Das gleiche gilt auch fur die Aufteilung der Drucklufterzeugung auf mehrere kleine schalten-
de Kompressoren im Spitzenlastbereich. lhre Liefermenge muf3 zusammen mindestens gleich
oder besser noch gréf3er sein as die der entsprechenden Grundlastmaschine, denn sonst ist
weder eine feine Abstufung noch eine Reduzierung von L eerlaufzeiten maglich.

Somit zeigt sich, dal3 die Auswahl und Abstimmung der Kompressoren nach ihrer Leistungs-
grofe von entscheidender Bedeutung fur das einwandfreie Funktionieren eines Regelungs-
oder Steuerungssystems ist. Es ist deshalb unbedingt erforderlich, derartig ausgestattete
Druckluftstationen detailliert zu planen.

Ermittlung der wirtschaftlichsten Ldsung mit KESS

Das KESS-Beratungssystem enthdlt u. a. eine von Kaeser konzipierte computergestitzte Op-
timierungsrechnung. Mit ihrer Hilfe 1&(% sich aus der Vielzahl von Mdglichkeiten die fir den
Betreiber am besten geeignete Losung rasch finden. Als Berechnungsgrundlage bei NEFF
diente ein mit der ADA-Messung erfaldter, charakteristischer Betriebs-Tagesverlauf. In den
Computer wurden nun die technischen Daten der vorhandenen Kompressoren und der mogli-
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chen neuen Varianten eingegeben. KESS berechnete dann in kiirzester Zeit die optimale Vari-
ante und die Kostene nsparungsmoglichkeiten der neuen Losung.

Um eine genaue Anayse zu erhalten, wird mit Hilfe von KESS aber nicht nur der punktuelle
Energiebedarf inklusive aller Verlustleistungen bei einem entsprechenden Luftbedarf kalku-
liert. Esist vielmehr auch mdglich, sich ein exaktes Bild des spezifischen Leistungsverhatens
der Druckluftstation wahrend der gesamten Laufzeit zu machen und so eventuell vorhandene
Schwachstellen im Teillastbereich zu beseitigen. Mit KESS konnte so fir NEFF eine mogli-
che Energieersparnis von ca. 107 000 DM pro Jahr errechnet werden.

Als optimal stellte sich in diessm Anwendungsfall folgende Konfiguration heraus. drei
Schraubenkompressoren des Typs Kaeser DS 170 (7,5 bar) as Grundlastanlagen, eine Ma
schine dieses Typs als Stand-by-Anlage sowie drei kleinere Maschinen des Typs Kaeser DS
61 (7,5 bar) als Spitzenlast-anlagen. Die Grundlastmaschinen benétigen bel einer Forderleis-
tung von 16 m¥min eine Motorabgabel eistung von 90 kW, die Spitzenlastmaschinen bei einer
Forderleistung von 6,17 m3min 37 kW. Vorgabe fur die Steuerung war es, eine moglichst
ausgeglichene spezifische Leistung, auch bei Spitzenlastabdeckung, zu erreichen. Diese An-
forderung wird durch die eingesetzte Steuerung des Typs VESIS erfilllt. Sie tauscht die Daten
mit den Kompressoren und den in der Druckluftstation integrierten Bauteilen wie Kondensat-
ableitern, Trocknern und weiteren Aufbereitungssystemen Uber Daten-Bus aus. Dartiber hin-
aus besitzt die Steuerung die Mdglichkeit, an eine zentrale Leittechnik angeschlossen zu wer-
den und sdmtliche Daten dorthin weiterzuleiten.

Die Steuerung arbeitet leistungsoptimiert, indem sie fir den aktuellen Druckluftbedarf die
jewells gunstigste Kompressorenkombination auswahlt — und dies bei bis zu 16 Anlagen in
einem Druckbereich von 0,2 bar.

Auch die Bauplanung ist wichtig

Wegen der hohen Kosten, die wassergekiihlte Systeme normal erweise mit sich bringen, wurde
so geplant, dal3 trotz der relativ engen baulichen Gegebenheiten luftgekihlte Anlagen einsetz-
bar waren. Als &auferst hilfreich erwies sich das bei KAESER vorhandenen 3D-
Planungssystem. Es bietet die Moglichkeit, vorhandene Stérquellen bereits im Vorfeld zu
erkennen und die Anlagen auch bautechnisch zu optimieren.

Trotz kurzfristiger Liefertermine konnten die Anlagen rechtzeitig installiert und dem Betrei-
ber punktlich Ubergeben werden. Ein Jahr nach der Inbetriebnahme der Druckluftstation wur-
de gepriift, inwieweit die vorausgegangenen Berechnungen mit den tatséchlichen Betriebser-
gebnissen der Station Ubereinstimmten. Dabei kam wieder das Kaeser-Analysesystem zum
Einsatz.

Schon die ersten Resultate dieser Priifung waren mehr al's Uberzeugend: Da das 12-bar-Netz in
wesentlichen Teilen Uberfllissig geworden war und wegen des niedrigeren Betriebsdruckes
Verluste durch ungesteuerten Verbrauch, wie z.B. Leckagen, erheblich abgenommen hatten,
konnte der Luftverbrauch um ca. 8,8 m3/min gesenkt werden. Allein das bedeutete bei den
gegebenen Drucklufterzeugungskosten eine jahrliche Einsparung von ca. 59 000 DM.

Aber auch das Betriebsergebnis der Kompressoren war aul3erst zufriedenstellend: die Grund-
lastanlagen waren im Schnitt zu 95 % ausgel astet, die Leerlaufkosten auf ein aul3erstes Mini-
mum reduziert worden.
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Dariliber hinaus wiesen die Spitzenlastanlagen eine durchschnittliche Auslastung von 80 %
auf. Damit war bewiesen: das Steuerungskonzept hatte sich bewéhrt. Der Energiebedarf der
neuen Kompressorenstation pro m® Druckluft lag bei 6,41 kW/min. Dabei ist die elektrische
Aufnahmeleistung der Gesamtanlage einschliefdlich der niedrigen Leerlaufkosten bereits be-
ricksichtigt. Man konnte somit gegentber der alten Station eine Energiekosten-ersparnis von
Uber 160 000 DM verbuchen — und das ohne Einbuf3en in puncto Betriebssicherheit, im Ge-
genteil: Die thermischen Probleme, die die Altanlage im Sommer gehabt hatte, traten nicht
mehr auf.

Dank der guten Zusammenarbeit zwischen dem Kompressorenhersteller, der das Projekt vor
Ort betreuenden Fachhandelsfirma und den verantwortlichen Mitarbeitern der Firma NEFF
konnte somit ein bedeutender Beitrag zu einer wirtschaftlicheren und umweltfreundlicheren
Druckluftversorgung geleistet werden. Hierzu Herbert Legner, der bei NEFF fur die Energie-
technik zustandige Mitarbeiter: ,Das KESS-Konzept kam uns bei der Umsetzung unseres
K ostensparprogramms wie gerufen. Es hat uns dem Ziel, bis 1999 weitere 30 % Strom einzu-
sparen, einen bedeutenden Schritt ndher gebracht. Darlber hinausist die Kompressorenstation
hochst zuverlassig, wie der Service unseres zusténdigen Druckluftfachhéndlers.,

Eine weitere Energieeinsparung &/t sich erreichen, wenn die Kompressoranlagen, die eine
Maoglichkeit zur Warmertckgewinnung haben, in das betriebliche Heizsystem eingebunden
werden.

Bisher problematisch: die Schnittstelle EDV/K ompr essor

Bel aller Lestungsfahigkeit moderner Hard- und Software gab es jedoch bislang eine ent-
scheidende Hurde: die computergerechte Erfassung aller relevanten Daten der Druckluftstati-
on. Eine solche Station stellt heute ein filigranes System dar, dessen Elemente nur dann opti-
mal zusammenwirken kénnen, wenn sie genau aufeinander abgestimmt sind, Anderungen auf
der Druckluftverbrauchsseite laufend datenmal3ig erfaldt und der Betrieb der Station sofort an
die veranderten Bedingungen angepaldt wird. Das gilt sowohl fur die Drucklufterzeugung
selbst as auch fur den Service der gesamten Druckluftanlage. Genau deshalb ist auch die
durch einige Verdéffentlichungen genédhrte Vorstellung illusorisch, wesentliche K ostenreduzie-
rungen durch ein angeblich ideales Kompressor- oder Aufbereitungssystem erreichen zu kén-
nen.

Bisher gab esin der Steuerung und Uberwachung von Druckluftanlagen zwei unterschiedliche
Philosophien: Die eine setzte auf herkdmmliche Relais- und Schiitztechnik. Der Vorteil dieser
Variante war, dald3 der Anwender beim Ausfall einer Steuerungseinheit auf handelstibliche
Ersatzteile zurtickgreifen und sich so schnell selbst helfen konnte. Allerdings waren Daten nur
sehr eingeschrankt an eine Ubergeordnete zentrale Leittechnik Ubertragbar. Die andere Philo-
sophie setzte, dem Zeittrend folgend, auf Elektronik. Haufig wurden jedoch kostenglnstige
Einplatinen-Steuerungen eingesetzt, deren Software nicht mit standardisierten Schnittstellen
kompatibel ist. Oft waren nicht einmal die verschiedenen Kompressorentypen ein und dessel-
ben Herstellers in der Lage, miteinander zu kommunizieren ganz zu schweigen von einer An-
passungsfahigkeit an international giltige Leittechnikstandards. Zudem reichte die Speicher-
kapazitét dieser Steuerungssysteme mitunter fir eine zuverlassige Datenauswertung nicht aus.

Kaeser Kompressoren entschied sich fur einen dritten Weg: Entsprechend der Erkenntnis, dal3
es vorteilhaft ist, die Betriebsdaten eines Kompressors erfassen, per Computer verwalten und
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analysieren zu kénnen, bietet das Unternehmen schon seit geraumer Zeit aternativ zur Relais-
technik Kompressoranlagen mit Simatic-S5-Komponenten an. Diese Bauteile lassen sich
durch Programmierung mit einer gewissen Intelligenz ausstatten und sind zudem mit anderen
Ubergeordneten Steuerungs- und L eittechniksystemen kompatibel. Was auch hier al's Nachtell
blieb, war die relative geringe Speicherkapazitét.

Die L6sung: Sigma-Control - der PC im Kompr essor

Der konzeptionelle Rahmen der von Kaeser in enger Zusammenarbeit mit der Firma Siemens
neu entwickelten Kompressorensteuerung Sigma-Control war durch die Anforderungen der
Praxis und den bisherigen Stand der Technik deutlich abgesteckt. Resultat der Entwicklungs-
arbeit beider Unternehmen ist ein vollwertiger, in die Kompressoranlage integrierter Indust-
rie-PC. Dieser PC des Typs Sicomp arbeitet mit einem Intel-Mikroprozessor, hat ein Soft-
PL C-Steuerungssystem und eine stabilisierte 24-Volt-Versorgung, damit er auch in Regionen
einsetzbar ist, die nicht Uber eine solch stabile Spannungsversorgung verfligen wie z. B. Eu-
ropa. Statt mit den in diesem Fall weitestgehend Uberfl issigen Peripherie-Elementen Monitor
und Schreibmaschinentastatur wurde der PC mit einem platzsparenden Klartextdisplay und
einer ergonomischen, mentgefihrten Bedienoberflache ausgestattet. Relais- und Transistor-
ausgange gewahrleisten universelle Einsatzmoglichkeiten. Die neue Steuerung ist zudem aus
bereits millionenfach erprobten Elektronikkomponenten aufgebaut und entspricht damit ei-
nem bewahrten Industriestandard.

DieVorteile des PCsim Kompressor fir den Anwender

a) Grof3e Speicherkapazitat

Der mit grofer Speicherkapazitét ausgestattete PC arbeitet mit einem Echtzeit-Betriebssystem
und einem Ereignis-Informationsspeicher, garantiert eine zugleich einfache und sichere Be-
dienung, die u. a. durch abrufbare Informationstexte gewahrleistet wird, und ist vor unbefug-
tem Zugriff geschiitzt. Dartiber hinaus sind alle gangigen Landessprachen vorprogrammiert.

b) Erhdhte Betriebssicherheit

Der PC ist fur rauhe Umgebungsbedingungen wie extreme Temperaturschwankungen, hohe
Luftfeuchte oder starken Staubgehalt der Umgebungduft ausgelegt. Seine robuste Technik ist
mit dem Simatic-System kompatibel, die Software jederzeit upgradefahig. Durch das Konzept
»funf Steuerungen in einer,, ist auch die Bereitstellung von Ersatzgerdten im unwahrscheinli-
chen Fall einer Storung denkbar einfach.

c) Bessere Kommunikation

Der mit Sigma Control ausgestattete Kompressor |&f3t sich nicht nur problemlos in Gbergeord-
nete Steuerungs- und L eittechniksysteme integrieren; er kann auch z. B. Gber ein Modem an
Standardinformationsnetze wie das Telefonnetz oder das Internet angebunden werden. Somit
wird es beispielsweise einem Servicetechniker in Deutschland mdglich, den aktuellen Be-
triebszustand einer Kompressoranlage in Slidostasien abzufragen und dem Betreiber Gber Te-
lefon entsprechende Informationen und Serviceanleitungen zu geben. All das und noch eini-
ges mehr kann Uber drel serielle Schnittstellen RS 232, Profibus DP und RS 485 Master-
Slave-Control (zur Anbindung eines zweiten Kompressors) geschehen. Aul3erdem lassen sich
weitere Informationen Uber analoge und digitale Ein- und Ausgénge abfragen. Damit sind
eine weltweite Anbindung, kontinuierliche Information Uber den Betriebszustand und gezielte
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vorbeugende Wartung maoglich. Dieser ,, Kommunikationseffekt, erhoht zusétzlich die Be-
triebssicherheit und die Verfligbarkeit jedes einzelnen Kompressors, verringert die Wartungs-
kosten - und durch optimierte Wartung - auch die Energiekosten der Drucklufterzeugung.

d) Hohere Flexibilitat

Die funf verschiedenen Steuerungsvarianten des Sigma-Control und die vielfétigen Anbin-
dungsmoglichkeiten erlauben es, den Kompressor jederzeit schnell und exakt an den tatséch-
lichen Druckluftverbrauch anzupassen. Das bedeutet nochmals Einsparung von Energiekos-
ten.

Mit der Sigma-Control-Steuerung schlief%t Kaeser Kompressoren die L icke zwischen moder-
nen Planungs- und Service-Systemen und der Druckluft-station. Dank ihrer Einfachheit und
Standardisierung kann die Steuerung die Vorteile der Kompressoren mit herkdmmlicher Re-
laistechnik nutzen und bietet dariber hinaus die umfassenden M 6glichkeiten moderner Kom-
munikationstechnik direkt im Kompressor. Aber auch Betriebe, die Uber keine Leittechnik
verfligen, kdnnen von der neuen Steuerung profitieren: So lassen sich Uber den Ereignisspei-
cher vor Ort jederzeit wichtige Informationen wie Auslastungsgrad, anstehende Wartungen
oder die Druckkonstanz des Kompressors abfragen. Auch diese Anwender sind kinftig nicht
mehr darauf angewiesen, ihre Kompressoren manuell zu starten oder stillzusetzen. Mit Sigma-
Control sind diese Vorgange leicht automatisierbar.

Die Sigma-Control-Steuerung stellt somit einen echten Enwicklungssprung in der Kompres-
sorentechnik dar: Sie ermdglicht dank ihrer Produktei genschaften:

e eine deutliche Erhdhung der Druckluftverflgbarkeit,
¢ weitere Energieeinsparungen und nicht zuletzt

e eine spurbare Verringerung der Wartungs- und Reparaturkosten.

Dariiber hinaus integriert Sigma-Control den Kompressor erstmals voll in die moderne Kom-
munikationstechnik und macht dadurch seinen Betrieb fir den an optimaler Wirtschaftlichkeit
interessierten Anwender transparent.

Einbindung des Kompressor sin moder ne Kommunikationssysteme (T eleservice)

Globale Kommunikation funktioniert heute anders als noch vor wenigen Jahren. Im Zuge der
weltweiten Vernetzung sind neue Medien wie Internet oder Intranet dabei, den klassischen
Informationsmedien in puncto Aktualitdt, Schnelligkeit und Vielseitigkeit den Rang abzulau-
fen. Diese Entwicklung erfal3t zunehmend auch den Maschinenbau und die Wartungstechnik.
Hier sorgt zur Zeit ein Begriff fir gesteigerte Aufmerksamkeit: , Teleservice,.

Darunter ist die schnelle und effektive Vernetzung von Anlagen und Maschinen Uber grol3e
Entfernungen zu verstehen. Hauptziel dieser neuen Kommunikationstechnik ist es, Service-
kosten zu einzusparen und zugleich die Maschinenverfigbarkeit zu erhohen. Als weltweit
aktiver Druckluft-Systemanbieter tragt Kaeser Kompressoren auch diese neue Entwicklung
von Anbeginn mit: Durch die neue Software Sigma-CC (Sigma-Control Center) wird es mog-
lich sein, Gber PC mit allen neuen Schraubenkompressoren des Herstellers, die Uber das neue
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Steuerungssystem Sigma-Control verfligen, je nach Bedarf betriebsweit oder sogar weltweit
Zu kommunizieren.

So kann der Betreiber selbst oder eine Servicefachkraft des Herstellers direkt aus der Druck-
luftstation und den dort installierten, mit Sigma-Control arbeitenden Kompressoren Daten
abrufen und gegebenenfalls Wartungsmal3nahmen veranlassen, auch wenn die Anlagen Hun-
derte oder Tausende von Kilometern entfernt sind. Fortlaufende Informationen Uber den Grad
der Wirtschaftlichkeit, den aktuellen Betriebs- und Wartungszustand der Anlagen erlauben es,
den erforderlichen Energie- und Wartungsaufwand zu reduzieren und die Verflgbarkeit der
Kompressoren spurbar zu erhéhen.

Doch auch Betreiber, die eine Druckluftstation mit konventionell gesteuerten Kompressoren
haben, kdnnen die Vorteile des Teleservice mit Hilfe der Ubergeordneten Steuerung Kaeser
Vesis nutzen: Dieses intelligente System koordiniert nicht nur den Betrieb der neuen Kom-
pressoren in der Druckluftstation, es erméglicht auch, dltere Kompressoren in das Teleservi-
ce-Kommunikationsnetz einzubinden. Damit kdnnen dann auch die Betriebsdaten dieser Ma-
schinen in ein Ubergeordnetes System Ubertragen und durch Servicefachkrafte ausgewertet
werden. Zudem |aR%t sich leicht eine standige Uberwachung der Druckluftstation mit einer
Ubergeordneten Leittechnik realisieren.

Einen weiteren Vortell bietet der Teleservice auch denjenigen Anwendern, die statt einer
kompletten Druckluftstation lieber Druckluft zum Festpreis nutzen wollen: Der Anbieter kann
mit Hilfe dieses Kommunikationssystems samtliche Uberwachungs- und Servicearbeiten, die
far ein Héchstmal? an Verfugbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Drucklufterzeugung sorgen,
effizienter und somit fir den Abnehmer kostenguinstiger durchfihren.

Kaeser Kompressoren bietet mit alldem ein umfassendes Konzept an, das von der computer-
gestiitzten Planung Uber die Kompressoren mit serienmal3ig integrierten Industrie-PCs bis hin
zur Leittechnik- und Teleserviceanbindung mittels der Software Sigma-CC eine llickenlose
Nutzung der Daten einer Druckluftstation ermoglicht. Die Vorteile dieses Konzepts fir den
Anwender sind hohere Betriebssicherheit, weniger Energie- und Wartungskosten sowie eine
optimierte Gesamtkostenstruktur der Druckluftversorgung.
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Fordermdglicheiten im Bereich der rationellen Energienutzung

Dr.-Ing. Alexandra Penschke, ZREU
Zentrum fur Rationelle Energieanwendung und Umwelt GmbH
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RUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH
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Die Forderprogramme Deutschlands/Bayerns

< Energieeinsparberatungen und Umweltschutzberatungen

< BMU-Programm zur Forderung von Demonstrations-
vorhaben zur Verminderung von Umweltbelastungen

< ERP-Energiesparprogramm und DtA-Umweltprogramm
< KfW-Umweltprogramm
< Bayerisches Technologie-Beratungsprogramm

< Rationelle Energieerzeugung und -verwendung (Bayern)

Z R E ZENTRUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH

Energieeinspar- und Umweltschutzberatung (BAW)

< Beratungen, die Energiesparpotentiale aufzeigen und
Beratungen bezlglich eines verbesserten
Umweltschutzes (z.B. Larmschutz, Luftreinhaltung,
Oko-Audit, Einfiihrung neuer Technologien )

< Zuschul3 zu den Beratungskosten 40 %, max. 3.200
DM (bis zu 6.400 DM in 5 Jahren)

< Unternehmen mit einem Umsatz bis 30 Mio. DM

< Antragstellung tber Leitstellen nach Abschlul3 der
Beratung

Z R E ZENTRUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH
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BMU-Programm / Férderung von Demonstrationsvorhaben

< Vorhaben aus den Bereichen: Abwasser, Abfall,
Luftreinhaltung, Energieeinsparung, rationelle
Energieverwendung, Erneuerbare Energien

@ Zinszuschuld (bis 70 % der férderfahigen Kosten) und
tilgungsfreie Anlaufjahre, in Ausnahmefallen
Investitionszuschul3 von bis zu 30 % der férderfahigen
Kosten

< Bevorzugt kleine und mittlere Unternehmen

< Antragstellung Uber Hausbank bei der Deutschen
Ausgleichsbank

Z R E ZENTRUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH

KfW-Umweltprogramm

< Investitionen, die zu einer wesentlichen Verbesserung der
Umweltsituation beitragen

< Zinsgunstige Darlehen mit Festzinssatzen und
tilgungsfreien Anlaufjahren (max. 5 Mio €), max. 75 % der
forderfahigen Investitionen

< Unternehmen mit einem Jahresumsatz bis zu 500 Mio €

< Antrage uber Hausbank an Kreditanstalt flir Wiederaufbau

Z R E ZENTRUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH
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ERP- Umwelt und Energiesparprogramm

< Investitionen zum Umweltschutz in den Bereichen
Abfallwirtschaft, Abwasserreinigung, Luftreinhaltung und
zur Energieeinsparung, rationellen Energieverwendung
und Nutzung erneuerbarer Energien

< Zinsgunstige Darlehen mit Festzinssatzen und
tilgungsfreien Anlaufjahren (bis zu 50 % der férderfahigen
Kosten, in Kombination mit DtA-Umwelt bis zu 100 %)

< Bevorzugt kleine und mittlere Unternehmen

< Antrage uber Hausbank an Deutsche Ausgleichsbank

Z R E ZENTRUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH

Bayerisches Technologie-Beratungsprogramm

< Energietechnische Beratungen (Analyse und
Lésungsvorschlage)

< Zuschul3 von 25-75% (je nach Grol3e des Unternehmens)
zu 10 Beratertagen (bezogen auf 3 Jahre)

= Kleine und mittlere Unternehmen

< Antragstellung tber Kontaktstellen der Landesgewerbe-
anstalt, Handwerkskammern und Industrie- und
Handelskammern

Z R E ZENTRUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH
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ul3 in der Regel 30% der zuwendungsfahigen Kosten

Isches Staatsministerium fur Wirtschaft, Verkehr und
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RUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH

orderprogramme der EU im Energiebereich

nd ALTENER

rschungsrahmenprogramm

ergie, Umwelt und nachhaltige Entwicklung

Leitaktion 5: Saubere Energiesysteme einschliel3lich erneuerbarer
Energien

aktion 6: Wirtschaftliche und effiziente Energiesysteme fur ein
wettbewerbsfahiges Europa

RUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH
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Die Programme SAVE und ALTENER

Forderung der Energie-Effizienz

o

« Studien, Pilotaktionen, Aus- und Fortbildungsmafl3nahmen

+ Im Bereich rationelle Energienutzung in Geb&auden, Industrie
N +* und Verkehr, lokale Agenturen

=fy Forderung der Nutzung erneuerbarer Energien
®

~ Studien, Pilotaktionen und VerbreitungsmafRnahmen,
gezielte Aktionen zur Erleichterung der Marktdurchdringung
erneuerbarer Energien

NTRUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH

Das 5. Forschungsrahmenprogramm

_ P
A2\

derung durch ~ 7
g s
i\

— Forschung und Entwicklung (max. 50%)
— Demonstration (max. 35%)

Kombinierte Vorhaben (35 - 50%)

— Begleitende MalRnahmen (50-100%)

NTRUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH
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Energie, Umwelt und
nachhaltige
Entwicklung

Umwelt und
nachhaltige
Entwicklung

FUR RATIONELLE ENERGIE-
DUNG UND UMWELT GMBH

[

- D.as 5. Forschungsrahmenprogramm

bedingungen

lodische “Call for Proposals”
sche Dimension (mind. 2 EU

ektvolumen ab 1,5 M€

FUR RATIONELLE ENERGIE-
DUNG UND UMWELT GMBH

i
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Forderschwerpunkte

/K- Lésungen
o
AL 2\

euerbarer Energien ‘“ﬁ?
-\

eiz-, Kuhl-, Liftungs- und Beleuchtungssysteme

RUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH

Was macht ein EU- Projekt aus

'npovationsgehalt - Forschungs- oder
trationskomponente

fordert keine Breitenprojekte mit markteingeftihrten
nologien oder Methoden

aischer Mehrwert und Europaische Zusammenarbeit
destens 2 Partner aus 2 verschiedenen EU- Mitgliedstaaten

RUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH
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Was macht ein EU- Projekt aus

g erfolgt in der Regel als verlorener Zuschul3 auf
teilungsbasis

tbudget ist verglichen mit nationalen Vorhaben
grol3ziigiger bemessen

tionale Projektabwicklung mit Partnern aus z.T.
ledenen Kulturkreisen erfordert ein starkes

RUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH

Die 10 goldenen Regeln der Antragstellung

Ein guter Antrag sieht gut aus

in guter Antrag pafdt genau auf die
“Ausschreibung und enthélt die Key- Words. Die
ausschreibende Institution findet sich wieder.

Jedes Detail in der Ausschreibung ist wichtig.
Antrag immer auf Formfehler Gberprifen!

Uberzeugen Sie die ausschreibende Stelle nicht
on lhrer Idee, sondern liefern Sie eine
Problemlésung

Stellen Sie den Antrag der ausschreibenden Stelle

RUM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ANWENDUNG UND UMWELT GMBH
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10 goldenen Regeln der Antragstellung

er gute Antrag hat eine Melodie"

ginnen Sie die Ausarbeitung des Antrags mit
r Zusammenfassung und den erwarteten
rgebnissen

ormulieren Sie das Vorhaben als runde Sache
it d.eﬁ'niertem Anfang und Ende.

inem Antrag stehen nur Wahrheiten, denn er
ird Vertragsbestandteil.

ormulieren Sie das Arbeitsprogramm prazise,
ns Detail zu gehen.

UM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ENDUNG UND UMWELT GMBH

Dienstleistungsspektrum ZREU

stleistungsangebot

UM FUR RATIONELLE ENERGIE-
ENDUNG UND UMWELT GMBH

Unsere Hompage: www.zreu.de/
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M oglichkeiten und Potenziale rationeller Energienutzungin in-
dustriellen Anlagen der Lebensmittelindustrie am Beispiel einer
Grof3backer e

Dr.-Ing. Alexandra Penschke
Zentrum fur Rationelle Ener gieanwendung und Umwelt GmbH

1 Einfihrung

Der rationelle Energieeinsatz, die Ermittlung von Energieeinsparpotenzialen und damit die
Maoglichkeit zur Minderung klimaschadigender Abgase aus industriellen Anlagen gewinnen
insbesondere vor dem Hintergrund klimaschutzpolitischer Zielsetzungen zur Reduktion der
CO,-Emissionen zunehmend an Bedeutung. Angesichts des wachsenden Umweltbewul3tseins
in der Bevolkerung verschafft sich ein umweltbewufd und energiesparend gefihrter Betrieb
neben moglichen Kosteneinsparungen auch ein gutes Image und damit einen Wettbewerbs-
vorteil.

Um den rationellen Energieeinsatz in der Industrie zu unterstiitzen, fuhrt das Bayerische Lan-
desamt fur Umweltschutz (LfU) ein Projekt zur ,, Minderung 6ko- und klimaschédigender Ab-
gase aus industriellen Anlagen durch rationelle Energienutzung, in verschiedenen Branchen
durch. Ein Schwerpunkt des VVorhabens liegt in der Lebensmittelindustrie.

Im Rahmen dieses V orhabens wurden energietechnische Untersuchungen in einer Grof3bécke-
rei durchgefihrt.

2 Ermittlung von Energieeinspar potenzialen

Der erste Schritt fir eine Ermittlung der Energieeinsparpotenziale ist die Erfassung des Ener-
gieverbrauchs im Rahmen einer Bestandsaufnahme und die Analyse der Verbrauchssituation.
Zur Erfassung der Energietragerstruktur und des Gesamtenergiebedarfes wurden zunachst

- Begehungen vor Ort durchgefihrt und

- vorhandene Daten des Betriebes zum Energieverbrauch ausgewertet.

Der spezifische Energiebedarf fur die wichtigsten Produktgruppen wurde durch erganzende
Messungen an den Produktionslinien und Hauptverbrauchern ermittelt. Die energietechnische
Untersuchungen wurden beispielhaft fir die Herstellung von Mischbrot, Brétchen, Toastbrot,
Fettgebackenem und Feingeback durchgefiihrt.

Aufbauend auf der Bestandsaufnahme und Ist-Analyse wurden mdgliche Mal3nahmen zur
Optimierung der Energieeffizienz und zur Reduzierung der relevanten Emissionen abgel eitet.
Die Mafl3nahmen wurden technisch, wirtschaftlich und 6kologisch bewertet.

Zur Bewertung des Energieeinsatzes in der Produktion wurden produktbezogene Kennziffern
gebildet. Eine regelméfidige Ermittlung dieser Kennwerte bzw. ein Vergleich mit branchenin-
ternen oder bei Querschnittstechnologien auch branchentbergreifenden Durchschnittswerten
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|&3t eigene Schwachstellen erkennen, zeigt den Handlungsbedarf auf und ermdglicht die Ab-
schéatzung von Energieeinsparpotenzialen.

21 Energietrager zur Energiever sorgung des Betriebes

Die untersuchte Backerei bezieht Strom, Erdgas und Fernwarme al's Energietrager fur die Pro-
duktion. Die Gabelstapler zum Transport der Backwaren werden mit Propan betrieben. Zum
Frosten von Gebéck wird FlUssigstickstoff verwendet.

Der spezifische Energieverbrauch betragt rund 1,1 MWh pro t Mehl. Der Energieverbrauch

wird zu 51,3 % durch Gas gedeckt, 22,5 % entfallen auf Strom, 21,1 % auf Fernwarme und
4,6 % auf FlUssigstickstoff. Propan hat einen Anteil von 0,5 %.

Abbildung 1: Anteil der Energietrdger am Energieverbrauch

Fropan
(zas 0.5%

21,3% Strom

225%

Stickstaff F ermaanmme
4 6% 21, 1%

Quelle: ZREU, Musterbetrieb 2000

2.2  Energieerzeugung und -verteilung
Diein der Produktion bendtigte Warme wird wie folgt bereitgestellt:

0 Gas zur Beheizung der Ofen
O Fernwarmedampf zur Beheizung der Versandhalle und Kistenwaschanlage

O Niederdruckdampf zur Luftkonditionierung der Garraume und -anlagen sowie zur
Beschwadung der Backdfen

O Niederdruckdampf fir Heizung und L Gftung

0 Warmwasser zur Teigbereitung und fir Reinigungsprozesse.

Die Erzeugung des Niederdruckdampfes erfolgt in Dampfumformern, die mit Fernwarme-
dampf beheizt werden. Der Niederdruckdampf wird Uber ein zentrales Dampfnetz in der Pro-
duktion bereitgestellt und fur Heizzwecke (Heizung und L Uftung) eingesetzt. Die Erwdrmung
des Heizwassers fur die Heizung und L tftung erfolgt in zwel Gegenstromwarmetauschern.
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Zur Warmwasserbereitung wird die Abwarme des Kondensats aus der Niederdruckdampfer-
zeugung verwendet. Die Brauchwarmwasserspeicher konnen zusétzlich mit Niederdruck-
dampf beheizt werden.

Zu den Hauptstromverbrauchern der Béckerei zéhlen
die Produktionsanlagen

die Verpackungsanlagen,

die Druckluftkompressoren

die Mehlforderungsgebl ése

0 die Kéteanlagen.

U
U
U
U

Druckluft wird fur die Anlagensteuerung benétigt. Die Druckluftanlage arbeitet bei einem
Druck von 10 bar. Die Drucklufterzeugung erfolgt zentral Gber vier Schraubenkompressoren.
Zur pneumatischen Mehlaufbereitung und —forderung sind insgesamt 35 Forder- und Auflo-
ckerungsgeblése im Einsatz.

Kédte wird in Form von Eiswasser und Kaltwasser in der Teigbereitung sowie in Kihlrédumen,
Garunterbrechern und Tiefkuhlraumen bendtigt. Die Kétebereitstellung erfolgt dezentral.

2.3  Produktspezifischer Energieverbrauch

Der spezifische Energieverbrauch bel der Backwarenherstellung ist produktabhangig und wird
unter anderem von folgenden Parametern beeinfluf3t:

0 Teigzusammensetzung (und Fullungen)
O Tegverarbeitung

0 Ofenbelegung

0 Ofentemperatur.

Der spezifische Erdgasverbrauch betragt je nach Produkt 350 - 880 kWh/t Mehl (Abbil-
dung 2). Der spezifische Stromverbrauch (ohne Mehlaufbereitung) betrégt fir die untersuch-
ten Produktgruppen 73 - 435 kWh/t Mehl (Abbildung 3 und Abbildung 4).

Abbildung 2: Spezifischer Wérmeverbrauch von Backereiprodukten (ohne Schwaden)

1000
800 ~
600 ~

kWh/t Mehl

400 ~
200 ~

Quelle: ZREU, TU Miinchen, Lehrstuhl fir Energie- und Umwelttechnik der L ebensmittelindustrie 2000
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Abbildung 3: Verteilung des Stromverbrauchs verschiedener Backereiprodukte |
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Quelle: ZREU, TU Miinchen, Lehrstuhl fir Energie- und Umwelttechnik der Lebensmittelindustrie 2000
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Abbildung 4: Verteilung des Stromverbrauchs verschiedener Backereiprodukte |1
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Quélle: ZREU, TU Miinchen, Lehrstuhl fir Energie- und Umwelttechnik der L ebensmittelindustrie 2000

3 MalRnahmen und Potenziale zur Energieeinsparung

Aus der Bestandsaufnahme und Ist-Analyse des Energieverbrauchs wurden bauliche, anlagen-
technische sowie organi satorische Malinahmen zur Energieeinsparung abgel eitet.

Eine regelméliige Erfassung des Energieverbrauches bildet die Grundlage fir eine energie-
wirtschaftliche Optimierung. Die monatliche Erfassung des Gesamtenergiebedarfes auf der
Basis der Energieverbrauchsabrechnungen alleine ist dabei insbesondere fir grof3ere Betriebe
nicht ausreichend. Die Hauptverbraucher sollten daher mit Verbrauchsmessgeraten fir Strom,
Dampf, Gas und Warmwasser ausgeriistet sein. Eine regelmaRige Uberwachung des Energie-
verbrauches a3t Abweichungen frihzeitig erkennen und ermdglicht es gegenzusteuern.

3.1 Energieeinsparpotenziale durch bauliche M alinahmen

Bauliche Mal3nahmen in der Produktion und Verwaltung sollten im Rahmen von baulichen
Erhaltungsmalinahmen berticksichtigt werden. Energieeinsparungen konnen dabel insbeson-
dere durch folgende Mal3nahmen erzielt werden:
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O

Einbau moderner Fenster mit Warmeschutzverglasung.

0 Austausch der veralteten Leuchten und Ersatz durch moderne Rasterleuchten mit elektro-
nischen Vorschaltgerdten (EV G) und ggf. Lichtsteuerung

[0 Bewegungsmelder in den Werkstétten und anderen Raumen, die nur sporadisch benutzt

werden, zur automatischen Lichtabschaltung.

3.2  Energieeinsparpotenzialein der Dampfver sorgung

Energieeinsparungen bel der Verteilung und Umwandlung des Fernwarmedampfes konnen
sowohl durch anlagentechnischen als auch durch organisatorische Mal3nahmen erzielt werden.

Die Temperatur im, dem Dampfumformer vorgeschalteten Entgaser betrdgt derzeit ca
108 °C. Eine Temperaturregelung des Entgasers auf 103 °C verringert den Dampfbedarf zur
Erwérmung des Speisawassers sowie die Warmeverluste bei der Entgasung. Warmeverluste
koénnen ebenfalls durch den Ersatz eines aten Dampfdruckminderers und einer damit mogli-
chen Verkirzung der Fernwarmedampfleitung vermindert werden. Aul3erdem sollten Ventile
und Rohrleitungen der Dampfzufihrung und Fernwarmedampfkondensatleitungen, die Kon-
densat zur Warmwasserbereitung fuhren, wérmeisoliert werden. Durch das Absperren von
ungenutzten Dampfleitungen im zentralen Dampfversorgungsnetz lassen sich weitere Einspa-
rungen erzielen.

Die Netzverluste konnen weiterhin durch organisatorische Mal3nahmen wie eine regelmaldige
Kontrolle auf Leckagen und eine Uberpriifung der Kondensatableiter minimiert werden.

3.3 Energieeinsparpotenziale bei der Kaltebereitstellung

Sowohl bel der Kélteversorgung der Tiefkihlrdume als auch bei der Kélteversorgung der
K Uhlrdume sollte Gberprift werden, ob unter Berlicksi chtigung technol ogischer Gesichtspunk-
te eine Anhebung der Verdampfertemperaturen moglich ist. Je niedriger die Verdampfungs-
temperatur ist, desto hoher ist der Energiebedarf der Kalteanlage. Jedes Grad das niedriger ist,
als notwendig, hat einen Energiemehrbedarf von 3 % an dem Motor der Kéteanlagen zur Fol-

ge.

Nicht oder nur sehr selten bendtigte Kihlrdume sollten abgeschaltet werden. Eine raumliche
Abtrennung nicht bendtigter Kahlflachen erhoht die Auslastung der zu kiihlenden Raumlich-
keiten und fuhrt zu Energieeinsparungen.

(ODie Verdampfer der Kihlraume sollten regelméalig enteist werden. Vereiste Verdampfer
verschlechtern den Wirkungsgrad der Warmelibertragung.

Des weiteren sollte darauf geachtet werden, dal3 die Turen zu den Kihlrdumen nicht [anger als
notwendig gedffnet sind. Neben der Erwarmung der Kihlrdaume erhdht sich ebenfalls die
Luftfeuchte. Dies beschleunigt das Vereisen der Verdampfer.

3.4  Energieeingparpotenziale bei der Druckluftbereitstellung

Nur ein geringer Anteil der fur die Drucklufterzeugung aufgewendeten Energie steht fir eine
Nutzung als Druckluft in Form von mechanischer Expansionsarbeit zur Verfigung. Ca. % der
elektrischen L eistungsaufnahme eines Drucklufterzeugers wird in Warme umgewandelt. Wei-
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tere 10 % gehen an die Kuhlluft und durch die Warmeabstrahlung des elektrischen Motors
verloren. Zur Vermeidung unnétiger Verluste ist daher eine sorgfatige Uberwachung und
Wartung der Anlagen wichtig. Der Gesamtdruckverlust eines Druckluftnetzes sollte 0,6 bar
nicht tberschreiten[2].

In der untersuchten Béckerel betragt der Gesamtdruckverlust 3 bar. Dies ist insbesondere auf
Zu geringe Leitungsguerschnitte durch das gewachsene Leitungsnetz zurtickzufihren. Durch
eine Erneuerung des Rohrleitungsnetzes und damit eine Verringerung der Druckverluste ist
eine Absenkung des Netzdruckes von 10 auf 8 bar moglich. Damit lassen sich ca. 12 % des
Strombedarfes einsparen.

Durch eine regelmalsige Wartung des Druckluftnetzes sollten die Leckagen im Druckluftnetz
minimiert werden. Leerlaufverluste an den Maschinen kénnen durch den Einbau von Maschi-
nenschutzventilen vermieden werden.

3.5 Energieeinsparpotenziale beim Backen

Um unnétige Leerlaufzeiten der Ofen zu vermeiden, sollten die technisch notwendigen Auf-
heizzeiten Uberpruft und fur jeden Ofen festgehalten werden. Die Ofenanlagen sollten so spét
wie mdglich in Betrieb genommen und so friih wie mdglich abgeschaltet werden. Auch bel
langeren Produktionspausen kann ein Abschalten der Ofen zu Energieeinsparungen fihren.
Eine optimale Auslastung der Ofen minimiert ebenfalls den Energiebedarf beim Backen.

Backdofen werden oft mit zu hohen Temperaturen oder zu grof3en Beschwadungsmengen be-
trieben, da dies Uber einen relativ weiten Bereich keine negativen, allerdings auch keine posi-
tiven Auswirkungen auf das Produkt hat. Durch den Einsatz von Mess- und Regeleinrichtun-
gen, wie Dampfblenden und Dampf-Regelventile, kann der minimale Dampfbedarf fur das
jeweilige Produkt ermittelt und wéahrend des Backvorganges eingestellt werden [3].

Immer haufiger werden vor alem in groReren Backbetrieben auch Backraum-
Klimasteuerungen eingesetzt. Uber Messungen der Backraum Luftfeuchte, den Schwaden-
Kaminzug, Dampfverbrauch und mit Hilfe computergesteuerter Stellorgane zur Regelung des
Durchflusses wird das Backraumklima optimiert. Durch den Einsatz solcher Steuerungen
konnen zwischen 8 und 25 % des Energieverbrauchs der Backdfen eingespart werden [1].

Bel jeder Verbrennung treten Warmeverluste auf. Der grofdte Verlust ist der Abgas- bzw.
Schornsteinverlust, der infolge der Temperaturdifferenz zwischen dem Brennstoff-
Luftgemisch und den austretenden Rauchgasen entsteht. Mit seteigendem L uftiiberschuf3 und
damit Rauchgasmassenstrom sowie mit steigender Abgastemperatur erhéht sich der Abgas-
verlust. Das Luftverhdtnis bei der Verbrennung sollte daher moglichst nahe an 1 liegen. Hohe
L uftiiberschiisse im Rauchgas lassen sich ebenfalls auf Undichtigkeiten der Backofen zurtick-
fahren.

Um eine optimale Verbrennung zu gewéhrleisten sollten die Brenner regelmaldig gereinigt
werden. Der CO,-Wert im Abgas sollte ca. 10 % betragen.

3.6 Energieeinsparpotenziale durch Warmer iickgewinnung

Fur eine Warmeriickgewinnung in Béckereien stehen prinzipiell folgende Abwéarmequellen
zur Verflgung:
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0 Abwéarme der Rauchgase aus der Verbrennung

0 Latente und fihlbare Warme der Schwadenabl uft
0 Abwérme aus der Drucklufterzeugung

0 Abwéarme aus der Kéteerzeugung.

Die Abwarmenutzung aus den Ofen liefert Warme auf unterschiedlichen Temperaturniveaus.
Mit der Abwé&rme aus den Schwaden kann z.B. Warmwasser mit einer V orlauftemperatur von
50 - 60 °C gewonnen werden. Die Abwéarmenutzung der Rauchgase ermdglicht die Warme-
nutzung mit Temperaturen tber 100 °C.

Theoretisch sind mehr als 90 % der el ektrischen L eistungsaufnahme eines Drucklufterzeugers
warmetechnisch nutzbar [4]. Mit wassergekiihlten Anlagen stehen bei einer Nutzung der Ab-
warme Uber Olkiihler ca. 70 % der elektrischen Leistung als Warme auf einem Temperaturni-
veau von 70-75 °C zur Verfiigung. Als weitere Abwarmequelle kann die Uberhitzungswarme
des Kéaltemittels (ca. 6 % der Kondensatorleistung) genutzt werden.

Wahrend der Warmebedarf in der Béackerei und der Abwarmeanfall der Ofen vor allem in
kleineren Backereien oftmals nicht zeitgleich verlaufen, kann die Abwérme aus der Kdte-
und Druckluftbereitstellung kontinuierlich genutzt werden. Andererseits steht an den Ofen in
der Regel eine grofiere Abwarmemenge zur Verfligung als bei der Kélte- und Druckluftbereit-
stellung.

In der untersuchten Béckerei werden Netzbandofen mit einer Laufzeit von 24 h pro Tag be-
trieben. Damit steht eine grofie Abwarmemenge an den Produktionstagen kontinuierlich zur
Verflgung. Ein Teil der Rauchgasabwarme wird bereits zur Beheizung der Verladehalle ge-
nutzt.

Die aus der Warmeriickgewinnung der Ofen anfallenden Abwarmemengen kénnen zusétzlich
den Warmebedarf fir Heizung und LUftung, Waschanlagen, die Brauchwarmwassererwar-
mung und den Pasteur decken.

Es sollte ein zentrales und erweiterbares Warmerickgewinnungssystem aufgebaut werden.
Eine Anbindung von aten Anlagen, die in absehbarer Zeit ersetzt oder aul3er Betrieb genom-
men werden, ist nicht wirtschaftlich. Fur die Warmeversorgung neuer Anlagen sollte die Ab-
warmenutzung aus den Rauchgasen und der Schwadenabluft schon bei der Planung bertick-
sichtigt werden.
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Spezifische Ener giekennzahlen zur Optimierung einzelner Pro-
duktionsprozesse und Produktionsbetriebe in der Fleischverarbei-
tenden Industrie

Dr. Stefan Blim, Energieconsulting Heidelberg GmbH

1 Einleitung

Energiekennzahlen charakterisieren Prozesse, Anlagen oder ganze Betriebe hinsichtlich ihres
spezifischen Energieeinsatzes im Verhaltnis zu typischen BezugsgrofRen wie z.B. Produkti-
onsmengen, Betriebsgrofie oder Mitarbeiterzahl. Es gibt vielfaltige Anwendungsmadglichkel-
ten beispiel sweise im betrieblichen Energiemanagement und bei Kennzahlenvergleichen.

In diesem Beitrag werden spezifische Energiekennzahlen vorgestellt, die im Rahmen einer
Studie zur ,Minderung 6ko- und klimaschadigender Abgase aus industriellen Anlagen durch
rationelle Energienutzung” erarbeitet wurden. In einem ausgewahlten fleischverarbeitenden
Betrieb sollen dabei as exemplarischer Standort die M églichkeiten untersucht werden, die zur
CO; - Minderung in der fleischverarbeitenden Branche geeignet erscheinen.

2 Anwendungsmaglichkeiten

Zur Bewertung werden produktbezogene spezifische Kennzahlen gebildet, die unterschiedli-
chen Zielen dienen:

= energiebezogene Kostenkalkulation / Controlling, betriebsweit oder produkt(gruppen)-
bezogen
= Auswahlkriterien fur unterschiedliche Prozesse oder Anlagen

= Kontinuierlicher Verbesserung im Rahmen eines Energie- bzw. Umweltmanagement-
systems

= Aufdeckung von Potentialen zur Energie- und Kosteneinsparung sowie zur Minderung von
CO, — Emissionen

Dazu werden die Kennzahlen in unterschiedlichen M ethoden verwendet:

= Querschnittsvergleich zwischen verschiedenen Betrieben oder Anlagen (Benchmarking)
= Kennzahlvergleich zwischen verschiedenen Produkten / Produktionsverfahren
= Analyse der Energiekennzahlen im zeitlichen Verlauf (Zeitreihenvergleich)

3 Datener mittlung

Zur Ermittlung von Energiekennzahlen ist zunachst eine Erhebung der erforderlichen Daten
notwendig. Dies geschieht je nach Ausgangslage durch
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= die Auswertung vorhandener Daten und Aufzeichnungen (V erbrauchsabrechnungen, inter-
ne Aufzeichnungen, Daten von Energiezadhlern, Betriebsstundenzahlern...)

= die Erfassung von technischen und Betriebsdaten von wesentlichen Verbrauchern/
Verbrauchergruppen (Leistungs- und Medienverbrauchsdaten, Nutzungszeiten, Auslas-
tung...)

= Messungen (elektrische Leistung, Temperaturen, Driicke, Warme-/Durchflussmengen,
Betriebszeiten...)

Fur die Studie wurde in dem untersuchten Betrieb zun&chst in einer Energie-Nutzungs-
Analyse die derzeitige betriebliche Situation hinsichtlich Energiebezug, —umwandlung und —
verbrauch erfalét. Dazu wurden Bezugsabrechnungen und betriebsinterne Aufzeichnungen von
Zahlerablesungen ausgewertet, die Leistungsaufnahme und Betriebsdauer von wesentlichen
Verbrauchern / Verbrauchergruppen aufgenommen und verschiedene Messungen durchge-
fahrt.

3.1 Ist-Analyse: Betriebliche Daten, Energiebezug

Der untersuchte Betrieb ist ein fleischverarbeitender Betrieb mit einer Produktionsmenge von
ca. 8.200 Tonnen in den Hauptproduktsparten Brihwurst, Kochwurst, Rohwurst und Fleisch-
waren.

Der Energiebezug des Betriebes ist charakterisiert durch einen jéhrlichen Erdgaseinsatz von
rund 9.000 MWhy/a und einen Strombezug von etwa 3.700 MWh/a.

3.2  Energieabnehmer und Energieverbrauch

Die Warmeversorgung erfolgt aus drei unterschiedlichen Warmequellen: einer Warmertck-
gewinnung aus der Verbund-Ké&lteanlage, einem Gas-Blockheizkraftwerk (BHKW) und ei-
nem gasbefeuerter Dampfkessel. Von der jahrlich bezogenen Gasmenge wurden 43% im
BHKW und 57% im Dampfkessel verfeuert.

Die Warmeabnehmer sind Raumheizung, Trinkwassererwdrmung und vor allem Prozesswar-
me in Form von Dampf. Der jahrliche Wéarmebedarf fir Raumheizung betrdgt rund
3.750 MWh/a. Davon sind auf Grund innerer Warmegewinne aus den Produktionsprozessen
lediglich rund 1.173 MWh/a durch die Warmwasserheizung aufzubringen. Die Warmwasser-
bereitung erfordert eine jahrliche Warmemenge von 1.220 MWh/a. Die Gesamtheit der Pro-
duktionseinrichtungen schliefdlich ist die grofdte Warmeverbrauchergruppe des Betriebs. Die
fur Prozesswarme aufgewendete Warmemenge betrégt jahrlich 4.006 MWh/a in Form von
Dampf auf drei unterschiedlichen Druck/Temperaturniveaus.

Im Jahr 1999 wurden 3.709 MWh Strom bei einer Maximalleistung von 937 kW bezogen.
Dartiber hinaus wurden durch das Blockheizkraftwerk weitere 1.120 MWh Elektrizitét er-
zeugt. Damit ergibt sich ein gesamter elektrischer Energieverbrauch 4.829 MWh, die sich auf
die verschiedenen Strom-Anwendungen verteilt (Beispiele: zentrale Versorgungseinrichtun-
gen wie Verbundkdlteanlage, Raumlufttechnische Anlagen, Beleuchtung, Druckluft-
Kompressoren, Pumpen etc; Produktionsanlagen wie Fleischwdlfe, Kutter, Wurstfillmaschi-
nen, elektrische Heizeinrichtungen, Verpackungsmaschinen; Hilfseinrichtungen wie Vaku-
umpumpen Kistentransportanlage, Elektrowerkzeuge, Blrogeréte etc.)

Der Betrieb hat einen jahrlichen Wasserverbrauch von ca. 60.000 m® Trinkwasser, davon sind
rund 21.000 m® Warmwasser.
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4 Auswertung der Energiekennzahlen

Energiekennzahlen dienen als Mal3stab fir die Energieeffizienz eines Betriebes, einer Anlage
oder eines Prozesses sowie als Hilfsmittel zu deren energetischen Bewertung. Je nach betrach-
tetem Aspekt und Detaillierungsgrad sind unterschiedliche Ausgangsdaten und Bezugsgrofien
sinnvoll. Auf Basis der Erhebung wurden spezifische Energiekennzahlen gebildet, um dies zu
veranschaulichen.

4.1 Energiebezug Gesamtbetrieb

Um eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Betriebe bzw. Standorte zu gewéhrleisten, sind
eher allgemeine und zusammenfassende Grof3en geeignet. Hierzu zéhlen beispielsweise die
gesamte jahrliche Energiebezugsmenge, bezogen auf die Betriebsgrofie oder die jahrliche Ge-
samtproduktionsmenge.

Ener giebezugsmenge Ener giebezugsmenge bezogen auf...
Absolut Nutzflache Produktionsmenge
16.970 m? 8.188 t/a
Gasbezug 8038 MWh/a [474 KWh/m?a |982 kKWhit
Strombezug 3.709 MWh/a |219 KWh/m?a |453 kwh/t

Diese Kennzahlen berlicksichtigen die gesamte Energieumwandlungskette, schlief3en also die
internen Energiewandler (BHKW !) mit ein. Die Kennzahl repréasentiert damit einen energeti-
schen ,, Gesamtwirkungsgrad“, ein Verhaltnis zwischen Aufwand und erreichtem Ergebnis des
Gesamtbetriebes. Damit ist sie geeignet fUr einen Vergleich mit anderen Betrieben auf der
Ebene des Primérenergieverbrauchs, der Energiebezugskosten und der CO,-Emissionen.

4.2  Energieverbrauch der Produktionsanlagen
Wenn dagegen die energetische Effizienz der Produktionsanlagen bewertet werden soll, so ist

die verbrauchte Nutzenergie als Bezugsgrofie aussagefahiger. Auf diese Weise ergeben sich
die Kennzahlen in untenstehender Tabelle.

Verbrauchsmenge Ver brauchsmenge bezogen auf...
absolut Nutzfléche Produktionsmenge
16.970 m* 8.188 t/a
Wérmeverbrauch | 6.398 MWh/a |[377  kWh/m’a 781 kKWhit
Stromverbrauch [4.829 MWha|[285 kWh/ma 590 KWh/t

Zum Vergleich innerhalb der Branche werden von der Wirtschaftskammer Oberfsterreich
werden aus einer Branchenerhebung die unten stehenden spezifischen Energieverbrauchswer-

te (als Bandbreite tber die untersuchten Betriebe) angegebenl :

1 nach , Energiekennzahlen und —sparpotentiale fiir Fleischerbetriebe", Wirtschaftskammer Oberdsterreich,
Linz, Juli 1996
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Verbrauchsmenge Ver brauchsmenge bezogen auf die
eingesetzte Fleischmenge
Minimal | Mittelwert | Maximal
Warmeverbrauch 360 730 1.230| kWhit
Stromverbrauch 210 450 640 | KWh/t

Der Kennzahlenvergleich zeigt fur den Warmeverbrauch einen Wert leicht Gber dem Bran-
chenmittel, beim Strom im oberen Bereich der Bandbreite. Dies kann durch den h6heren Me-
chanisierungsgrad im hier untersuchten Betrieb erklart werden, der auch in o.a. Untersuchung
bei den grof3eren Betrieben festgestellt wurde. Anzumerken ist hier, dass die Branchenerhe-
bung sehr unterschiedliche Betriebsgrofien und —Arten untersuchte (auch sehr kleine Betriebe,
auch Schlachtbetriebe). Vor diesem Hintergrund sollte der Kennzahlenvergleich nicht tber-
bewertet werden. Generell muss also bei Kennzahlenvergleichen die Vergleichbarkeit der
Basisdaten beachtet werden.

4.3  Spezifischer Stromverbrauch einzelner Anlagen

Auf einem tieferen Detaillierungsgrad dienen Kennzahlen beispielsweise der Ermittlung pro-
duktspezifischer Energiekosten, die eine prazisere Kostenkalkulation ermdglichen. Als Bei-
spiel dient hier der gemessene produktspezifische Stromverbrauch beim Zerkleinern des Flei-
sches zu Wurstbrét im Kultter.

Produkt Spezifischer Stromverbrauch Kutter

Untersuchter Betrieb Vergleichswert 1 | Stromkostenanteil K utter 2
Leberkas 34,4 kWh/t 35 kWh/t 4,13 DM/t
Weil3wurst 27,2 kKWh/t 36 kWh/t 3,26 DM/t
Salami 14,0 kWh/t 19 kwh/t 1,68 DM/t

Der Vergleich mit entsprechenden Kennwerte aus der Literatur zeigt etwas geringere
Verbrauchskennwerte im untersuchten Betrieb. Hier sind also keine gravierenden Schwach-
stellen zu vermuten.

4.4 Alternative Prozesse

Zum Vergleich unterschiedlicher Produktionsverfahren kénnen ebenfalls Energiekennzahlen
nitzliche Kriterien liefern. Als Beispiel sei hier der Einsatz alternativer Energieformen beim
Backen von Leberkés in sogenannten Kombikammern genannt. Diese Kammern kénnen so-
wohl mit elektrischen als auch mit Dampfregistern beheizt werden.

Ein Vergleich des derzeit eingesetzten Produktionsprogramms mit einer Variante, bel die e-
lektrische Heizung teilwei se durch Dampfheizung ersetzt wird, ergibt folgende Tabelle:

1 nach: M. Kubessa(Hrsg.): , Energiekennwerte*, Brandenburgische Energiespar-Agentur (BEA), Potsdam, 1998
2 angenommener Strompreis 0,12 DM/kKWh
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Verfahren 1 Verfahren 2
Verbrauch K ostenl Verbrauch Kosten
Dampf 255 kWh/t 10,20 DM/t 382 kWh/t 15,28 DM/t
Strom 322 kWht 38,64 DM/t 207 kWh/t 24,84 DM/t
gesamt - 48,84 DM/t - 40,12 DM/t

Auch hier sind wieder (analog zum Kutter) spezifische Energiekostenbeitrége (Strom und
Gas) dem Produkt zuzuordnen. Durch Summierung aller dieser Kostenbeitrage lassen sich
besonders energieintensive Produkte identifizieren und entsprechend kalkulieren.

45  Umweltgrofien

Auf dnliche Weise wie die Kosten lassen sich auch umweltrelevante Groflen wie die CO,-
Emissionen des Betriebes untersuchen. Zur Bewertung der Energieverbrauchswerte dient
wiederum ein Satz von anderen Kennzahlen, ndmlich der spezifischen Emissionen pro Ener-
gieverbrauchsmenge.

In untenstehender Tabelle sind diese Werte fur die verschiedene Energietréger angegeben:

Energietrager Spezifische CO,-Emissionen

Erdgas (nu)

0,200 kg/kWh

Flissiggas (+u)

0,233 kg/kWh

Heizol EL (1)

0,260 kg/kWh

Strom (Strommix bundesdeutscher Kraftwerksbestand) 0,590 kg/kWh

0,167 kg/kWh

Strom (Strommix Bayern)

Damit stellt sich der Vergleich der beiden oben angefiihrten Produktionsvarianten fir die
Emissionen wie folgt dar:

Verfahren 1 Verfahren 2
Verbrauch Spez. Emissionen Verbrauch Spez. Emissionen
Dampf2 255 kWht 56,7 kg/t 382 kWhit 84,9 kg/t
Strom3 322 kWhit 190,0 kgt 207 kwhit 1221 kgt
gesamt - 246,7 kglt - 207,0 kglt

1 angenommener Strompreis 0,12 DM/kWh; angenommener Dampfpreis 0,04 DM/kWh

2 spezifische Emissionen Dampf errechnet aus den spez. Emissionen Erdgas und einem angenommenen Jahres-
nutzungsgrad des Kessels von 90%
3 bewertet mit spezifischen Emissionen aus Bundesmix
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Somit ist sowohl im Hinblick auf die Energiekosten (s.0.) as auch auf die CO,-Emissionen
das zweite Verfahren zu bevorzugen, wenn nicht andere Griinde (Produktqualitét, Betriebsab-
laufe...) dagegensprechen.

Auch im Rahmen eines Umweltmanagementsystems sind solche Kennzahlen (neben dem
Vergleich zu anderen Betrieben) geeignet, die spezifischen Emissionen des Betriebes bzw.
einzelner Bereiche oder Anlagen in ihrer zeitliche Entwicklung zu verfolgen und zu steuern
durch die Vorgabe von Zielwerten fur zukinftige Perioden (Controlling). Fur den untersuch-
ten Betrieb stellt sich die Gesamthbilanz fir das Bezugsjahr wie folgt dar:

CO,-Emissionen...

Energietrager Energiebezug Energiekostenl | --mit Bundesmix | ..mit bayerischem
Strommix

gesamt | spez. | gesamt | spez. | gesamt | spez. | gesamt | spez.

Mwhia | Mwhit | TPM/ T pyye | teod@ | e | teod@ g

Strom 3.709 | 0,453 445 543 2.188 | 0,267 619 0,076

Erdgas Hu 8.038 | 0,982 289 353 1608 | 019 | 1.608 | 0,196

Summe - - 734 896 3.79% | 0463 | 2227 | 0,272

5 Zusammenfassung

Energiekennzahlen haben vielféltige Einsatzmoglichkeiten im betrieblichen Energie-, Um-
welt- und Kostenmanagement auf unterschiedlichen Ebenen vom Gesamtkonzern bis zu ein-
zelnen Anlagen oder Prozessen.

Vorteilhafte Anwendungen reichen von der Energie-K ostenkalkulation und Controlling tber
Bewertungskriterien fir Prozesse und Anlagen bis zum Einsatz im im Rahmen eines Energie-
bzw. Umweltmanagementsystems und der Aufdeckung von Potentialen zur Energie-, Kosten-
und Emissionsminderung.

Am Beispiel eines untersuchten Betriebs der fleischverarbeitenden Industrie
werden einige Methoden und Anwendungsfalle mit unterschiedlichem Detaillie-
rungsgrad vor gestellt.

1 angenommener Strompreis 0,12 DM/kWh; angenommener Gaspreis 0,036 DM/kWh
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Energiekennzahlen

Spezifische Energiekennzahlen zur Optimierung
einzelner Produktionsprozesse und
Produktionsbetriebein der
Fleischverarbeitenden Industrie

> Projekt: Minderung 6ko- und klimasché&digender Abgase aus
industriellen Anlagen durch rationelle Energienutzung in der
Lebensmittelindustrie

> Betrieb : Lutz Fleischwaren AG, Betrieb Landsberg

Bayerisches Landesamt H
| Hir Lewesischute oV IV;IE|C|H
J I CONSULTING ENGINEERS =

| nhalt

> Einleitung

> Anwendungsmoglichkeiten
> Methodik

> Kennzahlen-Auswertung

> Zusammenfassung

OVMEWW

I CONSULTING ENGINEERS™
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Anwendungsmoglichkeiten

Anwendungsmoglichkeiten von Ener giekennzahlen:

> energiebezogene Kostenkalkulation / Controlling, betriebsweit
oder produkt(gruppen)bezogen

> Auswahlkriterien flr unterschiedliche Prozesse oder Anlagen

> Kontinuierlicher Verbesserung im Rahmen eines Energie- bzw.
Umweltmanagementsystems

> Aufdeckung von Potentialen zur Energie- und Kosten-einsparung
sowie zur Minderung von CO,— Emissionen

OVMEWW

I CONSULTING ENGINEERS™

Methoden der Verwendung von Ener giekennzahlen

> Querschnittsvergleich zwischen verschiedenen Betrieben oder
Anlagen (Benchmarking)

> Kennzahlvergleich zwischen verschiedenen Produkten /
Produktionsverfahren

> Analyse der Energiekennzahlen im zeitlichen Verlauf
(Zeitrethenvergleich)

> Vergleich mit dem thermodynamischen Mindestenergieaufwand

OV%EWW

I CONSULTING ENGINEERS™
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Vorgehen bei der Ermittlung von Ener giekennzahlen

> Auswahl geeigneter Basisdaten und Bezugsgrofien
* Anwendungszweck
e Detaillierungsgrad

> Datenermittlung: Bestandsaufnahme der Ist-Situation
> Kennzahlenbestimmung

> Kennzahlen-Vergleich
e Zeitreihen
e Betriebsvergleich
¢ Thermodynamischer Mindestenergiebedarf

> Ableitung von Mal3nahmen
> Regelméfdiges Monitoring (z.B. Einbindung in Energie/lUmweltmanagementsystem)

OVMEWW

I CONSULTING ENGINEERS™

Datener mittlung

> Vorhandene Dokumente auswerten
 Verbrauchsabrechnungen
* Betriebsdatenerfassung, Zahlerablesungen
» Anlagendokumentation

> Anlagenbestand erfassen
o Leistungswerte
 Betriebsdauer

> Erganzende Messungen durchfihren
 Elektrische Verbrauchergruppen
» Warmeverbrauch

OV%EWW

I CONSULTING ENGINEERS™
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Betriebliche Daten und Ener giebezug

> Jahrliche Produktionsmenge: 8.188 t/a

* Produktgruppen:
* Brihwurst
» Kochwurst
e Rohwurst
» Fleischwaren

> Nutzflache: 16.970 m?
> Strombezug: ca. 3.700 kwh/a
> Gasbezug: ca. 9.000 kWh,,/a

OVMEWW

I CONSULTING ENGINEERS™

Warme

> Warmeerzeugung : ca. 6.400 MWh/a
» Warmeriickgewinnung (WRG) aus Kélteanlage
» Warme aus Blockhei zkraftwerk (BHKW)
o Dampferzeuger mit Gasbrenner

> Warmeanwendung

 Trinkwassererwarmung
« Jahrlicher Wasserverbrauch: 60.000 m? , davon
» Warmwasserverbrauch 21.000 m3

* Raumheizung

* Prozesswarme / Dampf

OV%EWW

I CONSULTING ENGINEERS™
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Kennzahlen Energiebezug

Energiebezugsmenge absol ut

Spezifische Energiebezugsmenge

I CONSULTING ENGINEERS™

bezogen auf...
Nutzflache Produktionsmenge
16.970 m? 8.188t/a
Gasbezug 8.038 MWh/a| 474 kWh/m?a 982 kWh/t
Strombezug 3.709 MWh/a| 219 kWh/n?a 453 kWhit
Wasserbezug 59.835 m3/a 353 m/m?a 7,31 mdft
OV@E&M

Verbrauchsmenge Spezifische Energieverbrauchsmenge
bezogen auf Produktionsmenge

Lutz Vergleichswerte
Landsberg Min Mittel | Max
Gas 6.398 MWh/a 781 kwWh/t 360 730 1230
Strom 4.829 MWh/a 590 kWht 210 450 640
Wasser 59.835 m3/a 7,31 m3ft 11,7 16,5 25,4
Warmwasser 21.000 m3/a 2,56 m3ft - - -

Lo VM
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Kennzahlen Einzelanlage: Kutter

Spezifischer Stromverbrauch Kutter
Untersuchter i Stromkostenanteil
Produkt Betrieb Vergleichswert Kutter
Leberkas 34,4 kKWh/t 35 kWh/t 4,13 DM/t
WeilRwurst 27,2 kWh/t 36 kWwh/t 3,26 DM/t
Salami 14,0 kWh/t 19 kWh/t 1,68 DM/t

O\V|M

]
fIE/ICH
I CONSULTING ENGINEERS™ |

Kutter, Tageslastgang

I
Tageslastgang Kutter (mit Zuordnung zu Produktionsprogramm) ——aufgenommene Leistung Pges [kW]
— Arbeit (kumuliert) E_kum [KWh]
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Backen von Leberkasin der Rauch/K ochkammer

Alter native Prozesse

Entscheidungskriterium fur ver schiedene Produktionsver fahren:

Verfahren 1: Verfahren 2
Heizung mit Strom und Dampf Aufheizung mit Dampf
gleichzeitig oberer Temperaturbereich Strom
Verbrauch Kosten! Verbrauch Kosten!
Dampf 255 kWh/t 10,20 DM/t 382 kWhit 15,28 DM/t
Strom 322 kWhit 38,64 DM/t 207 kWh/t 24.84 DM/t
Gesamt - 48,84 DM/t - 40,12 DM/t
1 angenommener Strompreis 0,12 DM/kWh; angenommener Dampfpreis 0,04 DM/KWh O V 'VE
I CONSULTING ENGINEERSE | E| C| H

Backen von Leberkasin der Rauch/K ochkammer

Alter native Pr ozesse

Verfahren 1. Verfahren 2:
Heizung mit Strom und Dampf Aufheizung mit Dampf
gleichzeitig oberer Temperaturbereich Strom
Verbrauch CO,-Emissionen! | Verbrauch | CO,-Emissionent
Dampf 255 kWhit 6,7 kol 382 kWhit 84,9 kglt
Strom 322 kWhit 190,0 kg/t 207 kwhit 122,1 kgt
Gesamt - 246,7 kg/t - 207,0 kg/t

BayLfU Fachtagung - Effiziente Energienutzung in der Industrie - 21. November 2000

84




Vergleich mit Mindestener gieaufwand

Backen von Leberkasin der Rauch/K ochkammer

Verfahren 1. Mindestener gieaufwand
(nur Produkt - Erhitzung)
Heizung mit Strom und Dampf nur Dampf 10 bis 100°C
gleichzeitig nur Strom 100 bis 150°C
Verbrauch Kosten Verbrauch Kosten
Dampf 255 kwh/t | 10,20 DM/t 75 kWhit 3,00 DM/t
Strom 322 kWh/t | 38,64 DM/t 34 kWh/t 4,08 DM/t
Gesamt - 48,84 DM/t - 7,08 DM/t
OlV|M
I CONSULTING ENGINEERSE | E| C| H

Energie- und CO,- Emissionsbilanzen
CO,-Emissionen...
I . . . ...mit bayerischem
Energietréager Energiebezug ...mit Bundesmix Strommix
gesamt | spezifisch | gesamt | spezifisch | gesamt | spezifisch
MWh/a MWh/t | tCO,/a| tCO,/t | tCO,/a| tCO,/t
Strom 3.709 0,453 2.188 0,267 619 0,076
Erdgas, Hu 8.038 0,982 1.608 0,196 1.608 0,196
Summe - - 3.796 0,463 2.227 0,272
OlVIM
I CONSULTING ENGINEERSE |E| C|H
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Einflhrung eines betrieblichen Ener giemanagements am Beispiel
einer Molkere

Dipl. Ing. Ralf Szamer, TUV Siiddeutschland Bau und Betrieb

1 Zielsetzung und Aufgaben eines Energiemanagements
2 V oraussetzungen zur Einfhrung, Betriebsanalyse
3 Aufbau eines Energiemanagementsystems

4 Energie-Optimierungspotentiale in Molkereien

1 Zielsetzung und Aufgabenstellung von Ener giemanagementsystemen

Ziel eines modernen Energie-Managements ist es, einen rationellen, ressourcenschonenden
und wirtschaftlichen Betrieb von Prozessen, Anlagen sowie den zugehérigen baulichen Anla-
gen zu erreichen. Dies ist mdglich durch eine systematische Senkung der gesamten Betriebs-
kosten, an denen energierelevante Kosten direkt oder indirekt beteiligt sind.

Handlungsfelder eines Energiemanagements im Unternehmen sind:

Energie-Bezug

Energieumwandlung und -bereitstellung
(Dampf, Wéarme, Kdlte, Strom, Druckluft)

Energieverteilung im Betriebssystem

Energieanwendung in der Produktion
und in den Hilfs- und Nebenbereichen

Energiertickgewinnung und ggfs. -verkauf

Um die Aufgaben eines Energiemanagements zu erfullen, sind einige Voraussetzungen not-
wendig, z. B.

e Kenntnis des Zustands der Versorgungseinrichtungen und den Verbrauch wesentlicher
Produktionsanlagen

e eine angepaldte Meldtechnik fur eine kontinuierliche Erfassung von Energieverbréuchen
und L eistungsinanspruchnahmen

¢ eine moglichst automatische M ef3datenerfassung

e Fachkréfte fur das Energiecontrolling sowie fur die betriebstechnische Optimierung des
Energie- und Medienverbrauchs

e Sach- und Finanzmittel zur Einfihrung und Umsetzung eines Energiemanagements.
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2 Voraussetzungen zur Einfihrung eines Ener giemanagements
Der erste Schritt zum effizienten Energiemanagement ist eine ausfihrliche Betriebsanalyse.
Im Rahmen eines Auftrags des Bayerischen Landesamts fir Umweltschutz wurden energie-

technische Untersuchungen fir einen milchverarbeitenden Betrieb durchgefihrt. Die Arbeits-
schritte sind in Bild 1 dargestellt:

| Bestandsaufnahme der Energieversorgung und Analyse der Verbrauchssituation

U

| Ermittlung der Potentiale und Mal3nahmen zur Energieeinsparung

U

|Technische, wirtschaftliche und 6kol ogische Bewertung der Einsparmal3nahmen

Bild1 Vorgehensweise bei der Erstellung einer Energieanalyse

Im Rahmen einer Bestandsaufnahme wurde anhand von Daten, Unterlagen und Planen der
Energie- und Medienbedarf fir die Produktion in einer typischen Molkerel ausgewertet. Der
Gesamtenergieverbrauch (Brennstoff, Strom), aber auch typische Lastgénge, wurden analy-
siert. Als Referenzjahr fur die Produktion und den Energieverbrauch wurde das Jahr 1999
herangezogen.

Der Zustand der Versorgungseinrichtungen und der Produktionsanlagen wurde im Rahmen
von Betriebsbegehungen bewertet. Um den spezifischen Energiebedarf flr die wichtigsten
Produktgruppen zu ermitteln, wurde ein Mef3programm durchgeftihrt.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Ist-Analyse lief3en sich Mal3nahmen zur Energieeinspa
rung und Bedarfsoptimierung ableiten und aus technischer, wirtschaftlicher und 6kologischer
Sicht bewerten.

2.1  Anlagen zur Energieerzeugung und Medienver sor gung

Als Energietrager werden im Betrieb Erdgas und Strom eingesetzt. Fur den Produktionspro-
zel3 werden al's Versorgungsmedien benétigt:

Dampf

Kalt- und Warmwasser
Druckluft

Kélte

Zur Wéarmeerzeugung wird ein mit Erdgas gefeuerter Hochdruck-Dampfkessel eingesetzt. Der
erzeugte Dampf wird Uber eine zentrale Dampfschiene den einzelnen Verbrauchern zugefihrt.
Das anfallende Kondensat wird groftenteils zurtickgefihrt. Warmwasser wird durch Wérme-
tauscher erzeugt, fir die Erwarmung von kleineren Mengen Wasser wird ein Warmwasserboi-
ler verwendet. Die Beheizung der Produktions- und Verwaltungsréume geschieht mit Elektro-
heizern.

Die Stromeinspeisung erfolgt auf Mittelspannungsebene, die weitere Verteilung im Betrieb
erfolgt Uber Niederspannungs-Hauptverteilungen (0,4 kV - Ebene).
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Zu den Hauptstromverbrauchern zéhlen

die Fertigungsanlagen

die Verpackungsanlagen

die Kéalteanlagen zur Eiswassererzeugung und Kihlung
die Drucklufterzeugung

sonstige Verbraucher (Pumpen, Antriebe etc.)

Im Molkereibetrieb ist es wichtig, die Milch nach dem Pasteurisieren moglichst schnell wie-
der auf ca. +4°C abzukihlen, damit die Keimfreiheit erhalten bleibt. Auch zur Jog-
hurtbereitung (Abkuhlung des Joghurts nach Glasabfullung im Kuhltunnel), fur die Butte-
rungsanlage und zur Schlagrahmkihlung wird Kélte benétigt. Hierzu werden Plattenkihler
eingesetzt, die Uber ein zentrales Rohrleitungssystem versorgt werden. Die Bereitung von
Eiswasser und die Erzeugung von Kélte fir die Reiferdaume und Kihllager erfolgt in 3 Anla-
gen mit Katekompressoren. Als Katemittel wird Ammoniak (NHs) verwendet.

Druckluft wird im Produktionsprozel3, zur Verpackung, aber auch zur Luftbeaufschlagung
von Milchbehdtern benétigt. Aus hygienischen Griinden bestehen spezifische Anforderungen
an die Luftqualitét. Die Sterilitat der Luft wird vor den Tanks mit Ultrafiltern sichergestellt.
Die Drucklufterzeugung geschieht zentral Uber 3 Kompressoren, die luftgekihlt sind.

2.2  Produktionsanlagen

Die Betriebsbereiche der Molkerel lassen sich wie folgt eintellen:

e Lagerbehdlter fir Rohmilch, Rohrahm, Kesselmilch, Frischmilch, Mixgetranke, Butter-
milch, Molke, Joghurt etc.

e Maschinenraum mit Milchannahme und Milchbehandlung. Prozef3schritte fir die Milchbe-
handlung sind dabei:

- Kuhlung (Uber Plattenkiihler)

- Hitzebehandlung/Pasteurisierung

- Separation

- Bactofugation (Zentrifugal entkeimung)
- Homogenisierung

e Milch- und Joghurtabftllung in verschiedenen Gebinden (Glas, Tte, Becher, Eimer)
e Butterei mit Butterfertiger

e Rahmherstellung

o Kaserei mit Kasefertiger und Reiferdumen

e Verpackungs- und Reinigungsanlagen

e Lager- und Kuhlrdume

2.3  AnalysedesEnergieverbrauchs

Die Analyse des Warme- und Stromverbrauchs und die Ergebnisse von Messungen, die im
Februar 2000 zur Ermittlung des spezifischen Energiebedarfs fir die wichtigsten Produkt-
gruppen durchgefihrt wurden, fuhrte zu dem in Bild 3 dargestellten Energieflul3diagramm.
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Bild 3: Energieflufddiagramm

Der Energiebedarf bel der Milchverarbeitung héngt von folgenden Faktoren ab:

e Der verarbeiteten Menge Rohmilch, wobei die Konsistenz (Fettanteil) und die jahreszeit-
lich schwankende Temperatur der angelieferten Rohmilch fir den Energiebedarf eine Rolle
spielen.

e Den hergestellten Produkten, d. h. dem Anteil von Konsum- und Milchmischerzeugnissen,
Ké&se, Yoghurt und Butter an der Gesamtproduktion.

e Den saisona unterschiedlichen Aul3entemperaturen, die u. a. EinflUsse auf die Abkihlung
des fur Reinigungsvorgange verwendeten Warmwassers und auf die Wirkungsgrade der
Energieerzeugungsanlagen haben.

3 Aufbau eines Ener giemanagementsystems

Die Energieverbrauche und -kosten fur Gas und Strom werden von der Betriebsleitung der
Molkerel monatlich erfasst und bewertet. Eine kontinuierliche Ermittlung der Energie-
verbrauchsmengen und -kosten fir einzelne Produktionsschritte der Milchverarbeitung sowie
relevanter Lastverlaufe ist mit den derzeit im Betrieb vorhandenen Erfassungs- und Mef3ein-
richtungen allerdings nicht machbar.
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Der Betrieb hat bereits ein Qualitdts- (QM) und Umweltmanagementsystem (UM) eingefihrt.
Aufgrund der engen Verknipfung zu den Leitlinien sowie zu einigen Elementen des QM-
/UM- Managementsystems |al3t sich ein Energiemanagement aufbauen, das eine Transparenz
des Energieverbrauchs schafft und im Sinne einer Optimierung von Mengen und Kosten den
kunftigen Ressourcenverbrauch wesentlich beeinflussen kann.

Neben organisatorischen Mal3nahmen zum Energiemanagement miissen die technischen Vor-
aussetzungen mit der Installation von Verbrauchsmesseinrichtungen fur Strom, Dampf,
Warmwasser und Eiswasser an den Verbrauchsschwerpunkten sowie fur eine Mefl3datenerfas-
sung geschaffen werden.

In der Tabelle 1 sind die zur Erfassung des Energieverbrauchs einer Molkerei wichtigen
Mel3stellen aufgelistet.

Tabelle 1: MeRwerterfassung fir ein Energiemanagementsystem

Strom- und Warmeverbrauch:

Gesamtbetrieb Gesamtproduktion

Verwaltung Gesamtverbrauch

Anlagen zur Energieer zeugung und M edienver sorgung

Druckluft Separate Erfassung des Stromverbrauchs aller Kompressoren
Druckluft Erfassung der Vollast- und Teillastbetriebstunden
Kélteanlagen Separate Erfassung des Stromverbrauchs aller Kompressoren
Produktionsanlagen

Lagerung Abtellung

Milchannahme und Milch- | Abteilung sowie evtl. separate Erfassung der Separatoren und
behandlung Bactofugen

Butterel Abteilung
Milchabfullung Abtellung
JoghurtabfUllung Abtellung
Rahmherstellung Abteilung
K&serel Abteilung
CIP-Anlagen Gesamte Anlage
Glaswaschmaschine Anlage
Eimerwaschmaschine Anlage

In einem weiteren Schritt ist festzulegen, wie haufig die Mef3werte aufgenommen werden
sollen.

Eine manuelle Erfassung von Mefl3werten entspricht nicht mehr dem Stand der Technik, fuhrt
zu einer deutlich eingeschrankten Datenerfassung und ermdglicht keinen sofortigen Eingriff
bei Stérungen.

Eine automatische Erfassung der Mef3stellen ermdglicht eine kontinuierliche M ef3datenauf-
nahme. Das erleichtert die Schwachstellenanalyse und Optimierung der Hauptverbraucher.
Die Erfassung des Warme- bzw. Kéltebedarfes (Dampfverbrauch, Warmwasserbedarf, Eis-
wasserbedarf) einzelner Verbraucher ist ebenfalls nur sinnvoll, wenn eine kontinuierliche
M eRwertaufnahme des Durchflusses und der Temperaturen erfolgt.
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Den Energieverbrauchswerten sind jewells die relevanten Produktdurchsétze, z.B. in Liter
Rohmilch, zuzuordnen. Zusétzlich zu den produktionsinternen Mef3werten sollte der Aul3en-
luftzustand regel mafdig festgehalten werden.

3.1 Automatisches Mel3datenmanagement - Ener giemanagementsystem (EMS)

Der Begriff Energiemanagementsystem wird in der Industrie auch fur automatische Mef3da-
tensysteme verwendet. Ein EMS ist ein elektronisches Regelungs- und Uberwachungssystem,
das Daten zwischen Regelungseinheiten und einem Bedienterminal austauscht. Das System
kann Anwendungen in allen Bereichen der Geb&dude- und Prozeffautomation bzw. der Mana-
gement-Funktionen beinhalten.

Es besteht in der Regel aus einer Gbergeordneten Zentraleinheit mit Peripheriegerdten und aus
kommunikationsfahigen DDC-Unterstationen (Direct Digital Control). Alle dezentralen DDC
Unterstationen konnen autark die Anlagen Uberwachen, regeln, steuern und auch teilweise
optimieren. Die Zentrale Ubernimmt Gibergeordnete Funktionen wie Protokollieren, Auswerten
und Verarbeiten und ermdglicht damit die Realisierung von Management-Aufgaben wie z.B.

e FErstellen von Statistiken und Bilanzen
e Auswerten und Archivieren von Daten

e Ausgabe von Anweisungen zur Stérungsbeseitigung und zur Instandhaltung bzw. Wartung

Das Einsparpotential durch Energiemanagementsysteme liegt in der Regel zwischen 5-15 %
des Jahresenergieverbrauches. Bild 4 zeigt die prinzipielle Funktionsweise eines EMS.

Bild 4: Aufbau eines Energiemanagementsystems
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Folgende Funktionen kdnnen durch Energiemanagementsysteme realisiert werden:
e Zentrale Betriebslbersicht

e Langzeitregistrierung von Mef3-, Stell-, Zahl-, Betriebsstunden- und Digitalwerten in einem
System mit nicht standig geschalteten Verbindungen

e Uberwachung der Energieverbrauche und Aufdeckung von Schwachstellen
e Bildung von Kennzahlen fur Statistik und Benchmarking

e Ermittlung von Leckagen

e Aufdeckung von freien Kapazitaten

e Uberwachung und Optimierung von L eistungsspitzen

e Erfassung und Nachverfolgung von Energiekosten.

¢ Regelung und Steuerung der Energiezufuhr der Anlagen
- Anlagen-Fernbedienung
- Zeitschatprogramme
- Regelung in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur
- Maoglichkeit der Totalausschaltung (z.B. wahrend Produktionspausen)

- Restwarmeoptimierung mit gleitenden Ein- und Ausschaltzeitpunktenentsprechend ei-
nes Produktionsplanes

¢ Regelung und Optimierung z.B. der Warmeerzeugung

- Regelung der Warmeabnahme mit Begrenzung der Riicklauftemperatur

- Wirkungsgradoptimierung durch lastabhangige Sequenzschaltung mehrerer Warmeer-
zeuger
¢ Wartungs- und I nstandhaltungsmanagement

- Betriebsstundenerfassung von Warmeerzeugern, Kompressoren, Antriebe
Wartungsintervalle und —vorschriften fur betriebstechnische Anlagen

3.2 Energiedatenerfassung

Eine automatische Energiedatenerfassung kann an den einzelnen Mef3stellen durch Z&hlvor-
richtungen erfolgen. Der einfachste Fall zur Integration eines EMS liegt vor, wenn bereits
Zahler mit einem Impulsausgang existieren. Wo dies nicht der Fall ist, missen geeignete
MeRwertaufnehmer neu instaliert bzw. nachgertstet werden. Hierfir gibt es verschiedene
Varianten:

e Erfassung von Zahlerscheibenumdrehungen mit opto-elektronischen Mel3wertaufnehmern
¢ Neuinstallation elektronischer Zahler mit Impul sausgang

¢ Datentibernahme von vorhandenen Mef3umformern

e Erfassung von analogen Mef3grofenaufnehmern.
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3.3  Aufzeichnung der Energiever brauchsdaten

Die Mel3daten werden in dezentralen Datenerfassungsgeraten elektronisch aufgezeichnet. Die
Datenerfassungssysteme sind in der Regel modular aufgebaut und damit sowohl lokal als
auch dezentral erweiterungsfahig.

Fur die Auswahl einer Datenerfassungs-Hardware sind folgende Kriterien von Bedeutung:

e maximal realisierbare Anzahl von erfal3baren Mel3stellen und Datenpunkten
e Verteilungsgrad der Mef3stellen Uber das Betriebsgelénde
¢ Passive Energiedatenerfassung oder aktive Regelung (Optimierung)

Neben fest installierten Datenerfassungsgeraten werden auch mobile Geréte angeboten. Diese
Geréte eignen sich fir Referenzmessungen an unterschiedlichen Zahlern zur punktuellen U-
berpriifung des Energieverbrauchs bzw. der Lastgange.

34  Softwarezur Energiedatenauswertung, Regelung und Steuerung

Die Softwarepakete basieren in der Regel auf einer relationalen Datenbank, die die Daten
samtlicher Energie- und Stoffstrome (Strom, Wasser, Gas, Druckluft) oder auch Kosteninfor-
mationen enthalt. Sie sind modular aufgebaut und beinhalten mehrere Bausteine von der ein-
fachen Erfassung und Auswertung manuell eingegebener Daten bis hin zu einer Online Visua-
lisierung des Energieflusses, der Verwaltung und Analyse von Energietarifen, der permanen-
ten Lastiberwachung und Trendvisualisierung oder der Meldung von Alarmen, Wartungsan-
forderungen etc. Energiemanagementsysteme mit Regelungs- und Steuerungsfunktionen er-
madglichen das Schalten und Stellen von Informati onspunkten.

Die Arbeit eines Benutzers, insbesondere die Analyse und Diagnose der Wechselwirkungen
in den betriebstechnischen Anlagen sowie Reaktionen auf auf3ergewohnliche Betriebsbedin-
gungen kdnnen durch eine grafische Aufbereitung der aktuellen System- und Anlagenzustén-
de erheblich verbessert werden. Ein interaktives Grafiksystem bietet sowohl die farbige, voll-
grafische und aktuelle Darstellung der Zusténde und Vorgange in den betriebstechnischen
Anlagen als auch eine grafische Benutzeroberflache fur Benutzereingriffe. Mef3werte bzw.
Zustande von Informationspunkten kdnnen auf verschiedene Arten dargestellt werden:

4 Energie-Optimierungspotentialein Molkereien

Im Rahmen der Betriebsanalyse hat sich gezeigt, dal3 eine Reihe von Einzelmal3nahmen zur
Optimierung des Energieverbrauchs und zur Reduzierung des C0O2-Ausstol3es in der Energie-
versorgung, aber auch in der Produktionstechnik bestehen.

Bel einer Redlisierung von energietechnischen Verbesserungsmalinahmen kann mit dem
Energiemanagementsystem die Wirksamkeit Uberpriift werden (Verbrauchstrend) und weitere
Einsparpotentiale identifiziert werden.

BayLfU Fachtagung - Effiziente Energienutzung in der Industrie - 21. November 2000 93



4.1  Optimierungsmaldnahmen in der Versorgungstechnik

Durch den Einsatz eines Economisers bei der Dampferzeugung kann ein Teil der Energie der
Abgase zurtickgewonnen und zur Speisewasservorwarmung genutzt werden. Mit der Abkuh-
lung der Abgase im Economiser wird thermische Leistung zurtickgewonnen.

Bei der Druckluftversorgung kann durch eine Druckspreizung im Netz das Druckniveau abge-
senkt werden, so dal3 sich Verdichterarbeit einsparen M.

Durch eine verbesserte Wartung des Netzes und durch selbsttétig schlief3ende Absperrarmatu-
ren, die bei Stillstand einer Anlage diese vollsténdig vom Druckluftnetz trennen, sollte eine
Reduzierung der Leckverluste erreicht werden.

Etwa 60 % des elektrischen Leistungsbedarfs der Kompressoren sind unter der Nutzung der
Abwarme aus Kompressordl und Kahlluft fir Heizzwecke nutzbar.

Die nutzbare Abwarme steht in Form von auf 60°C bis 80°C erwarmten Wassers zur Verfi-
gung.

Mit einer Optimierung der Ké@teanlagen hinsichtlich Zustand und Wartung der Kondensato-
ren |83t sich Verdichterarbeit einsparen. Ferner ist durch die Erhéhung der Verdampfertempe-
ratur um 2 K ist eine Einsparung méglich.

Bel einer grofRen Anzahl von Rohren zur Verteilung von Medien mit hoher (Dampf, Warm-
wasser) bzw. niedriger (Eiswasser) Temperatur war keine Wéarmeddmmung vorhanden, so
dass Verluste durch Warmeabgabe bzw. -aufnahme auftraten.

Aufgrund der Ergebnisse dieser Betriebsanalyse und der durchgefihrten Messungen wurden
mittlerweile l&ngere Rohrleitungsstrecken im Betrieb wéarmeisoliert.

4.2  Optimierungsmoglichkeiten in der Produktionstechnik

Die Erwarmung des der Eimerwaschmaschine zur Spilung zugefuhrten Frischwassers erfolgt
bisher mittels direkt in das Wasserbad eingeleiteten Dampf. Fur die Erwarmung des Wasser-
bades kann der Abdampfstrom der Deckel sterilisation verwendet werden.

Die in einem Wérmelibertrager nutzbare Leistung kann die gesamte in der Eimerwaschma-
schine erforderliche Warmemenge abdecken.

Bel der Glaswaschmaschine lassen sich durch den Einsatz eines Rekuperators, in dem die
Wéarme der Spritzlauge auf die letzte Vorweichzone vor dem Hauptlaugenbad Ubertragen
wird, ca. 20 % der Warmeenergie einsparen. Wird neben der vorhandenen Wéarmedammung
des Laugenbades eine Volldammung der Maschine vorgenommen, lassen sich ca. 15 % der
benttigten Heizenergie einsparen.

Durch regelméldige Wartungs- und Instandsetzungsmal3nahmen |&ft sich die Frischwasserein-
spritzung entsprechend des vorhandenen Flaschendurchsatzes optimieren.

Die Reinigungslauge fur die zentrale CIP-Anlage wird in Stapelbehédltern bei einer Tempera-
tur von 85 °C vorgehalten. Die Dammung der Behdlter mit einer erbringt eine Einsparung an
Warmeenergie und die Warmeabgabe in die Produktionsstétte kann damit um ca. 80 % redu-
ziert werden.
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Kéalteversorgung in der Lebensmittelindustrie
Spezifische Anforderungen, Trends und Einspar potenziale

Dr.-Ing. Winfried Ruf3, Technische Universitat M inchen
L ehrstuhl fur Energie- und Umwelttechnik der Lebensmittelindustrie

e Wirkungvon Kalte auf L ebensmittel
e Kuhlen und Gefrieren — Forderungen zum Qualitatser halt
e Trendsin der Kéltetechnik fur Lebensmittelbetriebe

e Einsparpotentiale bei Kalteanlagen

Temperaturanderungen um 10 K verdoppeln bzw.
halbieren die Geschwindigkeit chemischer
Reaktionen

Aktivitat von Enzymen:
Katalasen, Peroxidasen bis -15 °C
Lipoxigenasen, Lipasen bis -30 °C

Invertasen bis -40 °C
M| Beeinflussung chemischer Reaktionen oo
s lir Energie- und Umwelttechnik der Lebensmittelindustrie
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*Austrocknung
*Kristallisation

*Entmischung

«Schadigung von Hydrokolloiden

Tm

TFNIEAF
v

Physikalische Wirkung von Kiihlen und Eingefrieren —
gie- und Umwelttechnik der L ebensmittelindustrie

JVE~D A
WU ZAEY

Theoretisch niedrigsten Wachstums-
temperaturen fur Mikroorganismen:

Bakterien : -5°C bis -10°C
Hefen : -10°C bis -12°C
Schimmelpilze : -12°C bis -15°C flr
TN Wirkung von Kalte auf mikrobiologische Prozesse e
ey gie- und Umwelttechnik der L ebensmittelindustrie
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*Rasche Abklhlung auf Endtemperatur

*Einhaltung konstanter Kihl- bzw.
Gefrierlagerbedingungen

*Optimierung der Lagerbedingungen auf das
Kihlgut

Auswahl der geeigneten Verpackung

WR

TM| Kuhlen und Gefrieren — Forderungen zum Qualitétserhalt |
und Umwelttechnik der L ebensmittelindustrie

TFLNIEF

STy und Umwelttechnik der Lebensmittelindustrie

TUM| Skrollverdichter %
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Wasser:
Erwarmung um 6 K:  25kJ/kg spez. Enhalpie

Binareis:
Schmelzen des Eisanteils und Erwérmung um 6 K:

mit 10% Eisanteil : 58 kJ/kg spez. Enhalpie
mit 20% Eisanteil : 91 kJ/kg spez. Enhalpie

TM| Nutzbare Enthalpiedifferenz von Binéareis Jads
ergie- und Umwelttechnik der L ebensmittelindustrie
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Verdampferrohr
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Maximlce™ Funktionsprinzip %
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ergie- und Umwelttechnik der L ebensmittelindustrie
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TUM| Schaltbild einer Binareisanlage R
Energie- und Umwelttechnik der L ebensmittelindustrie
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eWie grol ist die bendétigte Kalteleistung?
eWelche Temperaturen sind tatsachlich erforderlich?

eKann das Vereisen von Anlagenteilen vermieden werden?

eWieviel Stunden pro Jahr wird die Kalteleistung bendtigt?

TM| Fragen zur Optimierung des Kaltebedarfs @

o gie- und Umwelttechnik der Lebensmittelindustrie
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Spezifische Anforderungen an die Druckluftqualitéat in der
Lebensmittelindustrie

Joachim Ernst, Kaeser Kompressoren GmbH

Grundlage Norm DIN 1SO 8573-1

Druckluft-Qualitatsklassen
nach DIN | SO 8573-1: 1995

oo

~N o 0o A WDN R

Empfehlung:
Diese Empfehlung gilt fir alle Druckluftkompressoren, unabhangig von Verdichtungsprinzip

und Bauart.
1. Verpackungsmaschinen im Lebensmittel- und Phar mabereich

Anforderungen an Druckluft, die mit Verpackungsmaterial, welches direkt mit dem Produkt
in Beriihrung kommt, Kontakt hat.

Klassifikation der Druckluftqualitét nach DIN 1SO 8573-1

Ol: Klasse 1
Partikel: Klasse 1
Wasser: Klasse 4

Fur Sterilverpackung: zusétzliche Sterilfiltration.
Bakterienriickhaltung:

Abscheidegrad: LRV (Log Reduction Value) > 7/cm? effektiver Filterflache, bezogen auf den
Testorgani smus Brevundimonas diminuta (vormals Pseudomonas diminuta) ATCC 19146.
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Fallunter scheidung:

A. Neues oder gereinigtes Druckluftnetz ausfolgenden Materialien:

1) Stahl verzinkt, |ebensmitteltauglich
2)V2A/IVAA

3) Fir Druckluft zugelassene Kunststoffe
4) Aluminium

Aufbereitung der Druckluft von
Ol / Partikel / Wasser zentral

Zur Kondensat-
aufbereitung

* Ansteuerung der einzelnen Systeme

(1) Kompressor

(2) Zentrifugalabscheider oder Druckluftbehdlter (mit Kondensatableiter Uberwacht/schaltend) Im
Falle des Einsatzes eines Zyklonabscheiders fir ausreichendes Speichervolumen im Rohrleitungs-
system sorgen

(3) Kaltetrockner mit Alarm Drucktaupunkt (mit Kondensatableiter Gberwacht/schaltend)

(4) Mikrofeinfilter Abscheiderate 0,01 pum > 99,999 % (mit Kontaktmanometer schaltend und Kon-
densatableiter Uberwacht/schaltend) (Standzeit wird Uberwacht)

(5) Aktivkohlefilter Standzeit 4.000 h oder %2 Jahr

(6) Druckhaltesystem (Anfahrentlastung) im Storfall schaltend (Alarmfunktion)

(10)Ubergeordnete Steuerung zur Koordination / Uberwachung der Kompressoren.

Sonderfélle:

Bel Einsatz von Kompressoren, welche das Druckluftnetz besonders verschmutzen (z.B. édlte-
re Kolbenkompressoren dlgeschmiert/ditere Vielzellenkompressoren olgeschmiert) ist die
Filtration zu verstarken, d. h. vor Filter 4 ist ein Filter mit 3-5 um Genauigkeit zusétzlich ein-
zusetzen. Der Filter ist mit Kontaktmanometer (schaltend) und Kondensatableiter (Uberwacht/
schaltend) auszurtsten.

Wichtig: Alle Aufbereitungssysteme sollten ohne Bypal? gebaut werden.

Fur Stérungs- und Wartungsfalle sollte ein Stand-by System gleicher Grofie be-
reitgehalten werden.

Bel der Auslegung sind die Umgebungsbedingungen zu beachten.
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B. Verunreinigtes und schwer reinigbares Druckluftnetz
Rohrleitungsmaterial nicht definiert

Aufbereitung Wasser zentral

Aufbereitung Ol / Partikel dezentral direkt vor der jeweiligen Maschine

Hauptnetz

* Ansteuerung der einzelnen Systeme

Zur Kondensat-—
aufbereitung

Zur Kondensat-
aufbereitung

Maschinenabgang Maschinenabgang

(1) Kompressor

(2) Zentrifugalabscheider oder Druckluftbehalter (mit Kondensatableiter tberwacht/schaltend) Im
Falle des Einsatzes eines Zyklonabscheiders fUr ausreichendes Speichervolumen im Rohrleitungs-
system sorgen

(3) Kétetrockner mit Alarm Drucktaupunkt (mit Kondensatableiter tberwacht/schaltend)

(4) Mikrofeinfilter Abscheiderate 0,01 pm > 99,999 % (mit Kontaktmanometer schaltend und Kon-
densatableiter Uberwacht/schaltend) (Standzeit wird Uberwacht)

(5) Aktivkohlefilter Standzeit 4.000 h oder Y2 Jahr

(6) Druckhaltesystem (Anfahrentlastung) im Storfall schaltend (Alarmfunktion)

(10)Ubergeordnete Steuerung zur Koordination / Uberwachung der Kompressoren.

Sonderfélle:

Bel Einsatz von Kompressoren, welche das Druckluftnetz besonders verschmutzen (z.B. édlte-
re Kolbenkompressoren oOlgeschmiert/dtere Vielzellenkompressoren dlgeschmiert) ist die
Filtration zu verstarken, d. h. vor Filter 4 ist ein Filter mit 3-5 um Genauigkeit zusétzlich ein-
zusetzen. Der Filter ist mit Kontaktmanometer (schaltend) und Kondensatableiter (Uberwacht/
schaltend) auszuristen.

Wichtig: Alle Aufbereitungssysteme sollten ohne Bypass gebaut werden.

Fir Stérungs- und Wartungsfalle sollte ein Stand-by System gleicher Grol3e be-
reitgehalten werden.

Bel der Auslegung sind die Umgebungsbedingungen zu beachten.
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2. Druckluftaufbereitung bei direktem Kontakt mit dem Produkt

Kommt die Druckluft direkt mit dem Produkt in Beriihrung oder wird sie mit dem Produkt
durchmischt, empfiehlt sich zur Separation von Geschmacksstoffen der Einsatz nachfolgender
Aufbereitung:

Klassifikation der Druckluftqualitét nach DIN SO 8573-1

ol: Klasse 1
Partikel: Klasse 1
Wasser: Klasse 4

Fur Sterilbereiche: zusétzliche Sterilfiltration.
Bakterienrickhaltung:

Abscheidegrad: LRV (Log Reduction Value) > 7/cm? effektiver Filterflache, bezogen auf den
Testorganismus Brevundimonas diminuta (vormals Pseudomonas diminuta) ATCC 19146.

Fallunter scheidung:
A. Neues oder gereinigtes Druckluftnetz ausfolgenden Materialien:

1) Stahl verzinkt, |ebensmitteltauglich

2) V2A/V4AA

3) Fur Druckluft zugelassene Kunststoffe
4) Aluminium

Aufbereitung der Druckluft von

Ol / Partikel / Wasser zentral
0 o o g ° :
@ 6 [+ >’ﬂ\J‘:|: H+ N+ N

§ % i3

*

*

Zur Kondensaf-

* Ansteuerung der einzelnen Systeme sufbereifung

(1) Kompressor

(2) Zentrifugalabscheider oder Druckluftbehdlter (mit Kondensatableiter Uberwacht/schaltend) Im
Falle des Einsatzes eines Zyklonabscheiders fir ausreichendes Speichervolumen im Rohrlei-
tungssystem sorgen

(3) Kaéltetrockner mit Alarm Drucktaupunkt (mit Kondensatableiter Uberwacht/schaltend)

(4) Mikrofeinfilter Abscheiderate 0,01 pm > 99,999 % (mit Kontaktmanometer schaltend und Kon-
densatableiter Uberwacht/schaltend) (Standzeit wird Uberwacht)

(4*) Mikrofeinfilter (bei Bedarf um Partikelgréf3e Klasse 1 zu erhalten)

(6) Druckhaltesystem (Anfahrentlastung) im Storfall schaltend (Alarmfunktion)

(7) Aktivkohleadsorber Standzeit 10.000 h/ oder 1 Y2 a

(8) Staubfilter3 pm - 5 um mit Differenzdruckmanometer (Standzeit Gberwacht) und Handablal? Par-
tikelgroie Klasse 3

(10) Ubergeordnete Steuerung zur Koordination / Uberwachung der Kompressoren.
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Sonderfélle:

a) Produkte, die extrem feuchteempfindlich sind und bei der Qualitdtsklasse 4 bel der Feuchte
nicht ausreicht. Hier mul3 anstelle von (3) ein Adsorptionstrockner mit entsprechendem
Drucktaupunkt oder zusétzlich zu (3) ein Membrantrockner mit entsprechendem Drucktau-
punkt eingesetzt werden.

b) Bei Einsatz von Kompressoren, welche das Druckluftnetz besonders verschmutzen (z.B.
altere Kolbenkompressoren 6lgeschmiert/dlitere Vielzellenkompressoren 6lgeschmiert) ist die
Filtration zu verstérken, d. h. vor Filter (4) ist ein Filter mit 3-5 um Genauigkeit zusétzlich
einzusetzen. Der Filter ist mit Kontaktmanometer (schaltend) und Kondensatableiter (Uiber-
wacht/schaltend) auszuristen.

Wichtig: Alle Aufbereitungssysteme sollten ohne Bypal’ gebaut werden.

Fur Stérungs- und Wartungsfalle sollte ein Stand-by System gleicher Grofie be-
reitgehalten werden.

Bel der Auslegung sind die Umgebungsbedingungen zu beachten.

B. Verunreinigtesund schwer reinigbares Druckluftnetz

Rohrleitungsmaterial nicht definiert

Aufbereitung Wasser zentral

Aufbereitung Ol / Partikel dezentral direkt vor der jeweiligen Maschine

Hauptnetz

®

Maschinenabgang Maschinenabgang

Kompressor

(1) Zentrifugalabscheider oder Druckluftbehélter (mit Kondensatableiter Uberwacht/schaltend) Im
Fale des Einsatzes eines Zyklonabscheiders fir ausreichendes Speichervolumen im Rohrlei-
tungssystem sorgen

(2) Kaltetrockner mit Alarm Drucktaupunkt (mit Kondensatableiter tberwacht/schaltend)

(3) Mikrofeinfilter Abscheiderate 0,01 um > 99,999 % (mit Kontaktmanometer schaltend und Kon-
densatableiter Uberwacht/schaltend) (Standzeit wird Uberwacht)

(4*) Mikrofeinfilter (bei Bedarf um Partikelgrofie Klasse 1 zu erhalten)

(6) Druckhaltesystem (Anfahrentlastung) im Stérfall schaltend (Alarmfunktion)

(7) Aktivkohleadsorber Standzeit 10.000 h/ oder 1 %2 a

(8) Staubfilter3 um - 5 um mit Differenzdruckmanometer (Standzeit Gberwacht) und Handablal? Par-
tikelgrofe Klasse 3

(10) Ubergeordnete Steuerung zur Koordination / Uberwachung der Kompressoren.
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Sonderfélle:

a) Produkte, die extrem feuchteempfindlich sind und bei der Qualitdtsklasse 4 bel der Feuchte
nicht ausreicht. Hier mul3 anstelle von (3) ein Adsorptionstrockner mit entsprechendem
Drucktaupunkt oder zusétzlich zu (3) ein Membrantrockner mit entsprechendem Drucktau-
punkt eingesetzt werden.

b) Bei Einsatz von Kompressoren, welche das Druckluftnetz besonders verschmutzen (z.B.
altere Kolbenkompressoren 6lgeschmiert/dlitere Vielzellenkompressoren 6lgeschmiert) ist die
Filtration zu verstérken, d. h. vor Filter (4) ist ein Filter mit 3-5 um Genauigkeit zusétzlich
einzusetzen. Der Filter ist mit Kontaktmanometer (schaltend) und Kondensatableiter (Uiber-
wacht/schaltend) auszuristen.

Wichtig: Alle Aufbereitungssysteme sollten ohne Bypal? gebaut werden.

Fur Stérungs- und Wartungsfalle sollte ein Stand-by System gleicher
Grof3e bereitgehalten werden.

Bel der Auslegung sind die Umgebungsbedingungen zu beachten.

3. Sterilluft

Aufbereitung erfolgt immer kurz vor den Verbrauchern

Fallunter scheidung

A. Kein durchgehender Betrieb

Sterilisation (Regeneration) der Filter in den Betriebspausen.

©)

Druckluft Verbrauch

e S e S ST

[

!

Dampf-
Kondensat *

x Dampfanschluf3

(9) Sterilfilter
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B. Durchgehender Betrieb
Sterilisation (Regenration) der Filter erfolgte im Stand-by System.

®

—
— _CIl SN KT
Druckluft 0 ; Verbrauch
ampf-
= * Kondensat * —=
stand-by
Li T
— CI SN S
Dampf-

* Kondensat *

* DampfanschluB

(9) Sterilfilter (wechselseitig Stand by).
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M oglichkeiten und Potenziale rationeller Energienutzungin in-
dustriellen Anlagen der Textilveredelungsindustrie am Beispiel
zweier Betriebe

Ulrich Haase, Envirotex GmbH

Einfihrung und Zielsetzung

Angesichts der sich abzeichnenden weltweiten Klimaveranderungen durch den Treibhausef-
fekt kamen die Vertragsstaaten der Klimarahmenkonvention 1997 Uberein, dass die Industrie-
staaten den Ausstol? klimarelevanter Gase bis zum Jahr 2008/2012 auf der Basis des Jahres
1990 um durchschnittlich 5% senken sollen. Die Bundesregierung will zudem als nationales
Klimaschutzziel den jahrlichen Ausstol3 des relevantesten Klimagases Kohlendioxid bis 2005
(Basis 1990) um 25% senken. Die deutsche Industrie hat sich in einer freiwilligen Selbstver-
pflichtung zu einer Verringerung der CO,-Emissionen um 28% bereiterklért.

Da der weit Uberwiegende Teil der CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland bei
der Bereitstellung von Energie entsteht, ergeben sich besonders grofle CO,-Einsparpotenziale
durch eine rationellere Nutzung der vorhandenen Energieressourcen. Am Bayerischen Lan-
desamt fur Umweltschutz wurde daher das Projekt ,, Minderung 6ko- und klimaschadigender
Abgase aus industriellen Anlagen durch rationelle Energienutzung,, initiiert, das aus Mitteln
des Bayerischen Staatsministerium fur Landesentwicklung und Umweltfragen finanziert wird.
Gerade in der Industrie bestehen oft erhebliche Energiesparpotenziale, die gleichzeitig mit
deutlichen K osteneinsparungen fir die Betriebe verbunden sind.

In der vorliegenden Studie werden am Beispiel zweier Textilveredelungsbetriebe die bran-
chenspezifischen Energiesparpotenziale dargestellt. Die Textilveredelungsindustrie ist ein
Industriezweig, der in den vergangenen Jahren sehr stark von der Globalisierung betroffen
war und einen starken Umstrukturierungs- bzw. Schrumpfungsprozess vollzogen hat. Da-
durch wurden in den verbleibenden Betrieben vielfach Investitionen in die Energieeffizienz
zuriickgestellt. Trotz eines hohen Anteils der Energiekosten an den Produktionskosten fehlen
den Betrieben oft umfassende Kenntnisse tUber die technisch machbaren und wirtschaftlich
rentablen Energiesparmdglichkeiten. Dieser Bericht soll interessierten Betrieben die Mdglich-
keit er6ffnen, Erkenntnisse aus den beiden Projektbetrieben auf den eigenen Betrieb zu tber-
tragen. Gerade in Zeiten hoher Energiepreise und internationalen Wettbewerbs ist es existen-
ziell wichtig, sich durch technologischen Vorsprung und Energieeffizienz auszuzeichnen.

Energie (in der Hauptsache Elektrizitédt, Erdgas und Heizol EL) wird in der Textilveredelungs-
industrie in allen Prozessschritten (Vorbehandlung, Farben, Drucken und Appretieren) bend-
tigt.

Zielsetzung des Projektes war es die in der Textilveredelungsindustrie vorhandenen wirt-
schafltich rentablen Potenziale rationeller Energienutzung zu ermitteln und daraus Energie-
sparvorschlége zu erarbeiten.

Die Untersuchung an zwel stark unterschiedlichen Textilveredelungsbetrieben ergab, dass
zahlreiche M 6glichkeiten zur rationellen Energienutzung existieren. Die Nutzung dieser Mog-
lichkeiten kann in der Regel jedoch nur durch Kombination von organisatorischen und techni-
schen Mal3nahmen erreicht werden.
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M essmethoden

Strom

Zur Datenerfassung wurden sogenannte L asterfassungsmessgeréte verwendet. Die Messgeréte
dienen zur Verbrauchsiiberwachung und Laststeuerung des gesamten elektrischen Netzes.
Dazu werden Impulse benutzt, die von einem Elektrizitétszahler verbrauchsproporziona ab-
gegeben werden. Die Impulse werden in einem Zahler erfasst und in kW umgerechnet.

Auf Basis der installierten elektrischen Leistung der Aggregate und der Jahresbetriebsstunden
wurde der ermittelte Leistungsbedarf den einzelnen Anlagen zugeordnet.

Licht

Die Beleuchtungseinrichtungen der Firmen wurden in einer Begehung detailliert erfasst (Al-
ter, Art des Vorschaltgerétes, Reparaturintervalle und elektrische Anschlussleistung). Zur
Ermittlung des jeweilig vorliegenden Beleuchtungsstandards wurde eine Ausmessung der
relevanten Gebaudeteile unter Verwendung eines Luxmeters durchgefihrt. Mit dieser Mal3-
nahme sollten Bereiche mit Uberbeleuchtung ermittelt werden.

Druckluft

Fur die Erfassung der Betriebszustéande im Druckluftbereich wurde eine Druckluftbedarfsana-
lyse durchgefihrt. Dabei wurde eine sogenannten ,, Comp-Analyse-Station, in das Stromnetz,
unmittelbar vor den Kompressoren, eingebaut. Im Ergebnis ist der Tageslastgang und Lecka-
gemengen einzelner oder zusammmengefasst aller Kompressoren ersichtlich.

Abwéar me — L uft

Das Messprogramm wurde so ausgelegt, dass die Abwéarme und andere Parameter aler abluft-
relevanten Anlagen erfasst wurden. Dabel kamen Messgeréte fur Temperatur, Luftdruck,
Strémungsgeschwindigkeit, Abgasfeuchte und Gesamt-C (Methan) zum Einsatz. Berticksich-
tigt wurden sowohl Einzelanlagen a's auch Anlagen deren Abluft Gber Sammelleitungen ab-
geflhrt wurden.

Abwar me — W asser

Die Abwasservolumenstrome wurden bei kontinuierlichen Prozessen iUber Durchflusszahler
und bei diskontinuierlichen Prozessen auf Basis von Herstellerangaben und vorliegender Pro-
zessparameter ermittelt.

| st-Zustand

Strom
In beiden Firmen existieren Messgerate zur Messung der Stromleistung.

Ein Energiemanagement wird von einem Unternehmen wegen der regelmaldig existierenden
Stromspitzen, durchgefihrt.
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Jahresdauerlinie

EnviroTex GmbH

Der Gesamttageslastgang lasst einen permanenten Anstieg bis zum Leistungsmaximum, das
um die Mittagszeit liegt, erkennen.

Grund findet dieser Verlauf in der teilweise nur einschichtigen Arbeitsweise des Betriebes
und den damit zusammentreffenden Arbeitsgangen.

Eine Vergleichmalligung der Leistungsgange ist nur durch die Verschiebung von Verede-
lungsvorgéngen auf Zeiten mit geringem L eistungsbezug méglich.

Aufbauend auf den erfassten Stundenwerten wurde Uber den Zwischenschritt der gebildeten
Tagedlastgange die Jahresdauerlinie ermittelt.

Sie stellt die absteigend geordneten V erbrauchswerte je Stunde dar und zeigt auf, welche Be-
zugscharakteristik vorliegt. Klar zu erkennen ist die stark nach rechts abfallende Jahresdauer-
line, die auf den sehr schwankenden Tageslastgang zuriick zu fuhren ist.

Mittels des Energielastmanagements werden nach Prioritét geordnet, einzelne Verbraucher
bei Erreichen des Sollwerts vom Netz getrennt..

Die Untersuchungen beim zweiten Projektbetrieb zeigten einen vollig anderen Leistungsbe-
Zug.
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IST-Zustand

Elektrische Energie

Jahresdauerlinie

EnviroTex GmbH

Eine Optimierung hinsichtlich der Vergleichméadigung der Leistungsbeziige ist in diesem Fall
nahezu nicht mdglich. Entsprechend gleichméfdig zeigt sich auch die Jahresdauerlinie des Un-
ternehmens.

Obwonhl die technischen Voraussetzungen vorhanden sind wird ein Lastmanangement in die-
sem Unternehmen nicht durchgefiihrt — dies wird aufgrund des gleichméaldigen Lastverlaufes
as auch nicht fir notwendig erachtet.

Licht

Je nach Betriebsweise des Unternehmens und Bauweise des Gebaudes, ist mit einem anteili-
gen Verbrauch an elektrischer Energie fur Licht mit einem Anteil von bis zu ca. 10 % zu
rechnen. Bei allen Messungen konnte keine Uberbeleuchtung des Arbeitsplatzes festgestellt
werden. Die installierten Beleuchtungskorper sind teilweise mit konventionellen Vorschaltge-
réten und ohne Reflektor ausgestattet. Als Stand der Technik gelten moderne Spiegelraste-
lampen mit elektronischem Vorschaltgerét und Reflektor.

Druckluft

Der Energieverbrauch fur die Erzeugung von Druckluft spielt im Textilveredelungsbereich,
gesehen auf den Gesamtstromverbrauch, eine eher untergeordnete Rolle.
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Trotzdem konnten gerade in diesem Bereich Einsparpotenziale von nahezu 1/3 der fir die
Drucklufterzeugung benétigten Energie ermittelt werden. Grund waren hohe Leckageverluste
im Druckluftnetz und deren angeschl ossenen Verbraucher.

Zudem wurde ein Uber dem Bedarf liegender Leitungsdruck ermittelt. Durch Ricknahme des
Leitungsdruckes um 2 bar kann der Energieverbrauch im Bereich der Drucklufterzeugung um
uber 10 % reduziert.

Abwar me — L uft

In beiden Unternehmen sind im Bereich der Kesselanlagen Warmerickgewinnungssysteme
vorhanden. Die mit der ersten Stufe zurlick gewonnenen Abwarme wird zur Kessel speisewas-
sererwarmung genutzt. Durch diese Mal3nahme werden ca. 4 bis 5 % der eingesetzten Energie
zuriick gewonnen.

Tellweise ist auch eine zweite Stufe der Warmertckgewinnung vorhanden. Mit dieser Stufe
wird Warmwasser erzeugt.

Die Trocknungsanlagen sind teilweise mit einer feuchtigkeitsgeregelten Abluftsteuerung aus-
gestattet. Aufgrund von Steuerungsproblemen und nicht einwandfreier Betriebsweise der
Messsonden waren diese jedoch nicht in Betrieb.

Aul%er Betrieb gesetzt wurde, wegen nicht effektiver Arbeitsweise, die jeweils in jedem Be-
trieb an einem Spannrahmen installierte Warmeriickgewinnungsanl age (Wéarmerad).

Die grofte Abluftwarmemenge konnten an den Spannrahmen bel Hochtemperatur- und Tro-
ckenprozessen ermittelt werden.

Abluftabwarmemengen einzelner Aggregate
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Abwar me — W asser

In beiden Unternehmen wird Warme aus dem Abwasser zuriick gewonnen. Bei den kontinu-
ierlichen Prozessen geschieht dies mittels in den Prozess integrierter WRG. Bel diskontinuier-
lichen Prozessen erfolgt die Warmerlickgewinnung von einem Sammeltank aus, in welchem
das zu unterschiedlichen Zeiten anfallende Abwasser gesammelt wird.

Warmerlckgewinnungssystem — Beispiel Farberei

= | Frischwassertank Damof
ampi

’& Booster —

|  Warm

Prozesswasser kalt Prozesswasser wasser-

7)) tank

Frischwasser ¢ ¢ %J

Abwasser-Tank ca. 68 °C

Bel beiden Unternehmen kénnen im Abwasserbereich weitere Warmemengen sinnvoll zu-
rickgewonnen werden. In einem Fall durch Installation eines weiteren, dritten Warmetau-
schers zu den bereits bestehenden. Durch diese Mal3nahme kénnen zu den bereits eingespar-
ten ca. 5.000 MWh/a weitere ca. 335 MWh/a an Energie eingespart werden. Die Amortisati-
onszeit betragt ca. 1,4 Jahre.

Im zweiten Partnerbetrieb kann durch den Austausch einer vorhandenen WRG die zurlick
gewonnene Warmemenge von ca. 185 MWh/a auf 420 MWh/a erhoéht werden. Die Amortisa
tionszeit fur diese Mal3nahme betrégt aktuell 2 Jahre und verkirzt sich bel [angeren Betriebs-
zeiten erheblich.

Die sich im Einsatz befindlichen Plattenwarmetauscher arbeiten grundsétzlich effizient, waren
aber wegen technischer Defekte nicht immer im Einsatz. Die Situation 18/ sich durch eine
verbesserte Wartung beheben.

I solierung

Alle in den Unternehmen existierenden Warmwasser- und Dampfleitungen sind entsprechend
ihren Anforderungen isoliert.
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V erbesserungspotenzial wurde nur vereinzelt vorgefunden. Alle Mal3nahmen in diesem Be-
reich sind auch wirtschaftlich sinnvoll (Amortisationszeiten von grofdtenteils kleiner einem
Jahr). Wegen gestiegener Energiepreise im Bereich des Erdgasbezuges wurden die Abstrahl-
verluste der Hochtemperaturfarbeaggregate berechnet. Bei ca. 6.000 Betriebsstunden pro Jahr
errechnen sich Amortisationszeiten fur Isolierungsmal3nahmen von kleiner vier Jahren.

Allgemeine Empfehlungen fir die Textilveredelungsindustrie

Beleuchtung

Die Beleuchtung stellt in der TVI einen relativ geringen Anteil (1 — 10 %) am gesamten
Verbrauch an elektrischer Energie dar. Optimierungs- und somit Handlungsbedarf ist bei frei
strahlenden Leuchten mit konventionellem Vorschaltgerdt gegeben. Eine den Arbeitsbedin-
gungen und —ablaufen angepasste Beleuchtung ist immer anzustreben. Dies stellt die Grund-
voraussetzung zur Verhitung von Unféllen und arbeitsplatzbedingten Erkrankungen sowie fur
die qualitatsgerechte Produktion, dar.

Eine Beleuchtungstechnik nach dem Stand der Technik (Lampen mit Reflektor und EVG)
ermdglicht Energie- und Kosteneinsparungen bis zu 60 %, gegentber Lampen mit KVG.

Vorhandene Glihlampen sollten infolge ihres schlechten Wirkungsgrades und ihrer kurzen
L ebensdauer grundsétzlich durch Kompaktsparlampen ersetzt werden.

Mit weiteren organisatorischen Mal3nahmen (helligkeitsabhangige Schaltautomatik, Mitarbei-
terschulung) &3t sich der Energieverbrauch weiter minimieren.

Elektrische M aschinen

Weiteres Einsparpotenzial liegt beim Einsatz der im Produktionsprozess notwendigen An-
triebsenergie. Neben verbesserten elektrischen Maschinen sind vor allem intelligente An-
triebsregelgerdte am Markt verfugbar, die komplexe Steuerungs- Regelungs-, Schutz- und
Optimierungsaufgaben Gbernehmen kdnnen.

Nachfolgend sind die wichtigsten Optimierungsmal3nahmen aufgefhrt:

= Wirkungsgradsteigerung der unterschiedlichen Komponenten eines Antriebes (Baumateri-
alien und jeweilige Abstimmung untereinander)

= Nutzung von neuen Wirkprinzipien bei der Wandlung von elektrischer Energie (Energie-
Sparmotor)

= Verwendung von drehzahlgesteuerten Antrieben (Frequenzsteuerung von z.B. Um- und
Ablifter nach Temperatur, CO,, Feuchte, etc.)

= Angleichen der Nutzenergie an den elektrischen Antrieb (Motor auf die tatsachlich bent-
tigte Momentanl ei stung_abstimmen)

Leerlauf von Anlagen vermeiden

Optimierung der Betriebsfihrung durch die Anbindung der Antriebe an Automatisie-
rungssysteme (Stromlastmanagement — Steuern und Abschalten von Maschinen)

JJ
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Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK)

Durch die Nutzung der KWK werden Prozesswarme und Eigenstrom aus einem Aggregat
erzeugt. Die in der KWK anfallende Warme (K hlwasser, Motordél, Abgas) wird dem Prozess
durch Wéarmelibertréager entzogen. Die Nutzung dieser Anlage ist besonders dann vorteilhaft,
wenn eine

= gleichmaliige Wéarmeabnahme und
= gleichmaiige Stromabnahme

bei gleichzeitig hohen Laufzeiten pro Jahr (mind. 5.000 h/a) gewéhrleistet ist.

Kraft-Wéarme-Kopplungen und Warmertickgewinnungsanlagen beeinflussen sich in der Tex-
tilveredelungsindustrie oft negativ, da geeignete Warmeabnehmer nicht vorhanden sind.Vor
einer Entscheidung fir eine der beiden Technologien sollte auf jeden Fall eine Opportunitéts-
kostenanalyse durchgeftihrt werden.

Druckluft

Der Druckluftbereich wird wegen des insgesamt eher geringen Stromverbrauchs der Anlagen
oft vernachl&ssigt. Dabel ist gerade in diesem Bereich durch einfache Mal3nahmen eine zum
Teil erhebliche Kosteneinsparung realisierbar. Grundlage fur die Betrachtung sollte immer
eine, Druckluftbedarfsanalyse, sein.

Durch die regelméfdige Wartung der Kompressoren und des Druckluftnetzes wird der spezifi-
sche Energieverbrauch der Anlage niedrig gehalten. Auch wenn der auf3erliche Eindruck des
Druckluftnetzes positiv erscheint kdnnen hohe L eckageraten vorhanden sein.

Ein um 1 bar hoherer Druck als benétigt, zieht einen Strommehrverbrauch von ca. 6 % nach
sich. Durch ausreichend dimensionierte Druckluftspeicher kann der notwendige Betriebsdruck
ebenfalls reduziert werden. Durch Absperren oder herunterregeln des Druckluftnetzes in Be-
triebsruhezeiten kdnnen weitere Einsparmal3nahmen realisiert werden. Weiter reduzieren &t
sich der Stromverbrauch durch die Verwendung eines Energiespartrockners.

Abwéarme aus der Abluft

Vor Auslegung und Einsatz einer WRG sollte eine Uberpriffung der Prozesse erfolgen.
Grundlage dazu bildet die genaue Erfassung der Abluftstrome in Menge und Qualitédt (Tempe-
ratur, Feuchte, Methanemission). Wassergehalte von 0,1 kg/kg Luft und dartiber sollten bei
Trocknungsvorgangen angestrebt werden. Ist die Erfassung der Feuchte nicht méglich, gibt
das Luft-Waren-Verhdltnis Uberschldgig schnell Auskunft Uber die Situation. Liegt das Luft-
Waren-Verhaltnis Gber 20:1 ist in der Regel von einem niedrigeren Wassergehalt auszugehen
und Handlungsbedarf angesagt.

Als Losung bietet sich das Schlief?en von Abluftklappen, besser aber, wegen stark wechseln-
der Prozesszusténde, der Einbau und Betrieb einer feuchtigkeitsgeregelten Umluft- und Ab-
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luftsteuerung an. Die Amortisationszeit fur die Steuerung belauft sich in der Regel auf weni-
ger asein Jahr.

Durch optimal eingestellte Abquetschwalzen und die Verwendung von sogenannten Saugbal -
ken kann der Feuchtigkeitsgehalt der Ware bis auf unter 30 % des Warengewichts reduziert
werden. Durch die Herabsetzung des Feuchtegehaltes um z.B. 10 % verringern sich die Pro-
duktionskosten und der Energieverbrauch um 15 % bei gleichzeitiger Steigerung der Produk-
tionsgeschwindigkeit um 15 %.

Uber eine Restfeuchtemessanlage kann die Trocknungsgeschwindigkeit des Spannrahmens
gesteuert werden. Ein Ubertrocknen der Ware wird somit verhindert. Wird die Ware z.B. an-
statt auf 8 % Restfeuchte, auf 4 % Restfeuchte getrocknet, bedeutet dies eine Erhdhung des
Energieeinsatzes um 5 %.

Bel Fixiervorgangen wird wegen ,, Abrauchproblemen teilweise mit erhdhten Luftraten gefah-
ren. Der Einsatz von thermostabilen Préparationen ermdglicht hier ein erhebliches Absenken
der Abluftstréme und somit des Energieeinsatzes (Energieeinsparung von tber 50 % ist mog-
lich).

Liegt die Methanemissionen aufgrund der Erdgas-Direktbefeuerung tber 0,4 g C/kg Ware,
sollten die Brenner einer umfassenden Wartung unterzogen werden.
Der Austausch der Brenner empfiehlt sich aus K ostengriinden nur in Einzelfélen.

Bel Neuinvestitionen im Bereich der Spannrahmenaggregate an Spannrahmen empfiehlt es
sich eine Zufuhrung von erwérmter Frischluft vorzusehen.

Die Amortisationszeiten fur Abluftwérmetauschersysteme liegen heute je nach Veredelungs-
prozess, Warmetauschersystem und Warmeabnahmemadglichkeit zwischen 1,5 und 8,5 Jahren.

Grundsétzlich kann die aus der Abluft zurlick gewonnene Warmeenergie Verwendung finden
far

= Aufheizung von Frischwasser — Warmwassererzeugung
= Aufheizung der Spannrahmenzuluft

= Aufheizung von Produktionsraumen

= Aufheizung von Heizungswasser

= Abgabe an externe Abnehmer

Warmertckgewinnungssteme konnen nachtréglich generell in allen Abluftstromen installiert
werden. Méglich sind Luft/Luft und Luft/Wasser Systeme.

Bel Installation der Luft/Luft WRG kann die erwarmte Frischluft dem Spannrahmen oder zur
Aufheizung von Produktionsraumen verwendet werden.
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. WRG Spannrahmentreckner

Y
R

~ System Luft/Luft

|

»

l. &) Aufheizung der
Spannrahmenzuluft

I & Aufhelizung von Preduktionsraumen (im
\Winter)

EnviroTex GmbH

Bei Luft/Wasser WRG ist es moglich Warmwasser zu erzeugen und als Hei zungswasser fir
Verwaltung oder Produktionsraume zu verwenden oder an externe Abnehmer abzugeben.

1 . WRG Spannrahmentreckner
i
2

. System Luft/\Wasser
“ §Q Warmwassererzeugung
ﬂ &) Erischlufterwarmungl Spannrahmen
< .l & Erwarmung Heizungswasser: Intern/extern

ﬁ EnviroTex GmbH
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Kesselanlagen

Bei Dampfkesselanlagen gehort es heute zum Standard zweistufige Wéarmeriickgewinnungs-
systeme einzusetzen. Die erste Stufe dient zur Erwérmung des bendtigten Kessel speisewas-
sers, die zweite z.B. zur Erwarmung von Brauchwasser. Die Energieeinsparung liegt bei 10
%. Bereits bei ca. 5.000 Betriebsstunden pro Jahr errechnet sich bei einem Dampfkessel mit
einer Leistung von 4 t/h eine Amortisation von weniger as einem Jahr. Durch die Ansaugung
von Brennerluft aus dem Produktionsbereich oder aus dem Dachbereich des Kesselhauses
lassen sich weitere Einsparungen erzielen.

Warmeisolierungen

Die Warmeisolierungen an Heil3wasser- und Dampfleitungen sowie —ventilen gehdren auch
heute schon zu den Standardmal3nahmen. Die Amortisationzeit betrégt in der Regel weniger
as en Jahr.

Weitere Mal3nahmen, z.B. die Isolierung von Hochtemperaturférbeaggregaten gewinnt auf-
grund der gestiegenen Energiepreise zunehmend an Bedeutung. Bel Erdgaspreisen von 0,50
DM/m?3 errechnen sich bei dreischichtigem Betrieb, je nach Farbeapparatsgréfde, Amortisati-
onszeiten zwischen 3,8 und 4,9 Jahren (bei ca. 5.000h/a). Neben der Energieeinsparung spre-
chen der verbesserte Arbeitsschutz fur | solierungsmal3nahmen.

N
l. Iselierung von Farbeapparaten
<,

.

<«
. \orteile:
|

§) bel 6.000 h/a
Amortisationszeit 2 - 4 Jahre

&) Verbesserungl Arbeltsplatzsituation
~ &) Vergleichmassigung des Farbeprozesses

EnviroTex GmbH
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Abwar me aus dem Abwasser

Vor Auslegung und Einsatz von WRG-Anlagen sollte auch in diesem Bereich eine Uberprii-
fung der Vorbehandlungs- und Farbeprozesse erfolgen. Ggf. sind diese aus energetischer Hin-
sicht zu optimieren (z.B. Flottenverhaltnis, Breitwaschmaschine).

Weiterhin sollte der Einsatz von ,, Thermostabilen Praparationen, bei der Faser- und Flachen-
herstellung gepriift werden. Bei Verwendung von thermostabilen Préparationen lassen sich in
der Flachenverediung erhebliche Energieeinsparungen im Bereich der Vorbehandlung reali-
sieren.

Nach Angaben eines Textilveredlungsbetriebes sind folgende Einsparmal3nahmen zu realisie-
ren:

ca. 10 % Einsparung bei der Dampferzeugung

ca. 22 % an Einsparungen bel der Elektrizitét

eine Reduktion der Frisch- und Abwassermengen um ca. 40 %
sowie ca. 20 % Zeitersparnis.

Im Abwasser aus der Vorbehandlung und Férberel sind in einzelnen Teilstromen grof3e War-
memengen vorhanden. Bel kontinuierlich arbeitenden Anlagen ist der Einbau von WRG-
Anlagen bereits heute Stand der Technik. Bel entsprechender Wartung sind sehr kurze Amor-
tisationszeiten (bis 0,3 Jahre) zu erzielen.

Amortisation WRG Abwasser

Abwasserwarmetauscher Einzel stromabwasser

EnviroTex GmbH
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Bei diskontinuierlichen Prozessen (z.B. Ausziehféarberei) und der damit verbunden anfallen-
den Abwasserstromen, mussen zusétzlich zur WRG Abwasser- und in der Regel auch Frisch-
wassersammeltanks installiert werden. Die Grof3e der Sammeltanks richtet sich nach den be-
trieblichen Gegebenheiten.

Die Amortisationszeiten fur diese Anlagen belaufen sich je nach Betriebsstunden pro Jahr
zwischen 1,3 und 8,4 Jahren. Grundsétzlich gilt, je besser die Temperaturtrennung des Ab-
wassers, desto hoher die Abwassertemperatur und geringer die Amortisationszeit der WRG.

Amortisation WRG Abwasser

Abwasserwarmetauscher - Mischabwasser

EnviroTex GmbH

Die Vorteile beim Einsatz von Wéarmetauschern bzw. bei Verwendung von erwarmten
Frischwasser in der Farberei/V orbehandlung sind

= Energieeinsparung bis zu 60 %

= Entlastung des Dampfkessels

= Verkirzung der Aufheizzeiten bei Farbevorgangen

= Reduzierung der Abwassereinleittemperaturen in die Kanalisation

= Verkirzung der Spulzeiten und Verringerung der Abwassermenge
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Zusammenfassung

Trotz eines hohen Anteils der Energiekosten an den Produktionskosten fehlen den Betrieben
der Textilveredelungsindustrie oft genauere Kenntnisse Uber die technisch machbaren und
wirtschaftlich rentablen Energiesparmdglichkeiten.

Die Untersuchungen bei den Projektbetrieben ergaben, dass die jeweilige Betriebssituationen
groféen Einfluss auf die zahlreich vorhandenen Mdglichkeiten zur rationellen Energienutzung
hat. Ein zufriedenstellendes Ergebnis kann in der Regel nur durch die Kombination von orga-
nisatorischen und technischen Mal3nahmen erreicht werden.

An erster Stelle von Einsparungsmal3nahmen stehen organi satorische Mal3nahmen.

4 " Organisatorische MalRnahmen

.

.

Q Maschinen- und Anlageneinsatzplanung

<

< & Sehulungen

Vernwendung ven , Thermostabilen
Praparationen” (ftir Lohnveredelung nur
bedingt)

EnviroTex GmbH

Sie erfordern in der Regel weder Investitionen noch Betriebskosten.

Zu beriicksichtigen ist allerdings, die fur die Branche — insbesondere bei L ohnverediungsbe-
trieben — typische just-in-time-Produktion, die eine dkologisch bzw. energetisch optimierte
Disposition nur selten erlaubt.

Auch Schulungsmainahmen bzw. Bewusstseinshildung fir Energiefragestellungen innerhalb
der Belegschaft sind in ihrer Wirkung auf den Energieverbrauch nicht zu unterschétzen.

Im Einzelnen wurden die auf nachfolgender Folie ersichtlichen technischen Mal3nahmen als
Schwerpunkte erkannt.
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. Technische Malshahmen

& Einsatz Regelungs- und Steuerungstechnik
& Verwendung von Energiesparmotoren
I 5 Ubenprifung Druckluftnetz

& Abwasser-WRG in Verbehandlung u.
Farberei

S Abluit-WRG ver allem bel Energieerzeugung
und Hechtemperaturveredelungsprozessen

Ml 5 Einsatz von KWK erorex Gbi

<
< ~ & Warmedammung (Gebaude, Maschinen)
<
<
<

Neben Mal3nahmen zur Warmeddammung an Gebauden, Anlagen (Spannrahmen, Farbeaggre-
gate usw.) und Leitungen sind vor allem die Auswahl energetisch vorteilhafter Fertigungs-
technologien sowie geeigneter Regelungs- und Steuerungstechniken (feuchtigkeitsgeregelte
Abluftsteuerung, Restfeuchteregelung etc.) von Bedeutung.

Bei Neu- oder Ersatzanschaffung von elektrischen Motoren sollten immer Energiesparmotore
zur Ausfuhrung kommen. Die Umstellung von intakten Beleuchtungsanlagen rechnet sich
unter wirtschafltichen Gesichtspunkten in der Regel nicht. Bei Ersatzvornahme sollten aber
Energiesparlampen zur Ausfihrung kommen.

Einsparpotenziale existieren in der Regel im Bereich der Druckluftversorgung. Durch regel-
maldige Kontrolle und Wartung der Drucklufterzeugung und des Druckluftnetzes sowie deren
Verbraucher, 18sst sich der Einsatz der elektrischen Energie z.T. erheblich senken.

Ein kurzfristig fur die Branche nutzbares Potenzial liegt im Bereich der Abwasserwarmertick-
gewinnung in den Bereichen Vorbehandlung und Farberei. Trotz bereits schon existierender
Rickgewinnungssysteme bestehen in den Betrieben in diesem Bereich teilweise noch weitere
erhebliche Einsparmdglichkeiten mit kurzen Amortisationszeiten (grosstenteils kleiner ein
Jahr).

Grundsétzlich gilt diese Aussage auch fur den Bereich der Abluft. Wahrend im Bereich der
K esselanlagen bereits mehrstufige Warmerlickgewinnungssysteme als Standardmaf3nahme im
Betrieb (moglich) sind, scheitert eine Nutzung der Abwarmemengen an Spannrahmen jedoch

BayL fU Fachtagung - Effiziente Energienutzung in der Industrie - 21. November 2000 123



oft an der Integration des zurlickgewonnenen Energiepotenzials im Betrieb. Die Situation
|&sst sichbei Neuinvestitionen verbessern, wenn Zuluftfihrungssysteme vorgesehen werden.

Die Neuanschaffung von Trocknungsaggregaten senkt durch die mittlerweile generell verbes-
serte Technik (z.B. hdherer Durchsatz, effizientere Steuerung, bessere Isolierung) nachhaltig
die spezifischen Energieverbrauche. Vorraussetzung ist jedoch eine hohe Auslastung des Ag-
gregates.

Weiteres Eingparpotenzia ergibt sich durch die Einfhrung von sogenannten ,, Thermostabilen
Praparationen,. Sind textile Flachengebilde mit thermostabilen Praparationen ausgestattet,
kann in der Vorbehandlung die Vorwésche weniger intensiv gestaltet werden oder sogar auf
ein Waschen verzichtet werden. Neben dem spezifischen Energieverbrauch reduzieren sich
die Produktionszeiten in der Vorbehandlung. Der Lohnveredelungsbetrieb hat jedoch auf die
textilen Vorstufen (Faser/Garn/Flachen-herstellung), bei denen Prdparationsmittel zum Ein-
satz kommen, nur indirekten Einfluss.

Der Einsatz von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen ist bei hohen Jahresbestriebsstunden und
bei Abnahme der entsprechenden elektrischen Energie und auch der Warmeenergie im Unter-
nehmen sinnvoll und wirtschaftlich. Das zukinftige Gesetzgebungsverfahren (Zertifikatshan-
del) kann die Wirtschaftlichkeit nachhaltig verbessern. Der gleichzeitige Einsatz von Kraft-
Warme-Kopplungs- und Warmeriickgewinnungsanlagen bedarf jedoch einer sorgféltigen Pla-
nung.

Bei der Installation von Techniken zur Energieeinsparung sollte man immer auch die Auswir-
kungen einer Einzelmal3nahme auf den Gesamtbetrieb betrachten. Insellésungen sind in der
Regel nicht sinnvoll. Es sollte, unter Beriicksichtigung der 1ST-Situation und der ggf. geplan-
ten mittelfristigen Verénderungen ein gesamtheitliches Energiekonzept erstellt werden.

Energiesparmal3nahmen tragen oft auch zur Verbesserung der Arbeitsplatzqualitét bei, insbe-
sondere zur Verminderung von Hitzebelastungen und Unfallquellen. Es gilt jedoch anzumer-
ken, dass die Warmeabstrahlung der Veredelungsmaschinen haufig die alleinige Raumhei-
zung darstellen.

Der Anteil der Energiekosten bezogen auf den Umsatz, bzw. spez. Energiekennzahlen (Bsp.:
Energieverbrauch bezogen auf die produzierte Textilmenge) unterscheiden sich von Betrieb
zu Betrieb. Auch bei der Betrachtung identischer Veredelungsprozesse ergeben sich signifi-
kante Unterschiede wenn man unterschiedliche Betriebe bzw. Produktionslinien betrachtet.
Die - fur den stark den Modeerscheinungen unterliegenden Textilveredelungsbetrieb typi-
schen - haufig wechselnden Warenqualitaten und Partiegréfden etc. lassen Allgemeinaussagen
fur die Branche nicht zu. Deshalb ist Kennzahlenbildung fir die Textilveredelungsindustrie
und damit ein Benchmarking bzgl. der Energienutzung zwischen verschiedenen Betrieben
kaum maglich. Vielmehr empfiehlt es sich betriebsspezifische Kennzahlen zu erarbeiten, die-
se permanent weiter zu verfolgen und zu verfeinern. Dies stellt die Basis nicht nur fir eine
zuverlassige Information Uber das eigene Unternehmen dar, sondern lasst auch Langzeitbeo-
bachtungen bis auf einzelne Prozessschritte hin zu. Den Textilveredelungsbetrieben wird
empfohlen die wesentlichen Energiedaten sowohl betriebs- als auch prozessbezogen zu erfas-
sen und auszuwerten so dass sie innerhab des betrieblichen Informationssystems als eine im
okologischen und O6konomischen Sinne wertvolle Entscheidungsgrundlage zur Verfligung
stehen.
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M 6glichkeiten und Voraussetzungen der KWK in der Textil-
veredelungsindustrie

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Erich Maurer, Energieagentur Oberfranken

Kraft-Wéarme-K opplungsanlagen sind trotz ihres positiven kol ogischen Effektes seit der Li-
beralisierung des Strommarktes und der daraus resultierenden Verringerung der Strombe-
zugskosten unter erheblichen wirtschaftlichen Druck geraten. Dies wird noch verstarkt durch
den momentanen Anstieg der Primérenergietréger Heizol und Erdgas. Wenn auch mittelfristig
mit einer Verbesserung dieser Rahmendaten zu rechnen ist, so stellt sich doch die Frage, ob
sich auch fur diese Ausgangssituation sinnvolle L ésungsansétze fur Kraft-Warme-Kopplung
in der Industrie, speziell der Textilindustrie finden lassen. Als Beispiel wird nachfolgend ein
Betrieb der Textilveredelungsindustrie angefthrt und die Auswirkungen einer KWK -
Integration dargelegt.

Wirtschaftlichkeitsber echnung nach VDI 2067/6025

Die Entscheidung fur oder gegen eine Energieversorgungsvariante ist immer eine Entschei-
dung unter mehreren Alternativen. So ist es wichtig, im Vorfeld die zur Verfigung stehenden
Varianten auf ihre wirtschaftlichen Auswirkungen zu vergleichen. Dabel sollte immer eine
Vollkostenrechnung zugrunde gelegt werden. Die wesentlichen Komponenten und Verfahren
einer Vollkostenrechnung sind in der VDI-Richtlinie 2067/6025 festgelegt. Folgende Kosten-
arten werden dabei berlicksichtigt:

¢ invedtitionsabhéngige Kosten (Kapitalkosten)

e verbrauchsabhangige Kosten  (Verbrauchskosten)
e betriebsabhéngige Kosten (Betriebskosten)

e sonstige Kosten

Zur Bestimmung der Kapitalkosten wird die Kosten-Annuitétenmethode herangezogen. Damit
werden sowohl die Verzinsung als auch die Tilgung des Investitionsbetrages abgedeckt.

Der Investitionsbetrag setzt sich zusammen aus allen notwendigen Betrégen, die zur Errich-
tung einer Energieversorgungsanlage notwendig sind. Fur die Integration einer KWK-Anlage
zum Beispiel sind dies Kosten fir

o KWK-Anlage und Spitzenkessel mit Hilfs- und Nebeneinrichtungen

e den Gebaudeanteil, z.B. Erweiterungsbauten, mit allen Ver- und Entsorgungsanschltissen
und dem Gasanschluf3

e ¢elektrische Einbindung und Komponenten
e die Planungsleistung

Bel einem Kostenvergleich verschiedener Varianten sind meistens die Kosten fir die hausin-
terne Verteilung der Energie nicht enthalten, dasie fur alle Varianten identisch sind und daher
keinen Einflufd auf die 6konomische Entscheidung haben.
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Die Verbrauchskosten beinhalten die Kosten fur Brennstoffe und Hilfsstoffe.

Betriebskosten sind Wartung (z. B. Vollwartungsvertrag) und Instandhaltung, Schornsteinfe-
ger, TUV, Personalkosten.

Sonstige Kosten sind z. B. Steuern, Versicherung (bei Gas-Ol-Zweistoffbrenner fiir Oltank)
und Verwaltung.

Um den Kostenvor- oder nachteil einer Warmeversorgung mit KWK ermitteln zu konnen,
mul3 eine Vergleichsrechnung mit der konventionellen Energieversorgung durchgefihrt wer-
den.

Exemplarisch werden die relevanten Investitionen und Kosten der konventionellen Versor-
gung des Betriebes zugrunde gelegt, die meist tiber dezentrale Gas-/Olheizungen erfolgt.

Investitionen und K osten einer KWK-L 6sung

Zu Beginn der Warmeversorgung mussen alle fur den Warmeverbund relevanten Bestandteile
investiert werden. Diese sind die KWK-Anlage, Steuer- und Regelungstechnik, bei Anschlul3
neuer Gebaudeteile die notwendigen Warmeleitungen und die Komponenten der elektrischen
Einbindung des Aggregates.

Fur eine erste Abschéatzung der Investitionsbetrage der KWK-Anlage auf Motorbasis kann
eine Studie des Energiereferates der Stadt Frankfurt herangezogen werden.
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Abbildung 1. Investitionen KWK

Dort werden jdhrlich Ausschreibungen durchgefuhrt und von vielen KWK-Herstellern die
jewelligen Investitionen abgefragt. Nachfolgendes Diagramm stellt die spezifischen Investiti-
onen je Kilowatt elektrischer Leistung dar. Die Betrage schwanken zwischen 6.000 DM/kWg
bei sehr kleinen Anlagen und ca. 900 DM/kWg bei Anlagen grof3er 1.000 kWg. Seit Mitte
September ist eine aktualisierte Investitionsfunktion vom Frankfurter Energiereferat zu erhal-
ten, die eine Absenkung der Investitionen um ca. 20 % zur obigen Tabelle angibt.
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Bel den Kosten fur Hilfsenergie ist vor alem der Strombedarf fir den Kesselbetrieb und fur
Netzpumpen bedeutsam (ca. 2,5 % der Warmeenergie).

Die Betriebskosten fir Wartung und Instandhaltung umfassen auch die Kosten fir einen
Vollwartungsvertrag, der idealerweise mit dem KWK-Hersteller oder einer autorisierten
Fachfirma abzuschlief3en ist. Falls der Betreiber einer KWK-Anlage nicht auf qualifiziertes
Personal zurlickgreifen kann, stellt ein Vollwartungsvertrag die einfachste und unproblema-
tischste Betriebsweise dar. Auch fUr diesen Bestandtell werden vom Energiereferat der Stadt
Frankfurt jahrlich Angebote eingeholt. Die spezifischen Kosten eines solchen Vertrages wer-
den je Kilowattstunde el ektrischer Energie angegeben und sind nachfolgender Grafik zu ent-
nehmen.

Glewchung fir Ausgleichsfunktion Vollwartungsvertrag: |7 77T
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Abbildung 2: Vollwartungsvertrag KWK

Die sonstigen Kosten eines Warmeverbundes beinhalten vor allem die Verwaltungskosten,
daneben auch Steuern und Versicherungen.

Strombewertung der KWK

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer KWK-Anlage und damit
des gesamten Nahwéarmeverbundes ist die Vergutung desim KWK-Aggregat erzeugten Stro-
mes. Dabei ist zu beachten, da KWK-Anlagen kleiner 2 MWy und einem Nutzungsgrad von
uber 70 Prozent von der Stromsteuer in Hohe von 2,5 Pf/kWh befreit sind. Fur das produzie-
rende Gewerbe sind 20 % dieses Betrages relevant (ab einem Verbrauch von 50 MWh/a 0,5
Pf/kWh). Die anzusetzende Strombewertung kann allerdings stark variieren. Am einfachsten
ist eine Ruckspeisung in das Netz des regionalen Stromversorgers nach der sogenannten Ver-
bandevereinbarung. Dafur wird derzeit allerdings eine Vergitung von ca. 5 Pfennigen je Ki-
lowattstunde bezahlt. Dabel werden die vermiedenen Kosten der Strombeschaffung beim
Netzbetreiber angesetzt. Da die Vergutungssétze unter ein fur die Wirtschaftlichkeit vertretba-
res Mal3 abgefallen sind, missen alternative Mdglichkeiten untersucht werden, wie zum Bei-
spiel:
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o Stromeigennutzung: Neben der Nutzung der vom KWK -Aggregat bereitgestellten Warme
wird auch der bereitgestellte Strom in den angeschl ossenen Gebauden, Maschinen ge-
nutzt.

e Durchleitung zu sonstigen Verbrauchern: Die seit April 1998 giltige Liberalisierung er-
laubt die Durchleitung desim KWK-Aggregat erzeugten Stroms zu weiteren Verbrau-
chern. Diese kdnnen auch hunderte von Kilometern entfernt liegen. Idealerweise sollten
hier nahegel egene Zweigstellen oder angegliederte Unternehmen ausgewahlt werden.

e Mischung aus beiden M 6glichkeiten

Dabel kdnnen folgende Probleme auftreten:

e Konkurrenz zu regionalem Versorger: Der Betrieb wird derzeit vom regionalen Stromver-
sorger beliefert. Demnach entsteht eine Konkurrenzsituation zu diesem Versorger. Dieser
kann mit neuen Strompreisen versuchen, die KWK-Anlage 6konomisch zu verschlechtern.

e Tarifgestaltung fir Reststrombezug: Da nur sehr selten eine komplette Stromeigenversor-
gung Uber das KWK-Aggregat gewahrleistet werden kann, mufd mit dem Stromversorger
Uber den Bezug von Reststrom verhandelt werden. Auch bei einem Ausfall des KWK-
Aggregates muld eine Stromversorgung vertraglich festgelegt werden. Hier ist allerdings
die Liberaisierung behilflich, da nun unter mehreren Versorgern ausgewdahlt werden
kann.

e Berechnung und Verhandlung Uber Durchleitungsentgelte: Fir die Durchleitung des
Stroms zu anderen Verbrauchern und Betriebsstandorten muf3 das jeweilige Stromnetz ge-
nutzt werden. Seit Januar 2000 ist eine neue Durchleitungsentgelteregelung in Kraft, deren
Anwendbarkeit deutlich besser und deren Durchleitungsgebuihr deutlich geringer ist as
die fruhere Verordnung. Aber auch auf Grundlage dieser vereinfachten Berechnung sind
noch Probleme vorhanden.

Verander ungen dur ch rechtliche Rahmenbedingungen

Wenn die derzeitige Bundesregierung am CO,-Reduktionsziel von 25 % bis zum Jahre 2005
und ihren Pldnen zum Atomausstieg festhalten wird, miissen giinstige Rahmenbedingungen
fur KWK-Anlagen geschaffen werden.

Ein erster Schritt wurde durch die seit April 1999 eingefiinrte Okosteuer getan, indem der
Einsatz von KWK-Anlagen mit Steuervorteilen beginstigt wird. Dies war dringend erforder-
lich, da aufgrund der Liberalisierung der Strommérkte und der daraus resultierenden Preisre-
duktion fur elektrische Energie Investitionen in KWK-Anlagen mit einer hoheren 6konomi-
schen Unsicherheit behaftet sind.

Weitere gesetzliche Verdnderungen sind derzeit bereits in Kraft getreten oder geplant:

e Verbandevereinbarung Il regelt die Berechnung der Durchleitungsentgelte und die Gut-
schrift an das KWK-Aggregat aufgrund der Netzentlastung.

e KWK-Quotenregelung soll ab Mitte 2001 auf Basis des momentanen KWK-Anteils
durch eine festgelegte Steigerungsrate und einen Zertifikatshandel einen Ausbau der
KWK erméglichen.
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Nachfolgend wird auf die wichtigsten Verdnderungen detailliert eingegangen.

Ende April 1998 ist das Gesetz zur Neuordnung des Energiewirtschaftsrechts in Kraft getre-
ten. FUr die Kraft — Wérme — Kopplung haben vor alem die Regelungen zur Stromlieferung
und —durchleitung und die Verbilligung des Stroms Bedeutung. Die am 1. April 1999 in Kraft
getretene erste Stufe der Okologischen Steuerreform (Stromsteuergesetz und Mineral 6l steuer-
gesetz) enthélt ebenfalls einige fur die Kraft-Warme-K opplung bedeutsame Festlegungen:

o KWK — Anlagen sind vollstéandig von der Mineral6lsteuer befreit, falls diese einen Jahres-
nutzungsgrad tber 70 % aufweisen. Bel einem Nutzungsgrad zwischen 60 und 70 % wird
nur die seit 1.4. gultige Mineral 6lsteuer erlassen. Unter 60 % Nutzungsgrad wird die volle
Steuer fallig.

e Be Strom-Eigenerzeugung aus Anlagen bis zu einer Leistung von 2 MWy mul3 aul3erdem
keine Stromsteuer entrichtet werden. Dabei wird Contracting mit Eigenerzeugung gleich-
gesetzt.

Die seit kurzem gultige Verbandevereinbarung Il regelt die Durchleitungsentgelte fir den
Transport der elektrischen Energie im deutschen Stromnetz. Diesist fur KWK-Anlagen wich-
tig, die neben einem Eigenverbrauch der elektrischen Energie auch die Belieferung anderer
Abnehmer vornehmen. Des Weiteren ist in der Verbandevereinbarung die Vergitung fir die
Netzentlastung geregelt. Dies wird erforderlich, da eine Kraft-Wéarme-K opplungsanlage den
Transport elektrischer Energie vom zentralen Grol3kraftwerk zum Verbraucher verringert. So
wird der Anlage jede hthere Netzebene al's die Einspei seebene gutgeschrieben.

Da sich aufgrund der starken Preisreduktionen durch die Liberalisierung des Strommarktes fur
viele KWK-Anlagen eine sehr schwierige wirtschaftliche Situation ergeben hat, wurde von
der Regierungskoalition ein neues Instrumentarium geschaffen, das ab Mitte 2001 die Stro-
merzeugung aus KWK-Anlagen unterstiitzen soll. Diese sogenannte Quotenregelung wird
ausgehend vom derzeitigen Anteil der KWK-Stromerzeugung einen jahrlichen Ausbau vor-
schreiben. Wenn ein Endkundenversorger diese vorgeschriebene Quote nicht durch eigene
Anlagen erfillen kann, ist er gezwungen, KWK-Stromzertifikate zuzukaufen. Der Verkéufer
dieser Zertifikate ist dabei nicht verpflichtet, die elektrische Energie an den Versorger zu lie-
fern. Der Endkundenversorger Ubertrégt auf den Verkaufer der Zertifikate (KWK-Betreiber)
lediglich einen gewissen Anteil seiner zu leistenden KWK-Quote, die der Verkaufer fir den
Zertifikatspreis Ubernimmt. Falls ein Versorger die geforderte Quote nicht erfillt, wird eine
Strafgebihr je Kilowattstunde festgelegt. Diese Strafgebihr legt auch gleichzeitig den
Hochstpreis der Zertifikate fest, da kein Versorger mehr fir das Zertifikat am Markt bezahlen
wird, als Strafgebihr bei Nichterftillung erhoben wird.

Beispielrechnung Textilveredelungsindustrie
Nachfolgend wird exemplarisch fUr einen Betrieb der Textilveredelung mit einer KWK-
Versorgung e ne Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefhrt.

Zuerst wird der Warme- und Strombedarf des Betriebes bestimmt und aufbauend auf den er-
mittelten Auslegungsgrofien das KWK-Aggregat optimiert.
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Warmebedar f

Fur das beispielhaft herangezogene Unternehmen werden die relevanten Warme- und Strom-
verbrauchsdaten aus den Rechnungen der vorangegangenen Jahre erfaldt und aufbauend auf
diesen Werten typische Tagedastgénge und eine Jahresdauerlinie erstellt. Da die KWK-
Anlage auch den Strombedarf des Betriebes decken soll, ist gleiches Vorgehen auch fir die
elektrische Energie notwendig. Nachfolgend ist die Jahresdauerlinie der Warme und das op-
timierte KWK-Aggregat dargestellt:
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Auf Grundlage dieser Dimensionierung und Betriebsweise der KWK-Anlage im Beispielbe-
trieb ergeben sich fur die Bilanz der elektrischen Energie folgende Zahlen:

Daraus ergibt sich die folgende Beispielrechnung der Gasturbinenanlage mit 500 kW el ektri-
scher und 1500 kW thermischer Leistung. Die Volllaststundenzahl pro Jahr betragt 7.500
Stunden.

Investition |Nut- Annuitat |Kosten
zungszeit |Zins6 % [DM/a]

KWK-Anlage 620.000 15 0,1030  (63.837
vorhandene Wérmeerzeugung als Spitzenkessel 0 20 0,0872 0
Abhitzekessel 210.000 (20 0,0872 18.309
Rohrleitungen, Pumpen Armaturen 100.000 20 0,0872 8.718
MSR-Technik, Leittechnik 60.000 20 0,0872  |5.231
elektrischer Anschluf3 25.000 30 0,0726 1.816
Kaminsanierung 50.000 50 0,0634 3.172
15 % Planung, Genehmigung und Sonstiges 159.750 30 0,0726 11.606
Gesamte Investition und Kosten 1.224.750 112.689
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[DM/d]

Gesamte Jahreskosten der KWK-Anlage

Kapitalkosten 112.700
Wartung, Betrieb, Instandhaltung,1,5 % der Investition ohne Gasturbine 9.100
Vollwartung KWK 10 DM/MWhel, MWh/a 37.500
Arbeitspreis Gas (incl. Mineral 6lsteuererlald in Hohe von 4,2 DM/MWh) 948.700
Warmegutschrift, konvent. Anlage, Nutzungsgrad 85% -711.450
Stromvergutung, 480 MWh/a x 50 DM/MWhg -24.000
Stromvergtitung, 3.270 MWh/ax 120 DM/MWhq -392.400
Jahresgesamtkosten -19.850
optional Stromverglitung aufgrund Zertifikathandel 30 DM/MWhgy -112.500
Jahresgesamtkosten mit Zertifikat -132.350

Durch die hohe Volllaststundenzahl und eine nahezu vollsténdige Eigennutzung der von der
KWK-Anlage bereitgestellten elektrischen Energie ist die Installation einer KWK-Anlage
nach der durchgefiihrten Gesamtkostenrechnung als gewinnbringend zu bezeichnen. Dies
wird durch die Berlicksichtigung der geplanten Einfuhrung eines KWK-Zertifikathandels
noch erhoht.

Zusammenfassend kénnen folgende K ostenvorteile aufgeftihrt werden:
Stromsteuererlald in Hohe von 0,5 Pf/kWh (20 % des Normal satzes) elektrische Energie.

Erlal? der bisherigen Minera 6lsteuer 0,36 Pf/kWh Erdgas.
ErlaR der zus. Mineral 6lsteuer (Okosteuer) 0,064 Pf/kWh (20 % des Normal satzes)

Die Beispielrechnung zeigt, dal? fur die zugrunde gelegten Investitionen, Energiepreise und
fUr den ermittelten Wéarmebedarf eine Versorgung mit einer KWK-Anlage wirtschaftlich ist.
Die seit kurzem gestiegenen Erdgaspreise sind alerdings eine neue Kostenbelastung fir eine
KWK-Anlage. Vor eventuellen Investitionsentscheidungen sollten daher Sensitivitétsanalysen
erfolgen.

Obwonhl diese Werte durch Erfahrungen bei ausgefihrten Anlagen bestétigt wurden, stellt es
in einigen Kostenbestandteilen doch nur Durchschnittswerte dar, die im Einzelfall durchaus
hoher oder niedriger liegen konnten. Daher empfiehlt es sich, vor einer Entscheidung fir oder
gegen eine Nahwarmeversorgung mit einer KWK-Anlage unbedingt eine Machbarkeitsstudie
in Auftrag zu geben. Dabei sollte in jedem Fall auf die Neutralitdt und Objektivitét des Bera-
ters geachtet werden.

Hierbei sind Energieagenturen sinnvolle und wichtige Ansprechpartner. Auch in Bayern, das
im Unterschied zu den meisten anderen Bundesléndern keine Landesenergieagentur einge-
richtet hat, ist ein flachendeckendes Netz von unabhangigen Energieagenturen, gegrindet
durch regionale Akteure, vorhanden. Diese kdnnen dem Industriebetrieb eine wichtige Hilfe-
stellung bei der Entscheidung fir oder gegen eine KWK-Anlage bieten.
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enengieagentut

obherfranken

Methodisches Vorgehen bei der Auslegung und Einsatzanalyse
der KWK-Anlage

1. Zusammentragen der verfugbaren Energiebedarfsdaten des Versorgungsobjekts
(Strom-, Warme- und Kaltebedarf)

2. Prufen der technischen Moglichkeiten einer Einbindung
(Vorhandene Anlagentechnik, RaumgroRe, Brennstoffversorgung)
3. Konstruktion der Jahresdauerlinie der FihrungsgroRle
(i. allg. der Warmebedarf, Bsp. Prozel3warme oder -Kalte)

4. Prifen konkurrierender MaBnahmen
Reduktion des Warmebedarfs durch WRG, Strombezugsoptimierung,

5. Prufen der gesetzlichen Rahmendaten
Oko-/Stromsteuer, Liberalisierung der Energiemarkte, Verbénde-
vereinbarung I, KWK-Vorschaltgesetz, Quoten/Zertifikatsmodell

energieagentut

obherfranken

Maogliche technische Optionen der KWK-Nutzung

1. Gasturbinen
(Temperaturen bis 450 °C moglich)

2. Blockheizkraftwerke
(Motorentechnik, Temperaturen bis 100°C)

3. Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
(Abdecken des ProzefRwarme- und Kéltebedarfs des Betriebes)
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energieagentut

obherfranken

Maoglichkeiten der Stromnutzung der KWK

* Einspeisung des Stroms in das Netz des vorgelagerten Energieversorgers
nach derzeit gultiger Einspeisevergitung

* Nutzung des KWK-Stroms in den eigenen Geb&auden
« Zusammenschluf® mehrerer Verbraucher zu einem Bilanzkreis

« Durchleitung zu sonstigen Verbrauchern

Probleme

 Durch Liberalisierung der Strommarkte ist der Strombezugspreis und die
Einspeisevergutung des Versorgers erheblich gesunken

« Konkurrenz zu vorgelagertem Stromversorger

« Berechnung der Durchleitungsentgelte

energieagentut

oherfrankean

Vorteile durch die Okosteuer fiur die KWK

* KWK-Anlage mit einem Nutzungsgrad zwischen 60 und 70 %
ist von der neuen Mineraldlsteuer (Okosteuer) befreit

* KWK-Anlage mit einem Nutzungsgrad Uber 70 % ist von der
gesamten Mineralblsteuer befreit

* KWK-Anlage mit einer elektrischen Leistung unter 2 MW ist
von der Stromsteuer befreit.

» Ab Mitte 2001 ist eine KWK-Quote mit Zertifikathandel vorgesehen
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energieagentut

obherfranken

Verbandevereinbarung Il

 Durch die Verbandevereinbarung Il ist dem KWK- Betreiber eine
Gutschrift flr die Netzentlastung zu erteilen. Grundlage ist der
Einspeisepunkt des KWK.

KWK-Quotenregelung ab Mitte 2001 ?

» Grundlage der Quote ist der momentane KWK-Stromanteil.
» Ausbau dieses Anteils Giber einen vorgeschriebenen Zeitraum.

* Diejenigen Endversorger, deren KWK-Anteil unter der vorge-
schriebenen Quote liegt, missen KWK-Zertifikate zukaufen.

* Der Preis wird mit ca. 2-3 Pfennigen je Kilowattstunde angesetzt.

energieagentut

oherfrankean

Beispielanlage, 500 kWel, 1500 kWin

Jahresdauerlinie der FihrungsgrofRe mit KWK-Anlage
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energieagentut

obherfranken

Wirtschaftlichkeitsrechnung der KWK-Anlage

Investition |Nutzungs-| Annuitat Kosten
zeit Zins 6 % [DM/a]
KWK-Anlage 620.000 15 0,1030 63.837
vorhandene Warmeerzeugung als Spitzenkessel 0 20 0,0872 0
Abhitzekessel 210.000 20 0,0872 18.309
Rohrleitungen, Pumpen Armaturen 100.000 20 0,0872 8.718
MSR-Technik, Leittechnik 60.000 20 0,0872 5.231
elektrischer Anschlufd 25.000 30 0,0726 1.816
Kaminsanierung 50.000 50 0,0634 3.172
15 % Planung, Genehmigung und Sonstiges 159.750 30 0,0726 11.606
Gesamte Investition und Kosten 1.224.750 112.689

energieagentut

oherfrankean

Wirtschaftlichkeitsrechnung der KWK-Anlage

[DM/a]
Gesamte Jahreskosten der KWK-Anlage
Kapitalkosten 112.700
Wartung, Betrieb, Instandhaltung,1,5 % der Investition ohne Gasturbine 9.100
Vollwartung KWK 10 DM/MWhel, MWh/a 37.500
Arbeitspreis Gas (incl. Mineraldlsteuererlal® in Hohe von 4,2 DM/MWh) 948.700
Warmegutschrift, konvent. Anlage, Nutzungsgrad 85% -711.450
Stromvergutung, 480 MWh/a x 50 DM/MWhg, -24.000
Stromvergutung, 3.270 MWh/a x 120 DM/MWhg -392.400
Jahresgesamtkosten -19.850
optional Stromvergutung aufgrund Zertifikathandel 30 DM/MWhg, -112.500
Jahresgesamtkosten mit Zertifikat -132.350
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BilanzgrdRen der elektrischen Energie durch KWK-Anlage

Stromverbrauch 1999 2.063,5 MWh Stromlieferant

5.333,5 MWh Abgabe: 2.063,5 MWh/a
<
A

Netzbetreiber

Aufnahme: 480,0 MWh/a
A
3.270 MWh 480 MWh
KWK-Strom pro Jahr
3.750 MWh

energieagentut

obherfranken

Zusammenfassung der KWK-Vorteile

» Mineraldlsteuerbefreiung 75.000 DM/a
» Stromsteuerbefreiung 18.750 DM/a (30.000 DM/a 2004)
» KWK-Zertifikathandel 112.500 DM/a (ab Mitte 2001 ?)

» Gutschrift aufgrund der Entlastung vorgelagerter Netze

« CO2-Einsparung 2.600 Tonnen pro Jahr

energieagentut

oherfrankean
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Die Bedeutung des Umweltmanagementsfir Betriebe der Textil-
veredlungsindustrie

Hartmut E. Reetz, TVI-Verband e.V.

Unternehmen der Textilveredlungsindustrie in Deutschland sind dominant mittel standisch
strukturiert. An diese richten sich ganz besonders ale Anforderungen des Umwelt-, Arbeits-
und Verbraucherschutzes innerhalb der textilen Kette. Diese Sachzusammenhange muf3 man
vor dem Hintergrund eines harten globalen Wettbewerbs sehen, der die 6konomischen Spiel-
réaume bedrohlich einschrankt.

Nationale rechtliche Regelungen im Umwelt-, Arbeits- und Verbraucherschutz, die weltweit
Vorbildcharakter besitzen, engen die Wettbewerbsfahigkeit weiter ein mit der Folge, spezifi-
sche Prozesse der Textilveredlung einzustellen, Produktionen zu verlagern oder Betriebe ganz
aufzugeben.

Unter diesen erschwerten 6konomischen Bedingungen kann das Umweltmanagement eine
Chance fur Betriebe auch der TVI sein, um rechtzeitige Weichenstellungen fir die Entwick-
lung neuer Verfahren und/oder Produkte vorzunehmen. Es lassen sich moglicherweise neue
Maérkte erschlief3en, die bisher nicht oder nicht in dem erforderlichen Umfang bedient worden
sind.

Unbeschadet der Tatsache, dal? das Offentlich artikulierte Umweltbewul3tsein nicht mit dem
Umweltverhalten der Gesellschaft insgesamt kongruent ist, dirfen und kénnen sich Industrie,
Gewerbe und Dienstleistungsbereich ihrer Verantwortung fir die Umwelt sowie den Schutz
der Mitarbeiter und Verbraucher nicht entziehen. Die Textilveredlungsindustrie in Deutsch-
land hat die ihr gestellten Aufgaben aufgegriffen und 16st diese im Rahmen eines kontinuierli-
chen V erbesserungsprozesses.

Rechtlicher Hintergrund

Im Zusammenhang mit ihrem 5. Aktionsplan zum Umweltschutz, hat die EU die Oko-
Auditverordnung 1836/93 auf den Weg gebracht, die sich im Gegensatz zu Richtlinien unmit-
telbar an die Betroffenen in der Union richtet. Einer Umsetzung in nationales Recht bedurfte
es von daher prinzipiell nicht, wenn man von einigen wenigen Teilen absieht. Auf die Bau-
steine der VO, die zwischenzeitlich angepal’t und erweitert wurde, soll an dieser Stelle nicht
besonders eingegangen werden. Wichtig ist, dal3 die Teilnahme an diesem System nach wie
vor freiwillig ist. Des weiteren ist darauf zu verweisen, dal3 die Nutzung des System gemein-
sam mit der DIN-Normenreihe 14 000 ff ohne Einschrankung moglich ist.

Mit der EG-Oko-Auditverordnung wird Umweltschutz erstmals auf dem Verordnungswege
nicht mehr medien- oder anlagenbezogen betrachtet, sondern ganzheitlich unter Einbeziehung
aller Rahmenbedingungen geregelt.

Nutzenpotentiale

»Modernes Umweltmanagement funktioniert nur mit gut informierten und geschulten Mitar-
beitern,. Diesen Satz kann man nicht haufig genug wiederholen, zumal die anspruchsvollen
Aufgaben zur Installation eines Managementsystems in die firmenindividuelle Organisation

BayLfU Fachtagung - Effiziente Energienutzung in der Industrie - 21. November 2000 137



auf allen Ebenen des Systems spezifisches Wissen und spezifische Erfahrung erfordert. Es-
sentiell — und auch dies kann nicht haufig genug erwdhnt werden — ist die Mitwirkung der
obersten Leitung im Unternehmen.

Das Umweltmanagementsystem als Instrument der Unternehmensfiihrung ist geeignet, eine
Vielzahl innerbetrieblicher Schwachstellen, die regelméaldig Kostenwirkung entfalten, blof3zu-
legen. In einer Reihe untersuchter bzw. , umweltgepr Ufter Betriebe wurde bestétigt, dal? sich
schon mit Hilfe einfacher Mittel finanzielle Ressourcen gewinnen lassen, die dartiber hinaus
den besonderen Charme besitzen, gleichzeitig umweltentlastend zu wirken.

Nutzenpotentiale lassen sich u. a. durch Analyse folgender Bereiche erschlief3en:

- Energiegewinnung, -verteilung und —nutzung;

- Farbstoffbeschaffung, Rezepturplanung;

- Beschaffen der Veredlungsprodukte, Auswahl nach umwelt- und wirkungsorientierten
Kriterien;

- Hilfsstoffbeschaffung, Bewertung und Verwendung;

- Prozef3planung und —steuerung;

- Erhéhung der Produkte- und Anlagensicherheit;

- Prozef3wasserbeschaffung, -aufbereitung und Wiederverwendung;

- Abwassernutzung.

Diese wenigen, nach innen gerichteten Bereiche, deren weitere Aufsplittung in Subbereiche
den Rahmen dieses Beitrags sprengen wirde, lassen erkennen, dai die schon oben erwahnten
Mal3nahmen zur kontinuierlichen Verbesserung vielféltig und lohnend allein im Blick auf
Okonomische Zusammenhéange sind.

Nach Erfahrungen des TVI-Verbandes leistet ein ziel gerichtetes Mangamentsystem in mittel -
sténdischen Unternehmen Beachtliches: Wenn man den Aufwand allein unter Amortisations-
gesichtspunkten bewertet —und diesist vollig legitim — so [a3t sich der Amortisationszeit-
raum bereitsin Monaten ausdriicken. Hierbei spielt naturgemal? die I st-Situation des Betriebes
eine ausschlaggebende Rolle.

Betrachtet man die Umgebung eines Unternehmens — und dies nicht nur lokal - , kann man
durchaus von einem Spannungsfeld mit all seinen Anspruchspartnern sprechen:

Vertre-
ter
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Mit einem eingefahrenen, erprobten Managementsystem, das die L eistungen des Unterneh-
mens auch in Richtung seiner Peripherie transparent werden l1&(3t, wird die Akzeptanz und das
gegenseitige Verstandnis erheblich gesteigert. Hiermit kann auch die Standortfrage tangiert
sein.

Wege zum Zid

Sieht man von formalen, administrativen Aufgaben ab, die vor Errichtung eines Umweltma-
nagementsystems zu behandeln sind, ist nach den Erfahrungen des TV1-V erbandes zu emp-
fehlen, zunéchst den ,, glasernen, Betrieb zu schaffen. Esist fur ale Beteiligten, die das Sys-
tem schaffen und mit ihm arbeiten missen ausgesprochen hilfreich, wenn das Unternehmen
als Ganzes und die wichtigen Betriebsabteilungen in der darunter liegenden Ebene mit um-
weltrelevanten Tétigkeiten und ihren Wirkungen auf die Okosysteme transparent abgebildet
werden.

Auf diese Weise entstehen erste Schwerpunkte mit Stoffstromen, die im néchsten Schritt
durch Einzelbewertungen zu quantifizieren sind.

Nachfolgend sind Beispiele hierzu veranschaulicht:

BlockflieRBbild Gesamtbetrieb

E - Quelle 1 Eroule?
A T
\%
Rohlager N N . = NaR- und - Fertig- E
—— 7| Vorbe- Kontinue- Trocken- waren- R
handlung Haspelkufen- appretur lager S
BE 100 Farberei BE 300 BE 400 ﬁ
D

Chemikalien- BE 200

lager
T A A W\ N 4 )] A
Energie- —

m— zentrale
BE 30

Textil
Farbst./THM/Chemik.
Kraft/Warme
Brauchwasser
Betriebsabw.

Abluft

Brauchwasser|
BE 40

Erdgasuber-
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BE 50
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Gesamtibersicht Veredlung eines TVI-Unternehmens
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Chemi-
kalien-
lager
BE 20/1
BE 20/2

BE 20/...

Hat man die betrieblichen Gegebenheiten strukturiert, lassen sich nunmehr Massenstrome fir
den gesamten Betrieb und fir einzelne Bereiche ermitteln und zuordnen. Dies geschieht an-
satzweise rechnerisch. Will man Belastungspotentiale im Blick auf das Vorhandensein von
besonders auffélligen Stoffen prifen, sind Messungen beispielsweise der Innen- oder Abluft

Farb-und
Appretur-
kiche

BE 21/1
BE 21/2
BE 21/...

\ 4

Haspelkufenfarberei - BE 200/1

\ 4

Jet-/Airflow-Farberei - BE

A 4

Baumfarberei - BE 200/3

\ 4

Flockefarberei - BE 200/4

\4

Spannrahmen | - BE 400/1

\ 4

Spannrahmen Il - BE 400/2

\ 4

Spannrahmen Il - BE 400/3

Veredlungsabteilungen in einem TVI-Unternehmen

bzw. Analysen der Abwasserstréme vorzusehen.

Die folgende Beispiele geben Hinweise auf rechnerisch ermittelte Massenstréme eines TVI-
Betriebes, die zunachst keinen Rickschlul? auf besondere Belastungen der Umweltkomparti-

mente erlauben, da zur Stoffart in diesem ersten Screening Hinweise fehlen:

CSB-Konz. im Rohabw. [g/l]
CSB-Fracht i.Rohabw. [t]
Fracht i.Rohabw. [t]

16

14

12

10

h

Schlichtemittel

0,228
6,9
7,6

Textilhilfsmittel
0,501
14,8
14

Farbstoffe

0,042
11
0,75

ECSB-Konz. im Rohabw. [g/l
HCSB-Fracht i.Rohabw. [t]
ElFracht i.Rohabw. [t]

BayLfU Fachtagung - Effiziente Energienutzung in der Industrie - 21. November 2000 140




20

ECSB-Konzentration [g/l
B CSB-Fracht [t]
BElFracht im Rohabw. [t]
B \Wirksubstanzgehalt [t]
ClVerbrauch [t]

15

10

O - A— A—
Weilténer Griffg. Mittel Echth.Verbesserer
Tenside Komplexbildner
CSB-Konzentration [g/l] 0,001 0,423 0,006 0,016 0,056
CSB-Fracht [t] 0,04 12,7 0,18 0,48 1,7
Fracht im Rohabw. [t] 0,048 9,55 0,4 1,76 1,44
Wirksubstanzgehalt [tf] 0,42 9,6 1,96 1,8 1,44
Verbrauch [t] 0,8 18,7 8,9 7,2 2,4

Mittels dieser ersten Untersuchungen eines Unternehmens durch Erfassen spezifischer Stoff-
und Materialstrome mit Hilfe der 4 Grundrechenarten lassen sich erhebliche Kenntnisse fur
Mal3nahmen zur Reduzierung beispielsweise der Energie-, Wasser- und/oder Stoffeinsétze
gewinnen. Bei Prozef3planung und —durchfihrung kommt es allerdings auf Detailkenntnisse
an, die moglicherweise weitere Untersuchungen bis hin zu Analysen anspruchsvollerer Art
erforderlich werden lassen.

Zusammenfassung

Aktive umweltorientierte Betriebsfihrung ist grundsétzlich Teil unternehmenspolitischer E-
xistenzsicherung. In einem umweltorientiert arbeitendem Unternehmen wird Risikomanage-
ment betrieben.

Eswerden

- Kosten (und nicht fir umweltschutzbedingte Produktionsausfalle) vermieden;
- es werden Kosten fir mogliche Schadensbeseitigung vermieden;

- Imagekampagnen im Storfall sind entbehrlich;

- Produktbeanstandungen lassen sich vermeiden;

- berufsbedingten Erkrankungen wird vorgebeugt.

Diese nur wenigen Beispiele, denen welitere hinzugefiigt werden kénnen, sollen deutlich wer-
den lassen, dal3 die Chancen zur Generierung optimalerer Betriebsweisen mit den angedeute-
ten Kostenreduzierungen, verbunden mit einer Risikominimierung den Aufwand stets recht-
fertigen. Im Ubrigen sei an dieser Stelle noch darauf aufmerksam gemacht, dal3 einige Bundes-
lander zwischenzeitlich an Strukturen arbeiten, die die Betriebe im Blick auf ihre rechtlichen
Verpflichtungen entlasten sollen.

Den Unternehmen der mittelsténdischen Textilveredlungsindustrie wird empfohlen, sich an-
deren Betrieben, die schon vor Jahren ein Umweltmanagementsystem mit Erfolg eingefthrt
haben, anzuschlief3en. Gewinner sind letztlich die Betriebe, ihre Mitarbeiter, Kunden — und
vor alem die Umwelt.
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Neuerungen in der Anlagen- und Verfahrenstechnik fir rationel-
len Energieeinsatz in der Textiltrocknungstechnik - Hersteller -
konzepte

Helge Freiberg, Monforts GmbH

In meinem Referat méchte ich zunéachst einige allgemeine Grundbegriffe zur Energie in der
Textiltrocknungstechnik - oder besser gesagt in der Warmebehandlungstechnik fur Textilien -
erlautern und daraus ableiten, wo Uberhaupt Ansatzpunkte fir einen rationellen Energieeinsatz
bei der Konzeption von Textilveredlungsmaschinen gegeben sind.

Im zweiten Teil mdchte ich am Beispiel der MONFORTS - Spannrahmenanlage MONTEX
zeigen, inwieweit die vorgenannten Konzepte verwirklicht werden konnten.

Welche Ansitze fur einen rationellen Energieeinsatz gibt es bel Textilvered-
lungsmaschinen?

Bel der Trockenverediung von Textilien wird eine Menge Energie physikalisch gesehen fur
folgende Prozesse bendtigt:

1. Verdampfen von Wasser (Trocknen)
2. Aufheizen von Ware (Fl&chenstabilisieren, Fixieren)

3. Zufuhr von exothermer Energie bei chemischen Prozessen zwischen V eredlungsprodukten
und textilem Substrat (Fasern).

Die folgende Wéarmebilanz eines Spannrahmenprozesses zeigt, wie sich Warmezufuhr und
Warmeverbrauch die Waage halten. Hierzu einige Erléuterungen: (Bild 1).

Die zugefiihrte Warmemenge ist zunéachst einmal die Warmemenge, die die Spannrahmen-
umluft dem Heizsystem (Direktgas, Olumlauf, Dampf usw.) entnimmt. Hinzu kommt die An-
triebsenergie fur die Luftumwa zung, dasist die Leistung des Umwalzluftmotors. Diese Ener-
gie wird zur Uberwindung der Reibung benétigt, welche die Umwal zluft an den Kanalen und
Dusen innerhalb des Spannrahmens erfahrt. Diese Reibung setzt sich in Warme um und heizt
die Umwal zluft zusétzlich auf.

Der Warmeverbrauch unterteilt sich wie folgt:

1. Prozesswarme: das ist die Warme, die fur den Behandlungsprozef3 (Trocknen, Fixieren,
Kondensieren) benttigt wird.

2. Warmemenge zum Aufheizen der zugefUhrten Frischluft auf Behandlungstemperatur.
Die zugefuhrte Frischluft ersetzt die abgefihrte Abluft, und zwar muf3 - physikalisch ge-
sprochen - die gleiche Masse Frischluft zugefihrt werden, wie Abluft aus der Behand-
lungskammer entfernt wird.

3. Verlustwarme: das ist die Abstrahlwéarme der Behandlungskammeroberfléche sowie die
Warme, die die beiden Spannrahmenketten beim Austreten aus der Behandlungskammer
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vorne und hinten bis zum Wiedereintritt abgeben. Die Verlustwérme ist bel einer gegebe-
nen Behandlungstemperatur konstant, also unabhangig davon, ob der Prozess eine hohe
oder niedrige Warmeleistung verlangt.

Bel der Betrachtung der Warmebilanz fallt auf, dal3 die Prozesswarme und die Warmemenge
zur Aufheizung der Frischluft die beiden grofdten Betrdge sind. An der Prozesswarme selbst
kann der Maschinenbauer mit seiner Textilveredlungsmaschine praktisch nichts andern.

Die Wéarmemengen zum Wasserverdampfen, zum Aufheizen der Ware sowie die exotherme
Warmemenge fir die chemischen Prozesse sind physikalisch chemische GrofRen und unterlie-
gen den unveranderbaren Gesetzen der Physik und Chemie.

Beeinflussen kann der Maschinenbauer die Ubertragung der Warme von der Luft auf die Wa-
re. Je besser die Warmelibertragung ist, desto schneller lauft der Trocken- und Aufheizprozel3
der Ware ab, wahrend der chemische Prozess im allgemeinen eine bestimmte Zeit benétigt,
die auch durch noch so guten Wéarmelibergang nicht geandert werden kann.

Grundsétzlich gilt: je besser der Wéarmelibergang von Luft zur Ware, desto héher die Tro-
cken- leistung, desto schneller die Aufheizung der Ware, desto hoher die Produktions-
geschwindigkeit, aber auch desto héher der absolute Energieverbrauch.

Trotzdem ist es auch vom energetischen Standpunkt her richtig, eine Maschine mit hoher
Warmeleistung zu bauen, denn - wie bereits vorher erwédhnt - gibt es Wéarmeverluste am
Spannrahmen, welche unabhangig von der Warmel el stung der Maschine konstant bleiben.

Wenn man also eine spezifische Warmemenge definiert und man dabel sagt, dies ist die
Warmemenge, die fur 1 kg Ware gebraucht wird, ergibt sich dann bel htheren Geschwindig-
keiten ein spezifisch niedrigerer Energieverbrauch, d.h. die Energiekosten pro 1 kg Ware sind
bei einer hohen Maschinenleistung geringer als bel einer niedrigen Maschinenleistung.

Betrachtet man sich den zweiten grof3en Warmeverlust - namlich die Warmemenge zur Auf-
heizung der Frischluft - so ist zunéchst einmal festzustellen, dald es ohne Abluft bel einem
Spannrahmen oder auch beim Hotflueprozel3 nicht geht. Das verdampfte Wasser und vor al-
lem auch die verdampften Praparationen, die auf die Ware aufgebracht wurden, missen aus
der Kammer abgefihrt werden. Die Abluftmenge muf3 so klein wie moglich gehalten werden,
damit auch die Energiemenge zum Aufheizen der die Abluft ersetzende Frischluft gering ist.

Esist im allgemeinen bekannt, dal3 es einen Zusammenhang zwischen dem Dampfgehalt in
der Umluft und der Trocknungskapazitét gibt, so dald ich mich hier darauf beschranken brau-
che, dal3 am wirtschaftlichsten bei einem Dampfgehalt von 14-20 Vol% in der Umluft ge-
trocknet werden kann. Aber wie gering auch immer die Abluftmenge ist, die Warmemenge,
die mit der Abluft aus dem Spannrahmen herausgefihrt wird, ist zunachst einmal verloren.

Fur den Hersteller von Textilveredlungsmaschinen gibt es demnach folgende Mdglichkeiten
fur einen rationellen Energieeinsatz: (Bild 2).

1. Die Warmeleistung in einer Behandlungskammer muf3 moglichst gro3 sein, d.h. die Trock-
nungskapazitét und die Wéarmelbertragung von der Luft auf die Ware miissen hoch sein.
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2. Es muR3 dafir gesorgt werden, dal3 die Produktionsgeschwindigkeit immer so hoch wie
maoglich ist; das bedingt richtige Prozessfiihrung mit moglichst kurzen Verweilzeiten sowie
eine gute Prozessiiberwachung.

3. Die Verlustenergien wie z.B. Abstrahlwérme usw. missen gering sein.

4. Die Abluftmenge mul3 tberwacht werden und auf ein prozesstechnisches Minimum redu-
ziert werden.

5. Eine sinnvolle Abluftwarmeriickgewinnung muf3 daftir sorgen, dal3 ein Teil der Energie,
die mit der Abluft aus der Warmebehandlungskammer herausgeftihrt wird, wieder fir den
Prozess genutzt werden kann.

6. Maschinenstillstande sind auf ein Minimum zu reduzieren.

M aschinenkonzept

Wie vorher ausgefiihrt, bringt eine héhere Produktionsgeschwindigkeit durchaus eine Ener-
giekostenersparnis, wenn man die Kosten z.B. auf 1 kg produzierte Ware bezieht. Aber nicht
nur die spezifischen Energiekosten gehen zurtick, sondern auch die Produktionskosten ganz
allgemein, well auch die Fixkosten konstant bleiben, unabhéngig davon, ob man eine Maschi-
ne schnell oder langsam betreibt. Diese Fixkosten sind - das nur nebenbei - oft 40 - 60 % der
Gesamtkosten. Hinter den Fixkosten verbergen sich Lohnkosten, Raumkosten, Kapitalkosten.

Um die Produktionsgeschwindigkeit zu erhdhen, ist es zun&chst einmal erforderlich, die Ware
problemlos in den gewinschten Zustand an "den Ort der Tat" zu bringen. Bei Monforts sind
die Geréte, die dies bewerkstelligen, unter dem Sammelbegriff "Ein- und Auslaufkombinati-
on" bezeichnet (Bild 3, 4). Bei der Konstruktion und Auswahl der Gerate kommt es darauf an,
dal? man sich dem Charakter und den Eigenschaften der jewells zu behandelnden Qualitéat
anpassen kann, dal3 eine einfache Bedienung gegeben ist, dal3 Stillstandszeiten beim Waren-
wechsel entweder vermieden werden oder wenigstens so kurz wie moglich sind. Dabei weil3
jeder, dal3 Maschenwaren und elastische Waren anders zu behandeln sind als steife Webwa
ren. Bel ersteren kommt es auf eine moglichst spannungsarme Warenfihrung an, wahrend bei
den zweiten alles getan werden muf3, um Kniffe oder Falten zu vermeiden. Die richtige Aus-
wahl der Einlauf- und Auslaufkombinationen ist ein wesentlicher Faktor fir die Produktivitét
der Gesamtanlage. Monforts bietet fir jeden Bedarfsfall die sozusagen mal3geschneiderte Lo-
sung an. Dabel wird nicht jede Ldsung neu erfunden, sondern aus einem strikt modular aufge-
bauten Gesamtkonzept entwickelt (Bild 5, 6).

Da insbesondere Lohnveredler sich ihre Waren nicht aussuchen konnen, ist Spannungskon-
trolle im Bereich der Ein- und Auslaufkombinationen der Schltissel fur eine betriebssichere
Warenfuhrung. Die Spannungskontrolle kann Gber feinfihlig einstellbare Ténzer oder Uber
Bahnkraftregelanlagen (Loadcells) durchgefihrt werden.

Die Aggregate fir einen kontinuierlichen Ballenwechsel (Mulde, Warenspeicher) sind be-
kannt und brauchen hier nicht naher erléutert zu werden. Fur eine saubere, faltenfreie Produk-
tion muf3 gerade beim Warenspeicher eine hohe mechanische Prazision aufgebracht werden.
Es gibt vor allem elastische Qualitéten, die nicht durch einen Rollenwarenspeicher laufen
koénnen und andererseits aber auch nicht in einer Mulde aufgefangen werden kénnen, weil das
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Eigengewicht dort Quermarkierungen hervorruft (Bild 7, 8). Fur solche Qualitdten hat Mon-
forts eine Warenbandmul de entwickelt, wo die Ware in feinen Falten abgelegt wird.

Fur den Appreturfoulard gilt das gleiche wie fir die Ubrige Ein- und Auslaufkombination.
Auch hier missen die unterschiedlichsten Qualitéaten einwandfrei behandelt werden kdnnen
(Bild 9). Bel elastischer Ware oder ganz allgemein Ware, die zum Einrollen neigt, missen
Ausbreitorgane einmal bereits vor dem Trog und zum anderen direkt vor der Quetschfuge
vorhanden sein, damit man keine eingerollten Kanten im Quetschwerk zusammenpresst. Bel
elastischer Ware ist sehr wichtig, dal3 die Trogwalze angetrieben werden kann. Dies ist bel
Monforts der Fall. Bel Tencelware haben festgestellt, dal3 die Ausrollwalzen nicht immer das
richtige Organ sind, welil sich die Spiralen in die Ware hineindriicken und Markierungen her-
vorrufen. Tencel hat dartiber hinaus die fatale Eigenschaft, beim Nasswerden die Warenbreite
manchmal zu vergréfzern. Um diese vergrof3erte Warenbreite sauber auszustreifen, sind Aus-
streifplatten, die Uber die ganze Warenbreite angreifen, unmittelbar vor der Quetschfuge not-
wendig.

Kommen wir nun zum Spannrahmen selbst. Die Ware mul3 selbstverstandlich auch bei hohen
Geschwindigkeiten sicher eingenadelt oder eingekluppt werden kdnnen (Bild 10).

Eine Monforts - Besonderheit ist es, dal3 die Auflage der Einlaufbahn von dem Ubrigen Ein-
laufgestell getrennt ist und separat im Boden befestigt wird. Somit konnen sich
Reaktionskréfte der Wangensteuerung, die zum Teil recht heftig sein kénnen, nicht auf die
Instrumentenbriicke oder die Schaltkésten Ubertragen. In der Instrumentenbriicke oder den
Schaltkasten sind heute sehr empfindliche Geréte untergebracht, die durch die dauernden
Vibrationen an ihrer Lebensdauer verlieren.

Durch die konstruktive Trennung des Spannrahmeneinlaufgestells und der Auflage fur die
Einlaufbahn ist es moglich, den Abstand zwischen der oberen Einzugswalze und dem Einna-
delpunkt zu verandern; d.h. es kann immer individuell der kirzest mégliche Abstand vorgese-
hen werden.

Ganz algemein ist in diesem Zusammenhang festzustellen, dal? eine bequeme Bedienbarkeit
(Video) zweifellos die Produktion einer Anlage erhoht. So ist es wichtig, dal3 Bedienkéasten
ergonometrisch gut angebracht werden und in alle notwendigen Positionen geschwenkt wer-
den kénnen. Diesist bei den Monforts - Bedienaggregaten der Fall.

Dai’ die Spannrahmenkette das vielleicht wichtigste Maschinenelement im Spannrahmen ist,
bedarf keiner ndheren Erlauterung. Weil dies aber nicht unbedingt zum Thema Energieerspar-
nis gehdrt, mochte ich auf die Kette nicht néher eingehen, sondern nur erwahnen, dal3 Mon-
forts immer eine Rollenkette hat (Bild 11). Eine Rollenkette hat wegen der 300fach geringe-
ren Reibung gegentiber einer Gleitkette den Vorteil einer niedrigen Transportenergie. Mon-
forts bietet schmierfreie und in den Kugellagern geschmierte Rollenketten an. Ein automati-
sches UmrUsten von Kluppenbetrieb auf Nadel betrieb kann auf Wunsch geliefert werden.

Die Spannrahmenkette transportiert die Ware dann endlich zum Ort der Tat, namlich in die
Behandlungskammer des Spannrahmens. Hier ist nattrlich ein gut funktionierendes, reprodu-
zierbar anpassbares L uftumwalzungssystem mal3gebend fur den rationellen Einsatz von Ener-
gie und fur die Erzielung hoher Produktionsgeschwindigkeiten.
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Hohe Trockenleistung wird durch hohe Luftumwalzung erzeugt. Wie man die dazu bendétigte
Elektroenergie am wirtschaftlichsten in eine hohe Trockenleistung umsetzt, hat Hilgeroth
schon in den 50er Jahren gezeigt. Seine Erkenntnisse haben wir konsequent umgesetzt, so dafi3
man sagen kann, Monforts holt aus der eingesetzten Elektroenergie die maximale Trocken-
leistung heraus. Aber diese hohe Trockenleistung kann man nicht Gberall ausnutzen. Eine
hohe Trockenleistung bedeutet eine hohe Luftumwélzung. Der aus der Diise austretende L uft-
strahl hat daher einen hohen Impuls, mit dem er auf die Ware auftrifft. Es gibt Qualitéten, bel
denen durch einen zu hohen Luftimpuls die Oberflachenstruktur sozusagen verblasen wird.
Dieses Verblasen wird bei Monforts dadurch verhindert oder zumindestens verringert, indem
wir die Luftstrahlen nicht senkrecht auf die Ware aufblasen lassen, sondern unter einer gewis-
sen Neigung (Bild 12). Dadurch wird auch an der Ware eine tangentiale Luftstrémung er-
zeugt, welche dafir sorgt, dal3 die Ware zwischen der oberen und unteren Dlse sozusagen
getragen wird. Es gibt aber auch empfindliche Qualitdten (texturierte Garne oder lose Ma-
schen), wo selbst die schrag auftreffende Luft noch zu stark ist. In diesem Fall mul3 die Luft
reduziert werden konnen. Eine Reduzierung der Umluft ist auch bel allen Verwellprozessen
sinnvoll (Bild 13).

Die Verringerung der Umluftmenge wurde bis in die 80er Jahre meistens mit Drosselklappen
durchgefihrt. Drosselklappen sind Energievernichter. Ende der 80er Jahre brachte die Eleki-
roantriebsindustrie Frequenzumrichter auf den Markt, die nicht mehr so teuer waren wie die
gleichen Geréte aus Feingold. Mit den Frequenzumrichtern kann die Drehzahl der Umluftven-
tilatoren sehr feinfihlig und auch sehr energiesparend geregelt werden. Die umgewadlzte
Luftmenge ist proportional der Drehzahl des Ventilators, d.h. wenn ich die halbe Luftmenge
haben will, brauche ich auch nur die halbe Drehzahl am Ventilator. In jedem Buch Uber
Ventilatoren kann man nachlesen, dal3 die Antriebsenergie mit der dritten Potenz der
Ventilatordrehzahl steigt. Umgekehrt heildt dies aber, wenn ich einen Ventilator mit der
halben Drehzahl betreibe, brauche ich nur 1/8 der Energie. Das heil¥, ein Ventilator, der bei
maximaler Drehzahl 10 kW braucht, benétigt bei der Hélfte der maximalen Drehzahl nur 1,25
KW. Bei den meisten Spannrahmen kommt es irgendwo zu einer Verwellzone, und hier
konnen die diese Ventilatoren auf jeden Fall mit halber oder sogar noch geringerer Drehzahl
betrieben werden. Welches Energiesparpotential damit vorhanden ist, habe ich gerade gezeigt.

Monforts hat nach langen Untersuchungen in Klimaschranken und nach gemeinsamen Ent-
wicklungen mit Herstellern von Frequenzumrichtern etwa 1990 die Frequenzumrichtertechnik
bei der Luftumwaélzung der MONFORTS - Spannrahmen eingefiihrt. Dabel ist uns die Idee
gekommen, Unter- und Oberluft lufttechnisch voneinander zu trennen und sowohl die Unter-
als auch die Oberluft mit einem eigenen Umwalzventilator zu versehen. Die Motoren haben
wir dann mit Frequenzumrichtern geregelt, so dal3 wir die Unterluftmenge und die Oberluft-
menge unabhangig voneinander einstellen konnten. Dieses System haben wir TwinAir ge-
nannt. Damit hatten wir einen universell einsetzbaren Spannrahmen, wo das Verhatnis Ober-
luft / Unterluft feinflhlig reproduzierbar eingestellt werden kann.

Wenn beide Ventilatoren mit maximaler Drehzahl laufen, ist eine sehr hohe Trockenleistung
gegeben. Wir kénnen immerhin maximal 18 kW pro Ventilator, d.h. 36 kW pro Kammer um-
setzen, sofern dies im Einzelfall sinnvall ist. Mit demselben Ventilator kdnnen wir aber auch
eine sehr geringe Luftmenge erzeugen, d.h. auf der gleichen Maschine kann eine harte, un-
empfindliche Baumwollware getrocknet werden und eine empfindliche Georgette - Ware, die
nur angehaucht werden darf, gefahren werden. Bei geringer Drehzahl hangt die Ware schon
einmal durch. Durch die Trennung von Ober- und Unterluft ist es moglich, die Unterluft dann
zu korrigieren, so dal3 die Ware wieder in der Mitte zwischen den Duisen liegt. Dies ist eine
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sehr sinnvolle Einrichtung beim Behandeln von Maschenware, die ja insgesamt sehr elastisch
ist und immer locker gefahren werden soll. Unser Optiscan - Gerét zeigt die Warenlage an.

Mit dem TwinAir - System kdnnen wir die auf die Ware stromende L uft prézise kontrollieren
und gleichmaliig verteilen. Wenn man sich die Abstromung zwischen den Dusen betrachtet,
so ergibt sich eine leichte Tendenz in Richtung Sieb. Wir haben uns deshalb tberlegt, ob es
nicht sinnvoll ist, auch die abstrémende Luft zu teilen und haben einen Kanal eingebaut und
stréomungstechnisch derart ausgebildet, dal3 die Halfte der abstréomenden Luft auf die Ventila-
torseite in eine Offnung stromt, wahrend die andere Hélfte auf die Turseite stromt. Uber dem
Sieb werden beide Luftstrome zusammengefihrt. Dieses System erhielt bei uns den Namen
TwinAir plus. Wir haben das System eigentlich fur elastische Waren aus texturiertem Polyes-
ter entwickelt, weil hier beim Fixieren ein ungleichméfliges Durchhéngen manchmal ein
leicht ungleichmaliiges Warenbild ergab, was nur durch sehr starkes Drosseln der Luftmenge
vermieden werden konnte. Uberraschenderweise hat sich aber in der Praxis herausgestellt, daid
insgesamt vor allem bel Maschenware eine Qualitétsverbesserung erreicht wurde. Die Ma-
schen wurden Rand - Mitte - Rand gleichmaRdiger, und es ergaben sich dadurch etwas bessere
Restkrumpfwerte nach dem Spannrahmenprozess.

Durch das TwinAir plus System kénnen wir auch bel empfindlicherer Ware mit einer hoheren
Luftumwalzung fahren. Dies steigert wiederum die Produktion, und damit werden Energie-
kosten spezifisch gesehen geringer.

Warum wir nach wie vor keilformige Einzelfingerdiisen haben, wie wir es stromungstech-
nisch schaffen, auch bei breiten Maschinen keine Kontertypbauweise zu benétigen, wie wir
die Anpassung der Dusendffnungen an die Warenbreite realisieren, und wie wir die Verbren-
nungsgase einer direkten Gasheizung mit der Umluft vermischen, ist sicherlich nicht uninte-
ressant, aber dies wirde den gesteckten Zeitrahmen sprengen (Bild 14).

Dal’ unsere Kammer gut isoliert ist mit einer 150 mm starken Isolierung, dal3 wir bei der Ver-
kleidung Warmebrtcken weitgehenst vermieden haben, ist heute fur Spitzentechnik selbstver-
standlich.

Die schonste Luftumwalzung nutzt aber nichts, wenn der Spannrahmenprozess nicht richtig
uberwacht und kontrolliert wird. Die Wissensschaft und Forschung ist in manchen Punkten
noch langst nicht so weit, dal3 fir alle Prozessparameter praktikable Gerate zur Prozessiber-
wachung eingesetzt werden konnen. Ich erinnere nur daran, dald es auch heute noch nicht
maoglich ist, online festzustellen, wann der chemische Prozess beim Hochveredeln (Konden-
sieren) beendet ist. Dennoch gibt es eine ganze Menge Geréte, die sinnvoll eingesetzt werden
konnen. Ich zahle sie hier ohne weiteren Kommentar auf. Es sind dies Geréte zur Restfeuch-
temessung, Geréte zur Kontrolle der Endbreite, Oberflachentemperaturmessgeréte, Verweil-
zeitmessgeréte, u.a. mehr. Diese Gerdte sind im allgemeinen bekannt und brauchen hier nicht
nadher erlautert zu werden.

Wie sinnvoll der Einsatz eines Verwellzeitmessgerétes ist, durfte jedem klar sein, denn wenn
eine Verwellzeit von 15 Sekunden richtig ist, und ich fahre aus Sicherheitsgrinden - weil ich
eben die Verweilzeit nicht kenne - mit 20 - 25 Sekunden Verweilzeit, dann wird die Produkti-
onsgeschwindigkeit natlrlich sehr viel geringer als sie eigentlich sein kénnte, was zu enormer
Energieverschwendung und auch zu enormen Kostensteigerungen fuhrt.

Wenn man sich nochmal an die Energiebilanz erinnert, so ist festzuhalten, dal? eine wesentli-
che Energieersparnis moéglich ist, wenn man aus der Abluft, die den Spannrahmen verlaf,
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Warme zurtckgewinnt. Welches Energiepotential hier vorhanden ist, zeigt die folgende
Rechnung:

13.000 Nm?3 Abluft, die den eingangs betrachteten 6 - Felder - Spannrahmen mit 150 °C ver-
lassen, haben einen Wéarmeinhalt (das ist das Energiepotential) von ca. 420 kW. Es gilt, die-
sen Wéarmeinhalt so weit wie moglich auszunutzen. Hierbei kann man zwei Wege gehen:
einmal, indem man die zurtickgewonnene Warme dem Spannrahmenprozess wieder zufuhrt,
und zum anderen, indem man die zurtickgewonnene Warme anderen Warmeverbrauchern
zufhrt. Ersteres hat den Vorteil der Gleichzeitigkeit von Warmeanfall und Wéarmeverbrauch.
Beim zweiten Weg kann man im allgemeinen den Warmeinhalt besser ausnutzen.

Die Fa. Koenig aus Oberaach in der Schweiz, welche eine Monforts - Tochter ist, bietet hier
interessante Losungen. In Deutschland und Europa wird die Warmeriickgewinnung heute Ub-
licherweise mit der notwendigen Abluftreinigung kombiniert. Durch die Wérmeriickgewin-
nung ist es heute moglich, die Abluftreinigung kostenneutral oder sogar wirtschaftlich zu
betreiben. Die Abluft eines Spannrahmens ist durch verschiedene organische Produkte verun-
reinigt. Wéahrend des Spannrahmenprozesses, insbesondere beim Kondensieren oder auch
beim Fixieren, wird die Ware soweit aufgeheizt, dal} verschiedene Prgparate und Hilfsmittel
teilweise verdampfen und in die Umluft gelangen.

Sie werden mit der Abluft aus dem Spannrahmen entfernt. In Deutschland und im Gbrigen
Europa sind Grenzwerte fur die zulassigen Abluftverunreinigungen (Emission) festgelegt,
welche im algemeinen Uber den Gesamtkohlenstoffgehalt gemessen werden. In Deutschland
sind - etwas vereinfacht dargestellt - 0,8 g Gesamtkohlenstoff /kg Ware (= 40 mg C /Nm?3 Ab-
luft) zugelassen. Die emittierten Schadstoffe sind physikalisch keineswegs einheitlich. Einige
haben einen hohen Taupunkt, andere einen sehr niedrigen. Einige sind flichtig, andere rie-
chen sehr unangenehm usw. Es gibt nur eine Abluftreinigungsmethode, die nahezu alle
Schadstoffe aus der Abluft entfernen kann, das ist die thermische Nachverbrennung, die aber
wegen des hohen Energieverbrauchs bis auf einige Ausnahmen unwirtschaftlich ist, ganz ab-
gesehen davon, dal3 das produzierte CO, auch umweltschédlich ist.

Heute hat sich eine Kombination aus Abkuhlen, Waschen und Filtern als die wirkungsvollste
Abluftreinigung herausgestellt, mit der in den allermeisten Fallen die zuldssigen Grenzwerte
unterschritten werden kénnen. Die Fa. Monforts - Koenig bietet hierfir folgende Losung: die
Luft wird zundchst einem Warmetauscher zugefiihrt, dessen Sekundarmedium entweder
Frischluft oder Wasser ist (Bild 15). Das Besondere an der Monforts - Koenig Konstruktion
ist, dal3 die Abluft des Spannrahmens durch ein Biindel glatter Rohre geleitet wird, die einen
verhadtnismaldig grofen Durchmesser haben. Die Frischluft oder das Wasser wird in Schika-
nen um die Rohre herumgefiihrt. Damit kann man auf sehr einfache Art und Weise das Ge-
genstromprinzip eines Wéarmetauschers verwirklichen. Durch das Gegenstromprinzip ist es
maoglich, die Frischluft oder auch die Wassertemperatur auf ein sehr viel htheres Niveau zu
bringen as mit einem Kreuzstromwarmetauscher. Die glatten Rohre haben dartiber hinaus
noch folgenden Vorteil: Wenn man den Warmetauscher neigt, so flief3en die kondensierten
flissigen Schadstoffe innerhalb der Rohre nach unten. Bei kombinierten Prozessen hilft der
kondensierte Wasserdampf, also das Wasser bei diesem Prozess.

Durch diese Konstruktion werden die Reinigungsintervalle auf 1 bis 4 Monate verlangert. Die
Schadstoffe werden am unteren Ende des Warmetauschers aufgefangen. Die Tropfen, die sich
noch in der Abluft befinden, werden durch einen Tropfenabscheider ebenfalls abgeschieden
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und an der gleichen Stelle gesammelt und einem Behdlter zugefuhrt. Hier nun einige Daten
aus der Praxis beim Betrieb eines solchen Warmetauschers an Spannrahmenanl agen:

1)) Luft- / Luftwéar metauscher:

Abluftmenge 29.900 Bm?/h = 27.400 kg/h
Eintrittstemperatur Abluft 99°C

Austrittstemperatur Abluft 76 °C

Frischluftmenge 8.225 Bm?/h = 9.750 kg/h
Eintrittstemperatur Frischluft 25°C

Austrittstemperatur Frischluft 90 °C
Warmerickgewinnung: 152.100 kcal/h = 177 kW
Ersparnis: ca. 50.000 DM/a

2.) Luft- / Wasserwar metauscher (Bild 16):

Abluftmenge: 23.500 Bm? = 20.500 kg/h
Ablufteintritt: 140°C

Abluftaustritt: 42 °C

Wassermenge: 16 m3/h

Wassereintritt: 30°C

Wasseraustritt: 58 °C
Warmerickgewinnung: 450.000 kcal/h

Ersparnis: ca. 130.000 DM/a

Die vorliegenden Zahlen zeigen, dal3 durch Wéarmerlickgewinnung aus der Abluft doch be-
achtliche Energiekosten eingespart werden konnen. Nur durch die Wéarmertckgewinnung aus
der Abluft ist es moglich, die Abluftreinigungsanlagen wirtschaftlich zu betreiben, zumin-
destens aber kostenneutral.

Die Abluftreinigung geschieht dann wie folgt: (Video)

Wie bereits vorerwahnt, sind in dem vorerwdhnten Wéarmetauscher ein Teil der Verunreini-
gungen kondensiert und ausgeschieden. In den alermeisten Féllen reicht aber diese Konden-
sationsausscheidung bei weitem nicht aus. Deshalb wird im Anschluf3 an den Wéarmetauscher
ein Luftwascher geschaltet. Hier bietet die Fa. Monforts - Koenig auch eine interessante L6-
sung an. Mit entsprechenden Herstellern wurden Sprihdisen entwickelt, die feine Tropfen
mit einer sehr grof3en Gesamtoberfloche erzeugen. Hierbel kommt es nicht so sehr auf die
gleichmaldige TropfengrofRe und auf die gleichméaRige Tropfenverteilung an. Es handelt sich
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um Zweistoffdiisen, wobei die Zerstéubung durch Pressluft geschieht. Mit diesen Disen wird
erreicht, dal3 pro Stufe nur etwa 500 - 700 Liter Wasser pro Stunde benétigt werden. Je nach
Luftmenge sind ein- oder zweistufige Wascher erforderlich. Die Lufttemperatur nach dem
Wascher ist auf ca. 50 °C oder darunter abgekihlt. Bel diesen Temperaturen kondensieren
nun tatsachlich die meisten Schadstoffe aus. Hinzu kommt, dal3 wasserlésliche Schadstoffe
wie Formaldehyd gut in Lésung gehen. In vielen Féllen kdnnen nach dem Wascher die gefor-
derten 0,8 g Gesamt-C pro kg Ware bereits erreicht werden. Aber es gibt auch noch immer
genlgend Félle, wo dies nicht der Fall ist, oder wo leicht fllichtige Geruchsstoffe nicht ausge-
schieden sind. In diesem Fall muld hinter den Wascher auch ein Elektrofilter geschaltet wer-
den.

Durch eine Spezialentwicklung von der Fa. Koenig mit einem Elektrofilterhersteller ist inzwi-
schen sichergestellt, dal3 eine Betriebssicherheit beim Einsatz von Elektrofiltern in der Textil-
industrie gegeben ist. Monforts - Koenig hat gemeinsam mit unseren Kunden einige Anlagen
von der Fa. Envirotex hinsichtlich der Abluftreinigungswirkung nachmessen lassen, d.h. es
wurde Gesamt - C - Gehalt vor der Reinigungsanlage und dann nach der Reinigungsanlage
festgestellt.

Die Ergebnisse, z.B. bei der Fa. Ado, sind folgende:

Rohgas vor der Abluftreinigungsanlage: 2,39 Clkg Ware
Reingas nach der Abluftreinigungsanlage: 0,7 g C/lkg Ware

SchluRbemerkung

Ich hoffe, dal3 mein Referat gezeigt hat, welche Kriterien in der Auslegung und Konzeption
einer Anlage sowie in Verfahrens- und Prozessiiberwachung einen rationellen Ergieeinsatz
beim Textilveredeln mal3geblich sind. Die gleichen Kriterien flhren auch zu einer allgemei-
nen spezifischen Kostensenkung.

Zuammengefasst sind dies:

1. Ausnutzung aler konstruktiven und konzeptionellen M6glichkeiten hinsichtlich einer Pro-
duktionssteigerung, weil eine hdhere Produktion zu geringeren spezifischen Energiekosten
und zu geringeren spezifischen Produktionskosten fiihrt.

2. Warmertckgewinnung aus der Abluft, damit die Verlustenergien so gering wie mdglich
sind

In dem Vortrag wurde nur Gber Spannrahmenanlagen gesprochen, aber gleiche Gesichtspunk-
te hinsichtlich Auslegung und Konstruktion gelten auch fir die Gbrigen Produkte des Hauses
Monforts. Dies sind im wesentlichen Kontinue - Farbeanlagen (Bild 18) und auch kompressi-
ve Krumpfanlagen, wobei da nattirlich eine Warmeriickgewinnung aus der Abluft nicht gege-
ben ist.
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Rationeller Energieeinsatz
in der Textilverediung

Helge Freiberg

1 MONFORTS EXIS

F e m Ry rriweasboers §esbrer

Energiebilanz

Mg Eina: Spannrahmean MOMNTEX-6F Twinfir Plus, B = 240 £m

Wara; &5 Cov3s PES, G atre = 50 g'm®, B = 180 cm
Prozef: Trocknen und Fixieren, Temperaturan 1500180 “C, f; = 65%, 10 Sak, Verwellzeit
Umwialzventilatoren: 1750 Wimin Umwalzventilatoran: 1000 Uimin
Produktionsgeschwindigkeit: 45 m/min Produktionageschwindigkeit: 38 m/min
Energiezufuhr Energieverbrauch Energiezufuhr I Energleverbrauch
+ - * ¥
Heizarergie: 712 kW | Prozefwdrme: 377 KW | | Heizenargie: SE2 WW  Propsfiwidrme: 307 KW
Vanillatorwdrme: 121 KW | Frischiuf: 08 KW | | Vertilatorwdrme: 27 kKW | Frischiluf A24 kW
Varlesia; BE kW Werlusia: 28 kW
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I
Spezifische Warmemenge: Spezifische Warmemenge:
561 kcal'kg Ware 1082 kealkg Ware
[2] MONFORTS EXIS
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EinfluRgréBen fir den Maschinenbauer zum rationellen
Energieesinsatz bei Textilveredlungsmaschinen

1. Hohe Warmeleistung

2. Grofle Produktionsgeschwindigkeit

Lid

Minimierung der Verlustwarme

4. Minimierung der Abluftmangen

en

Sinnvolle Warmeruckgewinnung aus der Abluft

6. Vermeidung ven unndtigen Stillstanden
e

i Aationeller Energiesinsatz in der Textilverediung MONFOATS EXIS
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[ Rationeller Energieeinsatz in der Taxtilverediung MONFORTS EXIS
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El Rationeller Energiesinsatz in der Textilverediung MONFORTS EXIS
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Auslaufkombinationen
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(1] Rationeller Energieeinsatz in der Textilveredlung MONFORTS EXIS
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Auslaufkombination mit zwei Wickelpositionen

:‘_ Rationeller Enargieelnsatz in der Textilverediung MONFORTS EXIS

Bandwarenspeicher mit Wickler I

8] Rationeller Energieeinsatz in der Textliverediung HEHFD_FITE- EXIS
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TOPTEX

mit Waraneinlauf und Warenauslauf

2 Aationellar Enargiesinaate in dar Textilverediung MONFORTS EXIS
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s fationelier Energieeinsatz in der Textilverediung ONFORTS EXIS

L
Erpma fapa wiat mato mymes

BayL fU Fachtagung - Effiziente Energienutzung in der Industrie - 21. November 2000 155



|
Spannrahmeneinlauf I

1 Aationeller Energiesinsatz in der Texiilverediung MONFORTE ENXIS

Fomam L isdarrase G

12 Rationelier Enargiesinsatz in der Textiiverediung MONFORTS EXIS
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Diasensystem
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Monforts Spannrahmenanlage Montex I

15 Rationeller Energiesinsatz in der Textilverediung MONFORTS EXIS
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16 Rationelier Energlesinsatz in der Textilveredlung MONFORTS EXIS
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Koenig Abluftreinigung I

1 il . i

S pannranmen

Kondensator LuftLuft mit Einspritzkondensator, I

Tropfenabscheider und Elskdrofiter
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7 Rationeller Energiesinsatz in der Textilverediung MOMFORTS EXIS
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Monforts Kontinue-Farbeanlage Thermex I

] Rationeller Energieeinsatz in der Textilverediung MONFORTS EXIS
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Neuerungen in der Anlagen- und Verfahrenstechnik fir rationel-
len Energieeinsatz in der Trocknungstechnik - Her stellerkonzepte

Dirk Stadter, Michad Christ, Briickner Trockentechnik GmbH & Co.KG

Sehr geehrte Damen und Herren,

kaum ein anderes wirtschaftspolitisches Thema hat uns in den letzten Wochen so sehr be-
schéftigt, wie die Preise fir Benzin und Diesel. Jeder von uns beobachtet die Entwicklung auf
diesem Markt mit Sorge. Und es wird uns dabel bewuf3, dal? die fossilen Kohlenstoffvorréte
begrenzt sind. Die Preisspirale wird sich zwangdlaufig in den kommenden Jahren immer
schneller drehen. Ob nun im privaten Haushalt oder in der Industrie — wir kommen nicht um-
hin, uns intensiver Gedanken dartiber zu machen, wie wir Energie so rational wie mdglich
einsetzen.

Die Trocknung gehort naturgemal3 zu den energieintensivsten Verfahren in der Industrie. Als
Hersteller von Trocknungsanlagen fr die Textilindustrie sind wir ebenso gefordert wie unse-
re Kunden. Ziel muf3 es sein, den Energieeinsatz auf ein Minimum zu reduzieren. Im folgen-
den Vortrag wollen wir darauf eingehen, wo daftir die Ansatzpunkte sind, welche Losungen
wir dazu bereitstellen bzw. bei der Firma BRUCKNER zur Serienreife entwickelt werden und
welche M dglichkeiten unsere Kunden haben, den Trocknungsprozel3 energiedkonomisch zu
fahren.

Dazu die Ubersicht zu unseren Themen:

Bild 1: Themenubersicht

Themeniibersicht.

L. Energicbedarf bei der Textilrocknung
2, Einsparungamdglichkeiten

3. Derzeitige Lisungen

4. Entwicklungskonzepte
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1. Energiebedarf bel der Textiltrocknung

Der Wéarmebedarf bei der Trocknung ist enorm. Allein die aufzubringende Wéarme fir die
Verdampfung des Wassers, die sogenannte Verdampfungsenthalpie, betrégt bei dem atmo-
sphérischen Druck von 1 bar gleich 2.258 kJKkg. Betrachtet man den gesamten Prozel3 der
Textiltrocknung auf einem Spannrahmen, so muld man insgesamt folgende Faktoren bertick-
sichtigen:

e Wasserverdampfung — Erwérmung der dem Textil anhaftenden Feuchte bis zur sogenann-
ten Kuhlgrenztemperatur, Verdampfungsenthal pie, Wasserdampf tiberhit-zung bis auf Um-
|ufttemperatur

e Warenerwarmung — Erwarmung des Textils auf die Temperatur, mit der es den Trockner
verl &t

e Erwéarmung der Frischluft — Zur Abforderung des verdampften Wassers muf3 dem Trock-
ner stéandig feuchte Luft entnommen werden, die nachstromende Frischluft belastet die
Warmebilanz

e Warmeverluste — Uber die Oberflache der Maschine bzw. durch die ausgetragene Wéarme
der Kette

Diese einzelnen Beitrége in der Gesamtwérmebilanz sind in Bild 2 ,, Proze3warmebedarf zur
Verdampfung von 1 kg Wasser veranschaulicht.

Bild 2: Spezifischer Prozef3war mebedarf in Abhéngigkeit von den Prozef3parametern

Spezifischer Prozesswirmebedarf in Abhingigkeit
von den Prozessparametern.

pezil b: i zur g von 1 kg Wasser bei der Trocknung von Narmgewebe CO
100%, 100 g/m*, EF 100%, AF 8%.
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Im Diagramm ist der spezifische ProzeRwarmebedarf zur Verdampfung von 1 kg Wasser bei
der Trocknung von Baumwolle bei verschiedenen Prozef3parametern dargestellt. Dabei gelten
die genormten Bedingungen, wie sie in den einschlagigen VDMA-Richtlinien festgehalten
sind: Normgewebe Baumwolle 100%, Flachengewicht absolut trocken 100 g/n?, Trocknung
von 100% auf 8%. Ein qualitativ dhnliches Bild ergibt sich bei der Trocknung jeder anderen
Ware.
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Die Grafik zeigt |hnen folgendes:

e Die hauptséchlichen Beitrdge in der Warmebilanz sind die Wasserverdampfung und die
mit der Abluft ausgetragene Wéarme bzw. die Frischlufterwérmung. Dagegen sind die Bei-
trage fur die Warenerwdrmung und die Wéarmeverluste gering. Es 183 sich zeigen, dal3 die
Warmeverluste an modernen Spannmaschinen im Bereich von etwa 2 bis 4 % des gesam-
ten Warmebedarfs liegen.

e Der EinfluR der Prozef3temperaturen und der Abluftfeuchte auf die Gesamtbilanz ist e-
norm. Diese Parameter gehen vor allem in die Grofle des Warmebeitrags fur die Abluft
ein.

Bel der Darstellung haben wir ganz bewul3t Extremfalle einbezogen. Bei unseren Untersu-
chungen und Beobachtungen in der Praxis haben wir zu unserem Erstaunen feststellen mis-
sen, dal3 es durchaus Kunden gibt, die teilweise aus Unkenntnis genau diese Extremfalle fah-
ren. Die Folge waren entweder ein viel zu hoher Energiebedarf oder , tropfende” Maschinen.
Mit wenigen Handgriffen konnten deutliche V erbesserungen erreicht werden.

Das Bild 3 zeigt einen Querschnitt durch den Trockenraum eines Spannrahmens. Die darin
eingetragenen Daten fUr den spezifischen Warmebedarf und die Lufttemperaturen sollen das
bisher Gesagte abrunden. Die Daten beziehen sich auf einen Spannrahmen mit einer Arbeits-
breite von 2 m und auf die Prozel3parameter Umlufttemperatur 150 °C, Abluftfeuchte
100 g/kg.

Bild 3: Querschnitt durch den Trockenraum
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2. Eingparungsmaoglichkeiten

Bild 4: Einsparungsmoglichkeiten

Miglichkeiten zur Einsparung
an Prozesswirme.

Massnalime Effcky
Verringerung der Wirmeverloste gering bis missig
Verningerung der Eingangsfeuchie sehr hoch
Verningerung der Abluftmenge sehr hoch
MNutzung der Abluftwirme sehr hoch

Oftmals wird in der Praxis die Diskussion um die Wéarmeverluste gefihrt. Sicherlich ist es
richtig, auch hier nach Verbesserungen zu streben. In der Regel haben hier jedoch zumindest
die deutschen Hersteller von Spannmaschinen konstruktive und materialtechnische Lsungen
realisiert, die sowohl unter wirtschaftlichen als auch unter energetischen Gesichtspunkten ein
Optimum darstellen.

Die weiteren Entwicklungen zielen auf die konsequente Vermeidung von Warmebriicken ab.

Das entscheidende Einsparpotential 1813t sich direkt aus dem Diagramm in Bild 5 ableiten.

Die erste Malnahme ist die hochstmogliche mechanische Entwéasserung des Textils. Jedes
Prozent geringere Eingangsfeuchte der Ware schlagt sich direkt im geringeren Energie-
verbrauch des Trockners nieder.
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Bild 5: Spezifischer Prozel3wér mebedarf in Abhangigkeit von der Eingangsfeuchte

Spezifischer Prozesswirmebedarf in Abhiingigkeit
von der Eingangsfeuchte.

er Pro : i bedarf zur Trocknung vort 1 kg Normgewebe CO 100%, 100 g/m%in
Abhingiskeir von der Ei P

KW/ kg

Die zweite Malinahme ist die Reduzierung der Abluftmenge. Zum Trocknen bendtigt man
Luft, die noch Feuchtigkeit aufnehmen kann. Ein bestimmter Anteil der Umluft mul3 also
sténdig entfernt und durch trockene L uft ersetzt werden. Eine geringere Abluftmenge bedeutet
eine hohere Séttigung der Umluft mit Wasserdampf. Aus zwei Grinden sind hier Grenzen
gesetzt: Zum einen wird die Aufnahmefahigkeit mit zunehmender Luftfeuchte geringer, d.h.
letztendlich verringert sich damit die Trocknungsgeschwindigkeit. Zum anderen gibt es die
physikalische Grenze des Taupunktes. Wird dieser unterschritten, kondensiert die Feuchtig-
keit im Innenraum des Trockners oder in den Abluftleitungen. Die Folge sind , tropfende®
Maschinen. Die Reduzierung der Abluftmenge ist also stets im Zusammenhang mit der
Trocknerleistung zu betrachten und ist damit ein Optimierungsproblem. Diese Optimum liegt
unseren Untersuchungen nach bei Abluft- bzw. Umluftfeuchten von 80 bis 100 g/kg. Die Pra-
xiserfahrungen unserer Kunden bestétigen diese Werte. Mit einer Abluftfeuchteregelung, sie
durfte heute zum Standard einer jeden Spannmaschine gehdren, &3t sich dieses Optimum fir
jeden einzelnen Trocknungsprozeld einstellen. Sie veréndert die Abluftmenge in Abhéngigkeit
von der Abluftfeuchte.

Die dritte Mal3nahme ist die Nutzung der Abluftwarme. Ein Grofdtell der mit der Abluft aus
dem Trockner ausgetragenen Warme 183t sich mit Hilfe von Warmertckgewinnungssystemen
zurtickgewinnen. Eine elegante Moglichkeit ist dabel die Aufheizung von Frischluft, die dann
direkt dem Spannrahmen zugefihrt wird. Die Nutzung der Abluftwérme gewinnt bei Fixier-
prozessen noch an Bedeutung, da dort keine Mef3gréfe fur eine Abluftmengenregelung exis-
tiert. Das Ziel einer moglichst geringen Abluftmenge gilt auch hier. Allerdings muf3 die Kon-
densation von Praparationsddmpfen mit Sicherheit vermieden werden. Fur diese Prozesse
bleibt vorerst nur die manuell eingestellte ungeregelte Absaugung.
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3. Derzeitige L 6sungen fir den rationellen Energieeinsatz

Als Hersteller von Trocknungsanlagen fur die Textilverediung haben wir die Verpflichtung
Ubernommen, unseren Kunden Maschinen zu liefern, die sich sowohl hinsichtlich der groft-
maoglichen Trocknungsleistung, der Temperatur- und Stromungsgleichméidigkeit as auch in
Hinblick auf einen minimalen Energieverbrauch auszeichnen. Im Rahmen dieses Vortrages
seien die Moglichkeiten fur den rationalen Energieeinsatz aufgezeigt.

Bereits erwadhnt wurden die konstruktiven und materialtechnischen Mal3nahmen zur Verringe-
rung der Verluste. Hierzu, wie auch auf den Einsatz einer Abluftfeuchteregelung, sei nicht
weiter eingegangen. Vielmehr mochten wir Thnen im Folgenden eine LOsung zur Nutzung der
Abluftwérme vorstellen.

Bild 6: Wéarmer ickgewinnung und Abluftreinigung

Wiirmeriickgewinnung und
Abluftreinigung.

Zur Nutzung der Abwarme stellen wir derzeit 2 verschiedene Systeme in unterschiedlichen
Baugrofien zur Verfugung: ein Warmertckgewinnungssystem Luft/Luft und ein Warmeruick-
gewinnungssystem Luft/Wasser. Beide Systeme lassen sich kombinieren und variieren und
sich somit sowohl an jede Spannrahmengrofie als auch an die speziellen Kundenanforderun-
gen anpassen. Diese effiziente Methode der rationellen Energienutzung hat einen weiteren
entscheidenden Vorteil: Sie kann in Kombination mit einem Elektrofilter zu einer leistungsfé-
higen Abluftreinigungsanl age ausgebaut werden.
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Der Einsatz dieses Warmeriickgewinnungssystems bleibt dabei natirlich nicht nur auf
BRUCKNER-Spannrahmen beschrankt, sondern kann auf alle Trockner, Druckmaschinen,
Folienreckmaschinen etc. - ob aus unserem Haus oder an Fremdfabrikaten - angewendet
werden.

Die heil3e Abluft des Spannrahmens wird dem Wéarmeriickgewinnungssystem Uber eine Sam-
melleitung zugefuhrt. Im Luft-Luft-System werden ca. 35 — 40 % der Abluftwarme an Plat-
tenwarmetauschern im Kreuzstrom auf Frischluft Gbertragen. Diese wiederum wird direkt in
die einzelnen Felder des Spannrahmens gefiihrt. Es 1813t sich zeigen, dal3 allein durch den Ein-
satz dieses Systems der Prozel3warmebedarf des Spannrahmens beim Trocknen um 12 — 15
%, beim Fixieren sogar um 33 — 36 % gesenkt werden kann. Andere Moglichkeiten der Nut-
zung der warmen Frischluft bestehen etwa in der Nutzung zur Hallenklimatisierung.

Mit dem Warmerlckgewinnungssystem Luft/Wasser gibt es eine weitere, von unseren Kun-
den sehr gerne genutzte Mdglichkeit der Abluftwérmenutzung. Im Kreuz-Gegenstrom wird
die Warme an den Warmetauscherblcken auf das Wasser Ubertragen. Das hat den Vorteil,
dai3 das Wasser, im Gegensatz zu Gleichstrom-Systemen, bis auf Gber 90 °C erwdrmt werden
kann. Damit bestehen fur den Textilveredler, der beispielsweise Uber einen Nal3- oder Farbe-
bereich verfugt, hervorragende Einsparungsmoglichkeiten in seiner gesamten betrieblichen
Energiebilanz.

Bild 7: Zahlenbeispiel zur Wéarmer tickgewinnung

Datenbeispiel Wirmeriickgewinnung,

Spannrahmen: 8-Felder-Spanarahmen, thermaldlbeheizt

Prozess: Nassfixieren Lycm/Nylon anf 8-Felder Spannrahmen;.
Umlufttemperatur 190°C

Wirmerickpewinnungskonzepi: Heisse Frischluft der Smufe 1 wird dem Spannrahmen zupefiihrt,
Warmwasser aus Stufe 2 wird Firberei zugeleiter

Daten der Wirmeriickgewinnung

Stuge 1: Weirmenickgeninnune [uft/ Luft i 1

Abluftvolumen (i /4 21.233 Ablufrtemperatuc (°C) 109
Ablufttempesatur, (°C) 169 Forduftremperarur (°C) 48
Forthifremperzmur (°C) 109 Wasserdurchsats (mP/h) 389
Faschlufivolumen {m?/h) 7.180 Voraufternpenatur (°C) 19
Faschlufitemnperatur (°C) bl-3 Riicklaufrempentur (°C). 39
Zulufttemperatur °C) 47 Winnerickgewimnungserfekt (kW) 277
Wirmeriickgewinnungseffela (K'W) 282 ;

Zusatzliche Ventilatorantricbsleistung fiir Frisch- und Abliifter = 7,32 kW

Amortisation der beiden Wirmeriickgewinnungsstufen bei 4650h/a = 2,08 Jahre
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In Bild 7 ist der Warmeriickgewinnungseffekt mit Zahlen belegt. Die Daten basieren auf Mes-
sungen einer im Frihjahr diesen Jahres in Betrieb genommenen Anlage in Italien. VVon Inter-
esse durften die kurzen Amortisationszeiten sein. Sie driicken letztendlich die Wirtschaftlich-
keit dieses Systems aus. Wenn man bedenkt, dal3 die Energiepreise zumindest mittelfristig mit
Sicherheit kréftig steigen werden, sind sogar noch deutlich kirzere Amortisationszeiten zu er-
warten.

Das Ihnen hier vorgestellte System hat sich seit 20 Jahren hervorragend bewéahrt. Insgesamt
stehen derzeit 152 Anlagen bel 70 Kunden in 19 Landern. Allein in diesem Jahr sind 35 Neu-
anlagen hinzu gekommen. Auch an diesen Zahlen wird deutlich, dal3 das sogenannte Energie-
bewultsein immer mehr an Bedeutung gewinnt.

An dieser Stelle sei erganzend kurz auf die Abluftreinigung eingegangen. In der WarmerUck-
gewinnungsanlage wird die Abluft bis auf ein Temperaturniveau von etwa 45 °C abgekuhlt.
Dabei kondensieren die Schadstoffpartikel und bilden einen Aerosolnebel. Ein Teil davon
wird bereits an den Wéarmetauschern abgeschieden, der andere Teil wird vom Elektrofilter aus
der Abluft entfernt. Die Grenzwerte nach der ,, Bausteinregelung fur die Textilindustrie® oder
analoger gesetzlicher Bestimmungen werden mit diesem System deutlich unterschritten.

4. Entwicklungskonzept

Ausgangspunkt fir unser Entwicklungskonzept ist der derzeit eingesetzte Durchstréomtrock-
ner. Die Funktionsweise sei anhand des Bildes 8 dargestellt.

Bild 8: Querschnitt des Durchstrdmtrockners

Querschnitt durch den

Durchstrémungstrockner.
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Ein spezielles L iftungssystem sorgt fur den rationalen Energiehaushalt im Trockner. Die fur
den Lufthaushalt des Trockners benétigte Luftmenge wird - bereits vorgewdrmt — aus der
Kuhlzone gedeckt. Die Frischluft wird Uber eine Zwischenzone zwischen dem letzten
Trocknerfeld und dem Kuhifeld in den Trockner zugefiihrt. Das Aufheizen bis zur Betriebs-
temperatur erfolgt dann in gewohnter Weise durch Gasheizung bzw. Dampf- oder Thermal 6l-
heizung.

Die Trocknungsluft wird nun im Gegenstromprinzip von der Auslaufseite zum Wareneinlauf
weitergefuhrt. Dabel séttigt sich die Luft mit Feuchtigkeit auf. Im ersten Feld wird sie noch-
mals durch die kalte, nasse Ware hindurchgefihrt und so fast auf Kuhlgrenztemperatur ge-
bracht. Die so optimal gekuhlte Luft wird schliefdlich Uber den Abluftventilator Gber Dach
gefihrt.

Mit diesem System, kombiniert mit einer Abluftfeuchteregelung, wird eine deutliche Reduzie-
rung der Abluftwdrme und damit des gesamten Prozef3warmebedarfs erzielt.

Hieraus lief3e sich folgende K onzepzion ableiten.

e Zentrale Einspeisung der in einem Warmerickgewinnungssystem vorgewarmten und ge-
regelten Menge Frischluft

e Absaugung der auf den gewinschten Feuchtegehalt geregelten Abluft am Ein- und Aus-
lauf des Spannrahmens.

Das wirde im einzelnen bedeuten: Die vorgewarmte Frischluft gelangt gezielt in den Spann-
rahmen. Der Punkt der Einspeisung wird konnte so gewahlt werden, dal3 er etwa dem Beginn
des sogenannten 2. Trocknungsabschnitts der Ware entspricht. In einer Trocknungsverlaufs-
kurve ist das der Abschnitt, wo die Linearitét des Trocknungsverlaufs verlassen wird und in
einen asymptotischen Verlauf Ubergeht.

Thermodynamisch gesehen wird durch diese gezielte Einspeisung die grofte Triebkraft fur
die Trocknung geschaffen. Durch die Absaugung der Abluft am Ein- und Auslauf wirden
gewissermal3en 2 Prinzipen der LuftfUhrung realisiert. Im ersten Teil des Trockners das Ge-
genstromprinzip, im zweiten Teil das Gleichstromprinzip. Die Luft séitigt sich dabei jeweils
mit Feuchtigkeit auf. Durch die jeweiligen Abluftfeuchteregelungen koénnte der gewiinschte
Feuchtegehalt der Abluft fur den vorderen und hinteren Teil der Maschine eingestellt werden.
Sensoren am Ein- und Auslauf wirden sichern, dal3 eine optimale Menge heil3er Frischluft
zugefuhrt werden konnte. Das wirde wiederum bedeuten dal3 die zugefiihrte Menge Frischluft
nahezu identisch mit der Abluftmenge wére. War bei den bisherigen Wéarmeriickgewinnungs-
anlagen die Frischluftmenge notwendigerweise auf ein festes Massenverhaltnis von Frischluft
zu Abluft auf 0,5 begrenzt, ware nunmehr ein deutlich hoherer Warmertckgewinnungseffekt
maoglich.

Mit dieser Konzeption kdnnte dem speziellen Trocknungsverhalten des Textils Rechnung
getragen werden und es wirden optimale Trocknungsbedingungen erreicht. Gleichermalien
konnte es zur Leistungssteigerung und zu Energieeinsparung dienen. Nicht zuletzt kdnnte
dieses System in Hinblick auf die vielfaltigen textilen Veredlungsprozesse alle Anpassungs-
maoglichkeiten bieten.
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5. Fazit

In unserem Vortrag haben wir Thnen sowohl Méglichkeiten flr eine energiedkonomische Pro-
zel¥fuhrung as auch unsere Konzeptionen fur einen rationellen Energieeinsatz vorgestellt.
Vieles konnte in der Kiirze der zur Verfligung stehenden Zeit nur angerissen werden. Jedoch
sollte zu erkennen gewesen sein, worauf wir im Zusammenhang mit der rationellen Energie-
nutzung bei der Trocknung unser Hauptaugenmerk richten mussen: Es sind die Reduzierung
der Eingangsfeuchte, die Optimierung der Abluftmenge und die Nutzung der Abluftwarme.
Es lohnt sich mit jedem einzelnen Veredlungsprozef3, mit jedem Spannrahmen unter diesen
Aspekten ausei nanderzusetzen.

Den Vortrag méchten wir mit einer Bitte an Sie beenden: Wir brauchen lhre Mitarbeit, Ihre
Anregungen, Ihre Impulse, Ihre Kritik. Wir sehen uns in lhrer Pflicht, Maschinen zur Verfi-
gung zu stellen, mit denen Sie mit einer entsprechenden Prozel3fiihrung das Optimum in Be-
zug auf Leistung und Energieeinsatz erzielen kénnen.

Wir danken fur Thre Aufmerksamkaeit!
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