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Vorwort

Angesichts der sich abzeichnenden weltweiten Klimaveranderungen durch den Treibhaus-
effekt kamen die Vertragsstaaten der Klimarahmenkonvention 1997 tberein, dass die Indust-
riestaaten den Ausstol’ klimarelevanter Gase bis zum Jahr 2008/2012 auf der Basis des Jah-
res 1990 um durchschnittlich 5% senken sollen. Die Bundesregierung will zudem als nationa-
les Klimaschutzziel den jahrlichen Ausstold des relevantesten Klimagases Kohlendioxid bis
2005 (Basis 1990) um 25% senken. Die deutsche Industrie hat sich in einer freiwilligen
Selbstverpflichtung zu einer Verringerung der CO,-Emissionen um 28% bis 2005 und aller
~Kyotogase" um 35% bis 2012 bereiterklart.

Da der weit Uberwiegende Teil der CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland bei
der Bereitstellung von Energie entsteht, ergeben sich besonders grolie CO,-
Einsparpotenziale durch eine rationellere Nutzung der vorhandenen Energieressourcen. Am
Bayerischen Landesamt fir Umweltschutz wurde daher das Projekt ,Minderung 6ko- und
klimaschadigender Abgase aus industriellen Anlagen durch rationelle Energienutzung* initi-
iert, das aus Mitteln des Bayerischen Staatsministeriums fur Landesentwicklung und Umwelt-
fragen finanziert wird. Gerade in der Industrie bestehen oft erhebliche Energiesparpotenzia-
le, die gleichzeitig mit deutlichen Kosteneinsparungen 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
zurlckgestellt. Trotz eines hohen Anteils der Energiekosten an den Produktionskosten fehlen
den Betrieben oft umfassende Kenntnisse Uber die technisch machbaren und wirtschaftlich
rentablen Energiesparméglichkeiten. Dieser Bericht soll interessierten Betrieben die Mdg-
lichkeit eréffnen, Erkenntnisse aus den beiden Projektbetrieben auf den eigenen Betrieb zu
Ubertragen. Gerade in Zeiten hoher Energiepreise und internationalen Wettbewerbs ist es
existenziell wichtig, sich durch technologischen Vorsprung und Energieeffizienz auszuzeich-
nen.

In dieser Arbeit wurden die energierelevanten Anlagenbereiche der beiden Projektbetriebe
beschrieben, hinsichtlich ihrer Energiebedarfsstruktur vermessen und die technisch mogli-
chen Energiesparpotenziale ermittelt. Anhand von Amortisationsrechnungen wurde die Wirt-
schaftlichkeit verschiedener Mal3nahmen ermittelt. Fur die verschiedenen energierelevanten
Bereiche in Unternehmen der Textilveredelungsindustrie werden allgemein die Ansatzpunkte
fur rationelle Energienutzung dargestellt.

Wenn es gelingt, mit Hilfe dieser Arbeit Moglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz in
der Textilveredelungsindustrie zu ermitteln und andere Betriebe zur Umsetzung zu motivie-
ren, kann dies als Beispiel dafiir gelten, dass Okologie und Okonomie sich keinesfalls wider-
sprechen mussen, sondern oftmals gleichzeitig verwirklichen lassen.

Augsburg, im Dezember 2000
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1 Zielsetzung und Inhalte

Die Textilindustrie zahlt zu den energieintensiven Industriezweigen. In der Vergangenheit
haben bereits hohe spezifische Energieeinspar- und somit CO,-Reduzierungen stattgefun-
den. Dennoch existieren aufgrund des technischen Fortschrittes und geénderter Rahmenbe-
dinungen weitere erhebliche Energieeinsparpotenziale.

Die deutsche Wirtschaft hat sich verpflichtet, bis zum Jahr 2005 die treibhausrelevanten
CO,-Emissionen um 28% bezogen auf das Jahr 1990, zu verringern. Dies bedeutet eine er-
hebliche Anstrengung in allen Branchen, insbesondere im Bereich rationeller Energiever-
wendung und dem Einsatz erneuerbarer Energien. Es soll dadurch eine Verringerung der
Schadstoffbelastung, aber auch eine Starkung der Wettbewerbsfahigkeit erreicht werden.

Im November 1999 wurde die EnviroTex GmbH durch das Bayerische Landesamt fir Um-
weltschutz (LfU) beauftragt, am Beispiel von zwei Textilveredelungsunternehmen Energie-
einspar- und CO,-Minderungspotenziale abzuschatzen und daraus Vorschlage zur Optimie-
rung des Energieeinsatzes zu erarbeiten.

Als Datenbasis dienten die wahrend des Projektes im Rahmen eines Messprogrammes er-
mittelten Werte sowie bereits vorhandenes Datenmaterial der Projektpartner:

> Bayerische Textil Werke Lothar Lindemann GmbH
> Kufner Textilwerke GmbH

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die im Projekt erarbeiteten Erkenntnisse zur effizienteren
Energieversorgung und der CO,-Minderung sollen aufgezeigt und unter technisch-
wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewertet werden. Im Messprogramm werden die energeti-
schen Ist-Zustande der Betriebe durch Messung und Bilanzierung der relevantesten Ener-
giestrome erhoben.

Die in dieser Arbeit, insbesondere bei den Amortisationsrechnungen zugrunde gelegten
Preise, z.B. fur Energietrager, entsprechen nicht den tatséchlichen Preisen der Unterneh-
mens, sondern wurden als zum Projektzeitpunkt brancheniibliche Durchschnittswerte ange-
setzt.
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2 Beschreibung der Rahmenbedingungen

2.1 Allgemein

Die Textilveredelungsindustrie ist in den letzten Jahren einem immer starkeren nationalen
aber vor allem internationalen Konkurrenzdruck ausgesetzt. Zwar ist nach dem Konjunktur-
einbruch zu Beginn der neunziger Jahre seit 1996 eine leichte Erholung zu verzeichnen, von
den Zuwachsraten aus den funfziger und sechziger Jahren ist man allerdings weit entfernt.
Aufgrund der angespannten wirtschaftlichen Lage wurden in der Vergangenheit viele Investi-
tionsentscheidungen zuriickgestellt. Daraus ergibt sich gerade in der Textilveredelungsin-
dustrie vielfach ein erhebliches Potenzial fur Effizienzsteigerung und Verbesserung des Pro-
duktionsablaufs. So kann der Branche durch die Reduktion von Material- und Energieeinsatz
langfristig die Wettbewerbsféahigkeit erhalten bleiben.

2.2 Produktionsprozesse in der Textilveredelung

Die Arbeitsvorgange der Textilveredelung lassen sich grob in die nachfolgend aufgefiihrten
Prozessschritte untergliedern:

Vorbehandlung,
Farben,
Bedrucken,

uu Ul

Appretieren.

Ziel der Veredelung ist es, der textilen Rohware die vom Konsumenten gewiinschte Optik
und die Gebrauchseigenschaften zu verleihen.

Der Umfang der einzelnen Veredelungsprozesse sowie die Art der bendtigten Textilhilfsmittel
werden u.a. von folgenden Parametern bestimmt:

= Herkunft der textilen Rohstoffe
= Aufmachungsform der Textilien
= Anforderungsprofil

Vorbehandlung

Die Vorbehandlung (man unterscheidet in Nass- und Trockenvorbehandlung) ist ein wichti-
ger, erster Veredlungsschritt, bei dem es zunéchst darauf ankommt, die beim Spinnen, We-
ben, Wirken oder Stricken verwendeten Hilfsmittel sowie natirliche Faserbegleitstoffe wieder
zu entfernen bzw. auszuwaschen. Hierdurch erhalt das Textilgut die fur die nachfolgenden
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Prozesse erforderliche Reinheit. Dartber hinaus wird durch mechanische Einwirkung die
Struktur positiv beeinflusst.

Eine optimale Vorbehandlung ist Voraussetzung fur das angestrebte Veredelungsziel. Die
ihrer Herkunft und ihrer Verhaltensweise nach sehr unterschiedlichen Faserarten erfordern
unterschiedliche Vorbehandlungsprozesse. Alle Prozesse (Warmeenergie fur Wasch- und
Trockenprozesse) sind mit hohem Energieverbrauch verbunden.

Féarben

Féarben ist das Aufbringen und Fixieren von Farbstoffen auf Textilien, wobei — im Gegensatz
zum Bedrucken — eine gleichmaRige Verteilung der Farbstoffe im gesamten Farbegut ange-
strebt wird.

Féarbeverfahren
Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkeiten, Textilien zu farben:

= Ausziehverfahren: im Wasser geloste oder dispergierte Farbstoffe ziehen aus der
Farbflotte (Farbbad) auf die Fasern auf, dringen (diffundieren) mehr oder weniger in die-
se ein und werden Uber chemische/physikalische Wechselwirkung am Substrat fixiert.
Diese Applikationsmethode erfolgt immer diskontinuierlich.

= Foulardieren (Klotzfarbung): In einem Behalter mit Quetschwalzen (Foulard) werden
Farbstoffe aus einer hochkonzentrierten wassrigen Losung bzw. Dispersion auf die Ware
aufgetragen, tber den Quetschdruck in das Substrat gepresst und anschlieRend durch
Dampf, Trockenhitze und gelegentlich auch in Gegenwart von Chemikalien an die Faser
gebunden (fixiert). Je nach Prozessfiihrung spricht man auch von Kontinue- oder Semi-
kontinueverfahren.

Gegenuber dem Foulardieren ist das Ausziehverfahren durch die Aufheizung der Farbflotte
energieintensiver. Die Verfahrensweise wird vor allem durch folgende Parameter bestimmt:

= Substrataufmachung (Breit- oder Strangware)
— Substratart

= Chargengrofle

= Maschinenpark

Stoffdruck

Nach dem Férben ist der Stoffdruck die wichtigste Veredelungstechnik, um Textilien farbig zu
gestalten. Man unterscheidet den

11
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= Rouleauxdruck: Das gewinschte Druckmuster wird in Metallwalzen eingraviert, wobei
jede Farbe eine eigene Walze erfordert. Es handelt sich um ein Tiefdruckverfahren, das
insbesondere bei grol3en Partien Anwendung findet.

= Flachfilmdruck: Die zu behandelnde Ware ist auf ein Transportband aufgelegt und
bewegt sich automatisch jeweils um eine Rapportlange weiter. Wahrend des Warenstill-
standes wird mit stationar angebrachten Flachschablonen gedruckt, die sich automatisch
Uiber die Ware heben und senken (diskontinuierlicher Druckablauf).

= Rotationsdruck: Es handelt sich um eine Weiterentwicklung des Flachfilmdruckes
unter Realisierung eines kontinuierlichen Produktionsablaufes. Flache Schablonen sind
dabei in die Form von Hohlzylinder Gberfihrt. Die druckenden Partien der Schablone sind
perforiert.

= Thermo- oder HeilRtransferdruck: Das Muster wird zundchst auf Papierbahnen ge-
druckt und in einem weiteren Arbeitsgang mittels eines beheizten Kalanders auf den Stoff
Uibertragen (aufgebugelt).

Dem Druckprozess nachgeschaltet (Ausnahme Transferdruck) sind Trocknungs-, Fixier- und
Waschprozesse.

Appretieren (Endbehandlung)

Unter der Bezeichnung Appretur werden alle Arbeitsvorgédnge zusammengefasst, die zu-
nachst dazu dienen, den aus Bleicherei, Farberei oder Druckerei kommenden Artikeln die
gewiinschten Eigenschaften hinsichtlich des Warenbildes, des Griffes bzw. des auf3eren
Erscheinungsbildes zu verleihen. Ferner ist es Aufgabe und Ziel der Appretur, den diversen
Artikeln besondere Eigenschaften zu verleihen (z.B. Flammschutz, Knitterfreiausristung,
schmutzabweisende Ausristung).

Umfang und Koordination der Appretur mit den dbrigen Textilveredelungsprozessen erfor-
dern grof3e Erfahrung. Die groRe Zahl der Appretureffekte lasst sich nicht immer und beliebig
kombinieren, da sowohl von den Substraten als auch durch gegenseitige Beeinflussung der
einzelnen Appreturprozesse Grenzen gezogen werden. Die Trockenappreturprozesse sind
sehr verbrauchsintensiv bzgl. elektrischer Energie (Bsp.: Rauhen, Schmirgeln, Scheren). Die
Nassappretur hat einen sehr hohen Wéarmebedarf (z.B. beim Trocknen, Krumpfen, Beschich-
ten, Imprégnieren).
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2.3 Beschreibung der teilnehmenden Betriebe

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden fir zwei Unternehmen der Textilverede-
lungsindustrie MalRnahmen zur effizienteren Energienutzung und Einsparmalnahmen zur
Verminderung der COj,-Emissionen aufgezeigt und unter technisch-wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten bewertet.

Bei den betrachteten Unternehmen handelt es sich um einen Betrieb der Veredelung von
Einlagestoffen und um eine Textildruckerei.

Die in diesem Kapitel dargestellten Daten beruhen auf Angaben der Unternehmen (Produkti-
onszahlen) sowie um Daten, die von vorhandenen Messgeraten (Hauptzahler fir Strom- und
Erdgasbezug) regelméfiig erfasst werden.

2.3.1 Kufner Textilwerke GmbH

2.3.1.1 Rahmenbedingungen der Produktion

Das Unternehmen Kufner Textilwerke GmbH, Standort Hohenbrunn (im weiteren ,Kufner
HB" genannt) ist im Bereich der Textileinlagenherstellung und -veredelung tatig. Die am
Standort Hohenbrunn veredelten Halbfertigerzeugnisse werden hauptsachlich von Tochter-
unternehmen in Form von Rohtextilien bereitgestellt. Es handelt sich hierbei um:

= Webwaren
= Wirkwaren und
= Vliese.

Die Produktion (Veredelung von Geweben, Gewirken und Vliesware) erfolgt im Vierschicht-
betrieb, im Normalfall an sechs bis sieben Tagen pro Woche. Der Betrieb ist nur zwischen
Weihnachten und Neujahr geschlossen. Im August wird urlaubsbedingt die Produktion nicht
im vollen Umfang gefahren.

Die Jahresproduktion 1999 betrug ca. 173.900.000 m?2 Stoff. Das Flachengewicht betragt
zwischen 80 g/m? und 300 g/m2. Dies ergibt ein durchschnittliches Warengewicht zwischen
20 und 140 g/m2 bei Warenbreiten von 120 cm bis 190 cm. Partielangen bis zu 10.000 Lauf-
meter sind Ublich. Die Jahresproduktion entspricht in etwa einem Gewicht von 13.500 t. Die

Jahresproduktion 1999, bezogen auf die Flache, ist aus Abbildung 1{zu erkennen. Abbildung

E| gibt die gewichtsmaRige Aufteilung der Produktionszahlen wieder.
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Verteilung der Veredelungsprodukte
Kufner HB - flachenbezogen

Vliese
18%

W ebware
55%

Wirkware
27%

Abbildung 1 - Verteilung der Veredelungsprodukte bei Kufner HB - flachenbezogen

Verteilung der Veredelungsprodukte
Kufner HB - gewichtsbezogen

Vliese
9%

Wirkware
15%

W ebware
76%

Abbildung 2 - Verteilung der Veredelungsprodukte bei Kufner HB - gewichtsbezogen

Aus Abbildung 3|sind die Anteile der unterschiedlichen Textilsubstrate (CO, PES, CV, etc.)
an der Gesamtproduktion zu entnehmen.
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Substratverteilung Kufner HB - gewichtsbezogen

CvV
go(/) 28% PA
0 9%
WO
1%
EE Of Tierhaare
0 1%

Abbildung 3 — Substratverteilung Kufner HB - gewichtsbezogen

Vergleicht man die Darstellung von Flache und Gewicht, so sieht man, dass es sich bei den
Vliesen und bei Wirkware um ,leichte” Flachengebilde und bei Webware um ,schwere” Fla-

chengebilde handelt. Der Jahresverlauf der Produktion ist in |Abbildung 4] ersichtlich.

Veredelungsmengen Jahresverlauf 1999 - Kufner HB
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Abbildung 4 — Veredelungsmengen Jahresverlauf 1999 - Kufner HB
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2.3.1.2 Veredelungsprozesse

Je nach Textilart (Web- und Wirkware oder Vliese) werden die Rohtextilien unterschiedlich
veredelt. Die zur Ausfiihrung kommenden Prozessabléufe sind in Abbildung 5lund Abbildung]
B dargestellt.

FlieBschema Veredelung Webware und Wirkware bei Kufner HB

@eb- und Wirkwa@

Waschen
Trocknen

4

Farben

v

Appretieren
Trocknen/Fixieren

v

Pasten-/Pulver-
Punktbeschichtung

v

Endbehandlung

v

Endkontrolle

v

CFertigwarenlager)

Abbildung 5 — FlieBschema Veredelung von Web- und Wirkware bei Kufner HB
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FlieBschema Veredelung Vliese bei Kufner HB

Vliese

4

Farben

y

Trocknen

v

Pasten-/Pulver-
Punktbeschichtung

y

Endkontrolle

v

(Fertigwarenlager)

Abbildung 6 - FlieBschema Veredelung Vliese bei Kufner HB

Web- und Wirkwaren bestanden zum Zeitpunkt des Projektes zu 56 Gew.-% aus syntheti-
schen Materialien (PES, PA). 44 Gew.-% waren natirliche Fasern (CO, CV, WO und Tier-
haare). Vliese bestanden ausschlie3lich aus synthetischen Materialien (PES und PAG.6).

Die Ware aus natirlichen Fasern (hauptséchlich Plackartikel) wird in der kontinuierlich arbei-
tenden Waschmaschine von Verunreinigungen sowie von Schlichte und Praparationen ge-
reinigt und anschlielend am direkt mit Erdgas beheizten Spannrahmen getrocknet. Die Ware
aus synthetischem Material wird einer gewollten Dimensionséanderung unterzogen, wodurch
sie Elastizitat und Fulle erhalt. Sofern sie nicht gefarbt wird, folgt abschlielRend ein Trocken-
prozess.
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Gefarbt wird auf Jiggern (Ware mit Uberwiegend Cellulose) und auf HT-Baumen (Warenzu-
sammensetzung zu 100% aus PES und PA). Bei Jiggerfarbungen werden Flottentemperatu-
ren bis nahe 100°C, bei HT-Farbungen bis 130°C erreicht. Das bendtigte Wasser wird tber
die vorhandene Warmeerickgewinnungsanlage auf ca. 50°C erwarmt und mittels Dampf
(Booster) auf konstant 60°C Prozesstemperatur gehalten. In der Farbeanlage wird durch
indirekte Dampfheizung die Prozesstemperatur eingestellt.

Durch die anschlieRend folgende ,Appretur” (,nass-in-nass" bei gefarbter und ,trocken-in-
nass” bei weil3er Ware) wird die Ware mit einer Appreturflotte beaufschlagt. Diese sind vor
allem:

= Weichgriffausristung,
= Griffgebende Ausristung oder
= Knitterfreiausristung.

Im nachfolgenden Prozess wird die Ware mittels Abquetschfoulard oder Saugbalken mecha-
nisch und im SR thermisch entwéssert (getrocknet) und thermofixiert. Je nach Kunden-
wunsch erfolgt eine Pasten-/Pulver-Punktbeschichtung, Voraussetzung fur die spater in der
Konfektion erwiinschte dauerhafte Verbindung/Befestigung mit anderen Tragerstoffen. Es
wird dabei auf das textile Flachengebilde mittels eines Druckauftragswerkes punktuell Paste
aufgetragen. Wahlweise kann das nunmehr mit Paste beschichtete Textil mit Pulver bestreut
werden, das dann auf den Pastenpunkten haftet. Uberschiissiges Pulver wird in diesem Fall
anschlie3end abgesaugt und einem Entstauber zugefihrt.

Die Pastenpunkte und das anhaftende Pulver auf den beschichteten Textilien werden an-
schlielend im Vortrockner getrocknet, bzw. angesintert. Im Haupttrockner wird das Textil bei
Temperaturen bis ca. 185°C restgetrocknet. Alternativ kann das Textil auch nur mit Pasten
oder nur mit Pulver ganzflachig beschichtet werden. Durch die am Ende des Beschichtungs-
aggregates angebrachte Kihlwalze wird die Ware gekuhlt bzw. durch eine Glattwalze eine
Glattung der Beschichtungspunkte herbeigefihrt.

Fur die genannten Produktionsprozesse stehen die im Folgendenen nach Gruppen aufge-
fuhrten Veredelungsaggregate zur Verfiigung:

Anzahl
Beschichtungsanlagen 3
Spannrahmen
Farbemaschinen
Waschmaschine
Zylindertrockner
Anlagen zur weiteren Vorbehandlung

D R N Ve
N N P B 00 W

Anlagen zur weiteren Endbehandlung
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2.3.1.3 Struktur der Energieversorgung und des Energieverbrauchs

2.3.1.3.1 Uberblick

Neben der Energieversorgung mit Erdgas wird Strom eingesetzt. Die Wéarmeerzeugung er-
folgt iber Dampf, Thermodl und Direktbefeuerung sowie durch Warmertickgewinnungsanla-
gen (vorrangig in der Farberei). Weitere Versorgungsmedien stellen Druckluft und Wasser
dar. Wasser wird ausschlief3lich aus dem kommunalen Netz bezogen.

Die wichtigsten Daten zum Energieverbrauch im betrachteten Zeitraum des Vergleichsjahres
1999 sind nachfolgend dargestellt.

Energietragerstruktur
Die Zusammensetzung der Energietrager bei Kufner HB gliedert sich bezogen auf das Jahr

1999 wie in Abbildung 7|ersichtlich.

Anteile der Energietrager - Kufner HB 1999

Strom
17%

Erdgas
83%

Abbildung 7 — Anteile der Energietrager - Kufner HB 1999

Der Gesamtenergieverbrauch des Unternehmens betrug in 1999 ca. 31.242 MWh. Hiervon
entfielen ca. 17% auf die elektrische Energie und 83% auf den Erdgasbezug.

2.3.1.3.2 Strom

Die Versorgung erfolgt tber zwei Ubergabestationen (Transformatoren der GréRe 1.000
kVA).
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Es ergab sich ein Gesamtbezug in 1999 von 5.333,5 MWh. Die Verteilung Uber das Jahr
gesehen ist in jAbbildung 8|dargestellt.

Stromverbrauch im Jahresverlauf - Kufner HB 1999
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Abbildung 8 — Stromverbrauch im Jahresverlauf - Kufner HB 1999

Die elektrische Energie wird hauptsachlich von den Produktionsmaschinen verbraucht (siehe

Abbildung 9).

Aufteilung Stromverbrauch - Kufner HB 1999
Sonstiges
15% Beschichtungs-
Drucklufter- anlagen
zeugung 35%
4%
Farbe-
maschinen
22%
Spannrahmen
25%

Abbildung 9 - Aufteilung Stromverbrauch bei Kufner HB 1999
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Beim Strombezug wird nicht in Haupt- und Niedertarif unterschieden. Die elektrische Leis-
tung und die elektrische Arbeit werden gesondert verrechnet.

Die vom Stromversorger berechnete Leistung ergibt sich als Mittelwert der drei héchsten
Monatsleistungsbeziige. Die Leistungserfassung erfolgt in 15-Minuten-Intervallen. Im Jahr
1998 betrug diese maximal 1.279 kW. Summiert man die Nennleistung aller Verbrauchsstel-
len auf, fiihrt dies zu einer gesamten installierten Leistung in Hohe von 1.600 kW ([Tabelle 1).
Um zu ermitteln, in welchem Umfang alle Verbraucher gleichzeitig mit voller Last am Netz
sind, wird der sogenannte Gleichzeitigkeitsfaktor bestimmt, der sich aus dem Quotienten der
tatsachlichen elektrischen Leistung und der Summe der Nennleistungen aller Verbraucher
ergibt. Fir das Unternehmen ergibt sich ein Faktor in H6he von 0,8.

Tabelle 1 — Leistung elektrischer Verbraucher — Kufner HB

Verbraucher Leistung [KW]
Beleuchtung 80
Beschichtungsanlagen 327
Endbehandlungsmaschinen 32
Drucklufterzeuger 85
Farbemaschinen 250
Kuhlgerate 76
Spannrahmen 253
Vorbehandlungsmaschinen 170
Warmwassererzeugung 38
Sonstige 289

Installierte Leistung gesamt: 1600

Alle elektrischen Verbraucher waren ca. 7.390 Stunden im Jahr am Netz. Die Volllaststunden
in Hohe von 5.900 h/a und der Gleichzeitigkeitsfaktor (0,8) zeigen an, dass die Firma Kufner
HB eine sehr gleichmaRige elektrische Bezugscharakteristik aufweist, was im weiteren noch
in Form von Tageslastganglinien und einer Jahresdauerlinie dargestellt wird.

2.3.1.3.3 Erdgas

Als Brennstoff kommt ausschlie3lich Erdgas zum Einsatz. Das benétigte Erdgas wird mit
einem Lieferdruck von 1,92 bar. Die Gasuibergabestation befindet sich auf dem Werksgelan-
de. Die Messung des Erdgasbezuges erfolgt durch den Lieferanten, entsprechend druck-
und temperaturkompensiert. Der Heizwert des Erdgases liegt bei H, 9,3 kWh/m3.
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Erdgas wird im Dampfkessel, in den Thermodlkesseln und in den direkt beheizten Aggrega-
ten (z.B. Spannrahmen, Beschichtungsanlagen) eingesetzt. In 1999 wurden insgesamt

2.785.871 m?3 verbraucht. Dies entspricht einer Energiemenge von 25.909 MWh.

Aus Abbildung 10]ist der nach Monaten aufgeschlisselte Erdgasverbrauch in 1999 zu er-

kennen. Abbildung 11| gibt die Hauptverbrauchsstellen wieder.

350.000

Erdgasverbrauch Jahresverlauf - Kufner HB 1999

300.000 -
250.000 A
200.000 -
150.000 A
100.000 A

Verbrauch [m3]

50.000 -

Abbildung 10 — Erdgasverbrauch - Jahresverlauf bei Kufner HB 1999

Aufteilung Gasverbrauch - Kufner HB 1999

Anlage zur
Vorbehandlung

Beschichtungs-
anlagen

Kesselhaus

Spannrahmen

Thermodlkessel

Abbildung 11 - Aufteilung Gasverbrauch - Kufner HB 1999
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2.3.1.4 Energierelevante Anlagen und Betriebsbereiche

2.3.1.4.1 Beleuchtung

Produktions- und Lagerraume werden nahezu ausschlief3lich mittels kiinstlichem Licht be-
leuchtet (Aufstellung siehe [Tabelle 2). In der Produktionshalle werden Leuchtstoffrohren
verwendet, welche parallel zu den Maschinen angeordnet sind. In den Lagerrdaumen sind
ebenfalls Leuchtstoffrohren installiert. Quecksilber-Hochdruckdampf-lampen werden im Heiz-
raum und zur AuRenbeleuchtung eingesetzt.

Tabelle 2 — Beleuchtungseinrichtungen Kufner HB

Raum Art der Anzahl | Tageslicht vor- | Vorschalt- | Reflektor
Beleuchtung handen? gerat
Produktionshalle 1 x LSR, W58 750 Nein KVG Nein
Lager 2 X LSR, W58 120 Nein KVG Nein
Heizraum HQL W400 6 Nein -- --
AuRRenbeleuchtung HQL W400 12 Nein -- --

Jede Leuchtstoffréhre bendétigt 70 W elektrische Leistung. Dies fihrt fur alle Beleuchtungs-
koérper zusammen zu einem elektrischen Leistungsbedarf in H6he von 76,5 kW. Bei einer
durchschnittlichen Nutzungsdauer von 6.000 h/a ergibt sich ein Verbrauch an elektrischer
Energie in Hohe von 459.000 kWh. Dies entspricht einem Anteil von 8,6% am gesamten
Stromverbrauch.

2.3.1.4.2 Luiftung und Beheizung

Im Betrieb besteht ein hoher Bedarf an Trocknungs- und Verbrennungsluft in den Spann-
rahmentrocknern. Diese Luft wird aus den Produktionshallen entnommen und verlasst diese
Uber die Ablufteinrichtungen der Spannrahmentrockner. Eine zusatzlich Entliftung der Pro-
duktionsrdume ist deshalb nicht erforderlich.

Die BelUftung der Produktionshalle erfolgt teilweise Uber gezielte Zuluftfihrungen und teil-
weise passiv Uber Turen und Tore. Eine Erwédrmung der Zuluft durch Warmetauscher ist
nicht vorhanden. Eine Produktionshallenbeheizung ist nicht notwendig, weil die Warmeab-
strahlung der zum Einsatz kommenden Veredelungsaggregate, ggf. auch deren Abluftfiih-
rungen, zur Beheizung teils mehr als ausreichend ist. Im Winter wird zusatzlich die Abwarme
der Druckluftkompressoren zur Vorwarmung der Hallenzuluft genutzt.
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Die Buroraume des Unternehmens werden mittels im Kesselhaus erzeugtem Dampf beheizt.
Der Warmebedarf fur die vorhandenen Raume begrenzt sich auf die Blro- sowie auf die
Produktionsflachen im Kellerbereich.

Auf Grundlage der ortlichen Heizgradtage und einem Warmebedarf von 100 kWh/m?2a fir die
oberirdische Buroraume, 70 kWh/m2a Warmebedarf fur sonstige zu beheizende Flachen
ergibt sich ein rechnerischer Raumwarmebedarf von 131,89 MWh/a. Der Raumwéarmeanteil
am gesamten Energieverbrauch betragt ca. 1% und wird ausschlie3lich Uber den Energie-
trager Erdgas bereitgestellt. Die Aufteilung des Erdgasverbrauchs ist in Abbildung 12]darge-
stellt.

Trockner nach

[0)
10 % Waschmaschine

13 % Beschichtungsanlagen

oLy

17 % Spannrahmen

Erdgas
100%0

17 % Thermalolkessel

43 % Kesselhaus

———— Heizung

—— Vorbehandlungsanlagen

-

————— Farbeaggregate

———— Zylindertrockner

— Endbehandlungsanlagen

Abbildung 12 — Aufteilung des Gasverbrauchs — Kufner HB 1999
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2.3.1.4.3 Klimatisierung und Kihlung

Eine Anlage zur Raumklimatisierung und —kihlung, abgesehen von einer kleinen Laborkli-
matisierung, ist nicht vorhanden.

Kidhlwasser wird bei Kufner HB fir die Kihlung der Farbeapparate sowie fur Kihlwalzen
bendtigt. Die Versorgung erfolgt ausschlieBlich Gber das 6ffentliche Netz, die Frischwasser-
temperatur betragt ca. 11°C. Eine zusatzliche aktive Kihlung ist nicht erforderlich.

Das erwarmte Kuhlwasser wird zentral in einem Behdlter gesammelt und von dort als vorge-
warmtes Wasser weiteren Prozessen zugefihrt.

2.3.1.4.4 Druckluftversorgung

Fur die Versorgung verschiedenster Maschinen oder Maschinenteile des Betriebes mit
Druckluft stehen zwei Druckluftverdichter mit insgesamt 85 kW elektrischer Leistung zur Ver-

fugung (Tabelle 3).

Tabelle 3 — Kompressordaten Kufner HB

Kompressor 1 2
Elektrische Leistung [kW] 55 30
Luftleistung [m3/min] 7,85 4,57
Theroretische Volllaststunden [h/a] 1.000 5.840
Betriebsstunden [h/a] 5.000 8.000
Ausnutzungsgrad [%] 20 73

Die Verdichter (Schraubenkompressoren) stehen an einer zentralen Stelle im Unternehmen
und werden automatisch, abhangig vom Versorgungsdruck, zu- oder abgeschaltet. Die
Druckluftverteilung erfolgt Gber eine innenraumverlegte Druckluftleitung mit einer Lange von
590 Metern und einem Leitungsdurchmesser von DN 0,5 bis DN 80 zu den einzelnen Ver-
brauchern. An Verbrauchern existieren 90 pneumatische Steuerungen, 17 Presswerke und
25 Einrichtungen zur Reinigung mit Pressluft.

Zur Druckluftzentrale gehort auch die Lufttrocknung durch Kaltetrockner. Die Kuhlleistung
wird mittels zweier elektrisch betriebener Kompressionskaltemaschinen mit je 42 kW Kuhl-
leistung bereitgestellt. Beide Maschinen haben eine elektrische Bezugsleistung von je 20
kW. Als Kihimittel wird R22 genutzt. Eine der Maschinen weist eine jahrliche Benutzungs-
stundenzahl von 8.000 h/a auf, was einer nahezu permanenten Nutzung entspricht. Die
zweite ist eine sogenannte Spitzenlastanlage und ist nur an 5.000 h/a in Betrieb.
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2.3.1.4.5 Prozesswarme-/Dampferzeugung

Die Dampferzeugung erfolgt durch einen Dampfkessel mit folgenden Kennzahlen

Baujahr 1988
Dampfleistung max. 8 t/h,
Dampfdruck max. 12 bar
Betriebsdampfdruck 10 bar.

uu Ul

Ein Warmetauscher (ECO — Abgas-Warmerickgewinnung) erwadrmt das Speisewasser.

Fur die Warmeversorgung eines Spannrahmens und einer Beschichtungsanlage stehen
Thermoolerhitzer zur Verfigung. Alle Aggregate werden mit Erdgas befeuert.

2.3.1.4.6 Produktionsmaschinen

Zylindertrockner
Ein mit Dampf beheizter Zylindertrockner Gibernimmt das Trocknen und Schrumpfen der tex-
tilen Waren.

Farbemaschinen

Ein Jet, zwei Jigger und finf HT- Baume stehen zur Verfigung. Das Abwasser aus den Far-
bemaschinen, das eine Temperatur von tber 40°C aufweist, wird Gber eine Warmeriickge-

winnungsanlage geleitet (siehe |Abbildung 13)

Spannrahmen
Fur die Trocknung sowie fur Fixier- und Hochveredelungsvorgénge stehen drei Spannrah-

men, zwei direkt mit Erdgas und einer mit Thermodl beheizt, zur Verfigung. Einer der
Spannrahmen verfugt Uber eine Warmerickgewinnungsanlage aus der Abluft (Warmerad),
welches jedoch aulRer Betrieb ist.

Beschichtungsanlagen
Die drei im Produktionsprozess integrierten Beschichtungsanlagen verfiigen jeweils Utber

eine mit Erdgas betriebene direkte Beheizung sowie tber Infrarotstrahler. Warmeriickgewin-
nungsanlagen sind an den Beschichtungsanlagen nicht vorhanden.

Waschmaschine

Es handelt sich um eine kontinuierlich arbeitende Waschmaschine mit nachgeschaltetem
direkt beheiztem (Erdgas) Trockenaggregat.
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2.3.1.4.7 Warmerlickgewinnungsanlage

Das aus der Farberei kommende Abwasser wird mittels Temperaturweiche, eingestellt auf
40°C, in ,kaltes" und ,warmes" Wasser getrennt. Kaltes Wasser wird Uber die betriebliche
Kanalisation in den kommunalen Sammler gefiihrt und warmes Wasser in einem Abwasser-
sammelbecken gesammelt. Von hier aus gelangt es in eine zentrale zweistufige Warmeruck-
gewinnungsanlage. Hier werden grol3e Teile des Warmeinhaltes entzogen. Anschlielend
wird das Abwasser ebenfalls in den kommunalen Sammler abgeleitet. Der Leitungsverlauf

des Warmertickgewinnungsanlage ist in JAbbildung 13 ersichtlich.

= | Frischwassertank b ;
amp }[94
Booster —_—
Warm-
Prozesswasser kalt Prozesswasser warm Wasser-
tank
Frischwasser ¢ ¢ %4

Féarberei

Abbildung 13 — Schema Warmeriickgewinnungsanlage
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2.3.1.5 Energiebedingte CO,-Emissionen

In Abbildung 14|sind die energiebedingten CO,-Emissionen der Firma Kufner HB in 1999
dargestellt. Die strombedingten CO,-Emissionen wurden aus den Daten von GEMIS fir den
bundesdeutschen Kraftwerksmix errechnet.

Energiebedingte CO,- Emissionen - Kufner HB 1999

Strom
3.680 Tonnen
=42%
Erdgas
5.129 Tonnen
= 58%

Abbildung 14 — Energiebedingte CO,-Emissionen— Kufner HB 1999
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2.3.2 Bayerische Textil Werke Lothar Lindemann GmbH

2.3.2.1 Rahmenbedingungen der Produktion

Das Unternehmen Bayerische Textil Werke Lothar Lindemann GmbH (im folgenden BTW)
genannt) ist als Lohnveredler im Bereich der Stoffdruckerei tatig, d.h. die von Lieferanten zur
Verfligung gestellten Halbfertigerzeugnisse werden im Werksauftrag bestimmten Verede-
lungsvorgangen unterzogen. Es werden ausschlie3lich Webwaren verarbeitet. Es handelt
sich hierbei um Bettwasche, Dekostoffe und Futterstoffe.

Die Produktion erfolgt im Einschichtbetrieb, derzeit an finf Tagen pro Woche. Bei Bedarf
wird grundsatzlich auch an Samstagen oder auch ein Teil der Veredelungsaggregate im
Zweischichtbetrieb betrieben. BetriebsschlielBungstage sind die Tage zwischen Weihnachten
und Neujahr sowie der Sommermonat August.

Die Jahresproduktion 1999 betrug ca. 7.575.000 m? Stoff. Das Flachengewicht betragt zwi-
schen 80 g/m2 und 300 g/m2. Dies ergibt ein durchschnittliches Warengewicht von ca. 145
g/m2. Die Jahresproduktion betrug ca. 1.100 t. Die Warenbreiten schwanken im Bereich von
0,80 m bis zu 1,80 m, bei Partielangen zwischen 500 m und 1.000 m.

Die verarbeiteten Gewebe und deren Zusammensetzung sind in|

Abbildung 15| dargestellt.

Gewebe- und Substratverteilung BTW -
gewichtsbezogen

CcVv
5%

Mischgewebe
PES/CO
20%

CO

0
70% Mischgewebe

co/cv
5%

Abbildung 15 — Gewebe- und Substratverteilung bei BTW - gewichtsbezogen

Der Veredelungsschwerpunkt liegt deutlich im Bereich der nattrlichen Fasern und hier domi-
nant bei Baumwolle.
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2.3.2.2Veredelungsprozesse

Die Rohtextilien werden nach Kundenwunsch veredelt. Aufgrund unterschiedlichster Wa-
renqualitdten und Kundenwinsche ist die Kombination von vielen Veredelungsvorgangen
maoglich und notwendig. Im Nachfolgenden ist eine grobe Darstellung des Veredelungspro-

zesses (siehe FlieRschema Abbildung 16) aufgezeigt.

FlieBschema Veredelungsprozess bei BTW

C Rohwarenlager >
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Entschlichten
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Mercerisieren?
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Waschen Nein
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Trocknen
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v v v
Drucken
Dampfen/Fixieren Rauhen
Waschen

Farben
Waschen

>l

h

Appretur

v

Endkontrolle

v

< Fertigwarenlager >

Abbildung 16 — FlieRschema Veredelung BTW
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Alle Druckwaren mussen einer Vorbehandlung unterzogen werden. Das Vorbereiten der Wa-
re hat einen grofRen Einfluss auf die Druckqualitat, d.h. letztendlich auf die Qualitat des Ver-
edelungsvorganges. Daher werden im Rahmen der Vorbehandlung grof3e Anforderungen an
die Arbeitsqualitat gestellt.

Einen wesentlichen Punkt stellt die Warenoberflache dar. Um die Ware zu reinigen, glatt und
flusenfrei zu machen, wird sie einem Sengprozess unterzogen. Dabei wird die Ware an einer
offenen Flamme (Erdgas-beheizt) vorbeigefihrt und Uberstehende Flusen abgesengt. Um
die Saugfahigkeit der Ware gleichmaRig und gut gewahrleisten zu kénnen, wird die Ware
anschliel3end entschlichtet und von Faserbegleitstoffen wie Fetten, Wachsen, Proteinen oder
Schalenresten sowie vor dem Spinnen bzw. Weben aufgebrachten Hilfsmitteln wie Schmal-
zen, Avivagen und Schlichten gereinigt. Damit wird erreicht, dass spater aufgetragene
Druckfarbe rasch und vollstdndig vom Material aufgesaugt werden kann. Der WeilR3grad wird
durch eine Peroxidbleiche (evtl. unter Zugabe optischer Aufheller) erhght.

Muss das Farbstoffaufnahmevermdgen der Baumwollgewebe verbessert werden, wird die
Ware zusatzlich nach dem Bleichvorgang mercerisiert (Behandlung mit konzentrierter Nat-
ronlauge unter Spannung), ausgewaschen und anschlielRend wieder getrocknet. Eventuell
kann auch ein Rauhen der Ware erforderlich sein.

Nach dem Bedrucken der Ware wird diese einem Dampfprozess (Reaktivdruck) oder einem
Fixierprozess (Pigmentdruck) unterzogen. Beim Reaktivdruck werden mit der Drucknachwa-
sche das Verdickungsmittel, die Fixierhilfsmittel sowie die nicht fixierten Farbstoffe ausgewa-
schen. Beim Pigmentdruck erfolgt keine Nachwasche, alle beim Druckprozess aufgebrach-
ten Substanzen verbleiben auf der Ware.

Im anschlieenden Appreturvorgang wird die Ware endbehandelt und gelangt nach der
Qualitatskontrolle ( Warenschau) zur Auslieferung an den Kunden.

Fur die genannten Produktionsprozesse stehen die im Folgenden aufgeflihrten Verede-
lungsaggregate zur Verfligung:
Anzahl

=

Bleiche

Dampfer
Entschlichtung
Fixiermaschine
Flachdrucktrockner
Rotationsdruckanlagen
Mercerisieranlage
Senge

Spannrahmen
Waschmaschine
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2.3.2.3 Struktur der Energieversorgung und des Energieverbrauchs

2.3.2.3.1 Uberblick

Neben Erdgas und Heizél EL wird Strom als Energieform eingesetzt. Die Erwarmung der
Flotten bzw. textilen Substrate erfolgt sowohl tber Dampf und Thermodl als auch tber Di-
rektbefeuerung am Spannrahmen. Weiter sind mehrere dezentrale Warmertuckgewinnungs-
anlagen im Bereich der Vorbehandlung wie auch im Bereich der Dampfkessel und des
Thermodlerzeugers installiert. Druckluft und Wasser stellen weitere Versorgungsmedien dar.

Energiestruktur

Die sich aus Strom, Erdgas und Heiz6l EL zusammensetzende in 1999 verbrauchte Ge-
samtenergie betragt ca. 16.369 MWh. Davon entfallen 58 MWh, entspricht ca. 0,35%, auf
den Einsatz von Heizél EL, 1.908 MWh, entspricht ca. 11,7 Prozent auf den Verbrauch von
Strom und der Hauptanteil mit 14.403 MWh von nahezu 88% auf den Einsatz von Erdgas

(Abbildung 17).

Prozentuale Zusammgnseiaung Energietrager - BTW 1999

Erdgas
88,0%

Abbildung 17 — Prozentuale Zusammensetzung Energietrager bei BTW 1999

Die wichtigsten Daten des Energiebedarfs des Vergleichsjahres 1999 sind nachfolgend dar-
gestellt.
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2.3.2.3.2 Strom

Die Firma ist mit dem Netz des Energieversorgers auf der Mittelspannungsebene verbunden.
Der Transformator hat eine Leistung von 1.450 kVA. Der Gesamtstromverbrauch in 1999
betrug ca. 1.908 MWh. Die Verbrauchswerte wurden fir die Bereiche Hochtarif (HT) und
Niedertarif (NT) erfasst. Aufgliedert in diese beiden Bereiche zeigte sich der Verbrauch wie in
Pbbildung 18] dargestellt. Auch die elektrische Energie wird hier hauptséchlich von den Pro-

duktionsmaschinen verbraucht (siehe |Abbildung 19).

Strombedarf - Jahresverlauf - BTW 1999
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Abbildung 18 — Strombedarf — Jahresverlauf bei BTW 1999

Aufteilung Stromverbrauch - BTW 1999
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Abbildung 19 — Aufteilung Stromverbrauch bei BTW 1999
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Der Bezug elektrischer Energie wird mit dem Stromlieferanten durch die bereitzustellenden,
bzw. vorzuhaltende Leistung und die tatsachlich gelieferte Energiemenge abgerechnet. Bei-
de Werte sind wichtige Beurteilungskriterien.

Der Leistunsbezug wurde wie bei Kufner HB beschrieben, ermittelt. Die Verrechnungsleis-
tung der Jahre 1997 bis 1999 ist in|Tabelle 4 ersichtlich.

Tabelle 4 - Verrechnungsleistung bei BTW 1997 bis 1999

1997 1998 1999
Verrechnungsleistung [kW] 722 656 680

Summiert man alle elektrischen Verbraucher auf, ergibt dies eine Leistung in Hohe von 998

kW (Tabelle 5).

Tabelle 5- Leistung elektrischer Verbraucher - BTW

Verbraucher Leistung [kW]
Druckmaschinen 270
Drucklufterzeuger 44,3
Dampfkessel 36
Frisch-/Abwasseraggregate 58,5
Rauhmaschine 40
Spannrahmen 240
Vorbehandlung 203
Sonstige 105,8
Instalierte Leistung gesamt 997,6

Da diese Maschinen nie alle gleichzeitig in Betrieb sind, ist die laut Stromabrechnung utber
den Zeitraum von drei Jahren gemittelte Hochstbezugsleistung in Hohe von 686 kW gerin-
ger. Fur das Unternehmen ergibt sich ein Faktor in Hohe von 0,69.

2.3.2.3.3 Erdgas

Als Brennstoff kommt hauptsachlich Erdgas zum Einsatz. Der Erdgaslieferant liefert das be-
notigte Erdgas mit einem Lieferdruck von 1,4 bar in das Unternehmen. An der Gaslbergabe-
station findet die druck- und temperaturkompensierte Messung der Erdgasbezugsmenge
statt. Der Heizwert des Erdgases liegt bei H, 9,3 kWh/m3. Seit mehreren Jahren ist der Erd-
gasbezug bereits Uber einen Abschaltvertrag geregelt. Bei Umstellung aufgrund des Ab-
schaltvertrages wird fur die Dampfkessel der Energietrager Heiz6l EL eingesetzt.
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Erdgas wird in den Dampfkesseln, dem Heizkessel, dem Thermodlkessel und den direkt be-
heizten Aggregaten (Spannrahmen) in Warmeenergie umgewandelt. In 1999 wurden insge-
samt 1.548.687 m3 verbraucht. Dies entspricht einer Energiemenge von 14.403 MWh.

Gasverbrauchsverlauf 1999 - BTW
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Abbildung 20 — Gasverbrauchsverlauf 1999 - BTW

2.3.2.3.4 Heizol EL

Der Energietrager Heizdl-EL kommt zum Einsatz, wenn die mit dem Energieversorger ver-
traglich abgesicherte Abschaltvereinbarung greift. Finanzielle Vorteile des Erdgasbezuges
rechtfertigen die Vorhaltung und die sporadische Verwendung von Heiz6l EL.

Die Heiz6l- EL Verbrauchsmenge wird nicht kontinuierlich im Verbrauch erfasst. Die Ge-
samtverbrauchsmenge in 1999 wurde mit 5780 Liter ermittelt, was einem Verbrauch in H6he
von 57,8 MWh/a entspricht (H, = 10 kwWh/l).

2.3.2.4Energierelevante Anlagen und Energiebereiche

2.3.2.4.1 Beleuchtung

Die Beleuchtung der Geb&dude erfolgt zum Grof3teil mit Leuchtstoffrohren. Diese Lampen
zeichnen sich durch eine hohe Lichtausbeute, lange Lebensdauer und geringen Strom-
verbrauch aus. Die eingesetzten Leuchten sind alten Bautyps. Vor allem das konventionelle
Vorschaltgerat fuhrt bei haufigen Aus- und Einschaltvorgdngen zu einer Nutzungdauerver-
kiirzung und verursacht desweiteren einen hohen Leistungsbezug.

Nach Vermessung aller Gebaudeteile mit einem Luxmeter konnte, verglichen mit den vorge-
schriebenen Sollwerten, keine Moglichkeit der Energieeinsparung aufgrund einer Uberbe-
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leuchtung festgestellt werden. Im Einzelnen sind in den Rdumen der Firma BTW folgende, in
abelle 6| ersichtliche Beleuchtungseinrichtungen installiert.

Tabelle 6 — Beleuchtungseinrichtungen BTW

Raum Art der Anzahl Tageslicht vor-
Beleuchtung handen?
Lager bei Treppe 2 xLSR, W58 7 Nein
Treppe WC 2 X LSR, W58 7 Nein
Elektrowerkstatt 2 X LSR, W58 7 Gering
Verweilstation 2 X LSR, W58 8 Nein
Schlosserei 2 X LSR, W58 10 Ja
Dampferei 2 X LSR, W58 11 Ja
Rohlager 2 X LSR, W58 12 Ja
Abschlagrahmen 2 X LSR, W58 12 Nein
Schablonenlager 2 X LSR, W58 14 Ja
Rotation 2 2 X LSR, W58 16 Nein
Entschlichtung 2 X LSR, W58 17 Ja
Bleicherei 2 X LSR, W58 25 Ja
Rotation 1 2 X LSR, W58 26 Ja
Vorspannrahmen 2 xLSR, W58 26 Gering
Farbkiche 2 X LSR, W58 30 Ja
Lager Keller 2 X LSR, W58 36 Ja
Versand 2 xLSR, W58 36 Ja
Flachdruck 2 X LSR, W58 40 Nein
Fertigspannrahmen 2 X LSR, W58 46 Nein
Waschmaschine 2 X LSR, W58 57 Ja
Summe 443

Die Aufnahme der Beleuchtungskdrper zeigt, dass insgesamt 443 Doppelstrang-W58
Leuchtstofflampen mit konventionellen Vorschaltgeraten (KVG) ohne Reflektor in den Pro-
duktionsrdumen installiert sind. Da bei diesen Lampen mit einer Lichtleistung von 58 Watt je
Leuchtstoffréhre eine elektrische Bezugsleistung in Hohe von 70 Watt anzusetzen ist, ergibt
sich eine gesamte elektrische Bezugsleistung fur die Beleuchtungseinrichtungen in Héhe von
60 kW. Bei einer durchschnittlichen Benutzungsstundenzahl von 1.500 h/a, ergibt sich ein
Energiebedarf in Hohe von ca. 90.000 kWh/a.

Neben diesen Leuchtstofflampen werden auch in verschiedenen Raumen Hochdruckqueck-
silberdampflampen eingesetzt. Diese Lampen sind fir eine Punktbeleuchtung bei Rotation 1
und 2 und dem Flachdruck eingesetzt. Sie weisen eine elektrische Leistung von 400 W auf.
Auch fir diese Beleuchtungseinrichtungen werden pro Jahr 1.500 h Nutzungszeit angesetzt.
Daraus ergibt sich ein Energiebedarf pro Jahr in Héhe von 4.200 kWh.
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2.3.2.4.2 Luftung und Beheizung

Es besteht ein hoher Bedarf an Trocknungs- und Verbrennungsluft in den Spannrah-
mentrocknern sowie am Flachdrucktrockner und den Rotationsanlagentrocknern. Diese Luft
wird aus den Produktionshallen angesaugt. Uber die Ablufteinrichtungen der Trocknungsag-
gregate wird die Abluft ins Freie geleitet. Die Abluftkanédle der Trocknungsaggregate Rotati-
onsanlage 1 und 2, des Flachdrucktrockners und der Fixieranlage minden in einen gemein-
samen Entliftungskanal. Die vermischte Abluft wird tber einen Kamin ins Freie geflhrt. Ein
Spannrahmen verflgt Uber eine Abluftwarmerickgewinnungsanlage in Form eines Warme-
rades. Dieses ist heute wegen des fir die einwandfreie Funktion notwendigen Wartungsauf-
wandes (Verschmutzung durch Fasern und Préparationen) nicht mehr in Gebrauch.

Die Beluftung der weit verzweigten Produktionshallen erfolgt ausschliel3lich passiv Gber Ti-
ren und Tore des Gebaudes. Eine Erwarmung der Zuluft durch Wéarmetauscher ist nicht vor-
handen. Eine Produktionshallenbeheizung ist nicht notwendig, weil die Wé&rmeabstrahlung
der zum Einsatz kommenden Veredelungsaggregate und deren Abluftfiihrungen zur Behei-
zung der Raume ausreichen.

Die BlUrordume sowie vermietete Verkaufsraume werden mittels eines eigenen Heizkessels
mit Warmwasser beheizt. Auf Grundlage der deutschen Haustypenmatrix und einem War-
mebedarf von 160 kWh/m2 und Jahr fir oberirdische Flachen ergibt sich rechnerisch jahrlich
ein Raumwarmebedarf von 25,6 MWh. Der Raumwarmeanteil am gesamten Energie-
verbrauch ist damit kleiner als 1%.

Die Aufteilung des Erdgas- und Heizdl EL-Verbrauchs zeigt Abbildung 21.
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Abbildung 21 — Aufteilung des Erdgas-/Heizdlverbrauchs — BTW 1999

2.3.2.4.3 Klimatisierung und Kiihlung

Anlagen zur Raumklimatisierung sind nicht vorhanden. In den Produktionsprozessen sind
keine Anlagen vorhanden die eine Kihlung erfordern.
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2.3.2.4.4 Druckluftversorgung

Die Produktionshallen verfliigen Uber ein zentral versorgtes Druckluftnetz. Die Druckluftlei-
tung ist in einem Teil der Hallen als Ringleitung, DN 25, ausgebildet. Die Verdichter (Schrau-
benkompressoren) stehen in einer Druckluftzentrale, die sich ca. 100 m entfernt vom ersten
Verbraucher befindet. Das Netz wurde zu Beginn des Projektes mit 10 bar und seit Durch-
fuhrung der Druckluftbedarfsanalyse mit 7 bar, betrieben.

Fur die Druckerzeugung stehen zwei Druckluftverdichter (Schraubenkompressoren) mit ins-
gesamt 44 kW elektrischer Leistung zur Verfiigung [Tabelle 7).

Tabelle 7 — Kompressordaten BTW

Kompressor 1 2
Elektrische Leistung [kW] 24 20
Luftleistung [m3/min] 2,8 1,95
Theoretische Volllaststunden [h/a] 3.080 | 1.760
Betriebsstunden [h/a] 4.680 | 3.120
Ausnutzungsgrad [%] 65 56

Die Kompressoren werden automatisch, in Abhangigkeit des Versorgungsdruckes, zu- oder
abgeschaltet. Eine zentrale Steuerung sorgt dafur dass je nach Tageszeit der gréf3ere oder
der kleinere der Kompressoren mittels Vorrangschaltung die Grundlast bereit stellt. Den
Kompressoren nachgeschaltet steht ein Druckbehalter als Pufferspeicher mit einem Volumen
von 1.000 | zur Verfigung. Die Druckluft wird fir Pressen, pneumatische Steuerungen und
zu Reinigungszwecken verwendet.

2.3.2.4.5 Prozesswarme-/Dampferzeugung

Das Unternehmen verfiigt Gber zwei Dampfkessel. Die Dampfkessel besitzen die in
g ersichtlichen Kennwerte.

Tabelle 8 — Kennwerte Dampfkessel BTW

Dampfkessel 1 Dampfkessel 2
Dampfleistung max. 5t/h 2t/h
Dampfdruck max. 8 bar 8 bar
Betriebsdampfdruck 4 bar 4 bar
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Die Dampfkessel sind je mit einer zweistufigen Warmerickgewinnungsanlage fur das Abgas
ausgerustet. Die Warmerlickgewinnungsanlage von Dampfkessel 1 dient zur Erwarmung des
Kesselspeisewassers. Die Warmertckgewinnung des zweiten Dampfkessels kann Warm-
wasser erzeugen. Wegen der geringen Jahresbetriebsstunden des Kessels 2 (der Kessel
dient nur zum Abfahren der Spitzenlasten) und der notwendig werdenden langen Leitungs-
fuhrung zu den Verbrauchern, wurde von einer Realisierung zur Warmwassererzeugung bis-
lang abgesehen.

Die Betriebsstunden von Dampfkessel 1 betrug in 1999 ca. 1.980 h. Der Energieverbrauch
an den beiden Dampfkesseln konnte nicht erfasst werden. Es wurde deshalb der Erdgas-
verbrauch nach den betriebstechnischen Gegebenheiten abgeschatzt und aufgeteilt. Unter
dieser Annahme ist von einer Auslastung von Dampfkessel 1 von 50% und bei Dampfkessel
2 von ca. 10% auszugehen.

Fur die Beheizung der Biro- und Produktionsraume wird in den Wintermonaten ein separater

Heizkessel eingesetzt. Eine Abgaswéarmeriickgewinnungsanlage ist nicht existent. Die Heiz-
kérper werden mittels Warmwasser gespeist.

Thermooélkessel

Zum Beheizen eines Fixieraggregates dient eine Thermodlheizung (Indirektbeheizung mit
Thermodl). Die im Abgasstrom installierte Wéarmeriickgewinnungsanlage erwarmt das
Warmwasser fur die Entschlichtungs- und Bleichanlage (Schema siehe|Abbildung 27).

2.3.2.4.6 Produktionsmaschinen

Vorbehandlungsmaschinen
Aufgrund der sehr aufwendigen Vorbehandlung von Druckwaren, verfligt das Unternehmen

Uber umfangreiche ,Vorbehandlungsmaschinen®. Dazu zéhlen die Senge, Entschlichtung,
Bleiche, Mercerisiermaschine und Waschmaschine. Alle Maschinen sind besonders energie-
intensiv.

Senge

Die Senge ist mit zwei offenen Gasbrennern ausgestattet. Das zu sengende Textil wird an
den Flammen vorbeigefihrt und die abstehenden feinen Harchen dabei abgebrannt (abge-
sengt). Das Kihlwasser der Brenner wird im anschlie3enden Léschtrog zum Benetzen der
Ware verwendet.
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Entschlichtungsanlage und Bleichanlage

Die Abwassermengen der Entschlichtungsanlage sowie der Bleichanlage werden einem zen-
tralen Warmeriickgewinnungsaggregat (Spiralwarmetauscher — Schema siehe
zugefuhrt. Die Abwassergesamtmenge betragt 7 m3/h bei einer Jahresstundenzahl von 1.540
h und einer Temperatur von 60°C. Das erwarmte Frischwasser wird anschlieRend tber die
warmertckgewinnung des Thermodlkessels gefuihrt, dort weiter erwarmt und der Bleiche
sowie der Entschlichtungsanlage zugeleitet. Unmittelbar in den Aggregaten wird das erwarm-
te Frischwasser mittels Dampf auf die Prozesstemperatur von bis zu 95°C weiter erwarmt.

Erwarmtes Frischwasser
¢
— 3| Entschlichten
Abwasser
< Erwéarmtes Frischwasser
> Bleiche
Abwasser
l \ 4
Abw. 4
warprie- >
Dampf r tadscher \/
T Thermodl-
Frischwasser Warmetauscher

Abbildung 22 — Schema Warmetauscher Entschlichtung/Bleiche

Die heute pro Jahr zuriickgewonnene Warmemenge betragt 185.500 kWh.

Mercerisiermaschine

Die Mercerisiermaschine besteht aus dem Mercerisierabteil sowie einer nachgeschalteten
Auswaschanlage. Die Auswaschanlage wird kaskadenméafRig vom Frischwasser durchstromt.
Das Abwasser wird Uber einen Plattenwarmetauscher gefuhrt. Im Gegenstrom gelangt
Frischwasser (kalt) in den Plattenwarmetauscher und erwarmt sich. Im nachfolgenden
Dampfwéarmetauscher wird das erwarmte Frischwasser auf die gewtinschte Badtemperatur
von ca. 95°C weiter erwarmt. Pro Stunde werden 5 m? Frischwasser benétigt.
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Waschmaschine

Die aus sechs Waschabteilen (Kaskadenfuhrung) bestehende Waschmaschine wird zum
Auswaschen der gefarbten Waren, zur Rohgewebewasche und zur Nachwasche eingesetzt.
Die Waschtemperatur betrdgt 95°C (Ausnahme: Auswaschen von Farbware — hier in den
ersten Abteilen 50°C). Das Abwasser (95°C) wird Uber einen Drehscheibenfilter einem Plat-
tenwdrmetauscher zugefuhrt. Im Gegenstrom gelangt Frischwasser durch die Warmertck-
gewinnung und wird aufgewarmt. Mittels nachgeschaltetem Dampfwérmetauscher wird das
Frischwasser auf die gewlinschte Badtemperatur (95°C) weiter aufgeheizt. Der Wasser-
verbrauch der Anlage betragt 5 ms.

Pumpen
Das im Unternehmen bendtigte Produktionswasser wird durch eigene Pumpen aus dem na-

hegelegenen See geftrdert. Das Abwasser wird in einem Sammelbecken zur Reduzierung
von Geruchsemissionen beliftet und mittels einer Pumpe gezielt dem kommunalen Sammler
zugefihrt. Insgesamt steht eine Pumpen- und Lifterleistung von 59 kW zur Verfiigung.

Spannrahmen
Fur die Trocknung von vorbehandelter Druckware und fir die Endausristung (Hochtempera-

turvorgdnge) steht je ein direkt mit Erdgas beheizter Spannrahmen (Baujahr 1971 und 1974)
zur Verflgung.

Trocknungsaggregate von Druckmaschinen

Um die unterschiedlichsten Kundenanforderungen fir Druckware erfiillen zu kénnen, kom-
men im Unternehmen der Rotationsdruck und das Flachdruckverfahren zum Einsatz. Mit
den Druckvorrichtungen der Rotationsdruckmaschinen kann der Stoff mit bis zu 12 Druck-
schablonen bedruckt werden. Beim Flachdruck kommen bis zu 10 Flachschablonen zum
Einsatz. Die Trocknungsaggregate sind aus den Baujahren 1971, 1972 und 1979. Sie wer-
den direkt mit Erdgas beheizt.

HeiRluftfixiermaschine
In der mit Thermodl beheizten HeilRluftfixiermaschine werden die z.B. in den Rotations-
druckmaschinen aufgedruckten Pigmentfarbstoffe fixiert.

Warmerickgewinnungsanlagen

Dezentral installiert befinden sich mehrere Warmerickgewinnungsanlagen im Betrieb. Dies
sind im Bereich des Abgases der Dampfkessel 1 und 2 sowie beim Thermodlkessel. Im Be-
reich des Abwassers ist dezentral fir die Waschmaschine und fiir die Mercerisieranlage ein
Plattenwarmetauscher vorhanden. Die Entschlichtung und die Waschmaschine verfligen

Uber eine gemeinsame WRG (Abbildung 22).
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2.3.2.5 Energiebedingte CO,-Emissionen

In |Abbildung 23| sind die energiebedingten CO,-Emissionen der Firma Kufner HB in 1999
dargestellt. Die strombedingten CO,-Emissionen wurden aus den Daten von GEMIS fir den
bundesdeutschen Kraftwerksmix errechnet.

Energiebedingte CO,-Emission - BTW 1999

Erdgas
2.851 Tonnen
=68,1% Heizdl EL
15,7 Tonnen
=0,4%
Strom
1.317 Tonnen
=31,5%

Abbildung 23 - Energiebedingte CO,-Emissionen 1999 — BTW
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3 Messprogramm und Kennzahlenermittlung

3.1 Zielsetzung

Die Energieverbrauchsstruktur der Anlagen wurde mittels gezielt durchgefiihrter Messungen
erfasst. Dabei wurden anhand der Ergebnisse der Vorerhebung diejenigen Anlagen ausge-
wahlt, die einen hohen Energieverbrauch haben oder bei denen eine hohe Einsparmenge
vermutet wurde. Die dabei gewonnenen Daten dienen zur Ermittlung von Energiesparpoten-
zialen.

3.2 Messkonzept, Messwerterfassung

Zur Erfassung und Bewertung des Energieeinsatzes wurden die zugefuhrten Energiemengen
an den Hauptzahlern der Unternehmen (Erdgas und Strom) und soweit moglich, an einzel-
nen Aggregaten gemessen. FlUr den Bereich der Nassveredelungsmaschinen, welche
Warmwasser als Produktionsmedium nutzen, wurden teilweise Zahlerangaben und teilweise
Angaben der Anlagenhersteller benttzt. Insbesondere Stromhauptverbraucher wurden im
Hinblick auf Leistungsschwankungen erfasst.

Abwaéarmeseitig wurden bei beiden Betrieben vor allem die Bereiche der Abluft (Trocknungs-
/Beschichtungsaggregate und Dampf-/Thermoélkessel) sowie des Abwassers (Vorbehand-
lung, Farberei) betrachtet.

3.2.1 Druckluft

Fur die Erfassung der Betriebszustande im Druckluftbereich kam eine sogenannte ,Comp-
Analyse-Station* zur Anwendung. Diese wurde in das Stromnetz, unmittelbar vor den Kom-
pressoren eingebaut. Die Analyse wurde jeweils Uber einen Zeitraum von zehn Tagen be-
trieben. Das Messgerét registriert minttlich, ob sich der Kompressor im Ruhe- oder Betriebs-
zustand befindet. Jeweils 15 einzelne Minutenwerte ergeben eine Durchschnittsleistung Uber
einen 15-Minutenzeitraum.

Im Ergebnis wird der Tageslastgang einzelner, oder zusammengefasst aller Kompressoren,
graphisch dargestellt. Erkennbar sind bei Ruhezeiten (Betriebsstillstand) die Leckagemen-
gen des Druckluftnetzes und der Verbraucher.
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3.2.2 Licht

Die Beleuchtungseinrichtungen der Firmen wurden in einer Begehung mit deren Alter, Art
des Vorschaltgerates, Reparaturintervallen und elektrischer Anschlussleistung detailliert er-
fasst. Die Messungen wurden am Abend und Morgen ohne Sonnenlichteinwirkung unter Be-
ricksichtigung der notwendigen EinbrennzeitEI der Beleuchtungsanlagen durchgefihrt.

Zur Grundlagenermittlung des jeweilig vorliegenden Beleuchtungsstandards wurde eine
Ausmessung der relevanten Gebaudeteile vorgenommen. In einzelnen Bereichen wurde im
Rahmen einer Differenzmessung mit einem Luxmeter die Beleuchtungsstarke ausgemessen.
Es sollten hierbei im Unternehmen Bereiche mit Uberleuchtung ermittelt werden.

3.2.3 Strom

Zur Datenerfassung wurden Messgerate der Projektteilnehmer verwendet. Die Messgerate
dienen zur Verbrauchsiiberwachung und Laststeuerung des gesamten elektrischen Netzes.
Dazu werden Impulse benutzt, die von einem Elektrizitatsz&hler (Geberzéhler) verbrauchs-
proporzional abgegeben werden. Die kWh-Impulse werden in einem Zahler erfasst und des-
sen Zahlerstand bei Ende jeder Messperiode je nach eingegebener Zeitperiode in kW umge-
rechnet. Da eine Abrechnung mit dem Energieversorger nach einer Viertelstundenwertmes-
sung erfolgt, sind die Messgeréte auf diese Periode eingestellt. Um den jeweiligen Strom-
verbrauch nach Hochtarifzeiten (HT) und Niedertarifzeiten (NT) unterschiedlich darstellen zu
kénnen, kénnen die Messgerate per Umschaltsignal die Leistung und Energie nach Tarif 1
(HT) und Tarif 2 (NT) unterschiedlich aufzeichnen und darstellen. Allerdings ist in den neuen
seit 1998 giltigen Stromlieferungsvertragen eine Unterscheidung zwischen HT und NT bei
einem Projektpartner nicht mehr gegeben.

Die bei den Messungen ermittelten Zahlen (Gesamtverbrauch) werden verwendet fir:

a) Berechnung des Leistungsmittelwertes
b) Héchstwertvergleich

Es findet ein Hochstwertvergleich mit einem der 24 Hochstwertspeicher (12 Speicher fur Ta-
rif 1, 12 Speicher fur Tarif 2) statt. Jedem erfassten Monat sind 2 Hochstwerte zuzuweisen,
so dass der HW-Vergleich immer fir die Dauer eines Monats mit dem selben Speicher
durchgefuhrt wird. Wird die Ubernahme des gespeicherten Hochstwertes vorgenommen,
erfolgt zugleich die Abspeicherung des Tages und der Uhrzeit, um bei einer Auflistung eine
genaue Zeitzuordnung des aufgetretenen Hochstwertes zu haben.
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3.2.4 Abwasser

Der Abwasservolumenstrom wurde bei kontinuierlichen Prozessen Uber Durchflusszéhler
ermittelt. Zudem wurde die Temperatur des Abwassers bestimmt. Bei diskontinuierlich statt-
findenden Prozessen (z.B. Farbebaum) wurde auf Herstellerangaben und auf die zur An-
wendung kommenden Veredelungsprozesse abgestellt und die Verbrauchsmengen berech-
net. Dies gilt auch fur die Temperaturen, bzw. die Temperaturverlaufe wahrend der Farbe-
zyklen. Die rechnerisch ermittelten Daten wurden mittels Plausibilitdtsbetrachtungen tber-
pruft.

3.2.5 Abluft

Das Messprogramm wurde so ausgelegt, dass die Abwérme und andere Parameter aller
abluftrelevanten Anlagen erfasst werden konnten. Die Messungen wurden vorgenommen an
Einzellagen sowie auch an Abluftsammelleitungen. Das Ergebnis soll einerseits Aufschluss
geben welche Energiemengen von den einzelnen Anlagen ausgehen und wie sich die Ener-
giemenge bei Sammelleitungen darstellt sowie welche mdglichen Einspar- und Warmeruck-
gewinnungsmengen vorliegen.

Folgende Parameter wurden tiber das Messprogramm erfasst:

= Temperatur: Thermometer Pt 100, Messbereich —200°C bis +1.300°C

= Luftdruck: Digitalbarometer, Messgenauigkeit + 1 hPa

= Stromungsgeschwindigkeit: Prandtl’sches Staurohr in Verbindung mit nachfolgen-
dem Mikromanometer, Messbereich 1,8 bis 76 m/s bei O
bis 3.500 hPa

= Abgasfeuchte: Psychrometrisches Verfahren (T = < 90°C) sowie

Adsorption an Blaugel mit nachfolgender gravimetri-
scher Bestimmung (T = > 90°C)

= Methan: Flammen-lonisations-Detektor

Zur Volumenbestimmung werden neben den MafR3en der Abluftkamine, die Ablufttemperatur,
der Luftdruck, die Abgasfeuchte sowie die Abgasstrémungsgeschwindigkeit bendtigt. Die
Abgasfeuchte [g/kg] ist dartiber hinaus wichtig zur Bestimmung des zur Verfigung stehen-
den Warmepotenziales in der Abluft. Je héher der Wasserdampfgehalt in der Abluft ist, um
so mehr Energie kann theoretisch aus der Abluft zuriickgewonnen werden.
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Beispiel

Um 1 kg Wasser von 14,5 auf 15,5°C zu erwdrmen werden 4,19 kJ bendtigt. Um 1 kg Was-
ser bei 100°C und 1.013,3 hPa zu verdampfen werden mehr als 2.256,9 kJ benétigt (Ver-
dampfungsenthalpie). D.h. umgekehrt, bei der Abkuhlung der Luft werden bei Unterschrei-
tung des Kondensationspunktes sehr grosse Energiemengen frei.

Die Erfassung der Methanemission (nur bei direkt beheizten Trocknungsaggregaten) wurde
vorgenommen um den Anteil an unverbranntem Gas feststellen zu kénnen. Das Ergebnis
lasst Riuckschlusse auf den Zustand und die Einstellung der Brenner einerseits und den Ver-
lust an unverbranntem Erdgas andererseits zu.

In Verbindung mit den tatsachlich erfassten Produktionsprozessen wurden auch die eigentli-
chen Produktionszahlen (produzierte Menge, etc.) erfasst und das Luft-Waren-Verhaltnis
(bendtigtes Luftvolumen in m3 pro kg veredelte Ware) gebildet. Dies ermdglicht die Vornah-
me der Auswertung Uber das errechnete LWV.

3.3 Durchfuhrung

3.3.1 Koordination

Die Koordination des Messprogrammes erfolgte durch die EnviroTex GmbH in enger Ab-
stimmung mit den Unterauftragnehmern, den beteiligten Unternehmen sowie dem Bayeri-
schen Landesamt fur Umweltschutz.

3.3.2 Zeitplan

Messprogramm und Datenaufnahme wurde im Zeitraum von Januar 2000 bis Mai 2000
durchgefuhrt.

In diesem Zeitraum wurden die Messdaten zum Teil kontinuierlich (Strom) und zeitparallel im
Viertelstundenintervall aufgenommen, gespeichert und ausgedruckt. Die Messdaten der
Druckluftkompressoren wurden Uber einen Zeitraum von zehn Tagen, ebenfalls kontinuier-
lich, im minUtlichen Takt aufgenommen und gespeichert.

Die Daten der Abluft wurden diskontinuierlich (Einzelmessung) und kontinuierlich (Zeitraum
ca. 1 h) und unter Registrierung der jeweiligen Prozessparameter, aufgenommen. Die zur
weiteren Berechnung verwendeten Messwerte sind Mittelwerte aus einer Reihe von Einzel-
messungen und von kontinuierlich erfolgten Messungen.
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3.4 Aufbereitung der Daten

Zur Auswertung und Analyse der Daten wurde im Bereich Druckluft sowie elektrische Ener-
gie (Strom) eine speziell entwickelte Software verwendet. Fir den Bereich Abluft erfolgte die
Auswertung nach den geltenden Richtlinien fir Emissionsmessungen. Andere Auswertun-
gen waren spezifisch auf die Unternehmen zugeschnitten.

Die Messwerte des Messprogrammes liegen fir Teilbereiche im Datenspeicher, fir andere
Bereiche in Messstreifenform sowie in handschriftlichen Aufzeichnungen vor.
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3.5 Messergebnisse und deren Auswertung

3.5.1 Messungen Kufner HB

3.5.1.1 Druckluft

Die Erzeugung von Druckluft mit derzeit ca. 4% Anteil am gesamten Verbrauch elektrischer
Energie spielt eine eher untergeordnete Rolle. Der gemessene Luftverbrauch betragt ca.
10 m3/min, wovon ca. 3,5 m3/min nach der vor beschriebenen Methode als Verlust ermittelt
wurde. Die ermittelte Gesamtlast Uber alle aufgenommenen Kompressoren ist in
24 ersichtlich. Der Druck im Druckluftnetz betragt 8 bar.

Tagedastgange Uber alle aufgenommenen Kompressoren - Kufner HB
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Abbildung 24 — Tageslastgange uber alle aufgenommenen Kompressoren — Kufner HB

Durch den Leckageanteil ergibt sich ein errechneter Verlustanteil von 202.356 kWh/a. Durch
die Verringerung der Leckageverluste sollten sich realistisch die Leckageverluste auf unter
10% der gesamten Drucklufterzeugung verringern. Die Leckagen sind im Bereich der Leitun-
gen und vor allem an den Verbrauchern selbst (z.B. Sperrluft an Kugellagern) zu finden.
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Als Kéaltetrockner wird ein Heil3gas-Bypass geregelter Trockner eingesetzt.

3.5.1.2 Strom

Licht

Jede Leuchtstoffrohre bendtigt 70 Watt elektrische Leistung. Dies fihrt fir alle Beleuch-
tungskérper zusammen zu einem elektrischen Leistungsbedarf in Hohe von 76,5 kW. Bei
einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von 6.000 h/a betragt der Verbrauch an elektrischer
Energie 459.000 kWh, was einem Anteil von 8,6% am gesamten Stromverbrauch entspricht.
Dieser hohe Anteil resultiert aus dem Vierschichtbetrieb und den Raumen ohne Tageslicht-
beleuchtung.

Elektrische Energie
Die Tageslastgange des elektrischen Gesamtstrombezuges der Firma Kufner HB wurden mit

Hilfe von Viertelstundenmessungen ermittelt. Die Datenaufnahme erfolgte mit der Messein-
richtung VP 9630M, die zu Dauermessungen in dem Betrieb installiert wurde.

Das Gerat dient sowohl zur Verbrauchstiberwachung als auch zur Regulierung und Nivellie-
rung des Stromleistungsbezuges. Dazu werden von einem Zéhlwerk abgegebene
verbrauchsproporzionale Impulse erfasst. Diese Viertelstundenwerte werden in ein rechner-
gestitztes Simulationsprogramm eingegeben und daraus sogenannte typische Tageslast-
gange ermittelt. Da nicht davon auszugehen ist, dass im Strombereich eine erkennbare
Schwankung zwischen den Jahreszeiten erfolgen wird, kdnnen die typischen Tage des er-
fassten Zeitraums auf das gesamte Jahr umgelegt werden.

Gesamttageslastgang

Abbildung 25| und |Abbildung 26| geben einen Uberblick der auf Grundlage des Messpro-
grammes entwickelten Tageslastgémgé]I fur zwei typische Arbeitstage wieder. Die elektrische
Leistungsaufnahme pro Stunde wird im Verhaltnis zum Tagesspitzenwert dargestellt.

Arbeitsfreie Tage wie Feiertage oder Sonntage werden nicht dargestellt. In der zu-
sammenfassenden Grafik der Jahresdauerlinie (Abbildung 27) sind sie allerdings enthalten.

' Ermittelt mit dem Simulationsprogramm GOMBRIS
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Abbildung 25 - Tageslastgang Strom typischer Werktag 1 - Kufner HB
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Abbildung 26 - Tageslastgang Strom typischer Werktag 2 - Kufner HB
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Werktag 1 und 2 unterscheiden sich durch eine leicht verschobene Spitzenleistung. Beide
Spitzenwerte liegen allerdings am frihen Abend. Man erkennt anhand dieser Auswertungen
den nahezu gleichbleibenden Lastgangverlauf wahrend eines Arbeitstages. Eine weitere
VergleichméaRigung der Leistungsbeziige ist nahezu nicht mehr mdglich.

Jahresdauerlinie Strom

Aufbauend auf den erfassten Stundenwerten wird tiber den Zwischenschritt der zu Stunden-
werten zusammengefassten Tageslastgange die sogenannte Jahresdauerlinie (Abbildung |
27) ermittelt. Sie stellt die absteigend geordneten Verbrauchswerte je Stunde dar und zeigt
auf, welche Bezugscharakteristik vorliegt. Falls die elektrische Energie als Flhrungsgroie
fur eine mogliche Kraft-Warme-Kopplungsanlage herangezogen wird, kann die Jahresdauer-
linie auch als Auslegungsgrundlage dienen. Da allerdings meistens der Wéarmebedarf als
FuhrungsgroRe dient, kann die Jahresdauerlinie des Stromes den Anteil des verdrangten
Stromes darstellen.
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i i % % \ \ \ i i

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 [h]

Abbildung 27 - Jahresdauerlinie Strom - Kufner HB

Auch die Jahresdauerlinie zeigt deutlich, dass der elektrische Bezug des Unternehmens sehr
gleichmaRig Uber die Woche verteilt stattfindet. Da aufgrund des vorwiegend produktionsbe-
dingten Energieverbrauchs von einer saisonal schwankenden Energienachfrage nicht aus-
zugehen ist, kann die Jahresdauerlinie auf diese Weise dargestellt werden, auch wenn die
Messdatenerfassung auf Winter und Fruhjahr beschrankt wurden.

Lastmanagement
Ein Lastmanagement wird nicht durchgefihrt. Die technischen Voraussetzungen sind jedoch
vorhanden.
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3.5.1.3 Abwarme aus Abwasser

Warmes Abwasser féllt kontinuierlich in Form von erwarmtem Kihlwasser und diskontinuier-
lich im Bereich der Farberei an. Die Temperaturverlaufe in den Farbeaggregaten sind sich
stark unterschiedlich. Abbildung 28| bis |Abbildung 31|zeigen beispielhaft den Temperaturver-
lauf einzelner Farbeaggregate auf.

Temperaturverlauf Farbung PES Schwarz auf HT-Baum
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Abbildung 28 — Temperaturverlauf Farbung PES , Schwarz" auf HT-Baum

Temperaturverlauf Farbung PES-Buntauf HT-Baum
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Abbildung 29 — Temperaturverlauf Farbung PES , Bunt* auf HT-Baum

Temperaturverlauf Farbung PES auf Jet
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Abbildung 30 — Temperaturverlauf Farbung PES auf Jet
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Temperaturverlauf Farbung CO/PES Jigger

100

<\ — /] \ /—\\

20

[°C]

0 100 200 300 400 500

[min]

Abbildung 31 — Temperaturverlauf Farbung CO/PES auf Jigger

Aus | Abbildung 28 bls Abbildung| 31 ist ersichtlich, dass sowohl die Farbedauer, der
Temperaturverlauf als auch der Flottenwechsel (z.B. Farbflotte, Spulflotte, etc.) von
Maschine zu Maschine unterschiedlich ist. Dies hat zum einen maschinentechnische Griinde
aber auch féarbereitechnologische Griinde. Stark unterschiedlich ist auch der
Wasserverbrauch (Flottenverhéaltnis) der einzelnen Farbeaggregate.

Das Abwasser féallt demnach in unterschiedlicher Menge, Temperatur und zu unterschiedli-
chen Zeiten an. Aus diesem Grund ist es nur rein theoretisch moglich, Abwasserqualitat
(Temperatur) und Abwasserquantitdt anzugeben. Alles Abwasser aus den einzelnen Farbe-
und Spulprozessen wird Uber eine temperaturgesteuerte Weiche gefiuihrt, wobei das warme
Abwasser (> 40°C) in einen Puffertank (Schema siehe geleitet wird. Der Tank
hat die Aufgabe, die diskontinuierlich anfallenden Abwéasser zu sammeln. Aus dem Sammel-
tank wird die bestehende Warmerickgewinnungsanlage kontinuierlich mit Abwasser ver-
sorgt.

Zur Berechnung der zuriickgewonnenen Warme wurden je Farbeaggregat die Farbeprozes-
se pro Tag und das Farbeprogramm mit den entsprechenden Verbrauchen herangezogen.
Auf dieser Basis wurde der durchschnittliche Tagesanfall des Abwassers berechnet und mit
vorliegenden Zahlenwerten auf Plausibilitéat geprift. Eine genauere Erfassung der Werte ist
nur nach Installation von entsprechenden Erfassungsgeraten maoglich. Sie konnte im vorlie-
genden Fall aufgrund der baulichen Gegebenheit und des damit verbunden hohen Aufwan-
des nicht durchgefihrt werden.

Prozessdaten Warmetauscher:

= Abwassermenge warm: 18,8 m3/h
= Abwassertemperatur Eintritt WT: 68 °C

= Abwassertemperatur Austritt WT: 33°C

= Frischwassermenge: 15 m3/h
= Frischwassertemperatur Eintritt WT: 17 °C

= Frischwassertemperatur Austritt WT: 61 °C
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Bei 5.760 Jahresbetriebsstunden in der Farberei errechnet sich eine Energieeinsparung
durch Warmeriickgewinnung von 5.073 MWh/a. Dies entspricht einer Erdgasmenge von
545.682 m3. Das mit 33°C aus der WRG in die Abwasseranlage geleitete Abwasser ver-
mischt sich mit kaltem Wasser und wird zur kommunalen Klaranlage geleitet.

3.5.1.4 Warmepotenziale aus der Abluft

Mit den Messwerten aus dem Messprogramm lassen sich die Abgaswarmemengen der ein-
zelnen Aggregate in ihrer absoluten GroRe errechnen und dokumentieren. Die gesamte mit
der Abluft abgegebene Warmemenge in 1999 betragt 14.347 MWh (bezogen auf 20°C, ein-
schliel3lich latente Warme).

Abluftwdrmemengen einzelner Aggregate pro
Stunde - Kufner HB
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Abbildung 32 — Abluftwarmemengen einzelner Aggreagte pro Stunde - Kufner HB

Deutlich zu erkennen ist, dass die gro3te Abluftabwarmemenge im Bereich der Spannrah-
men liegt. |JAbbildung 33| zeigt die Abwdrmemengen einzelner Anlagengruppen.
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Abluftwdrmemengen von Anlagengruppen - Kufner HB
Energie- Endbehand-
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Abbildung 33 —Abluftwarmemengen von Anlagengruppen - Kufner HB

Die interessantesten Abluftwdrmemengen in Qualitdét und Quantitdt sind im Bereich der
Spannrahmen zu finden (Hochtemperaturprozesse). Diese Aggregate werden im zu betrach-
tenden Unternehmen jeweils Gber zwei Abluftabsaugungen (getrennte Abluftkamine) betrie-
ben. Ein Spannrahmen war urspriinglich mit einer Warmertckgewinnungsanlage (Warme-
rad) ausgestattet. Dieses ist jedoch heute ausgebaut. Die Kanalfiihrungen sind noch vorhan-
den.

Nicht unterzubewerten ist die Warmemenge des Dampfkessels sowie der Thermodlkessel.
Der Dampfkessel selbst verfiigt Uber eine einstufige Abgaswarmerickgewinnungsanlage. Mit
dem Warmepotenzial wird das vom Dampfkessel bendétigte Speisewasser vorgewarmt. Die
Einsparung an Erdgas mit der einstufigen WRG-Anlage wurde mit 10 m3/h berechnet.
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3.5.2 Messungen BTW

3.5.2.1 Druckluft

Die Druckluftversorgung stellt auch im Unternehmen BTW im Vergleich mit der gesamt be-
zogenen elektrischen Energie eine eher untergeordnete Rolle dar.

Die ermittelte Gesamtlast Uber alle aufgenommenen Kompressoren ist in Abbildung 34| er-
sichtlich.

Tageslastgange Uber alle aufgenommenen Kompressoren - BTW
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Abbildung 34 — Tageslastgange uber alle aufgenommen Kompressoren - BTW

Die Leckagemenge betragt 1,5 m3/min. Dies entspricht einer Menge von ca. 30% der erzeug-
ten Druckluftmenge. Berechnet auf den Stromverbrauch ergibt sich eine Verlustrate von 32,7
MWh/a.

Als Kéaltetrockner wird ein Heil3gas-Bypass geregelter Trockner eingesetzt.
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3.5.2.2 Strom

Licht

Der Verbrauch an elektrischer Energie fur Licht betragt ca. 18.700 kWh/a. Dies entspricht
einem Anteil von 0,94% des Gesamtverbrauchs. Dieser niedrige Anteil ist begriindet durch
den Einschichtbetrieb. Einige Produktionsraume verfligen Gber guten Tageslichteinfall.

Elektrische Energie
Zur Strommessung wurden auch hier die Tageslastgénge ermittelt. Die Tageslastgange wur-
den mittels Viertelstundenmessung erfasst.

Die Datenaufnahme erfolgte mit der Messeinrichtung zur Maximumuberwachung des Leis-
tungsbezuges, die zu Dauermessungen in dem Betrieb installiert ist. Das Gerat dient sowohl
zur Verbrauchsiberwachung als auch zur Regulierung und Nivellierung des Stromleistungs-
bezuges. Dazu werden von einem Z&ahlwerk abgegebene verbrauchsproporzionale Impulse
erfasst. Aufbauend auf diesen vor Ort erfassten Werten wurde in einem Simulationspro-
gramm eine Nachbildung dieser Strombezugscharakteristik errechnet. In das Simulations-
programm wurden die Messwerte eingegeben und daraus sogenannte typische Tageslast-
génge ermittelt.

Auch bei BTW ist nicht davon auszugehen, dass im Strombereich eine erkennbare Schwan-
kung zwischen den Jahreszeiten erfolgt. Deshalb werden die typischen Tage des Messzeit-
raumes als Grundlage fiir eine Gesamthochrechnung des Jahres verwendet.

Gesamttageslastgang

Aus den Permanentmessungen der Bezugsleistung elektrischer Energie werden fir die BTW
nachfolgende typische Tageslastgdnge des Gesamtstrombezuges ermittelt. Dabei wurde die
Typisierung auf zwei Werktage begrenzt. Werktag 2 unterscheidet sich als
letzter Arbeitstag einer Woche deutlich von Werktag 1 (Abbildung 35). Die Darstellung des
Tageslastgangs erfolgt ebenso wie bei der Firma Kufner HB in Prozent des jeweiligen Spit-
zenwertes des Tages.
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Abbildung 35 - Stromtageslastgang typischer Werktag 1

Erkennbar ist der starke Anstieg zu Beginn der Produktionszeit um ca. 07:00 Uhr. Danach
folgt ein permanenter Anstieg bis zum Leistungsmaximum, das um die Mittagszeit benétigt
wird. Am spaten Nachmittag flacht die Lastkurve wieder ab und erreicht zwischen 20:00 und
22:00 Uhr die Grundlast. Wegen des fehlenden Schichtbetriebes wurde neben einer Grund-
lastabdeckung an den Wochenenden und Feiertagen auch der Freitag speziell beachtet.
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Abbildung 36 — Stromtageslastgang typischer Werktag 2
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Es ist ersichtlich, dass der Lastkurvenverlauf am Freitag (Werktag 2) eine ahnliche Charakte-
ristik aufweist wie der typische Werktag 1. Allerdings wird sowohl die tagesbedingte Spitzen-
last als auch die Absenkung bereits friher erreicht. Dies hat die Ursache darin, dass z.B.
bestimmte Prozesse am Freitag nicht durchgefiihrt werden kdnnen, da die weitere notwendi-
ge Behandlung auf den Samstag fallen wiirde. Aus Qualitatsgriinden kann die Ware nicht bis
zum Montag liegenbleiben und dann weiterbehandelt werden.

Das Wochenende und die Feiertage sind arbeitsfrei und mit einer permanenten Grundlast in
Hohe von ca. 40-50 kW einzubeziehen. In der Gesamtbetrachtung der Jahresdauerlinie wer-
den diese Tage jedoch bertcksichtigt. Die Grundlast resultiert aus folgenden elektrischen
Verbrauchern:

= Kessel 1 und 2 19 kw
= BelUfter Klarbecken 18 kW
= Druckerhéhungspumpen 22 kW

In Summe sind dies 59 kW elektrische Bezugsleistung. Die permanente Grundlast betragt
ca. 40-50 kW. Eine Abschaltung dieser Anlagen durch Zeitschaltuhren oder manuelle Bedie-
nung in der arbeitsfreien Zeit ist aufgrund der notwendigen Verfugbarkeit dieser Aggregate
nicht maglich.

Jahresdauerlinie Strom

Aufbauend auf den erfassten Stundenwerten wird tUber den Zwischenschritt der zu Stunden-
werten zusammengefassten Tageslastgingen die sogenannte Jahresdauerlinie (Abbildung |
37) ermittelt. Sie stellt die absteigend geordneten Verbrauchswerte je Stunde dar und zeigt
auf, welche Bezugscharakteristik in der Firma BTW vorliegt. Falls die elektrische Energie als
FuhrungsgroRRe fir die Kraft-Warme-Kopplungsanlage herangezogen wird, kann die Jahres-
dauerlinie auch als Auslegungsgrundlage herangezogen werden. Da allerdings meistens der
Warmebedarf als Fihrungsgrof3e dient, kann die Jahresdauerlinie des Stromes den Anteil
des verdrangten Stromes darstellen.
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Abbildung 37 — Jahresdauerlinie Strom BTW

Klar zu erkennen ist die stark abfallende Jahresdauerlinie. Dies ist auf den sehr schwanken-
den Tageslastgang der Firma BTW zurlckzufthren. Eine VergleichmaRigung des Tagesbe-
zugs héatte demnach eine Verflachung der Jahresdauerlinie zur Folge. Dies ist jedoch auf-
grund der einschichtigen Betriebweise nicht realisierbar.

Lastmanagement

Ein Lastmanagement ist vorhanden und wird genutzt. Der Lastabwurf ist auf 680 kW elektri-
sche Leistung eingestellt. Mit nachfolgender Prioritat werden die Verbraucher bei Erreichen
des Hochstwertes automatisch vom Netz getrennt.

Belufter Umwalzbecken 24 kW
Seepumpe 30 kW
Rauhmaschine 44 kW
Vorspannrahmen 91 kW
Druckerh6hungspumpen 11 kw
Ruhrgerat Farbkiche 18 kw
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3.5.2.3 Abwarme aus Abwasser

Im Unternehmen sind im Abwasserbereich dezentral verschiedene Warmeruckgewinnungs-
anlagen vorhanden. Es handelt sich im einzelnen um die Anlagen:

= Entschlichtungs- und Bleichanlage (hachgeschaltet ein Spiralwarmetauscher)
= Mercerisiermaschine (nachgeschaltet ein Plattenwarmetauscher)
= Waschmaschine (nachgeschaltet ein Plattenwarmetauscher)

Entschlichtung/Bleiche

Die realisierte Warmeeinsparung aus der betriebenen WRG betragt ca. 106 kWh/h. Dies
entspricht einer Jahreseinsparung von 185.500 kwWh oder 19.919 m3 Erdgas. Abwasser mit
29°C wird nach Vermischung mit anderen kalten Abwassern der Klaranlage zugefihrt.

Mercerisiermaschine
Durch die installierte Warmeriickgewinnungsanlage ergibt sich bei einer Jahresbetriebsstun-
denzahl von 1.760 h eine Energieeinsparmenge von 620.513 kWh oder 66.722 m? Erdgas.

Waschmaschine

Durch die installierte WRG errechnet sich bei 1.980 Jahresbetriebsstunden eine Energieein-
sparung pro Jahr von 569.720 kWh oder 61.260 m3 Erdgas. Die Warmeriickgewinnungsan-
lage befand sich zum Zeitpunkt der Datenaufnahme wegen eines defekten Ventils nicht im
Betrieb. Die dampf- und warmwasserseitigen Armaturen sind nicht isoliert.

3.5.2.4 Warmepotenziale aus der Abluft

Die Temperaturverlaufe sowie auch das Abluftvolumen der einzelnen Aggregate sind wah-
rend der einzelnen Veredelungsprozesse konstant und richten sich nach den ausrtsttechni-
schen Gegebenheiten, bzw. Zielen der Veredelungsprozesse. Die Veredelungsprozesse
richten sich nach den Anforderungen des Kunden.

Mit den Messwerten aus dem Messprogramm lassen sich die Abluftwdrmemengen der ein-
zelnen Aggregate in ihrer absoluten GroRe errechnen und dokumentieren (Tabelle 9). Die
gesamte mit der Abluft abgegebene Warmemenge in 1999 betragt 3.200 MWh (bezogen auf
20°C, einschlielilich latente Warme). Abbildung 38 zeigt die Abluftwarmemengen der einzel-
nen Aggregate pro Stunde.
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Tabelle 9 — Abwdrmemengen in der Abluft- BTW

Anlagen Prozesszustand/ |Ablufttemperatur| Abluftstrom | Abluftstrom Leistung Betriebszeit | Warmemenge
Artikel [°C] [m3/h] [kg/h] [kWh] [h/a] [kWh/a]
Endspannrahmen Trocknen 142 9.190 7.186 292,1 3.080 899.803
Vorspannrahmen Kettsatin 129 7.280 6.078 2245 1.848 414.833
Mischgewebe 119 7.280 6.064 206,6 1.232 254.530
Dampfer Trocknen 77 3.370 2.662 58,7 1.650 96.829
Entschlichtung Trocknen 75 2.420 2.001 43 1.540 66.168
Bleiche Trocknen 75 2.430 1.995 42,8 1.540 65.970
Waschmaschine Trocknen 69 4510 4.248 83,9 1.980 166.158
Rotation 1 Reaktivdruck 85 9.910 9.087 2211 1.109 245.241
Pigmentdruck 93 9.270 8.268 220,1 475 104.568
Rotation 2 Reaktivdruck 78 12.100 11.325 252,9 330 83.458
Pigmentdruck 92 11.500 10.534 2775 770 213.645
Flachdruck Trocknen 104 4.970 4.364 129,9 770 100.053
Dampfkessel 1 Dampfproduktion 98 4.220 3.700 103,8 1.980 205.549
Dampfkessel 2 Dampfproduktion 187 1.720 1.209 64,7 1.980 128.161
Heizkessel Biro Dampfproduktion 182 841 495 25,8 1.400 36.110
Thermodlanlage Thermooblaufhei- 147 1.770 1.368 57,6 1.540 88.664
zung

Fixiermaschine
Einlauf Fixieren 61 762 758 13,2 1.540 20.386
Auslauf Fixieren 77 719 677 14,9 1.540 22.984
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Abbildung 38 —Abluftwdrmemengen einzelner Aggregate pro Stunde - BTW

Der Vorspannrahmen verfugt tUber eine Warmerickgewinnungsanlage (Warmerad) mit
Ruckfuhrung erwérmter Luft in das Aggregat. Die Anlage ist nicht mehr im Betrieb, aber
noch existent. Das gréf3te, prinzipiell fir eine Warmeriickgewinnung geeignete Abwar-
mepotenzial ist auch hier im Bereich der Spannrahmen sowie bei den Rotationsanlagen

vorhanden.

Die Dampfkessel und der Thermodlkessel verfligen je Gber eine Abgaswarmerickgewin-

nung.
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3.6 Energiekennzahlen fir die verschiedenen Veredelungsprozesse

3.6.1 Allgemein

Um einzelne Veredelungsschritte oder auch Produktionsmaschinen untereinander verglei-
chen zu kénnen, kann die Leistungsbewertung tiber Kennzahlen erfolgen. Die Ubertragbar-
keit der Kennzahlen ist auf andere Unternehmen oder auch im Unternehmen auf verschie-
dene Maschinen nur bedingt geeignet. Wesentlichen Einfluss auf die Kennzahl hat z.B.

das spezifische Warengewicht
die Warenfeuchtigkeit

=
=
= die Aggregatsbeheizung (direkt oder indirekt)
= das Veredelungsziel

= das Substrat

Aufgrund der Bildung von Kennzahlen kénnen jedoch gleiche Maschinen und /oder ver-
schiedene Veredelungsprozesse dargestellt und auf Dauer vom Unternehmen selbst tber-
pruft werden. Bei dieser Vorgehensweise werden Kennzahl-Veranderungen sichtbar und
eine Uberprufung des Prozesses kann zur Ergriindung und Einleitung von GegenmaRnah-
men erfolgen.

Die Energie-Kennzahlenbildung erfolgte unter Bertcksichtigung von Abstrahlverlusten am
Trocknungsaggregat, die erfahrungsgemaf ca. 10% bei dlteren und 3% bei neuen (nicht
alter als 5 Jahre) Aggregaten liegen. Bertcksichtigung findet auch die mit der Ware ausge-
tragene Warmemenge von ca. 2%. Bei einer indirekt erfolgten Beheizung werden fur Ener-
gieerzeugung und Leitungsverluste 12% angesetzt.

Das Luftwarenverhaltnis (LWV) gibt Auskunft, wieviele m? Luft pro kg veredelter Ware fir
den Trocknungs-/Fixiervorgang Uber den Kamin in die Atmosphare gefuihrt werden. Bei
Spannrahmen sollte das Verhaltnis= unter 20 : 1 liegen.

Die Energie-Kennzahl bzw. auch das LWV wird maf3geblich von den Einstellungen an den
Maschinen (hier Liftereinstellungen) beeinflusst. Energetisch vorteilhaft ist ein hoher Feuch-
tegehalt in der Abluft.

3.6.2 Kufner Textilwerke GmbH

Basierend auf den Messergebnissen und Produktionszahlen ergeben sich fir den Bereich
Abwéarme in die Abluft die in|Tabelle 10| dargestellten Kennzahlen.
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Tabelle 10 — Kennzahlen Energieverbrauch/Ware einzelner Prozesse — Kufner HB

Subs- | Waren- | Flachen- | Gesch- Luft- Energiekennzahl [kWh/kg] Energiekennzahl [kWh/m?2]
Maschine Vorgang trat breite | gewicht | wind. | LWV | feuchte | Erdgas Strom gesamt Erdgas Strom gesamt
[m] [9/m?] | [m/min] [kg/kg]
Endbehandlung 1 Double-Spot | PES/PA | 1,52 40 k.A. 17 0,007 0,76 0,01 17,777 0,038 0,0038 | 35,5958
Endbehandlung 2 Pulver-Punkt PES 1,59 50 25 19 0,006 0,54 0,018 0,558 0,097 0,018 0,115
Vorbehandlung 1 k.A. k.A. 1,88 23,5 25 83 0,082 1,74 0,32 135,522 0,041 0,0074 | 271,0924
Vorbehandlung 2 k.A. k.A. 1,60 40,5 40 12 0,1 0,25 0,05 94,5 0,010 0,0021 | 189,0121
SR1 Thermofixieren PES 1,62 40 48 37 0,02 2,70 0,24 129,58 0,108 0,0095 | 259,2775
SR 2 Trocknen/ PES 1,59 64 48 21 0,043/ 1,40 0,13 1,53 0,090 0,0084 3,1584
Thermofixieren 0,024
SR 3 Trocknen/ CVIPES | 1,87 92 38 34 0,110/ 0,95 0,10 1,05 0,088 0,012 2,2
Thermofixieren 0,008
SR 3 Trocknen CO 1,82 118,5 36 30 0,047/ 0,69 0,13 0,82 0,081 0,0115 1,7325
0,006
SR 3 Hochverede- CO 1,85 152 35 24 0,006/ 0,56 0,08 0,64 0,086 0,0119 1,3779
lung 0,005
Trockner Trocknen PES 14 58,5 k.A. 33 0,083/ 1,59 0,16 1,75 0,093 0,0114 3,6044
0,028

k.A. = keine Angabe
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Deutlich sichtbar ist der grol3e Unterschied in der spezifischen Kennzahl des Erdgas- und
des Stromverbrauches bei den Endbehandlungsanlagen 1 und 2. Die bei diesen Anlagen
existierenden unterschiedlichen LWV sind durch die unterschiedlichen Aggregatseinstellun-
gen zu erklaren. Diese wiederum wurden spezifisch fir die jeweils veredelte Ware einge-
stellt.

In Abhangigkeit von der Ware bzw. vom Emissionspotenzial wird im Fixierteil des Spann-
rahmes mit mehr oder weniger hohen Luftraten gefahren. Die Luftraten richten sich dabei
entweder nach dem Wasserdampfgehalt in der Abluft (bei Trocknungsprozessen), oder nach
den erforderlichen Abluftmengen (bei Thermofixierprozessen). Diese miissen wegen des
Aufrecht zu erhaltenen Unterdrucks abgefiihrt werden. Die unterschiedlichen LWV an SR 2
und 3 sind damit zu erklaren.

Bei SR 3 (Trocknen und Hochveredelung) sowie beim Trockner sollte eine Absenkung des
LWYV durch den Einbau einer feuchtigkeitsgeregelten Abluftsteuerung geprift werden.

Die Methanemissionen zeigten sich bei allen direkt befeuerten Aggregaten unter 0,4 g/kg
Ware. Es besteht diesbeziiglich kein Handlungsbedarf.

Insgesamt ergeben sich aus der Jahresproduktion und den Jahresenergieverbrauchen fol-
gende Kennzahlen:

Erdgas: 1,92 kWh/kg Ware 00,149 kWh/m2 Ware
Strom: 0,40 kWh/kg Ware 00,031 kWh/m2 Ware
Gesamt: 2,32 kWh/kg Ware 00,180 kWh/m2 Ware

3.6.3 Bayerische Textil Werke Lothar Lindemann GmbH

Basierend auf den Messergebnissen und Produktionszahlen ergeben sich fir den Bereich
Abwérme in die Abluft die in|Tabelle 11 dargestellten Kennzahlen.
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Tabelle 11 — Kennzahlen Energieverbrauch/Ware einzelner Prozesse - BTW

Subs- | Waren- | Flachen- | Gesch- Luft Energiekennzahl [kWh/kg] Energiekennzahl [kWh/m?]
Maschine Vorgang trat breite | gewicht | wind. | LWV | Feuchte | Erdgas Strom gesamt Erdgas Strom gesamt
[m] [9/m?] | [m/min] [kg/kg]
Bleiche Bleichen Satin 1,40 200 75 0,9 0,474 0,05 0,075 0,125 0,011 0,015 0,026
Dampfer Dampfen Satin 1,40 200 20 4,1 0,638 0,30 0,161 0,461 0,059 0,077 0,136
Endspannrahmen Trocknen Cco 1,64 137 36 10,8 0,06 0,66 0,137 0,797 0,077 0,019 0,096
Entschlichtung Entschlichten Satin 1,40 200 80 0,9 0,440 0,02 0,099 0,119 0,005 0,015 0,02
Fixiermaschine Fixieren (6{0) 1,60 148 42 1,8 0,034 0,10 0,012 0,112 0,015 0,002 0,017
Flachdruck Trocknen CO 1,40 136 9 32,2 | 0,015 1,39 0,51 19 0,189 0,069 0,158
Rotation 1 Reaktivdruck CO 1,60 136 20 26 0,037 0,93 0,157 1,087 0,127 0,021 0,148
Rotation 1 Pigmentdruck | Leinen 1,50 185 20 11,9 | 0,044 0,47 0,079 0,549 0,135 0,023 0,158
Rotation 2 Reaktivdruck CO 1,60 128 20 34,7 | 0,029 1,13 0,127 1,257 0,145 0,016 0,161
Rotation 2 Pigmentdruck CO 1,60 148 75 7,5 0,014 0,29 0,029 0,329 0,042 0,004 0,046
Vorspannrahmen Trocknen CcoO 1,40 136 38 10,9 0,05 0,57 0,213 0,783 0,058 0,029 0,087
Kettsatin
Vorspannrahmen Trocknen co/cv 1,45 113 45 10,2 | 0,045 0,51 0,209 0,719 0,091 0,024 0,115
Mischgew.
Waschmaschine Waschen CO 1,50 91 96 2,9 0,096 0,09 0,068 0,186 0,015 0,006 0,021
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Aus den Kennzahlen ist ersichtlich, dass beim Reaktivdruck der spezifische Energie-
verbrauch in der Druckmansarde des Rotationsaggregates 1 geringer als der von Rotations-
aggregat 2 ist. Beim Pigmentdruck ist die Situation genau umgekehrt. Dies liegt darin be-
grindet, dass das LWV beim Rotationsaggregat 1 bei Reaktivdruck geringer ist als bei Rota-
tionsaggregat 2. Im Falle des Pigmentdruckes zeigt sich die Situation genau gegenteilig. Das
unterschiedliche LWV ist auf die manuell eingestellten Lifterklappen der Trocknungsaggre-
gate zurtickzufihren. Demnach stellt sich bei leichteren Flachengewichten ein ungunstigeres
und bei schwereren Flachengewichten eine glinstigere Situation dar. Der Einsatz einer tem-
peraturgesteuerten Abluftregelungsanlage sollte geprtft werden.

Sofern am Vor- und Endspannrahmen der im Spannrahmen herrschende Unterdruck nicht
beeintrachtigt wird, sollte die Betriebsweise lber eine feuchtigkeitsgeregelte Abluftrate erfol-
gen. Nach physikalischen Gegebenheiten kann das Abluftvolumen pro kg oder m2 veredeltes
Textil um nahezu 50% reduziert werden.

Die Methanemissionen zeigten sich bei allen direkt befeuerten Aggregaten unter 0,4 g/kg
Ware. Es bestent somit nach den  Vollzugsvorschriften des  Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Bausteine fiir Regelungen bei Textilveredlungsanlagen) kein
Handlungsbedarf.

Fur die Gesamtproduktion errechnen sich folgende Kennzahlen:

Erdgas/Heiz6l EL: 13,20 kWh/kg Ware 01,882 kWh/m2 Ware
Strom: 1,74 kWh/kg Ware 00,248 kWh/m2 Ware
Gesamt: 14,94 kWh/kg Ware 02,130 kWh/m2z Ware
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4 Einspar- und Optimierungsmoglichkeiten - Wirtschaftlichkeitsbe-

rechnung

Unabhéngig der untersuchten Branche (Textilveredelungsindustrie) und der zu treffenden
Investitionsentscheidung gelten fir eine rationale wirtschaftliche Entscheidungsfindung im-
mer folgende Hinweise:

= Die Entscheidung sollte alle Kostenkomponenten bericksichtigen. Diese umfassen ne-
ben der reinen Investition die Kosten fir Wartung, Betrieb und Instandhaltung des Inves-
titionsobjektes.

= Es sollte eine dynamische Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgefiihrt werden, so dass der
Faktor Zeit mittels Zinssatz in den Entscheidungsprozess mit einbezogen werden kann.

4.1 Allgemeines zur Wirtschaftlichkeitsberechnung

Zur Berechnung der Kapitalkosten empfiehlt es sich, die sogenannte Vollkostenrechnung auf
Basis dynamischer Berechnungsmodelle anzuwenden. Eines dieser Modelle ist in der VDI-
Richtlinie 2067 detailliert dargestellt. Nachfolgend werden eine grundsatzliche Erlauterung zu
dynamischen Berechnungsmodellen gegeben und im Speziellen die Ergebnisse der Annuita-
tenmethode nach VDI 2067 als mdgliches Entscheidungskriterium dargelegt.

4.1.1 Dynamische Berechnungsverfahren zur Kostenermittlung

Bei der dynamischen Berechnungsmethode wird unter Beriicksichtigung eines Kalkulations-
zinssatzes der Faktor Zeit in die Entscheidungsfindung miteinbezogen. Der Zinssatz repra-
sentiert die Zeitpraferenz der Betriebe. Alle Ein- und Auszahlungen einer Investition werden
gegenuber der Gegenwart umso niedriger bewertet, je weiter sie in der Zukunft liegen. Dies
ist gerade fir die langlebigen Investitionen der Energieversorgung sehr wichtig. AuRerdem
kommen bei den dynamischen Verfahren reale Ein- und Auszahlungen als Rechnungsele-
mente zum Tragen.

Die Ein- und Auszahlungen unterschiedlicher Zeitpunkte werden durch Auf- und Abzinsen
auf einen Vergleichszeitpunkt (meistens der Investitionszeitpunkt) nach den Gesetzen der
Zinseszinsrechnung angeglichen. Die Nettogeldstréme der Investitionsalternativen werden
auf einer Zahlungsreihe abgebildet, in der jede Veranderung zeitlich exakt dargestellt werden
kann. Die Zahlungsreihe liefert eine erste Einschatzung, welche der Investitionen nach 6ko-
nomischen Uberlegungen zu favorisieren ist. Die dynamischen Verfahren bestehen aus der
Kapitalwert-, der Internen Zinsfu3- und der Annuitatenmethode. Vor der Beschreibung dieser
drei Verfahren soll zuerst auf den Kalkulationszins eingegangen werden, der Bestandteil aller
dynamischen Verfahren ist.
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4.1.2 Festlegung des Kalkulationszinssatzes

Alle dynamischen Verfahren bericksichtigen die Zeitpraferenz mit Hilfe eines speziellen
Zinssatzes. Er stellt einen unverzichtbaren Bestandteil aller dynamischen Verfahren dar. Die
Hohe des Zinssatzes ist fur die Investitionsrechnung von erheblicher Bedeutung. Eine exakte
Bestimmung des Kalkulationszinses ist allerdings nicht mdglich. Er basiert auf der Struktur
des investierten Kapitals und der anlegbaren Zinssatze.

Fur die untersuchten Firmen der Textilveredelungsindustrie sollte eine Gegentiberstellung
der Eigenkapital- und Fremdkapitalbeschaffung und des jeweiligen Zinssatzes erfolgen. Die-
se zusammengenommen, gewichtet und mit einem Unsicherheitsaufschlag versehen, bilden
die Grundlage der Berechnung.

Als Grundlage fur die in dieser Untersuchung durchgefuihrten Berechnungen wird ein Kalku-
lationszins in H6he von 6% angenommen. Sowohl ein héherer als auch geringerer Zinssatz
sind betriebswirtschaftlich vertretbar. Bei Festlegung des jeweiligen Zinssatzes sollte auch
die im Land herrschende Inflation bertcksichtigt werden. Bei Firmen, die weltweit investie-
ren, sind bei einer Kapitalbeschaffung im jeweiligen Land die regionalen Verhaltnisse
anzusetzen.

Bei kurzen Amortisationszeiten, hier empfohlen kleiner zwei Jahre, spielt in der Regel der
Zins eine untergeordnete Rolle und sollte der Einfachkeit halber unberiicksichtigt bleiben.

4.1.3 Die Annuitatenmethode

Der Leitgedanke dieses Verfahrens ist das gleichmaRige Verteilen der Zahlungsstrome auf
den Investitionszeitraum mittels der Annuitat. Die Annuitat errechnet sich aus der Multiplika-
tion des Kapitalwertes mit dem Annuitatenfaktor. Dieses Verfahren ist eng mit der Kapital-
wertmethode verwandt. Wahrend der Kapitalwert den Totalerfolg einer Investition angibt,
bezieht sich die Annuitatenmethode auf den Periodenerfolg. Eine Investition wird so nach
ihren durchschnittlichen jahrlichen Ein- und Auszahlungen beurteilt, die finanzmathematisch
korrekt zu ermitteln sind. Die Investition gilt als vorteilhaft, wenn sie eine positive Annuitat
aufweist.

Mit dieser Methode kénnen Investitionen unterschiedlicher Laufzeit verglichen werden. Eine
einfache Anwendung der Annuitaétenmethode ergibt sich, wenn die Ein- und Auszahlungsrei-
he aus einer einmaligen Anfangsinvestition und nachfolgend gleichbleibenden Rickflissen
besteht. Dabei wird die Anfangsinvestition mit dem Annuitatenfaktor multipliziert und der re-
sultierende Wert von den konstanten Einnahmen abgezogen. Auf diese Weise erhalt man
den periodisch zu erwartenden Uberschuss. Diese Vorgehensweise nach VDI 2067 findet in
den Investitionsentscheidungen fiir Energieanlagen haufig Anwendung und bildet auch fir
die nachfolgenden Berechnungen die Grundlage.
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4.2 Einsparpotenzial/Wirtschaftlichkeit verschiedener Mal3Bhahmen in

den Projektbetrieben

4.2.1 Kufner Textilwerke GmbH

4.2.1.1 Strom

4.2.1.1.1 Beleuchtungseinrichtungen

Folgende Komponenten einer effizienten Beleuchtungstechnik sind bei einer Optimierung fur
das Unternehmen zu beachtenEl.

= Auswahl energiesparender Lampen
= Leuchten mit einer wirkungsvollen und gleichmafigen Beleuchtung
= Effiziente Vorschaltgerate

Vor allem der Ersatz der derzeitigen Lampen mit Leuchten und die Integration eines elektro-
nischen Vorschaltgerates (EVG) stellt eine sinnvolle MalRnahme zur rationellen Energiever-
wendung dar. Die momentan verwendeten konventionellen Vorschaltgerate fihren zu einer
Frequenz von 50 Hz. Zusammen mit der 58-W-Lampe ergibt sich eine Leistung von 70 W je
Leuchte. Das EVG erhoht die Betriebsfrequenz auf 25 kHz, was zu einem flimmerfreien Be-
trieb fuhrt. Desweiteren wird die bendtigte Leistungsaufnahme von 70 W auf 55 W reduziert.
Dies entspricht einer ca. 21%igen Einsparung von elektrischer Energie. Auch die Wartungs-
und Instandhaltungskosten sind durch den Einsatz dieser Gerate zu verringern. Dies hat
zwei Grunde:

= kein Startertausch mehr notwendig
= Erh6hung der Lebensdauer um bis zu 50%

Da der Austausch sehr arbeitsintensiv ist, ist dies nur bei Leuchten zu empfehlen, die sich in
einwandfreiem Zustand befinden. Ein Komplettaustausch der vorhandenen Beleuchtungs-
kérper in solche mit EVG ist daher vorzuziehen.

Die Neuinvestition sollte in eine Spiegelraster-Leuchtstofflampe mit elektronischem Vor-
schaltgerat erfolgen. Durch den Einsatz eines Spiegelraster-Reflektors ist es moglich, die
ursprunglichen 2 Leuchtstoffréhren auf eine zu reduzieren. Dies trifft fir die 120 Leuchten in
den Lagerrdumen zu. Zusatzlich kann durch den Ersatz des konventionellen in ein elektroni-
sches Vorschaltgerat der elektrische Leistungsbezug und damit der Energieverbrauch noch
weiter gesenkt werden.
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Nachfolgend wird eine Bilanz des Einsatzes von elektrischer Energie bei Verwendung der
120 Leuchten mit zwei Leuchtstoffréhren mit konventionellem Vorschaltgerat dargestellt. Die
zwei Leuchtstoffrohren werden durch eine Spiegelraster-Reflektor mit elektronischem Vor-
schaltgerat (EVG) und einer Leuchtstoffréhre ersetzt:

50 % Reduktion .
durch Wegfall 10,5% Reduktion
einer Leuchte durch Einsatz

eineseEVG
Bedarf elektrische \/
Energie = 100 %
50 %
39,5%
/

Insgesamt summiert sich die erzielbare Energieeinsparung auf Gber 60% des urspringlichen
Energieeinsatzes. Fur die 750 Leuchten des Produktionsraumes, die mit einer Leuchtstoff-
réhre bestickt sind, ergibt sich eine ca. 21-prozentige Energieeinsparung durch den Einsatz
eines elektronischen Vorschaltgerates.

Summiert man die einzelnen Einsparerfolge und setzt diese in Bezug zum Anteil der Be-
leuchtung in Hohe von 8,6% am gesamten Bezug der elektrischen Energie, ergibt sich ein
theoretisches Einsparpotenzial in Hohe von 2,6% bezogen auf den Gesamtenergie-
verbrauch.

Der Einsatz eines elektronischen Vorschaltgerates erhéht neben der bereits dargestellten
Reduktion des Einsatzes elektrischer Energie in Hohe von 10,5% die Nutzungsdauer der

Lampen um ca. 50%.

Die nachfolgende Amortisationsberechnung gibt Aufschluss Uber die Wirtschaftlichkeit bei
Auswechseln der Beleuchtungseinrichtungen.
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Anzahl der einflammigen Leuchten 750 Stuck
Anzahl der zweiflammigen Leuchten 120 Stuck
Gesamtanzahl der Lampen alt 990 Stuck
Bezugsleistung pro Lampe alt (Lampe plus Vorschaltgerat) 70W
Gesamtleistung Beleuchtung alt 69,3 kW
Jahrliche Volllaststunden 6.000 h/a
Gesamter Energieverbrauch Beleuchtung alt 415,8 MWh/a
Gesamtanzahl der Lampen neu 930 Stick
Bezugsleistung pro Lampe neu 55 W
Gesamtleistung Beleuchtung neu 51,15 kW
Gesamter Energieverbrauch Beleuchtung neu 306,9 MWh/a

Daraus folgt eine Einsparung der elektrischen Leistung und Energie in H6he von:

Einsparung der elektrischen Bezugsleistung 18,15 kw
Einsparung der elektrischen Energie 108,9 MWh/a

Tabelle 12 — Jahreskostenberechnung neue Beleuchtung - Kufner HBE.|

Investition| Nutzungszeit | Annuitat | Kosten pro Jahr

[a] Zins 6% [DM/a]
Investition in Leuchten ohne Lampen je 140 DM 121.800 30 0,0726 8.849
Investition Lampen 10 DM/Stuick 8.100 2 0,5454 4.418
Lampengutschrift flr eingesparten Lampenaustausch | - 8.100 2 -4.418
Gesamte Investition und Kosten 121.800 8.849
Jahreskosten der Beleuchtungs-Anlage
Kapitalkosten 8.849
Montageaufwand fiir Wechsel der ausgefallenen Lampen, pro Jahr 2.500
Stromgutschrift durch Energieeinsparung 108,9 MWh/a x 80 DM/MWh -8.700
Stromgutschrift durch Leistungseinsparung 18,15 kW x 160 DM/kKW -2.900
Jahresgesamtkosten -251

Unter der Bedingung des sowieso notwendigen Lampenaustausches sind Einsparungen von
251,- DM zu verzeichnen. Es zeigt sich, dass die Investition auch unter den heute niedrigen
Stromkosten rentabel ist. Das Einbringen weiterer Dachluken oder Lichtbander ist im beste-
henden Gebaude wegen der langen Amortisationszeiten nicht wirtschaftlich.

Der Bezug elektrischer Energie fur die Beleuchtungseinrichtungen, wenn auch nicht wirt-
schaftlich bei jetzigem Strompreis, kann neben diesen MalRnahmen auch durch eine innova-
tive Steuerung weiter reduziert werden. Dabei stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfigung:
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= Einbau einer tageslichtabh&ngigen Steuerung
Durch Einbau einer tageslichtabhéangigen Steuerung kann der kinstliche Beleuchtungs-
anteil reduziert werden. Da bei der Firma Kufner HB nur sehr geringe Fensterflachen in
der Produktion und Lager vorhanden sind, ist dies vor allem fir den Biro- und Verwal-
tungsbereich zu empfehlen.

= Integration von Zeitschaltuhren
Ergeben sich aufgrund der Nutzung eines Raumes festgelegte Zeiten, in denen eine Be-
leuchtung nicht erforderlich wird, kann ein Ausschalten durch entsprechend programmier-
te Zeitschaltuhren gewahrleistet werden. Da die Firma Kufner HB ,rund um die Uhr* den
Produktionsprozess aufrecht erhalt, ist auch diese MalRhahme nur in Ausnahmefallen
maoglich.

= Einsatz von Bewegungsmeldern
Besonders im Bereich des Materiallagers und der Gange kann durch den Einbau eines
Bewegungsmelders nutzerabh@ngig eine ausreichende Beleuchtung garantiert werden.
In sensiblen Bereichen sollte allerdings auf den Einsatz dieser Gerate verzichtet werden.

Als LangfristmaRnahme ist auch die Uberlegung anzustellen, inwieweit im Rahmen einer
notwendigen Dachsanierung der Einbau von Oberlichten eine sinnvolle MaRnahme zur Nut-
zung des Tageslichtes darstellen wirde. Dies ist nicht nur aus Grinden des Wohlbefindens
der Mitarbeiter sinnvoll, sondern auch zur Entlastung der kiinstlichen Beleuchtung.

Bei der Dachintegration von lichtdurchldssigen Flachen muss auf die Vermeidung von Blen-
dung durch direktes Sonnenlicht geachtet werden. Gegebenenfalls bieten sich folgende
Konstruktionen an:

Senkrechte Fensterintegration
Satteloberlichter
Pultoberlichter

Senkrecht- oder Schragshed
Lichtkuppeln

Lichtstreuende Verglasung

uus d Ul

Ein sinnvoller Vorschlag fir eine dieser genannten Oberlichtkonstruktionen ist bei den vorlie-
genden Gegebenheiten eine Glasflache von 2,5 m2 im Abstand von ca. 6-8 Metern. Die licht-
durchléassigen Flachen sollten dabei einen Transmissionsgrad von 70% nicht unterschreiten.
Geht man von einer durchschnittlich zu gewahrleistenden Beleuchtung in der
Produktionshalle von 300 — 500 Lux aus, kann bei sinnvoller Oberlichtkonstruktion auch bei
bewdlktem Wetter auf kiinstliche Beleuchtung nahezu verzichtet werden.
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4.2.1.1.2 Elektroantriebe

Der Elektromotor ist der bei der Kufner HB am haufigsten eingesetzte Antrieb. Die Beson-
derheit ist allerdings, dass ein Grofteil der Motoren bereits in den Produktionsanlagen integ-
riert ist. Da nur in geringem MalRe Liftungs- und Kiihlaggregate vorhanden sind, ist eine effi-
Zientere Nutzung der elektrischen Energie in den Produktionsmaschinen zu suchen.

Eine Moglichkeit einen effizienten Einsatz von elektrischen Maschinen/Motoren zu gewéhr-
leisten, ist der Einsatz von sogenannten Energiesparmotoren. Diese Motoren zeichnen sich
bei gleicher Abgabe der Nutzenergie durch einen geringeren Strombezug aus.

Energiesparmoteren weisen gegentber Standardmotoren neben ihrem geringeren Energie-
bedarf auch ein besseres Teillastverhalten und eine geringere Empfindlichkeit gegen Uber-
lastung auf.

Der Energiesparmotor fiihrt gegeniiber einem Standardmotor zu einer Steigerung des Wir-
kungsgrades von ca. 3%. Da nur Asynchronmaschinen als Ersatz in Frage kommen, kdnnen
bei einer theoretischen Bestimmung des Einsparpotenzials nicht alle elektrischen Maschinen
angesetzt werden. Zur Berechnung des Einsparpotenzials wird nur der Anteil der Asyn-
chronmaschinen in Héhe von 75% angesetzt. Da 76% des gesamten Verbrauchs an elektri-
scher Energie fir die Produktionsmaschinen benétigt werden, ergibt sich ein theoretisch
maogliches Einsparpotenzial in Hohe von 2% am gesamten Bezug elektrischer Energie.

Geht man fiir einen Energiesparmotor von Mehrinvestitionen in Héhe von 300 DM* aus, er-
gibt sich bei einer jahrlichen Volllaststundenzahl der Maschine in H6he von 6.000 h/a eine
Einsparung in Hohe von 119 DM. Bei angenommenen Wartungskosten von 5 DM folgt dar-
aus eine Amortisationszeit in H6he von 34 Monaten. Da sich die spezifischen Investitionen
bei grélReren Motoren verringern, der Einspareffekt aber proportional wéachst, ist die Amorti-
sationszeit von gréRReren Motoren kiirzer als die hier angegebenen 34 Monate.

Fur einen 18,5 kW Drehstrommotor ergibt sich ein um 3% héherer Wirkungsgrad. Geht man
von Mehrkosten in Hohe von 800 DM* aus, ergibt sich eine Einsparung in Héhe von 399,6
DM. Bei angenommenen Wartungskosten von DM 10,-/a folgt daraus eine Amortisationszeit
in HGhe von ca. 2 Jahren.

Der Ersatz intakter konventioneller Motoren durch neue Energiesparmotoren ist nicht wirt-

schaftlich. Bei Ersatz von Motoren und bei Neuinvestitionen sollte die Wahl auf Energie-
sparmotoren fallen.
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4.2.1.2 Lastmanagement

Das fur die Vornahme eines Lastmangements notwendige Erfassungsgerat ist im Unterneh-
men vorhanden. Die Notwendigkeit eines Lastmanagements ergibt sich aus dem Tageslast-
gang. Fur Kufner HB zeigt sich wegen des gleichméRigen Verlaufes des Tageslastganges
die Einfihrung zum jetzigen Zeitpunkt nicht notwendig und sinnvoll. Zur Eigenliberwachung
sollten die Lastgangkurven kontinuierlich erfasst und ausgewertet, ggf. ein Lastmanagement
eingefuhrt werden.

4.2.1.3 Druckluft

Die Erzeugung von Druckluft mit derzeit ca. 4% Anteil am gesamten Verbrauch elektrischer
Energie spielt eine eher untergeordnete Rolle. Der gemessene Luftverbrauch betragt ca. 10
m3/min, wovon ca. 3,5 m3/min als Verlust anzusetzen sind.

Durch die Verringerung der Leckageverluste sollten sich die Leckageverluste auf unter 10%
der gesamten Drucklufterzeugung verringern. Die Leckagen sind im Bereich der Leitungen
und vor allem an den Verbrauchern selbst (Sperrluft an Lagern) zu finden. Durch das Verrin-
gern der Kompressorlaufzeiten resultiert auch ein reduzierter Wartungsaufwand der Kom-
pressoranlage. Die Amortisationszeit ist kleiner 1 Jahr (es féllt in der Regel nur die Arbeits-
zeit an).

Wahrend man im Bereich der Leitungen die Abdichtung mit relativ einfachen Mitteln verbes-
sern kann, zeigt sich dies im Bereich der angeschlossenen Gerate schwieriger und kostenin-
tensiver. Es sollte deshalb wie folgt Ursachenermittlung betrieben und die Situation verbes-
sert werden:

U

Vermeiden von ,Reinigungsvorgangen” mittels Druckluft

U

Kontrollieren der Druckluftleitungen in nichtproduktiven Phasen (Betriebsstillstand) — Er-
kundung der Leckagen und Abdichtung

U

Kontrolle der Verbraucher und Erkundung (Horprobe) der Leckagen

evtl. Anbringen von Sperrventilen fir die Mdoglichkeit, TeilstrAnge abzuschalten
(Betriebsstillstand)

= Erneute Bedarfsanalyse durchfihren

U

Bei realistischer Reduzierung der Drucklufterzeugung um 25% entspricht dies einer
Stromeinsparung von absolut ca. 1% des Jahresverbrauchs. Dies entspricht einer Menge
von ca. 50 MWh/a.

Der Einsatz eines neuen Kaltetrockners (Kaltespeichersystem) ermdglicht eine Energieein-
sparung von ca. 5,5 MWh/a. Die Investitionssumme betragt ca. 9.000 DM. Es ergibt sich eine
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Amortisation von gréf3er 20 Jahren. Die Malinahme ist somit unwirtschaftlich. Bei Ersatzin-
vestition sollte jedoch die Wahl auf ein Kéltespeichersystem fallen.

4.2.1.4Warmerickgewinnung

42.1.4.1 Abwasser

Die bestehende WRG-Anlage (Abbildung 13 — Schema Warmeriickgewinnungsanlage)) im
Unternehmen entspricht dem Stand der Technik.

Die Energieausbeute kann durch die Installation eines dritten Wéarmetauschers (siehe
Abbildung 39) erhéht werden. Die Warmwassertemperatur erhéht sich dabei von derzeit
61,4°C auf 64,4°C.

= Frischwassertank

0 il

Prozesswasser kalt Prozesswasser warm X< wasser -

Frischwasser | ¢ ¢ L%J

Abwasser- 1 Y _IWT
Wérme- =
tauscher 1 B T
""" B Iﬁl C p—
Abwasser-Tank

Abbildung 39 — Lésungsvorschlag Abwasserwarmertckgewinnung - Kufner HB

Mit der vorhandenen WRG werden vom Unternehmen bereits ca. 5.073 MWh/a Energie ein-
gespart. Durch Installation dieses dritten Warmetauschers (in Reihe zu den bestehenden)
kénnen weitere 335 MWh eingespart werden. Dies entspricht einer Menge von 36.074 m3
Erdgas oder ca. 18.000 DM/a.

Bei Investitionskosten von 25.000 DM (Rohrbilindeltauscher und Installation) errechnet sich

eine Amortisationszeit von ca. 1,4 Jahren. Die Umsetzung dieser Malinahme wird empfoh-
len.
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4.2.1.4.2 Abluft

Im Bereich der Abluftanlagen (SR, DK) bieten sich zwei Wege zur Energieeinsparung.

Feuchtegehalt der Umluft im Spannrahmen

Die Installation einer feuchtigkeitsgeregelten Abluftsteuerung im Trockner erfordert einen
Investitionsaufwand von ca. 20.000 DM. Die Absenkung des LWV um mind. 20% sollte durch
diese MalRnahme mdglich sein, die relative Abluftfeuchte erhoht sich dabei auf 10%, was
unter physikalischen GesetzmaRigkeiten kein Problem bereitet.

warmemenge Trocknungsbereich (Einlauf) 2385 MWh/a
Energieeinsparung 20% durch geringeres Abluftvolumen 477 MWh/a

Unter Beriicksichtigung der gleichbleibenden Abstrahlverluste des Spannrahmens selbst,
wird eine Energieeinsparung von ca. 400 MWh/a angesetzt. Diese Warmemenge entspricht
einer Erdgasbezugsmenge von 43.000 m3/a. Bei Erdgaskosten von 0,50 DM/m?3 betragt die
Amortisationszeit weniger als ein Jahr.

Im zweiten Schritt sollte auch die Absenkung des LWV, erst am Spannrahmen 2 und dann
an Spannrahmen 1, durch die Installation einer feuchtigkeitsgeregelten Abluftsteuerung er-
folgen.

Grundsatzlich bestehen im Bereich Abluft mehrere Moglichkeiten der Energiertickgewinnung.
Aufgrund der betriebsspezifischen Situation kommen in diesem Bereich die folgenden Ver-
fahren jedoch nicht oder nur eingeschrankt in Frage:

= Weitere Frischwassererwarmung

= Erhéhung der Temperatur des bereits erwarmten Frischwasser
= Luftvorheizung der Spannrahmenaggregate

= Heizung Biroraume

Mdglich sind jedoch MaRBnahmen, die bei nachfolgenden Aggregatsgruppen beschrieben
sind.

Spannrahmen
Der friher mit einer WRG (Luft/Luft-Tauscher) betriebene Spannrahmen kann mit einer neu-

en, dem Stand der Technik entsprechenden WRG, ausgeristet werden. Die bereits vorhan-
dene Infrastruktur (Abluftfiihrung, Frischluftzufiihrung in den SR) kann genutzt werden. Zur
Ausfiihrung wird ein Luft/Luft Warmetauscheraggregat (Prinzip siehe vorge-
schlagen.
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Berechnungsgrundlage bilden folgende Parameter:

Jahrliche Produktionsstunden (Thermofixieren) 4828 h/a
Ablufteintrittstemperatur WRG (Mischtemp. SR-Gesamt) 74°C
Abluftmenge warm 17.600 kg/a
Austrittstempertaur WRG 67,6°C
Frischlufttemperatur kalt 20°C
Frischluftmenge kalt 8800 kg/h
Frischlufttemperatur (vorgewarmt) 58,3°C

errechnet sich eine Warmeleistung von 118 kW. Dies entspricht einer jahrlichen Energie-
menge von 570 MWh oder einer Erdgasmenge von 61.300 m3. Die vorhandene Peripherie
nutzend wird ein Investitionsaufwand fir einen Luft/Luft-Warmetauscher mit ca. 150.000 DM
kalkuliert. Die Amortisationszeit betragt 6 Jahre (Erdgaspreis von 0,50 DM/m?3 Erdgas). Die
Ausgliederung von Warme in andere Bereiche des Unternehmens oder nach extern wirde
die Amortisationszeit erheblich verkirzen. Diese Mallnhahme scheidet jedoch wegen fehlen-
der Abnahmemadglichkeiten aus.

Weitere Abwarme konnte bei entsprechendem Bedarf (intern oder extern) an allen anderen
Trocknungsaggregaten zuriickgewonnen werden. Die Installation von Warmertckgewin-
nungsanlagen ist ohne grof3ere technische Veranderungen mdglich. Ein Problem stellt die
schwierige Wiedereinbindung im Bereich der bestehenden Spannrahmenaggregate dar, da
die anderen Trocknungsaggregate nicht mit einem Frischluftzufiihrungssystem ausgestattet
sind.

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, aus allen Trocknungsprozessen sowie aus der Abluft
der Thermodlanlagen Frischwasser zu erwarmen. Aufgrund der fehlenden Abnahme —schon
jetzt steht genidgend mit WRG erzeugtes Warmwasser zur Verfligung- ist eine Realisierung
nicht moglich. Eine externe Abnahme zuriickgewonnener Warmeenergie scheidet aus. Ein
Abnehmer ist bestenfalls in den Wintermonaten vorhanden.

Dampfkessel
Durch die Installation einer zweiten Warmertickgewinnungsstufe im Abluftsystem des

Dampfkessels konnten weitere ca. 1.750 MWh/a Warmeenergie zuriickgewonnen werden.
Diese Warmemenge konnte zur Vorwdrmung des Frischwasser eingesetzt werden. Wegen
der weiten Entfernungen vom Dampfkessel zum Warmwasserspeicher und der bereits vor-
handenen, lUber dem Bedarf liegenden Warmwassermengen, ist diese MalRnahme nicht
sinnvoll. Wenn in Zukunft Bedarf an weiteren Warmwassermengen besteht, wird diese Mal3-
nahme zur Umsetzung empfohlen.
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Thermodlkessel

Bei Ausstattung der bestehenden Thermodlkessel mit einer WRG errechnet sich eine War-
memenge von 1.480 MWh/a. Wegen fehlender Abnahme, siehe Abhandlung Dampfkessel,
scheidet auch hier eine Installation von Warmertickgewinnungsanlagen aus. Sobald im Un-
ternehmen weiterer Bedarf an Warmwasser besteht, wird diese Mal3nahme zur Umsetzung
empfohlen.

4.2.1.5Warmeisolierung

Ventile und Rohrleitungen sind bereits vollstandig isoliert. Weitere Einsparmdglichkeiten in
diesem Bereich bestehen nicht.

Im Bereich der Farbeapparate kann die Arbeitsplatzsituation, der Farbeprozess sowie der
Energieverbrauch (Dampf) durch die Vornahme von Isolierungsmafnahmen und die damit
verbundene Einddmmung der Abstrahlverluste der Aggregate, verbessert werden. Dies wird
erreicht durch ganzflachiges Einhausen der Farbeapparate incl. der damit verbundenen Pe-
ripherie.

Die Abstrahlverluste der Farbeaggregate unterscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen
OberflachengroRen der Apparate. Es wurden berlcksichtigt:

Arbeitstage 300 d/a
Farbeaggregatstemperatur 130°C 8 h/d
Farbeaggregatstemperatur 100°C 4 h/d
Gaspreis 0,50 DM/m3
Energieverlust Dampfkessel + Leitung 15%
Flache Farbeaggregat 1 13,1 m?
Flache Farbeaggregat 2 16 mz2

Tabelle 13 — Amortisation Isolierung Farbeaggregate Kufner HB

Farbeaggregat 1 | Farbeaggregat 2
Investitionen fur Material und Installation [DM] 10.000 11.000
Einsparung Erdgas [m3/a] 7.560 9.235
Einsparung [DM/a] 3.260 4117
Amortisation [a] 3,6 3

Die Umsetzung dieser MalRnahme wird auch unter den Gesichtspunkten der Arbeitssicher-
heit und der Produktionsqualitat empfohlen.
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4.2.1.6 Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Bei der Firma Kufner HB existiert noch keine KWK. Im Folgenden soll abgeklart werden, ob
der Betrieb einer KWK flr das Unternehmen Kufner HB zweckmaRig ist. Die Auswahl der
geeigneten Technologie richtet sich neben den Investitionen und Kosten der Aggregate vor
allem nach dem bendtigten Temperaturniveau. Motor-BHKW s kénnen nur einen Wéarmebe-
darf von bis zu 100°C abdecken. Da bei Kufner HB deutlich hthere Temperaturen bendtigt
werden, wurde eine Beispielsrechnung fir eine Gasturbine mit nachgeschalteteter Warme-
auskopplung als KWK-Anlage zugrunde gelegt. Diese Turbine ist in einem weiten Leistungs-
spektrum einsetzbar.

Fur die Auslegung einer Gasturbine mit Dampf- bzw. Warmeauskopplung wird in einem ers-
ten Schritt die zur Laufzeitsimulation der Anlage notwendige Jahresdauerlinie fir den War-
mebedarf erstellt. Sie basiert auf dem Erdgas-Tagesbezug des Betriebes Kufner HB und der
derzeit bereits bestehenden Warmertckgewinnung. Ein vermehrter Ausbau und das Ausnut-
zen der Warmeriuckgewinnung beeinflusst die Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlage negativ.
Eine Entscheidung fir eine der beiden Mdglichkeiten der rationellen Energieverwendung
sollte nur unter Beriicksichtigung der jeweils anderen Alternative geschehen.

Die direkt befeuerten Anlagen des Unternehmens wurden aus dem gesamten Warmebedarf
ausgeklammert. Die Uber Thermodl beheizten Trocknungsaggregate sind in der Jahresdau-
erlinie bertcksichtigt. Auf Basis dieser korrigierten Gasbezugswerte konnte eine Tageslast-
kurve erstellt werden, die Grundlage einer Jahresdauerlinie darstellt. Diese ist mit der Jah-
resdauerlinie fir Strom vergleichbar und nach gleichem Vorgehen erstellt worden. Dabei
kénnen mehrere Varianten der KWK-Einbindung gewahlt werden. So ist ausgehend von der
aus nachfolgender Dauerlinie (Abbildung 40) ersichtlichen Einturbinenfahrweise auch die
Integration mehrerer baugleicher oder unterschiedlicher Anlagen mdaglich.
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Abbildung 40 — Jahresdauerlinie Warmelast Kufner HB

Der Wirkungsgrad verschlechtert sich im Teillastbereich und bei Ver&nderung des
Strom/Warme Verhéaltnisses. Dies entspricht nicht einer rationellen Energienutzung. Vor
Realisierung einer KWK sollte auf Grundlage weiterer Tageslastgénge fur Wéarme verschie-
dene Kombinationen berechnet und auf Basis dieser die Feinplanung vorgenommen werden.
In der hier durchgefiihrten Grobplanung ergibt sich, ausgehend von einer méglichst langen
Laufzeit der KWK-Anlage, eine passende Anlagengrof3e. Folgende Parameter sind dabei

Bl

von Relevanz®

Elektrische Leistung der Anlage

Brennstoffeinsatz

Warmenutzleistung bei Abkihlung des Abgases auf 140°CEI
Dampferzeugung durch Abhitzekessel aus Gasturbinen-Abgas

uu d il

Dampferzeugung durch Abhitzekessel aus Gasturbinen-Abgas bei maximaler Zufeuerung

Die zugrunde gelegte Anlage weist eine elektrische Leistung von 500 kW, bei einer thermi-
schen Warmenutzleistung von 1.500 kW, auf. Gasturbinenanlagen dieser GréRenordnung
haben einen Gesamtwirkungsgrad in Héhe von ca. 85%. Dabei kann die Fahrweise der An-
lage durch den nachgeschalteten Abhitzekessel und einer Nachfeuerung dem unterschiedli-
chen thermischen Bedarf in Form von Sattdampf oder Thermodlerwdrmung angepasst wer-
den.

Die oben beschriebene Anlage weist nach der durchgefiihrten Simulation und unter der An-
nahme einer rein warmegefihrten Betriebsweise eine Laufzeit von 7.500 Stunden pro Jahr
auf. Dabei werden 3.750 MWh Strom bereitgestellt, was 70% des gesamten Bedarfs an e-

! Als Planungsgrofie angesetzt
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lektrischer Energie des Jahres 1999 entspricht. Durch den warmegefihrten Betrieb tritt aller-
dings der Fall auf, dass in bestimmten Stunden mehr Strom bereitgestellt wird, als das Un-
ternehmen bendtigt. Dies fiihrt, da elektrische Energie in diesen Mengen nicht wirtschaftlich
speicherbar ist, zu einer Rickspeisung an den vorgelagerten Netzbetreiber in Hohe von 480
MWh pro Jahr. Auf Grundlage der Verbrauchsdaten 1999 ergibt sich daraus fur Kufner HB

die in [Abbildung 41|ersichtliche Bilanz.

Strombilanz KWK - Kufner HB

Stromverbrauch 1999 2.063,5 MWh Stromlieferant
5.333,5 MWh ¢ Abgabe: 2.063,5 MWh/a

Netzbetreiber
Aufnahme: 480,0 MWh/a

. 480 MWh
3.270 MWh KWK-Strom pro Jahr j

3.750 MWh

Abbildung 41 — Strombilanz KWK — Kufner HB

Grundsatzlich kann die in das Netz zu fuhrende Strommenge von 480 MWh/a nach der
Verbandevereinbarung 1l von einem anderen im Netzgebiet ansassigen Unternehmsteil
wieder entnommen werden. Dabei wird die im KWK-Aggregat des Verbrauchers
bereitgestellte Menge an elektrischer Energie mit der Abnahmenge an anderer Stelle
verrechnet. Fur diese Bilanzierung ist eine gleichzeitige Aufnahme der KWK-Strommenge
(Viertelstundenmessung) und der Abnahmeleistung der dem Bilanzkreis angeschlosssenen
Verbraucher erforderlich.

Wird fur jede Kilowattstunde elektrischer Energie, die in der Kraft-Warme-Kopplung
bereitgestellt wird, eine Emissionsgutschrift erteilt und von diesen die zuséatzlichen
Emissionen aufgrund eines hdheren Gaseinsatzes in der KWK-Anlage abgezogen, erhalt
man die Bilanz der o6kologischen Auswirkungen einer solchen Anlage, mit einer CO,-
Reduktion von ca. 1.540 t/a.

Auf Basis der Betriebsdaten wurde eine Wirtschaftlichkeitsrechnung fur eine KWK durchge-
fuhrt. Im Ergebnis ist zu beachten, dass es sich bei diesen Angaben um eine technische
Nutzungszeit handelt. Die tatsadchliche Nutzung kann deutlich héher liegen und das wirt-
schaftliche Ergebnis damit positiv beeinflussen.
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% EnviroTex GmbH

Nachfolgende Beisgielrechnung (Tabelle 14 und [Tabelle 15) basiert auf der Grundlage einer

Gasturbinenanlage
laststundenzahl pro Jahr betragt 7.500 Stunden.

Tabelle 14 — Investitionsberechnung KWK - Kufner HB

mit 500 kW elektrischer und 1.500 kW thermischer Leistung. Die Voll-

Investition Nut- Annuitat Kosten
[DM] zungszeit| Zins 6% [DM/a]
[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 Anschluss 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
Tabelle 15 — Jahresgesamtkosten KWK - Kufner HB

Gesamte Jahreskosten der KWK-Anlage Kosten

[DM/a]
Kapitalkosten 112.700
Wartung, Betrieb, Instandhaltung,1,5% der Investition ohne Gasturbine 9.100
Vollwartung KWK 10 DM/MWhel, 3.750 MWh/a 37.500
Arbeitspreis Gas 53,76 DM/MWh (0,50 DM/m3) x 17.648 MWh 948.700
Warmegutschrift, konvent. Anlage, Nutzungsgrad 85%, je MWhy, 63,24 DM -711.450
Stromvergitung vom Netzbetreiber, 480 MWh/a x 50 DM/MWhg, -24.000
Stromvergitung , 3.270 MWh/a x 120 DM/MWhy, -392.400
Jahresgesamtkosten -19.850
optional Stromvergitung aufgrund Zertifikathandel 30 DM/MWhg, -112.500
Jahresgesamtkosten mit Zertifikat -132.350

Durch die hohe Volllaststundenzahl und eine nahezu vollstdndige 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 Bericksichtigung der geplanten Einfihrung eines KWK-Zertifikathandels noch er-
hoht. Die Amortisationszeit dieser Anlage zeigt sich ohne Zertifikat bei 10,1 Jahren und mit
Zertifaktshandel bei 5,25 Jahren (Inflationsrate 2%, dynamische Kalkulationsrechnung).
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4.2.2 Bayerische Textil Werke Lothar Lindemann GmbH

4.2.2.1 Strom

4.2.2.1.1 Beleuchtungseinrichtungen

Die fur BTW zu beachtenden Komponenten einer effizienten Beleuchtungstechnik sind ver-
gleichbar mit den bei der Kufner HB aufgefiihrten Moéglichkeiten. Vor allem der Ersatz der
derzeitigen Lampen mit Leuchten und die Integration eines EVG ist auch hier eine sinnvolle
MalRnahme in Bezug auf Leistungsverminderung. Auf einen alleinigen Austausch des Vor-
schaltgerates sollte allerdings, entsprechend zur Empfehlung fur Kufner HB, aufgrund des
sehr arbeitsintensiven Vorgangs, hier verzichtet werden.

Die Raumlichkeiten der Firma BTW weisen eine Hohe von 3,5 bis 6 Meter auf. Der vorlie-
gende Abstand der Lichtbander in den einzelnen Raumen ist fir ein optimales Ausleuchten
geeignet. Die Neuinvestition sollte auch hier in Spiegelraster-Leuchten mit EVG erfolgen.

Die nachfolgende Amortisationsberechnung gibt Aufschluss tber die Wirtschaftlichkeit der
Malnahme.

Anzahl der derzeitigen Leuchten 443 Stuck
Anzahl Lampen pro Leuchte 2 Stick
Bezugsleistung pro Leuchte 140 W
Gesamtleistung Beleuchtung 62 kW
Jahrliche Volllaststunden 1.500 h/a
Gesamter Energieverbrauch Beleuchtung 93 MWh/a
Gesamtanzahl der Leuchten neu 443 Stiick
Bezugsleistung pro Leuchte neu 55 W
Gesamtleistung Beleuchtung neu 24,3 kW
Gesamter Energieverbrauch Beleuchtung neu 36,45 MWh/a

Daraus folgt eine Einsparung der Leistung und Energie in Hohe von:

Einsparung der elektrischen Bezugsleistung 37,7 kKW
Einsparung der elektrischen Energie 56,55 MWh/a
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Tabelle 16 — Jahreskostenberechnung neue Beleuchtung - BTW

Investition Nutzungszeit Annuitdt Kosten pro Jahr

[a] Zins 6% [DM/a]

Investition in Leuchten ohne Lampen je 140 DM 62.000 30 0,0726 4.504
Investition Lampen 10 DM 4.430 2 0,5454 2.416
Lampengutschrift fir eingesparten Lampenaustausch ~ 4.430 2 -2.416
Gesamte Investition und Kosten 62.000 4.504
Jahreskosten der Beleuchtungs-Anlage

Kapitalkosten 4.504
Montageaufwand fiir Wechsel der ausgefallenen Lampen, pro Jahr 2.500
Stromgutschrift durch Energieeinsparung 56,55 MWh/a x 80 DM/MWh -4.500
Stromgutschrift durch Leistungseinsparung 37,7 kW x 160 DM/kW -6.000
Jahresgesamtkosten -3.496

Es zeigt sich, dass auf Grundlage der dynamischen Annuitatenrechnung bei dem gewahlten
Zinssatz und den zugrundegelegten Vollbenutzungsstunden der Beleuchtungseinrichtung
eine wirtschaftliche Ersatzinvestition der bestehenden Beleuchtungskorper in moderne Re-
flektorleuchten mdglich ist. Die MaRnahme ist wirtschaftlich.

4.2.2.1.2 Elektroantriebe

Auch bei BTW ist der Elektromotor der am haufigsten eingesetzte Antrieb. Auch diese sind
groRtenteils in den Produktionsanlagen integriert.

In Bezug auf den effizienten Einsatz dieser Maschinen und Motoren sowie Aussagen zu Er-
satz- und Neuanschaffungen, gelten die in Kapitel 4.2.1.1.2 getatigten Aussagen.

4.2.2.1.3 Lastmanagement

Das im Unternehmen bereits praktizierte Lastmanagement ist sinnvoll. Bei einem Ausbau
waren jedoch weitere temporare Abschaltungen der Aggregate notwendig. Hier ware aber
grol3e Vorsicht geboten, da mit einer Abschaltung von Anlagen auch Produktionseinschnitte
und mdogliche Schaden am Textil verbunden sein kénnen.
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4.2.2.2 Druckluft

Wegen des geringen anteiligen Verbrauchs an elektrischer Energie spielt der Druckluftbe-
reich eine eher untergeordnete Rolle.

Durch die Verringerung des Leitungsdruckes von 10 bar auf ca. 7,5 bar lasst sich eine Ein-
sparung von 15% (16,4 MWh) oder 2.000 DM/a des Stromverbrauches realisieren. Die Um-
setzung dieser MaRnahme ist bereits erfolgt.

Die vorhandene Leitung (1 Zoll) vom Kompressorraum bis zur Hallenverteilung ist aufgrund
des geringen Volumens und zu geringen Leitungsquerschnitt empfindlich gegen starke
Schwankungen im Luftverbrauch und der damit verbundenen Druckabnahme im Netz. Ange-
schlossene Verbraucher funktionieren daraufhin zeitweise nicht oder nur noch einge-
schrankt. Als Losung bietet sich die parallel zur bestehenden Leitung zu verlegende Kunst-
stoffleitung mit einer GroRe von einem Zoll. Weiter ist es moglich, einen weiteren Druckkes-
sel als Pufferbehalter in das Druckluftnetz zu integrieren. Verbunden damit ist eine mogliche
weitere Druckabsenkung auf unter 7,5 bar sowie die Erhéhung der Versorgungssicherheit.

Weitere Einsparungen in der Druckluftmenge von ca. 20 bis 25% kdnnen durch das Abdich-
ten des Leitungssystems erreicht werden. Als Leckagemenge wurde ein Anteil von tiber 35%
der erzeugten Druckluftmenge ermittelt (siehe JAbbildung 42). Einsparungen von 21,9 MWh
oder 2.600 DM/a sind realisierbar.

Tageslastgange Uber alle aufgenommenen Kompressoren - BTW

4,5

[m3/min]

05 Leckagemenge
g cab'?" cab'?" cab'?" o?’b'?" o?’b’b‘b o B IR IR )
T PGP T o éo%o\so & @%@”@ s @V@ 5P PP PP PP 0P 5P P o
Uhr zeit
Montag 31.01.00 == Dienstag 01.02.00 Mittwoch 02.02.00 Donnerstag 03.02.00
Freitag 04.02.00 == Samstag 05.02.00 Sonntag 06.02.00 0

Abbildung 42 — Tageslastgéange tber alle aufgenommenen Kompressoren - BTW
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Das Trennen des Druckluftnetzes in den nichtproduktiven Phasen (Betriebsstillstand) kann
durch den Einbau eines Druckhaltesystems erreicht werden. Dadurch werden die Lecka-
genmengen fur diese Zeiten auf Null reduziert. Durch das Druckhaltesystem wird bei Wieder-
inbetriebnahme des Druckluftnetzes auch das ,Uberfahren* der Druckluftaufbereitungsanla-
ge vermieden.

Bei anstehender Ersatzinvestition des Kéltetrockners sollte dieser durch einen sogenannten
Energiespartrockner (Kéaltespeichersystem) ersetzt werden. Dieser Einsatz bringt eine weite-
re Einsparung von ca. 5,5 MWh/a. Der Investitionssumme dieses neuen Kaltetrockners von
4.500 DM stehen jahrliche Einsparungen von 300 DM gegeniber. Die Umsetzung dieser
Malnahme ergibt eine Amortisationszeit von grof3er 20 Jahren. Bei Ersatzinvestition sollte
die Wahl auf ein Kéaltespeichersystem fallen.

4.2.2.3Warmerickgewinnung

4.2.2.3.1 Abwasser

Entschlichtungs- und Bleichanlagen

Die vorhandene WRG ist im Innenbereich des Warmetauschers durch Korrosion irreparabel
beschadigt. Dies wurde aufgrund der gemessenen Abwasser- und Frischwassertemperatu-
ren im Einlauf und Auslaufbereich der WRG, bestétigt. Der Austausch des alten Warmetau-
schers gegen einen neuen Rohrblndeltauschers lasst eine Einsparung von weiteren 236
MWh/a (25.400 m3 Erdgas) erwarten.

Einer Investitionssumme von 25.000 DM (Anlage und Installation) stehen einer jahrliche Ein-
sparung von ca. 12.700 DM gegeniiber. Die Amortisationszeit betragt somit ca. zwei Jahre.

4.2.2.3.2 Abluft

Es besteht bereits ein LWV von 10:1, welches als gut zu betrachten ist. Eine weitere Opti-
mierung lasst sich durch die Neuanschaffung eines SR realisieren. Fur die Wirtschaftlich-
keitsberechnung dieser MaBnahme werden in ersichtliche Produktionsparameter
herangezogenE!
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Tabelle 17 — Berechnung Spannrahmenersatz alt gegen neu - BTW

Spannrahmen Alt Spannrahmen Neu
Warenart CO 100% CO 100%
Trockengewicht 136 g/m2 136 g/mz
Warenbreite 140 cm 140 cm
Prozess Trocknen Trocknen
Anfangsfeuchte 60% 60%
Endfeuchte 4% 4%
Trocknungstemperatur 150°C 150°C
Produktionsgeschwindigkeit 38 m/min 95 m/min
rel. Feuchte in der Abluft 10% 14%
Erdgaspreis 0,50 DM/m3 0,50 DM/m3
Strompreis 0,12 DM/kWh 0,12 DM/kWh
Lohnkosten 48,- DM/h 48,- DM/h
Raumkosten 3,- DM/m2Monat 3,- DM/m2Monat

Mit diesen Eckdaten ergeben sich bei 2.000 Betriebsstunden pro Jahr die in [Tabelle 18|auf-

gefuhrten Kosten.

Tabelle 18 — Gegeniiberstellung Kostenvergleich SR Alt — SR Neu

Spannrahmen Alt Spannrahmen Neu
Gasverbrauch 0,0128 m3/m?2 0,011 m3/m?2
Gaskosten 0,0064 DM/m2 0,0056 DM/m?2
Stromverbrauch 0,025 kWh/m? 0,012 kWh/m?
Stromkosten 0,003 DM/m2 0,0015 DM/m2
Fixkosten 0,02 DM/m?2 0,008 DM/m2
Gesamtkosten 41,72 DM/1.000 m? 21,35 DM/1.000 m?

Durch diese MaRnahme verringern sich die spezifischen Verbrduche und somit auch die E-

missionen fur Erdgas um ca. 12% und fur Strom um ca. 50%.

Die Produktionskosten verringern sich ebenfalls um nahezu 50%. Dabei ist zu bertcksichti-
gen, dass sich die Produktionsmenge in diesem Fall auf das 2,5 fache erhdht. Geht man von
einer gleichen Produktionsmenge aus, errechnen sich flr den bestehenden Spannrahmen
Produktionskosten in Hohe von 97.356 DM/a gegentiber 190.243 DM/a. Diese Berechnung
setzt allerdings voraus, dass Hallenmiete und Lohnkosten sich zur Veredelungsmenge linear
verhalten, d.h. nicht héher werden bei fallender Benutzungszeit. In der Praxis stellt sich die-
ser Umstand natirlich ganz anders dar, d.h. die Fixkosten missen auf die zu veredelnde
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Menge umgelegt werden, was wiederum ein Ansteigen dieser Kosten bei fallender Produkti-
onszeit nach sich zieht.

Selbst unter Annahme der linearen Absenkung der Fixkosten zu abnehmender Produktions-
menge ergibt sich bei einer Investitionssumme fiir einen neuen Spannrahmen mit ca.
1.000.000 DM, eine Amortisationszeit von 16 Jahren. Tatséchlich wird sie sich noch viel ho-
her darstellen. Diese Mal3Bnahme wird nicht zur Umsetzung empfohlen.

Grundsatzlich bestehen auch im Bereich Abluft mehrere Moglichkeiten der Energiertickge-
winnung. Diese sind nachfolgend beschrieben.

Spannrahmen und Trocknungsanlagen

Die bestehende Infrastruktur am Vorspannrahmen (Abluftfiihrung und Frischluftrickfihrung)
kann fir die Neuinstallation eines ,Luft/Luft-Warmetauschers genutzt werden. Das noch
installierte Warmerad (derzeit abgeschalten) ist in diesem Falle zu entfernen.

Berechnungsgrundlage bilden folgende Parameter:

Jahrlichen Produktionsstunden (Trocknen) von 3.080 h/a
Ablufteintrittstemperatur WRG 129°C
Abluftstrom warm 6100 kg/h
Abluft Austrittstempertaur WRG 82,8°C
Frischlufttemperatur kalt 20°C
Frischluftstrom kalt 3.070 kg/h
Frischlufttemperatur warm 114,9°C

errechnet sich eine Warmeleistung von 83 kW. Dies entspricht einer jahrlichen Warmemenge
von 289 MWh oder einer Erdgasmenge von 31.100 m3.

Auch hier die vorhandene Peripherie (z.B. Abluft- und Frischluftleitungen) nutzend wird ein
Investitionsaufwand fiir einen Luft/Luft-Wé&rmetauscher mit ca. 150.000 DM kalkuliert. Die
Amortisationszeit betragt aufgrund der niedrigen Jahresbetriebsstunden bei 15 Jahren (Erd-
gaspreis von 0,50 DM/m?3 Erdgas).

Weiteres Warmerickgewinnungspotenzial liegt in der Erhéhung des dem Luft/Luft-
Warmetauschers zugefuhrten Frischluftanteils . Dadurch erniedrigt sich allerdings die Tem-
peratur der Frischluft, welche fur den Spannrahmen als Zuluft vorgesehen ist. Wegen Feh-
lens anderer Abnehmer scheidet diese Moglichkeit aus. Das dem Spannrahmen zugefiihrte
Volumen (50% des Frischluftbedarfs) sollte bei Umsetzung dieser Malinahme daher auf ma-
ximale Temperatur erwarmt werden.
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Durch Installation eines ,Luft/Wasser-Warmetauschers* am Endspannrahmen kann pro
Stunde 7 m3 warmes Frischwasser auf 60°C erwdrmt werden. Das erwadrmte Frischwasser
lasst sich im Bereich der Schablonenwaschanlage einsetzen. Durch diesen Einsatz werden
die gewiinschten Reinigungseffekte in kirzerer Zeit und mit weniger Wassereinsatz erledigt.
Es ergeben sich Kostenvorteile durch die Verringerung des Arbeitsaufwandes sowie durch
die Verringerung des Wassereinsatzes und somit dem Abwasseranfall. Eine Energieeinspa-
rung ist mit dieser Mal3nahme nicht verbunden.

Wegen der niedrigen Ablufttemperaturen und der geringen Abluftvolumina der geringen Be-
triebsstunden und auch der langen Ristzeiten (Partiewechsel) sowie wegen fehlender War-
meabnehmer ist eine Rickgewinnung der Abluftabwdrmemengen der anderen Aggregate
nicht sinnvoll und lohnenswert.

Dampfkessel/Thermodlkessel und Heizkessel (Biiro)

Am Heizkessel (Raumheizung Biro) kann bei Warmwasserbedarf eine Abgaswarmertickge-
winnungsanlage installiert und damit Brauchwasser erwarmt werden. Eine sinnvolle Nutzung
dieser Warme im Betrieb scheidet wegen der grof3en Entfernung zu diesen aus. Dies gilt
auch fur die mogliche Warmwassererwdrmung des Dampfkessels zwei.

4.2.2.4\Warmeisolierung

Das Dampfdrucknetz (Leitungen und Ventile) ist vom Verteilersystem her bis an die
Verbrauchsaggregate umfassend isoliert. Im Bereich der Waschmaschine sowie an der Mer-
cerisieranlage sollten die Ventile der Dampfzuleitung und der WRG noch isoliert werden.
Eine Amortisationsrechnung konnte wegen der unsicheren Datenlage nicht vorgenommen
werden. In jedem Fall ist diese mit maximal zwei Jahren zu gegeben. Die MalRhahme sollte
deshalb durchgefiihrt werden.

4.2.2.5 Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Die Umsetzung einer KWK-Anlage stellt sich fur das Unternehmen BTW wesentlich schwie-
riger dar als fur das Unternehmen Kufner HB. Auf die Produktion im Einschichtbetrieb abge-
stellt, muss ein wesentlich kleineres Aggregat gewahlt werden. Diese Anlage ist spezifisch
gesehen teurer in der Anschaffung, Wartung, dem Betrieb und der Instandhaltung. Die Zu-
verlassigkeit dieser Anlagen ist mit groRen Aggregaten vergleichbar. Gerade in den letzten
Jahren wurden diese technisch verfeinert, so dass heute sogenannten Microturbinen (bis 40
kWel) auf dem Markt erhaltlich sind.
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Um einen detaillierten Uberblick der Mdglichkeiten eines KWK-Einsatzes und dessen Mdg-
lichkeiten zur rationellen Energieverwendung zu bekommen, wurde auch fir das Unterneh-
men BTW eine Jahresdauerlinie des Warmebedarfs erstellt. Dabei sind die direkt mit Erdgas
befeuerten Prozessanlagen aus dem Warmebedarf ausgeklammert.

Wird diese Warmemenge der direkt mit Erdgas befeuerten Anlagen in Héhe von 3,837 MW
mit der durchschnittlichen Benutzungsstundenzahl von 2.000 h/a multipliziert, ergibt sich die
Erdgasmenge, die vom Gesamtbezug in Héhe von 14.403 MWh/a abzuziehen ist. Aus die-
sen Uberlegungen folgt, dass 7.674 MWh/a durch die direktbefeuerten Anlagen verbraucht
wird. Uber die KWK-Anlage sind demnach noch 6.729 MWh/a abzudecken. Bei einem zu-
grunde zu legenden Wirkungsgrad der bestehenden Anlage im Unternehmen in Hohe von
85% errechnet sich ein Warmemenge in Hoéhe von 5.719,6 MWh/a. Dies teilt sich auf in die
als Dampf benétigte Warmeenergie und das Erhitzen des Thermodls. Desweiteren ist ein
geringer Anteil fur die in den Verwaltungsraume bendétigte Raumwarme zu bericksichtigen.

Aus diesen Angaben folgt eine auf den Prozesswarmebedarf abgestimmte Jahresdauerlinie

(Abbildung 43).
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Abbildung 43 — Jahresdauerlinie Warmelast~BTW

Um eine ausreichende Laufzeit der Gasturbine zu erreichen, darf diese eine thermische Leis-
tung in H6he von 300 kW nicht Uberschreiten. Diese Zahlen zugrunde gelegt, ergibt die Si-
mulation einer KWK-Anlage folgendes Ergebnis (Abbildung 44):
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Abbildung 44 — Jahresdauerlinie KWK und Warme BTW

Die KWK-Anlage genannter GroRe kommt zu einer Jahreslaufzeit in Héhe von 7.400 Stun-
den und ist damit zu vergleichen mit den Werten bei der Firma Kufner HB. Wiirde die gleiche
Gasturbine mit einer thermischen Leistung in H6he von 1.500 kW gewahlt werden, wirde
sich eine Laufzeit von nur 1.200 Stundenﬂ pro Jahr ergeben. Zur Bereitstellung der derzeit
bendtigten Prozesswarme sind folgende konventionellen Aggregate momentan noch in Be-
trieb:

= Dampfkessel 5t, 3,26 MW
= Dampfkessel 2t, 1,312 MW

Beide Anlagen werden mit Erdgas beziehungsweise in Spitzenlastzeiten (Abschaltvertrag mit
Erdgasversorger) mit Heiz6l EL befeuert.

Nach der durchgefihrten Simulationsrechnung ergibt sich fir das Unternehmen folgende
Bilanzierung (Abbildung 45).

2 Angaben ohne Teillastbetrieb
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Strombilanz KWK - BTW

Stromver br auch 1999 1.299 MWh Stromlieferant
1.907 MWh ¢ Abgabe: 1.299 MWh/a
Netzbetreiber
Aufnahme: 132 MWh/a
608 MWh 132 MWh
KWK -Strom pro Jahr T
740 MWh

Abbildung 45 - Strombilanz KWK — BTW

Auf Basis vorgenannter betrieblicher Daten wurde eine Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir ein
KWK-Aggregat durchgefiuhrt. Auch in diesem Fall kann die technische Nutzungszeit von der
tatsachlichen Nutzung positiv abweichen und das wirtschaftliche Ergebnis positiv beeinflus-
sen. Nachfolgende Beispielrechnung basiert auf der Grundlage einer Gasturbinenanlage
(Microturbine) mit 100 kW elektrischer und 300 kW thermischer Leistung. Die Volllaststun-
denzahl pro Jahr betragt 7.400 Stunden.

Tabelle 19 - Investitionsberechnung KWK - BTW

Investition Nut- Annuitat Kosten
zungs- | Zins 6% [DM/a]
zeit

KWK-Anlage 175.000 15 0,1030 18.018
Gaszuleitung angleichen 35.000 30 0,0726 2.543
vorhandene Warmeerzeugung als Spitzenkessel 0 20 0,0872 0
Abhitzekessel 65.000 20 0,0872 5.667
Rohrleitungen, Pumpen Armaturen 32.000 20 0,0872 2.790
MSR-Technik, Leittechnik 18.500 20 0,0872 1.613
elektrischer Anschluss 7.500 30 0,0726 545
Kaminsanierung 25.000 50 0,0634 1.586
20% Planung, Genehmigung und Sonstiges 71.600 30 0,0726 5.202
Gesamte Investition und Kosten 429.600 37.964
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Tabelle 20 — Jahresgesamtkosten KWK - BTW

Gesamte Jahreskosten der KWK-Anlage Kosten

[DM/a]
Kapitalkosten 38.000
Wartung, Betrieb, Instandhaltung,1,5% der Investition ohne Gasturbine 3.800
Vollwartung KWK 20 DM/MWhel, 740 MWh/a 14.800
Arbeitspreis Gas 53,76 DM/MWh (0,50 DM/m3) x 3.486 MWh 187.400
Warmegutschrift, konvent. Anlage, Nutzungsgrad 85%, je MWhy, 63,24 DM -140.400
Stromvergitung vom Netzbetreiber, 132 MWh/a x 50 DM/MW hg, -6.600
Stromvergitung , 608 MWh/a x 120 DM/MWhyg, -73.000
Jahresgesamtkosten 24.000
optional Stromvergitung aufgrund Zertifikathandel 30 DM/MWhg, -22.200
Jahresgesamtkosten mit Zertifikat 1.800

Aufgrund der wesentlich kleineren Anlage als bei der Firma Kufner HB ergeben sich spezi-

fisch hoéhere Investitionen und Wartungsausgaben. Bei einer Investitionssumme von ca.
430.000 DM entstehen jahrliche Kapitalkosten von 38.000 DM. Anders als bei Kufner HB
fuhrt der Einsatz einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage bei BTW zu keinem positiven Ergeb-
nis. Dies andert sich auch nicht durch die Berlcksichtigung der vom Gesetzgeber geplanten
Zertifikatsvergutung in Hohe von 30 DM/MWh elektrischer Energie. D.h. der Amortisations-
zeitpunkt liegt hinter dem Reinvestitionszeitpunkt — die Mallnahme zeigt sich somit als un-

wirtschaftlich.
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4.2.3 Einsparpotenziale der Unternehmen im Uberblick

Die in beiden Unternehmen ermittelten Einsparpotentiale sind nachfolgend dargestellt (Ta-

belle 21 und Tabelle 22).

Tabelle 21 — Amortisationszeiten - Kufner HB

MalRnahme

Amortisationszeit

Umbau der Beleuchtung unter Verwendung
von EVG - Einsparung 2,6% des Strom-
verbrauchs

GroRRer 10 Jahre
Einsparung von 250 DM/a bei Betrachtung d.
gesamten Nutzungszeitraumes (30 Jahre)

Einsatz Energiesparmotoren — Senkung des
Stromverbrauchs um 2%

2 bis 3 Jahre je nach MotorgréRe — nur bei
Ersatz- oder Neuinvestitionen vornehmen

Verringerung Leckageverluste im Druckluft-
netz auf 10% - Senkung des Strom-
verbrauchs um 1%

Kleiner 1 Jahr

Einsatz Kaltetrockner (Kaltespeichersystem)
— Senkung des Strombedarfs um 0,1%

GroRer 20 Jahre bei jetzigem Austausch

Installation dritte Stufe Abwasser-WRG -
Senkung des Erdgasverbrauchs um 1,3%

1,4 Jahre

Einbau und Betrieb feuchtigkeitsgeregelter
Abluftsteuerung im Trockner — Senkung
Erdgasverbrauch um 1,5%

Kleiner 1 Jahr

Einbau und Betrieb eines Luft/Luft Warme-
tauschers in SR 1 — Senkung des Erdgas-
verbrauchs um 2,2%

6 Jahre

Isolierung der Farbeaggregate — Einsparung
der Erdgasmenge um 1,5%

Féarbeapparate klein — 3,6 Jahre
Farbeapparte grof3 — 3 Jahre

Einbau und Betrieb einer KWK mit einer e-
lektrischen Leistung von 500 kW (Warme-
nutzleistung 1.500 kW) — Reduzierung der
CO,-Emission um 17,5%

Ohne Zertifikatshandel 10,1 Jahre
Mit Zertifikatshandel 5,25 Jahre

Weiter besteht noch ein mdgliches wirtschaftliches Einsparpotenzial durch die Nutzung eines
Abschaltvertrages beim Gasbezug. Diese Malinahme kann erst einer Amortisationsberech-
nung unterzogen werden, wenn der Lieferant den daflr einzusparenden Leistungspreis
nennt.
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Tabelle 22 — Amortisationszeiten - BTW

MalRRnahme

Amortisationszeit

Installation Spiegelrasterlampe mit EVG —
Reduzierung des Stromverbrauchs um 2,9%

Groler 10 Jahre
Einsparung von 3.500 DM/a bei Betrachtung
d. gesamten Nutzungszeitraumes (30 Jahre)

Einsatz Energiesparmotoren — Senkung des
Stromverbrauchs um 2%

6 bis 9 Jahre je nach MotorgréRe — nur bei
Ersatz- oder Neuinvestitionen vornehmen

Senkung des des Druckes im Druckluftnetz
von 10 auf 7,5 bar Verringerung Strombe-
zug um 0,85%

Kleiner 1 Jahr

Verringerung Leckageverluste im Druckluft-
netz auf 10% - Senkung des Strom-
verbrauchs um 1,15%

Kleiner 1 Jahr

Einsatz Kaltetrockner (Kaltespeichersystem)
— Senkung des Strombedarfs um 0,3%

GroRer 20 Jahre bei jetzigem Austausch

Ersatz des vorhandenen Abwasserwarme-
tauschers — Reduzierung Erdgasverbrauch
um 1,6%

2 Jahre

Einbau und Betrieb eines Luft/Luft Warme-
tauschers in SR 1 — Senkung des Erdgas-
verbrauchs um 2%

15 Jahre

Neuanschaffung des Vorspannrahmens -—
Reduzierung des Erdgasverbrauchs um 12%
Reduzierung des Stromverbrauchs um 50%

GrolRRer 16 Jahre

Isolierung Warmwasser und Dampfleitungen
und —ventile

Kleiner 2 Jahre

Einbau und Betrieb einer KWK mit einer e-
lektrischen Leistung von 100 kW (Warme-
nutzleistung 300 kW) — Reduzierung der
CO,-Emission um 7,2%

Keine — Amortisationszeitpunkt liegt nach
dem Reinvestitionszeitpunkt

Weiter besteht noch ein wirtschaftliches Einsparpotenzial der Abwasserkosten durch Redu-
zierung der Abwassermenge im Bereich der Schablonenwésche. Mittels Versuchen sollte
geklart werden, welche Wassereinsparung, mit der Verwendung von Warmwasser anstatt
Kaltwasser, vorliegt. Aufbauend auf diese Zahlen und auf die damit auch verbundenen ge-
ringeren Reinigungszeiten muss die Amortisationsberechnung erfolgen.
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5 Allgemeine Handlungsempfehlungen fur die Textilveredelungs-

industrie

5.1 Beleuchtung

Die Beleuchtung stellt in der Textilveredelungsindustrie einen relativ geringen Anteil am ge-
samten Verbrauch elektrischer Energie dar. Dies liegt an dem sehr hohen Bedarf der elektri-
schen Maschinen in den unterschiedlichen Prozessen.

Handlungsbedarf ist gegeben bei frei strahlenden Leuchten mit konventionellem Vorschalt-
gerat und bei verschmutzten Reflektoren oder Beschwerden der Mitarbeiter Gber eine unzu-
reichende Beleuchtung. Diese Beschwerden kdnnen aus einer Blendung, ungewinschten
Reflexionseffekten und einer zu hohen oder zu niedrigen Beleuchtungsstéarke resultieren.
Einer dieser Hinweise sollte schon geniigen, im Rahmen einer detaillierten Untersuchung ein
Sanierungskonzept zu erarbeiten. Es besteht auch die Moglichkeit die notwendigen Sanie-
rungsarbeiten im Rahmen eines Contractingvertrages abwickeln zu lassen.

Eine den Arbeitsbedingungen und —abldufen angepasste Beleuchtung ist eine Grundvoraus-
setzung fir die Verhitung von Unféllen und arbeitsplatzbedingten Erkrankungen und fur die
gualitdtsgerechte Produktion.

Die Mafhahmen

Auswahl energiesparender Lampen,

Leuchten mit einer wirkungsvollen und gleichmaRigen Beleuchtung,

Effiziente Vorschaltgerate,

lichttechnisch optimierte Leuchten und effiziente Beleuchtungssysteme, sowie

R

verbesserte Methoden der Planung (integrierte Planung) und Regelung der Beleuch-
tungsanlagen

ermdglichen Energie- und Kosteneinsparungen bis zu 60% (bezogen auf die elektrische Lei-
stung der Beleuchtung).

Neben der Leuchtenerneuerung sollten auch die Mdglichkeiten genutzt werden, die Beleuch-
tung konsequent nutzungsabhéangig zu betreiben. Ansatzpunkte stellen dar:

= Lichtsensoren zur lichtgesteuerten Beleuchtung

= Tageslichtausnutzung
= Einzelabschaltung von Leuchten
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= Zeitschaltuhren
= Energiesparendes Verhalten der Beschéftigten

Gluhlampen sind infolge ihres schlechten Wirkungsgrades (<7%) und ihrer kurzen Lebens-
dauer grundsatzlich durch Leuchtstofflampen zu ersetzen. Bei der Beschaffung sollte aller-
dings beachtet werden, dass es auch bei Kompaktsparlampen nicht nur Preis-, sondern auch
Qualitatsunterschiede gibt. Insbesondere sollte auf eine garantierte Lebensdauer (z.B.
15.000 Stunden) und auf eine geringe Netzbeeinflussung (cos phi >0,85).

5.2 Elektrische Maschinen

Ein grolRes Einsparpotenzial beim Einsatz der im Produktionsprozess notwendigen Antriebs-
energie liegt in der Optimierung der elektrischen Maschinen. Hier gewéhrleistet eine ausrei-
chende und an den jeweiligen Produktionsprozess ausgelegte Dimensionierung einen effi-
Zienten Einsatz elektrischer Energie. Aber auch die Verbesserung des Arbeitsprozesses und
die Wabhl eines geeigneten Motors kann zu betrachtlichen Energieeinsparungen fiihren. Von
einem Elektromotor sind oftmals eine Vielzahl unterschiedlicher Lastbeanspruchungen zu
erfillen. Der Einsatz einer geeigneten Steuerung oder Regelung ist deshalb besonders wich-

tig.

Eine Energie- und Kosteneinsparung der elektrischen Maschinen ist immer als Bestandteil
des Gesamtprozesses zu sehen. Daher ist es auch zu empfehlen, bei Modernisierungen von
Gesamtanlagen eine abgestimmte Umsetzung elektrischer Maschinen durchzufuhren. Im
Gegenzug sollte eine Neuanschaffung einer elektrischen Maschine auch zur Optimierung
weiterer Verbraucher genutzt werden. Eine alleinige Betrachtung der Antriebstechnik ver-
deckt in vielen Féllen vorhandene Energiesparmoglichkeiten.

Durch Entwicklungserfolge im Bereich des Antriebsbaues, der Leistungs- und Steuerungs-
elektronik und in der Prozessautomatisierung konnten erhebliche Fortschritte im Hinblick auf
die Effizienzsteigerung erzielt werden.

Fur die Planung und den Betrieb elektrischer Antriebe unter energie- und kostensparenden
Gesichtspunkten ist die Kenntnis vom aktuellen Stand der Technik demnach unerlasslich.
Neben verbesserten elektrischen Maschinen sind vor allem komfortable und intelligente An-
triebsregelgerate am Markt verfiigbar, die mit Hilfe von Komponenten der Informationselekt-
ronik komplexe Steuerungs-, Regelungs-, Schutz- und Optimierungsaufgaben Ubernehmen
kénnen.

Dabei bieten sich grundsatzlich folgende Mdéglichkeiten an:
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Wirkungsgradsteigerung der unterschiedlichen Komponenten eines Antriebs

Nutzung von neuen Wirkprinzipien bei der Wandlung von elektrischer Energie
Verwendung von drehzahlgesteuerten Antrieben

Angleichung der Nutzenergie an den elektrische Antrieb

Optimierung der Betriebsfiihrung durch die Anbindung der Antriebe an Automatisierungs-
systeme

uus 4l

Um einen madglichst rationellen Einsatz bei elektrischen Maschinen bzw. Antrieben zu errei-
chen, sind alle Antriebskomponenten auf ihr Einsparpotenzial zu untersuchen. Die unter-
schiedlichen Bereiche dabei sind:

Elektrische Motorverluste
Stromrichter- bzw. Umrichterverluste

=
=

= Hilfseinrichtungsverluste
= Mechanische Verluste
=

Prozessverluste

Weiter stehen elektrische Maschinen/Antriebe in Textilveredelungsbetrieben, hauptsachlich
im Bereich Transport, beziehungsweise Guterforderung, in Verwendung. Eine Vielzahl von
Stromungsmaschinen, wie Pumpen, Ventilatoren und Verdichter sind au3erdem im Einsatz.

Es werden dabei sowohl Gleichstrom- als auch Wechselstrom-Asynchronmotoren einge-
setzt. Letztere zeichnen sich durch ein sehr schlechtes TeiIIastverhaItenEI aus. Bei einer Teil-
last unter 50% der Nennbetriebsleistung féllt der Wirkungsgrad rapide ab. Gleichzeitig zu
diesem immer ungtinstiger werdenden Verhaltnis zwischen der aufgenommenen Endenergie
Strom und der abgegebenen Nutzenergie steigt auch der Blindstrombezug des Elektromo-
tors. Eine Blindstromkompensationsanlage schafft wirksame Abhilfe. Der Wirkungsgradver-
lust lasst allerdings im zu prifenden Einzelfall erhebliches Einsparpotenzial erwarten.

Je nach spezieller Leistungscharakteristik kdnnen unterschiedliche Effizienzstrategien ver-
folgt werden. Zeigt zum Beispiel der Elektromotor eine permanente Auslastung, die ca. 30%
der Nennleistung betragt, so kann eine Sternschaltung hier Abhilfe schaffen. Aber auch fir
weitere Leistungskurven lassen sich sinnvolle Losungen finden. Vor allem die zahlreichen
Stromungsmaschinen zur Luftzirkulation kénnen mit sogenannten Frequenzsteuerungen
einen effizienten Betrieb sicherstellen. Nachfolgend schematisch dargestellt
ist der Lastverlauf eines Tages, wobei die obere Linie 100% Nennlast reprasentiert:
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Schematischer Motortageslastverlauf
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Abbildung 46 — Schematischer Motortageslastverlauf

Der Motor weist ein schlechtes Teillastverhalten auf.

Grundsatzlich sollte bei einer Neuanschaffung einer elektrischen Maschine die Leistungsaus-
legung mit mdglichst geringen Sicherheitsaufschlagen versehen werden. Dies ist ohne weite-
res zuldssig, da ein moderner Elektromotor eine befristete Belastung bis zu ca. 50% Uber
Nennlastzeit schadlos lbersteht. Sicherzustellen ist hier allerdings, dass die thermische Be-
lastungsgrenze des Motors nicht Uberschritten wird. Desweiteren kann bei belastungsvariab-
len Motoren der Einsatz einer frequenzgesteuerten Regelung sinnvoll sein.

5.3 Kraft-Warme-Kopplung

5.3.1 Allgemein

Ein Schwerpunkt im Bereich der rationellen Energiebereitstellung ist die verstarkte Nutzung
der Kraft-Warme-Kopplung. Dieser Form der gleichzeitigen Bereitstellung von Prozesswarme
und Eigenstromversorgung wird in der Industrie derzeit trotz erheblicher Preissenkungen in
der Strombeschaffung ein hohes Einsatzpotenzial zugeschrieben. Dies liegt vor allem in der
Mdglichkeit der Mitversorgung und Stromdurchleitung zu weiteren Betriebsteilen oder Exter-
nen, der Begunstigung durch die 6kologische Steuerreform und der nach neuer Verbandeve-
reinbarung Il moglichen Bilanzkreisbildung mehrerer rdumlich voneinander getrennt liegen-
der Stromverbraucher in der Firma. Desweiteren werden derzeit von der Bundesregierung
Malnahmen diskutiert, diese Technologie langfristig und nachhaltig zu unterstiitzen. Dabei
wird momentan die Einfihrung einer KWK-Quote mit nachfolgendem Zertifikathandel disku-
tiert.
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Der Begriff Kraft-Warme-Kopplung bezeichnet die gleichzeitige Erzeugung von elektrischer
Energie und Heizwérme aus einem Aggregat. Die zum Einsatz gebrachte Primarenergie wird
somit parallel und zeitgleich in mechanische und thermische Nutzenergie umgewandelt. Die
in KWK — Anlagen anfallende Warme, die an unterschiedliche Trager (Kihlwasser, Motordl,
Abgas) gebunden ist, wird dem Prozess durch Warmeubertrager entzogen. Durch diese an
die Stromerzeugung gekoppelte Warmenutzung wird der eingesetzte Primarenergietrager
wesentlich effizienter genutzt als bei der aktuellen Nutzenergiebereitstellung durch externen
Strombezug und eigener konventioneller Warmebereitstellungg'.

Liegt in einem Betrieb eine permanente und nahezu gleichmaRige Abnahme an Wéarme und
elektrischer Energie vor, sollte in jedem Fall die Mdglichkeiten des Einsatzes einer KWK-
Anlage gepruft werden. Dabei ist vor allem auf das benétige Temperaturniveau des Warme-
Ubertragers (Thermodl, wenn vorhanden) zu achten. Liegt Niedertemperaturwdrme bis
100°C vor, kann ein BHKW eingebunden werden. Bendétigt man hdhere Temperaturen oder
Dampf, bietet z.B. eine Gasturbine eine sinnvolle Option.

Der Unterschied von KWK-Anlagen zu getrennter Wéarme- und Stromerzeugung wird prinzi-

piell in der nachfolgenden Abbildung (Abbildung 47) erlautert:

Energieeinsatz Energieeinsatz
getrennte Erzeugung BHKW
159 100
Kraftwerk 100
Kohle 100 Erdgas
Nei=36% = 2
Kessel
Heizol EL |29
Nen=90%
o)
72 Verluste 13 Verluste
. .. 59 _ o
Primarenergieeinsparung 159 — 37%
CO, - Einsparung =59% cratic K=

Abbildung 47 — Vergleich des Priméarenergieeinsatzes in KWK (BHKW) sowie GroRR3kraftwerk
und Heizungsanlage (ASUE)

Die KWK-Technik ist ausgereift und zuverlassig bis zu einer Leistung von mehreren hundert
Megawatt thermischer Leistung verfligbar. Folgende technische Varianten sind einsetzbar:

= Gasturbinen
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= Gas- und Dampfturbine (GuD)
= Gas- oder Dieselmotor, mit Generator gekoppelt (BHKW) (bedingt einsetzbar)
= Brennstoffzellentechnologie

KWK-Anlagen in Verbindung mit Gasturbinen sind ab einem thermischen Bedarf des Betrie-
bes in Hohe von 1 MW sinnvoll einsetzbalﬂ! Damit sind in beiden Betrieben die Vorausset-
zungen fir einen Einsatz aus Sicht der Primarenergieleistung gegeben. Als Priméarenergie-
trager kdnnen flissige und gasférmige Brennstoffe eingesetzt werden. In beiden Firmen
erfolgt die Warmebereitstellung mit dem Primarenergietrager Erdgas.

Fur den Einsatz in einer Gasturbine bietet sich dieser Energietrager ebenfalls an. Dabei wer-
den nach der Stromerzeugung in der Gasturbine und dem nachgeschalteten Generator die
heilRen Abgase in einen Abhitzekessel geleitet, der mit einer Zusatzfeuerung kombiniert wer-
den sollte’*. Die Abgase werden zur Dampferzeugung oder aber direkt fir die im Unterneh-
men bendtigten Prozesszwecke verwendet.

Die Kombination einer oder mehrerer Gasturbinen mit einer oder mehreren Dampfturbinen
fuhrt zu einer Gas- und Dampfturbinenanlage. Dabei werden die Gasturbinenabgase in ei-
nem Abhitzekessel ohne oder mit Zusatzfeuerung zur Erzeugung von Frischdampf flr die
Dampfturbine verwendet. Nach der Dampfturbine kénnen Warmedubertrager und andere Ab-
nehmer fir eine Warmeauskopplung verwendet werden.

Blockheizkraftwerke werden als kleine Heizkraftwerke definierlﬁ! die auf Basis eines
Verbrennungsmotors und nachgeschalteten Generators Strom und nutzbare Warme gleich-
zeitig erzeugen. Zu beachten ist, dass der Temperaturbereich des Warmebereiters oft unter
dem im Unternehmen benétigten Niveau liegt. Ist Prozesswarme im Niedertemperaturbe-
reich oder Raumwarmebedarf vorhanden, sollte tUber einen Einsatz von Blockheizkraftwer-
ken nachgedacht werden. Die Installation dieser Anlage gestaltet sich unproblematischer als
bei Gas- und Dampfturbinen.

Fur die Auslegung der KWK — Anlagen kann grundsatzlich nach folgenden Gesichtspunkten
erfolgen™.

= strombedarfsorientiert (konstanter Strombedarf und in weiten Grenzen schwankender
Warmebedarf),

= warmebedarfsorientiert (konstanter Warmebedarf und veréanderlicher Strombedarf) oder

= wechselseitig strom- und warmebedarfsorientierter Betrieb (in Stromspitzenzeiten wird
das Aggregat unabhangig von der momentanen Warmelast betrieben. Dies erfordert ei-
nen ausreichend dimensionierten Warmwasserspeicher als Wéarmepuffer. Mit dieser Aus-
legung kann der Strom-Leistungsbezug erheblich reduziert werden. Auf3erhalb dieser
Zeiten wird eine warmebedarfsorientierte Fahrweise durchgefihrt).
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Um eine wirtschaftliche Betriebsweise erreichen zu kénnen, muss eine hohe jahrliche Voll-
benutzungsstundenzahl (> 5.000 Stunden) erreicht werden. Ausnahmen sind maéglich, wenn
ungunstige Strombezugstarife vorliegen, oder durch Abfahren der Stromlastspitze eine Be-
zugslastoptimierung fir elektrische Energie erreicht werden kann. Die hohe geforderte Lauf-
zeit der KWK-Anlage kann auch nur realisiert werden, wenn eine entsprechend hohe und
gleichmaRige Warmelast vorliegt.

Zu beachten ist, dass eine KWK-Anlage nicht mit anderen sinnvollen Moglichkeiten der rati-
onellen Energienutzung (hier Warmertckgewinnung) konkurrieren soll. Vor dem Einsatz ei-
ner KWK-Anlage sollte in jedem Unternehmen durch Warmertickgewinnung die notwendige
Warmelast weiter reduziert werden. Erst auf diesem reduzierten Niveau ist es sinnvoll Uber
den Einsatz einer KWK-Anlage nachzudenken.

5.3.2 Unterstitzung fur die KWK durch den Gesetzgeber

Um das umzusetzende CO,-Reduktionsziel von 28% bis zum Jahre 2005 umsetzen zu kodn-
nen, missen gunstige Rahmenbedingungen fir KWK-Anlagen geschaffen werden. Dies ist
dringend erforderlich, da aufgrund der Liberalisierung der Strommarkte gerade fir die Indust-
rie ein Verfall der Strombezugskosten zu beobachten ist.

Ende April 1998 ist das Gesetz zur Neuordnung des Energiewirtschaftsrechts in Kraft getre-
ten. Fur die KWK haben vor allem die Regelungen zur Stromlieferung und —durchleitung Be-
deutung. Die starken Preisreduktionen fur elektrischer Energie flhrte zu einer problemati-
schen Situation fur die KWK-Anlagen. So wurde von Seiten des Gesetzgebers der Einsatz
von KWK-Anlagen mit Steuervorteilen beginstigt. Diese 6kologische Steuerreform (Strom-
steuergesetz und MineralOlsteuergesetz) enthdlt einige fir den Einsatz der KWK-Anlagen
bedeutsame Veranderungen:

= Die fir Textilveredelungsindustrie weitestgehend relevanten KWK — Anlagen mit einer
Leistung Kkleiner 0,7 MW, sind vollstandig von der Mineral6lsteuer befreit.

= Bei der Strom-Eigenerzeugung aus diesen Anlagen und bis zu einer Leistung von 2 MW,
muss die momentane Stromsteuer in H6he von 0,5 Pf/kWh nicht entrichtet werden.

Durch die Liberalisierung des Strommarktes ist eine Reduktion der Strombezugskosten ein-
getreten. Dadurch verringert sich die in jeder Amortisationsrechnung anzusetzende Strom-
gutschrift in Hoéhe der vermiedenen Strombezugskosten. Meldungen der Energiewirtschaft zu
Folge ist die Bodenbildung erreicht (Stand August 2000) und mittelfristig mit steigenden
Strombezugskosten zu rechnen.
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Desweiteren ist von der Bundesregierung eine Aufstockung des KWK-Anteils an der Ge-
samtstromerzeugung geplant. Dies soll durch ein sogenanntes Quotenmodell mit Zertifikat-
handel erreicht werden. Dabei wird vom Gesetzgeber vorgeschrieben, dass jeder Stromver-
sorger von Endkunden eine gesetzlich vorgegebene KWK-Stromquote erfillen muss. Kann
er dies nicht durch eigene Anlagen nachweisen, muss er die fehlende KWK-Kapazitat durch
Zertifikate zukaufen.

Dieses Instrumentarium soll nach momentaner Planung Mitte 2001 in Kraft treten und wirde
vor allem Industriebetrieben neue wirtschaftliche Potenziale erdffnen. So kénnte ein Unter-
nehmen neben der Eigenstromerzeugung und der Einspeisevergutung fir den in der eigenen
Gasturbine bereitgestellten Strom auch mit einem Endkundenversorger tiber den Verkauf der
KWK-Zertifikate verhandeln. Dabei ist der Verkauf der elektrischen Energie an diesen Ver-
sorger nicht erforderlich. Es wird nur das Recht auf die Anrechnung des in der KWK-Anlage
erzeugten Stromes gehandelt. Nach derzeitigem Kenntnisstand kann fir dieses KWK-
Zertifikat ein Preis von ca. 2-4 Pfennigen je Kilowattstunde angenommen werden. In der
Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde dies allerdings nur im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse
bertcksichtigt.

Da die KWK-Anlagen vornehmlich den Strombezug aus dem Netz verdrangen, ergibt sich
bei einem angesetzten Strompreis von 12 Pfennigen je Kilowattstunde ein Aufschlag durch
den Zertifikathandel in H6he von 16-32%.

5.4 Druckluft

Wirtschaftlich lassen sich Druckluftanlagen auf Dauer nur betreiben, wenn die einsatzbeding-
ten Anforderungen bei Planung, Erweiterung, Modernisierung und alltdglichem Betrieb an-
gemessen bericksichtigt werden.

Der Anwendungsbereich der Druckluft hat sich auch in der Textilveredelungsindustrie, erheb-
lich erweitert. Eine wesentliche Voraussetzung fiur den effizienten Drucklufteinsatz in den
verschiedenen Textilveredelungsprozessen und —bereichen ist eine zuverlassige und kos-
tenguinstige Erzeugungs- und Aufbereitungstechnik. Diese muss jederzeit in der Lage sein,
die bendtigte Druckluft kostengtinstig und in der erforderlichen Menge und in einer anwen-
dungsgerechten, exakt definierten Qualitat zur Verfigung zu stellen.

Aufstellungs- und Umgebungsbedingungen
Grundsatzlich bestehen an den Kompressorraum folgende Forderungen:

= Sauber, trocken, staubfrei, kihl (wenn moglich Installation auf der Nordseite eines Ge-
baudes — Luftansaugung von auf3en)

= Frostfrei (evtl. sind die Zuluftéffnungen mit verstellbaren Jalousien zu versehen)

= Genlgend Platz fur Wartung und Prifung der Kompressoren
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= Zuluftéffnung und Abluftéffnung maoglichst entgegengesetzt installieren, auf ausreichend
Abstand zur Wand hin achten

= Bei kleinen R&umen oder bei Aufstellung mehrerer Kompressoren in einem Raum kunst-
liche Bellftung vorsehen (evtl. temperaturgesteuert)

Aufbereitungsgerate und Rohrleitungen

Durch die Wahl der Kuhlimdglichkeit unterscheiden sich die Kihlkosten. Wassergekihlte
Kompressoren verursachen doppelt soviel Kiihlkosten wie vergleichbare luftgekihlte Versio-
nen™. Wirtschaftliche Druckluftaufbereitung wird auch vom Einsatz moderner Trockner posi-
tiv beeinflusst. Dies wird durch den Einsatz neuer Steuerungsmdglichkeiten (nur dann im
Betrieb, wenn wirklich Kalteleistung bendtigt wird) oder durch die Wahl des Trockners (kalt-
oder warmregeneriert, Adsorptionstrockner) bewerkstelligt. Die Investition in einen Energie-
spartrockner lohnt sich im bestehenden Betrieb in der Regel nur bei einem Defekt des Kal-
tetrockners. Bei Anschaffung von Neuanlagen sollte die Verwendung eines Ener-
giespartrockners erfolgen.

Druckluftleitungen sollten mdglichst geradlinig verlegt werden. Bei nicht zu vermeidenden
Ecken sollten keine Knie- und T-Stiicke Verwendung finden. Lange Bégen und Hosenstlicke
sind strdomungstechnisch gunstiger und verursachen dadurch einen geringeren Druckabfall.
Abrupte Querschnittsverdnderungen sind aufgrund des hohen Druckabfalls zu vermeiden.
Auf ausreichende Dimensionierung der Rohrleitungen (besonders bei gewachsenen Betrie-
ben) ist zu achten.

Die raumliche Struktur des Betriebes entscheidet, ob die Druckluftversorgung zentral oder
dezentral erzeugt und verteilt werden muss. Grundsatzlich sollte Drucklufterzeugung und
Drucklufteinsatzbereiche nahe beieinander liegen.

GroRRe Rohrleitungsnetze sollten in mehrere Abschnitte unterteilt und mit Absperrventilen
ausgerustet werden. Die Mdglichkeit, Teile des Netzes stillzulegen, ist besonders fir Inspek-
tionen, Reparaturen und Umbauten wichtig, kann aber auch zur Eingrenzung der Leckage-
ermittlung hilfreich sein.

Bei im Betrieb schlagartig auftretenden Luftentnahmen lassen den Druck im Leitungsnetz
schlagartig abfallen und beeinflussen so direkt negativ die Schaltdifferenzen des Kompres-
sors. Durch den Einbau eines Pufferbehalters kann der einzustellende Maximaldruck des
Leitungssystems maglichst nah am Betriebsdruck herangefuihrt werden. Die Zeitspanne zwi-
schen dem Auftreten des erhéhten Luftverbrauchs und dem Zuschalten des Kompressors
kann so gezielt Uberbriickt werden. Der Verlust durch Leckagen wird durch die Absenkung
des Betriebsdruckes verringert, was sich positiv auf die Energiekosten auswirkt. Absenkung
des Betriebsdruckes von z.B. 10 bar auf 9 bar reduziert den spezifischen Stromverbrauch
und damit die Kosten um 6%.
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Unter Umstanden ist bei grol3en Druckluftnetzen auch eine zweite Kompressorstation vor-
teilhaft, die das Rohrleitungsnetz von einer anderen Stelle aus versorgt. Dadurch legt die
Druckluft kurze Wege zurlck. Der Druckabfall in der Leitung gestaltet sich dadurch kleiner.

Effiziente Steuerung

Die Steuerungstechnik wirkt sich in hohem Masse auf die Wirtschaftlichkeit der Drucklufter-
zeugung aus. Verschiedene Kompressorsteuerungen (interne und tbergeordnete Systeme,
auch Leittechnik) sind auf dem Markt. Besonders Augenmerk sollte auf einen mdglichst ge-
ringen Wartungsbedarf und die mdglichst gleichmaRige Auslastung der Kompressoren (ho-
here Lebensdauer) gelegt werden. Auch etwaig notwendiger Sicherheitsreserven der Kom-
pressorenleistung und auch des Leitungsnetzes sollten bei Planung und Auslegung Berick-
sichtigung finden.

warmeruckgewinnungsmoéglichkeiten

Kompressoren bieten viele Mdéglichkeiten Energie und Kosten durch Abwarmenutzung zu
sparen. Der Aufwand lohnt sich in der Regel bei gréReren Schrauben- und Kolbenkompres-
soren und Kompressorverbundsystemen. Die nutzbare Energie steigt mit der installierten
Kompressorleistung.

Die Investitionskosten fir eine WRG hangen stark von den baulichen Gegebenheiten am
Aufstellungsort ab. Grundsatzlich mul3 entschieden werden ob die Abwarme zum Beheizen
von Raumen oder zum Erhitzen von Brauch- oder Heizungswasser genutzt werden soll. Zu-
satzkosten fir WRG-Systeme an Kompressoranlagen zur Warmwassererzeugung liegen bei
ca. 2.000 DM. Dabei ist zu bedenken, dal’® die Raumheizung im Sommer meist ungenutzt
bleibt.

Je hoher die Einschaltdauer des Kompressors ist, desto eher lohnt sich die Nutzung der Ab-
warme. In jedem Fall sollte vor der Installation einer WRG eine Warmebedarfsbetrachtung in
dem Bereich durchgefiihrt werden, in dem die Anlage zum Einsatz kommen soll. Diese Be-
trachtung wird dann mit den durchschnittlichen Laufzeiten des Kompressors und mit der da-
mit verbundenen Warmeabgabe verglichen.

Vorhandene Druckluftanlagen sollten regelmafig (bei Betriebsstillstand) auf Leckagen (Hor-
probe bei Betriebsruhe) untersucht werden. Dartber hinaus wird empfohlen regelméaRig auch
den Verbrauch messtechnisch zu erfassen und auszuwerten (Durchfihrung einer Druckluft-
bedarfsanalyse). Die Leckagemessung kann auch von Hand erfolgen.
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Leckagenermittlung

Bei Betriebsstillstand wird das Rohrleitungssystem mit einem bestimmten Druck belastet.
Sind keine Leckagen vorhanden, fallt bei Betriebsstillstand der Druck nicht ab und der Kom-
pressor schaltet auch nicht ein. Sind Leckagen vorhanden, lauft der Kompressor bei Errei-
chen der unteren Druckgrenze (individuell je Betrieb eingestellt) an. Mit einer Uhr wird die
Arbeitszeit des Kompressors gemessen und mit der Luftleistung des Kompressors multipli-
ziert. Um Fehler auszuschlieRen, wird der MefRvorgang mehrmalig wiederholt.

Nach Vorliegen der Zahlen wird die zur Kompensation der Leckageverluste benétigte Ar-
beitszeit des Kompressors zur gesamten Prifzeit in Beziehung gesetzt und auf die Druckluft-
leistung des Kompressors bezogen. Im Ergebnis erhélt man den Teil des Volumenstroms,
der durch Undichtigkeiten aus dem Druckluftnetz entweicht.

Uber die installierte Leistung in kW, die Betriebsstundenzahl und den kWh-Preis kann der
jéhrliche Verlust berechnet werden.

Als Richtwert gilt, dass bei einem Leckageanteil von > 10% eine Sanierung in der Regel wirt-
schaftlich rentabel ist. Ein Leckageanteil von < 10% ist als glnstig einzustufen, eine weitere
Optimierung ist oft nicht wirtschaftlich. Die Durchfiihrung einer sach- und fachgerechten In-
spektionen erganzen die Wartungsarbeiten und tragt wesentlich zur Betriebssicherheit und
Betriebskostenreduktion bei.

Tip
Ermittlung der Leckagestelle durch
= HOorprobe oder
= Ultraschallmessgerat
(Feinortung mit Hilfe von Wasser oder Spray)
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5.5 Abwarme aus Abwasser

5.5.1 Allgemein

Bevor man liber Warmeriickgewinnungsanlagen nachdenkt, sollte eine Uberpriifung der
durchgefuihrten Vorbehandlungs- und Farbeprozesse erfolgen. Grundsatzlich sollten diese
Prozesse mit sowenig Wasser als maglich betrieben werden. Dies wird mit z.B. niedrigen
Flottenverhaltnissen oder durch Verwendung von Breitwaschmaschinen anstatt Stranganla-
gen erreicht (wenn textiltechnisch moglich).

Tip
Eine Breitwaschmaschinen benétigt gegeniber einer Stranganlage max. 80% der Energie.
Der dabei evtl. notwendig werdende Waschmittelverbrauch kann vernachlassigt werden.

Bei Verwendung neuer Praparationen im Faser- und Gewebeherstellungsprozess ist es be-
reits heute moglich wasserige Vorbehandlungsstufen in lhrer Intensitat zu verringern (gege-
ben durch leichte Auswaschbarkeit) oder gar ganz zu ersetzen. Wird die beabsichtigt zu ver-
edelnde Ware einem Farbeprozess unterzogen, kann die Waschintensitat reduziert, in Ein-
zelfallen auf eine Vorbehandlung ganz verzichtet werden. Die Umsetzung der verminderten
oder im Idealfall der nicht vorgenommenen Vorbehandlung oder einzelner Vorbehandlungs-
schritte, erfordert umfassende Kenntnisse lber die zur Veredelung kommenden Textilien
bzw. Gber deren dort aufgebrachte Praparation in Qualitdt und Quantitat. Erfahrungsgeman
bleibt dieser Kenntnisstand den Lohnveredelungsunternehmen vorenthalten, so dass auf die
Vorhandlung nicht verzichtet werden kann.

Eigenveredler verfigen tber die Chance des gezielten Einsatzes solcher neuer Praparati-
onstypen und damit auch tber die Moéglichkeit der Realisierung von Kosteneinsparungen im
Bereich der Vorbehandlung. Neben der Energieeinsparung im Bereich der Dampferzeugung
von ca. 10%, im Bereich der Stromeinsparung von ca. 22%, resultiert eine Frischwasser- und
Abwasserersparnis von ca. 40% sowie eine Veredelungszeitersparnis von ca. ZO%EI.

Tip
Die Verwendung von neuen sogenannten Thermostabilen Praparationen mindert oder er-
setzt wassrige Vorbehandlungsschritte

Sind die MalBhahmen optimiert, kann nach umfassender Ist-Aufnahme der Einsatz von WRG
gepruft werden. Das bei Vorbehandlungs- oder Farbeprozessen eingesetzt erwarmte
Frischwasser kann nach Gebrauch grundséatzlich dezentral oder auch zentral einer Warme-
rickgewinnungsanlage zugefiihrt werden. Entscheidend fir die Festlegung sind die
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= raumlichen Gegebenheiten
= Betriebszeiten
= Prozess- und Abwassertemperaturen

Bei kontinuierlich arbeitenden Maschinen (z.B. Entschlichtung, Breitwaschmaschine) bietet
sich die dezentrale Abwasserwarmertickgewinnung mit anschlieRender Ruckfiihrung in den
Prozess an.

5.5.2 Warmertckgewinnungsanlagen fur Abwasser

An WRG-Anlagen stehen die folgenden Systeme zur Verfugung:

Rohrbindel-Warmetauscher

Der Glattrohrwarmetauscher besteht aus einem Rohrbiindel. Das Abwasser stromt innen
durch die glatten Rohre und Ubertréagt die Warme an das im Gegenstrom aussen um die
Rohre fliessende Medium. Glattrohrwarmetauscher sind aus Edelstahl hergestellt. Das Sys-
tem findet in der Textilveredelungsindustrie oft Verwendung.

Diese Ausfuhrung ist geeignet fur unterschiedliche Volumenstrome, wobei Ublicherweise das
Abwasser/Frischwasserverhéltnis sich nach dem Warmwasserbedarf orientieren sollte. Es
mussen keine Flusenfilter installiert werden. Der Reinigungsaufwand der Anlage ist gering
(Intervall ca. alle 6 Monate ca. 1 bis 2 Stunden), die gute Zuganglichkeit, lange Lebensdauer,
kostengunstige Bauweise und keine beweglichen Teile vervollstandigen das positive Bild.

Doppelrohr-Warmetauscher

Wenn auf beiden Seiten mit etwa gleichen Volumenstromen zu rechnen ist und diese nicht
zu grof3 sind, kann der Rohrbiindelapparat auf einen Doppelrohrapparat reduziert werden.
Die Reinigung dieser Geréte gestaltet sich wegen der oft groRen Apparatelange und den
damit verbundenen hohen Umlenkungen (Rohrschlangensystem) jedoch schwierig.

Platten-Warmetauscher

Ein Platten-Warmetauscher besteht aus mehreren hintereinander angeordneten Platten, die
verschiebbar auf zwei Fuhrungsrohren angebracht und durch zwei Druckplatten mit Schrau-
ben verspannt sind. Der Einsatz in der Textilveredelungsindustrie ist heute weit verbreitet.
Vorteile liegen in der hohen Warmeubertragungsmaglichkeit und in der kompakten Bauwei-
se. Nachteile sind zu finden im hohen Wartungsaufwand (Abhé&ngig vom Abwasserstrom)
sowie in den kurzen Reinigungs- und Wartungsintervallen.
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Spiralband-Warmetauscher

Diese sind aus zwei gleich breiten Blechbandern spiralférmig um einen mit Anschlussstutzen
versehene Mittelkdrper gewickelt. Der Warmeubertragungskoeffizient (Wirkungsgrad) ist
relativ gering. Der Wartungsaufwand und die Instandhaltungskosten sind aufgrund der Ver-
unreinigungen und der mechanischen Abnutzungen als hoch einzustufen. Dieser Anlagentyp
findet heute kaum mehr Verwendung.

Amortisationsberechnungen fiir Abwasserwarmetauscher
Heute kommen in der Textilveredelungsindustrie hauptsachlich Platten- und Rohrbindel-

Warmetauscher zum Einsatz. Moégliche Einsparmengen und Amortisationszeiten sind aus
[Tabelle 23| bis [Tabelle 25 ersichtlich. Es wurden zwei typische Abwassertemperaturen zur
Berechnung herangezogen. Verwendung fand ein EDV-gestitztes Programm.

= 95°C bei Waschen nach Bleichen, Mercerisieren und Entschlichten, Drucknachwéasche
= 67,5°C fur z.B. Mischabwasser oder Farbnachwasche

Berechnungsgrundlagen:

Frisch- und Abwassermenge 5 m3/h
Frischwassertemparatur: 15°C
Wirkungsgrad der Warmetauscher: 88%

Gaspreis: 0,50 DM/m3
Wartung/Instandhaltung: 1.000,- DM/a
Zins: 6%

Tabelle 23 — Amortisationsergebnisse Einzelstromabwasser Einschichtbetrieb

Abwasser 95°C Abwasser 67,5°C

Einsparung [DM]

Amortisation [a]

Einsparung [DM]

Amortisation [a]

1 Warmetauscher

37.900

1

24.000

1,7

2 Warmetauscher

45.400

1,7

29.100

2,8

Tabelle 24 - Amortisationsergebnisse Einzelstromabwasser Zweischichtbetrieb

Abwasser 95°C

Abwasser 67,5°C

Einsparung [DM]

Amortisation [a]

Einsparung [DM]

Amortisation [a]

1 Warmetauscher

75.800

0,5

48.000

0,8

2 Warmetauscher

90.800

0,8

58.200

1,4

Tabelle 25 - Amortisationsergebnisse Einzelstromabwasser Dreischichtbetrieb

Abwasser 95°C

Abwasser 67,5°C

Einsparung [DM]

Amortisation [a]

Einsparung [DM]

Amortisation [a]

1 Warmetauscher

113.700

0,3

72.000

0,6

2 Warmetauscher

136.200

0,5

87.300

0,9
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Die Ergebnisse (Amortisationszeit) belegen, dass sich selbst im Einschichtbetrieb (siehe
abelle 23) die Warmerickgewinnung und die gezielte Wiederzufiihrung in den Prozess
rechnet.

Bei diskontinuierlich anfallenden Abwasserstromen, missen zusatzlich Abwassersammel-
tanks (oberirdisch oder unterirdisch) installiert werden. Ebenfalls zusatzlich installiert werden
muss ein Tank fur bereits erwdrmtes Frischwasser. Die GroR3e richtet sich nach den betrieb-
lichen Gegebenheiten. Die Installationskosten erhdéhen sich deshalb fiir solche Anlagen, was
sich negativ auf die Amortisationszeit auswirkt. Wenn madglich, sollte eine Trennung des Ab-
wassers in Kaltwasser und Warmwasser erfolgen. Der Einsatz von 3-Wegeventilen ist des-
halb vorzusehen. Bei bestehenden Anlagen ist es oft nicht mehr oder nur mit unverhaltnis-
mafig hohen Aufwand mdglich diese nachtraglich einzubauen. Es wird deshalb bei nachfol-
gender Berechnung auf diesen Umstand eingegangen und ein Frischwasserbedarf (warm)
von 16 m3h angesetzt. Je nach Abwassertrennungsmoglichkeit wird deshalb von einer
Mischabwassertemperatur von 40°C, 50°C und 60°C ausgegangen.

Berechungsgrundlagen:

16 m3/h

20°C

28 m3/h bei 40°C (Abwasser/Frischwasser 10:5,7)
24 m3/h bei 50°C (Abwasser/Frischwasser 10:6,7
20 m3/h bei 60°C (Abwasser/Frischwasser 10:8)
Wirkungsgrad der Warmetauscher: 88%

Frischwasssermenge:
Frischwassertemperatur:
Abwassermenge u —temperatur:

Gaspreis: 0,50 DM/m3
Wartung/Instandhaltung: 1.000,- DM/a
Zins: 6%

Tabelle 26 — Amortisationsergebnisse Abwasserwarmetauscher Mischabwasser Einschichtbe-
trieb

Abwasser 40°C Abwasser 50°C Abwasser 60°C

Einsparung | Amortisation | Einsparung | Amortisation | Einsparung | Amortisation
[DM] [a] [DM] [a] [DM] [a]
1 Warmetauscher 42.300 8,4 64.200 4.9 78.300 3,9
2 Warmetauscher 54.200 7,9 74.300 55 91.700 4.4
3 Warmetauscher 56.000 9,8 77.600 6,6 96.800 4.9

113




Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz EnviroTex GmbH
Allgemeine Handlungsempfehlungen fur die Textilveredelungsindustrie

Tabelle 27 - Amortisationsergebnisse Abwasserwarmetauscher Mischabwasser Zweischichtbe-
trieb

Abwasser 40°C Abwasser 50°C Abwasser 60°C
Einsparung | Amortisation | Einsparung | Amortisation | Einsparung | Amortisation
[DM] [a] [DM] [a] [DM] [a]
1 Wéarmetauscher 84.600 3,7 128.400 2,4 156.600 1,9
2 Warmetauscher 108.400 3,6 148.600 2,6 183.400 2
3 Warmetauscher 112.000 4.4 155.200 2,9 193.600 2,4

Tabelle 28 - Amortisationsergebnisse Abwasserwarmetauscher Mischabwasser Dreischichtbe-
trieb

Abwasser 40°C Abwasser 50°C Abwasser 60°C
Einsparung | Amortisation | Einsparung | Amortisation | Einsparung | Amortisation
[DM] [a] [DM] [a] [DM] [a]
1 Wéarmetauscher 126.900 2,6 192.600 1,6 234.900 1.3
2 Wéarmetauscher 162.600 2,4 212.900 1,7 275.100 1.4
3 Warmetauscher 168.000 2,6 232.800 1,9 290.400 1,6

Aus [Tabelle 26| bis [Tabelle 28|ist ersichtlich, dass, wenn mdglich, eine Abwassertrennung
vorgenommen werden sollte. Bei hdherer Abwassertemperatur, geringerer Abwassermenge
aber gleichbleibender Frischwassermenge, verkiirzen sich die Amortisationszeiten zum Teil
erheblich. Die wesentlichen Vorteile fur die Installation einer WRG bei der Abwassertrennung
(nach Temperatur) sind:

= eine gegenuber Mischabwasser um 34% bis 45% hohere Energieeinsparung (bei glei-
cher Warmetauschergrol3e)

= eine starkere Entlastung des Dampfkessels tritt ein (dadurch weniger Dampfverbrauchs-
spitzen und somit keine Wartezeiten wenn mehrere Aggregate gleichzeitig Dampf ben6-
tigen)

= die Verkurzung der Aufheizzeiten beim Farben (dadurch hdhere Leistung der Féarbeag-
gregate pro Zeiteinheit und ggf. Verzicht auf Anschaffung zuséatzlicher Aggregate oder
geringere Arbeitszeiten)

= die Reduzierung der Abwassereinleittemperaturen in die Kanalisation (in der Regel liegt
diese bei 35°C)

= die Verkirzung der Spulzeiten und Verringerung der Abwassermenge und damit der Ein-
leitgebiihren durch den teilweisen Ersatz von Kaltspilprozessen durch Warmwasser
(Temperatur ist variabel handhabbar) erméglicht eine Verkiirzung der Spilzeiten und
Verringerung der Abwassermenge und damit Einleitgebihren
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5.6 Thermische Prozesse

5.6.1 Trocknungsaggregate

5.6.1.1 Allgemein

Bevor man (iber die Warmeriickgewinnung im Bereich der Abluft Uberlegungen anstellt, soll-
te eine genaue IST-Zustandsermittlung der Abluftstrome erfolgen. Dazu ist es notwendig
neben der Prozessdefinition, die Prozessparameter, die Betriebszeit pro Jahr, die Ablufttem-
peratur, die Abluftfeuchte, das Abluftvolumen sowie den Methangehalt (bei direkt befeuerten
Aggregaten) und den Energieverbrauch zu ermitteln, festzuhalten und auszuwerten.

Auf dieser Grundlage sollten spezifische Kennzahlen, unter anderem fir die Methanemission
sowie fur das Luft/Waren/Verhaltnis gebildet werden. Der Wassergehalt in der Abluft gibt
dariiber Aufschluss. Aus diesen Werten lassen sich bereits erste Optimierungsansatze ermit-
teln. Bei einem Methangehalt von > 0,4 g/kg veredelte Ware ist eine Uberpriifung der Bren-
ner vorzunehmen und ggf. die Einstellung in kiirzeren Abstdnden zu Uberprifen (je nach
Laufzeit der Trocknungsaggregate aber mind. 1mal jahrlich).

Bei einem LWV von gréf3er 20:1 ist in der Regel von einer niedrigen Abluftfeuchte und somit
von einem Uberhohten Luftwechsel auszugehen. Das SchlieRen der Abluftklappen oder bes-
ser eine feuchtigkeitsorientierte Abluftsteuerung optimiert (verringert) den Abluftvolumenaus-
stof? und somit auch den Energieaustrag. Der feuchtigkeitsorientierte Abluftsteuerung ist
aufgrund sich haufig andernder Warenqualitaten (Gewicht, Breite, Faser, Ausriistung) der
Vorzug zu geben. Diese sehr empfindlichen Messinstrumente bedirfen jedoch einer gut or-
ganisierten und konsequenten Wartung.

Die den Spannrahmen verlassende Abluft muss grundsatzlich durch Frischluft ersetzt wer-
den. Die Frischluft, in der Regel Raumtemperatur, muss auf Soll-Prozesstemperatur aufge-
heizt und steht dann dem eigentlichen Prozess zur Verfigung. Die Abluftmenge beeinflusst
insofern unmittelbar und mehr oder weniger drastisch den Energiebedarf der Texitlverede-
lungsanlage.

Fur reine Trocknungsprozesse ist die Umluft- oder Abluftfeuchte ein Malf? fur die erforderliche
Abluft- und damit auch der Frischluftmenge. Als optimal, abhangig von der jeweilig zu trock-
nenden Ware, wird ein Wert von 15 bis 20 Vol% (relative Feuchte) angesehen EI Dies ent-
spricht bei einer Temperatur von ca. 160 bis 180°C einer Menge von ca. 100 bis 120 g Was-
ser/kg Luft. Diese Werte werden von neuen Veredelungsaggregaten (Spannrahmen) er-
reicht. Praxisergebnisse bewegen sich im Bereich von 1 bis 20%.
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Fur die reinen Fixierprozesse gibt es prinzipiell keine MessgroRRe, die eine Aussage fur die
erforderliche optimale Abluftmenge zulasst. Hier wird in der Regel das Abluftvolumen auf den
Fixierprozess, d.h. auf die dort auftretenden ,Rauchprobleme” eingestellt. Bereits seit mehre-
ren Jahren auf dem Markt erhaltliche und zur Anwendung kommende , Thermostabile Prapa-
rationen” vermindern die ,Rauchprobleme*” drastisch. Die in der Vergangenheit aufgetretenen
Verschmutzungen der WRG-Anlagen mit éligen Kondensaten gehdrt damit der Vergangen-
heit an. D.h. das Abluftvolumen kann in der Regel bei Fixierung von mit vorgenannter Prapa-
ration versehener Ware wesentlich erniedrigt werden.

Tip — Fixierung

Die Erniedrigung der Abluftmenge von 10 kg Frischluft’/kg Textil auf 5 kg Frischluft/kg Textil
hat zur Folge, dass™®

= die Produktionsgeschwindigkeit konstant bleibt

= der Energieverbrauch um 57% abnimmt

= die Produktionskosten um ca. 6% abnehmen

Weiteres Einsparpotenzial besteht beim Absaugen der Abluft aus den einzelnen Trocknungs-
feldern, welche dem Veredelungsprozess spezifisch eingestellt sein sollten (z.B. hdhere Ab-
luftraten im Trockenteil und niedrigere im Fixierteil). Grundsatzlich sollte dies tUber Feuchte-
regelung gesteuert werden. Dies gewdhrleistet ein konstantes Trocknungsklima und damit
die Qualitat des getrockneten Gutes. Die eingesetzte Energie wird bendtigt zum

Verdampfen des Wassers
Erwarmen der Trocknungsluft auf Ablufttemperatur

=

=

= Erwarmen des Textilmaterials

= Erwéarmen des nicht verdampften Wassers (Restfeuchte)
=

Ausgleich der Abstrahlverluste des Trocknungsaggregates

Der energetisch optimale Trocknungsbereich liegt bei 130°C.

Tip — Erhéhung der Trocknungstemperatur im Spannrahmen

Eine Erhdhung der Trocknungstemperatur von 150 auf 180°C hat zur Folge, dass
= die Produktionsgeschwindigkeit um 32% zunimmt

= der Energieverbrauch um 12% pro kg Textil zunimmt

= die relativen Produktionskosten um 11% abnehmen
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Neben der Optimierung der Abluftsituation (Abluftvolumen) durch die feuchtigkeitsgeregelte
Umluftsteuerung, sollte vorher ein moglichst geringer Feuchtigkeitsgehalt in/auf der Ware,
bevor sie das Trockenaggregat eintritt, angestrebt werden. Dies kann mit speziellen Ab-
guetschwalzen oder dem Foulard nachgeschaltete Saugbalken realisiert werden (Feuchtig-
keitsgehalte bis unter 30% des Warengewichts sind mdglich). Bei der Verwendung des
Saugbalkens muss die mdgliche Schadigung der Ware beachtet werden (fir Naturfasern
eher ungeeignet).

Tip — Verringerung der Wareneingangsfeuchte

Die Verringerung der Wareneingangsfeuchte von 60% auf 50% hat zur Folge, dass
= die Produktionsgeschwindigkeit um 15% zunimmt

= der Energieverbrauch um 15% abnimmt

= die Produktionskosten um 15% abnehmen

Oft kommt es auch vor, dass die zu veredelnde Ware im Trockner ,lUbertrocknet* wird. D.h.
die Ware ist trockener als das es fur die Lagerung notwendig ware. Mittels eine Restfeuch-
temessanlage kann diese eingestellt werden und die Anlage regelt Giber die Geschwindigkeit
die Restfeuchte.

Tip — Warenendfeuchte

Eine Verringerung der Warenendfeuchte von 8% (Lagerfeuchte) auf 4% hat zur Folge, dass
= die Produktionsgeschwindigkeit um 10% abnimmt

= der Energieverbrauch um 5% zunimmt

= die Produktionskosten um 11% zunehmen

Sollten Abluftmessergebnisse des Spannrahmens oder Trockners auf grosse Einsparpoten-
ziale hinweisen (schlechtes LWV) und eine Optimierung des Aggregates/der Veredelung
nicht moglich sein, kann, bezogen auf die Produktionsprozesse, ein Vergleich mit einem
neuen Aggregat (Spannrahmen/Trockner) angestellt werden. Neben der Verringerung der
spezifischen Energieverbrauche werden durch die hdhere Leistungsfahigkeit des neuen Ag-
gregates auch die spezifischen Fixkosten (Lohn- und Raumkosten) verringert. In
sind die Ergebnisse aufgefihrt.

Tabelle 29 — Berechnung Trocknungskosten Spannrahmen alt gegen neu

Spannrahmen alt Spannrahmen neu

Betriebszeiten | 2.000 h/a 4.000 h/a 6.000 h/a 2.000 h/a 4.000 h/a 6.000 h/a
[DM/1000m] | [DM/1000m] | [DM/1000m] | [DM/1000m] | [DM/1000m] | [DM/1000m]

Warmeenergiekosten 8,98 8,98 8,98 7,87 7,87 7,87
Elektroenergiekosten 4,22 4,22 4,22 2,09 2,09 2,09
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Fixkosten 28,92 27,35 26,96 11,39 10,96 10,81
Gesamtkosten 41,72 40,55 40,16 21,35 20,92 20,77

In ersichtliche Werte sind insofern stark zu relativieren, da diese nur dann zutref-
fen, wenn die Produktionskapazitat der neuen Anlage ausgeschopft wird. Dies kann erfolgen
durch Mehrproduktion im Unternehmen insgesamt oder durch Verlagerung von Produktion
von anderen Aggregaten auf das neue (z.B. ein neuer Spannrahmen ersetzt zwei dltere).

Auf einem SR werden in der Regel mehr als nur ein Prozess gefahren. D.h. dass bei Be-
rechnungen natdrlich diesem Umstand Rechnung getragen und fir die Amortisationsberech-
nung alle Prozesse erfasst und bilanziert werden muissen.

5.6.1.2 Warmeruckgewinnungsanlagen fur Abluft

Bei der Wahl der Warmerlickgewinnungsanlagen haben gerade in der Textilveredelungsin-
dustrie neben den Amortisationszeiten auch der bendétigte Wartungsaufwand (durch Abluft
teilweise hohe Verschmutzung) und die Betriebssicherheit der WRG erhebliche Bedeutung.
Folgende Techniken sind in der Textilindustrie im Einsatz:

Glattrohrwarmetauscher

Der Glattrohrwéarmetauscher besteht aus einem Rohrbiindel. Die Abluft strémt innen durch
die glatten Rohre und Ubertragt die Warme an das im Gegenstrom aussen um die Rohre
fliessende Medium. Glattrohrwarmetauscher sind aus Edelstahl hergestellt. Das System fin-
det im Abluftbereich oft Verwendung.

Glattrohrwarmetauscher zeichnen sich durch einen hohen, lang anhaltenden Wirkungsgrad
aus. Der geringe Wartungsaufwand (weitgehende selbstreinigende Wirkung) und die leichte
Zuganglichkeit (kein Ausbau der Anlage bei Reinigung/Wartung notwendig) stellen weitere
Vorteile dar. Als Nachteil ist der im Vergleich mit anderen Systemen relativ hohe Platzbedarf
Zu nennen.

Plattenwarmetauscher

Beim Plattenwarmetauscher stromt die Abluft zwischen Platten hindurch. Das aufzuwarmen-
de Medium befindet sich innerhalb der Platten. Die Platten bestehen meist aus Aluminium.
Auch dieses System findet oft Verwendung in der Textilveredelungsindustrie.

Vorteile bei der Anwendung von Platten-Warmetauscheraggregaten bestehen im geringen
Platzbedarf (kompakte Bauweise bei grosser Warmeubertragungsoberflache) und im hohen
Wirkungsgrad (bei sauberen, flusenfreien System).
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Intensive Reinigungsschritte (ca. woéchentlich) sind als Nachteil dieses Systems aufzuftihren.
Die Anlage (Plattenelemente) missen zur Reinigung ausgebaut werden. Der Wirkungsgrad
verringert sich bei Kreuzstromung.

Warmerad

Das Warmerad besteht im Wesentlichen aus einem Schaufelrad, welches axial von der Ab-
luft durchstromt wird. Auf der einen Halfte strémt die Abluft durch und auf der anderen Halfte
die Frischluft zuriick in den Spannrahmen. Die Wéarme der Abluft wird auf die Schaufeln -
bertragen und an die Frischluft abgegeben. Dieses System wurde oft bei Spannrahmen ein-
gebaut, ist aber heute kaum mehr in Betrieb.

Der Vorteil des Warmerades war friher in der Warmerickgewinnungsrate zu suchen, die
heute jedoch nur bei der Hélfte derer eines Glattrohrwarmetauschers liegt. Flusen und Kon-
densationsprodukte verschmutzen das Warmerad und verringern den Wirkungsgrad weiter.
Ein hoher Reinigungs- und Wartungsaufwand ist unerlaflich, ansonsten sinkt der Wirkungs-
grad entscheidend.

Glasrohrwarmetauscher

Beim Glasrohrwarmetauscher durchstromt die Abluft ein Biindel von Glasrohren. Das aufzu-
heizende Medium befindet sich innerhalb der Glasrohre und wird im Gegenstrom gefuhrt.
Der Einsatz von Glasrohrwdrmetauscher ist heute kaum mehr gegeben.

Die Nachteile diesen Warmerickgewinnungstyps sind der bei Verschmutzung sehr schnell
abnehmende Wirkungsgrad der Anlage, der hohe Reinigungsaufwand und die Reparaturan-
falligkeit (Bruch der Glasrohre) zu sehen.

Rippenrohr-Warmetauscher

Beim Rippenrohr-Warmeaustauscher nehmen zwei Medien mit sehr unterschiedlichen
Warmeibertragungskoeffizienten an der Warmetbertragung teil. Der Einsatz ist weit
Veneditesind die kompakte Bauweise und die grosse Warmeubertragungsflache. Nachteile
liegen im hohen Wartungsaufwand. Um diesen zu verringern sind leistungsfahige Flusenvor-
filter zu installieren.

Amortisationsberechnungen fur Abluft-Warmetauscher

Fir einige in der Praxis oft auftretende Prozesse wurden Berechnungen vorgenommen. Es
wurde die Moglichkeit berlcksichtigt, Kaltwasser dem Warmerickgewinnungsaggregat mit
15°C oder z.B. durch eine Abwasserwarmertckgewinnungsanlage bereits auf 40°C erwarm-
tes Wasser gefuhrt.

119



Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz

Allgemeine Handlungsempfehlungen fur die Textilveredelungsindustrie

% EnviroTex GmbH

Berechnungsgrundlagen:

Warmertckgewinnungsaggregat:
Prozess Trocknen:

Prozess Fixieren mit:

Abluftvolumen (Betriebszustand):

Abluftfeuchte ,Trocknen*:
Abluftfeuchte ,Fixieren“:

Wassereingangstemperatur WRG:
Wassereingangstemperatur WRG:
Firschlufteingangstemperatur:

Wirkungsgrad:
Erdgas H,
Erdgaspreis:

Wartung/Instandhaltung:

Zins:

15°C
40°C
20°C

70 %

9,3 kWh/m?
0,50 DM/m3
2.000,- DM/a

6%

Glattrohrwarmetauscher
130°C
190°C
15.000 m3/h
70 g/m3

40 g/m3

Tabelle 30 — Amortisationsergebnisse Abluftwarmetauschersysteme

Warmetauscher- Prozess Einschichtbetrieb Zweischichtbetrieb Dreischichtbetrieb
system und Pro-
zess- Einsparung Amort. Einsparung Amort. Einsparung Amort.
parameter [DM] [a] [DM] [a] [DM] [a]
Luft/Wasser Trocknen
130°C 64.100 5,7 128.200 2,6 192.300 1,7
15°C Frischwas-
sereingangstem- Fixieren,
peratur Hochverede- 68.900 5,4 137.800 2,4 206.700 1,5
lung 190°C
Luft/Wasser Trocknen
130°C 36.100 12,6 72.200 59 108.300 3,3
40°C Frischwas-
sereingangstem- Fixieren,
peratur Hochverede- 46.700 8,6 93.400 3,7 140.100 2,4
lung 190°C
Luft/Luft Trocknen
130°C 16.000 > 20 32.000 15,6 48.000 8,5
20°C Luftein-
trittstemperatur Fixieren,
Hochverede- 22.000 > 20 44.000 9,6 66.000 6,6
lung 190°C

Vorausgesetzt man bendtigt warmes Wasser im Unternehmen bietet sich selbst bei ein-
schichtigem Betrieb die Warmeruckgewinnung mittels eines Luft/Wasser-Warmetauscher-
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aggregates an. Im dreischichtig gefiihrten Unternehmen verkirzen sich die Amortisationszei-
ten unter heute vorliegenden Energiepreisen je nach Betriebsweise auf bereits unter 2 Jah-
ren. Grundsatzlich kann zuriickgewonnene Warmeenergie zur

Aufheizung von Frischwasser - Warmwassererzeugung
Aufheizung der Spannrahmenzuluft

Aufheizung von Produktionsraumen (Luft/Luft)
Aufheizung von Heizungswasser (Luft/Wasser) oder
Abgabe an externe Abnehmer

A

verwendet werden.

Einbindungsvarianten von Luft/Luft- oder Luft/Wasser-Warmetauscher sind in Abbildung 48
bis Abbildung 50 zu sehen.

Zuluft

Wérmetauscher

Bild: Monforts Textilmaschinen GmbH, Ménchengladbach

Abbildung 48 — Warmeriickgewinnung mit Trockenluft (Luft/Luft)
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Bild: Thorey Gera Textilveredelung GmbH, Gera

Abbildung 49 — Frischluftzufihrung in den Spannrahmen

Frischwasser , kalt*

Abnahme Warmwasser

Warmetauscher

Bild: Monforts Textilmaschinen GmbH, Ménchengladbach

Abbildung 50 — Warmerickgewinnung mit Frischwasseraufheizung (Luft/Wasser)
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5.6.2 Kesselanlagen

An Kesselanlagen gehort die WRG auf der Abgasseite schon fast zu einer Standardmalfi-
nahme. Mit der ersten Stufe der WRG wird das Kesselspeisewasser aufgewarmt, mit der
zweiten Stufe z.B. Frischwasser fir die Farberei. Am nachfolgenden Beispiel wird die Wirt-
schaftlichkeit dargelegt.

An einem Dampfkessel mit einer Dampfleistung von 4 t/h wird eine Erdgasmenge von ca.
324 m3/h bendtigt. Durch die Installation einer WRG (erste Stufe) verringert sich bei gleicher
Leistung der Erdgasverbrauch um ca. 12,6 m3/h. Bei Installation der zweiten Stufe kann eine
Erdgasmenge von weiteren ca. 17 m3/h in eingespart werden. Bereits bei ca. 5.000 h/a er-
rechnet sich eine Amortisation von einem Jahr.

Eine weitere Mdglichkeit der Erdgaseinsparung besteht durch die Ansaugung der Brennerluft
aus z.B. den Produktionsrdumen oder Kesselhaus, wenn méglich aus dem Deckenbereich.

Sind dem Produktionsstandort auch Verwaltungsrdume angegliedert, so ist die Beheizung
dieser Raume aus energetischen Grinden nicht mit Dampf sondern mittels Warmwasser zu
empfehlen. Wirtschaftlich gestaltet sich diese Mallihahme dann, wenn ein Neubau erfolgt
oder am vorhandenen Gebéaude die vorhandene Leitungsstruktur (z.B. wegen Sanierung)
verandert werden muss.

Gasabschaltvertrag

Manche Gasversorger bieten Industriekunden die Méglichkeit von Gasabschaltvertragen an.
Dabei verpflichtet sich der Gaskunde, in Zeiten von Versorgungsengpassen (kalte Winterta-
ge), seine Brennstoffversorgung kurzfristig auf Heiz6él EL umzustellen. Die vom Gasversorger
daftr gewahrten Abschlage beim Leistungspreis sind i.d.R. hdher als die Zusatzkosten fir
die Infrastruktur (z.B. Oltanks, Olreserven, Zweistoffbrenner) und damit fir Industriebetriebe
interessant.

5.7 Warmeisolierungsmalinahmen

Bei alten Spannrahmen (alter 20 Jahre) ist mit Warmeverlusten (Abstrahlung) von ca. 10%
zu rechnen. Neuanlagen weisen aufgrund der besseren Isolierungen nur noch Verlustraten
von ca. 2 — 4% auf. Bei neuen, modernen Hochleistungsanlagen zur Textilveredlung ist die
Isolierung zumeist ausreichend dimensioniert. Altere Spannrahmenanlagen kénnen in der
Regel wegen der vorgegebenen technischen Gegebenheiten an den Aggregaten nicht mit
neuen, starkeren Isolierungen nachgeristet werden.
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IsolierungsmalRnahmen an Ventilen, Leitungen und an den Aggregaten selbst sind mit Effek-
ten der Energieeinsparung, der Prozesssicherheit (Farbeprozess) und mit Arbeitsschutz-
mal3nahmen (Raumtemperartur in der Farberei) zu begriinden.

Wie in den bei den Projektteilnehmern durchgefiihrten Berechnungen bericksichtigt, belau-
fen sich die Warmeverluste des Dampfverteilungssystems geschatzt auf insgesamt 5 — 15%
(je nach Alter der Anlagen) der insgesamt erzeugten Warme. Die Amortisationszeiten fur
IsolationsmalRnahmen an Warmwasserleitungen, am Dampf- und auch Kondensatsammel-
system belaufen sich auf kleiner ein Jahr.

Berechnungsbeispiel fir unisolierte Ventile

Unisoliertes Ventil: NW 100
Dampftemperatur: 150°C
Umgebungstemperatur: 10°C
Betriebszeit: 8.760 h/a

Die AbstrahlverlusteEI des Ventils entsprechen ca. 1.000 kg Heiz6l EL/a. Unter Berlicksichti-
gung von Kosten fir Isolationsmaterialien von DM 500,- und Kosten flr die Montage von ca.
DM 150,- ergibt sich bei einem Heizélkostenpreis von DM 0,50 pro Liter eine Amortisations-
zeit von 1,3 Jahren. Bei Vorhandenseins eines Ventils mit NW 200 verringert sich die Amor-
tisationszeit auf 0,7 Jahre. Eine Isolierung von Ventilen sollte deshalb als Standardmal3nah-
me immer vorgesehen werden.

Berechnungsbeispiel fir unisolierte Leitungen

Unisolierte Leitung: NW 40
Dampftemperatur: 150°C
Umgebungstemperatur: 10°C
Betriebszeit: 8.760 h/a

Die Abstrahlverluste™ des Rohres entsprechen pro Meter Lange ca. 400 kg Heizol EL/a (1 kg
Heizol entspricht ca. 1,25 m3 Erdgas). Unter Berticksichtigung von Isolationsmaterialien DM
100,- und Kosten fir die Montage von ca. DM 50,- ergibt sich bei einem Heizélkostenpreis
von DM 0,50 pro Liter eine Amortisationszeit von 0,75 Jahren. Bei Vorhandenseins einer
Leitung mit NW 100 verringert sich die Amortisationszeit auf 0,2 Jahre.

Zu isolierende Ventile und Leitungen wurde vielerorts schon immer grof3e Bedeutung und
Beachtung geschenkt. Die Zahlen belegen die Notwendigkeit dieser Malinahmen.
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Bei steigenden Energiepreisen gewinnen Isolierungsmafnahmen an Warmwasserbehéltern,
Waschmaschinen und besonders an Farbeaggregaten immer mehr an Bedeutung. Von be-
sonderer Bedeutung ist wegen der Prozesstemperaturen von bis zu 130°C der Bereich der

HT-Farbeapparate. Dies ist nachfolgend (Tabelle 31)) dargestellit.

Berechnungsgrundlagen:

Warmedurchgangszahl Edelstahl 15,1 W/m2K
Warmedurchgangszahl Isolierung 0,766 W/m2K
Farbetemperatur 110°C
Raumtemperatur 30°C
HT-Féarbeapparat (Temperatur gemittelt 110°C) 10 h/a
Arbeitszeit 230 d/a
Erdgaspreis 0,50 DM/m3
Verluste Energieumwandlung und —transport 15%
Farbeapparat 1 — AuRenflache 17,5 mz2
Farbeapparat 2 — AuRBenflache 23,5 m2
Farbeapparat 3 — AuRenflache 31,6 m2

Tabelle 31 — Amortisation Warmeisolierung Farbeapparate

Farbeapparat 1 | Farbeapparat 2 | Farbeapparat 3
Materialkosten Isolierung [DM] 7.675 10.525 13.000
Lohnkosten fir Installierung [DM] 4.000 4.000 4.000
Abstrahlverluste/a [MWh] 45,4 60,9 81,9
Gaseinsparung/a [DM] 2.868 3.852 5.179
Amortisationszeit [a] 4,9 4,6 3,8

Die Berechnung zeigt, dass, allein schon unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten, eine War-
meisolierung der Farbeapparate vorgenommen werden sollte. Weitere Vorteile fur die Isolie-
rung sind die gleichmassiger zu fahrenden Prozesse sowie die verbesserten Arbeitsschutz-
bedingungen. [Abbildung 51] zeigt einen HT-Farbeapparat, versehen mit einer Isolierung aus
GFK/PUR.
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Bild: Windel Textil GmbH & Co., Bielefeld

Abbildung 51 — Wérmeisolierungsbeispiel an einem HT-Apparat

Bild: Thorey Gera Textilveredelung GmbH, Gera

Abbildung 52 — Wéarmeisolierungsbeispiel an einem Dampfverteilungsystem
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5.7.1 Checkliste fur EnergiesparmalRnahmen

Die mdglichen Energiesparmalnahmen oder die Wege zu diesen werden im Uberblick nach-
folgend aufgefihrt.

Stromverversorgung

=

Leistungsgang Gesamtbezug und Einzelanlagen regelmafig Uber mehrere Tage oder
Wochen aufzeichnen und auswerten

Mdglichkeiten zur Senkung der Leistungskosten prifen (voribergehende Abschaltung
leistungsstarker Verbraucher, Maximumuiberwachung, Hochstlastoptimierung)
ZweckmaRigkeit der Blindstromkompensation prifen (Phasenschieber, Kondensatorbat-
terie, Gruppen- und Einzelkompensation)

Notwendigkeit und sinnvolle Dimensionierung der vorhandenen elektrischen Geréte 0-
berprufen

Beleuchtung

=
=

Beleuchtungsstarke prifen

Beleuchtungsanlagen nur in den Bedarfszeiten betreiben — sonst ausschalten (evtl. mit-
tels helligkeitsabhangig gesteuerter Schaltautomatik)

Allgemeinbeleuchtung als Grundbeleuchtung auslegen und dazu ortlich Arbeitsplatz-
leuchten installieren

Bei Neuinvestition Energiesparlampen mit elektronischen Vorschaltgerat (EVG) verwen-
den

Elektrische Antriebe

=
=

Bei Neu- oder Ersatzinvestition Energiesparmotore verwenden
Richtige Auslegung beachten

Druckluftversorgung

=
=

uu Ul

Uy

RegelmalRige Wartung durchnehmen

RegelmaRige Uberpriifung des Druckluftnetzes vornehmen (Druckluftbedarfsanalyse),
auch wenn auRRerlicher Eindruck des Druckluftnetzes positiv erscheint

Bei Neu- oder Ersatzinvestition Energiespartrockner verwenden

Druck nicht zu hoch wéhlen

Druckluftnetz ausserhalb der Betriebszeit abstellen oder herunterregeln

Bei Auftreten kurzzeitiger Verbrauchsspitzen Druckluftspeicher vorsehen oder vergros-
sern

Kompressorabwarme nutzen (Warmwassererzeugung oder Raumheizung)
Drucklufterzeugung fir einzelne Bedarfsbereiche evtl. dezentralisieren
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Mechanische Energie

=
=

Leerlauf von Anlagen vermeiden (vor allem im Bereich der Trocknungsaggregate)
Antriebe an die tatsachlich benétigte Leistung anpassen (Antriebe sind haufig tberdi-
mensioniert)

Bei sich haufig &ndernden Belastungen und Drehzahlen Mobglichkeit des Einsatzes
polumschaltbarer Motoren und von Antrieben mit Spannungs- und Frequenzregelung
prifen

Erdgasversorgung

=

Mdglichkeit einer Abschaltvereinbarung mit dem Energieversorger prifen (zu entrichten-
der Leistungspreis fallt unter Umstanden weg)

Heizung und Dampf-/Warmwasserbereitung

=

U

Heizkessel nicht Gberdimensioneren, ggf., Heizleistung auf zwei oder mehrere Kessel
verteilen

Brenner an Kessel- und Spannrahmenleistung anpassen. Regeleinrichtungen richtig ein-
stellen, regelmafdig tberprifen und gegen unbefugte Eingriffe sichern

Dampf- und Warmwasserleitungen, -ventile isolieren

Direktbeheizung gegenuber Indirektbeheizung an Spannrahmen bevorzugen (Vorsicht:
nicht bei thermischer Behandlung von mit PER gereinigter Ware auf direkt mit Erdgas
beheizbaren Trocknungsaggregaten)

Prozesswarme

Mdoglichst hohe Anlagenauslastung anstreben (Warenspeicher installieren)

Prozessdaten (Temperaturen, Luftmengen, Luftfeuchtigkeit, etc.) genau einhalten — au-
tomatische Steuerungsmoglichkeiten nutzen (Restfeuchte-, Umluft- und Abluftfeuchte-
sowie Verweilzeit-Messung und —Regelung). Neue Mess- und Regelsysteme erlauben
heute auch bei stark belasteten Trocknungsabgasen (aus z.B. Praparationen) einen sto-
rungsfreien und wartungsarmen Betrieb.

Bei wechselnder Produktion mit unterschiedlichen Prozessdaten Reihenfolge optimal
wahlen

Vorhandene Warmetauscher regelméassig auf Schmutzablagerungen tberprifen und ggf.
von diesen befreien

Abwarme mdglichst im selben Prozess nutzen (Abwasserwarmerickgewinnung in Farbe-
rei und Aufheizung des bendétigten Frischwassers, Abgaswarmertickgewinnung Dampf-
kessel und Aufheizung Speisewasser oder Erzeugung Warmwasser, Abwamrerickge-
winnung Abluft Trocknungs- und Spannrahmenanlagen mit Vorwédrmung Verbrennungs-
luft und Zuftihrung von Frischluft)

Bei Neuanschaffungen von thermischen Aggregaten und Warmeriickgewinnungsanlagen
vom Planer und Lieferanten verbindliche Angaben Uber Energie- und Leistungsbedarf
verlangen und diese durch Abnahmeversuche nachweisen lassen.
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6 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. In dieser Arbeit wurden die energierele-
vanten Anlagenbereiche von zwei Textilveredelungsbetrieben hinsichtlich ihrer Energiespar-
potenziale untersucht. Die Ergebnisse sollen anderen Unternehmen der Branche dazu die-
nen, ihren eigenen Betrieb hinsichtlich mdglicher EnergieeinsparmalRnahmen zu tberprifen.

Die Untersuchungen bei den Projektbetrieben ergaben, dass die jeweiligen Betriebssituatio-
nen grolRen Einfluss auf die zahlreich vorhandenen Mdglichkeiten zur rationellen Energienut-
zung haben. Ein zufriedenstellendes Ergebnis kann in der Regel nur durch die Kombination
von organisatorischen und technischen MalRnhahmen erreicht werden.

An erster Stelle von Einsparungsmalnahmen stehen organisatorische MaRhahmen. Sie er-
fordern in der Regel weder Investitionen noch Betriebskosten. So kann beispielsweise die
Disposition (Maschinen- und Anlageneinsatzplanung etc.) energetische Gesichtspunkte mit-
einbeziehen. Anlagen mit gleichem Produktionszweck weisen haufig unterschiedliche Ener-
gieverbrauche auf. Durch Vollauslastung der energetisch optimierten Anlage lassen sich 6-
konomisch und 6kologisch verbesserte Ergebnisse erzielen. Die Mal3Bhahme hat einen zu-
satzlichen positiven Effekt: Vollausgelastete Aggregate weisen einen niedrigeren spezifi-
schen Energieverbrauch aus als teilausgelastete Anlagen.

Auch Schulungsmafinahmen bzw. Bewusstseinsbildung fiir Energiefragestellungen innerhalb
der Belegschaft sind in ihrer Wirkung auf den Energieverbrauch nicht zu unterschatzen.

Im Einzelnen wurden die folgenden technischen MaRnahmen als Handlungsschwerpunkte
ermittelt.

Neben MaRRnahmen zur Warmedammung an Gebauden, Anlagen (Spannrahmen, Farbeag-
gregate 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 Energiesparmoto-
ren zum Einsatz kommen. Der Einsatz von modernen Beleuchtungsmaflnahmen ist bei Neu-
oder Ersatzbeschaffung wirtschaftlich.

Einsparpotenziale existieren in der Regel im Bereich der Druckluftversorgung. Durch regel-
mafige Kontrolle und Wartung der Drucklufterzeugung und des Druckluftnetzes sowie der
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Druckluftverbraucher, lasst sich der Einsatz der elektrischen Energie z.T. erheblich senken.
Die Kontrollen und ggf. eine Druckluftbedarfsanalyse sind auch sinnvoll, wenn der auf3erliche
Eindruck des Druckluftnetzes zunachst positiv ist und Leckagen nicht erkennbar sind. Die
Kompressorenabwarme kann haufig zur Erwarmung von Raumluft und/oder Warmwasser
genutzt werden.

Ein sehr ergiebiges fur die Branche nutzbares Energiepotenzial liegt im Bereich der Abwas-
serwarmerickgewinnung in den Bereichen Vorbehandlung und Féarberei. Die Integration der
zurickgewonnenen Warmemengen in der Vorbehandlung und Farberei ist moglich. Damit
verbunden sind in der Regel neben der Energieeinsparung auch die Verkiirzung der Produk-
tionszeiten. So kann z.B. durch vorerwarmtes Wasser aus der Warmertckgewinnung die zur
Ausziehfarbung bendétigte Arbeitszeit deutlich gesenkt werden. Trotz bereits schon existie-
render Rickgewinnungssysteme bestehen in den Betrieben in diesem Bereich teilweise
noch weitere erhebliche Einsparmdglichkeiten mit kurzen Amortisationszeiten (groéf3tenteils
kleiner ein Jahr).

Grundsatzlich gilt diese Aussage auch fur den Bereich der Abluft. Wahrend im Bereich der
Kesselanlagen bereits mehrstufige Warmerickgewinnungssysteme als Standardmaf3hahme
in Betrieb (mdglich) sind, scheitert eine Nutzung der Abwarmemengen an Spannrahmen oft
an der Integration des zurtickgewonnenen Energiepotenzials im Betrieb. Die Situation lasst
sich jedoch verbessern, wenn neu anzuschaffende Spannrahmen mit einem Zuluftfhrungs-
system ausgestattet werden oder sich Mdglichkeiten fur die Warmenutzung bei weiteren Ab-
nehmern (z.B. Hallenheizung, Abgabe an Dritte) erdffnen.

Die Neuanschaffung von Trocknungsaggregaten senkt durch die mittlerweile verbesserte
Technik (z.B. hoherer Durchsatz, effizientere Steuerung, bessere Isolierung) nachhaltig die
spezifischen Energieverbrauche. Vorraussetzung ist jedoch eine Vollauslastung des Aggre-
gates.

Weiteres Einsparpotenzial ergibt sich durch die Einfihrung von sogenannten , Thermostabi-
len Praparationen®. Sind textile FlAchengebilde mit thermostabilen Préparationen ausgestat-
tet, kann in der Vorbehandlung die Vorwéasche weniger intensiv gestaltet werden oder sogar
auf ein Waschen verzichtet werden. Neben dem spezifischen Energieverbrauch reduzieren
sich die Produktionszeiten in der Vorbehandlung. Der Veredelungsbetrieb hat jedoch auf die
textilen Vorstufen (Faser/Garn/Flachenherstellung), bei denen Praparationsmittel 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 Un-
ternehmen sinnvoll und wirtschaftlich. Die geplante Forderpolitik (Zertifikatshandel) wird die
Wirtschaftlichkeit erheblich verbessern.
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Bei der Installation von Techniken zur Energieeinsparung sollte man immer auch die Auswir-
kungen einer EinzelmalRnahme auf den Gesamtbetrieb betrachten. Inselldsungen sind in der
Regel nicht sinnvoll. Es sollte, unter Berucksichtigung der IST-Situation und der ggf. geplan-
ten mittelfristigen Veranderungen ein gesamtheitliches Energiekonzept erstellt werden.

EnergiesparmalRhahmen tragen oft auch zur Verbesserung der Arbeitsplatzqualitat bei, ins-
besondere zur Verminderung von Hitzebelastungen und Unfallquellen. Es gilt jedoch anzu-
merken, dass die Warmeabstrahlung der Veredelungsmaschinen haufig die alleinige Raum-
heizung darstellen.

Der Anteil der Energiekosten bezogen auf den Umsatz, bzw. spez. Energiekennzahlen un-
terscheiden sich von Betrieb zu Betrieb. Auch bei der Betrachtung identischer Veredelungs-
prozesse ergeben sich signifikante Unterschiede, wenn man unterschiedliche Betriebe bzw.
Produktionslinien betrachtet. Die haufig wechselnden Warenqualitaten, Partiegréf3en etc.
lassen Allgemeinaussagen fur die Branche nicht zu. Deshalb ist eine Aussage zu branchen-
spezifischen Kennzahlen fir die Textilveredelungsindustrie und damit ein Benchmarking
bzgl. der Energienutzung zwischen verschiedenen Betrieben kaum mdglich. Vielmehr emp-
fiehlt es sich, betriebsspezifische Kennzahlen zu bilden, diese permanent weiterzuverfolgen
und zu verfeinern. Dies stellt die Basis nicht nur fir eine zuverlassige Information tber das
eigene Unternehmen dar, sondern lasst auch Langzeitbeobachtungen bis auf einzelne Pro-
zessschritte hin zu. Den Textilveredelungsbetrieben wird empfohlen, die wesentlichen Ener-
giedaten sowohl betriebs- als auch prozessbezogen zu erfassen und auszuwerten, so dass
sie innerhalb des betrieblichen Informationssystems als eine im 6kologischen und 6konomi-
schen Sinne wertvollen Entscheidungsgrundlage zur Verfligung stehen.

Zusammenfassend laft sich feststellen, dass auch in der Textilveredelungsindustrie eine

Reihe von MaRRnahmen zur rationellen Energienutzung existieren, die sich fur den Betrieb
kurzfristig amortisieren.
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Glossar

Agenda 21
enthalt die Verpflichtung, eine nachhaltige Entwicklung einzuleiten. Sie wurde von der
UN-Konferenz Gber Umwelt und Entwicklung 1992 in Rio de Janeiro beschlossen.

Appretur
Entspricht im engeren Sinne den Veredelungsverfahren, die dem Substrat nach dem
Bleichen, Farben oder Drucken nachfolgen.

Ausristung

Allgemeine Bezeichnung fur die Veredelung von Stiickware. Sadmtliche Bearbeitungs-
vorgange von Textilmaterialien nach dem Verlassen der Rohware aus der Weberei,
Wirkerei, Strickerei und Vliesherstellung bis zur abgeschlossenen Appretur.

Avivage

Die Avivagen sind natirliche und synthetische Substanzen. Sie werden eingesetzt fir
die storungsfreie Verarbeitung der Fasern/Faden auf den Textilmaschinen. Ihre Auf-
gabe ist es, die Faseroberflache zu glatten, dabei aber eine bestimmte Haftung des
Faserverbandes zu erhalten und der elektrostatischen Aufladung entgegenzuwirken.
Die Aviavage stellt auch eine Art Nachpraparation von Synthesefasern dar, soweit
diese durch vorausgegangene Verdelungsprozesse wie Férben oder Bleichen ihre
Préaparation verloren haben.

Beschichtungsanlage
Veredelungsmaschine zum Aufbringen von Massen oder Folienbahnen

Bleichen

Beseitigung von Naturfarbstoffen und Erhéhung des Weilgehaltes von Natur- und
Chemiefasern. Bei der Oxidationsbleiche werden Natriumchlorit oder Wasserstoffpe-
roxid verwendet. Man unterscheidet Apparate-, Breit- und Strangbleiche.

Breitware
Ware die im breiten Zustand bearbeitet wird.

Booster
Dampfwéarmetauscher

Contractor

Externes Unternehmen, das MaRRhahmen zur Energieversorgung oder zur rationellen
Energieverwendung vorfinanziert, baut und betreibt. Die Refinanzierung erfolgt tber
die Energieerlose bzw. die eingesparten Energiekosten.

Dampfen
Stationare und kontinuierliche Dampfbehandlung von Textilien mit unterschiedlichen
Zielen.

Einlagestoffe
Stoffe zwischen Oberstoff und Innenfutter der Kleidungsstiicke. Neben Geweben wer-
den auch Kettenwirkwaren sowie synthetische Vliese verwendet.
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Emissionen

Als Emissionen bezeichnet man die von einer Anlage oder einem Produkt ausgehen-
den Verunreinigungen, Gerdusche, Strahlen, Warme, Licht, Erschitterungen oder
ahnliche Erscheinungen.

Entschlichten
Entfernen von Schlichteriickstanden aus Rohgeweben vor dem Bleichen und Farben.

Erneuerbare Energien

Auch regenerative Energien genannt, sind Energiequellen, die nach den Zeitmal3sta-
ben des Menschen ,unendlich” lange zur Verfiigung stehen. Die drei Energiequellen
werden beschrieben durch Solar- (Sonnen-)strahlung , Erdwarme und Gezeitenener-
gie. Die solare Einstrahlung auf der Erde ist indirekt Grundlage fir die Nutzung der
Energietrager Wasserkraft, Windkraft und Biomasse und direkt fir die Nutzung in
Form von Photovoltaik und Solarthermie.

Flotte
Flussigkeit, in der die Textilien beim Bleichen, Farben, Veredeln und Waschen behan-
delt werden.

Fossile Energietrager

In der erdgeschichtlichen Vergangenheit aus der Verrottung von Pflanzen entstandene
feste, flissige oder gasformige Brennstoffe wie Kohle, Torf, Erdél, Erdgas. Ihre ener-
getische Nutzung durch den Menschen erfolgt unter Abgabe des vor Jahrmillionen
gespeicherten Kohlenstoffs in Form von Kohlendioxid. Dabei wird das naturliche
Gleichgewicht nachhaltig beeinflusst.

Futterstoffe
Gewebe, die eine Schutzschicht zwischen Oberstoff und Leibwéasche bilden, die War-
mehaltung begunstigen und einen glatten Fall der Oberkleidung sichern sollen.

Heizol EL
Heizol extra leicht

HT-Baumfarbeapparate

In Hochtemperatur (HT)farbeapparaten kann unter Druck bis zu einer Temperatur von
130°C gefarbt werden. Bei der Baumfarberei werden vor allem oberflachenempfindli-
che Gewebe oder Gewirke im breiten Zustand gefarbt. Das Textilgut ruht, die Féarbe-
flotte durchstromt den perforierten Farbebaum, auf dem die Ware aufgewickelt ist.

Imprégnieren

Durchtrdnkende Behandlung von Textilien mit Losungen, Dispersionen oder Emulsio-
nen. Das Textil passiert eine Imprégnierflotte wonach ein Uber Lange und Breite
gleichmaRiges Abquetschen der Ware erfolgt.

Jahresdauerlinie

Der stindliche Leistungsbedarf wird entsprechend der AuRentemperatur fur jede der
8.760 Stunden eines Jahres ermittelt und dargestellt. Dabei werden die Werte von
links nach rechts nach absteigendem Leistungswert geordnet. Wird der Flacheninhalt
unterhalb der sich ergebenden Linie integriert, ergibt sich der thermische Bedarf des
Verbrauchers.
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Jet
Farbemaschine, in der das Farbegut mittels eines starken Flottenstromes durch die
Farbeflotte bewegt wird.

Jigger
Maschine zum diskontinuierlichen Bleichen, Farben und Waschen von Ware in brei-
tem Zustand

Kohlendioxid (CO,)

Kohlendioxid entsteht bei der Verbrennung aller fossilen Brennstoffe. Durch den weite-
ren Fortgang der Industrialisierung ist ein standiger Anstieg von CO, in der Atmospha-
re festzustellen. Dieser wiederum wird als der Hauptverursacher des anthropogenen
Treibhauseffektes angesehen. Als Folge wird eine standig zunehmende Erwarmung
der Erdatmosphére beflrchtet.

Kontinueverfahren
Mehrere Fertigungsvorgénge in einem Arbeitsgang ohne Unterbrechung.

Mercerisieren

Veredlung von Baumwollerzeugnissen zur Erhéhung des Glanzes, des Farbstoffauf-
nahmevermdogens, der Festigkeit, Dehnung und Elastizitat durch Behandlung mit 20
bis 30-%ger Natronlauge unter Spannung und/oder Streckung

Partie

Bezeichnung fir eine zusammengehdrige Menge von textilen Erzeugnissen, die glei-
che Erzeugungs- und Produktionsbedingungen erfahren haben, wie z.B. Faserpartie,
Spinnpartie, Garnpartie, Farbpartie, etc..

Plackartikel
Verstarkungsmaterial fur Einlagestoffe

Primarenergie
Als Primar- oder Rohenergie wird der Energiegehalt von Energietragern, die noch kei-
ner Umwandlung unterworfen worden sind, bezeichnet. Primarenergietrdger sind
sowohl fossile Brennstoffe wie z.B. Stein- und Braunkohle, Erd6l und —gas und Kern-
brennstoffe auch erneuerbare Energien wie Wasserkraft, Sonnenenergie, Windkraft
und Erdwéarme.

Schlichte

Zum Schlichten der Webkette verwendetes Hilfsmittel um die Eigenschaften wie Fa-
denglatte, Fadenhaftung, Abriebfestigkeit, Auswaschbarkeit und Antistaticeffekt beim
Verweben sicher zu stellen.

Schmalzen
Behandlung der Faserstoffe mit Schmalze ((")Ie, Emulsionen, Fettsduren), um sie fir
das Spinnen geschmeidiger zu machen.

Spannrahmen
Veredelungsmaschine zur thermischen Behandlung von textilen Flachengebilden un-
ter Beibehaltung und Fixierung der Warenbreite
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Strangware
Ware, die im Strang bearbeitet wird.

Substrat
Bezeichnung in der Ausristung bzw. Veredelung fir die Textilien, die behandelt wer-
den.

Thermofixieren
Behandlung thermoplastischer Faserstoffe mit trockener Hitze oder HeiRdampf
zwecks Beseitigung von Spannungen und zur dauerhaften Verformung

Umrechnungsfaktoren Energie
1J(Ws)=2,78*10 ' kWh = 9,48 * 10 * kcal
1 kWh = 3,6 * 10 ® J (Ws) = 860 kcal

1 kcal = 4,19 * 10 * J (Ws) = 2,93 * 10 ~* kWh

Vliese
Mechanisch oder physikalisch, chemisch oder thermisch verfestigte textile Flachenge-
bilde aus Faservliesen.

Vollbenutzungsstunden
Anzahl der Stunden, die ein Heizungssystem auf Nennleistung betrieben werden
muss, um den Warmebedarf eines Versorgungsobjektes zu decken.

Vorschaltgeréat

Der Betrieb von Leuchtstofflampen kann nicht direkt vom Netz aus geschehen. So
wuirde in den meisten Fallen die Netzspannung nicht ausreichen, um die Zindung der
Lampe zu ermdglichen. Nach dem Zindvorgang ist der elektrische Widerstand dieser
Lampen so gering, dal3 sie durch den hohen Betriebsstrom des Netzes zerstort wir-
den. Zur Strombegrenzung missen deshalb Vorschaltgerate und zur Ziindung Starter
eingesetzt. Diese Starter fihren zu einem sehr grof3en Spannungsstol3 bei der Zin-
dung der Gasentladung.

Das elektronische Vorschaltgerat ermdglicht auch den Zindvorgang und sorgt fir ei-
nen erheblich geringeren Strombedarf, da sich ein konventionelles (magnetisches)
Vorschaltgerat stark erwérmt und dabei viel Energie sinnlos aufgewendet wird. Das
elektronische Vorschaltgerat ermdglicht dartiber hinaus einen Betrieb mit hochfre-
guenter Wechselspannung von ca. 30 — 50 kHz betrieben. Der Einsatz dieser Gerate
fuhrt demnach zu einer besseren Lichtausbeute und einem flackerfreien Betrieb.

Webware (Gewebe)
Textile Flachengebilde aus sich rechtwinklig kreuzenden Faden mindestens zweier
Fadensysteme (Kette und Schuss)

Wirkware

Flachengebilde die durch Wirken, d.h. alle Maschen einer Reihe werden in Langsrich-
tung mit einem Fadensystem gleichzeitig gebildet und zu einem Gewirke verbunden.
Man unterscheidet zwischen Kulier- und Kettwaren.
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