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Einfithrung

Dr. Gerold Hensler, LfU

Sehr geehrte Damen und Herren,

zu der Fachtagung ,Rationelle Energienutzung in der Industrie” begriif3e ich Sie sehr herzlich
hier am Bayerischen Landesamt fiir Umweltschutz (LfU) in Augsburg.

Die Deutsche Wirtschaft hat — vertreten durch 19 Spitzen- und Fachverbande — erstmals 1995
gegentber der Bundesregierung eine Erklarung zum Klimaschutz abgegeben. Danach verpflich-
tete sie sich, auf freiwilliger Basis den spezifischen Energieverbrauch bis zum Jahr 2005 um bis
zu 20% zu verringern (auf der Basis von 1997). 1996 erfolgte eine Aktualisierung dieser freiwilli-
gen Selbstverpflichtung insofern, als nunmehr das Basisjahr 1990 gelten sollte. 1999 war be-
reits eine relelative Minderung von 23% CO,-Emissionen durch die deutsche Wirtschaft erreicht.
Im Jahr 2000 einigte sich die deutsche Industrie noch einmal mit der Bundesregierung, das
Klimaschutzziel anzuheben. Die spezifischen CO,-Emissionen sollen bis 2005 um 28% und die
Emissionen der sechs Treibhausgase des Kyoto-Protokolls (,Kyoto-Gase”) um 35% bis 2012
gesenkt werden.

Der weit Uberwiegende Teil der CO,-Emissionen riihrt aus der Bereitstellung und Umwandlung
fossiler Energietrager her. Das LfU unterstitzt die freiwilligen Anstrengungen der Industrie zur
Verringerung ihres Energieverbrauchs bzw. der CO,-Emissionen. Fir verschiedene Industriebe-
reiche werden von einer Projektgruppe am LfU in Zusammenarbeit mit industriellen Partnern
Studien beauftragt und erarbeitet, in denen die Potenziale einer effizienten Energienutzung an-
lagen- und branchenspezifisch aufgezeigt werden. Dariiber hinaus werden branchentibergrei-
fende Themen behandelt. Diese Informationen werden in Berichten oder bei Tagungen — wie
der heutigen - allen Interessierten zur Verfligung gestellt. Die Berichte tber die Untersuchun-
gen in der Maschinenbauindustrie und der Kunststoff-verarbeitenden Industrie, die Gegenstand
der heutigen Tagung sind, werden in Kiirze gedruckt und an die bayerischen Industriebetriebe
verschickt.

Das Bayerische Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen hat fiir die z.T.
sehr umfangreichen Untersuchungen jeweils die finanziellen Voraussetzungen geschaffen.

Auf der heutigen Veranstaltung wird — ausgehend von den den zwei Teilprojekten in der Ma-
schinenbau- und Kunststoff-verarbeitenden Industrie liber identifizierte Energie- und damit
auch Kosteneinsparungspotenziale berichtet werden. Es ist vorgesehen, im ersten Teil der Ver-
anstaltung branchenibergreifende Themen abzuhandeln. So wird z.B. liber Perspektiven der
Kraft-Warme-Kopplung, Energieeinsparung durch effizienten Betrieb von elektrischen Antrie-
ben allgemein und Druckluftanlagen im Speziellen sowie tGiber Fordermdglichkeiten berichtet.

Nach der Mittagspause wird die Veranstaltung in zwei parallele Sektionen aufgeteilt. Dort wird
naher auf die spezifischen Besonderheiten der beiden Industriebranchen eingegangen.

Ich wiinsche allen Teilnehmern auch im Namen unserer Projektgruppe einen interessanten
Verlauf der Veranstaltung.

BayLfU Fachtagung 2001
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Klimaschutz und Kostenreduzierung — (k)ein Widerspruch

Dipl.-Ing. Dr. Josef Hochhuber, LfU

Klimaforscher sind sich heute weitgehend einig, dass es einen Zusammenhang gibt zwischen
dem Anstieg des Kohlendioxid (CO,)-Gehaltes in der Atmosphare und einer Zunahme der glo-
balen Durchschnittstemperatur. Die Prognosen fiir den Anstieg der globalen Temperaturen in
den nachsten 100 Jahre liegen bei 1,4 bis 5,8°C. Dies wiirde die Gefahr von Uberschwemmun-
gen, Stirmen und Durren erheblich steigern.

Zeitlicher Verlauf von CO,-Gehalt und Globaltemperatur
in der Erdatmosphare 1860-1999
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In Deutschland hat CO, einen Anteil an den Emissionen der sechs sog. Kyoto-Gase von ca. 87%.
Der starke Anstieg des CO,—Gehaltes in der Atmosphare ist weitgehend auf die Verfeuerung
fossiler Energietrager zuriickzufiihren. 85% der hierzulande emittierten Treibhausgase sind auf
die Verfeuerung fossiler Energietrager zum Zwecke der Energiebereitstellung zurtickzufiihren.
Der effizienten Verwendung von Energie kommt daher im Sinne des Klimaschutzes entschei-
dende Bedeutung zu.

Die Deutsche Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2005 bezogen auf den
Stand von 1990 die jahrlichen Emissionen von CO, um 25% zu reduzieren. Dariiber hinaus wird
die Bundesrepublik voraussichtlich im Jahr 2002 ihre Verpflichtung ratifizieren, in der Folge des
Kyoto-Protokolls den Ausstol3 der sechs , Kyoto-Gase” bis zum Jahr 2012 um 21% zu senken.
Auch der gro3te Teil der deutschen Industrie hat sich zu einer erheblichen Senkung der Emissi-
onen von Treibhausgasen bezogen auf seine Produktion (je nach Branche z.B. Umsatz, Produk-
tionsmenge) in einer freiwilligen Selbstverpflichtung bekannt. Die ist Ausdruck dafiir, dass von
der Industrie selbst noch erhebliche weitere Energiesparpotenziale gesehen werden.

BayLfU Fachtagung 2001
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CO,-Emissionen und Energiebedarf

Anteile der "Kyoto-Gase" in Bayern (CO,-
Agivalente)

Methan 7%

Lachgas 5%
6 Kyoto-Gase:

- Kohlendioxid CO,

- Methan CH,

- Distickstoffoxid/Lachgas N,O

- Schwefelhexafluorid SFg

- teilhalogenisierte Kohlenwasserst.
- Perfluorierte Kohlenwasserstoffe

Sonstige 1%

Kohlendioxid
energiebedingt
85%

Kohlendioxid
87%

Quelle: Bay. Staatsministerium fur Landesentwicklung und Umweltfragen
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Minderungsziele fur CO,- und , Kyotogas-“ Emissionen

Bundesrepublik Deutschland Deutsche Industrie

CO, 6 ,Kyoto-Gase* CO, 6 ,Kyoto-Gase*“
(absolut) (absolut) (spezifisch) (spezifisch)
1990 — 2005 1990 — 2012 1990 — 2005 1990 — 2012

-25 % -21 % -28 % -35 %

Freiwillige Selbstverpflichtung der | |

- deutscnen Industrie -

Die Energiekosten eines Unternehmens werden im Wesentlichen bestimmt vom Prozess-bedingten
Grundenergiebedarf, von den Marktpreisen flir Energie (incl. Steuern und Abgaben), von Struktur
der betrieblichen Energietrager bzw. der Verbrauchsstruktur und von der Energieeffizienz. Letztere
lasst sich vom Betrieb sehr gut beeinflussen und soll hier ndher thematisiert werden.

BayLfU Fachtagung 2001
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Faktoren fir die Energiekosten der Industrie

Branchen- und
Prozess-bedingter
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Durch Steigerung der Energieeffizienz ist in deutschen Industriebetrieben seit den Siebziger Jahren
der Anteil der Energiekosten am Umsatz um die Halfte gesunken. Dies zeigte sich deutlich darin,
dass die Industrie den starken Anstieg der Olpreise 1999 und 2000 wesentlich besser verkraftete als
zur Zeit der Olkrise in den Siebziger Jahren. Eine geringere Abhangigkeit von den Schwankungen
der Energiepreise bedeutet bessere Kalkulationssicherheit fiir das Unternehmen.

BayLfU Fachtagung 2001



8  Effiziente Energienutzung in der Industrie — 29. November 2001

Entwicklung der Roholpreise

Entwicklung der Rohodlpreise 1960 - 2000
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Der heutige Anteil der Energiekosten am Umsatz mag zwar niedrig erscheinen, Einsparungen
(nach Amortisation der Investitionen) an Energiekosten fiihren aber direkt zu Erhéhung des
Unternehmensgewinns. Bei derzeitiger Umsatzrendite von ca. 2% und angenommenem Ener-
giekostenanteil am Umsatz von ebenfalls 2% kann eine Senkung der Energiekosten um ein
Viertel eine Erhohung der Umsatzrendite ebenfalls um ein Viertel bedeuten.

BayLfU Fachtagung 2001
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Energieeinsparung und Umsatzrendite

Umsatz = 100%

Energieeinsparung

Es ist zwar unbestritten, dass manche Energiesparmal3nahmen unakzeptabel lange Amortisati-
onszeiten aufweisen, auf der anderen Seite gibt es oft eine Vielzahl von Mal3nahmen, die sich in
kiirzester Zeit rentieren oder oft nicht einmal Investitionen erfordern. Ernst Ulrich von Weizsa-
cker, der Neffe des friiheren Bundesprasidenten nennt in seinem Buch ,Faktor vier” zahlreiche
Beispiele, wie mit halbiertem Ressourcenverbrauch der Wohlstand verdoppelt werden kann,
wie also die Energieeffizienz um den Faktor 4 gesteigert werden kann. Die Grundprinzipien da-
bei sind:

e Verfolgung und Hinterfragung von Ursachenketten und
e Ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen

BayLfU Fachtagung 2001
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Bei der Zusammenarbeit des LfU mit Betrieben im Rahmen des Projektes zeigt sich immer wie-
der, wie zutreffend diese Prinzipien sind. Folgende Beispiele geben wieder, wie mit einfachsten
Mitteln und durch das Hinterfragen von Ursachen Mangel bei der Energieeffizienz behoben
werden kdnnen:

Beispiel fur Ursachenforschung:
Betrieb der Kunststoff-verarbeitenden Industrie

Situation im Betrieb:

»Kaltemaschinen kommen an die Grenzen ihrer Leistungsféahigkeit
»Betriebsleitung erwagt VergréRBerung der Kélteanlage

WARUM ?

*Wegen der niedrigen Solltemperatur von 14°C fast keine freie Kihlung mdéglich
*Bendtigte Kihlwassertemperatur im Betrieb: 18-20°C

*Verwendung des Kiihlwassernetzes fur Kihlung der Bliroraume im Sommer
*Birordume und Kéltezentrale an verschiedenen Enden des Betriebes
eDadurch Betrieb des Kaltenetzes bei 14°C im ganzen Betrieb notwendig

*Fenster der gekihlten Biroraume im Sommer trotz Kithlung gedffnet

Losung: Schliel3en der Burofenster / Abkopplung des Blirogebéaudes

L’ BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ

(&)

Beispiel fur Ursachenforschung:
Betrieb des Elektromaschinenbaus

Situation im Betrieb:

»Kapazitat der Befeuchtungsanlage reicht nicht aus
»Betriebsleitung erwagt VergroRerung der Befeuchtungsanlage

WARUM ?

*Wegen der friiheren Verwendung von Losemitteln war in den ca. 8 m hohen
Produktionshallen dreifacher Luftwechsel pro Stunde notwendig.

*Nach Umstellung auf I[6semittelfreie Verfahren wurden diese Luftwechselraten
beibehalten.

«Durch den hohen Eintrag trockener und Austrag feuchter Luft sind extrem
hohe Befeuchtungsraten erforderlich

Losung: Zurtckdrehen/Teilabschaltung der Luftungsgeblase
O

BayLfU Fachtagung 2001
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Das LfU tragt dem Umstand Rechnung, dass haufig nur ein Informationsdefizit Betriebe davon
abhalt, Energie effizient zu nutzen. In branchespezifischen und brancheniibergreifenden Teil-
projekten werden anhand von mdglichst reprasentativen Partnerbetrieben die Energiesparmaog-
lichkeiten herausgearbeitet, hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet und anderen Unter-
nehmen der Branche zuganglich gemacht. Der Ablauf dieser Teilprojekte ist im Folgenden
dargestellt:

Projektablauf branchenspezifischer Teilprojekte

Auswahl der Branche

Auswahl des Projektpartners

Auswahl des Ingenieurbiros

Energieanalyse

Projektbericht

Wir hoffen, dass durch diese Fachtagung mit ihren zahlreichen Praxisbeispielen fiir wirtschaft-
lich rentable Energieeinsparung eines deutlich wird:

Klimaschutz und Kosteneinsparung sind kein Widerspruch.

BayLfU Fachtagung 2001
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Rationelle Energienutzung beim Einsatz von Elektromotoren in der In-

dustrie

Dr.-Ing. Peter Radgen, Fraunhofer Institut fiir Systemtechnik und Innovationsforschung, Karls-

ruhe

¢ Elektromotoren

e Pumpensysteme

e Ventilatorensysteme

e Druckluftsysteme

e Einsparpotenziale, MaBhahmenbiindel und Umsetzung

¢ Hemmnisse

Sparen mit System

Energiebedarf minimieren

4 L

Energiebereitstellung optimieren

4 L

Energiertickgewinnung maximieren

S|, Prone:

Fraantater | . o

e h nlk ed
I pagsrdorchung

Folie 1

Dr. Peter Racigen, Fraunhofer I
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Energieeinsparpotentiale

Der Energiever brauch von M otor ensystemen hangt nicht allein
von der Effizienz einer einzelnen Komponente des Systems ab,
sonder n insbesonder e vom Zusammenspiel und der Effizienz
aller Komponenten des Gesamtsystems.

Beispiel Druckluftsysteme

Erzeugung; Vestellung, Anwendung;

fhgde
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Stromverbrauchsanteile fur Elektromotoren
in der Industrie (EU)

Ventilatoren
14 %

Kaltemaschinen
14 %

Andere
Anwendungen:
Mischen, Rihren,
Transportieren,

Pumpen
30 %

Luftkompressoren
10 %
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Elektromotoren

fhgde

K:\eluser folien. ppt Folie 4

Fravsrita i [

e h nlk ed
Inapag erdorahung

Dr. Peter Racigen, Fraunhofer 191, Phone:

Mdoglichkeiten der Energieeinsparung
bei elektrischen Antrieben

[0 Verbesserung des Wirkungsgrads = ener gieeffiziente M otoren
[ Drehzahlregulierung im Telllastbereich
[0 Richtige Auswahl desMotors, korrekte Dimensionierung

1 Minimierung der Laufzeiten

fhgde

O Energieeffiziente M otoren O Drehzahlgeregelte M otoren

Technisches Potentia 3 % Technisches Potentia 20 %
Wirtschaftliches Potential 2 % = 2,7 TWh/a Wirtschaftliches Potential 11 % = 16 TWh/a

Ki\eluser i folien.ppt Folie 5

Frassritag fur [
Sy e pik wied
Inapag erdorahung

Dr. Peter Racigen, Fraunfiofer 19, Phone:
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Moglichkeiten der Energieeinsparung bei elektrischen
Antrieben durch energieeffiziente Motoren
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Dr. Peter Racigen, Fraunhofer I
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Kennzeichnung von Elektromotoren und
Selbstverpflichtung der Hersteller

Fraontater .

Sy e pik wied
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Senkung des Anteils »
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um 50 % bis 2003 w4 + T
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Energieeinsparung durch die Kennzeichnung und
Selbstverpflichtung der Hersteller von Elektromotoren

eff1: Einsparung gegenuber eff3 um durchschnittlich 40 %
eff2: Einspar ung gegenuiber eff3 um durchschnittlich 20 %

Ersatz von 50 % der eff3-M otoren durch eff2-Motoren

= Jahrliche Einsparungen von 3 TWh in der EU

Ersatz durch eff1-M otoren

= Zusatzlich Einsparungen von 400 GWh je Prozentpunkt Verbesserung

S|, Prone:

K:\eluser - - folien. ppt Folie 8

Fraantater | . o

e h nlk ed
I pagsrdorchung

Dr. Peter Racigen, Fraunhofer I

Lagerhaltung und Einsatz hocheffizienter Motoren

> Bei Betrachtungen zum Einsatz von hocheffizienten Elektromotoren wird bei
direktem K ostenvergleich meist unterstellt, dass der Einsatz nur fir grof3e M otoren
mit hohen Betriebsstundenzahlen sinnvoll und wirtschaftlich ist.

> Be einem Kostenvergleich sind neben den Investitionskosten jedoch héaufig die Lager
und V orhaltekosten und das dadurch gebundene Kapital mit zu berticksichtigen.

» Dabe wird hdufig tbersehen, dass die grofdten Einsparpotential e durch hocheffiziente
Motoren im Bereich kleiner Motoren liegt, da grof3e Normmotoren bereits sehr hohe
Wirkungsgrade erreichen.

‘//

Ergebnisse von vergleichenden Analysen unter Berilicksichtigung der Lagerhaltung
kommen zu dem Ergebnis, dass der Einsatz von hocheffizienten Motoren
insbesondere auch im Bereich kleiner L eistungen wirtschaftlich sind

1S, Phone: +49/721/6809-295; Fax. +49/721/6809-272; emall: Peter.Raden@is fhde

K:\eluser - - folien. ppt Folie 9

Fraontater .

Sy e pik wied
Ir=rmgmsriorahng

Dr. Peter Raclgen, Fraunhofer I

GrolRBenklassen:
1=0,75-7,6 kW
2 =7,5-75 kW
3=75-750 kW
4 = >750 kW
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Dr. Peter Racigen, Fraunhofer I

Pumpen: Grofdter Anteil am Stromverbrauch
von elektrischen Antrieben

Pumpen ar beiten héufig unter der moglichen Effizienz:
[0 falsche Audegung, Teillastbetrieb

[0 Alterung: Verschlechterung der Effizienz um 10 bis 15 %
bei schlechter Wartung

Abhilfe:
[0 Auslegung der Pumpe auf den haufigsten Betriebspunkt
[0 Regelméalige Wartung

fhgde

O Regelung durch Drehzahlveranderung statt Drosselung des Forderstroms

Ki\eluser folien.ppt Folie 11

Dr. Peter Raclgen, Fraunhofer I
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Der Einfluss des Volumenstroms auf den Wirkungsgrad

)
n Rate of Flow = W . o
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Surface roughness
before smoothing:

Maximale Wirkungsgradverbesserung durch Glattung der

Oberflachen

whole pump: ... <20%

(ks= 0,4 mm)
[
v v
whole impeller volute: ... < 5% casing: ... <5%
I
v v
The specified values
& of efficiency gain are
per cent points
outer surface: ... <7% inner surface: ... <5%
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Dr. Peter Racigen, Fraunhofer I

DieLeistung
steigt mit der
dritten Potenz
der Drehzahl
und des
Forderstroms

Forderhéhe bzw. Druckerhéhung

Regelung von Stromungsmaschinen

Arbeitskennlinie

Anlagenkennlinie

Drehzahlvariation

Volumenstrom

~folien.ppt
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Ventilatoren

Ki\eluser folien.ppt Folie 16
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Dr. Peter Racigen, Fraunhofer 191, Phone:

Verteilung des Energieverbrauch von
Ventilatoren nach GroRRenklassen (USA)

Distribution of electricity consumption for fans by motor size
(SIC 20-39 Overall Manufacturing)

1-5 hp
1000+ hp 5,2%
19,3%

6-20 hp
13,9%

501-1000 hp

1
L 21- 50 hp :;:
,1%

13,5% g*
H
[
201 -500 hp E
G200 51-100 hp ;

0
101 -200 hp 10.8% %
17,9% i
g
Source: United States Industrial Electric Motor Systems Market Opportunities Assessment, OIT; US DOE, December 1998. E
K:\eluser ~folien. ppt Folie 17 E
g
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Energiefluss bei einem Ventilator
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Energieeinsparpotentiale durch effizientere Ventilatoren

Ventilatoren Typ

Einsparpotential

[%]
Propeller- oder Schraubenl Ufter 15-20
Axia-Rohrventilator 2-10
Strahlventilatoren 4-8
Radia Ventilatoren mit vorwéartsgekrimmten Schaufeln 5-15
Radia Ventilatoren mit geraden Schaufeln 10
Radial Ventilatoren mit riickwartsgekrimmten Schaufeln 2-5
Sonstige Ventilatoren 5-10

~folien.ppt

Fraontater .

Folie 19
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O00a0oaO0

O

Einsparmaoglichkeiten durch Optimierung von
Ventilatorensystemen

Auslegung auf den optimalen Arbeitspunkt
M ehr stufenanlagen
Verminderung des Druckver lusts durch Optimierung der Kanale

Senkung auf den Mindest-Volumenstrom

fhgde

Bedar fsabhangige Regelung mittels Drallreglern oder
Drehzahlanpassung

Verminderung des Druckverlusts durch regelmaRigen Filtertausch
und passende Filterwahl :

folien ppt Wi Folie 20
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Dr. Peter Racigen, Fraunhofer 191, Phone:

Stromverbrauch fir Ventilatorensysteme in der EU
1997 /2010 /2020

300000

W Industry ETertiary H Transport

250000 -

200000 -

150000 -
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100000 -

50000 A

Electricity consumption for Fan Systems [GWh]

Base BAU 1A GT BAU 1A GT M

1997 2010 2010 2010 2020 2020 2020 §

H

K: folien.ppt HH Folie 21 E
i | %

"""'"hr'h.l-l.i g

Sy e pik wied E

Inapag erdorahung

BayLfU Fachtagung 2001




Effiziente Energienutzung in der Industrie —29. November 2001 23

Druckluft

] — — " _——
= || =
_—
= —— e |
. -" .

| | = 3
i 0 1 L

T
Ry, =t

Fraunhofer IS1, Phone:

K:\eluser folien. ppt - T Folie 22

B

Energiebedarf fir Druckluftanlagen in Deutschland

Dasentspricht der jahrlichen Strom-
er zeugung von 1,3 Ker nkraftwer ;_enﬁ ;

14 TWh = 14.000.000.000 kWh
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Stromverbrauch in Druckluftanlagen in der EU

Gesamtverbrauch
inder EU
80 TWh

32 TwWh
14 TWh

fhgde

O Frankreich

W Deutschland
O ltalien

10 TWh @ GroRbritannien
M Restliche EU

Zum Vergleich: Die Deutsche Bahn verbraucht jahrlich ca. 14 TWh Strom

S|, Prone:
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Dr. Peter Racigen, Fraunhofer I

Anforderungen an Druckluftanlagen

1. Zuverlassigkeit

(nichtsist teurer a's Produktionsstillstand)
2. Hdchste Druckluftqualitét

(zur Vermeidung von Schaden an Maschinen, Produktqualitét)
3. Niedrige Kosten

(Keine Aufschliisselung der Kosten fur die Druckluftbereit-
stellung, fehlende Zustandigkeit im Betrieb, fehlende Zeit und
| nformationen)

1S, Phone: +49/721/6809-295; Fax. +49/721/6809-272; erall: Peter.Raden@is fhde
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Lebenszykluskosten von Druckluftanlagen

Mehr als 2/3 aller Kosten einer Druckluftanlage entfallen auf
die Energiekosten wahrend der L ebensdauer.

6%

16%

M Energiekosten
M Investitionskosten :
[l Wartungskosten

Annahmen:

Leistung 110 kW i
78% Leb(_ansdauer 15a !
Betriebsstunden 4000 h/a
Energiepreis 10 Pf./kWh

Ki\eluser folien.ppt Folie 26
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Dr. Peter Racigen, Fraunhofer 191, Phone:

Energieeinsparpotentiale

Anwend- Effi-
barkeit zienz- Gesamt-

Ener gieeinspar maRnahme € qeim ot

(%)
Verbesserte Antriebe (hocheffiziente Motoren, HEM) 25% 2% 0,5 %
Verbesserte Antriebe (drehzahlvariable Antriebe, ASD) 25% 15% 38%
Technische Optimierung des K ompressors 30 % 7% 2,1%
Einsatz effizienter und Ubergeordneter Steuerungen 20 % 12 % 24%
Warmer tickgewinnung fuir Nutzung in anderen Funktionen 20 % 20 % 4,0%

Verbesserte Druckluftaufbereitung

0, 0, 0,
(KUhlung, Trocknung und Filterung) % S Ut

Gesamtanlagenauslegung inkl. M ehrdruckanlagen 50 % 9% 45 %
Verminderung der Druckverlusteim Verteilsystem 50 % 3% 15%
Optimierung von Druckluftger éten 5% 40 % 2,0%
Verminderung der L eckageverluste 80 % 20% 16,0 %
Haufigerer Filterwechsel 40 % 2% 0,8 %

Summe 32,9%

K:\eluser ~folien. ppt Folie 27
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Einsatz der MaBnahmen im Lebenszyklus des
Druckluftsystems

Maschinen- Laufender

Installation austausch = Betrieb

Optimale Kompressorenauswahl ++ +

Verbesserte Kontrolleinrichtungen ++ ++

Warmrickgewinnung ++ ++

Verbesserte Druckluftaufbereitung ++ ++ ++

Anpassung der Druckstufen ++ + £
Reduzierung des Druckverlustes ++ +

Verbesserung des Drucklufteinsatzes ++ + £
Reduzierung der Leckageverluste + + ++
Regelméassiger FHliteraustausch A + ++ :

Kaetuse foen ot Folie 28
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Dr. Peter Racigen, Fraunhofer 191, Phone:

Energiesparkampagne Druckluft effizient

Druckluft

Kampagne von Deutscher Energie-Agentur, Fraunhofer 1Sl (Federfihrung) und VDMA
Ziel: Aktivierung der wirtschaftlichen Energieeinspar potentiale
Aktivitaten:

» kostenfreie Druckluftmessungen, um Nutzern von Druckluftanlagen ein besseres Versténdnis
des qualitativen und quantitativen Einsparpotenzials zu vermitteln
(www.dr uckluft-effizient.de/technik/messkampagne/mess.htm)

Druckluft Benchmarking
Herstellerneutrales I nternetportal zu allen Fragen im Bereich Druckluft
Anlagen Wettbewerb; Motivation zu einer optimierten Anlagenauslegung

Bereitstellung von Informationsmaterial, Aus-, Fort- und Weiterbildung; kostenfreier
Druckluft Newsletter (www.druckluft-effizient.de/service/newsletter/)

L ebenszykluskosten, die aufzeigen, dass optimierte umweltger echte Entscheidungen auch
wirtschaftlich optimal sind;

» Letfaden fur das Outsourcing von Druckluftdienstleistungen;

» Darstellung von ,, Best practise” Beispielen
(www.dr uckluft-effizient.de/ser vice/download/download.htm)

YV V V V

v
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Weitere Informationen

(Eds.) Peter Radgen - Edgar Blaustein

Druckluft T
effizient

fhgde

Projektflyer , Druckluft e/fizient™ im
Tagungsbiiro erhaltlich

www.dr uckluft-effizient.de

Druckluftstudiefur die EU
www.isi.fhg.de/e/publikation/c-air/compressed-air .htm

K:\eluser folien. ppt - T Folie 30
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Widerstande und Hemmnisse

fhgde

g
£
o
]
Kileluser i folien.ppt H Folie 31 E
i | £
8
Fmﬂnf—-lﬂ"“ 3
Sy e pik wied 5
Inapag erdorahung

BayLfU Fachtagung 2001



28 Effiziente Energienutzung in der Industrie — 29. November 2001

Grinde gegen die Umsetzung der Einsparpotentiale

Organisatorische Grinde Wirtschaftliche Grinde Technische Grinde
Fehlende oder verteilte Fehlende Kenntnis tiber Unzureichende Wartung
K ostenzuordnung Energiekostenantell

Uberdimensionierung bei der
Fehlende oder verteilte Fehlende M nrichtungen | |Neuplanung
Zustandigkeiten

Fehlendes Kapital fur die Unzureichender
Minimierung der Anschaffung neuer und Informationsstand bei der ]
Ausfallzeiten fihrt zu effizienter Anlagen Auswahl von Neuanlagen :

unzureichenden Reparaturen
und Neuplanungen

Fravsrita i [

e h nlk ed
Inapag erdorahung
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Wirtschaftlichkeit einer Investition
pay-back vs. interne Verzinsung

geforderte Interne Verzinsung in % pro Jahr?
Amortisationszeiten Anlagennutzungsdauer (Jahre)
Jahre 3 4 5 6 7 10 12 15

2 24% 35% 41% 45% 47% 49% 49,5% 50%
3 0% 13% 20% 25% 27% 31% 32% 33%
4 0% 8% 13% 17% 22% 23% 24% 2
5 0% 6%
6 0%
8 4,5% 7%

H unterstellt wird eine kontinuierliche Energieeinsparung iber die gesamte Anlagennutzungsdauer

_ abgeschnittene rentable Investitionsmdglichkeiten

K\eluser i folien. ppt aii Folie 33
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Mogliche Mal3Bhahmen zur Hemmnisiberwindung

v

Werbekampagne zur Steigerung des Bewusstseins;
Demonstrations- und Pilotvorhaben mit innovativen K onzepten

M esskampagne, um Nutzern von Anlagen ein besseres Versténdnis des qualitativen und
quantitativen Einspar potenzials zu ver mitteln;

Wettbewerbe und Preise; Motivation zu einer optimierten Anlagenausiegung;
Informationskampagnen, Aus-, Fort- und Weiter bildung

L ebenszykluskosten, die aufzeigen, dass optimierte umweltger echte Entscheidungen auch
wirtschaftlich optimal sind;

Kennzeichnung und Zertifizierung von Anlagenkomponenten und Gesamtanlagen;
frelwillige Selbstver pflichtungen zwischen Her stellern und Anwendern;

Erstellung von L eitfaden fir das Outsourcing von ,, M otoren® -Dienstleistungen;
Steuern auf Energie oder CO2;

Subventionen, besonders zur Unterstiitzung bei der Auswahl und K onzeption von Anlagen :
und fur Audits; !

» Vorschriften und Normung fir Systemauslegung und -betrieb.

\4

\7%

v v

\7%

YV VVVYV
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Energieeinsparung durch effiziente Motorensysteme
und Arbeitsplatze (Daumenregel)

Durch jedes eingesparte
Petajoule (1P =101J=027 TWh)
entstehen ca.

100 zusatzliche Arbeitsplatze

Fur Deutschland
Energieverbrauch  Einsparpotential

Druckluft 14 TWh 5TWh
Ventilatoren 23 TWh 5TWh
Pumpen 43 TWh 11 TWh
Andere Motorsysteme66 TWh 10 TWh

Aus Eingparung resultierende Ar beitsplatze 11500
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Dezentrale Kraft-Wéarme-Kopplung — Chancen und Maéglichkeiten

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hermann Kling, MDE Dezentrale Energiesysteme GmbH, Augsburg

Die 90er Jahre waren eine Zeit des Wandels: Okologie und Okonomie gewinnen immer mehr
an Bedeutung. Das zwingt, auch bei der Energieversorgung Wege einzuschlagen Ol, Erdgas
und Kohle so effizient und effektiv wie moglich einzusetzen.

Hierfir erweist sich die Technik der dezentralen Kraft-Warme-Kopplung in Blockheizkraftwerken
(BHKW) als ein Weg zur optimalen Nutzung fossiler Primarenergien. So werden gegentiber
einem herkdmmlichen Kondensationskraftwerk, das nur ca. 32% der Priméarenergie zur Stro-
merzeugung nutzen kann, bei einem BHKW Nutzungsgrade von mehr als 90% erreicht. Das
senkt nicht nur den Energieverbrauch, sondern der Umwelt wird auch Immenses an Belastun-
gen durch Schadstoffe und Kohlendioxid erspart.

Dezentrale Kraft-Warme-Kopplung - warum?

Viel wird Giber Umwelt- und Klimaschutz gesprochen und es ist ein erklartes Ziel der Energiepo-
litik, den Einsatz von Ol und Erdgas fiir die Strom- und Warmeerzeugung zu optimieren und
damit zu reduzieren. Nur allein Worte helfen wenig im Angesicht von Ozonloch und Treibhaus-
effekt. CO2 Einsparungen von 25% bis zum Jahr 2005 sind flir Deutschland international ver-
einbart.

Das System der Kraft-Warme-Kopplung ist heute ein wichtiger Beitrag fiir den umweltvertragli-
chen Einsatz von Primarbrennstoffen. In vielen Ballungszentren ist dies durch zentrale Heiz-
kraftwerke auf Kohlebasis in Verbindung mit Fernwarme-Systemen Realitat. Nur ist nicht jeder
Warmeabnehmer mit diesen Systemen sinnvoll erreichbar. Hier ist der Einsatz von Blockheiz-
kraftwerken die wirtschaftlichste Methode direkt am Ort des Verbrauchs in kiirzester Zeit Ener-
gie in Strom und Warme umzuwandeln - bei weniger Verbrauch — bei weniger Emission und
mit geringeren Investitionen.

Dezentrale Kraft-Warme-Kopplung - was ist das genau?

Kraft-Warme-Kopplung tragt entscheidend zur Energieeinsparung und damit zur Umweltscho-
nung bei. Nur, wie funktioniert das Ganze?

= =\ [ FERTIGUNG —
<N Heizungswarmebedarf

250 kW
_-?\

_\\

BURO —
Heizungswarmebedarf
100 kW

@

-

VERTEILER-HEIZU

PUFFERSPEICHER

T 8000 Liter
TH®

Erdgas

Ahgas 120°C

HEIZKESSEL BHKW ME 2876 D1
460 KW Leistung 205 kW (th.) / 122 kW (el.)
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Als dezentrale KWK- Systeme vor ca. 25 Jahren auf den Markt kamen, entstanden mit ihnen
auch neue Wortschopfungen, wie Blockheizkraftwerke oder Nahwarmeversorgung. Eine klare
Trennlinie zu konventionellen Heizkraftwerken existiert eigentlich nicht. Der Unterschied be-
steht vor allem darin, dass zentrale Kraftwerke auf eine grof3flachige Warme- und Stromversor-
gung angelegt sind um Fernwarme zu produzieren.

Dezentrale Kraft-Warme-Kopplungsanlagen dagegen erzeugen Strom und Nahwarme am Ort
des Verbrauchs. Durch diese verbrauchsnahe Bereitstellung von Strom und Warme werden
Ubertragungsverluste vermieden. Auch lassen sich die auf den jeweiligen Bedarfsfall zuge-
schnittenen und optimierten Anlagen kostenglinstig erstellen.

Kraft-Warme-Kopplungsmodule bestehen aus Verbrennungs-Kraftmaschinen, die Generatoren
zur Stromerzeugung antreiben (Abb.1). Die beim Verbrennungsprozel3 anfallende Warme wird
Uber Warmetauscher ausgekoppelt und als Heiz- oder Prozesswarme an die Verbraucher wei-
tergegeben. Der erzeugte Strom wird dabei ebenfalls von einem anlagennahen Verbraucher
abgenommen und/oder in das Netz eingespeist.

Die Abwarme einer Gasmotor- KWK-Anlage liefert im Normalfall ein Temperaturniveau von ca.
90°C — geradezu ideal zum Heizen von Raumen. Die hohe Energienutzung hat zur Folge, dass
gegeniber herkdmmlichen Kraftwerken bis zu 40% an Primarenergie eingespart werden kann
(Abb.2).

Energieeinsatz Energieeinsatz
getrennte Erzeugung BHKW
159 100
Kraftwerk
= Kohle ———_
— Ta|=36% \‘\ 5
64
-\\
|
Kessel
o Heizél EL
© 11=90%
ei\ﬁ '
72
‘ Verluste : 13 Verluste
Primérenergieeinsparung —155% =37%
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KWK-Anlagen mit Verbrennungsmotoren

In der Regel werden in Blockheizkraftwerken Ottomotormodule eingesetzt, die mit Gasen wie
Erdgas, Klargas, Deponiegas etc. betrieben werden. Durch die Erfahrungen der letzten Jahre
haben sich folgende Ausfiihrungen immer mehr durchgesetzt.

Bei Kraft-Warme-Kopplungsanlagen sorgt nicht allein die héhere Primarenergienutzung fir
Umweltfreundlichkeit. Der Einsatz von Erdgas verursacht auch wesentlich weniger Belastungen
durch Schwefeldioxid, Staub und Rul3. Drei zusatzliche motorinterne Entwicklungen flihren bei
den CO2- und NOx-Emissionen zur weiteren Verringerung der Werte.

Magermix-Motoren

Durch den Einsatz von sogenannten Magergemisch-Motoren werden die vorgegebenen Grenz-
werte fur die Schadstoffemission nach TA-Luft selbst ohne den Einsatz von Katalysatoren
unterschritten. Ihr gro3er Vorteil: Es lasst sich nicht nur Erdgas, sondern auch Gas, das Verun-
reinigungen wie Schwefel, Chlor oder Fluor mitfiihrt, verbrennen. Das Leistungspotenzial dieser
Motoren reicht von 70 bis ca. 3600 kW.

3-Wege-Katalysatoren

Motoren mit 3-Wege-Katalysator sind beim Auto die wirtschaftlichste und umweltfreundlichste
Art des Antriebs. Bei KWK-Anlagen bis etwa 250 kWmech verhalt es sich ahnlich. Sollte jedoch
Klargas als Brennstoff eingesetzt werden, empfiehlt sich eine zusatzliche Gasreinigungsanlage,
wegen der im Gas enthaltenen Katalysatorgifte.

Selektiv-Katalysatoren

Diese Katalysatormethode kommt bei Gas-Diesel- oder reinen Dieselmotoren zum Einsatz.
Ammoniak oder Harnstoff werden als Reaktionsmittel eingesetzt. Der dafur erforderliche Auf-
wand an Reaktor und zusatzlicher Regeltechnik ist jedoch sehr hoch. Ebenso entstehen zusatzli-
che Betriebskosten durch den Verbrauch von Reaktionsmitteln.

Dezentrale Kraft-Warme Kopplung - ein Vergleich.

Einen Vergleich mit anderen Energiesystemen braucht eine dezentrale KWK-Anlage nicht zu
scheuen. Mehr noch — aktuelle Studien u.a. des Bremer Energie Instituts zeigen, dass eine KWK-
Anlage mit konventionellen Energieversorgungssystemen das eindeutig umweltfreundlichere
System ist. Bei Betrieb mit Erdgas ist es heute mdglich die angesetzten Grenzwerte nach TA-
Luft um 50% zu unterschreiten.

Entlastung

99,0% 99,6% 26,0% 59,0%

Staub so, NO, co,

Cuelle: ASUE
Emisslonsentlastung bei Erdgaseinzatz in einem BHKW gegendber getrenntar
Strom- und Warmeerzeugung mit Steinkohle und Helzal EL
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Dezentrale Kraft-Warme-Kopplung - wie wirtschaftlich arbeitet ein BHKW?

Lassen Sie uns einen Vergleich zwischen einer KWK-Anlage und einer konventionellen
Kesselanlage plus den anfallenden Stromkosten ziehen. Oder bei kommerzieller Einspeisung
die Erlése aus dem Strom- und Warmeverkauf der Investition und Instandhaltung der Anlage
und den Brennstoffkosten gegentberstellen.

Ein Beispiel: Ein Krankenhaus mdéchte sich mit einer KWK-Anlage ausriisten. Die daraufhin er-
stellte Wirtschaftlichkeits-Analyse ergibt dafiir eine optimale Auslastung mit 3 Modulen (Abb.4).

Geordnete Jahresdauerlinie
Warmebedarf ,,Krankenhaus”
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
Betriebsstunden pro Jahr

Warmebedarf (%)

Die thermische Leistung entspricht dabei 35% der maximal erforderlichen Gesamtwarmeleis-
tung. Damit aber werden 82% der erforderlichen Jahres-Warmearbeit produziert. Viel Nutzen
steht hier einer vergleichsweise geringen Investition gegentber.

Um eine verlassliche Berechnung Uber das Investitionsrisiko einer KWK-Anlage anstellen zu
kénnen, wird gern auf die Methode des Kapitalwertes zurlickgegriffen: Sie bezieht die voraus-
sichtlichen Steigerungsraten fiir Strom, Warme, Brennstoff, Instandhaltung, Personal und Ver-
sicherungen mit ein und erfasst die zu erwartende Kostenverdanderung tber den veranschlag-
ten Nutzungszeitraum. So wird fiir verschiedene Auslegungsvarianten der Kapitalwert der An-
lage nach Ablauf der Nutzungsdauer ermittelt - wesentlicher Faktor bei der Entscheidung fur
eine Investition. Wobei man beachten sollte, dass die Amortisationszeit selbst noch nichts lber
die Wirtschaftlichkeit einer Anlage aussagt, sondern allein zur Abschatzung des Risikos dient.

Wir wissen nun, die Rentabilitat einer KWK -Anlage hangt nicht zuletzt von der Entwicklung der
Strom- und Gas-Preise ab. Aber mit unterschiedlicher Wirkung: Wahrend der Warmepreis nor-
malerweise mit dem Gaspreis im gleichen Mal3e steigt oder féllt, ist der Preis fiir Strom davon
losgekoppelt. Der Kraftstoffpreis miisste somit schon erheblich starker steigen als der Strom-
preis, um eine KWK-Anlage unwirtschaftlich arbeiten zu lassen.

Eine Sensitivitatsanalyse (Abb.5), die alle Preisentwicklungen berlicksichtigt ist auf jeden Fall
empfehlenswert und erlaubt dem Entscheider eine bessere Beurteilung des Investitionsrisikos.

Die Wirtschaftlichkeit einer KWK-Anlage lasst sich durch kombinierte Nutzung noch steigern:
Beispielsweise lassen sich fiur die Versorgung von klimatisierten Gebauden Absorptions-
Kaltemaschinen einbauen. Die anfallende Warme in der KWK-Anlage wird somit als Heizwarme
fir den Austreiber der Kaltemaschinen genutzt. Oder man verwendet das BHKW zusatzlich zur
Spitzenstromerzeugung.

Dabei kann jedoch die Installation eines zusatzlichen Kuihlers notig werden, da moglicherweise
die gesamte Warme im Heiznetz nicht abgenommen werden kann.
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Aus wirtschaftlichen Uberlegungen stellt sich hdufig bei der Projektierung von dezentralen
Energieanlagen mit Gasmotor-KWK-Modulen die Frage nach zusatzlicher Nutzung als Netzer-
satz- oder Notstromanlage. Grundsatzlich sind MDE- Module mit Synchrongenerator und Star-
terbatterie notstromfahig. Natiirlich miissen in der Steuerung und Uberwachung ent-
sprechenden Hard- und Softwarefunktionen angepasst werden. Das geschieht bei MDE nach
intensiver technischer Klarung mit dem Betreiber durch “Software-Schalter”.

Nattrlich ist auch die Zuverlassigkeit und damit die Verfligbarkeit einer Anlage ein entschei-
dendes Kriterium fir deren Wirtschaftlichkeit. Bewahrte Komponenten und erfahrene Hersteller
sind hierflir Voraussetzung.

Dezentrale Kraft-Warme-Kopplung - welche Bauarten kennt man?

Die verschiedenen Bauarten von BHKW -Anlagen unterscheiden sich in der Regel aufgrund der
Leistungsgrol3e der eingesetzten Motoren:

KWK-Anlagen in Kompaktmodul-Technik

Eine Anlage in Modultechnik besteht in der Regel aus zwei oder mehreren Modulen. Dadurch
ist es moglich, die Anlage auch bei wechselndem Bedarf an Strom oder Warme wirtschaftlich
zu betreiben. Jedes KWK -Modul ist ein Kompaktaggregat, bestehend aus einem Antriebsmotor
mit Generator und den erforderlichen Warmetauschern zum Auskoppeln der Abwéarme aus
Kihlwasser, Schmierdl und den Abgasen. Die einzelnen Module sind werkseitig getestet und
werden anschlul3fertig montiert. Dadurch ist es moglich, KWK-Module auch nachtraglich in
bestehende Heizkreislaufe kostenglinstig einzubinden. Der Leistungsbereich dieser Kompakt-
module liegt zwischen 70 und 1500 kWel.
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Teilmodulierte Anlagen.

Hier ist Motor und Generator werkseitig komplett als anschlussfertige Einheit auf einem Grund-
rahmen montiert und probegefahren. Die Warmetauscher fiir Kiihlwasser, Schmierdl und Ab-
gas werden in der Regel separat installiert.

Anlagen dieser Bauart befinden sich in einem Leistungsbereich ab 1,5 MWel.

Dezentrale Kraft-Warme-Kopplung - worauf ist zu achten?

Um aus einer KWK-Anlage den gro3tmoglichen dkologischen und 6konomischen Nutzen zu
schopfen ist die Zusammenarbeit mit professionellen und erfahrenen Fachingenieuren unver-
zichtbar. Nur so lassen sich Fehlinvestitionen vermeiden.

Hier einige typische Fragen, die sich wahrend der Planungsphase einer KWK-Anlage stellen.

- Welche optimale Aggregatgrof3e entspricht den jeweiligen Anforderungen?

- Welche Anforderungen werden an Schaltanlage und Leittechnik gestellt?

- Ist ein Um- oder Neubau der erforderlichen Gebaude und der Kamin-Anlage erforderlich?
- Bietet der Hersteller einen Wartungsvertrag?

- Sind Ersatzteile auch noch nach langer Betriebszeit erhéltlich?

- Entspricht der Leistungsumfang des Wartungsvertrages auch der Qualifikation des be-
triebseigenen Personals?

- Ist eine qualifizierte Uberwachung der Anlagen sichergestellt, wie beispielsweise die
Fernlibertragung der Betriebsdaten direkt zum Hersteller oder in eine eigene Leitzentra-
le?

- lIst die Schulung und Motivation der Mitarbeiter zur Eigenverantwortung und Eigenleis-
tung gewabhrleistet?

Dezentrale Kraft-Warme-Kopplung - ein Wort zum Schluss.

Die Vielzahl an mal3gerechten Einsatzmoglichkeiten der KWK-Technik geben immer mehr Un-
ternehmen und Kommunen die Sicherheit, sich nicht nur aus 6kologischen, sondern auch aus
okonomischen Griinden fir KWK-Konzepte zu entscheiden.

Die positiven Betriebserfahrungen der letzten Jahrzehnte sprechen dafur.
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Politische Rahmenbedingungen fiir die Kraft Widrme Kopplung in der Bundes-
republik Deutschland.

Die Kraft Warme Kopplung ist eine der bestgeeigneten MalRnahmen um die hohen Anforde-
rungen an den Klimaschutz zu erfillen.

Die Liberalisierung des Strommarktes hat jedoch flir viele moégliche Anwender solcher KWK-
Anlagen den Blick nur auf die monitare Seite einer solchen Investition focusiert.

Die Notwendigkeit eines forcierten Ausbaus der KWK-Technologie kann nur durch eine Verbes-
serung der finanziellen Rahmenbedingungen durch den Gesetzgeber unterstiitzt werden.

Dazu sind verschiedene Massnahmen geeignet
1. Okologische Steuerreform:

Dieses 1999 verabschiedete Gesetz sieht in seiner Kernaussage eine Erhdhung der Mine-
raldlsteuer und die Einfihrung einer Stromsteuer vor. Die Stromsteuer ist zeitlich gestaffelt
und betragt im Jahr 2000 2,5 Pf/kWhel. Und steigert sich bis zum Jahr 2003 auf den maxi-
malen Wert von 4,0 Pf/kWhel. Die Mineral6lsteuer betragt seit 1999 insgesamt 0,68 Pf pro
verbrauchter kWh Mineral6l oder Erdgas als Hauptbrennstoffe fiir die Warmeerzeugung.
Durch diese Verteuerung der Energiekosten soll zum sparsamen und rationellen Umgang
mit Primarenergie angeregt werden.

Diejenigen, die ihren Verbrauch reduzieren oder durch den Einsatz der Kraft Warme Kopp-
lung rationeller damit umgehen, kdnnen dadurch bereits deutlich an ihren Energiekosten
einsparen.

KWK-Anlagen zur Eigenstromerzeugung mit einer elektrischen Leistung kleiner 2000 kW
sind komplett von der Stromsteuer befreit. Energiedienstleister, die fir Dritte die Strom-
und Warmeversorung ubernehmen und deren KWK-Anlage in einem rdumlichen Zusam-
menhang mit den Energieverbrauchern steht, sind ebenfalls von der Errichtung der
Stromsteuer befreit. Von der gesamten Mineral6lsteuer befreit sind KWK-Anlagen mit ei-
nem Energienutzungsgrad von mehr als 70%.

2. Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG

Ziel dieses Gesetzes ist es, im Interesse des Klima- und Umweltschutzes eine nachhaltige
Entwicklung der Energieversorgung zu ermoglichen und den Anteil erneuerbarer Energien
an der Stromversorgung bis zum Jahr 2010 mindestens zu verdoppeln.

Dieses Gesetz regelt die Abnahme und die Vergiitung von Strom der ausschlief3lich aus
Wasserkraft, Windkraft, solarer Strahlungsenergie, Geothermie, Deponiegas, Klargas oder
aus Biomasse gewonnen wird. Fiir die Kraft Warme Kopplung heil3t das, Strom aus Depo-
nie- und Klargas mit einer elektrischen Leistung kleiner 5 MW erhalten vom Netzbetreiber
eine Mindestverglitung von 13 Pf/kWh fiir den eingespeisten Strom und bei elektrischen
Leistungen kleiner 500 kW mindestens 15 Pf/kWh.

Fir Strom aus Biomasse betragt die Verglitung bis einschlieRlich einer installierten elektri-
schen Leistung von 500 kW mindestens 20 Pf/kWh. Bei Leistungen dartber bis 5 MW redu-
ziert sich die Mindestvergltung auf 18 Pf/kWh.

3. Zukiinftige politische Entwicklungen

Die beiden vorbeschriebenen MalRnahmen sind nicht ausreichend um die politisch gefor-
derten und notwendigen Klimaschutzziele auch nur annahernd zu erreichen. Aus diesem
Grund wurde von der Bundesregierung nach langen Diskussionen mit den grof3en Ener-
giegesellschaften, den Gewerkschaften und mit Verbanden beschlossen, ein Gesetz zur Un-
terstlitzung und Forderung der Kraft Warme Kopplung zu beschliel3en.

Die zunachst favorisierte Quotenregelung wurde auf massiven Druck der Energiegesell-
schaften fallengelassen und wird erst wieder aufgegriffen, wenn das geplante Monitoring
nach Jahren keine nennenswerten Erfolge mit den Auswirkungen des KWK-Gesetzes zeigt.
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Ziel des Gesetzes ist der , befristete Schutz und die Modernisierung von Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen sowie der Ausbau der Stromerzeugung in kleinen Blockheizkraftwerken und die
Markteinfihrung der Brennstoffzelle im Interesse der Energieeinsparung, des Umweltschutzes
und der Erreichung der Klimaschutzziele der Bundesregierung". (§1 KWKG).

Die Betreiber begtinstigter Kraft-Warme-Kopplungsanlagen erhalten bis zum Jahre 2010 Zu-
schlagszahlungen von insgesamt voraussichtlich 8,7 Mrd. DM, wobei 700 Millionen DM speziell
fir den Ausbau kleiner BHKW-Anlagen bis zu einer Leistung von 2 MWel zur Verfiigung stehen.
Unter das Gesetz fallen alle KWK-Anlagen auf Basis von fossilen Brennstoffen inkl. Abfall.

KWK-Anlagen, fiir die ein Vergitungsanspruch nach dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG)
besteht, fallen nicht in den Anwendungsbereich des KWK-Gesetzes.

Zuschlagsberechtigte KWK-Anlagen

Im funften Paragraphen des Gesetzes werden die Kategorien der zuschlagsberechtigten KWK-
Anlagen fest gelegt.

Grundsatzlich wird zwischen zuschlagsberechtigten KWK-Anlagen unterschieden, welche vor
dem Inkrafttreten des Gesetzes in Betrieb gegangen sind sowie deren Inbetriebnahme nach
dem Inkrafttreten erfolgt.

Anspruch auf Zahlung des Zuschlages besteht fiir KWK-Strom aus Anlagen die vor Inkrafttreten
des Gesetzes in Betrieb genommen wurden:

1. KWK-Anlagen, die bis zum 31.12.1989 in Dauerbetrieb genommen wurden (alte Bestands-
anlagen)

2. KWK-Anlagen, die ab dem 01. Januar 1990 in Dauerbetrieb genommen wurden (neue Be-
standsanlagen), sowie alte Bestandsanlagen (siehe Punkt 1), die im Zeitraum vom
01.01.1990 bis 31.12.2001 modernisiert und wieder in Dauerbetrieb genommen wurden.

3. Alte Bestandsanlagen, die modernisiert oder am gleichen Standort durch eine neue Anlage
ersetzt und nach Inkrafttreten des KWK-Gesetzes wieder in Dauerbetrieb genommen wor-
den sind (modernisierte Anlagen).

Eine Modernisierung liegt vor, wenn wesentliche die Effizienz bestimmende Anlagenteile
erneuert worden sind und die Kosten der Erneuerung mindestens 50% der Kosten fiir die
Neuerrichtung der gesamten Anlage betragen.

Weiterhin besteht ein Anspruch auf Zahlung eines Zuschlages fiir KWK-Strom aus folgen-
den nach Inkrafttreten des Gesetzes in Betrieb genommene Anlagen:

4. kleine Blockheizkraftwerke mit einer elektrischen Leistung kleiner 2 MW, soweit sie nicht
eine bereits bestehende Fernwarmeversorgung aus KWK-Anlagen verdrangen

5. Brennstoffzellen-Anlagen

Hohe und Dauer des Zuschlages

Die Hohe und die Dauer des Zuschlages ist in Abhangigkeit von der jeweiligen KWK-Kategorie
unterschiedlich und wird in folgender Tabelle naher erlautert. Alle Verglitungsangaben sind in
Euro-Cent.
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2002 2003 (2004 2005 (2006 |2007 (2008 |2009 (2010
Alte Bestandsanlagen 1,63 1,53 1,38 1,38 0,97
Neue Bestandsanlagen 1,63 1,53 1,38 1,38 1,23 (1,23 |0,82 |0,56
Modernisierte Anlagen 1,63 1,63 |1,38 1,38 (1,23 |1,23 |1,06 |1,05 |0,92
Neue kleine Blockheiz- 2,56 2,66 (2,40 240 (2,25 (2,25 (2,10 |2,10 (1,94
kraftwerke
Neue Brennstoffzellen 5,0 Cent fiir einen Zeitraum von 10 Jahren ab Inbetriebnahme

Mit diesem Gesetz, das ab 01.01.2002 in Kraft treten soll, werden nach Ansicht der KWK-
Vertreter die Ziele der Bundesregierung, die Kraft Warme Kopplung auszubauen, nicht erreicht
werden.

1. Es bericksichtigt vorwiegend die bestehenden KWK-Anlagen

2. Der Neubau von KWK-Anlagen wird nur bis zu einer elektrischen Leistung von 2 MW gefor-
dert.

3. Eine Forderung erhalt nur die erzeugte Strommenge, die in ein Netz der 6ffentlichen Ver-
sorgung eingespeist wird.

Damit sind alle Anlagen der Eigenstromversorgung von der Forderung ausgeschlossen, was in
hohem Mal3e die industriellen KWK-Anlagen betrifft.
Vor der abschlieBenden Lesung im Bundestag haben verschiedenen Fraktionen Anderungsan-

trage eingereicht um noch eine Verbesserung der KWK-Unterstltzung zu erzielen.
Es wird sich zeigen, ob dies vom Parlament gewtirdigt wird.
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Energiezentrale Druckluftstation — Optimierung und Controlling

Referent: Dipl.-Ing (FH) Joachim Ernst Projektingenieur der Kaeser Kompressoren GmbH,
Coburg

Im modernen Industriebetrieb ist Druckluft heute als Energietrager im Grunde ebenso wichtig
wie elektrischer Strom. Das hangt einerseits mit dem hohen Automatisierungsgrad der Produk-
tion und andererseits mit der Vielseitigkeit und Wirtschaftlichkeit dieser beiden Energietrager
zusammen. Ein Ausfall der Druckluftversorgung bedeutet in der Regel wie ein Stromausfall
teuren Betriebs- bzw. Produktionsstillstand. Maximale Verfluigbarkeit heil3t daher die eine
Hauptanforderung an eine zeitgemale Drucklufttechnik, hohe Energieeffizienz die andere (Bild
1). Aufgrund des grof3en Energiekostenanteils an den Gesamtkosten der Druckluftversorgung
und vielfaltiger Einsparmdglichkeiten besteht ein immenses Kostensenkungspotential, das bis-
lang noch viel zu wenig genutzt wird. Die technischen Mdglichkeiten dazu sind vorhanden. Es
ist also an der Zeit, liber die Optimierung und ein effektiveres Kosten-Controlling der Druckluft-
versorgung neu nachzudenken.

Druckluft- und Stromversorgung weisen groRe Ahnlichkeiten (Bild 2) auf:

Erzeugt werden beide Energietrager meist zentral in einer Druckluftstation bzw. in einem Kraft-
werk. Die Druckluftaufbereitung lasst sich mit einem Umspannwerk vergleichen; beide bringen
den jeweiligen Energietrdger erst in den vom Anwender nutzbaren Zustand. Wie die Stromver-
sorgung bedient sich auch die Druckluftversorgung eines Verteilungsnetzwerks. Ein grol3er
Unterschied besteht jedoch in der Entfernung zwischen Erzeugung und Anwendung: Wahrend
das Kraftwerk normalerweise vom Stromabnehmer weit entfernt ist, muss die Druckluftstation
meist in der Nahe des Anwenders installiert werden.

Wachsender Energiebedarf

Die allgemeine Bedeutung der Druckluft flir die Industrie erhellt die Studie ,Save II” der Euro-
paischen Gemeinschaft. Demnach beanspruchen bereits heute die Motoren, die in der Druck-
lufterzeugung eingesetzt werden, 18 Prozent des Gesamtenergiebedarfs der Industriemotoren.
Bis zum Jahr 2015 wird der Studie zufolge der Energiebedarf der Drucklufterzeugung in der EU
von derzeit 80 auf 127 Milliarden kWh anwachsen (Bild 3). Fiir Industriebetriebe wird es also
immer wichtiger, ihre Druckluftversorgung zu optimieren.

Iu

Kostenstruktur einer optimierten Druckluftversorgung

Interessant ist es in diesem Zusammenhang, sich einmal die Kostenstruktur einer optimierten
Druckluftversorgung vor Augen zu fithren (Bild 4): Geht man von einer Laufzeit von 5 Jahren,
einem kWh-Preis von 0,08 Euro, einem Zinssatz von 6 Prozent, 7,5 bar Betriebstliberdruck und
den zu erreichenden Druckluftqualitatsklassen 1 (Restdlgehalt), 1 (Reststaubgehalt), 4 (Restwas-
sergehalt) gem. ISO 8573-1 aus, so ergibt sich fiir eine Druckluftanlage mit Luftkiihlung Folgen-
des: Inbetriebnahme und Einweisung des Wartungspersonals beanspruchen etwa 1 Prozent der
Gesamtkosten. Auch die Kondensataufbereitung, haufig tiberbewertet und von zweifelhaften
Empfehlungen zur Umgehung von Einleitungs- und Umweltschutzvorschriften begleitet,
schlagt nur mit 1 Prozent Kos-tenanteil zu Buche. Die Aufwendungen fiir Installation sowie
Steuerungs- und Leittechnik beanspruchen 7 Prozent, die Anschaffung der Aufbereitungstech-
nik 5 Prozent und die Anschaffung der Kompressorentechnik 13 Prozent. An Wartungskosten
fallen fiir die Kompressoren 3 Prozent, fiir die Aufbereitungskomponenten 1 Prozent an. Den
Léwenanteil der Druckluftgesamtkosten machen die Energieversorgung der Kompressoren und
der Aufbereitungskomponenten mit zusammen 69 Prozent aus.
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Uber 30 Prozent Einsparpotential

Heute weisen nur wenige Druckluftstationen in der europaischen Industrie optimierte Kosten-
strukturen auf. Die tatsachlichen Gesamtkosten liegen oft um mehr als 30 Prozent hoher

(Bild 5). Die Optimierung muss nattrlich vor allem bei den Haupt-Kostenverursachern Energie
und Wartung ansetzen (Bild 6). Gegenliber pauschalen Aussagen, dieser Einspareffekt sei be-
reits mit optimierten Einzelmaschinen zu erreichen, ist jedoch Vorsicht geboten. Flir solche ein-
fachen Losungen ist das Zusammenspiel der einzelnen Elemente in einem Druckluftsystem zu
komplex.

Systemdruck optimieren

Ein wichtiger Aspekt ist das Druckniveau: So lassen sich bereits durch eine Druckabsenkung um
1 bar im System mit Hilfe Gibergeordneter Steuerungen ca. 6 Prozent der Energiekosten einspa-
ren (Bild 7). Dabei spielen Steuerungen auf der Basis robuster Industrie-PCs eine immer wich-
tigere Rolle: In modernen Druckluftstationen kommen sie heute nicht nur als interne Systeme
im Kompressor, sondern auch auf der Ebene der (ibergeordneten Steuerung zum Einsatz. Das
innovative Steuerungssystem , Sigma Air Manager” (Bild 8) von Kaeser Kompressoren ermog-
licht es z. B., den maximalen Betriebsdruck zu senken, die Kompressoren besser auszulasten,
steuerungstechnisch bedingte Energieverluste deutlich zu reduzieren sowie ein effektives Cont-
rolling und eine effektive Kostenanalyse durchzuflihren und dabei stets den erforderlichen
Mindestdruck zu gewahrleisten. Den Haupt-Energieeinspareffekt erreicht ,Sigma Air Manager”
durch Absenken des maximalen Netzdruckes. Statt der friiher Gblichen Kaskadensteuerung
arbeitet das System mit einer so genannten Druckbandsteuerung, die in der Lage ist, bis zu 16
Kompressoren mit einer Druckspreizung von +/- 0,1 bar zu steuern (Bild 9). Friiher waren flr
diese Aufgabe 3 bis 4 bar Druckdifferenz und somit ein deutlich héherer Betriebsdruck nétig.
Die Tatsache, dass bereits 1 bar Druckreduzierung 6 Prozent Energie-einsparung bei der Druck-
lufterzeugung bewirkt, lasst erahnen, welches enorme Einsparpotential noch in vielen An-
wenderbetrieben schlummert.

Leerlauf minimieren: 2 statt 20 Prozent Steuerungsenergie

Mit einer effizienten Gbergeordneten Steuerung allein ist es jedoch nicht getan. Vielmehr
kommt es auch darauf an, bei der Auslegung der Druckluftstation auf die richtige Kombination
der Kompressorleistungsgréf3en zu achten. So bestehen moderne Stationen nicht mehr aus
lauter gleich groRen Kompressoren; stattdessen wird man Spitzenlast- und Grundlastmaschi-
nen unterschiedlicher Gr63e mit unterschiedlichen internen Steuerungen vorfinden. Entschei-
dend fiir einen effizienten Betrieb ist hier die richtige Koordination. Ubergeordnete Steuerungs-
systeme wie der ,,Sigma Air Manager” konnen das; sie wahlen je nach aktuellem Druckluftbe-
darf automatisch die richtige Kompressorenkonfiguration aus und minimieren somit die Ener-
gieverluste durch Kompressorenleerlauf-betrieb (Bild 10). Richtig dimensionierte und gesteu-
erte Stationen kommen heute mit steuerungstechnisch bedingten Energieverlusten von nur 1
bis 2 Prozent aus. Anlagen, die 20 oder gar 30 Prozent ihres Energiebedarfs fiir die Steuerungs-
technik bendtigen, sind also nicht mehr zeitgemal3.

Da sich der Druckluftbedarf und die Betriebsbedingungen andern kénnen, sollte auch die Mog-
lichkeit bestehen, tber den PC im Kompressor, den PC im Gibergeordneten Steuerungssystem,
Leittechnik, Modem und Internetanschluss Betriebsdaten zu erfassen, weiterzuleiten und fir
Controlling-Zwecke auszuwerten (Bild 11). Damit knnen dann eventuelle Schwachstellen im
Druckluftsystem rasch erkannt und beseitigt werden.

Weniger Druck: Jedes Jahr Tausende Euro einsparen

Die Reduzierung des Betriebsdruckes mit Hilfe moderner Steuerungstechnik bringt noch einen
weiteren Vorteil. Sie erlaubt es bereits, Druckluftverluste durch Leckagen sptirbar zu verringern
(Bild 12), ohne eine einzige Stelle im System abzudichten: Jede Druckabsenkung bedeutet
namlich neben einem niedrigeren Druckluftgesamtverbrauch auch weniger Verlust durch jede
vorhandene Leckage. Dazu folgendes Beispiel: Ein Loch mit 3 mm Durchmesser verursacht bei
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6 bar Uberdruck einen Luftverlust von 0,5 m3/min. Das entspricht zusatzlichen Kosten von etwa
3600 Euro pro Jahr (Bild 13). Bei einem Uberdruck von 7 bar wiirde der Verlust bereits

1 m3/min betragen und somit pro Jahr etwa 7200 Euro an zusatzlichen Kosten verursachen.
Nattrlich sollten Gber eine Absenkung des Systemdrucks hinaus Leckstellen nach Mdglichkeit
reduziert werden, um die Energieverluste zu minimieren.

PC-Technik optimiert funktionsabhangige Steuerung

Neben der libergeordneten Steuerung der Station muss auch die Steuerung jedes einzelnen
Kompressors abhangig von seiner Funktion im Gesamtsystem optimiert werden (Bild 14). So
bendtigen Grundlastmaschinen eine andere Steuerung als Mittel- oder Spitzenlastanlagen; bis
zu 5 Steuerungsvarianten sind heute flir Verdrangerkompressoren einsetzbar. Jede dieser Vari-
anten hat ihr spezifisches Optimum in einem bestimmten Einsatzbereich. Der Bediener sollte
mit der Steuerung moglichst in seiner Muttersprache kommunizieren konnen. Zusatzlich sollten
alle relevanten Daten erfasst und gespeichert werden, um vorbeugende Wartung und eine Op-
timierung der Wartungskosten zu ermdglichen. Das von Kaeser angebotene interne Steue-
rungssystem ,Sigma Control” erflillt diese Anforderungen in jeder Hinsicht: Es sind 5 gangige
Steuerungsvarianten (Dual-, Quadro-, SFC-, PU- und Varioregelung) sowie 21 Sprachen vorpro-
grammiert. Das System erfasst alle relevanten Betriebsdaten und legt sie zum Zweck spaterer
Auswertung z. B. im Rahmen des Kosten-Controllings in einem so genannten Historienspeicher
ab (Bild 15).

1:1-Antrieb und EPACT-NMotoren steigern Energieeffizienz

Aus alldem konnte der Eindruck entstehen, technischer Fortschritt und Effizienzsteigerungen
seien nur auf der Ebene der Steuerungstechnik zu verzeichnen. Das trifft keineswegs zu, denn
auch die Kompressorentechnik selbst bietet weitere Optimierungschancen (Bild 16). Bis zu

10 Prozent Energieeinsparung lassen sich z. B. durch den Einsatz von Kompressorblécken erzie-
len, die genau auf den bendtigten Druck und die erforderliche Liefermenge abgestimmt sind.
Kompressoren erreichen namlich ihr spezifisches Optimum nicht in einer gro3en Drehzahl-
bandbreite, sondern bei einer bestimmten Drehzahl, einem bestimmten Druck und somit einer
bestimmten Liefermenge. Setzt man einen Kompressorblock aul3erhalb seines spezifischen
Optimums ein, so kdnnen zwar zunachst geringere Kosten durch die Anschaffung eines eigent-
lich zu kleinen, héher drehenden Blocks entstehen (Bild 17). Das Ganze wird sich aber wegen
der damit zu erwartenden héheren Energie- und Wartungskosten als Milchmadchenrechnung
erweisen. Diese Variante ist bei Ausflihrungen mit Getriebe oder Riemenantrieb vorzufinden,
die es erlauben, verschiedene Block- und AntriebsmotorgréfRen zu kombinieren. Dagegen ist es
heute technisch méglich, einen Kompressorblock genau auf seine optimale Drehzahl und einen
Motor gleicher Drehzahl abzustimmen. Ein Getriebe oder Riemenantrieb wird damit Gberflls-
sig; es genligt, Motor und Kompressorblock tiber eine einfache Kupplung direkt zu verbinden
(Bild 18). Durch den Einsatz dieses 1:1-Antriebs entfallen ca. 2,5 Prozent Energieverluste durch
Kraftlibertragung, die bei Verwendung eines Getriebes oder Riemenantriebs unvermeidlich
sind. Weitere Einsparungsmaglichkeiten ergeben sich dadurch, dass der Kompressorblock in
seinem spezifischen Optimum eingesetzt wird.

Dariiber hinaus tragen so genannte EPACT*-Motoren (" entsprechend den strengen Vorschrif-
ten des US-amerikanischen ,, Energy Policy Conservation Act”) in Kompressoren zu weiterer
Kostenersparnis durch minimierte Energieverluste am Motor und U selbst bei hohen Umge-
bungstemperaturen J zu einem Hochstmald an Betriebssicherheit bei (Bild 19): Diese Motoren
zeichnen sich durch einen hohen Wirkungsgrad und sehr niedrige Betriebstemperaturen aus.

Luft- oder Wasserkiihlung?

Auch das Kuhlsystem ubt einen grof3en Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und Verfligbarkeit
einer Druckluftstation aus. In nicht wenigen Betrieben gilt noch immer das Credo: ,Wasserkuh-
lung ist einfacher und preiswerter als Luftkiihlung.” Bei genauerer Betrachtung stellt sich aber
Folgendes heraus: 1. ist die Betriebssicherheit wassergekiihlter Kompressoren stark von den
Komponenten des jeweiligen externen Kiihlsystems, wie Pumpen und Kuihltiirmen, abhangig,
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die Betriebssicherheit luftgekiihlter Kompressoren dagegen vorwiegend nur vom kompressor-
internen Lifter. 2. sind die Kosten fur Wasserkiihlung deutlich hoher als die fir Luftkiihlung.
Einschlagige Studien haben ergeben, dass die Kosten fiir Wasserkiihlung z. B. bei einer Be-
triebsdauer von 4000 h/a, Kiihlwasserkosten von 0,1 Euro/m3 (Kiihlturmwasser) und einem E-
nergiepreis von 0,6 Euro/kWh diejenigen flir Luftkihlung um ca. 30 Prozent libersteigen (Bild
20). Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass Kompressoren an einem maoglichst kiihlen
Ort aufgestellt und wo immer moglich Anlagen mit Luftkiihlung bevorzugt werden sollten. Die
Vorteile liegen auf der Hand: mehr Betriebssicherheit und weniger Energiebedarf.

Alle bisher genannten Optimierungsmalinahmen zusammen erlauben es, gegenliber einer tb-
lichen europaischen Durchschnittsdruckluftstation etwa 30 Prozent Energie einzusparen und die
eingangs beschriebene optimierte Kostenstruktur zu erreichen.

Weitere Einsparpotentiale nutzen:
Warmeriickgewinnung und Druckluftaufbereitung

Je nach Einsatzart bieten Warmeriickgewinnung sowie moderne Druckluft- und Kondensatauf-
bereitung zuséatzliche Optimierungsmaglichkeiten (Bild 21).

Bei einem vollgekapselten Schraubenkompressor lassen sich 94 Prozent der zugefiihrten elekt-
rischen Leistung als nutzbare Warmeenergie zurliickgewinnen (Bild 22). Als Energiemedium
kann Luft oder Wasser dienen. Kompressorenhersteller bieten sowohl fiir die Warmluft- als
auch fiir die Warmwassererzeugung entsprechende Warmeriickgewinnungssysteme an. In bei-
den Fallen kdnnen die betrieblichen Energiekosten erheblich reduziert werden.

Statt nach dem Motto ,viel hilft viel” zu verfahren, sollte man auch bei der Druckluftaufberei-
tung auf eine optimierte LOsung setzen. Sie besteht in einer auf die Anwendung(en) abge-
stimmten, zertifizierten Kombination von Trockner- und Filtersystemen, die das Erreichen exakt
definierter Druckluftqualitatsklassen gewahrleistet. So lasst sich durch moderne lastgesteuerte
Kaltetrockner, Adsorptionstrockner ohne Spulluftbedarf oder spezielle Kombinationen aus Kal-
te- und Adsorptionstrockner fiir grof3e Druckluftstationen der Energieaufwand fiir die Druckluft-
aufbereitung mitunter um bis zu 50 Prozent reduzieren (Bild 23).

Systemoptimierung mit Hilfe PC-gestiitzter Analyse und Planung

Anwendern, die die Druckluftversorgung ihres Betriebes optimieren und die Druckluftkosten
effektiv kontrollieren wollen, stellen sich meist die beiden folgenden Hauptfragen:

1. In welchem Zustand ist die Druckluftversorgung?
2. Wo liegt das gro3te Einsparpotential?

Da die meisten Druckluftstationen noch eher sparlich mit Analysetechnik ausgestattet sind,
empfiehlt es sich, auch bei bereits bestehenden Anlagen eine Planung nach dem neuesten
Stand der Technik durchzufiihren. Grundlage hierfiir ist eine computergestiitzte Bedarfsanalyse
wie die von Kaeser angebotene ,Analyse der Druckluft-Auslastung (ADA)” (Bild 24). Dabei
wird der Betrieb der Druckluftstation tiber mindestens 10 Tage mit Hilfe moderner Datalogger-
technik analysiert (Bild 25). Der Datalogger erfasst die relevanten Daten und Ubertragt sie an
einen PC, der daraus ein Druckluftverbrauchsdiagramm erstellt. Erkennbar sind Verbrauchs-
schwankungen, Leerlaufverhalten, Lauf- und Stillstandszeiten der Kompressoren sowie die Zu-
ordnung der Leistung jedes einzelnen Kompressors zum jeweiligen Druckluftverbrauch

(Bild 26). Aus der gewonnenen Datensammlung errechnen Computersysteme wie das ,Kae-
ser-Energie-Spar-System (KESS)” den Energiebedarf der analysierten Station und stellen ihn
dem einer entsprechenden modernen Station gegentiber (Bild 27). Das System ist dariiber
hinaus in der Lage, verschiedene Alternativvarianten zur bisherigen Druckluftversorgung zu
simulieren (Bild 28). Aus dem Vergleich dieser Varianten und einer Amortisationsberechnung
ergibt sich dann fiir den Fachmann der Umfang der erforderlichen Modernisierungsmalf3nah-
men (Bild 29): Neukonfiguration des vorhandenen Anlagenbestands, teilweiser oder komplet-
ter Ersatz der Anlagen (Bild 30). Erfolgsentscheidend ist die Optimierung der Planung und de-
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ren konsequente Umsetzung. Moderne 3-D-CAD-Systeme sind hier eine wertvolle Unterstlit-
zung. Mit ihrer Hilfe kann die Station in die (nicht zu knapp zu bemessenden) Raumlichkeiten
optimal eingepasst werden. Dabei spielen liftungs-, rohrleitungs- und wartungsstechnische
Aspekte eine wichtige Rolle: Sie bestimmen die Betriebssicherheit und die Effizienz einer Druck-
luftstation wesentlich mit (Bild 31).

Betriebsoptimierung und effektives Controlling mit Unterstiitzung moderner
Daten- und Kommunikationstechnik

Die modernisierte Station soll einerseits dem neuesten Stand der Technik entsprechen, will
heil3en ein optimiertes Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweisen, andererseits aber auch die fiir ein
effektives Controlling erforderliche Transparenz bieten. Grundbaustein hierfur ist keine her-
kommliche Kompressorensteuerung, sondern ein in den Kompressor eingebauter Industrie-PC
(, Kaeser Sigma Control”; Bild 32). Er verfligt tGiber die bereits genannten 5 vorprogrammierten
Steuerungsarten, 21 mdégliche Bedienersprachen und ist zudem in der Lage, Daten zu sammeln,
zu speichern und lber Schnittstellen zum Datennetz, dem Profibus DP, weiterzuleiten.

Dieses System wird auf der Ebene der Gbergeordneten Steuerung der Kompressoren und Auf-
bereitungskomponenten durch einen weiteren Industrie-PC, den ,,Sigma Air Manager”, ergénzt
(Bild 33). Seine Aufgabe ist es, alle Daten der Station zu sammeln, auszuwerten, die Station
insgesamt bedarfsgerecht zu koordinieren, zu tiberwachen und alle relevanten Daten an ein
Computernetz (Ethernet) weiterzuleiten. Dies kann mit Hilfe moderner Browsertechnik via Inter-
net, aber auch Uber eine spezielle Leittechnik-Software, das so genannte ,,Sigma Control Cen-
ter” (Bild 34), geschehen. Als Hauptbild bietet es dem Servicetechniker eine jederzeit liber
seinen PC-Monitor abrufbare Ubersicht (iber alle in der Station installierten Kompressoren und
ihre wichtigsten Betriebsdaten. Sie lasst bereits auf den ersten Blick erkennen, ob die Station
einwandfrei lauft, ob Wartungs- oder Stérungshinweise anstehen, wie die Station ausgelas-tet
und wie hoch der Betriebsdruck im System ist. Die Informationstiefe ist frei wahlbar (Bild 35).
So lassen sich séamtliche Laufzeiten der Kompressoren erfassen, Wartungsintervalle definieren,
Termine vorbeugender Wartung ermitteln, Betriebsereignisse exakt nachvollziehen und das
Erstellen von Grafiken Uber Energiebedarf, Druckluftverbrauch und Druckniveau programmie-
ren. Falls Unterstlitzung durch den Kaeser-Service notwendig ist, kdnnen die Daten via Internet
an den zustandigen Fachmann weitergeleitet werden, der dem Anwender dann mit Rat und Tat
zur Seite steht (Bild 36).

Der heutige Stand der Kompressoren- und Datenkommunikationstechnik ermdglicht also nicht
nur eine kontinuierliche Betriebsliberwachung, sondern auch ein effektives Controlling der
Druckluftversorgung (Bild 37). So wird sichergestellt, dass eine Druckluftstation stets die rich-
tige Luftmenge in der richtigen Qualitat und auf dem erforderlichen Druckniveau liefert.

KEXXX

Wenn Sie an einer optimierten Druckluftversorgung interessiert sind, kontaktieren Sie Kaeser
Kompressoren lber die fir Sie zustandige Niederlassung oder tber die Kaeser-Website
www.kaeser.com, auf der Sie samtliche Ansprechpartner weltweit finden.
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KAESER
KOMPRESSOREN

ENERGIEzentrale

© Kaeser Kompressoren Bild 1 www.kaeser.com

KOMPRESSCREN
Fur moderne Industriebetriebe ist die Druckluftversorgung
so wichtig wie der elektrische Strom.

© Kaeser Kompressoren Bild 2 www.kaeser.com
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KAESER
KOMPRESSOREN

Energieantell Kompressoren
bei industriell eingesetzten Motoren (EU)

Energiebedarf
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L] ventilatoren

(] Druckluftkompressoren
| Kaltemittelkompressoren
& Fordereinrichtungen
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EU-weiter Energiebedarf fir Kompressoren 2015 geschatzt ...

127 Mrd kWh

© Kaeser Kompressoren Bild 3 www.kaeser.com

HAESER
KOMPRESSOREN

Kostenstruktur in optimierten Druckluftstationen
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KAESER
KOMPRESSOREN

Bei durchschnittlichen

europaischen Druckluftstationen

sind Energieeinsparungen
von ca. 30% moglich.

© Kaeser Kompressoren Bild 5 www.kaeser.com

HAESER
KOMPRESSOREN

Erreichbarkeit der K ostenstruktur durch:

* Reduktion der Wartungskosten

* Reduktion der Energiekosten

* Erhéhung der Betriebssicherheit

© Kaeser Kompressoren Bild 6 www.kaeser.com
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. , KAESER
Senkung der Energiekosten eines Druckluftsystems KOMPRESSOREN

durch Systemoptimierung
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© Kaeser Kompressoren Bild 7 www.kaeser.com

HAESER
KOMPRESSOREN

Der PC in der Kompressorstation

SIGMA AIR MANAGER

» Absenkung des Netzdruckes

SIGMA CONTROL SIGMA CONTROL SIGMA CONTROL

Sigma-Control-gesteuerte Anlagen . Controlling

* bessere Auslastung der Kompressoren

© Kaeser Kompressoren Bild 8 www.kaeser.com
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KAESER

KOMPRESSOREN

Absenkung des Netzdruckes
A

Unterschiedliche Druckschwankungen und
Druckeinsparung bei herkbmmlichen Grund-
lastwechselschaltungen (Kaskadensteuerungen)
und modernen Kompressorverbundsteuerungen
(Druckbandsteuerungen)

Druckschwankung bei herkdmmlicher
Grundlastwechselschaltung
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© Kaeser Kompressoren Bild 9 www.kaeser.com

KHAESER
KOMPRESSCREN
Bessere Auslastung der Kompressoren
durch effiziente Anlagenkoordination
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KAESER
KOMPRESSOREN

Controlling

Senvice-Center weltweit

Leitebenen-Netzwerk Ethernet

SAM

Prozess-Profibus-DP

1

© Kaeser Kompressoren Bild 11  www.kaeser.com

KAESER
Senkung der Energiekosten eines Druckluftsystems
durch Systemoptimierung
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© Kaeser Kompressoren Bild 12 www.kaeser.com
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KAESER
KOMPRESSOREN

Leckagen erkennen

Beispiel:
Lochdurchmesser: 3 mm
Luftverlust: 0,5 m3/min (bei 6 bar Uberdruck) A
0,5 m3/min x 60 min/h = 30 m3h

30 m3/h x 8000 h/Jahr = 240.000 m%/a

240.000 m3/Jahr x 0,03 DM/m3 = 7.200 DM/a bzw. etwa 3.600 Euro/a

© Kaeser Kompressoren Bild 13 www.kaeser.com

KAESER
Senkung der Energiekosten eines Druckluftsystems
durch Systemoptimierung
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© Kaeser Kompressoren Bild 14 www.kaeser.com
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KAESER

KOMPRESSOREN

SIGMA CONTROL - der PC im Kompressor

SIGMA CONTROL

» Kompaktsteuerung zum Einbau in die
Bedienungstafel unserer Kompressoren

5 gespeicherte unterschiedliche Kompressor-
steuerungssysteme fiir KAESER-Kompressoren

Schraubenkompressoren
« 21 gespeicherte Sprachen, austauschbar,
einschlief3lich landerspezifischer MalReinheiten

« Datenerfassung:
Schnittstellen fur Datentbertragung zur Verbund-
steuerung und Teleservice

© Kaeser Kompressoren Bild 15 www.kaeser.com

KAESER
Senkung der Energiekosten eines Druckluftsystems
durch Systemoptimierung
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© Kaeser Kompressoren Bild 16 www.kaeser.com
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KAESER
KOMPRESSOREN

Unterschiede im Nutzungsbereich von Verdichterbl 6cken
fur Schraubenkompressoren

spez. Leistung
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0 niedrige Lebensdauer 0 niedriger Anschaffungspreis
0 hohe Gesamtkosten der Druck ufterzeugungl

© Kaeser Kompressoren Bild 17 www.kaeser.com

HAESER
KOMPRESSOREN

Direktkupplung von Kompressorblock und Antriebsmotor

Einsparung von ca. 2,5% Energie durch
Vermeiden von Ubertragungsverlusten

© Kaeser Kompressoren Bild 18 www.kaeser.com
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KAESER
KOMPRESSOREN

Wirkungsgrad optimierter E-Motoren (EPACT-Motoren)
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: / ;

100 105- 110 Motornennleistung %
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KAESER
Optimierte Kuhlung:
Kosten fur Luft- bzw. Wasserkiihlung von Kompressoren

DM/a Kosten fur die Kiuihlung
12000
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Betriebsstunden 4000 h/a Aufgen?mmene elektr. Le;islung des Komp:essors in kw
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. , KAESER
Senkung der Energiekosten eines Druckluftsystems KOMPRESSOREN

durch Systemoptimierung

Energiekosten in %

100
1 bar Druckabsenkung mit moderner
Ubergeordneter Steuerung bei der Erzeugung

ca 4.5% Verringerung des Druckluftverbrauchs durch

1 Minimierung der Leckagen bei Druckabsenkung
bessere Auslastung durch optimale
-1 10 Abstimmung mit interner Steuerung
auf Industrie-PC (IPC)-Basis

80 Ausstattung der Kompres-

soren mit modernen
Kompressorblécken,
effizienter Kraftiibertragung
und EPACT-Motoren
70 = ] . X0 I ]

weitere Einsparungsmadglichkeiten durch

Warmertickgewinnung

60 = moderne Druckluftaufbereitung +
Kondensataufbereitung

Einsparungspotential

© Kaeser Kompressoren Bild 21  www.kaeser.com

HAESER
KOMPRESSOREN

Einsatz von Warmertckgewinnung bei der Drucklufterzeugung

Warmediagramm

gesamte elektrische
Leistungsaufnahme
Kompressor

206
9% (je nach Wirkungsgrad) 100 % ‘ \éve%r?c?rit:)srtersa:élrigr?lage
-
- )

Abwéarme vom Antriebsmotor
(wird der Kuhlluft zugefuhrt)
—
Warme (verbleibt

A in der Druckluft)
13%

rickgewinnbare Warme 72% R
durch Kahlung der Druckluft durch Fluidkiihlung

rickgewinnbare Warme

94%

nutzbare Warmemenge
z. B. fir Raumheizung
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KAESER
KOMPRESSOREN

MNahrungs- und
Genussmittelherstellung
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Moderne Anlagenplanung
ist die Voraussetzung

Analyse des Druckluftverbrauchs

HAESER
KOMPHESSCREN

970916 - 970925
Porsche, Stuttg

HAESER
KOMPRESSOREN

FAD. Gesamtlast tiber alle aufgenommenen

Kompressoren

65
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© Kaeser Kompressoren Bild 24 www.kaeser.com

BayLfU Fachtagung 2001




Effiziente Energienutzung in der Industrie —29. November 2001 57

KAESER
KOMPRESSOREN
Verbrauchsanalyse: Messung des Druckluftverbrauchs

Analyse des Druckluftverbrauchs

Data logger

J Optoelectronic coupler
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KAESER
KOMPRESSCREN
Druckluftverbrauchsschwankungen tber 24 Stunden

F.AD. Gesamtlast Uber alle aufgenommenen

HAE<ED| 70916 - 97092
“ESER QP;)E;; QSIOQ 5 Kompressoren
KOMPRESSOREN rsche, Stuttg

g

PR, I \/ v

m3/min
EBR 8K SEE&ES A 8

[6,]
N > :
@
) -
s
v =
& 2

85
}

0

S GRS <IN SIS T SR RN STRNA-TRN SR R, ST SR <R, STRVAT\ S <R STSVA-TIN SR IO SERRA-TINC S R SR
I I FFFEECE TS OGBS R E PRV

© Kaeser Kompressoren Bild 26 www.kaeser.com

970916 970017 970918 970919 970920 970921

970922 - - - - - - - 970923 - - .- - - - 970924 - - - - - - 970925 - - - - - - - C‘

BayLfU Fachtagung 2001



58 Effiziente Energienutzung in der Industrie — 29. November 2001

INPUT:
alle verfiigbaren technischen
Daten eines Losungskonzeptes
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KESS bietet die optimalen Ldsungswege

OUTPUT:

KAESER
KOMPRESSOREN

INPUT:
Daten aus einer Verbrauchsanalyse

Wirtschaftlichkeitsvergleich unterschiedlicher Losungskonzepte
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HAESER
KOMPRESSOREN

OUTPUT: elektrische Aufnahmeleistung der
Druckluftversorgungsanlage
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I
— existierende Druckluftstation
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KAESER
KOMPRESSOREN

OUTPUT: Verlauf der spezifischen Leistung in KW pro erzeugtem
m3/min Luft in Abhangigkeit von der Audastung der Druckluftanlage

B

’ bestehende Anlage ‘

/

Vergleichskonzept 1 ‘

’ Vergleichskonzept 2
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Neuplanung

HAESER
KOMPRESSOREN

OUTPUT: Gesamtkosten und Einsparungspotential nach

4,86 32,60869562 9,888888889[BS 51
4,86| 32,60869562 9,888888889[BS 51
4,86| 32,60869562 9,888888889[BS 51

Liefermenge |Lei: TLei Bezei
m3/min |Vo||asl kw |Leer|au! kw
25,92 170,70f 39,68[ES 280 Regelloch 5521650 Liefermenge m#/a
12,78| 90,02) 23,23[GA 90 24h Laufzeit pro Tag
5,05] 37,05] 9,30[GA 37 250 Anzahl der Betriebstage /a
0,22 Energiekosten DM/kWh
155.355,03 Gesamtkosten
7826277836 Spez. El Leistung KwWmin/m3
13,3] '81,00303951] 16,26373626|DSD 141 136.456,57 Gesamtkosten

18.898,46 Einsparung gegeniiber der best. Anle

6,813031438 Spez. El Leistung kWmin/m3
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KAESER
KOMPRESSOREN

Optimierte Planung und Installation

© Kaeser Kompressoren Bild 31  www.kaeser.com

HAESER
KOMPRESSOREN

SIGMA CONTROL - der PC im Kompressor

SIGMA CONTROL . . .
» Kompaktsteuerung zum Einbau in die

Bedienungstafel unserer Kompressoren

« 5 gespeicherte unterschiedliche
Kompressorsteuerungssysteme fir KAESER-
Kompressoren

Schraubenkompressoren
« 21 gespeicherte Sprachen, austauschbar,
einschlie3lich landerspezifischer MaRReinheiten

« Datenerfassung
Schnittstellen fur Datentibertragung zur Verbund-
steuerung und Teleservice
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KAESER
KOMPRESSOREN

SIGMA AIR MANAGER - der PC in der Kompressorstation

SIGMA AIR MANAGER

* Optimierung der Station

* Anpassung an Produktionsbedarf

SIGMA CONTROL SIGMA CONTROL SIGMA CONTROL

Sigma-Control-gesteuerte Anlagen

« Uberwachung

» Datenweiterleitung
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HAESER
KOMPRESSOREN

SIGMA CONTROL CENTER - das System Leitwarte

SIGMA CONTROL CENTER - Datenmanagementkontrolle

« lokales Kontrollzentrum fir Druckluftanlagen,
bestehend aus PC und Software fir Anschluss
»Sigma Air Manager Controller”

N - Anschluss uber Ethernet,
\\ netzwerkféhig!

SIGMA AIR MANAGER

|‘lﬂ|b |M§l 19.91.9958
’7 Kot Fomprmrs, Kot " %5%%%
H Emﬁ OMRESSO0RE

SIGMA CONTROL SIGMA CONTROL SIGMA CONTROL
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HAESER
SIGMA AIR CONTROL - das Visualisierungssystem KOMPRESSOREN

und Kontrollzentrum Uber Internet

SIGMA AIR CONTROL

| Netzwerkinstallation | '“lE“ RIS

SIGMA AIR CONTROL

’\

SIGMA AIR MANAGER
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SIGMA AIR MANAGER - Internet Technologie

» weltweite Datenerfassung
Controlling

Optimierung

SIGMA AIR MANAGER

SIGMA CONTROL  SIGMA CONTROL  SIGMA CONTROL
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KAESER

KOMPRESSOREN

Kostenreduktion durch

OZCcaoam—Z—=-7TO0O
OZ-rrox-4z00

www.kaeser.com
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Fordermoglichkeiten im Bereich der rationellen Energienutzung

Dipl.-Geol. Sabine Stallmann , Bayern Innovativ Gesellschaft fiir Innovation und Wissens-
transfer mbH

Vorbemerkung

Im Folgenden finden Sie eine kurze Ubersicht (iber die Férderprogramme des Bundes und des
Freistaates Bayern in den Bereichen rationelle Energienutzung / Umwelt, die (u.a.) von Unter-
nehmen in Anspruch genommen werden kénnen.

Diese Auflistung kann nur einen Uberblick geben, im Text finden Sie die Ansprechpartner fiir
weitere detaillierte Informationen (Adressliste s. Punkt 4.).

Gewabhr flir die Angaben kann nicht ibernommen werden!

1. Allgemeines

Wenige Forderprogramme sehen eine Unterstlitzung in Form von einmaligen Zuschussen vor.
Haufiger werden durch die derzeitigen Forderprogramme Darlehen zur Verfligung gestellt, die
vergunstigte Zinsen, tilgungsfreie Anlaufjahre oder auch Restschuldenerlal3 gewahren konnen.
Verschiedene Laufzeitvarianten sind meist vorgesehen.

Generell ist bei allen Férderprogrammen zu beachten:

» Mit der MalBnahme darf i.d.R. vor Antragstellung nicht begonnen werden! Als Beginn gilt
der Abschluss eines der Leistung oder Lieferung zuzurechnenden Vertrages bzw. der erste
Spatenstich bei Bauvorhaben. (Planungsleistungen sowie rechtliche und organisatorische
Vorbereitungen diirfen normalerweise im Vorab erbracht werden.)

> Bei Zuschiissen besteht in der Regel ein Kumulierungsverbot! (Auch gegenliber regionalen
Férderungen.)

Zuschusse mussen bei den jeweiligen Bewilligungsbehorden beantragt werden.

A\

> Zinsverbilligte Darlehen kdnnen zum Teil miteinander kombiniert werden, eine Finanzie-
rung kann aber meist nicht ausschliel3lich Giber subventionierte 6ffentliche Darlehen erfol-
gen, Eigenmittel bzw. nicht subventionierte Darlehen oder Fremdmittel sind i.d.R. notwen-
dig.
Die Zinssatze der Darlehen werden der Marktsituation angepasst, die genauen Konditionen
sind daher jeweils aktuell zu erfragen.
Fir die Inanspruchnahme der Darlehen sind in der Regel die bankiiblichen Sicherheiten er-
forderlich, teilweise sind Haftungsfreistellungen maoglich.

> Darlehen werden i.d.R. bei der jeweiligen Hausbank oder Sparkasse des Antragstellers be-
antragt (Auskunft und Beratung auch direkt bei den Férderbanken, Adressen s.u.).

» Bestimmte Beihilfen werden nur zugunsten der KMU - kleiner und mittelstandischer
Unternehmen gewaéhrt. Im Sinne der EU Definition sind dies Unternehmen, die: a) weniger
als 250 Arbeitskrafte beschaftigen und b) deren Jahresumsatz maximal 40 Mio € oder
Jahresbilanzsumme héchstens 27 Mio € erreicht und c¢) deren Kapital oder Stimmanteile zu
weniger als 25% im Besitz von Unternehmen stehen, welche die KMU Definition nicht
erfiillen. Einzelne Programme fassen diese Kriterien allerdings weiter bzw. enger.

2. Forderprogramme Energieeinsparung / rationeller Energieeinsatz

2.1 ERP - Umwelt und Energiesparprogramm

Einsparung und rationelle Verwendung von Energie sowie Nutzung erneuerbarer Energie-
qguellen, Abfallvermeidung / -verringerung, Abwasserreinigung, Luftreinhaltung, Oko-Audits,

Antragsteller: Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft (Jahresumsatz max. 250 Mio €), Frei-
berufler, Public Private Partnership (ppp) - Projekte

Forderung: Darlehen, maximal 50% der Investitionssumme, Hochstbetrag i.d.R. 0,5 Mio €,
Auskunft: DtA
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2.2 DtA - Umweltprogramm
Erganzung zu 2.1

Forderung: Darlehen, In Ergdnzung zum ERP — Programm lassen sich bis zu 75% der Investi-
tionen, fir KMU bis zu 100% der Investitionen, fordern.

KMU mit weniger als 100 Beschaftigten konnen in bestimmtem Rahmen eine
50%ige Haftungsfreistellung fiir Kredite bis 1 Mio € beantragen.

Auskunft: DtA

2.3 Zusatzprogramm der LfA - Umweltschutz -

Energieeinsparung, Nutzung erneuerbarer Energien, Boden- und Grundwasserschutz, Umwelt-
schutzmalRnahmen in den Gebieten Abwasserreinigung, Luftreinhaltung, Larmschutz, Abfall-
wirtschaft,

Antragsteller: kleine und mittlere gewerbliche Unternehmen (KMU)

Forderung: Darlehen, Finanzierungsanteil bis zu 50%, i.d.R. nicht mehr als 1,02 Mio €. (Auch
gultig fur integrierte Vorhaben, bei denen der umweltrelevante Investitionsteil
nicht herausgerechnet werden kann.)

Auskunft: LfA

2.4 KfW - Umweltprogramm

Langfristige Investitionen, die zu einer wesentlichen Verbesserung der Umweltsituation beitra-

gen. Contracting-Vorhaben sind forderfahig, sofern Energieeinsparung elementarer Bestandteil

ist.

Antragsteller: Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft, Freiberuflich Tatige, Betreibermodel-
le der Entsorgungswirtschaft, Unternehmen an denen die 6ffentliche Hand, Kir-
chen oder karitative Organisationen beteiligt sind.

Forderung: Darlehen, Hochstbetrag i.d.R. 5 Mio €. Liegt der Umsatz des Unternehmens un-
ter 50 Mio € betragt der KfW Anteil maximal % der Investitionskosten, bei hohe-
ren Umsatzen maximal 2/3. Fir kleine Unternehmen bis 100 Beschaftigte ist eine
50%ige Haftungsfreistellung maoglich.

Auskunft: Kfw

2.5 Agrarinvestitionsforderungsprogramm

Férderung von MaRnahmen, die der Verbesserung der Produktions- und Arbeitsbedingungen
dienen. U.a. Energieeinsparung und —umstellung.

Antragsteller: Unternehmen der Landwirtschaft
Forderung: Zinsverbilligtes Darlehen oder Zuschuss
Auskunft: StMLF und Landwirtschaftsamter

2.6 Demonstrationsvorhaben zur Verminderung von Umweltbelastungen (BMU)

Demonstrationsvorhaben in den Bereichen Energieeinsparung, rationelle Energiegewinnung
und Nutzung erneuerbarer Energien, umweltfreundliche Energieversorgung und -verteilung /
Vermeidung von Storfallen, Abwasserreinigung / Wasserbau, Abfallvermeidung —verwertung -
beseitigung, Sanierung von Altablagerungen, Bodenschutz, Luftreinhaltung,

Antragsteller: Unternehmen, Gemeinde, Kreise, Zweckverbande usw, KMU werden bevorzugt

gefordert.

Forderung: Zinszuschuss zur Verbilligung eines Kredites (bis zu 70% der forderfahigen Aus-
gaben) oder Investitionszuschuss (bis zu 30% Anteilfinanzierung).

Auskunft: DtA und BMU (auch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt unterstiitzt Demonst-

rationsvorhaben)
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2.7 Bayerisches Umweltberatungs- und Auditprogramm

Umweltberatungen im Rahmen betrieblicher Umweltpriifungen und weitere MalBnahmen, die
den Aufbau von Umweltmanagementsystemen in kleinen und mittleren Unternehmen unter-
stiutzen.

Forderung: Zuschuss, fir Umweltberatungen bis zu 1013,00 €, fir Umweltmanagement-
systeme bis 3068,00 €.

Antragsteller: KMU der gewerblichen Wirtschaft sowie Dienstleistungsunternehmen und Frei-
berufler. Der Umsatz darf 30 Mio., die Beschaftigtenzahl 150 nicht tiberschreiten.

Auskunft: LGA, (Handwerkskammern, Industrie- u. Handelskammern)

3. Weitere Programme

Die oben genannten Darlehensprogramme kdnnen i.d.R. mit weiteren Férderprogrammen
kombiniert werden (z.B. mit dem Mittelstandskreditprogramm). Gefordert werden beispielswei-
se Existenzgriindung, Neuerrichtung und Einrichtung von Betrieben, Betriebslibernahmen, In-
vestitionen zur Rationalisierung und Modernisierung etc. Weitere Auskilinfte und Beratung bie-
ten KfW, DtA und LfA sowie Banken und Sparkassen.

4. Kontaktadressen
Im vorangegangenen Text genannte Auskunftsstellen bzw. Bewilligungsbehdrden:

BMU - Bundesumweltministerium

Internet: www.bmu.de

Antragseinreichung und Auskiinfte Giber das Umweltbundesamt
Postfach 33 00 22

14191 Berlin

Tel: 030 - 89 030

Internet: www.umweltbundesamt.de

DtA - Deutsche Ausgleichsbank

53170 Bonn

Tel: 01801 - 24 24 00

Internet: www.dta.de (Forderproduktberater)

KfW - Kreditanstalt flir Wiederaufbau
Postfach 040345

10062 Berlin

Tel: 018 01 - 33 55 77

Fax: 069 — 7 43 16 43 55

Internet: www.kfw.de

LfA -Forderbank Bayern
Kundencenter
Koniginstral3e 17
Minchen

Tel: 018 01 -2124 24
Fax: 089 -2124 22 16
Internet: www.lIfa.de

LGA - Landesgewerbeanstalt Bayern
Tillystral3e 2

90431 Niirnberg

Tel: 09 11 -6 5550

Fax: 09 11 -6 5542 35

Internet: www.lga.de
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StMLF - Bayerisches Staatsministerium fur Landwirtschaft und Forsten
Postfach 22 00 12

80535 Minchen

Tel: 089-21820

Fax: 089 — 21 82 26 77

Internet: www.stmlf.de (Auflistung der Landwirtschaftsamter in Bayern)

Weitere Auskinfte zu Forderprogrammen auch bei:

BMWi - Bundesministerium fir Wirtschaft
Forderberatung des BMWi

Tel: 018 88 -6 15 76 55

Fax: 018 88 -6 1570 33

Internet: www.bmwi.de (u.a. Forderdatenbank!)

Bayerisches Energie-Forum

Bayern Innovativ GmbH
Gewerbemuseumsplatz 2

90403 Niirnberg (kein Kundencentrum)
Tel: 018 05 - 3570 35

Fax: 09 11 - 20 671 66

e-mail: energie @bayern-innovativ.de
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Maglichkeiten und Potenziale rationeller Energienutzung in indus-
triellen Anlagen des Maschinenbaus am Beispiel der Fa. AGCO GmbH
& Co. Zweigniederlassung Ashach-Baumenheim

Dr. Stefan Bliim, Energieconsulting Heidelberg GmbH

1 Einleitung

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse einer Studie vorgestellt, die im Rahmen des Projekts
~Minderung 6ko- und klimaschadigender Abgase aus industriellen Anlagen durch rationelle
Energienutzung” erarbeitet wurden.

In einem exemplarisch ausgewahlten Betrieb des Maschinenbaus wurde dazu eine Analyse der
derzeitigen Energienutzung und der mdoglichen Verbesserungen und Einsparpotenziale hin-
sichtlich Energieverbrauch und Kosten sowie CO,-Emissionen durchgefiihrt. Daraus werden
allgemein auf andere Betriebe der Branche libertragbare Charakteristika der Energieverwen-
dung und typischer Einsparpotenziale abgeleitet.

2 Energie-Nutzungsanalyse des untersuchten Betriebs

Fir die Studie wurde an dem untersuchten Standort zunachst in einer Energie-Nutzungs-
Analyse die derzeitige betriebliche Situation hinsichtlich Energiebezug, —-umwandlung und -
verbrauch erfasst durch

= die Auswertung vorhandener Daten und Aufzeichnungen (Verbrauchsabrechnungen, inter-
ne Aufzeichnungen, Daten von Energiezahlern, Betriebsstundenzahlern...)

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

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

2.1 Ist-Analyse: Betriebliche Daten, Energiebezug

Es werden jahrlich die Kabinen und fast alle anderen Blechteile fiir rund 10.000 Schlepper der
Marke Fendt hergestellt, oberflachenbehandelt und montiert.

Insgesamt sind am Standort rund 730 Mitarbeiter beschaftigt in den Betriebsbereichen

= Teilefertigung
Kabinenschweil3erei
Teileschweil3erei

Montage / Vormontage
Oberflachenbehandlung
Logistik

Hilfsbetriebe / Werkzeugbau
Verwaltung

g4 3 848 13 0

Je nach Bereich wird im Ein-, Zwei oder Dreischichtbetrieb produziert.
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In den Produktionsbereichen wird ein weites Spektum an Bearbeitungsprozessen eingesetzt:

= Laser- und Brennschneiden
Ségen

Pressen / Tiefziehen
Profilbearbeitung
Abkanten / Stanzen
spangebende Bearbeitung
Schweil3en
Oberflachenbehandlung
Montage

4 4 300 3 8

2.2 Brennstoffeinsatz

Der Erdgasbezug betragt rund 13.000 MWh/a (Hu). Das Erdgas wird zum Einen in einer Anlage
zur Thermischen Abgasreinigung eingesetzt mit einem relativ gleichmafRigen Gasverbrauch
von rund 400 MWh/Monat; die dort erzeugte Warme wird zur Lacktrocknung verwendet. Zum
Anderen wird Erdgas in der Heizzentrale verfeuert mit einen deutlichen witterungsbedingten
Verlauf des Monatsverbrauchs. Dariiber hinaus wird Propangas fiir die Brennschneidanlagen
sowie Fllissiggas als Treibstoff fiir Gabelstapler eingesetzt.

Ein Teil der Gebaude Uber dezentrale Luftheizgerate beheizt, die mit Heizol EL befeuert werden.
Auch hier ist ein deutlicher Jahresgang des Verbrauchs zu erkennen. Insgesamt wird Heiz6l EL
mit einer Brennstoffenergie von rund 6.700 MWh/a (Hu) eingesetzt.

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick (iber Brennstoffeinsatz und Verwendung im Be-
trieb.
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2.3 Stromeinsatz

Der jahrliche Strombezug betragt rund 8.600 MWh/a. Der Wochenlastgang zeigt einen sehr
gleichmaRigen Lastverlauf tiber die Wochentage Montag bis Freitag mit einer maximalen Leis-
tung von ca. 2.000 kW am Vormittag und einem Abfall bis zu den friihen Morgenstunden auf
rund 1.400 kW. Am Samstag vormittag ist noch ein Leistungsbedarf von rund 800 kW vorhan-
den, der nachmittags und am Sonntag auf das Grundlastniveau von etwa 300 kW absinkt.

Im Gegensatz zur Brennnstoff- bzw. Warmeverwendung ist der Stromeinsatz gepragt von einer
gro3en Zahl sehr unterschiedlicher Anwendungen. Wichtige zentrale Verbrauchergruppen sind
Beleuchtungs- und Liiftungsanlagen, sowie die Drucklufterzeugung. Uber die Halfte des Jah-
resverbrauchs wird fiir diese und weitere zentrale Dienste aufgewendet. Dariiber hinaus wird
eine Vielzahl einzelner Produktionsanlagen versorgt; die wichtigsten Verbrauchergruppen sind
hier die Schweilanlagen, Hydraulikpressen und Bearbeitungszentren. Die Aufteilung des jahrli-
chen Stromverbrauchs ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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25,9% Trafoverluste
2,5%
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el. Warmwasser-
bereitung
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Kiuhlanlage H24 Zentrale Dienste
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2.4 Kennzahlen

Bei der Bildung von betrieblichen Energiekennzahlen kommt der Auswahl der ,richtigen” Be-
zugsgrof3e eine hohe Bedeutung zu, um eine Vergleichbarkeit mit externen Daten zu ermadgli-
chen. Gerade im Maschinenbau mit sehr grol3en Unterschieden zwischen den Betrieben hin-
sichtlich Produktspektrum, Fertigungstiefe, Prozessen ist hier grof3e Vorsicht beim Kennzahl-
vergleich mit anderen Betrieben geboten. Selbst bei prozessspezifische Kennzahlen ist eine
Vergleichbarkeit wegen unterschiedlicher der Randbedingungen selten gegeben.

Dagegen kann der Zeitreihenvergleich immer der selben Kennzahl des selben Standorts Auf-
schluss Uber die zeitliche Entwicklung der Energienutzung geben.
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Auf Basis der Erhebung wurden folgende produktionsbezogene Energiekennwerte (bezogen auf
die Produktionsmenge) ermittelt:

Energiebezugsmenge bezogen

Energiebezugsmenge auf...

absolut Produktionsmenge
10.000 Stick / a
Summe Brennstoffbezug (Gas + HEL) 19.754 MWh/a 1,97 kWh/Stlick
Strombezug 8.607 MWh/a 0,86 kWh/ Stiick

3 Branchenspezifische Merkmale

Im Maschinenbau gibt es ein weites Spektrum unterschiedlichster Betriebe. Die Griinde liegen
in unterschiedlichen Betriebsgroé3en, -Strukturen und Betriebszeiten (Schichtbetrieb), der am
Standort vorhandenen Verarbeitungsstufen (Fertigungstiefe), Produktionsanlagen, Produktar-
ten, verschiedenem Mechanisierungsgrad, usw. Durch die sehr weite Palette an Bearbeitungs-
methoden und deren Kombinationen entsteht ein sehr inhomogenes Bild der Energieverwen-
dung in der Branche.

Dennoch gibt es eine Reihe gemeinsamer Merkmale, die eine allgemeine Gliltigkeit besitzen:

= Der Strombedarf ist stark gepragt durch elektrische Antriebe unterschiedlichster Art und
Grol3e in einer Vielzahl von Anwendungen, die von der mechanischen Bearbeitung der
Werkstlicke tGiber Montagewerkzeuge bis zu Hilfsantrieben bei der Lagerung, Férderung und
Handhabung reichen.

= Je nach Anwendungsfall herrscht punktuell ein hoher Bedarf an Prozesswarme fiir die un-
terschiedlichen Verfahren der Metallbearbeitung (Schweil3en, L6ten, Warmumformung...)
und Oberflachenbehandlung (Reinigungsbéader, Galvanik, Lackierung, Trocknung usw.). Die
eingesetzten Energietrager sind teils stark prozess-spezifisch (z.B. Schweil3en, Brennschnei-
den), teils kann die Prozesswarmeversorgung aber auch durch weitverbreitete lbliche Ver-
fahren erfolgen (Warmwasser-Kessel, direktbefeuerte Lufterhitzer ...). Insbesondere bei
niedrigen Anwendungstemperaturen ist die Abwarmenutzung hier eine sinnvolle Option.

= Der Raumwarmebedarf ist oft innerhalb des Betriebes raumlich sehr inhomogen, da in eini-
gen Betriebsbereichen hohe innere Warmelasten anfallen (durch Produktionsmaschinen,
Ofen, Trockungsanlagen, usw.), die in anderen Bereichen dagegen sehr gering sind und
deshalb dort mehr geheizt werden muss.

= Druckluft ist ein wichtiger Energietrager fir sehr viele Produktionsanlagen und Montage-
werkzeuge. Da die Druckluft ein sehr kostenintensiver Energietrager ist, sollte daher der Er-
zeugung, Verteilung und Anwendung von Druckluft besondere Aufmerksamkeit gewidmet
werden.

= Es fallen bereichsweise grof3e Abluftmengen an, die z.B. mit SchweilRrauch belastet sind.
Wenn im Betrieb |6semittelhaltige Lacke eingesetzt werden, so ist oft eine Anlage zur Be-
handlung der belasteten Abluft erforderlich. Die Warme aus einer thermischen Nach-
verbrennungsanlage (TNV) kann meist ortsnah verwendet werden, z.B. fir die Erwdrmung
der Trockenluft in der Lackieranlage.

= Der Kaltebedarf beschrankt sich (iblicherweise auf die Warmeabfuhr von Produktionsma-
schinen (z.B. Schweil3anlagen, Badkiihlung). Prozesskalte und Raumkiihlung spielen hochs-
tens eine untergeordete Rolle.
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4q Verbesserungs- und Einsparpotenziale

Aus der Untersuchung des ausgewahlten Betriebs und aus den o.g. allgemeinen Branchen-
merkmalen wurden (unter anderen) die folgenden MalRhahmen ausgewahlt, die zu einer Ver-
besserung der Energieversorgung und zur Minderung von Energieverbrauch und -Kosten sowie
der energiebedingten CO,-Emissionen dienen.

4.1 Druckluftverwendung

Druckluft ist ein sehr energieintensives Medium, da der Wirkungsgrad der Erzeugung sehr ge-
ring ist. Daher ist einerseits bei der Erzeugung, Aufbereitung und Verteilung auf hohe Effizienz
zu achten, andererseits sollte Druckluft als Energietrager nur dort eingesetzt werden, wo dies
tatsachlich erforderlich ist. Oft ist die Verwendung der Kompressorabwarme zur Warmwasser-
bereitung bzw. zu Heizzwecken madglich.

Wegen der weiten Verbreitung der Druckluftverwendung einerseits und der Komplexitat von
Druckluftsystemen andererseits bieten sich hier viele Optimierungspotenziale, von denen hier
einige beispielhaft beschrieben sind.

= Ineffiziente Kompressoren (Uberdimensionierung, Alter, VerschleiB) ersetzen: Im untersuch-
ten Betrieb wird Gber die Halfte der jahrlichen Druckluftmenge von einem alteren Druckluft-
kompressor geliefert, dessen spezifischer Energiebedarf (0,19 kWh/m? taktend,
0,135 kWh/m?® im Dauerbetrieb) deutlich iiber dem Stand der Technik liegt (bis 0,10 kWh/m?
erreichbar). Dadurch der Stromverbrauch um ca. 110 MWh/a vermindert (bei gleicher Liefer-
leistung)

= Abwarme der Druckluftkompressoren nutzen (rund 75% der elektrischen Leistung sind als
Warmeleistung nutzbar): entweder durch Nachriistung eines Warmetauschers (z.B. zur
Warmwasserbereitung; viele Kompressoren sind bereits werksseitig dafiir vorbereitet) oder
die Verwendung der warmen Kompressorkuhlluft z.B. zur Hallenheizung, wie im untersuch-
ten Betrieb; geschatztes Brennstoff-Einsparpotenzial hier rund 250 MWh/a (entspr. 25 m*/a
Heiz6l EL)

= Verminderung von Leckageverlusten ist haufig das gré3te Einsparpotenzial im Druckluftbe-
reich; erfahrungsgemald wirtschaftlich sinnvoll bis zu einer verbleibenden Leckagemenge
von 10% bis 15% der erzeugten Druckluftmenge. Die Verlustmenge kann z.B. durch Mes-
sung des Druckluftverbrauchs am Wochenende bestimmt werden. Typische Schwachstellen
liegen bie den Abnehmeranschliisse (Kupplungen, Armaturen und Anschlussleitungen),
Stopfbuchsen, Rohrverzweigungs- und Verbindungsstellen. Die Aufspirung von Lecks ist
oft schon akustisch moéglich (oder Lecksuchspray, Ultraschall-Leckdetektor). Ein regelmaRig
durchgefiihrter ,Tag der Druckluft” dient zur Erhaltung des Wartungszustandes.

= Ansaugbedingungen optimieren: niedrige Ansaugtemperatur (um 10°C hohere Temperatur
der Ansaugluft erfordert 2-4% mehr Energieeinsatz); saugseitige Druckverluste vermeiden
(Ansaugo6ffnungen, Luftklappen, Filter, Kanalfiihrung, Ansaugung aus verschlossenen Rau-
men... )

= Netzdruck und Luftaufbereitung auf das geringste erforderliche Niveau reduzieren (Einspa-
rungpotenzial etwa 6% pro bar Netzdruckreduzierung)

Kompressorsteuerung / Verbundregelung, um nur die tatsachlich benoétigte Druckluftmenge
zu erzeugen (Leerlaufzeiten minimieren, drehzahlgeregelter Kompressor)

Nicht benoétigte Leitungsteile absperren, z.B. nachts oder am Wochenende
Druckverlust durch lange Rohrleitungen / Engstellen in Rohrnetz vermeiden
Druckluft(Puffer)speicher richtig dimensionieren

v

Alternativen zur Druckluftanwendung: Ersatz durch andere Energieformen
Druckverlust im Anschluss reduzieren (diinner Schlauch, Kupplung)

Unnétigen Druckluftverbrauch vermeiden (Beispiele: Pneumatikventile getaktet gedffnet
statt Dauerbetrieb, Lichtschranke zur Ventiloffnung nur bei Vorhandensein eines Werk-
stlicks, pneumatische Filterabreinigung nur bei Differenzdruckiiberschreitung,...)

bei mehreren MaRnahmen: zuerst Verbrauch reduzieren, dann (mit vermindertem Bedarf)
Erzeugung optimieren!

4 3 8 4 8

4
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4.2 Warmeriickgewinnung aus Absaugluft

Eine oft vorkommende lufttechnische Situation ist die Abfuhr belasteter Abluftmengen ins
Freie; wenn in diesem Fall eine entsprechende Luftzufihrung fehlt oder nicht mit einer Warme-
rickgewinnung ausgestattet ist, sind damit erhebliche Warmeverluste verbunden. Die Beschaf-
fenheit und der Warmeinhalt der Abluft bestimmen den erforderlichen Anlagenaufwand; bei
vielen dezentralen Anlagen (wie im untersuchten Betrieb) ist eine Sammlung und gemeinsame
Aufbereitung und Warmeruckgewinnung der Luftmengen sinnvoll.

Hier wird schweil3rauchbelastete Abluft von den Schweil3arbeitsplatzen und Schweil3robotern
durch insgesamt rund 15 Absauganlagen mit einem gesamten Fordervolumenstrom von rund
70.000 m®h Gber Dach abgefiihrt; die Hallenluft wird durch Nachstrémung der entsprechenden
Aul3enluftmenge erganzt. Durch diese Nachstromung entstehen bei niedrigen Aussen-
temperaturen erhebliche Liftungswarmeverluste sowie Zugerscheinungen. Der jahrliche Luf-
tungswarmeverlust durch die Abluft entspricht einem Brennstoffverbrauch von 1.400 MWhy,/a
(oder 140 m*/a Heizdl EL).

Ein groRer Teil (65% bis 85% je nach Anlagentyp) dieser Liiftungsabwarmemenge a3t sich
zurlickgewinnen durch eine Sammlung der Abluftmengen, deren Filterung und eine Anlage zur
Warmerilickgewinnung (entweder im Umluftverfahren oder Zuluftanlage mit regenerativem
Warmetauscher)

4.3 Kiihlwasserversorgung

In vielen Betrieben wird Kiihlwasser auf unterschiedlichen Temperaturniveaus benétigt. Die
Auswahl der KiihImethode hangt unter anderem von den abzufiihrenden Warmeleistungen (im
jahreszeitlichen Verlauf) und insbesondere von den benétigten Temperaturen des Kihimittel-
vorlaufs ab.

Zu der hier vorliegenden Frischwasserkuhlung gibt es meisten Fallen wirtschaftlichere Alterna-
tiven (hier geordnet nach Kiihlwasser-Temperaturniveau):

= Nutzung der abzufiihrenden Warme durch Ubertragung auf zu erwarmende Medien, z.B.
Hallenluft, Warmwasser (nur bei hoheren Kiihimitteltemperaturen)

= Freie Kihlung (Adiabatische Kiihlung) durch AuBenluft (bis knapp tber AuRenluft-
Temperatur)

= Nasskihlturm unter Ausnutzung des Verdunstungseffekts (bis zur Feuchtkugeltemperatur,
einige Grad unterhalb der AuBenlufttemperatur); erfordert Aufbereitung des Nachspeise-
wassers

= Brunnenwasserkihlung bei ausreichender Wasserverfugbarkeit, wasserbehordlicher Ge-
nehmigung erforderlich (bis knapp tGber Grundwassertemperatur, ca. 10°C)

= Kaéltemaschine (Kompression oder Absorption) ; hier gilt das bisher Gesagte analog fiir die
Rickkihlung der Kalteanlage.

= Kombinationen aus den o.g. Moglichkeiten, z.B. in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur

Im untersuchten Betrieb besteht Kiihlbedarf z.B. flir verschiedene Schweil3gerate, Hydraulik-
pressen und ein Elektrotauchlackbad. (Warmeeintrage durch Werkstiicke und Lack-Umwalz-
pumpe). Hier wird durch einen trinkwassergespeisten Warmetauscher gekiihlt (fast die Halfte
des gesamten jahrlichen Wasserbezugs). Durch Umstellung der Kiihlung auf Brunnenwasser-
kiihlung 1aRt sich der Frischwasserverbrauch um ca 22.000 m®¥a reduzieren. Dem steht aller-
dings ein elektrischer Mehrverbrauch von rund 18 MWh/a fiir die Brunnenwasserpumpen ge-
genuber.

4.4 Nutzung warmer Abluft

Bei hohen inneren Lasten in einzelnen Produktionsbereichen fallt oft auch in der Heizperiode
eine Uberschissige Warmemenge an, die teilweise zur Beheizung anderer Bereiche verwendet
werden kann. Dies ist im untersuchten Betrieb bei zwei benachbarten Hallen der Fall, die durch

BayLfU Fachtagung 2001



74  Effiziente Energienutzung in der Industrie — 29. November 2001

einen Luftkanal mit Filter und Ventilator miteinander verbunden werden kénnen, um die warme
Hallenluft von der warmen zur kiithleren Halle zu férdern. Durch die Abwarmenutzung lasst sich
eine Brennstoffmenge von rund 700 MWhy,/a einsparen; dafiir entsteht ein jahrlicher Strom-
Mehrbedarf von rund 185 MWhg/a fiir die Ventilatoren.

Besonderheiten: Bei der Planung sind vorhandene Liftungsanlagen in beiden Hallen zu beriick-
sichtigen. Diese MalRnahme und die in Kapitel 4.2 vorgeschlagene Warmetlickgewinnung aus
der Absaugluft beeinflussen sich gegenseitig in ihrer Wirtschaftlichkeit. Vor Umsetzung dieser
MaRnahmen sind daher in einem Gesamtkonzept Vor- und Nachteile der verschiedenen Mal3-
nahmen abzuwagen.

4.5 Warmedimmung

Die Warmedammung von Prozesswarmeanlagen ist eine branchentypische Mal3nahme, die um
so lohnender ist, je hoher die Betriebstemperaturen bzw. die Betriebsdauer ist. Eine nachtragli-
che Dammung ist generell aufwandiger als eine entsprechende Ausrustung bei der Erstbe-
schaffung.

Im untersuchten Betrieb wird eine Teilewaschmaschine mit mehreren Teilbadern auf einer Soll-
temperatur von 80°C betrieben. Die Wande der Bader sind warmegedammt und mit Blechabde-
ckungen ausgestattet. Eine zusatzliche Warmedammung der Deckel vermindert die Warmever-
luste und damit die zu deren Ausgleich erforderliche Warmeleistung. Damit lassen sich Erdgas-
Einsparungen von knapp 15 MWh/a realisieren.

4.6 Antriebe

Elektrische Antriebe machen einen grol3en Teil des industriellen Stromverbrauchs aus. Bei
einem besserem Wirkungsgrad der haufig eingesetzten Drehstrommotoren lassen sich hier
erhebliche Einsparungen erzielen. Rund 97% der gesamten Lebensdauerkosten eines Motors
werden durch den Energieverbrauch verursacht; Anschaffungskosten sowie Installation und
Wartung machen nur rund 1% bzw. 2% aus.

Eine neue europaweite Regelung sieht eine Kennzeichung hinsichtlich des Wirkungsgrades vor,
eingeteilt in 3 Wirkungsgradklassen: Standard (eff3); verbesserter Wirkungsgrad (eff2); Hoch-
wirkungsgrad (eff1). Dadurch wird es maoglich, bei der Auswahl der Motoren auch den Energie-
verbrauch zu berticksichtigen.

Motoren mit verbessertem und hohem Wirkungsgrad benétigen mehr aktives Material als ein-
fache Produkte. Der daraus resultierende héhere Verkaufspreis wird in der Regel in kiirzester
Zeit durch die eingesparte Energie mehr als kompensiert.

Wirkungsgrade von Motoren unterschiedlicher Hersteller sind in einer Datenbank ,,EuroDEEM”
der Europaischen Kommission zusammengestellt und kénnen abgerufen werden unter
http://iamest.jrc.it/projects/eem/eurodeem.htm.

4.7 Transformatorenverluste

Wegen der hohen Leistungsspitzen z.B. bei Schweillanwendungen sind entsprechend hohe
Nennleistungen der Transformatoren erforderlich. Daher ist die Auslastung der Transformato-
ren gering, was zu einem relativ hohen Anteil an Leerlaufverlusten flihrt. Diese hangen nicht
von der Abnahmeleistung, sondern nur von Bauart und -gré63e des Transformators ab und lie-
gen in einem Bereich von 0,2% bis 0,5% der Nennleistung. Die Mehrinvestition in Transforma-
toren mit minimierten Leerlaufverlusten amortisiern sich auf Grund der hohen Betriebsdauer
(meist ganzjahrig) innerhalb kurzer Zeit, gerade bei geringer Transformatorenauslastung. Im
untersuchten Betrieb ist dies bereits bei der Transformatorbeschaffung beriicksichtigt worden.
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4.8 Energiemanagement-System

Der Begriff Energiemanagementsystem beschreibt Einrichtungen und MalRnahmen, deren pri-
mares Ziel die rationelle betriebliche Energieversorgung und -Verwendung ist. Ausgehend von
einer Erstanalyse der Energiesituation des Betriebe zielt das System auf eine kontinuierliche
Erfassung und Bewertung der betrieblichen Energiestrome vom Bezug uber Energieumwand-
lungsanlagen bis zum Endverbrauch. Um daraus mogliche Verbesserungsmalinahmen abzu-
leiten, sind Schwachstellen anhand von auffalligen Merkmalen aus der Datenanalyse (unge-
wohnlich hohe Energiekennzahlen, Abweichungen im Lastgangverhalten...), zu identifizieren.

Dem stetig erforderlichen Aufwand fiir regelméaf3ige Datenerfassung und Auswertung (ob ma-

nuell oder durch automatisierte Systeme) stehen erfahrungsgemafR Einsparpotenziale von 5 bis
15% Uber alle Verbrauchsbereiche gegentiber.
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Energieeinsparung bei der industriellen Lackierung

Wolfgang Klein, IPA, Stuttgart

1 Energiereduzierung, ein Schwerpunktthema fiir die Zukunft

Seit Anfang der 80er Jahre fordert die Offentlichkeit zunehmend MaRnahmen zur Reduzierung
der Umweltbelastungen. Diese Forderungen spiegeln sich nun in vielen Gesetzestexten und
Verordnungen wieder. Zunachst waren Mal3nahmen zur Eingrenzung von Emissionen organi-
scher Losemittel der Schwerpunkt. Emissionsarme Technologien wurden weiterentwickelt (z.B.
Pulverbeschichtung) und SekundarmaRnahmen, wie z.B. AbluftreinigungsmalBnahmen, Lose-
mittelriickgewinnung, realisiert. Diese MalRnahmen haben oft Mehrkosten sowie einen héheren
Energieeinsatz verursacht.

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

jahrliche Aufwendungen fur die Lackiererei TDM/a

IST-Zustand Hochrotationsscheibe Lackrecycling Pulverlack

M Lackierkosten

Bild 1: Einsparpotentiale bei einem Fallbeispiel

Die im 2. Abschnitt der Umweltschutzphase zunehmend geforderten Mal3Rnahmen zur Reduzie-
rung von Sonderabfallen haben dagegen auch enorme wirtschaftliche Gewinne erzielt (Bild 1).
Zu diesen MalRnahmen gehoren z.B.

e die Vermeidung bzw. Verminderung der Lackierarbeit durch den Wegfall der Grundierung
bzw. Fiillerbeschichtung, Fehlervermeidung (Nachlackierung) und durch Anwendung des
Spot-repairs,

e Erh6hung der Lackmaterialausbeute durch lacknebelarme Zerstaubung (z.B. HVLP), Au-
tomatisierung (mit Spritzstrahlsteuerung) und elektrostatisches Lackieren (auch Kunststof-
fe),

e Lackoverspray-Recycling (z.B. Auffangen auf Bandern, Ultrafiltration, Lack-in-Lackkabine so-
wie

e Weiterentwicklung der Pulverlackierung auch fiir neue Anwendungen.

In der dritten Umweltschutzphase wird die Offentlichkeit und der Gesetzgeber MaRnahmen zur
Reduzierung des Energieeinsatzes verstarkt einfordern. Lackieranlagen verbrauchen sehr viel
Energie. Zur Zeit sind die Energiekosten noch glinstig. Bei Optimierungs- und Planungsprojek-
ten fallt auch aus diesem Grund immer wieder auf, dal3 Angaben zum Energieverbrauch und zu
den Energiekosten nicht oder nur unzureichend von den Lackieranlagenbetreibern gemacht
werden konnen. Oft erscheinen sie im Betriebsabrechnungsbogen nur als Umlage in den Fixko-
sten. Zuklinftig ist mit steigenden Energiepreisen und evtl. auch mit Abgaben zu rechnen. Im
Sinne des Umweltschutzes und zur Nutzung der Einsparpotentiale sollten die notwendigen or-
ganisatorischen MalRnahmen ergriffen werden, um die Basis fiir technische Einsparmal3nah-

BayLfU Fachtagung 2001



Effiziente Energienutzung in der Industrie —29. November 2001 77

men und technologische Entwicklungen durch die Gegentiberstellung einer definierten Kosten-
rechnung zu schaffen. Bei vielen Lackieranlagen haben die Energiekosten an dem gesamten
jahrlichen Aufwand fir die Lackierung einen Anteil von bis zu 20 %. Somit ist auch wie beim
Thema Abfallreduzierung die Vereinigung von Umweltschutz und Wirtschaftlichkeit gegeben.

Das Thema Energiereduzierung in Lackieranlagen wird wie bei der L6semittelreduzierung nicht
nur Neuanlagen, sondern mit entsprechenden Fristenregelungen auch vorhandene Anlagen be-
treffen. Wie bei den MalRnahmen zur Reduzierung von Sonderabfallen bringt die Schonung von
Rohstoffen Einsparpotentiale an Produktionskosten.

Bei vorhandenen Lackieranlagen empfiehlt es sich eine IST-Zustandsaufnahme durchzufiihren,
bei der speziell die energiebeeinflussende Parameter erfasst werden. Als Ergebnis sollte ein
MaBnahmenkatalog erarbeitet werden, dessen schrittweisen Realisierung mit einer entspre-
chenden Wirtschaftlichkeitsrechnung zu hinterlegen ist. Besonders in Nasslackieranlagen sind
Energiekostenreduzierung von 50 % und mehr realistisch, z.B. im Zusammenhang mit Verfah-
ren, wo ein hoherer Lackauftragwirkungsgrad erreicht wird. Vergleicht man in einem Betrieb
die Energiekosten mit dem Gewinn, wird die Betrachtung der Energiekosten interessant.

2 Energiefluss einer typischen Anlage

Der Energiefluss einer Lackieranlage ist in elektrischen Strom und Warmeenergie einzuteilen.
Der elektrische Strom wird hauptsachlich zum Antrieb von Motoren, fiir elektrophoretische Ab-
scheidungen und fiir Beleuchtungszwecke benotigt. Nur in Ausnahmefallen wird mit elektri-
schem Strom beheizt. Warmeenergie ist zum Erwarmen von festen, flissigen und gasféormigen
Medien notwendig. Verbreitete Warmetrager sind HeilBwasser, Dampf, Heizol und Gas. Einige
Betriebe verwenden Warmetrageral.

Innerhalb der Gesamtanlage sind die Verfahrensschritte Grundieren, Vorlackieren und Deck-
lackieren die Hauptenergieverbraucher. Der hohe Energieverbrauch wird durch das Aufheizen
der Frischluft fur die Spritzkabinenbeliiftung verursacht.

Vorbehandlung

1 VE-Was_ser- | Beliiftung Abluft-
Aufbereitung Reinigung
Abw asser-

H - Koagulierun
Aufbereitung gulierung

Standzeit- Lack-

Verlangerung Herstellung

Bild 2: Anlagenteile flir den Lackierprozess

Die Beschreibung des Energieflusses in Lackieranlagen erfolgt am Beispiel einer Anlage fiir ei-
nen Stahlmdbelhersteller. Die Anlage besteht vorwiegend aus den in Bild 2 dargestellten Kom-
ponenten. Insgesamt werden die Werkstlicke dreimal aufgeheizt, bei der Entfettung auf 60 °C,

im Haftwassertrockner auf ca. 120 °C und beim Ausharten des Lacksystems auf 130 bis 200 °C.
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Spritz-Vorbehandlung Tauch-Vorbehandlung
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Bild 3: Vergleich des Energieverlustes in Spritz- und Tauchvorbehandlungen

Energiebilanz in Vorbehandlungsanlagen

Im Fallbeispiel werden fur die Vorbehandlung ca. 15 - 20 %, je nach Einsatz einer Eisen- oder
Zink-Phosphatierung, der gesamten Energiemenge verbraucht. Dabei wird:

e elektrische Energie zum Antrieb von Pumpen, Ventilatoren und Forderern und
e Warmeenergie zum Beheizen von Entfettungs- und Phosphatierungsbadern benétigt.

Die zugefiihrte Warmeenergie dient der Aufrechterhaltung der Temperatur fiir den Reinigungs-
und Phosphatierungsprozess und gleicht die Warmeverluste aus.

Der Vergleich von Tauch- und Spritzvorbehandlungsanlagen zeigt unterschiedliche prozentuale
Verteilungen beim Energieverlust (Bild 3). Der Energieverlust durch Aufheizung der Werkstiicke
ist hier nicht betrachtet, da dieser in allen Anlagen gleich ist. In den Spritzanlagen geht ein
Grol3teil der Warmeenergie tGiber das Abwasser verloren, in den Tauchanlagen tber die Abluft.

QAquft + QVerdUsung

Q ’
@ Isolierung
*

-
— K

QWerkstUck
Warmebilanz:
Q gas ) Qzu= Qab
tfettung Spiilbad _
Bad 60° P 40°C Qzu_ Qwarme * Qelektrisch
* * _‘ + Qwasser
Qutorer Qabwasser Qab= Qabgas * Quabluft
elektrisch Q +
Warme + QVerdUsung s leolierung

¥ QAbwasser

Bild 4: Energiefluss in der Vorbehandlungsanlage

In der beim Stahlmobelhersteller eingesetzten Spritzvorbehandlungsanlage wandert ein grol3er
Teil der zugeflihrten Energie von den beheizten Zonen in die kalteren Spuilbader (Bild 4). Ursa-
che ist die Luftzirkulation in den neutralen Zonen. Im Bereich der beheizten Zone erwarmt sich
die Luft und nimmt Wasserdampf auf. Im kiihleren Spiilbad wird die Luft gekiihlt und gibt den
Wasserdampf wieder ab. Unterstitzt wird der Austausch durch die OberflachenvergrofZerung
beim Verdiisen der Badfllssigkeiten. Dieser Verlust an Warmeenergie ist vom Tunnelquer-
schnitt und der Temperaturdifferenz der Zonen abhangig. Weitere Verluste entstehen durch die
Schwadenabsaugung im Ein- und Auslauf der Vorbehandlungsanlage.
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In die Energiebetrachtung mit einzubeziehen ist in neuerer Zeit auch die Abwasseraufbereitung.
Die konventionelle Chargenabwasseranlage wird u.a. zur Vermeidung von Wassereinleitungs-
gesuchen durch Schmutzwassereindampfanlagen ersetzt. Wahrend in einer Chargenanlage nur
elektrische Energie erforderlich ist, wird in der Eindampfanlagezuséatzlich noch Warmeenergie
zur Verdampfung benétigt. Die Kosten fiir den Betrieb derartiger Anlagen betragen ca. 100,--
bis 150,-- DM/m?® Destillat.

Energiebilanz in Haftwassertrocknern

Zur Trocknung der Werkstlicke aus der Vorbehandlung werden in der Praxis sdmtliche Systeme
von der einfachen Warmblaszone bis zum aufwendigen Dusentrockner eingesetzt. In unserem
Fallbeispiel ist ein Haftwassertrockner (Bild 5) eingesetzt. Eine wesentliche Beeinflussung des
Energieverbrauches ist durch die Trocknertemperatur gegeben. Niedrige Trocknungstempera-
turen z.B. von chromatierten Teilen bei 60 bis 90 °C erfordern lange Verweilzeiten und damit
entsprechend lange Trocknungsanlagen. Der Energieverbrauch durch die Abluftmenge ist
durch die Einstellung auf die durchgesetzte Wassermenge vorgegeben. Wesentlichen Einflul3
auf den Energieverbrauch hat die Konstruktion des Trocknerabschlusses. Ubliche Ausfiihrun-
gen sind:

1 gezielte Luftstromung durch Einblasung der Umluft an den Trocknerenden,
2 umluftbetriebene Luftschleusen,

3 A-Schleusen (Warenein- und austritt von unten) und

4 Schiebetore.

QAbgas (QAbgas) + QAquft + QVerdampfung

i
A| I Umluft-
leolierung ansaugung
SR, s
b e ]| Quengua
¥ ¥ ¥ . _
_ Warmebilanz:
QSchIeuse ‘ 4 4 |_| Qzu: Qab
I | Q Qzu= QWérme * Qelektrisch
Schleuse _
1 Umluft Qab_ QAbgas+ QAquft
L — — m u -
ﬁ_j@ einblasung + QVerdampfung + QWerkst'Llck
+ leolierung + QSchIeuse

QWérme $ é Qelektrisch

(Qapgas)--+ Bei direkter Beheizung ist das
Abgas in der Abluft enthalten

Bild 5: Energiefluss im Umlufttrockner

Die Ausfiihrung 1 eignet sich nur bei niedrigen Trocknertemperaturen und kleinen Material-
durchlassen. Zum Ausgleich des thermischen Druckes muss der Unterdruck im Trocknerkanal
relativ hoch sein. Dazu mul3 die Abluftklappe entsprechend gedffnet sein, wodurch Energiever-
luste durch eine hohe Abluftmenge entstehen. Wesentlich wirksamer ist die Ausfiihrung 2, da
die Warmluft besser zuriickgehalten werden kann. Pulverbeschichtungsanlagen erfordern eine
sorgfaltige Auslegung der Luftschleuse am Trocknereinlauf, da die Gefahr des Abblasens der
elektrostatisch anhaftenden Pulverschicht besteht. Ausfiihrung 3 ist fiir den kontinuierlichen Be-
trieb die beste Losung, setzt aber eine ausreichende Raumhdhe voraus. Ausfiihrung 4 hat einen
geringeren Energieverlust, ist aber nur fiir einen Taktbetrieb mdéglich. Die Isolierungsverluste
von modernen Trocknungsanlagen sind bei ordentlicher Konstruktion und Montage vergleichs-
weise gering. Bei gasbeheizten Trocknern besteht die Maoglichkeit der direkten Beheizung, d. h.
die Umluft wird Gber die Gasflamme geflihrt, wodurch 10 bis 15 % der Heizenergie eingespart
wird, die sonst im Warmetauscher (bei indirekter Beheizung) verloren geht. Im Fallbeispiel wur-
de aus Qualitatsgriinden die indirekte Beheizung gewahlt.
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Energiebilanz in Lackierkabinen

In den Lackierkabinen werden Nasslacke im Spritzverfahren aufgetragen. Um die Lackierung
vor Aerosolen und Losemitteldampfen zu schutzen ist es notwendig, die Kabineninnenraume
mit beheizten und teilweise befeuchteten, relativ hohen Luftmengen zu be- und entluften. Fur
die Be- und Entliiftung der Kabineninnenrdume werden derzeit Luftsinkgeschwindigkeiten zwi-
schen 0,25 bis 0,6 m/s eingestellt. Flir die Beheizung der Luft von 9°C durchschnittlicher Jahre-
stemperatur auf 22°C Arbeitstemperatur werden je 0,1 m/s Luftsinkgeschwindigkeit etwa 1,7
KW Energie pro 1 m? Kabinenflache benétigt. Soll die Luft zusatzlich noch auf ca. 60 % relative
Luftfeuchte gebracht werden, steigt der Energieverbrauch um rund 80 % an. Fur die Be- und
Entliiftung mit erwarmter und befeuchteter Luft von 1 m? Kabinenflache ist im Schnitt eine War-
meenergie von ca. 53 000 kWh pro Jahr notwendig. Lackierkabinen sind lGftungstechnisch zu
unterscheiden in

¢ Hand-Spritzkabinen und Spritzstdande mit reinem Frisch-Abluft-Betrieb,
e Automatik-Spritzkabinen mit einem Teilstrom im Frisch-Abluft- und im Umluft-Betrieb und
e Automatik-Pulverspriihkabinen mit reinem Umluftbetrieb.

Die Energiebilanz einer Spritzkabine ist in der Bild 6 dargestellt.
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+ QVerdunstung + QLackschIamm

Bild 6: Energiefluss in der Spritzkabine

In der Energiebilanz fir die Lackierkabine ist auch die Herstellung des Lackmaterials zu bertck-
sichtigen. Zur Herstellung von 1 kg Lack ist eine Energiemenge von ca. 28 kWh notwendig.

Energiebilanz einer Abdunstzone

In Abdunstzonen wird fiir [6semittelhaltige Lacksysteme ausschliel3lich elektrische Antriebse-
nergie flr Ventilatoren benotigt. Einige Wasserlackanwendungen erfordern eine temperierte
Abdunstzone, die alternativ durch ein eigenes Heizregister oder durch Abwarme aus dem nach-
folgenden Lacktrockner beheizt wird.

Energiebilanz von Aushértungsofen

Fir Aushartungsanlagen gelten die beim Haftwassertrockner dargestellten Beziehungen. Der
Energiebedarf zur Verdunstung/Verdampfung von Losemittel ist fir die Aufstellung der Ener-
giebilanz nicht relevant. Fiir die Aushartung von I6semittelhaltigen Lacksystemen schreibt der
Gesetzgeber ab einer festgelegten Losemitteldurchsatzmenge eine Abluftreinigungsanlage, z.B.
thermische Nachverbrennung vor. Die anfallenden Losemittel aus dem Lackierprozess reichen
bei der Verbrennung als Brennstoff nicht aus, so dass fiir den Anlauf und den Betrieb Warme-
energie zugeflihrt werden muss.
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3 Stand der Technik zur Energiereduzierung

3.1 Energiereduzierung bei Anlagenneuplanung

Der Energieverbrauch ist flir die Planung einer Neuanlage ein wichtiges Kriterium zur Auswabhl
der geeigneten Lackiertechnologie. Die Aufgabenstellung bei der Untersuchung von Technolo-
giealternativen ist abhangig von den gegebenen Umstanden eines Betreibers wie z.B

e raumliche Verhaltnisse,

e Beschaffenheit der Werkstlicke (Werkstoff, Konfiguration, Materialdicken),
e Farbgebung und Lackaufbau (Farbwechsel),

e Qualitatsanforderungen,

e wirtschaftliche Situation und

e Ortliche Vorschriften.

Zur Kostenermittlung bei einer Planung stellt die Energiebilanz fiir die Technologiealternativen
ein wichtiges Entscheidungskriterium dar. Fur die Bewertung der Alternativen steht das im
Fraunhofer IPA aufgebaute CoaTplan zur Verfiigung. Zur Ermittlung der Energie- und Medienbi-
lanz wurde das Programm "Anlagenplanung" ebenfalls im IPA entwickelt und berechnet fiir Pla-
nungen und speziell auch fiir vorhandene Anlagen die Stoffmengen. Nach Eingabe der Ergeb-
nisse aus diesem Programm wird im CoaTplan eine Energiebilanz als Teil des ganzheitlichen
Planungs- und Optimierungssystems erstellt und ausgewertet.

Uber 60 % des Gesamtenergieeinsatzes wird mit der Abluft und den Rauchgasen abgefiihrt und
ungenutzt in die Atmosphare abgegeben. Wesentlich geringer ist der Energieverlust durch un-
zureichende Isolation (5 %) oder durch abgefiihrte fliissige Medien (4 %). Die restlichen 31 %
des Gesamtenergieeinsatzes werden zum einen beim Betrieb der Elektromotoren in Warme-
und mechanische Energie umgewandelt, zum anderen enthalt dieser Wert die an den Trock-
neroffnungen austretende sowie die mit den Werkstiicken und Fordereinrichtungen ausgetra-
gene Warmeenergie.

Elektrische Energie und Warmeenergie verhalten sich mengenmaldig wie 1:4. Da die elektrische
Energie etwa viermal so teuer ist wie die fossilen Brennstoffe, ist das Kostenverhaltnis nahezu
1:1. Daraus lal3t sich ableiten, dass es sinnvoll ist, nicht nur Warmeenergie sondern auch elek-
trische Energie einzusparen. Durch den Einsatz oversprayarmer Applikationsgerate zur Reduzie-
rung des Luftdurchsatzes in Spritzkabinen oder durch Einsatz von automatischen Lackauftrags-
systemen, konnen auch kleinere Antriebsmotoren fir Ventilatoren verwendet werden. Grund-
satzlich bewirkt jede Art der Uberdimensionierung aus Kenntnismangel oder tibertriebener Si-
cherheitsdenkweise unnotige Energiekosten. Ein weiterer Weg, elektrische Energie einzuspa-
ren, ist die Verwendung von Frequenzregler anstelle von Drosselklappen. Bei den Kosten fiir die
Investition einer Frequenzregelung erreicht man mit einem Motor, der standig nur 75 % seiner
Anschlussleistung benotigt, eine Amortisationszeit von ca. 3 Jahre.
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Abluftfreier Betrieb

Niedrigtemperaturprozesse
» Verwendung einer Tauchvorbehandlung

 Tunnelquerschnitt maglichst gering

« Direkte Beheizung
e Beheizung durch Abluft aus dem Lacktrockner
e A-Schleusen

¢ Niedrige Temperaturen durch Entfeuchtung der Umluft

¢ Lack mit geringer Aushartungstemperatur einsetzen

» Verarbeiten von wasserldslichem Lackmaterial ohne Befeuchtung

Lackierprozess auf Pulver umstellen
« Luftsinkgeschwindigkeit reduzieren durch ESTA und HVLP
» Warmertickgewinnung aus der Abluft, z.B. durch Wéarmerad

* Umluftbetrieb mit Teilstrom Fisch-/Abluft

e Umluftsystem nachriisten

« Luftentfeuchtung

» Schiebetore in Verbindung mit Power und Free-Forderer
* Entfeuchtung der Umluft bei Wasserlacken

* Aushértung durch Srahlung (IR UV)

» A-Schleusen

Optimale Behangung der Forderanlage

e Power und Free-Forderer (Schiebetore fir Trocknern méglich)

Rachbeschichtung (Coil-Coating, bzw. Precoat-Line) einsetzen

Waérmerickgewinnung durch Warmetauscher

Bild 7: Energieeinsparungsmaglichkeiten bei der Neuplanung von Lackieranlagen
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Allgemein sind Ansatzpunkte zum Einsparen von Energie in allen Anlagenteilen, in denen gas-
formige Medien erwarmt und ungenutzt an die Umgebung abgegeben werden, vorhanden.
Dies ist vor allem bei zwangsbeliifteten Spritzkabinen und bei Umlufttrocknern der Fall. Auch
die richtige Auslegung von Brennern ist ein wichtiges Kriterium. Brenner mit hohen Heizlei-
stung und geringer Auslastung haben einen schlechten Wirkungsgrad, wenn sie standig nur
auf niedriger Last betrieben werden. Ubertriebenes Sicherheitsdenken bei der Auslegung scha-
det auch hier. Bild 7 zeigt die nach dem Stand der Technik tblichen Energieeinsparmaoglichkei-
ten.

3.2 Energiereduzierung bei bestehenden Lackieranlagen

Um die Méglichkeiten der Energieeinsparung in bestehenden Lackieranlagenentsprechend dem
Stand der Technik auszuschépfen, empfiehlt es sich eine IST-Zustandsaufnahme zur Erfassung
der energierelevanten Parameter durchzufiihren. Deren Erfassung erfolgt tiblicherweise mit den
in Bild 8 beschriebenen Geraten.

Messgrofle

Hektrische Wirkleistung

Beschichtungsenergie
in KTL-Anlagen

Temperatur an festen, fliissigen
und gasférmigen Medien

Geschwindigkeit von
gasférmigen Medien

Luftfeuchtigkeit

Durchflussmenge bei
flissigen Medien

Durchflussmenge bei
gasférmigen Medien

Kohlendioxid-Konzentration

Messgeréate

Zangenleistungsmessgerat mit
wattmetrischem Messw erk

Strom-, Spannungsmessgerét

Glas-, Widerstandsthermometer
oder Thermoelemente

Staurohr nach Prandtl
DIN 1946

Aspirationspsychrometer
nach ABmann

Wasserzahler oder

manuelles Auslitern

Gaszahler

Rauchgastester RGT-01

Anwendung

3-Phasen-Drehstrom, 1-Phasen-
Wechselstrom bis max. 300 kW

Erfassung auf Messschreibern

In beheizten Anlagenbereichen

In Rohrleitungen nach der
Bernoullischen Gleichung

In Spritzkabinen, Abdunstzonen
und Lacktrocknern

In Rohrleitungen von Vorbe-
handlungen und Lackleitungen

In Rohrleitungen

Verbrennungswirkungsgrad
von Heizeinrichtungen

Bild 8: Messgerate fiir die IST-Zustandsaufnahme bei bestehenden Lackieranlagen

Einige Messwertaufnahmen flihren zu direkt verwertbaren Ergebnissen. Vielfach konnen Para-
meter nur durch Hilfsmessungen und liber physikalische Zusammenhange ermittelt werden.

Die Ergebnisse werden zusammengefasst und auf deren Basis ein Malinahmenkatalog erstellt,
wo beginnend mit den Werkstlicken, Werkstliickaufhdangung, Warentrager bis zu den einzelnen
Anlagenkomponenten Verbesserungsvorschlage ausgearbeitet werden. In Bild 9 ist ein Auszug
der Energieeinsparungsmoglichkeiten bei Anlagenteilen nach einer sorgfaltigen IST-Zustands-

aufnahme dargestellt.
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* Isolieren von Tunnel, Badbehdlter, Rohrleitungen

Niedrigtemperaturprozesse

Tunneleinlauf verlangern

» Bleche zwischen den Zonen als,, Warmefallen®

e Umbau auf direkte Beheizung
* Abluft reduzieren
¢ A-Schleusen nachriisten

e Optimale Aufhangung der Werkstiicke (Wasserablauf)

 Lack mit geringer Aushartungstemperatur einsetzen

* Verarbeiten von wasserldslichem Lackmaterial ohne Befeuchtung

Lackierprozess auf Pulver umstellen

Lackierprozess automatisieren und Luftsinkgeschwindigkeit reduzieren

Warmertckgewinnung aus der Abluft, z.B. durch Warmerad

Automatische Abschaltung in den Arbeitspausen

Hochrotationsscheibe einsetzen

Umluftsystem nachriisten

Umbau auf direkte Beheizung

Abluft reduzieren

A-Schleusen nachriisten

Warmeruckgewinnung zur Beheizung des Haftwassertrockners

Bild 9: Energieeinsparmaoglichkeiten bei bestehenden Lackieranlagen

Die Aufhangung der Werkstucke leistet einen wesentlichen Beitrag zum Energieverbrauch. Die
Teile sollten so aufgegeben werden, dal3 in der Vorbehandlung das Wasser ablaufen kann. Falls
erforderlich und machbar, sollte eine Blaszone nachgeristet werden. Die Masse der Warentra-
ger ist moglichst gering zu halten.

Der Abluftbedarf und damit der Energiebedarf von beheizten Anlageteilen kann durch Reduzie-
rung des Anlagenquerschnittes bei einer vorhandenen Uberdimensionierung, bzw. bei nur ge-
ringer Ausnutzung des Anlagenquerschnitts durch entsprechende Verblendungen gesenkt wer-
den.

Auch in vorhandenen Anlagen ist zu Gberpriifen, ob anstelle Drosselklappen (Energievernich-
ter) Frequenzregler fiir Motoren von Pumpen und Ventilatoren nachriistbar sind.
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q Entwicklungen und Zukunftskonzepte

Da die Energiekosten bisher oft nicht transparent waren, bestehen bisher flr einzelne Anlagen-
komponenten nur Detailldsungen. Zuklnftig ist aber die Entwicklung hin zu neuen Konzepten
dringend erforderlich, damit die Energiekosten und -umweltbelastungen nicht nur in Prozent-
schritten, sondern moglichst umfassend reduziert werden kénnen.

Eine dieser moglichen Konzepte ist die Coil- und Platinenbeschichtung. Bei diesen Verfahren
wird die Lackiertechnik vor die Umformprozesse verlagert. Ergebnis ist, dal3 die Vorbehandlung
und Lackierung auf vollig ebenen und groRen Flachen ausgefiihrt werden kann. Es besteht die
Mdglichkeit, die umweltfreundlicheren und kostenglinstigeren nicht zerstdubende Lackierver-
fahren (z.B. Walzen, Giel3en) einzusetzen, wodurch keine hohen Luftmengen - wie in den Spritz-
kabinen - bendétigt werden. Auch kann auf das umfangreiche und energieverzehrende Verspri-
hen von wassrigen Medien in der Vorbehandlung verzichtet werden, da die Vorbehandlung mit
Walzen erfolgen kann.

Die Coilbeschichtung wird beim Coilhersteller ausgefiihrt. Beim Einsatz beschichteten Coils
kénnte oft die komplette Lackiertechnik im Unternehmen entfallen.

Die derzeit realisierten NaRlack- und Pulverlack-Kabinenbellftungen sind empirisch und damit
grol3flachig ausgelegt. Ein weiteres wesentliches Konzept stellt daher die Reduzierung der
Spritzkabinenflachen durch systematische Neuentwicklungen an den Spritzkabinen dar. Grund-
satzlich ist immer zu klaren, ob die Bewegungseinrichtungen der Spritz- und Splihaggregate
bzw. der Spritzlackierer in der Lackierkabine stehen missen. Weiterhin ist die Frage zu stellen,
ob die komplette Kabinenflache mit einer konstanten Luftsinkgeschwindigkeit zu bellften ist.
Fiir diese energierelevanten Fragestellungen bestehen bisher keine Grundlagen. Im Fraunhofer
IPA werden hierzu z.Z. Grundlagenuntersuchungen durchgefiihrt. Mit verschiedenen Lackauf-
tragsverfahren wird der EinfluRR der Luftsinkgeschwindigkeit sowie auch die Wirkung von unter-
schiedlichen Werkstlickkonfigurationen (z.B. an Férderern vertikal oder horizontal aufgehangte
Flachteile und Kérper bzw. auf Transportbander aufgelegte Flachteile, wie z. B. in der Holzindu-
strie) in einem Rechenmodell erfal3t und simuliert. Weitere Untersuchungen befassen sich mit
den Auswirkungen von automatischen Beschichtungsanlagen, wie Hubautomaten und Roboter,
innerhalb des be- und entliifteten Kabineninnenraumes. Dabei wird ermittelt, welche Einflul3-
groBen Bewegungsablaufe der Beschichtungsgerate in Verbindung mit der Werkstlickform auf
die Luftstromung haben. Die Be- und Entliiftung von Kabineninnenraumen soll optimiert wer-
den, indem festgestellt wird, in welchem Kabinenbereich in Abhangigkeit vom Spritzstrahl eine
Luftstromung Gberhaupt erforderlich ist. Kabinenbelegungen, bei denen erhebliche Stérungen
der Luftstromung, z.B. durch Turbulenzen und Totraume auftreten, erfordern Malinahmen zur
Erzeugung laminarer Stromungen. Dies wird durch liber den Kabinenquerschnitt veranderbare
Luftsinkgeschwindigkeiten erreicht.
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Innovative Konzepte der Absaugung von SchweiRrauch und anderer
Schadgase

Dipl.-Ing. Klaus Rabenstein, Herding GmbH Filtertechnik, Amberg

Die bei Schweil3prozessen anfallenden Schadstoffe missen fiir den Menschen, die Maschine
und die Umwelt schadenslos erfasst und abgefiihrt werden. Hierzu werden im nachfolgenden
Beitrag die Schadstoffe genauer untersucht. Ferner sind die Unterschiede der Erfassungsein-
richtungen aufgefiihrt. Die Ausflihrung der Rohrleitung fiir den Transport der Schadstoffe zum
Filter, sowie das Filtermedium mit kompletter Anlagentechnik werden abschlieRend behandelt.

Die beim Schweil3en entstehenden Schadstoffe sind der Schweil3rauch und die Schadgase.

Der Schweil3rauch mit einer TeilchengrofR3e von 90% < 1um hat aerosolartigen Charakter und ist
alveolengangig. Diese Partikel konnen vom Menschen neben der orale Aufnahme (Magen-
Darm-Trakt) und der Hautresorption auch Gber die Inhalation (Mund-Nase) aufgenommen wer-
den.

Neben dem Schweil3rauch treten beim Schweil3prozess auch Schadgase auf, die aus der ther-
mischen Umsetzung der organischen Stoffe herriihrt. Diese Stoffe sind Ole und Fette (z.B. Zieh-
fette) aus vorgelagerten Verfahren. Lackreste von endbehandelten Produkten oder Schutzfolien
(z.B. Edelstahl mit PVC-Schutzfolie) werden beim Schweil3en ebenfalls umgesetzt.

Bei der Erfassung der Schadstoffe sind die konventionellen Hauben vielfaltigst im Einsatz. Neu-
este Erkenntnisse haben gezeigt, dass bei diesen Erfassungselementen ein nur unzureichender
Gutegrad vorliegt. Eine Verbesserung stellen die Disenplatten dar. Dieses Rohr mit einer ange-
setzten Platte hat gegenliber anderen Erfassungseinrichtungen eine grol3e Tiefenwirkung, da-
durch kann diese Einrichtung bei gleicher Erfassungsglite weiter entfernt vom abzusaugenden
Objekt positioniert werden. Dies hat erheblichen Vorteil fir den Bewegungsfreiraum des
Schweil3ers vor Ort. Ferner weist die Dlisenplatte einen stabile Absaugung gegentber Quer-
stromungen auf, die durch die Bewegung des Schweil3ers vor Ort oder durch andere den Ar-
beitsplatz umgebenden Einfllisse stéren.

Die Disenplatte ist ein effektives Erfassungselement, das bei verbesserter Schadstofferfassung
mit geringerer Absaugluftmenge und somit niedrigen Betriebskosten arbeitet.

Die Erfassung der Schadstoffe wird haufig durch einfache Mittel unterstiitzt. So ist es oft schon
ausreichend, mit einfachen PVC-Vorhangen, eine Art Kabine zu erzeugen. Querstromung treten
bei der Erfassung nicht mehr auf und eine gezielt Luft- bzw. Stromungsfiihrung ist moglich.

Die Rohrleitung flir den Transport der Schadstoffe muss stromungsglinstig ausgelegt werden.
Hierzu ist es notwendig, dass eine madglichst kurze Rohrleitungen mit wenig Richtungsande-
rungen vorliegt. Die Dimensionierung wird fiir eine Stroémungsgeschwindigkeit von 15 - 20 m/s
durchgefiihrt. Fir die flexible Gestaltung der Erfassung beim Schweil3er vor Ort werden haufig
Wellschlauche eingesetzt. Diese haben aufgrund ihres nicht formstabilen Verhaltens groRRere
Widerstandsbeiwerte und die Rohrrauhigkeit ist ebenfalls groRer. Durch diese Rohrrauhigkeit
werden diese Schlauche haufig mit grélReren Stromungsgeschwindigkeiten beaufschlagt, was
dann einen noch gréRBeren Druckverlust bedeutet. Der 2 bis 2,5 fache Wert kann hier angesetzt
werden, was sich wiederum in hohe Betriebskosten niederschlagt. Der Einsatz von Schlauche
ist auf ein Minimum zu beschranken.

Kurze Rohrleitung bedingt aber auch eine dezentrale Absaugung. Hier sind kompakte Filterge-
rat mit einem geringen Flachen-, bzw. Raumbedarf gefordert.

Die im Filtergerat zum Einsatz kommenden Filtermedien kénnen als Tiefen- oder Oberflachenfil-
ter arbeiten. Die Tiefenfiltration arbeitet nach dem Prinzip der Staubeinlagerung ins Filtergewe-
be, was einen steigenden Druckverlust zur Folge hat und somit eine stetige Abnahme der Luft-
menge. Ein Ersetzen der Filterelement durch Neue und somit ein Produktionsausfall, bzw.
Stilstandszeit muss in Kauf genommen werden. Bei der Oberflachenfiltration, wird durch eine
Beschichtung des Filtermediums der Staub direkt an der Oberflache abgehalten. Es erfolgt kei-
ne Einlagerung ins Filtermedium selbst. Die Oberflachenfiltration arbeitet mit einem konstanten
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Druckverlust, was auch eine konstante Absaugung zur Folge hat. Filtermedien als Starrkérper
(z.B. Sinterlamellenfilter) haben im Vergleich zu Gewebe- oder Papierfilter den Vorteil, dass
weder beim Saugbetrieb noch bei der Abreinigung z.B. mit Druckluft (Jet-Pulse) keine Bewe-
gung des Filtermediums stattfinden. Somit ist auch hier kein Verschleild zu erwarten, der sich
bei den Gewebe- bzw. Papierfilter schon nach kurzen Standzeit einstellt. Starkkérper mit mikro-
pordser Beschichtung, als Oberflachenfilter ausgeflihrt (Sinterlamellenfilter) stellen eine sichere
Absaugung dar.

Die Abreinigung der Sinterlamellenfilter mit Druckluft (Jet-Pulse) kann zeittakt- oder differenz-
druckgesteuert erfolgen. Die zeittaktgesteuerte Abreinigung fiihrt bei Oberflachenfiltern zu ei-
nem konstanten Druckverlust der Filterelemente mit Staub, bedingt aber einen grof3en Druck-
luftverbrauch — grof3e Betriebskosten. Die differenzdruckgesteuerte Abreinigung arbeitet mit
wesentlich geringerem Druckluftverbrauch, fihrt aber zu groRen Druckschwankungen und so-
mit zu Schwankungen in der Absaugeluftmenge. Eine Weiterentwicklung stellt hier die diffe-
renzdruckgesteuerte Zyklus-Abreinigung dar. Hier wird nach Erreichen eines definierten Druck-
verlusts die Abreinigung nur flir 2 oder 3 Zyklen aktiviert. Diese prozessorientierte Form der
Abreinigung stellt sich selbst auf die Staubparameter ein. Ein schlecht abreinigbarer Staub be-
notigt somit mehr Druckluft als ein leicht abreinigbarer.

Schlecht abreinigbare Staube entstehen u.a. durch die organischen Komponenten beim
SchweiRvorgang. Die Ole, Fette, Schutzfolien oder Lackreste erzeugen aus dem sonst kdrnigen
Metallstaub einen adhasiven Staub. Die Filtermedien (Sinterlamellenfilter, Gewebe- und Papier-
filter) konnen nicht mehr zufriedenstellend abgereinigt werden. Die Standzeiten der Filterele-
mente werden wesentlich beeintrachtigt. Hier schafft das Verfahren Precoating Abhilfe. Beim
Verfahren Precoating werden auf den Oberflachenfiltern ein kérniger Staub (Precoatmaterial)
angesaugt. AnschlieBend kann die Absaugung des Schweil3prozesses erfolgen (adhésiver
Staub). Bei der Abreinigung des Staubgemisches (korniges Precoatmaterial und adhasiver
Staub) werden die Filterelemente mit sehr gutem Erfolg wieder gereinigt.

Die organischen Zusatze auf den Metallen beim Schweil3en fliihren wie oben angeflihrt zur Bil-
dung von Schadgasen und bewirken die adhéasive Staubeigenschaft. Neben diesen beiden
Punkten besteht noch die Gefahr, dass durch eine chemische Umsetzung im abgelagerten
Staub eine exotherme Reaktion stattfindet. Parameter hierfiir sind die Lagermenge, Lagerzeit
und die Umgebungstemperatur. Die Selbsterhitzung flihrt beim Erreichen der Ziindtemperatur
des Staubes zu einer Selbstentziindung, somit zu einem Brand des abgelagerten Staubes. Hier
muss mit geeigneter Detektion, Steuerung und Léscheinrichtung sowie mit geeignetem
Loschmittel ein Brandschutz im Filtergerat verwendet werden. Diese Brandschutzeinrichtung
dient zur friihzeitigen Branderkennung, der anschlieBenden Brandléschung und Alarmierung.
Eine Schadensminimierung und somit Risikominimierung wird dadurch angestrebt. Die Gefahr
von Lieferverzug, Umsatzeinbul3en und Imageverluste werden durch den Einsatz einer Brand-
schutzeinrichtung minimiert.
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Weiterentwicklung
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stabil gegen Querstromung
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gezielte Luftfihrung am Arbeitsplatz

Schweil3robotern

parallelgeschaltete

Teileinhausung
mit PVC-Vorhange

3000 m3/h
(5100 m3/h)
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Forderung

kompakte Filtergerate

geringer Raumbedarf
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g

On-line-Abreinigung mit Jet-Pulse
(DruckluftstoRe ins Filterelement)

=== Staub/Luft-Gemisch

=P Staub
== Reingas
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zeittaktgesteuerte differenzdruckgesteuerte
Abreinigung Abreinigung

Ly LI R [ []
JLTERTECHNLIK

Parameter:
Kesselvolumen 201

| Druckabfall 3 bar
Intervallzeit 25s
Druckluftkosten 0,12 DM/m3
Pausenzeit 8h

Ly LI R [ []
I LTERTECHNIK
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differenzdruckgesteuerte Zyklus-Abreinigung

schlecht

mehr Druckluft
leicht

weniger Druckluft

Schweilverfahren an Blechen
mit organischen Komponenten,
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I LTERTECHNIK
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korniger Staub als
PRECOATMATERIAL
(Hilfsfilterschicht)
verwenden

Abscheidung
des klebrigen Staubs

Abreinigung
des Staubgemischs
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differenzdruckgesteuerte Zyklus-Abreinigung
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Precoating-Einrichtung AUTOCOATER

FV Allgemeine Lufttechnik SehweiBen
im VDMA ohne Rauch

Erfassen,
Absaugen und Filtern

Ein Leitfaden
fiir mobile
und stationare
Anlagen

Nachfolger vom
Arbeitskreis Schweil3rauch
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Y
Verfahren Schweil3en
= mechanisch erzeugte Funken entstehen

Feine Teilchen aus metallischen und
organischen Bestandteilen konnen oxidieren

Brandschutzkonzept

ITT1
Filtergerat mit:
- Detektion
- Steuerung
- Ldscheinrichtung

yAuld
—_

A=l

- frihzeitige Branderkennung
- Alarmweiterschaltung

- Schadensminimierung

- Risikominimierung

- Minimierung Ausfallzeiten

- Kein Lieferverzug

- Keine Umsatzeinbuf3en

- Kein Imageverlust
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B T ]

Erfassung  Filtergerat Abreinigungs-
(Anlagentechnik) verfahren
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Energieteams zur Umsetzung des innerbetrieblichen Energiemana-
gements

Dipl.-Ing. Andre Dietz, Robert Bosch GmbH, Bamberg

Energie-Management Team, Teil 1

BOSCH

EinfiUhrung und Voraussetzungen

» Einfihrung
» Vorstellung des Referenten
» Robert Bosch GmbH, Bamberger Werk (Baw)
» Umweltschutz im BaW (Zertifizierung nach EMAS und 1SO14000ff)
» Bewertung der Umweltauswirkungen
» Energieeffizienz
» Relationen | u. Il

» Voraussetzungen
» Das Team (Zusammensetzung)
» Aufgabengebiete
» Riickblick Energieinfo, Meilensteine
» Energiedaten
» Stromverbrauch
» Warmeverbrauch

......

- Hundmarieationang | SHI, 11/01

#h| © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns

Energie-Management Team, Teil 2

Aktivitaten BOSCH

* Kick-Off Meeting, Einsparpotenziale

* Einsparerfolge des Energieteams
* Austausch der Beleuchtungsanlage
* Druckluftaktionen
> Energiewochen
* Abstellung unnétig betriebener MAE, Aktion ,gelber Zettel*
* Optimierung der zentralen Leittechnik
> Stromverbrauch in den Pausen
> Stromverbrauch an Wochenenden
* Energieverantwortliche in den Werkstatten

* Aktuelle Projekte (2001)

» Fazit

- Husdereriestiensg | SHI, 11/01
#h| © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfligungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns
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Energie-Management Team
Teil 1

BOSCH

Einflhrung und Voraussetzungen

SHI, 11/01

© Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfligungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns
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BOSCH

Unternehmensbereich Kraftfahrzeugtechnik

GS: Gasoline Systems
Zindkerzen
Einspritzventile
Hochdruckeinspritzventile

Sensorelemente

DS: Diesel Systems

Dusen
=
’Q ﬁf\f‘ “%\ Disenhalterkombinationen
RU >~
| v Common Rail Injektoren
Druckregelventile
B Gs
et Bl bs
' 5
Auto ohne Produkte aus BaWw ....
= keine Zundkerzen !
= keine elektronische Einspritzung !
= keine Lambda-Sonden !
= keine Dieselhochdruckeinspritzung!
= keine Benzindirekteinspritzung!
KEIN MODERNES AUTOMOBIL !
BeQIK
e BKW/BTW
- Bundeperviestiening SHI, 11/01
BaBetter BeBlazh | © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns 6
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BOSCH

Unsere Mitarbeiter/-innen

Gewerbliche: 7.298

Facharbeiteranteil: rd. 50%
Frauen/Manner: rd. 25% / 75%
Durchschnittsalter: rd. 38 Jahre

Angestellte: 944

Gesamt: 8. 242

Auszubildende 2001: 230 Stand: 1.6.2001

= Onaalitit
“Wiievseenng | SIBKW/BTW
BuButter BeBlasch | o Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns 7

Umweltschutz im Baw BOSCH

BESCHEINIGUNG UBER DIE STANDORTEINTRAGUNG

(EG-Oko-Audit) . Zertifiziertes Umweltmanagement-
Digsar Standort v‘erﬂ.lgt_ Uber ) m!’| S

wird im Einklang mit dem m:::l-\s:namwnlem Stem

filr das  Umweitmanagement und  die

Umweltbetriebsprifung Uker den  betrisblichen . .

' Aot : - Umweltbetriebsprifung (Bosch-

Regisior-Nr. DE-5-1006-00033

Auditoren) in 11.97 und 12.00

Das Unternehmen

- 1SO 14001 in 12.99

st mit dem Standornt

- EU-Umwelt-Audit VO in 12.99

am 17. Fabruar 2000 - 1SO 14001-Uber\[vachungsaud|t

in das I dar Stelle der  Industrie- und
0 mall Artikel 8 Absatz 1 o B .
Varordnung (EWG) Nr. 1836/03 vor 20.06.1983 mit der . o Ohne AbWe]Chungen in 01.01
Registernummer: DE-5-106-00033
singetragen werdr. - strukturierter Umwelt-Ziele-
Damit st die , wine Tei 9 gemilt Anhang
IV der Verordnung (EWG) 183683 zu verwanden. H 1
Prozess mit gutem Erledigungs-
Bayreuth, den 17. Fabruar 2000
stand
UI Ubl‘\.df f I_ » ;M_._-t‘d'\-
Dr. Walfgang Wagner Dr. Hans F. Trurzer
Prasidant o/ stellv. Hauptgeschiftsfinar
[Rp— ™ Tal CotED
Cuabtit
“Kisewesistenng | SHI, 11/01
BaBetter BeBlazh | © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns 8
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Umweltschutz im Baw BOSCH

Betriebliche Okoeffizienz

Entwicklung der Umweltbelastung nach BUWAL bezogen auf die Wertschépfung
100 1400
(=)
S 9 | 861
= T 1200
S 80+
5 72,3 s
Q 70 + T 1000 o
g o
z 60 | 54,9 s
3 800 £
Q
g0t | L —T"
5 40,6 £ @
a 600 2
@ 40 + =
< 31,7 ]
g %ot 1400 g
Q
S 20 ¢
‘é’ + 200
S 10 +
0 1 1 1 1 1 0
1995 1996 1997 1998 1999 2000
1 Umweltbelastungspunkte/DM Wertschoepfung —e—Wertschoepfung in Mio DM

BeQlK

E;!‘."JI:":..S."-,..;....' SHI, 11/01

BaBetter BeBlasch | ) Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns 9

Energie-Management Team
J J BOSCH

Energieeffizienz

» CO2-Emissionen im Vergleich mit der Entwicklung der Wertschépfung
1990 in t 2000 in t Abweichung
2000/90 in %

CO2 aus Erdgas/Hel 28.900 24.350 -15%
CO2 Strom (indirekt) 73.600 106.190 +44%
Wertschopfung +25%

Basis: Emissionsfaktoren nach UBA

Begriindungen bei Strom:

’ Energieintensive Fertigung CRI Werkteil 4 (mehr Bearbeitungsmaschinen)
* Werkteil 4 erweitert (Neubau Ba402 27.000m?)

* Werkteile 5 u. 6 zusatzlich

* Mehr Schichten (von 15 Schichtmodell auf 17/18 Schichten)

* Containerflachen (3800m?)

* Druckluftverbrauchssteigerung (24,4% ab 96)

SHI, 11/01
=1 © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns
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@ Energie-Management Team

BOSCH

Relationen |

» BaW Energieverbrauche im Vergleich mit denen der Stadt Bamberg
(Haushalte und andere Industriebetriebe):
» 133.933 MWh entsprechend  26% bei Strom
» 116.800 MWh . : 15% bei Gas
Basis: 1998
erasg | SHI, 11/01
=11 © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns

@ Energie-Management Team BOSCH

Relationen Il

.Neue Produkte Common Rail Injektor und Hochdruckeinspritzventil lassen
den Treibstoffverbrauch bei PKW um >15% sinken.

Rechnet man diesen auf den gesamten PKW-Flottenverbrauch und die
damit verbundenen Kohlendioxid Emissionen in Deutschland hoch, so
kompensiert sich die bei der Herstellung der Produkte durch
Heizenergietrager freigesetzte Kohlendioxid Menge auf ein Verhéltnis von
etwa:

1:100 bei Diesel u.

1:500 bei Benzinern*

aus Baw Umwelterklarung 1999

erng [ SHI, 11/01

© Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfugungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns
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Energie-Management Team
Das Team, Zusammensetzung BOSCH

» Abteilungsleiter Werkerhaltung, Anlagen- und Elektrotechnik

» Gruppenleiter
-Werkerhaltung, Anlagentechnik
-Koordination Werkerhaltung und Maschinen, Anlagen und Einrichtungen, elektr. Instandsetzung
-Arbeitssicherheit und Umweltschutz

» Sachbearbeiter
-Drucklufterzeugungen, zentrale Leittechnik, Zentralversorgungsanlagen
- Heizungs- und Kéltetechnik, Rickkuhlwasser, Energietrassen
-Klima- und Luftungstechnik, Absauganlagen
-Umweltschutzingenieur

> Meister
» Elektroabteilungen
> Mechanische Werkstatten

» Werkschutzdienst

= Onaglitit
Misdeumisniering | SHI, 11/01
BoBetter BeBlazzh | ) Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns

@ Energie-Management Team BOSCH

Aufgabengebiete

» Energieverbrauch unter wirtschaftlichen und 6kologischen
Gesichtspunkten zu reduzieren

» Kompetente Projektbegleitung
» Koordination technischer und organisatorischer MaBnahmen
» Schulung und Kommunikation (Bewusstseinsbildung)

» Koordinierung der Energiewochen und der Druckluftaktionen

~Kindewesieaierng | SHI, 11/01
=1 © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns
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@ Energie-Management Team BOSCH

Rickblick Energieprojekte |

MaRnahme Bemerkung
ab 1985 | Einsatz von Mit Rotationswarmetauschern, wird der
Warmeriickgewinnungsanlagen Warmebedarf der Klimaanlagen reduziert
1900- Umstellung der Heizwerke von
1992 Heizol auf Erdgas
1996 Stromkosteneinsparung durch Optimierung der ZLT und Einsatz von
Spitzenlastbegrenzung und kurzzeit. | Notstromaggregaten
Abschalten von haustechnischen Einsparung: ca. 370 TDM
Anlagen
03/96 TEF-Ratioansatze Druckluftverbrauchsverringerung,

Energieverbrauch Strom uberprifen
10/96 Stromvertrag mit den Stadtwerken Gegenseitige Hilfe beim Auftreten von
Bamberg Stromspritzen

04/97 Energiesparinformation Alle MA mittels Tafeln und Gesprachen
werkweit informieren

05/97 Anschreiben an die Fertigung bez. MA-Erfragung aus den Werkstatten als
Energieverantwortlichen Energieverantwortliche

10/97 VV-Aktion mit Preisen abschlieBen | VV-Aktion von 04.10.97

10/97 Schulung fur Energieverantwortliche

10/97 Ausscheiden Mahlerofen (WT3) Einsparung ca. 30.000m3 Erdgas

1997- TEF2 Verfahrensanweisung

2000 Checkliste zu Neukonstruktion verstarkt Einsatz von E-
Konstruktionsmerkmalen und Motoren statt Pneumatik

Energieverbrauch

BeQlK

- Gnaabtit
- Insvoat

“Kusdewsiestionng | SHI, 11/01
BoBetter BeBlazzh | ) Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns

Energie-Management Team
J J BOSCH

Ruckblick Energieprojekte Il

MaRnahme Bemerkung
1998 18.10.- 15.11.98 Energiewochen > 1100 unnétige
des WSD Energieverbraucher
1999 11.10.-23.10.99 Druckluftaktion des
WSD

1999 Energieteamprojekte Gber Baw-
News kommunizieren

2000 12.02. —12.03.00 Energiewochen > 1100 unnétige

des WSD Energieverbraucher

2000 Ausscheiden energieintensiver MAE | Vertikalpressen, Bonderanlage,
Topfglihanlagen

2000 Neuer Tunnelofen fur das Brennen | 10m3/h weniger Gasverbrauch
der Zindkerzenkeramik
2000 HDEV Montage, Reduzierung des Verringerung des

Priifdruckes von 150bar auf 6bar Stromverbrauches um 5000 MWh
2001 Neues Heizwerk fur Werkteil 4 héherer Gesamtwirkungsgrad der
Kesselanlage von 4%

Emission NOx < 100mg/m?3

BeQlK

- Cnaaitit
- Insvoat

“Kindewieasierng | SHI, 11/01
BaBetter BeBlazh | © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns
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Energie-Management Team
Verbrauchsreduzierung Keramikbrennéfen BOSCH
Anlagendaten:

-Einfihrung eines neuen Tunnelofens
zum Brennen der
Ziundkerzensteinkeramik

-Einsparung: um ca. 10m3/h
(88.000m?%/a) im Vergleich zu
bisherigen Tunneltfen

-Verringerung des Gasverbrauches
um 1600MWh

~usdewesiesiering | SHI, 11/01
=1 © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns 17

Energie-Management Team
Hochdruck-Einspritzventil Montage

BOSCH

Anlagendaten:

-Verringerung des Stromverbrauches
um 5000MWh

-Reduzierung des Prifdruckes bei der
Hochdruckeinspritzventiimontage von
150bar auf 6bar

-DL-Stande in Kleinserie und in
Pilotlinie sind von Hochdruck 100bar
auf Niederdruck 6bar umgestellt.

= undewesieniering | SHI, 11/01
=1 © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns 18
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Energie-Management Team
Energiefluss im BaW BOSCH

Energie (Flussdiagramm) Wermeriickgewinnung 68
Gesamtenergieverbrauch 1999 in 1 000 MWh

Heizél H,, 0,1
Gas 108

- Strom 134

Fertigungswérme 32

Verluste aus Heizkraftwerken 5§
Verluste aus Fassaden,
Fenstern und Déchern 24

Umwandlungsverluste fiir Strom 37

SHI, 11/01
© Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns. 19

- Kusdesariestionag
BaBetter BeBosch

(]:D Energie-Management Team BOSCH

Stromverbrauch im Baw

5052%

M Fertigungseinrichtungen

6%
6%

Heizung, Luftung, Klima

Druckluft
0
8,50% M Beleuchtung

Ml Ver - und Entsorgung
62%
9,50% °
M Kihl. - und Kaltwasser

W Birobereich

- s
“Novdoro SHI, 11/01
© Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfligungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns. 20

Kusderoriesbionag
BaBetter BeBosch

Das betrifft auch das Kreisdiagramm.
Zuséatzlich zur Verdnderung der Daten, kdnnen auch bestimmte Werte besonders hervorgehoben werden. Dafiir wird
das Bosch-Rot verwendet.

BayLfU Fachtagung 2001



112 Effiziente Energienutzung in der Industrie — 29. November 2001

©

Energie-Management Team

Teil 2 BOSCH

Aktivitaten

= Cnaalitit
Misdeumisniering | SHI, 11/01
BoBetter BeBlazzh | ) Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns

©

Energie-Management Team
Kick-off-Meeting, Potenziale -1-

» Druckluftaktionen ©
» Energiewochen ©
» Optimierung der Zentralen Leittechnik (ZLT) und ©

Einrichtung eines TEF3 Katasters

» Schulung von Energieverantwortlichen, Kommunikation ©
» Abstellung unnétig betriebener MAE, insbes. am WE ©

2271 © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fur den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfugungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns

BayLfU Fachtagung 2001




Effiziente Energienutzung in der Industrie — 29. November 2001 113

@ Energie-Management Team BOSCH

Kick-off-Meeting, Potenziale -2-

» Einrichtung eines Prozesskatasters S
» Anlagen mit Anschlussleistung fur
» Strom >100kW
» HeiBwasser und Dampf  >50kW
> Kiihlwasser >50kW
> Gas >50kwW
» Druckluft >100m3/h

» Verfahrensanweisungen fiir MAE-Beschaffung S
» Nutzung von Energiemanagementchecklisten @)

» Prufung Nutzwarmebereitstellung fir planare Lambda-Sonde  ©

- Kusderesieatiorang | SHI, 11/01
=] © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns

Energie-Management Team
J J BOSCH

Kick-off-Meeting, Potenziale -3-

» GK-Umlageschliissel objektivieren, Energieverbrauchskosten ®
» Grundversorgung kleinere Abschaltintervalle ®

» AnschluBleistung fiir MAE mit zu hohen Sicherheitsfaktoren

(Messung n. erf.; 2. Pilotlinie fir HDEV im Voraus angepasst) ®
» Kaltwassersatze Sommer/Winter Anpassung ®
» Abwarmenutzung Tunneltfen Werkteil 1 (Eckdaten erfasst) ®

» Optimierung der Warmertickgewinnung aus der Abluft von
Objektabsaugungen
®

- Kunde rerieatierng SHI, 11/01
2a=h| © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns
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@ Energie-Management Team

Aktivitaten
» Ba401 Austausch der alten Beleuchtungsanlage mittels moderner
Beleuchtungstechnik ©

» Lichtverhaltnisse verbessert u.
» 127.000DM/a Stromkosten gespart

» Druckluftaktionen ©

» bis 30.09.2000 2500 Undichtigkeiten im Druckluftnetz entdeckt u.
2200 behoben.

» Relation: bei Leckagedurchmesser von 1mm, (0,03DM/m?3)
Einsparung von 2.574DM/8h; 103.000DM/Monaté& 2 Schichten

» Dz. 1/3 der Fertigungsflache auf Undichtigkeiten im Druckluftnetz zu
prufen (Ifd. Aufgabe)

» Leckagen im Druckluftnetz; Preis ausloben

» Energiewochen der WSD ©
»18.10.- 15.11.98 1131 unnoétige Energieverbraucher
» 12.02.- 12.03.00 1123 unnotige Energieverbraucher
» Verluste an Beleuchtung, Druckluft und Stromschienen behoben.

= Kedemsieatiorang | SHI, 11/01

=] © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns

Energie-Management Team
Ergebnisse der WSD Energiewochen 2000 BOSCH
Beanstandungen:

» Strom: v.a. Beleuchtungen, ein-
geschaltete Arbeitsplatzrechner,
Maschinen, Kopierer u.
Stromschienen

900
800

s Zeitraum

700
—12.Feb. -
12.Mrz. 2000 |600

» Statistik 500 -

* Druckluft; haufigsten

Anzahl . )
(_ Gesam,.) 400 Undichtigkeiten an Pneumatik an
1123 Ma:-.ngd 300 Maschinen

200 - * Wasser: Tropfende Hahne

{315 Wasses: 1001 Handwaschplatzen und Duschen

832x Wiirme 0 - » Warme: Transporttore,

[ 1
= o 2 - m
?_ 2 ¢ E AulRentliren und Fenster gedffnet
- == H
% 2 £ Z | undThermostate voll auf gedreht
= . . s ..
* Kommunikation der Mangel Giber
WSD Info.
BeQlK
EE;::‘::iwﬁnlmﬂ SHI, 11/01

2271 © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fur den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfugungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns 26
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Energie-Management Team
Aktion , gelber Zettel*, unnotig betriebene MAE

Energie
sparen

Diese Einrichtung verbraucht unndtia Ensrgle?

< Strom < Wirme
O Druckluft < Wasser

Vit viane

OrL: (Bav, Worksiatt, Misching, i -We, Anisya, 2175z ;

Gemeldet;

VoM
B

NICHT AUSSCHALTEN

Grund:

Fa.We: —  Dalum:

Name/Tel.:

= Keidemesieatiorang | SHI, 11/01
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BOSCH

Gelber Zettel:

* Unnétige Verbraucher in den
Pausen, bei Arbeitsunterbrechungen
und bei Arbeitsende abzuschalten

* Bei Kontrollgdngen von TEF3 und
WSD Einrichtungen, die unnétig
Energie verbrauchen, mit Gelben
Zettel versehen

* Verluste bei Beleuchtung, Warme,
Stromschienen, Wasser, Druckluft

* Original an Werkstatt;

1. Durchschlag an
Elektroabt.; 2. Durchschlag an
der Einrichtung

* Weisser Zettel*

J2h] © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns

27

@ Energie-Management Team

Optimierung zentrale Leittechnik

Verbrauchsmengen

“Kidewsieatering [ SHI, 11/01

BOSCH

> Gezieltes Schalten von Versorgungseinrichtungen nach
Bereichen und Werkstattbelegung

» Zu- u. Abschaltung von Anlagen nach Bedarf tiber Durchfluss,
Druck u. Temperatur, usw.

» Drehzahlregelung von Pumpen bei stark unterschiedlichen
» Spezielle Anfahrprogramme bei Liftungsanlagen unter
Beriicksichtigung der Restwérme

» Bei Umzligen Anpassung der Anschlussleistungen

» Werkstatten geben Energieverbrauchsdaten vor

2a=h| © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns
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Energie-Management Team

Optimierung zentrale Leittechnik BOSCH
Stromverbrauch in den Pausen
24

22 -

20

18

in Tausend KWh

ﬂ/\\,\/\/\ \\’\/\\/_/ /\v/—//

16

08. 15. 22. 29. 06. 13. 20. 27. 03. 10. 17. 24. 01 08. 15. 22. 29. 05. 12. 19. 26. 02. 09. 16. 23. 30. 07. 14.

Apr Apr Apr Apr Ma Mai Mai Ma Jun Jun Jun Jun Jul Jul Jul Jul Jul Aug Aug Aug Aug Sep Sep Sep Sep Sep Okt Okt

—9:10 Uhr —— 16:00 Uhr 18:15 Uhr Trend |

- Kusderesieatiorang | SHI, 11/01

© Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns

@ Energie-Management Team

Optimierung zentrale Leittechnik BOSCH
Stromverbrauch am WE anhand ZLT-Daten

4,5 Malnahmen:
Begehungen am Wochenende
4,25 A Abklarung mit dem Betreiber ob MAE’s
Uber ZLT abgeschaltet werden kénnen
A AN
S 3,75 V
£
3,5 \/ \/ \/
3,25
N N NS NS N N N\
& & S L L R EEE S S W
& ';\ o '\b‘. ’1,%' o f]io '\9 q,b‘ Q’\ g 003‘ \9' v ,\5‘3 ,bQ‘ N
——Stromverbrauch Sonntag 12 Uhr ——Mittelwert
BeQIK
E'é.".";;‘r..&"-,.u.m SHI, 11/01
BoEBetier Be B

© Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfugungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns
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Energie-Management Team
Optimierung zentrale Leittechnik BOSCH

Stromverbrauch am WE anhand ZLT-Daten
5 Maf3nahmen:
Begehungen am Wochenende
45 Abklarung mit dem Betreiber ob MAE’s
! A Uber ZLT abgeschaltet werden kénnen
Trend
: TR .
c as ||V W w“/—”ic
3
2,5
RO S W
ST A o ST oG T T Y
—— Stromverbrauch Sonntag 12 Uhr —— Mittelwert
o SH/iuilFiZime bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns. 31
Energie-Management Team BOSCH
Energieverantwortliche
» Schulung von ca. 80 Energie-Verantwortlichen:
» Inhalte:

» Klimaschutz

» Energieformen und -verbrauche Baw

» Tipps zum Sparen von Strom, Beleuchtung, Druckluft u. Warme
» geplante MaBnahmen EMT-Team, ZLT

» Motivation fur aktive Beteilung

» Ansprechpartner des EMT

> Aufgaben:
» Energieverschwendung aufdecken und Beseitigung veranlassen
> Mitarbeiter beraten und informieren
» Sensibilisierung der Mitarbeiter zum Thema Energieeinsparung

> Erfolge:
» auf Initiative der EV hin konnte bei einer Betriebsversammilung 5.000kWh
Strom eingespart werden
» Meldung Uber gelbe Zettel

eemiesterng | SHI, 11/01
. :

© Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfugungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns

BayLfU Fachtagung 2001



118 Effiziente Energienutzung in der Industrie — 29. November 2001

@ Energie-Management Team BOSCH

Aktuelle Projekte 2001 -1-

* Aufbau und Erweiterung des Heizwerkes WT4 ©

* Verbesserter Gesamtwirkungsgrad der Kesselanlage von 4%
(Einbau eines Abgaswarmetauschers, Einbau einer O2-Regelung)

* Emission von NOx < 100mg/m3

» Reduzierung von Olleckagen an Bearbeitungsmaschinen
* Vorentdlung Sonderchargen Zindkerzengehause -20m3/a  ©
* Riickgewinnung tiber MAZE-Sauger -350m3/a  ©
* TPM-Projekt

* Energieteam im Intranet, Energieverantwortliche mit Intranet ©

* Drucklufthauptschieber kennzeichnen fiir WE-Betrieb ©
» Info an Meister (iber Energiebereitstellung bei Uberzeit (Ifd.) ©
BegQIK
;Ej:f::::‘1 iHAlHilFi(e)(ltme bei Robert Bosch GmbH, auch fur den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns
@ Energie-Management Team BOSCH
Aktuelle Projekte 2001 -2-
» Aufschlisselung Stromverbrauch auf Containerflachen S
* Druckluftverluste an Retco TransferstraRe 8 (@

» Optimierung Kompressoren und Kaltwasserbetrieb

» Separater Kompressor fir Versuchszwecke
(Sa./So. Uberzeit) in Arb.

* Fortfhrung Energiewochen und Druckluftaktionen im WT 4 in Arb.
* Planung neuerliche Unterrichtung Energieverantwortliche in Arb.

» Plasmaharten statt klassisches Aufkohlen bei Diisen, Ein-
sparung von 820.000 KWh/a (40%)
in Arb.

* Ersatz TEM Entgratanlagen durch Chemisches Entgraten
(Reduktionspotenzial: von 184.000m?3 Erdgas; 6.100m?3 Druckluft;

65.848kg Sauerstoff, 5.000m3 Kiihlwasser) in Arb.
* Verminderung der Emission an NMVOC um -60t in Arb.
BeQIK
EEE;.E:hummu SHI, 11/01
BaBetter BeBlazh | © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns
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Energie-Management Team BOSCH

Fazit

» Einsparpotenziale vorhanden
» haufig Ifd. Aufgaben

» Energieprojekte“ von einzelnen Sachbearbeitern im Rahmen von
Sanierungsprojekten koordiniert

» Kommunikation mit Energieverantwortlichen

» Unterstiitzung Externer hilfreich

~usdewesiesiering | SHI, 11/01
2271 © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fur den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.

Energie-Management Team
@ im Intranet BOSCH

Energiemanagement

TN e e
| Wufdten Sie schon, dass...

- das BaW ca. 16% Erdgas (25% Strom) der Stadt Bamberg
verbraucht?

- der Heizenergieverbrauch im Baw bei ca. 127.000 MWh liegt?
- ein Imm groRes Loch in der Druckl uftleitung ca

660 DM/Jahr kostet?

- Zehn unndétige betriebene 60 Watt-Lampen Strom flr ca.

1000 D M/Jahr verbrauchen?

- eine Energiesparlam pe bis zu 100 DM/Jahr einsparen

kann?

- das Baw rund 390000 m3 Trinkwasser und 30000 m3
Brauchwasser benotigt?

~Kindewesieaierng | SHI, 11/01
2271 © Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fur den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfugungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns
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Aktivitiaten der Maschinenbauindustrie im Bereich rationeller Ener-
gienutzung

Dipl.-Ing. Erhard Ledwon, VDMA, Dillenburg

Energiekosten sind Bestandteil einer jeden Betriebsabrechung. Normalerweise werden sie den
Materialkosten zugeordnet, wobei die Definition der Energiekosten in der Regel von der Be-
triebsgrofRe und Art der Fertigung abhangt.

Da, abgesehen von wenigen energieintensiven Branchen (beispielsweise in der Grundstoffin-
dustrie), der Energiekostenanteil unter 2 Prozent liegt, wird der Energiefrage meist wenig Be-

achtung geschenkt. Wichtig ist es daher ein Instrument zur Verfligung zu haben, mit dem die

Geschaftsleitung erkennen kann, wie hoch die mdglichen Einsparpotentiale sind. Grol3e Ener-
gieeinsparpotentiale sind insbesondere in Betrieben mit

1) relativ geringen Energiekostenanteilen an den Produktionskosten, d.h. weniger als 2 Prozent,

2) wenig Beschaftigten, z.B. weniger als 500, mit geringen Maoglichkeiten der Spezialisierung
der Betriebsingenieure,

3) relativ vielfaltigen Produktionsprozessen, z.B. Metall- und Kunststoffverarbeitung zu finden.

Zur Beurteilung und zum Messen eines Unternehmens im Vergleich mit anderen Unternehmen
und dem eigenen im Zeitverlauf ist das Vorhandensein aktueller, unternehmensbezogener
Kennzahlen eine bedeutende Voraussetzung. Das Vorhandensein aktueller Kennzahlen be-
stimmt den eigenen Standort als Mitbewerber auf dem Markt und zeigt die Starken und Schwa-
chen des Unternehmens im Vergleich mit anderen. Im vorwiegend mittelstandisch gepragten
und weniger energieintensiven Betrieben wird den Energiekosten oft eine zu geringe Aufmerk-
samkeit geschenkt. Die Durchleuchtung des Energiekostenblocks liefert Kennzahlen und damit
Ansatzpunkte fiir eine wirkungsvolle Optimierung und Uberwachung der Energiekosten fiir den
Controller.

Ein angewandtes Energiekosten-Controlling ermdglicht das Aufdecken von Schwachstellen
beim Einsatz von Energie, z.B. von zu teuer eingekauften Energiearten, Einsparungsmaoglichkei-
ten beim Energieverbrauch und zeigt schlecht arbeitende Anlagen auf. Erfahrungen aus der
Praxis zeigen, dass sich durch ein systematisches Energie-Controlling unmittelbar erhebliche
Kosteneinsparungen realisieren lassen.

Damit sind wir eigentlich schon beim Energiemanagement. Ein Unternehmen benotigt bei rati-
oneller Energienutzung eine gesicherte und preiswerte Energieversorgung.

Ein Energiemanagementsystem beinhaltet die Aufbauorganisation und regelt die erforderlichen
Ablaufe, um ein effizientes Energiemanagement zu gewahrleisten. Dieses System ist demnach
ein organisatorisches Mittel und von einzelnen Personen unabhéangig.

Wenn es in einem Unternehmen um rationelle Energienutzung geht, sind sowohl die Technik
als auch die Mitarbeiter entscheidend. Es ist falsch anzunehmen, dass die beste Technik zu ge-
wiunschten Einsparerfolgen fihren kann. Die beste Technik nitzt nichts, wenn sie nicht richtig
angewendet wird, nicht mehr richtig funktioniert oder vielleicht sogar von den Mitarbeitern
manipuliert wird, weil ihnen der Sinn dieser Technik nicht richtig erklart wurde.

Der Einstieg in das Energie-management erfolgt am besten mit der Anfertigung einer Bestands-
aufnahme der ,IST —Analyse”.

Es gilt das Motto:
Erst analysieren - dann rationalisieren !
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Das folgende Ablaufschema zeigt wie auch nebenamtlich mit Energieeinsparung Beschaftigte
ans Ziel kommen: nach der ,20/80 Regel” d.h.mit 20 % Aufwand 80 % Nutzen realisieren.

[Gt&n:hﬂ sl fung —¢-| Einsparpotentiale und Zeit vorgeben

+ + +
B — Einkauf | | Technik ] [ﬁmmq
| Ergebnisse | 1 |

Preise | | Mengen| |hm]

L%

| 1. Analyse | o 2. Analyse
t +
| Firmendaten | | IST-S0LL-VERGLEICH |

Bild: Energiemanagement

In Abhangigkeit der Daten-Qualitat werden mit der

1. (Ubersichts-) Analyse
Kennzahlen und Benchmarks fiir den Einkauf (Preise) die Technik (Verbrauch) und die Finan-
zen (Effizienz) geliefert.

Ist das Einsparpotential iberzeugend werden in der
2. (Fein-) Analyse
Kennzahlen und Benchmarks zum IST-SOLL-Vergleich herangezogen.

Das hier kurz aufgezeigte Energiemanagement Verfahren ist branchentlibergreifend und basiert
auf dem NACE Branchenverzeichnis (WZ 93 ).
Weitere Informationen sind tiber www.tip-energie.de abrufbar.

GROHE

— e
—_—
—_——

In 2001 durchgefiihrte Energieanalysen

Werke Hemer / Lahr / Herzberg / Haldensleben

Analysierte Bereiche:

» Strom / Gas

» Frischwasser / Abwasser

* Druckluft

» Beleuchtung

» Kalte / Klimatisierung (Werk Hemer - Verwaltungen bereits in Realisierung)
* Trafostationen

 Luftung

* Energiemanagement fur Induktionséfen

Gesamteinsparpotenzial: ca. 1 Mio €/anno
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GROH
Beispiel Erdgasoptimierung Werk Hemer
1. AUtOmatiOn der 2.500.000 76.000 160.000 7.800 80.000 15.000]|1. 1.
Regeltechnik
2. Warmerickge-
winnung aus der 900.000 27.000| 200.000 10.000 50.000 10.000]1. 1.
Druckluft
3. Warmeruckge- 2.000.000 58.000
o innung ANS den 3‘_300_000 bis 116.000 321.000 6.000 100.000 20.000(2. 2.
GieRerei-Schmelzdfen
4. Optimierung der
Liftungsanlagen 1.000.000 60.000| 100.000 5.200 wird noch ermittelt (3. 3.
GielBerei
5. SchulungsmaR- 5.000 bis i 2
nahmen 7.000 e
6.400.000 | 221.000 50.000
bis bis 781.000| 29.000| 230.000(bis
Summen 8.400.000 | 279.000 52.000
Zusammenfassung
Einsparpotential ca. 300.000 EUR
Investitionen / 280.000 EUR
Aufwendungen ca.
Amortisationszeit < 1 Jahr
GROH
Beispiel Beleuchtung Herzberger Armaturen
Erhéhung des Leuchtwirkungsgrades durch Einsatz spezieller
Vorschaltgerdte und Tageslichtregelung
Gesamt- Gesamt- Kosten-
kosten Gesamt- kosten einsparung
Nachriistung kosten tageslicht- Energie- jeJahr
Gesamtanl. Nachriistung abhangige kosten-  tageslicht-
EVG+ Reflektor + Konstantlicht- einsparung abhangige
Hallen-Nr. Lampe EVG regelung jeJahr EVG Regelung
Bezeichnung [DM] [DM] [DM] [DM] [DM]
Summen 63.706,48 142.607,97 130.750,58 33.721,20 53.729,25

Amortisationzeit Umriistung EVG und Dreibandenleuchte
Amortisationzeit Umrustung EVG, Dreibandenleuchte und Reflektor

Amortisationzeit Umristung Tageslichtregelung

< 2 Jahre

> 4 Jahre

< 3 Jahre

BayLfU Fachtagung 2001
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Ist-Situation:

2 x 800 kVA Trafos
Jahreshochstleistung 363 kW => 430 kVA
Verlustleistung durch Uberdimensionierung: 170.000 kWh/a

Soll-Situation:

Reduzierung der Leistung um 30 kVA

Ausbau der zwei 800 kVA Trafo's

Einbau eines gebrauchten 400 kVA Trafos's durch RWE Plus
Einsparung: ca. 200.000 kWh/a => 30.000 DM/a

Investition: ca. 15.000 DM/a

Amortisationszeit Umristung elektrische Anlagen: 05a
I TIP
www.meisterlich-energiesparen.de Energeberatung

Partner des Maschinenbau-Instituts im VDMA

~ In ganz Deutschland und Europa Musteranalysen |

fur alle Branchen der Industrie

far das Gewerbe

far Verwaltungen

im Privatbereich
Feinanalysen nach Bestellung fir 1.300 Euro

09.2001
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TIP
Multi-Utility in der VDMA Rahmenvereibarung e e
¥ | |

Partner des Maschinenbau-Instituts im VDMA

In zwei Schritten zu einem Multi-Utilility Angebot
1. Schritt:Masterlux Musteranalyse |
2. Schritt: Energy-Master Feinanalyse

Monitoringentwurf: Einsparziel und Verantwortung

09.2001

b ] )

[ TTFE |

Preis Controlling

Partner des Maschinenbau-Instituts im VDMA

Netznutzung und KWK,

Messung,

Energiesteuer und

Konzessionsabgabe
bekannt sind.

09.2001
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Energieeinsparung durch optimierten Einsatz von Kiihltiirmen -
Ein Pilotprojekt der Sulzer Escher Wyss GmbH, Lindau und der Emil Frei GmbH
& Co., Braunlingen

Dipl.-Ing. Hans-Peter Frei, Braunlingen

Vorstellung der Fa. FreiLacke

Die Fa. Emil Frei GmbH & Co. als mittelstandisches Familienunternehmen entwickelt, produziert
und vermarktet seit 1926 Lacke und Beschichtungsmaterialien fur industrielle Anwendungen.
Zudem beschaftigt sich die Produktgruppe Durelastic mit duroplastischen Kunststoffen, die vor
allem in glasfaserverstéarkten Bauteilen (GFK) zum Einsatz kommen. Mit diesen Produkten wur-
den 1960 die ersten serienreifen Kihltirme fiir die Fa. Sulzer Escher Wyss gebaut, die bis heute
eine bedeutende Rolle bei den Kuhlprozessen in industriellen Produktionsabldaufen eingenom-
men haben.

Far die Herstellung von Pulverlacken werden leistungsstarke Extruder und Kiihlbander einge-
setzt, die mit Hilfe eines Kiihlwasserkreislaufes auf einem konstanten Temperaturniveau gehal-
ten werden mussen.

Nach der zweimaligen Oko-Zertifizierung nach Verordnung 1836/93 EWG besteht ein weiteres
Ziel des Unternehmens in der effektiven Nutzung aller Ressourcen, die im sogenannten “Zero
Emission Modell” bis im Jahr 2010 erreicht werden sollten.

Durch die gesamte Rohstoffnutzung im Kreislauf soll die Umwelt geschont, die Produktivitat
verbessert und die Zahl der Arbeitsplatze erh6ht werden.

Freilacke

Konventionelles lineares Modell
Abluft

Rohstofte -
-,"_',"‘.i. 3 = . Produkt ‘ ‘
ey

"Zero Emission" Modell l I l

Dipl. Ing. Hans-Peter Frei
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Ressourcen 2000 2005 2010
(= 100 %)

Einleitung

Wie bei allen technischen Investitionen spielen sowohl die Investitionskosten als auch vor al-
lem die standig anfallenden Betriebskosten eine entscheidende Rolle. Bei der Planung einer
neuen Kuhlwasseranlage flir die Maschinen der Pulverlackproduktion waren vor allem die Be-
wertung der Betriebskosten ein ausschlaggebendes Entscheidungskriterium.

1. Ausgangssituation

Der bestehende geschlossene Kiihlwasserkreislauf - bestehend aus einem Kiihlturm und einem
Kaltwassersatz- wurde seit 1990 mit folgenden technischen Kenndaten betrieben:

BayLfU Fachtagung 2001
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Diese Anlage gab seit 1998 aus folgenden Griinden Anlass zu einer intensiven Wirtschaftlich-

keitsbetrachtung :

. Sehr hoher Wasserverbrauch
. Storanféallige Steuerung

00 N O O B~ WON P

. Keine konstante Wasserqualitat
. Larmbeléastigung der Nachbarn

. Kuhlleistung erschopft » geringere Produktionsleistung / Produktqualitat
. Pufferbecken (Stahl) total korrodiert
. Hohe Betriebs- und Instandhaltungskosten

. Nicht geniigend Produktionskapazitat

Aufgrund dieser groben Mangel lag die Herausforderung in der Planung und der Investition
einer neuen Kuhlwasseranlage, die idealerweise parallel mit der Planung einer notwendigen
Produktionserweiterung zur Pulverlackherstellung durchgefiihrt werden konnte.

2. Definition und Quantifizierung der Ziele fiir die Prozessoptimierung

Bei der Definition und Quantifizierung der Ziele galt die hdchste Prioritat den jahrlich anfallen-
den Betriebskosten. Dabei sollten speziell Energiekosten als auch die personalintensiven In-
standhaltungskosten deutlich reduziert werden.

Relevante Verbesserungen

]

. Kihlleistung

2. Storanfallige Steuerung
3. Betriebskosten, IH-Kosten
4. Wasserverbrauch

5. Kiihlwasseranlage

6. Wasserqualitat

7. Larmbelastigung der Nachbarn

8. Produktionskapazitét

9.“Zero Emission“-Modell (Oko-Audit)

BayLfU Fachtagung 2001

Ziele

Steigerung von 320 kW auf 560 kW
Hochste Betriebssicherheit

Von 36.700 DM/a auf < 16.000 DM/a

Wasserverbrauch von 980 m3/a auf 0 m3/a

Korrosionssichere Gesamtanlage
Konstante Wasserqualitat ohne Eingriffe

Sichere Entfernung zur Nachbarschaft
Bis 2007 Steigerung auf 11.000t (+ 58 %)

Bis 2010: 0 Unfalle / 0 Abfalle / 0 Emissionen
Energie: - 30 % / Wasser: - 80 %
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3. Anlagenplanung / Konzept

Die Anlagenplanung sowie auch die spatere Installation wurde zusammen mit der Fa. Sulzer
Escher Wyss in Lindau durchgeflihrt, wobei die Konzeption ein absolutes Novum flir beide Fir-
men darstellte.

Die ortlichen Gegebenheiten in Form von ausreichender Grundstiicksflache und der Erfahrung
aus fruher installierten Kiihlkreislaufen waren ideale Voraussetzungen und hatten entscheiden-
den Einfluss auf die vorgestellte Konzeption. Die Herausforderung bestand darin, die vorhan-
denen Anlagenteile der bestehenden Kiihlanlage in den neuen Kuhlkreislauf sinnvoll zu integ-
rieren.

Nach Erarbeitung einiger Grundmodelle kristallisierte sich ein Kiihlkreislauf heraus, der gerade
hinsichtlich der Betriebskosten mit Schwerpunkt der Energiekosten deutliche Vorteile aufwei-
sen konnte:

Die geographische Lage im Siidschwarzwald ergibt auch in den warmeren Sommermonaten
kiihle Nachttemperaturen, die sich sehr gut eignen, um das vorhandene Kiihlwasservolumen
von 400 m3 in der betriebsfreien Nachtzeit ausschlieRBlich mit den Kiihltiirmen auf eine Kaltwas-
sertemperatur von 15 °C herunterzukihlen.
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Lufttemperaturen 1999 Freilacke

Bereich Braunlingen-Dbggingen

40,0

w
oS
=]

Lufttemperatur
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o
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-10,0 4

-20,0
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Dipl. Ing. Hans-Peter Frei

Die Zuschaltung der Kiihltirme erfolgt dabei in Abhangigkeit der Kiihlwassertemperatur. Dieser
Ablauf entspricht der Steuerung, wie in dem FlieRdiagramm Grundlastbetrieb (Winter, nachts)
skizziert wurde.

) _ Freilacke
Kuhlwasseranlage Pulverlackproduktion —

Grundlastbetrieb (Winter, nac hts)

Kihlturm
__ﬂ____ BWK 900

Regenwasser

Prod uktion “ —>

A

=15°C =15°C

Seicherbecken
gesamt 400 m3

Dipl. Ing. Hans-Peter Frei
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Reicht bei extrem warmen AulRentemperaturen die Kiihlleistung nicht mehr aus, so wird auf
Spitzenlast umgeschalten, bei dem das bereits iber Kiihlturm vorgekiihlte Wasser zusatzlich
mit einem Kaltwassersatz auf die notwendige Temperatur von 15 °C heruntergekiihlt wird. Das
Klhlwasserbecken ist in 3 Zonen eingeteilt, welche untereinander an der tiefsten Stelle durch
eine Offnung miteinander verbunden sind. Die Volumen sind von der Warmwasserseite mit

40 m3, dem eigentlichen Pufferbecken mit 260 m3 und der Kaltwasserseite mit100 m3 ausgelegt.

. _ Freilacke
Kuhlwasseranlage Pulverlackproduktion S——

Sitzenlastbetrieb (Sommer, tags)

Kihlturm Kaltwassersatz
BAKO00 & fur Sitzenbedarf
Regenwasser -

Prod uktion

Feicherbecken
gesamt 400 m3

Dipl. Ing. Hans-Peter Frei

Die technischen Daten des neuen Kiihlkreislaufes:

Technische Daten Kihlturm neu Kihlturm vor- Kaltwassersatz
SEW handen KWS vorhanden
(Sommer//Winter)
EWK 900/09
Kahlleistung (kW) ‘ 558 320 // 240 241,9
Wasserdurchsatz (m3/h) 80,0 46 // 34,5 34,6
bei p =4 bar
Warm-Kaltwasser- 18/12 32/26 // 18/12 16 /10
temperatur (°C)
Motoranschlussleistung 3/11 kW 2x75 62,5
(kW)
Feuchtkugeltemperatur t 21 °C 21 °C

F
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4. Realisierung

Nach Genehmigung des Konzeptes und dem Abschluss der Detailplanung wurde mit dem Bau
des neuen Kuhlbeckens und des Pumpenraumes im August 1999 begonnen. Nach Vorbereitung
der Rohrleitungsinstallation musste der bestehende Kihlkreislauf innerhalb eines Wochenen-
des abgebaut werden. Zeitgleich erfolgte die Verbindung der Zu- und Ablaufrohre, so dass am
01.02.2000 die steuerungstechnische Inbetriebnahme der neuen Anlage erfolgen konnte. Seit
diesem Zeitpunkt ist die Anlage voll funktionsféahig und arbeitet hinsichtlich der gestellten An-
forderungen zur vollsten Zufriedenheit.

5. Soll- / Ist-Vergleich

Nach nunmehr 1jahrigem Praxiseinsatz konnten die Zielvorgaben mit den tatsachlichen Ist-
Werten verglichen werden

5. Soll / Ist-Vergleich Freilacke

Ziele (Soll) bis 2006

. Kuhlleistung Steigerung auf 560 kW

. Korrosionssichere Kihlanlage

. Wasserverbrauch

. Larmbelastigung der Nachbarn

. Produktionskapazitat 11.000 t (+ 58 %)
. Steuerung hoéchste Betriebssicherheit
. Sichere Wasserqualitat ohne Eingriffe

. Betriebs-, IH-Kosten

© 0 ~N oo o A~ w N -

. ,Zero Emissions“ Modell / Oko-Audit

ISt (von 1.2.2000 bis 1.2.2001)

560 kW plus KWS 242 kW

Stahlbeton, Kunststoffrohre, Edelstahl
Verbrauch =0 m3 (1999: 980 m?3)

Keine Stdrung

2000: 7.812 t (+11,2 %)

Problemloser Ablauf

siehe Details

13.200 DM (1999: 36.700 DM)
Umsetzung bis 2010

Dipl. Ing. Hans-Peter Frei

Einige der genannten Vergleichspunkte bedlirfen einer genaueren Betrachtung zur Beurteilung
der Anlagenqualitat:

zu Punkt 6. Steuerung

Die steuerungstechnischen Parameter wurden in den Monaten Juni bis August 2000 mit einem
Messwerterfassungssystem der Fa. Sulzer Escher Wyss ermittelt und sollten einen Aufschluss
uber die Temperaturverlaufe und die Laufzeiten der Pumpen und Anlagenteile geben.

Damit konnte nachgewiesen werden, dass in den kiihlen Nachten ausschlie3lich mit den beiden
Kahltirmen die Grundlast erfolgt und wahrend extrem warmen Nachttemperaturen der Kalt-
wassersatz mit sehr kurzen Laufzeiten von ca. 3 bis 4 Stunden die geforderte Kaltwassertempe-
ratur beisteuert.

BayLfU Fachtagung 2001



132 Effiziente Energienutzung in der Industrie — 29. November 2001

zu Punkt 7. Wasserqualitit

Bei offenen Kuhlkreislaufen wird das im Kreislauf geflihrte Kiihlwasser durch Aufsalzen, Eintra-
gen von Schmutzstoffen, Austreiben von Kohlensdure und Erwérmen in seinen Eigenschaften
nachteilig verandert.

Die Folge konnen verstarkte Korrosion und die Bildung von mineralischen und mikrobiologi-
schen Belagen sein. Normalerweise werden hier sehr aufwendige Mal3nahmen zur Aufberei-
tung und Behandlung des Kreislaufwassers mit Hilfe von chemischen oder physikalischen Ver-
fahren ergriffen.

Die Praxiserfahrung bei dem neuen Kihlkreislauf zeigte, wie sich der ausschliel3liche Einsatz
von Regenwasser, das kontinuierlich in das Kiihlbecken im Uberschuss eingeleitet wird, auf die
Wasserqualitat auswirkt. Bei der jahrlichen Niederschlagsmenge wird ein 8facher Austausch
(turn over) der Kiihlwassermenge erreicht. Sowohl die Bauart des Kiihlbeckens aus Stahlbeton
(mit abschlieBendem Betondeckel) als auch die komplette Rohrleitungsflihrung aus Kunststoff
(HDPE) wirkt sich aul3erst vorteilhaft auf die Wasserqualitat aus. Sowohl der pH-Wert, der Har-
tegrad als auch der Leitwert bewegen sich in einem sehr guten Bereich. Die Analyse des Bakte-
rientests zeigt dagegen eine sehr starke Schwankung im Bereich von 10 * bis 10 ® KBE/ml. Die
Ergebnisse geben allerdings keinen Grund zur Beunruhigung, da sich diese fuir unseren An-
wendungsfall nicht negativ auswirken. Die optimale Rohqualitat des Regenwassers —Probe di-
rekt aus dem Kihlbecken- spiegelt sich in einer aktuellen Wasseranalyse vom Institut Berghof
vom 22.01.2001 wieder, bei der im direkten Vergleich zu der Trinkwasserverordnung (TVO) her-
vorragende Ergebnisse bei dem geprliften Parametern erzielt wurden. Dieses Resultat unter-
mauert die richtige Grundsatzentscheidung flir den Einsatz von Regenwasser als Kiihimedium.

Freilacke

Kiuhlwasseranlage

Regenwassernutzung

Wasserqualitat

1. Wasserqualitatsvorgaben von Produktionsmaschinen ( Hohe Forderungen)
2. Regenwassermenge

Dachflache : A =4.300 m?

Mittlere Niederschlagsmenge pro Jahr : m =765 [/m?

Volumen : V = 3.289 m%a

= bei Beckenvolumen von 400 m3: Turn over von 8,2 pro Jahr

Dipl. Ing. Hans-Peter Frei
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s ) H-W €

—Hartegrad:
(°dH)
— - =PH max

— - = PHmin

- - Harte min

- - Harte max

Leitwert:
(MS / cm)

- - - - Leitw min

= = = = Leitw
max
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zu Punkt 8. Betriebs- und Instandhaltungskosten

Der Vergleich zeigt deutlich, welche Kosteneinsparungen mit der neuen Kiithlanlage moglich
wurden. Dabei ist die Reduzierung der Energiekosten besonders hervorzuheben, die bei einer
gleichzeitigen Steigerung der Produktionsleistung von + 11,2 % noch starker zu bewerten sind.

Erfreulich wirkt sich zudem die Reduzierung der Instandhaltungskosten aus, die aufgrund der
einfachen Anlagensteuerung und der Betriebssicherheit moglich wurde.

Kiihlwasseranlage FreiLacke

Betriebskosten
1999/2000

DM /a

40.000 36.700

35.000

30.000

25.000 —

19.200

20. S PP a—
0.000 m1999 (DM)

2000 (DM)

15.000 +
10.600

8.400

10.000

5.000

0 T
Betriebskosten inkl. Instandhaltungs- Wasserkosten Gesamtkosten
Energiekosten kosten

Kostenarten

Dipl. Ing. Hans-Peter Frei

6. Zusammenfassung

Die bestehende Kiihlanlage wurde aufgrund schwerwiegender Mangel durch einen neuen
Kihlwasserkreislauf ersetzt.

Die Herausforderung an die Planung und die Realisierung wurde nach einem Jahr des Praxis-
einsatzes vorgestellt. Es konnte aufgezeigt werden, dass die geographische Lage mit kiihlen
Nachttemperaturen eine wichtige Basis flir den vorgestellten Kihlkreislauf darstellt.

Die richtige Auslegung des Kiihlwasservolumens, der Uberschuss an kostenlosem Regenwas-
ser und eine prozessorientierte Steuerung haben es ermadglicht, dass sich die Installation des
vorgestellten Kihlkreislaufes nach einjahriger Praxis absolut bewahrt hat. Der Betrieb dieser
neuen Anlage ist im Vergleich zur vorhergehenden Anlage stérungsfrei und erweist sich auf-
grund der geringeren Betriebskosten als wirtschaftlicher. Gewisse Skepsis hinsichtlich der
Wasserqualitat und daraus resultierender Storanfalligkeiten konnten aufgrund des hohen Um-
schlages an Regenwasser ( turn over: 8 mal pro Jahr) absolut widerlegt werden, was durch
standige Kontrollen der Wasserqualitat analytisch Gberpruft wird.

BayLfU Fachtagung 2001



136 Effiziente Energienutzung in der Industrie — 29. November 2001

Liiftung und Klimatisierung in Betriebsgebduden der Kunststoffindus-
trie

Dipl. Ing. (TU) Martin Zuckermaier, Duschl Ingenieure, Rosenheim

Einleitung

Kunststoffe (Duroplaste, Thermoplaste, Elastomere) besitzen unterschiedliche chemische und
physikalische Eigenschaften, werden liber verschiedene chemische Verfahren hergestellt (Po-
lymerisation, Polykondensation, Polyaddition) und weiterverarbeitet. Um nur einige der wich-
tigsten maschinellen Kunststoffverarbeitungsverfahren zu nennen: Extrudieren, Kalandrieren,
SpritzgielRen, Schaumen, Warmformen, ... Entsprechend vielfaltig ist die Produktpalette und
das Erscheinungsbild der Betriebsgeb&aude hinsichtlich Ausstattung und GroRenordnungen.

Projekt Acordis - Hauptmodell

M1 und M2

‘ [ - H M1 bis M15
Maschinen 1 bis 15

M3 und M4
I

Fortluft

M5 und M6

M7 und M8 I Uﬂl

AuRenluft I ‘

|
|

AL AuBenluft
FL Fortluft
RL Raumluft

i

M11 und M12

Raumluft

M13 und M14
T -
I I |

M15 (M16 geplant
\

Beispiel: Fa. Acordis, Obernburg, mit 15 Maschinen zur Fadenherstellung in einem Geb&ude

Ebenso vielfaltig sind die Anforderungen an die lufttechnischen (LT) Anlagen in Betriebsge-
bauden der Kunststoffindustrie. Das Spektrum des LT-Einsatzes reicht erfahrungsgemaf von
,nicht vorhanden” bis ,Vollklimatisierung”. Die Auslegung der LT-Anlage wird beeinflusst von
den Anforderungen die aus Prozessen, Produkteigenschaften, Normen- und Regelwerke, klima-
tische Bedingungen, etc. resultieren.
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Winter Projekt Acordis - M1_M2
Fallschacht M1
Anblaseluft 10.734,5 [me/h] Absaugeanlage Fortluft Absaugeanlage
21.469 [me/h] Fallschacht M2 21.469 [m¥/h] 21.469 [m¥/h]
s
10.734,5 [m?3/h]
Umluft Aufwickelraum nicht qualifizierbare Fortluft
12.885 [me/h]
64.963 [m3/h]
AuRenluft Raumluft
85.600 [m?/h] 58.600 [me/h] Spinnbihne 2 - L1

Fortluft

17.355 [m¥/h]

Spinnbiuhne 2 - L2

188.527 [m3¥h

Zuluft Spinnbiihne  Spinnbiihne 1

145.033 [m¥/h]

20.442 [m¥h)

Spinnbiihne 2 - L3

22,083 [m¥/h]

110.679 [m¥/h]

129.927 [m3/h] 129.927[m3/h]

50.799 [m/h]

Fortluft Aufwickelraum

Zuluft Aufwickelraum  Aufwickelraum 1

Beispiel: Fa. Acordis, Obernburg, LT-Anlagen zur Versorgung von Produktionsmaschinen und -rdumen

Definition des Anforderungsprofils

In industriellen Betriebsgebauden kénnen die Anforderungen an die Klimatisierung verschie-
denen Griinden entwachsen, d.h. die LT-Anlage soll optimale Bedingungen schaffen fiir:

e Prozesse (Herstellung, Verarbeitung, Weiterverarbeitung)
¢ Produkte, Rohstoffe
e Belegschaft, Personen

In Abhangigkeit von Prozessen oder Stoffen entsteht eine Reihe von zu berticksichtigenden
Parametern die im Zusammenhang mit , Luft” (Raumluft, Prozessluft, Aul3enluft) stehen und
deren Betrachtung letztendlich das Anforderungsprofil fir die LT-Anlage vorgibt. Relevante
Parameter kdnnen z.B. sein:

Warmestrome Feuchte Staube
Luftdriicke Fremdgase lonen
Luftgeschwindigkeit Temperatur Elektrostatik

Diese Parameter sind eng verknupft mit Wirkungen; diese kdnnen erwiinscht, unerwiinscht, nur
in bestimmten GréRRenordnungen erwiinscht oder bedeutungslos sein. Oft kommt es dabei zur
Uberlagerung von Vorgédngen. Beispiel Kiihlluft: Um eine bestimmte Warmemenge abzufiihren
ist eine gewisse Luftmenge bei einer bestimmten Temperatur erforderlich. Gleichzeitig wirkt
durch den Luftstrom eine Kraft auf das Produkt.
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Warmedibertragungspotential und Kraftwirkung in
Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit

= — -~ -Kraft (N) ’
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& —— Warmetubertragung P

° (kWh) _ 2

n'. = /’/

s] -

b e

E -7

- -
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Geschwindigkeit in m/s

Warmelbergangspotential und Kraft in Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit

Ziel der Definition des Anforderungsprofiles ist es den optimalen Bereich der relevanten Para-
meter festzulegen. Dazu muss eine Betrachtungstiefe (zeitlich, raumlich, wirksame Querschnit-
te, etc.) gefunden werden, die es erlaubt Wirkungsmechanismen zu erkennen (zum Beispiel
Genauigkeitsanforderung anhand der Anderungsgeschwindigkeit und -héhe natiirlicher atmo-
spharischer Vorgange: Bildung von 6h-Mittelwerten).

Der nachste Schritt ist die Erweiterung des starren Profils hin zu einem dynamischen Profil, d.h.
eine Festlegung wie oft und/oder wie lange von einem Sollwert bzw. Sollwertbereich abgewi-
chen werden darf.

A

dynamisieren von
Anforderungen

15 Minuten

Temperatur

1 Stunde ‘

permanent ‘

Feuchte >

Dynamisieren von Anforderungen
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Luftbehandlung (1m3 Aussenluft, 1Jahr)

g*h bzw. °C*h @ 60% und 15°C
W (60% und 15°C) +- 20%

40.000+
30.000
20.000 -

10.000 -

0

befeuchten entfeuchten kiihlen heizen

Beispiel: AuBenluftbehandlung Gber ein Jahr (Behandlung auf Sollwert und Behandlung auf Sollwertbe-
reich)

Technische Umsetzung unter wirtschaftlich-energetischen Aspekten
Letztendlich verbleiben fir die lufttechnische Anlage die Aufgaben

e Fordern (Volumenstrom, Druck)

¢ Behandeln (filtern, befeuchten, entfeuchten, heizen, kiihlen)

In welchem Ausmal3 Verbrauche und Kosten entstehen, ist abhangig vom Anforderungsprofil,
den Rahmenbedingungen vor Ort (Preise und Verfligbarkeit von Energietrdgern) und der tech-
nischen Umsetzung. Erfahrungsgemal liegt der Schwerpunkt bei industriellen Anlagen in der
Betriebsphase. Kostenminimierende MalRnahmen kénnen sein:

e Anstatt aufwendiger Behandlungsstufen: Ersatz méglich? (z.B. Wasserkiihlung statt Luft-
kiihlung Gber LT-Anlagen) Verzicht mdglich?

e Einsatz intelligenter Steuer- und Regelungen (bedarfsgeregelt, Sensorik)

e Mikroreaktoren (geringere Anforderungen an die Peripherie)

e Energieriickgewinnung

e Lastenverschiebung

e Definition von Toleranzbandern

¢ Nutzen von Gleichzeitigkeiten (z.B. kithlen und befeuchten durch Verdunstungskiihlung)
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Bildung von Modellen; Life-Cycle-Costs und komponentenspezifische Kostenbetrachtungen zur
optimalen Anlagenauslegung

Filterkosten pro Jahr

—a— Betrieb Ventilator

—e— Lohnkosten
Filterw echsel

Investition
(kapitalisiert)

Kosten

Gesamt

Filterflache

Betrachtung der Filterkosten in Abhangigkeit von der Filterflache (konstanter Volumenstrom)

Kanalkosten in DM/a in Abhé&ngigkeit von der Luftgeschwindigkeit
3.500
3.000
2.500 -
w
£ 2.000 - —*— Kapitalkosten [€/a]
E —=— Stromkosten [€/a]
:‘3 1.500 —— Gesamtkosten [€/a]
1.000
O 7l T T
0 5 10 15
Luftgeschwindigkeit in m/s

Kanalkosten in DM/a in Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit unter Berlicksichtigung von Kanallan-
gen, Widerstandsbeiwerten, etc.
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Durchfiihrung von Variantenvergleichen

Variante 1 Variante 2

Raum 1 Raum 2 Raum 1 Raum 2

Zuluftgerat Zuluftgerat Zuluftgerat

Schematische Darstellung von Varianten

Vorteile Variante 2

e Redundanz

e Regelbarkeit

e Bauliche Einfachheit

e Evtl. weitere Einsparungen (z.B. Brandschutzklappen)

Bei den Vorteilen von Variante 2 handelt es sich zum Teil um schwer quantifizierbare Qualitats-
zuwachse. Bei einer bestimmten eingesparten Kanallange kann evtl. ein zusatzliches Zuluftgerat
finanziert werden:

Investitionskosten fur Zuluftgerate in Euro und spezifische Kanallange in m in Abhangigkeit
von Volumenstrom bei konstanter Luftgeschwindigkeit

35.000 250

30.000 +
@
a T+ 200
< 25.000 +
© 1 g
$ 20.000 + 150 2
=y £
= (]
2 15.000 | =
N T 100 ®
c
2 10.000 +
3 + 50
X 5000 |

0 1 1 1 1 0
5.000 15.000 30.000 50.000 75.000 —l— Zuluftgerat fur H
Volumenstrom —&— spez. Kanallange (m Kanal)

Investitionskosten flir Zuluftgerate und Kanale bei konstanten Luftgeschwindigkeiten und variablen Ka-
nalguerschnitten

Der Schritt von Variante 1 zu Variante 2 ist nicht riickwirkungsfrei: Wirkungsgrade dndern sich,
Kanalquerschnitte, Platzbedarf...

Die Dimensionierung von LT-Anlagen wird dadurch zu einem iterativen Verfahren, d.h. die Ver-
anderung eines Parameters hat Auswirkungen auf mehrere Komponenten der Anlage.
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Maglichkeiten und Potenziale rationeller Energienutzung in indus-
triellen Anlagen der Kunststoffverarbeitung am Beispiel der Fa. Fran-
kische Rohrwerke, Konigsbherg/Bayern

Dr. Stefan Bliim, Energieconsulting Heidelberg GmbH

1 Einleitung

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse einer Studie vorgestellt, die im Rahmen des Projekts
~Minderung 6ko- und klimaschadigender Abgase aus industriellen Anlagen durch rationelle
Energienutzung” erarbeitet wurden.

In einem exemplarisch ausgewahlten kunststoffverarbeitenden Betrieb wurde dazu eine Analy-
se der derzeitigen Energienutzung und der moglichen Verbesserungen und Einsparpotenziale
hinsichtlich Energieverbrauch und Kosten sowie CO,-Emissionen durchgefiihrt. Daraus werden
allgemein auf andere Betriebe der Branche tbertragbare Charakteristika der Energieverwen-
dung und typischer Einsparpotenziale abgeleitet.

2 Energie-Nutzungsanalyse des untersuchten Betriebs

Fir die Studie wurde an dem untersuchten Standort zunachst in einer Energie-Nutzungs-
Analyse die derzeitige betriebliche Situation hinsichtlich Energiebezug, —-umwandlung und -
verbrauch erfal3t durch

= die Auswertung vorhandener Daten und Aufzeichnungen (Verbrauchsabrechnungen, inter-
ne Aufzeichnungen, Daten von Energiezahlern, Betriebsstundenzahlern...)

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

= Messungen (elektrische Leistung, Temperaturen, Dricke, Warme-/Durchflussmengen, Be-
triebszeiten...)

2.1 Ist-Analyse: Betriebliche Daten, Energiebezug

Es werden jahrlich rund 32.000 Tonnen Kunststoffrohre und —zubehorteile gefertigt in den Pro-
duktionsbereichen

= Dranrohr

Elektrorohr

Heizungs- und Sanitarrohr

Industrieprodukte

4 4 8

Dariber hinaus werden in einer eigenen Abteilung Produktionsmaschinen, Werkzeuge und
Formen entwickelt und hergestellt (hier nicht berlicksichtigt).

Am Standort Kénigsberg sind in den oben genannten Produktionsbereichen sowie in der Ver-
waltung, Logistik und Technischen Diensten insgesamt (iber 1.100 Mitarbeiter beschaftigt.
Je nach Bereich wird im Ein-, Zwei oder Dreischichtbetrieb produziert.

In den Produktionsbereichen werden folgende Bearbeitungsprozesse eingesetzt:

= Extrusion (Erhitzen und Plastifizieren des Kunststoffgranulats, Vorformung des Rohrs)
Kalibrator (Durchmesser-Formgebung)

Corrugator (Wellen-Profilierung durch gekihlte Metall-Profilbacken)
Beispritzextrusion (zusatzliche Schichten bei mehrlagigen Rohren)

4 43

BayLfU Fachtagung 2001



Effiziente Energienutzung in der Industrie —29. November 2001 143

= Hilfseinrichtungen zum Mischen, Kiihlen, Férdern, Trennen, Aufwickeln, Verpacken
= Locher (zum Perforieren von Dranagerohren)

2.2 Brennstoffeinsatz

Der Erdgaseinsatz betragt rund 4.200 MWh/a (Hu); weiter wird Heizol EL jahrlich rund

3.000 MWh/a eingesetzt. Die in den rund 15 Kesseln des Betriebes erzeugte Warme wird einer-
seits flir Raumheizung und Trinkwassererwarmung verwendet, andererseits fiir Prozesswarme
in Form von Dampf und HeiRluft. Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber Brennstoff-
einsatz und Verwendung im Betrieb.

EHeizdl EL

OErdgas H

B Prozesswarme

ERaumheizung

ETrinkwasser-
erwarmung

Brennstoff Verwendung

2.3 Stromeinsatz

Der jahrliche Strombezug betragt rund 25.000 MWh/a. Der Wochenlastgang zeigt an den Wo-
chentagen Montag bis Freitag jeweils einen dhnlichen Verlauf mit einem relativ breiten Maxi-
mum von rund 5.000 kW am spaten Vormittag, einem stetigen Absinken am Nachmittag und
Abend (bis auf unter 4.000 kWh) und einem Wiederanstieg in den Morgenstunden. Am Sams-
tag sinkt der Leistungsbedarf zunachst auf ein Niveau von rund 1.500 kW am Vormittag und
fallt gegen Mittag auf den Grundlastbedarf von rund 400 kW ab.

Der Stromeinsatz ist sehr stark gepragt durch die Produktionsmaschinen, siehe untenstehende
Abbildung. Die fiinf Produktionsbereiche verbrauchen nahezu drei Viertel der gesamten Elekt-
roenergie. Die Versorgungseinrichtungen im Bereich Technische Dienste (Kalte und Druckluft)
machen weitere ca. 18% aus.
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TD: weitere

sonstige

TD: Kalt i
10,3% Prod. Dranrohr
23, 7%
Logisti
2,4%

allgemein (Verwaltung
etc.)
4,5%

Maschinenbal
2,8%

Prod. Elektrorohr

. 20,0%
Prod. Industrieproduk

8,6%

Prod.
Heizungs/Sanitarrohr
19,0%

2.4 Kennzahlen

Bei der Bildung von betrieblichen Energiekennzahlen kommt der Auswahl der ,richtigen” Be-
zugsgrol3e eine hohe Bedeutung zu, um eine Vergleichbarkeit mit externen Daten zu ermaogli-
chen. Auch in der Kunststoffverarbeitung gibt es grof3e Unterschiede zwischen den Betrieben
hinsichtlich Produktspektrum, Fertigungstiefe, Prozessen; daher ist hier grof3e Vorsicht beim
Kennzahlvergleich mit anderen Betrieben geboten. Bei prozessspezifischen Kennzahlen ist eine
Vergleichbarkeit leichter zu erzielen; allerdings ist auch hier auf vergleichbare Randbedingun-
gen zu achten (Produktionsprozess und —parameter, verarbeitetes Material).

In dieser Hinsicht am wenigsten problematisch ist der Zeitreihenvergleich immer der selben
Kennzahl des selben Standorts, der Aufschluss tber die zeitliche Entwicklung der Energienut-
zung gibt.

Auf Basis der Erhebung wurden folgende betriebsweite Energiekennwerte (bezogen auf die
Produktionsmenge) ermittelt:

Energiebezugsmenge
bezogen auf
BDE UL Produktionsmenge
Brennstoffbezug (Gas + HEL) 7.028 MWh/a 0,23 MWh/t
Strombezug 24.913 MWh/a 0,78 MWh/t
Wasserbezug 24.044 m¥/a 0,75 mt
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Aus Messungen von Energieverbrauch und Prozessparametern wurden auch prozess-
spezifische Kennzahlen gebildet, die flir unterschiedliche Produktgruppen und Materialien auf-
geschlusselt wurden:

Produktgruppe Material spez. Leistung
Elektrorohr PE 0,348 kWh/kg
Dranrohr PVC 0,178 kWh/kg
Heizungsrohr PE-Xa 0,474 kWh/kg
Verbundrohr PE 0,335 kWh/kg
Spritzguss PVC-U 0,823 kWh/kg

3 Branchenspezifische Merkmale

In der Kunststoffverarbeitenden Industrie gibt es ein weites Spektrum unterschiedlicher Betrie-
be. Die Griinde liegen in unterschiedlichen Betriebsgré3en, -Strukturen und Betriebszeiten
(Schichtbetrieb), der im Betrieb vorhandenen Verarbeitungsstufen (Fertigungstiefe), Produkti-
onsanlagen, Produktarten, verschiedenem Mechanisierungsgrad, usw. Dadurch entsteht ein
inhomogenes Bild der Energieverwendung in der Branche.

Dennoch gibt es eine Reihe gemeinsamer Merkmale, die eine allgemeine Giiltigkeit besitzen:

= Allen Betrieben gemeinsam ist der Umformungsprozess aus Kunststoffgranulat, das zu-
nachst zur Erzielung der Verformbarkeit erhitzt wird, meist durch elektrische Heizung und
Reibungswarme in dem ebenfalls elektrisch oder hydraulisch angetriebenen Extruder.
Durch diese Produktionsmaschinen wird der weitaus grof3te Anteil des Stromverbrauchs
bedingt (im untersuchten Betrieb fast drei Viertel).

= Im Anschluss an die Plastifizierung des Kunststoffes erfolgt die eigentliche Formgebung
durch eine Reihe gebrauchlicher Verfahren (Extrusion, Spritzguss, Blasformung,...). Dabei
wird vor allem mechanische Energie, Druckluft und Vakuum zur Umformung, Produktfixie-
rung und teilweise zur Kiihlung eingesetzt.

= Wahrend und nach der Umformung muss die im Kunststoff vorhandene Warme wieder
abgefliihrt werden. Dazu und zur Maschinenkiihlung wird ein umfangreiches Kiihlsystem mit
Rickkihlung bendtigt. Das bendtigte Temperaturniveau liegt dabei haufig im Bereich knapp
unter Raumtemperatur, wodurch sich eine méglichst weit gehende Kiihlung durch Aul3en-
luft (Freie Kiihlung) anbietet; bei sehr hohen inneren Warmelasten miissen auch Produkti-
onsraume gekuihlt / klimatisiert werden.

= Je nach Anwendungsfall herrscht punktuell ein zuséatzlicher Bedarf an Prozesswarme flir
produktspezifische Verfahren (Granulattrocknung, Warmumformung, Aufschdumung, Ober-
flachenbehandlung (Reinigung/Sterilisation, Lackierung, Trocknung usw.). Die dazu einge-
setzten Energietrager sind teils stark prozess-spezifisch, teils kann die Prozesswarmeversor-
gung aber auch durch weitverbreitete tbliche Verfahren erfolgen (Warmwasser- oder
Dampfkessel, direktbefeuerte Lufterhitzer ...). Insbesondere bei groRen Warmestromen ist
die Abwarmenutzung hier eine sinnvolle Option, wenn an anderer Stelle ein Warmebedarf
besteht.

= Der Raumwarmebedarf ist oft innerhalb des Betriebes raumlich sehr inhomogen, da in eini-
gen Betriebsbereichen durch Produktionsanlagen hohe innere Warmelasten anfallen, so
dass hier nur wenig Heizbedarf besteht, manchmal sogar im Winter ein Warmetuberschuss
besteht. In in anderen Bereichen ohne intensive Kunststoffproduktion besteht dagegen
meist ein Bedarf an zusatzlicher Heizwarme.
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= Druckluft ist ein wichtiger Energietrager fiir sehr viele Produktionsanlagen; von besonderer
Bedeutung sind hier die Blasformanlagen sowie Stiitzluftanwendungen. Da die Druckluft ein
sehr kostenintensiver Energietrager ist, sollte daher der Erzeugung, Verteilung und Anwen-
dung von Druckluft besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

= Es fallen teilweise erhebliche Abluftmengen an, die aus lokalen Maschinenabsaugungen
oder Hallenabluftanlagen stammen und teils mit Schadstoffen aus der Kunststoffherstel-
lung, teils mit Produktionsabwarme belastet sind. Wenn im Betrieb in gro3erem Umfang 16-
semittelhaltige Stoffe eingesetzt werden, so ist oft eine Anlage zur Behandlung der belaste-
ten Abluft erforderlich. Die Warme aus einer thermischen Nachverbrennungsanlage (TNV)
kann meist ortsnah verwendet werden, z.B. flur die Erwarmung der Trockenluft einer La-
ckieranlage, aus der die Losemittel stammen.

4 Verbesserungs- und Einsparpotenziale

Aus der Untersuchung des ausgewahlten Betriebs und aus den o.g. allgemeinen Branchen-
merkmalen wurden (unter anderen) die folgenden Maflinahmen ausgewahlt, die zu einer Ver-
besserung der Energieversorgung und zur Minderung von Energieverbrauch und -Kosten sowie
der energiebedingten CO,-Emissionen dienen.

4.1 Erneuerung / Erweiterung der Kilteanlagen

In vielen Betrieben wird Kiihlwasser auf unterschiedlichen Temperaturniveaus benétigt. Die
Kalteversorgung bzw. Wasserruiickkiihlung ist — nach den Produktionsmaschinen — oft die grof3-
te versorgungstechnische Verbrauchergruppe. Die Auswahl der Kihimethode hangt unter an-
derem von den abzuflihrenden Warmeleistungen (im jahreszeitlichen Verlauf) und insbesonde-
re von den bendtigten Temperaturen des Kihimittelvorlaufs ab.

= Nutzung der abzufiihrenden Warme durch Ubertragung auf zu erwédrmende Medien, z.B.
Hallenluft, Warmwasser (nur bei hoheren KiihImitteltemperaturen)

= Freie Kihlung (Adiabatische Kiihlung) durch AuBenluft (bis knapp tber AuRenluft-
Temperatur)

= Nasskihlturm unter Ausnutzung des Verdunstungseffekts (bis zur Feuchtkugeltemperatur,
einige Grad unterhalb der AuBenlufttemperatur); erfordert Aufbereitung des Nachspeise-
wassers

= Brunnenwasserkiihlung bei ausreichender Wasserverfiigbarkeit, wasserbehordlicher Ge-
nehmigung erforderlich (bis knapp Gber Grundwassertemperatur, ca. 10°C)

= Wasserkuhlung aus dem Trinkwassernetz ist wegen des hohen Wasserverbrauchs ungtins-
tig, wenn das Wasser nach der Kiithlung nicht zu anderen Zwecken verwendet werden kann
(bis knapp Uber Frischwassertemperatur, ca. 10°C)

= Kaéltemaschine (Kompression oder Absorption) ; hier gilt das bisher Gesagte analog fiir die
Rickkihlung der Kalteanlage.

= Kombinationen aus den o.g. Moglichkeiten, z.B. in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur

Im untersuchten Betrieb besteht Kiihlbedarf vor allem zur Rickkihlung des zur Warmeabfuhr
aus den Produktionslinien (Extruder, Corrugator-/Formkihlung) eingesetzten Kiihlwassers. Aus
betriebstechnischen Griinden wird eine Erganzung bzw. Erneuerung der Kalteversorgung er-
wogen, die bisher aus rund 10 Einzelanlagen besteht. Das neue Anlagenkonzept sieht eine
zweikreisige Kaltezentrale mit zwei Kaltemaschinen zur Grundlastabdeckung, mit kombinierter
Freier Kiihlung (AuBenluftkiihlung) und Rickkiihlung der Kéltemaschinen durch Nass- oder
Trockenkuhltirme vor. Vorteile gegentiber der Erneuerung von Einzelanlagen sind: die zentrale
Anlage mit relativ grol3en Aggregaten ermoglicht wegen effizienterer Anlagentechnik und einer
besseren Kalteleistungszahl einen geringeren Energieverbrauch, sowie eine verbesserte War-
tung / Instandhaltung. Die Freikiihlung ermdglicht (bei entsprechenden Aul3entemperaturen)
eine Kuhlung nur tber den Kihlturm mit erheblich geringerem Energieaufwand ohne Kaltema-
schinen-Betrieb. Die erreichbare Energieeinsparung wurde bei dieser Variante auf ca.

867 MWh/a abgeschatzt.
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4.2 Temperaturspreizung des Kiihlwassers

Die Kihlleistung eines Medienstroms ergibt sich aus dem Massenstrom und der Temperatur-
differenz zwischen Vor- und Rucklauf. Durch Anhebung der Ricklauftemperatur auf den be-
triebstechnisch maximal moglichen Wert kann die Temperaturspreizung erhoht und damit bei
gleicher Kuhlleistung der Kiihlwasserdurchfluss reduziert werden; dadurch wird die erforderli-
che Pumpenleistung ebenso vermindert wie der Warmeeintrag der Pumpen in das Kiihlwasser-
system. Gleichzeitig wird mit hoherer Ricklauftemperatur auch die Wasserrickkiihlung effizien-
ter durch Wirkungsgradsteigerung der Kaltemaschinen und héheren Deckungsanteil der Frei-
kiihlung.

Im untersuchten Betrieb liegen die Ricklauftemperaturen der verschiedenen Kiihlwasserstrome
der Produktionslinien (Extruder, Corrugator, Spriihbad) teilweise nur wenig Gber der Vorlauf-
temperatur; eine Anhebung des Temperaturhubs von rund 2,5 auf 4 K ist moglich, ohne Pro-
duktqualitat zu beeinflussen. Damit 14t sich eine Stromeinsparung von rund 410 MWh,/a erzie-
len. Zur Realisierung sind folgende Lésungen maoglich:

= zentrale Absenkung der Pumpenleistung bis minimal erforderlichen Durchflussmenge
= individuelle Einstellung des Kiihlwasserstroms fiir die einzelnen Produktionslinien

= automatische Volumenstromregelung des Kiihlwassers durch die Prozessleittechnik der
Produktionslinie mit der prozesstechnisch entscheidenden Temperatur als Filhrungsgrosse

4.3 Warmediammung der Extruder

Da am Extruderkopf hohe Temperaturen (ca. 200°C) auftreten, entstehen hier hohe Warmever-
luste. An der untersuchten Anlage der Elektrorohrproduktion ergab die Energiebilanz eine
Warmeverlustleistung von rund 9,2 kW bei einer elektrischen Leistung von 9,1 kW Heiz- und
18,3 kW Antriebsleistung. Durch das Anbringen einer Warmedammung kann die Verlustleis-
tung vermindert werden; damit ist auch eine Reduzierung der zu deren Ausgleich erforderli-
chen Heizleistung moglich.

Aus einer Reduzierung der Oberflachentemperatur um 50°C errechnet sich das Einsparpotenzial
einer Warmedammung zu rund 27% der Verlustleistung, also ca 2,5 kW bei der untersuchten
Extrusionslinie. Bei einer mittleren jahrlichen Betriebsdauer von 5.000 h/a entspricht dies einer
Einsparung von 12,5 MWh/a, was etwa 6,5% des jahrlichen Stromverbrauchs dieser Anlage
gleichkommt. Zusatzlich kann durch die Absenkung der Strombezugs-Spitzenleistung eine wei-
tere Einsparung bei den Leistungskosten erzielt werden.

4.4 Abwirmenutzung bei der Rohrbedampfung

Im Bereich Heizung/Sanitarrohre wird Dampf durch die Rohre geblasen, um sie zu reinigen und
desinfizieren. Dabei entweicht der Dampf nach Durchgang durch die Rohre in die Umgebung,
wodurch erhebliche Energieverluste entstehen. Hier gibt es zwei Ansatzpunkte fiir Einsparun-
gen:

= Uberpriifung der Machbarkeit einer Mehrfachnutzung des Dampfs durch Hintereinander-
schaltung der zu bedampfenden Rohr-Ringbiindel (wichtige Begrenzungsfaktoren: Druckdif-
ferenzen, Warmeverluste, Kondensatbildung bei Aufheizphase; leitungsmafige Verbindung
der einzelnen Ringblindel).

= Abwarmenutzung des Dampfs in einem Heizkondensatur zur Vorwarmung des Kesselspei-
sewassers; daruber hinaus kann uberschiissige Abwarme eventuell zu Heizzwecken genutzt
werden.
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4.5 Druckluftverwendung

Druckluft ist ein sehr energieintensives Medium, da der Wirkungsgrad der Erzeugung sehr ge-
ring ist. Daher ist einerseits bei der Erzeugung, Aufbereitung und Verteilung auf hohe Effizienz
zu achten, andererseits sollte Druckluft als Energietrager nur dort eingesetzt werden, wo dies
tatsachlich erforderlich ist. Oft ist die Verwendung der Kompressorabwarme zur Warmwasser-
bereitung bzw. zu Heizzwecken maoglich.

Wegen der weiten Verbreitung der Druckluftverwendung einerseits und der Komplexitat von
Druckluftsystemen andererseits bieten sich hier viele Optimierungspotenziale, von denen hier
einige beispielhaft beschrieben sind.

=N

4 3 8 40 8 v

4

Verminderung von Leckageverlusten ist haufig das gré3te Einsparpotenzial im Druckluftbe-
reich; erfahrungsgemald wirtschaftlich sinnvoll bis zu einer verbleibenden Leckagemenge
von 10% bis 15% der erzeugten Druckluftmenge. Die Verlustmenge kann z.B. durch Mes-
sung des Druckluftverbrauchs am Wochenende bestimmt werden. Typische Schwachstellen
liegen bie den Abnehmeranschliisse (Kupplungen, Armaturen und Anschlussleitungen),
Stopfbuchsen, Rohrverzweigungs- und Verbindungsstellen. Die Aufspirung von Lecks ist
oft schon akustisch moéglich (oder Lecksuchspray, Ultraschall-Leckdetektor). Ein regelmaRig
durchgefiihrter ,Tag der Druckluft” dient zur Erhaltung des Wartungszustandes. Im unter-
suchten Betrieb wurde eine Leckrate von 361 m®h gemessen; die Gesamt-Leckagemenge
entspricht rund 26,9% der jahrlich erzeugten Liefermenge.

Abwarme der Druckluftkompressoren nutzen (rund 75% der elektrischen Leistung sind als
Warmeleistung nutzbar): entweder durch die Verwendung der warmen KompressorkGhlluft
z.B. zur Hallenheizung oder durch Einbau eines Warmetauschers (z.B. Einspeisung ins
Warmenetz; viele Kompressoren sind bereits werksseitig dafiir vorbereitet). Diese Art der
Abwiédrmenutzung ist im untersuchten Betrieb bereits realisiert; (installierte Warmeleistung
rund 500 kW, Ruckwarmemenge ca. 67% der eingesetzten elektrischen Leistung; genutzte
Abwiarmemenge ca. 500 MWh/a). Bei der Einbindung ist eine Einspeisung der Abwéarme in
den Rucklauf des Heizsystems empfehlenswert, dadurch ist i.A. eine ganzjahrige Einspei-
sung moglich; in der Ubergangszeit kdnnen bei ausreichender Abwarmeleistung die Kessel
und Kesselpumpen vollstandig abgeschaltet werden.

Ineffiziente Kompressoren (Uberdimensionierung, Alter, VerschleiRR) ersetzen; spezifischer
Energiebedarf bis 0,10 kWh/m? erreichbar

Ansaugbedingungen optimieren: niedrige Ansaugtemperatur (um 10°C hohere Temperatur
der Ansaugluft erfordert 2-4% mehr Energieeinsatz); saugseitige Druckverluste vermeiden
(Ansaugo6ffnungen, Luftklappen, Filter, Kanalfiihrung, Ansaugung aus verschlossenen Rau-
men... )

Netzdruck und Luftaufbereitung auf das geringste erforderliche Niveau reduzieren (Einspa-
rungpotenzial etwa 6% pro bar Netzdruckreduzierung)

Kompressorsteuerung / Verbundregelung, um nur die tatsachlich bendtigte Druckluftmenge
zu erzeugen (Leerlaufzeiten minimieren, drehzahlgeregelter Kompressor)

Nicht benoétigte Leitungsteile absperren, z.B. nachts oder am Wochenende
Druckverlust durch lange Rohrleitungen / Engstellen in Rohrnetz vermeiden
Druckluft(Puffer)speicher richtig dimensionieren

Alternativen zur Druckluftanwendung: Ersatz durch andere Energieformen
Druckverlust im Anschluss reduzieren (diinner Schlauch, Kupplung)

Unnétigen Druckluftverbrauch vermeiden (Beispiele: Pneumatikventile getaktet ge6ffnet
statt Dauerbetrieb, Lichtschranke zur Ventiloffnung nur bei Vorhandensein eines Werk-
stlicks, pneumatische Filterabreinigung nur bei Differenzdruckiiberschreitung,...)

bei mehreren MaRnahmen: zuerst Verbrauch reduzieren, dann (mit vermindertem Bedarf)
Erzeugung optimieren!
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Rationelle Energienutzung Kunststoffverarbeitung

Moglichkeiten und Potenziale rationeller
Energienutzung in industriellen Anlagen der
Kunststoffverarbeitung am Beispiel der
Fa. Frankische Rohrwerke, Kdnigsberg/Bay.

Fachtagung Rationelle Energienutzung in der Industrie

Projekt: Minderung 6ko- und klimaschadigender Abgase aus
industriellen Anlagen durch rationelle Energienutzung in der
Kunststoff-verarbeitenden Industrie

Dr. Stefan Blim, Energieconsulting Heidelberg GmbH
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Inhalt

> Einleitung

> Methodik

> Energienutzung im Betrieb
> Branchencharakteristika

> Verbesserungs- und Einsparpotenziale
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Vorgehensweise

Vorgehen

> Datenermittlung: Bestandsaufnahme der Ist-
Situation

> |dentifikation von MalRhahmen
> Ubertragbarkeit auf andere Betriebe der Branche

> Bewertung

OVIM

CONSULTING ENGINEERS

IECH

Datenermittiung

> Vorhandene Dokumente auswerten
» Verbrauchsabrechnungen
» Betriebsdatenerfassung, Zahlerablesungen
» Anlagendokumentation
> Anlagenbestand erfassen
» Leistungswerte
» Betriebsdauer
> Ergéanzende Messungen durchfihren
» Elektrische Verbrauchergruppen
* Warmeverbrauch

OVIM

I CONSULTING ENGINEERS

IECH

BayLfU Fachtagung 2001




Effiziente Energienutzung in der Industrie — 29. November 2001 151

Betriebliche Daten

> Produkte: Kunststoffrohre, Verbundrohre, Zubehorteile
(Spritzguss), Industrieprodukte;

> Jahresausstolimenge Kunststoffe: ca. 32.000 t/a
> Ca. 1.100 Mitarbeiter

> Betriebsbereiche: > Prozesse:
e Dranrohr » Extrusion
» Elektrorohr » Beispritzextrusion
* Heizungs- und Sanitarrohr » Spritzguss

Salzbadhéartung (PE-X)
Hilfsprozesse

* Industrieprodukte

* Maschinenbau

» Allgemein/Verwaltung

» Technische Dienste
* Logistik

FRANKISCHE

VMlech

CONSULTING ENGINEERS

Energiebezug

> Strombezug: ca. 25.000 MWh/a

> Erdgasbezug: ca. 4.000 MWh,, /a
> Heizdl EL: ca. 300 m3/a ~ 3.000 MWh,, /a

Strom NT
32%

Erdgas H
13%

Heizo6l EL
9%

Strom HT
46%

IEC
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Strombezug : Wochenlastgang

El. Leistungsbezug Frankische Rohrwerke | — Mittlere Leistung
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Brennstoffe und Verwendung

MWh/a H Heizsl EL
80001
70007 OErdgas H
60001
50007 B Prozesswarme
40001
30001 B Raumheizung
20001
10007 @ Trinkwasser-
0 erwarmung
Brennstoff Verwendung
OViM
IECH
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Stromverbraucher

TD: Druckluft TD: weitere sonstige

0
6,9% 0.7% 1,0%

TD: Kélte

10,3% Prod. Dranrohr

23,7%

Logistik
2,4%

allgemein (Verwaltung
etc.)
4,5%

Maschinenbau
2,8%

Prod. Elektrorohr

20,0%
Prod. Industrieprodukte
8,6%
Prod.
Heizungs/Sanitérrohr O V M IECH
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— ExtrudEr-Anir eb Extru@-Heizung
Spribad-

] Corrugator-
Ventilator 4 iiop 9.1

18.3

Oberflachenverluste

1.7 Extruderkihlung

Corrugator
Oberflachenverluste

1.6
Corrugatorkiihlung

Sprihbad
Oberflachenverluste

0.7 2.4 Sprithbadkiihlung

Produktwéarme

Energieflussbild Produktionslinie

Extrusionslinie
Elektrorohr

Leistungen in KW

Strom

OVIM
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Kennzahlen Energiebezug

bezogen auf

Energiebezugsmenge absolut Produktionsmenge

32.000 t/a
Brennstoffbezug 7.028 MWh/a 0,23 MWhit
Strombezug 24.913 MWh/a 0,78 MWhlt
Wasserbezug 24.044 m3/a 0,75 m3ft

OViM
lech

CONSULTING ENGINEERS

BayLfU Fachtagung 2001




Effiziente Energienutzung in der Industrie — 29. November 2001 155

Kennzahlen Fertigung

Spezifischer

Produktgruppe Material el.
Leistungsbedarf

Elektrorohr PE 0,348 kWh / kg
Dranrohr PVC 0,178 kWh / kg
Heizungs /

Sanitarrohr PE-Xa 0,474 kWh / kg
Verbundrohr PE 0,335 kWh / kg
Spritzguss PVC-U 0,823 kWh / kg

OVIM

CONSULTING ENGINEERS

IECH

Energie- und CO,- Emissionsbilanzen

CO,-Emissionen...
Energietrage Energiebezug ...mit Bundesmix it bayeris_chem
r Strommix
gesamt speﬁmsc gesamt speﬁmsc gesamt speﬁmsc
MWha | g [ 1€/ 4 ca g |13 4 eq g
Strom 24.913 0,23 16.617 0,521 4.160 0,131
Erdgas 4.045 0,78 805 0,025 805 0,025
Heiz6l EL 2.983 0,75 823 0,026 823 0,026
Summe (31.941) (1,00) 18.245 0,572 5.788 0,182
OViM

IECH

I CONSULTING ENGINEERS
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Branchenspezifische Merkmale

> groRter Teil des Stromverbrauchs bedingt durch Kunststoff-Umformprozess (Heizung und

Extruderantrieb)
> mechanische Energie zur Formgebung (Extrusion, Spritzguss, Blasformung,...).
> Druckluft und Vakuum zur Umformung, Produktfixierung, Kiihlung
> Kihlsystem zur Warmeabfuhr nach Umformung, Maschinenkiihlung

> Produktionsspezifische Prozesswarmeanwendungen (Granulattrocknung,

Warmumformung, Aufschaumung, Oberflachenbehandlung (Lackierung, Trocknung usw.).
> Raumwarmebedarf oft raumlich inhomogen
> Druckluft wichtiger Energietrager fur Produktionsanlagen

> Abluftmengen aus Maschinenabsaugungen oder Hallenabluftanlagen, teils belastet mit

Schadstoffen / Warme

OVIM

CONSULTING ENGINEERS

IECH

Ansatzpunkte Versorgungstechnik

¢ TD: Druckluftj TD.OV\;(;t)ere sonstige
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Prod. Elektrorohr

20,0%
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Ansatzpunkte Warme
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Ansatzpunkte Produktion
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Aktivitaten der Kunststoff-verarbeitenden Industrie im Bereich ratio-
neller Energienutzung

Dipl.-Ing. Gerhard Loos, GKV /IBULO Ingenieur Consulting

BegriiBung
Danke fir die Einfuhrung.

Mit einem freundlichen Grif3 Gott ermuntere ich Sie mir zuzuhdéren und verspreche Ihnen eini-
ge Neuigkeiten.

Diese zu Neudeutsch bezeichneten , Headlines” fand ich beim Durchblattern der Zeitschriften
an einem Vormittag.

Wenn sich unsere Gesellschaft so intensiv mit einem Thema befasst, muss es hierflir Griinde
geben.

Diese sind
— die Endlichkeit unserer Energievorrate,

— der sorglose Umgang mit bzw. die Verschwendung dieses wertvollen Gutes,

— der heutige und kiinftige Preis.

Wir alle haben wegen der politischen Energiepreisanhebung vor drei Jahren geschimpft.
Was haben Sie in Ihrem Betrieb zur Energieeinsparung unternommen?
99% von lhnen nichts oder nur wenig.

Denn nach landlaufiger Meinung in den Betrieben gilt
— die Energiekosten zahlen zu den Fix- bzw. Variabelenkosten,

— zu einer Kostengruppe, die der Betrieb nicht beeinflussen kann,

— zu einer Kostengruppe, die teilweise oder ganz an den Kunden weitergegeben werden
kann.

Hinzu kommt, dass es in den meisten Betrieben kein klares Energiemanagement gibt und die-
ses Problem zwischen Einkauf und Technik hin- und hergeschoben wird.
Dass die geschilderte Situation zutrifft, konnen wir an einem einfachen Beispiel feststellen.

Wer von lhnen kennt die innerbetriebliche Energiekostensituation?
Wer kennt seine Kosten flir Kiihlung, Druckluft und Klimatisierung?
Wer kennt seine Wasser-, Gas-, Warme- und Strompreise?

Wie setzen sich diese Preise zusammen, denn sie bestehen aus zwei Komponenten, namlich
dem Arbeits- und Leistungspreis.

Arbeit » kWh » Menge z.B. » 2.567.356 kWh/ Mo.
Leistung » kW » Starke z.B. » 2.535 kW

Welche Preiskomponente konnen Sie beeinflussen?

Zunachst die Menge, das heil3t unnotige Verbraucher aufspliren und gegebenenfalls abschal-
ten. Die Anzahl der unnétigen Verbraucher ist grof3er als sie annehmen.

Aber auch die Leistung kénnen Sie verandern.

Es missen nicht alle Maschinen am Montagmorgen oder bei Schichtwechsel zu gleicher Zeit
angefahren werden.

Andererseits konnen GroRRverbraucher bei entsprechender Organisation auch zu Schwachlast-
zeiten betrieben werden.
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Warum diese Hinweise?

Ist Ihnen bekannt, wie lhre Energieverbrauche gemessen, abgefragt, gespeichert und/oder fern-
Ubertragen werden?

I
B
Die Maximalleistung wird oft durch das zufélige Zusammentreffen von I'B li Lo
Betriebsablaufen erreicht, beispielsweise durch Anlaufen von Pumpen und o
Rihrwerken, Heiz- und K ihlanlagen, Dampf- und Drucklufterzeugung, Luftern,
Forderanlagen, EDV, Klimatisierung und Beleuchtung beim morgendlichen
Produktionsstart je mehr Verbraucher innerhalb eines Bemessungszeitraums
aktiv sind, um so hoher ist die Maximalleistung. Zu anderen Tageszeiten
hingegen sind weniger Verbraucher aktiv und die angeforderte elektrische
Leistung (kW) entsprechend geringer.
S000
K
4000 -
3000 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Die Anlauflasten am Morgen, sowie
2000 zuféllige Verbraucheraktivitét fuhren
zu einer hohen Lastspitze, die ca. 50%
Uber der mittleren Last liegt.
1000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Ihr Drehstromzéahler, der grol3e schwarze Kasten, hat mehrere Messbereiche
— die Arbeit oder Strommenge in kWh

— die maximale Leistung oder Stromstarke in kW

— den Blindstrom in kVar

— den Tag- und Nachttarif.

Dies gilt fiir alle Energiemesseinrichtungen wie Strom, Gas und Warme.

Der Zahler misst im 15 Minuten- oder 24 Stundentakt die maximale Leistung und registriert sie.
In lhren Energieliefervertragen sind sowohl die Arbeit als auch die maximale Leistung festge-
legt bzw. garantiert und alles was Sie liber die maximale Leistung entnehmen, miissen Sie teu-
er bezahlen.

Angenommen lhre maximale Leistungsentnahme betragt 2.000 kW und |hr Leistungspreis liegt
bei 200,- DM/kW, somit miissen Sie einen jahrlichen Leistungspreis von

2.000 kW x200,- DM/kW a = 400.000 DM/a bzw.1/12 = 33.333 DM/ Mo bezahlen.

Betrug Ihr maximaler Leistungsbedarf nur 1.890 kW, so mussten Sie einen jahrlichen Leis-
tungspreis von

1.890 kW x 200,- DM/kW a = 378.000 DM/a bzw.1/12 = 31.500 DM/Mo bezahlen.

Lag Ihr maximaler Leistungsbezug bei 2.395 kW, so betrug der jahrliche Leistungspreis
2.395 kW x 200,- DM/kW a = 479.000 DM/a bzw.1/12 = 39.916 DM/Mo.
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Der Blindstrom entsteht dann, wenn ein Strom und eine Spannung durch eine Wicklung flie-
Ben. Das entstehende Magnetfeld ist eine Barriere flir den Strom und er hinkt der Spannung
hinterher.

Je mehr Wicklungen ,sprich Motore, Drosseln und Vorschaltgerate fiir Leuchtstoffrohren Sie
haben, um so gréRBer wird das Nachhinken des Stromes gegenliber der Spannung. Das heil3t
der Leiterquerschnitt bzw. das Netz und der Trafo kénnen nicht mehr zu 100 % genutzt werden.
Eine Kompensierung des Blindstromes, bzw. der Blindleistung kann durch die Parallelschaltung
von kapazitiven Verbrauchern, sogenannten Kondensatoren erfolgen.

In IThrem Betrieb haben Sie in den Hauptverteilungen oder zentral in der Schaltanlage eine Kon-
densationsanlage, die automatisch einen cos von 0,97 bis 0,99 fahrt, so dass Sie keine Blind-
stromkosten zahlen mussen.

Ist Inre Kompensationsanlage aber zu klein oder zu grof3, miissen Sie nochmals 10 bis 20 %
zusatzlich fir die dann entstehenden Blindstromkosten bezahlen.

Dieses Beispiel verdeutlicht Ihnen, wie wichtig ein Lastmanagement flir den Betrieb ist, denn
diese Preisargumentation trifft auch dann zu, wenn Sie es nicht auf lhrer Rechnung erkennen
kénnen.

B
L astmanagement IBULO
Lastspitzen lassen sich vermeiden und kappen, wenn die Aktivitét einzelner und energieintensiver é

Verbraucher gezielt in Zeiten mit niedriger Leistungsabnahme verschoben wird. Beispielsweise
kdnnen durch Installation einer ausgewahlten, betriebsspezifischen Abschaltkette, Leistungsspitzen
vermieden werden.

Ziel ist es, die Lastspitzen durch Optimierung von Ablaufen zu kappen, ohne den
Produktionsablauf zu behindern.

S000

K

4000

Das Lastmanagement kappt
3000 HHAAHAAAHRHE erfolgreich die Lastspitzen
- und verteilt Verbraucher auf
[ ] = |lastschwachere Zeiten — die
ulm ok | maximale Anschlussleistung
aoo0 4y HHHHHHHHHHHHHHHHHHHAHAHH HH H .
sinkt in diesem Beispiel
um fast 30%

Zu einem funktionierenden Lastmanagement gehort auch eine sichere Abschaltkette.

Das Spitzenlastmanagement Gibernimmt folgende Aufgaben

— es beobachtet den Lastverlauf und errechnet einen Lastverlaufstrend

— bei Erreichen der Zielvorgabe schaltet es das erste Kettenglied ab und nach ca. 5 Minuten
wieder automatisch zu

— bei Bedarf konnen auch zwei Kettenglieder abgeschaltet werden, die nach Ablauf der
Schonzeit wieder automatisch an das Netz gehen.

Sie sehen, zu einem gesicherten Energiemanagement zahlt - aul3er der preiswerten Versor-
gung - auch die rationelle Nutzung.
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Die hier Anwesenden gehen davon aus (oder glauben), gute oder die giinstigsten Strom-,
Gas-, Warme- und Wasserliefervertrage mit inren EVU’s abgeschlossen zu haben.

Der Trick der EVU's ist doch, dass diese Unternehmen keine transparente Preispolitik betreiben.
Ist Ihnen bekannt, wie hoch die vergleichbaren Kosten fiir eine kWh bei Ihrem Nachbarn oder
Mitanbieter liegen?

Daher die Frage, welcher Fachmann hat das tUberprift?

Ebenso gehen die meisten von lhnen davon aus, in ihrem Betrieb seien alle Energiesparmog-
lichkeiten weitgehendst ausgeschopft.

Welcher Kenner dieser Materie hat das bestatigt?

Falls jemand unter uns ist, der eine oder beide Fragen mit Ja beantworten kann, moge sich
bitte melden und uns berichten:

— Welche Verbesserungen konnten an den Strom-, Gas-, Warme- und Wasserliefervertragen
vorgenommen werden?

— Welche Energiesparmaoglichkeiten gab es in seinem Betrieb?

— Wieviel % der Energiekosten konnten eingespart werden?

Sie haben gehort, was bei der Firma Xy eingespart werden konnte.

Da niemand hierzu eine Aussage machen kann oder will, sage ich ihnen hier und heute, das
Energieeinsparpotenzial in der deutschen Industrie auch in der K-Branche liegt bei ca 35%.

Eine einfache Milchmadchenrechnung soll ihnen das Sparpotenzial verdeutlichen.
Bei monatlichen Energiegesamtkosten von ca. 50.000 DM betragen die Jahreskosten
600.000 DM.

Angenommen nur eine Sparquote von 25% bringt bereits ein Einsparvolumen von

150.000 DM/a.

Ein Betrag, der Ihnen moglicherweise hilft, satte schwarze Zahlen zu schreiben.

Zur Aktivierung dieses Betrages muss nattrlich auch in Ihrem Betrieb etwas unternommen
werden.

Welche Moglichkeiten gibt es und wer kann lhnen die Frage beantworten, wo lhr Betrieb mit
seinen Energiekosten angesiedelt ist:

— Im oberen Drittel, in der Mitte oder im unteren Drittel?
— |lhr EVU, eventuell vielleicht Ihr Materiallieferant?

— Moglicherweise kann Ihr Verband, der GKV, etwas sagen?
Die vorgenannten Adressen kdnnen Sie vergessen.

Die sicherste Auskunft kann Ihnen jemand geben, der in lhrer Branche zu Hause ist, der in ver-
schiedene Betriebe kommt und Vergleiche anstellen kann und dies tiber Jahre konnte.

Der Energiefachmann schaut nicht nach lhrem eigenen Know how und wird in den meisten
Féllen ein Spritzgusswerkzeug nicht von einem Stanzwerkzeug unterscheiden kénnen.

Er kennt aber die Energieverbrausche Ihrer Mitanbieter und aus der Vielzahl der beratenen Be-
triebe hat er sich Kennzahlen erarbeitet, zum Beispiel:

— spezifischer Energieverbrauch kWh/kg Fertigware
— spezifischer Energieverbrauch kWh/m Fertigware
— spezifischer Wasserverbrauch Itr/ kg Fertigware
— spezifischer Wasserverbrauch Itr/m Fertigware
— spezifischer Kalteverbrauch kWh/kg Fertigware

— spezifischer Warmeverbrauch kWh/kg Fertigware.
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Diese GroRen, zum Teil noch unterschieden in Technische Teile, Konsumware sowie Feinst-
und Prazisionsware.

Bereits in den Jahren 1981 und 1982 habe ich als Vorsitzender des GKV- Energieausschusses
zusammen mit Herrn Dr. Ackermann, die ersten spezifischen Kennzahlen ermittelt.

Seit dieser Zeit habe ich das Kennzahlen - System aufgebaut und stetig erweitert.

Die erste Erarbeitung von spezifischen Kennzahlen ist ein wichtiges Werkzeug zur Giberschlagi-
gen Beurteilung der Energieverbrauche eines Unternehmens.

Diese Zahlen sind aber auch ein Hinweis auf Ihre mehr oder weniger gute Wassernutzung und
die Gute lIhrer Kalte- oder Kiihlanlage.

Und noch etwas Nostalgisches!

Dieses Diagramm (Preisentwicklungs-Diagramm) zeigt die Preisentwicklung und den -verlauf
von 1981 bis heute.
Der Stromverbrauch dieses Unternehmens betrug im Jahresdurchschnitt ca. 8.000.000 kWh.

Preisentwicklung
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14,0 -
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1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999
Jahre
Pf/kWH Jahr Pf/kWH Jahr
15,00 1981 13,25 1992
14,25 1982 12,75 1993
13,50 1983 12,25 1994
14,00 1984 13,25 1995
13,00 1985 13,75 1996
12,25 1986 14,00 1997
12,50 1987 11,25 1998
12,00 1988 12,00 1999
12,25 1989 12,50 2000
13,00 1990 13,50 2001
12,75 1991
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Fiir die gleiche Stromabnahmemenge lag die Preisschwankung damals schon zwischen 12,5
und 15,0 Pfg/kWh.
Eine ahnliche Schwankungsbreite wie heute.

Falls Sie nichts zu Gunsten der Energieoptimierung unternehmen, werden Sie im Rahmen der
EnEV ( Energie Einspar-Verordnung), die Anfang 2002 in Kraft treten wird gezwungen sein,
auch in lhrem Betrieb einen Beitrag zur Energieeinsparung zu leisten.

In Frage kommen innerbetriebliche Optimierungen, verbesserte Maschinen- und Anlagentech-
niken sowie die Nutzung erneuerbarer Energien.

Noch ein Hinweis

Wer sein Heil zur Bewaltigung der vielfachen energetischen Probleme in einem Contracting-

Vertrag sucht, ist falsch beraten, denn

— wer kennt lhren Betrieb besser als Sie und Ihre Mitarbeiter?

— bis Sie einem fremden Unternehmen erklart haben, wie Ihr Betrieb ablauft - und der kiinfti-
ge Dienstleister dies begriffen hat - kdnnen die Verbesserungen aus eigener Initiative schon
laufen oder vollendet sein.

— nutzen Sie lhr eigenes Know how und kaufen Sie notigenfalls fremdes hinzu, bleiben sie
aber Herr in lhrem Hause.

Mit einem Werbeslogan der EnBW ( Energie Versorgung Baden Wiirt- temberg), der da lautet
~Energie intelligent nutzen”

beende ich meinen Vortrag.
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Neuerungen in der Anlagen- und Verfahrenstechnik fiir rationellen
Energieeinsatz in der kunststoffverarbeitenden Industrie -
IMC-SpritzgieBcompounder erhoht Wertschopfung

Reiner Jensen, Erwin Biirkle, Fa. Krauss-Maffei Kunststofftechnik GmbH, Miinchen

Die Integration eines gleichlaufenden Doppelschneckenextruders in eine SpritzgieSmaschine
bietet neue Perspektiven ftir die Direktverarbeitung von Kunststoff mit Zuschlagsstoffen. Der
Verarbeiter erhélt ein GrolStmal3 an Flexibilitit hinsichtlich der Verbesserung von Bauteilstruk-
turen und der Qualitat des Formteils bei nachweislich geringeren Herstellkosten. Der Energie-
einsatz lasst sich deutlich reduzieren.

Die Einschneckenplastifizierung mit ihren unterschiedlichen Bauarten und geometrischen Aus-
fihrungen erfiillt heute ein vielfaltiges material- und produktspezifisches Anforderungsspekt-
rum. Anpassungen an immer neue Produktionsaufgaben sind an der Tagesordnung. Aber jedes
System hat seine natlirlichen Grenzen, die sich nur mit erheblichem Aufwand lberwinden las-
sen.

Diese Anforderungen werden von einem gleichlaufenden Doppelschneckenextruder fiir die
sogenannte Direktverarbeitung in der Extrusion nachgewiesen erflillt.
Zu seinen Starken gegentiber der “Einschnecke” zéhlen :

- GroRte Plastifizierstrome, die deutlich tiber denen einer Einschnecken- Plastifizierung liegen
- Einmischen von Farbe, fur extrem gute Farbhomogenitat
- Compoundieren von Polymerkomponenten (mit Additiven)

- Compoundieren von thermisch sensiblen und scherempfindlichen Polymeren, die in einer
Warme sofort weiterverarbeitet werden miissen

- Compoundieren mit Fillstoffen
- Compoundieren mit Faserverstarkungsstoffen als Schnitt- oder Endlosware

Die Starken zeigen deutlich, dass der Doppelschneckenextruder auch in der Spritzgiel3technik
fir eine Reihe von Sonderaufgaben eine ideale Lésung darstellen konnte. Aus diesen Gedanken
wurde das neue Verarbeitungskonzept des SpritzgieBcompounders entwickelt (Hersteller
Krauss-Maffei, Mlinchen). Die Materialaufbereitung wird dabei nicht von einer herkdmmlichen
Einschnecken-Plastifizierung libernommen sondern von einem Doppelschneckenextruder.

Die Integration der Direktverarbeitung aus der Extrusion in die Standard-Spritzgiel3technik ist
die konsequente Kombination von Systemen, die Leistungsfahigkeit Giber Jahrzehnte am Markt
erworben haben. Die Verheiratung beider Prozesse wurde vor allem dadurch méglich, dass sich
die diskontinuierliche Arbeitsweise des SpritzgieRens und die kontinuierliche Arbeitsweise des
Extrudierens ebenso aufeinander abstimmen lieRen wie das Zusammenwirken von zwei unab-
hangigen Steuerungen. Entscheidend fiir die Arbeit an der Maschine ist vor allem, dass Bedie-
nung, Wartung und Instandhaltung des IMC-SpritzgieBcompounders (IMC: Injection Moulding
Compounder) einer Standard-SpritzgieBmaschine mdoglichst nahe kommen. Daher wurde auf
Verwendung von Komponenten aus bestehenden Baureihen des Standardprogramms beson-
derer Wert gelegt. Konsequenterweise ist der IMC deshalb auch eine Erganzung der GroRma-
schinenbaureihe mit erweitertem Arbeitsvermdgen und neuer Zuordnung der Einspritzvolumi-
na zu den bestehenden SchlieB3kraftgrof3en.
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SpritzgieBcompoundieren fiir vielfdltige Aufgaben geeignet

Das herausragende Merkmal dieses Konzeptes ist, dass Materialien nach eigenen Spezifikatio-
nen compoundiert und im Anschluss daran in der gleichen Warme im SpritzgieRBverfahren zu
einem Kunststoff-Formteil verarbeitet werden. Das gilt ebenso flir die Herstellung eines spezifi-
schen Materials aus unterschiedlichen Materialkomponenten wie fiir die Einarbeitung von Ad-
ditiven, Full- und Verstarkungsstoffen, z.B. auch solche Materialien, die in dieser Konstellation
am Markt nicht angeboten werden.

Die Moglichkeit eigene Rezepturen zu erstellen eroffnet dem Verarbeiter weitere Einsatzgebiete
fir seine Produkte, weist ihm aber auch die Verantwortung fiir eine dauerhaft sichere Liefer-
qualitat seiner speziellen Produkte zu. Die Giblicherweise vom Rohstoffhersteller zugesagte Spe-
zifikation flr das gelieferte Material geht damit in die Verantwortung des Verarbeiters Uber.
Damit hat er die Pflicht Gibernommen dem Abnehmer seiner Spritzgie3-Formteile gegeniiber
den dokumentierten Nachweis Uber die Zuverlassigkeit der Materialqualitat zu erbringen.
Dieser Nachweis erfolgt kontinuierlich durch die verfahrenstechnische Kontrolle der Rezeptur
im Rahmen der Prozessiiberwachung der Gesamtanlage (Spritzgiel3en, Extrudieren, Dosieren,
Verwiegen). Aufgabe dieser Uberwachung ist es, die aktuellen Prozessdaten zu erfassen, im
Rahmen einer Qualitatsiiberwachung zu tberprifen und von Zyklus zu Zyklus zu dokumentie-
ren. Chargen, die auRerhalb der Toleranz liegen, leiten die Ausschleusung des Materials aus
dem Anfahrventil ein.

Allen Einsatzmdglichkeiten des IMC-SpritzgieRcompounders sind technische als auch wirt-
schaftliche Leistungsmerkmale eigen, die durch die Direktverarbeitung mit dem Doppelschne-
ckenextruder auf der SpritzgieBmaschine entstehen:

1. Compoundier-Spritzgief3en von Formteilen findet in der gleichen Warme statt, d.h., in ei-
nem einstufigen Prozess. Der Kunststoff wird nur einmal erwarmt.

Das reduziert die Herstellkosten.

2. Compoundier-SpritzgieRen ermaoglicht die Spezifizierung eines Materials mit eigenstandi-
gen Qualitatsmerkmalen.

Das sichert Wettbewerbsvorteile

3. Compoundier-SpritzgielBen schont die zugefiihrten Faserlangen weitgehend und
gewabhrleistet gute Faserverteilung im Formteil.
Eine Cluster-Bildung findet nicht statt.

4. Problemloses Compoundier-Spritzgie3en von thermisch sensiblen Compounds bei
kurzen Verweilzeiten und schonender Schmelzefiihrung.
Das ergibt qualitativ hochwertige Formteile und er6ffnet neue Einsatzgebiete.

5. Freie Wahl aller Rohstoffe und Zugabematerialien.
Nutzung glnstiger Einkaufsquellen.

6. Kurzfristige Amortisation des SpritzgieBcompounders durch die Einsparung von Rohstoff-
kosten.

Maschinenaufbau aus dem Modulsystem

Die SchlieBeinheit ist identisch mit der Standard Baureihe (MC, Hersteller Krauss-Maffei). Die
Plastifizier- und Einspritzeinheit sind den veranderten Erfordernissen entsprechend neu ausge-
legt worden.

Somit gliedert sich der neue Aufbau in die Baugruppen:

- Doppelschneckenextruder

- Anfahrventil
Schmelze-Zwischenspeicher
Dosierzylinder/Einspritzaggregat

Zusatzlich werden fiir das Compoundieren von unterschiedlichen Polymeren, Additiven, Fill-
und Verstarkungsstoffen benotigt :

- Dosier-, Verwiege- und Zuflihreinrichtungen
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Funktionsablauf integriert kontinuierlichen und zyklischen Prozess

Das aufgeschmolzene Material verlasst den Extruder und wird in einen Schmelze- Zwischen-
speicher geleitet. Der Speicher dient als Pufferelement zwischen dem kontinuierlich arbeiten-
den Extruder und dem diskontinuierlich arbeitenden Einspritzzylinder. Lade- und Entleerungs-
vorgang losen einander zyklisch ab.

Das Signal “Einspritzzylinder nachladen” 6ffnet ein Ventil zwischen Speicher und Einspritzzy-
linder, so dass der Speicherkolben das benotigte Einspritzvolumen eindosieren kann. Dabei
weicht der Kolben des Einspritzzylinders zuriick bis das eingestellte Volumen fiir den nachsten
Spritzgiel3zyklus erreicht ist. AnschlieBend trennt das Ventil wieder beide Raume voneinander.
Der nachfolgende Einspritzvorgang findet unabhangig vom gleichzeitig stattfindenden Extrusi-
ons-, bzw. Speicherladeprozess statt.

Zwischen Extruder und Zwischenspeicher ist darliber hinaus ein sogenanntes Anfahrventil ein-
gebaut, das beim Anlaufvorgang des Extruders automatisch 6ffnet und die Schmelze in einen
Auffangbehélter abfliel3en lasst.

Compoundierextruder fiir die Direktverarbeitung sichert die Materialaufbe-
reitung

Der neuentwickelte Compoundierextruder ist ein gleichsinnig drehender und dichtkimmender,
also selbstreinigender Doppelschneckenextruder (Baureihe KMG, Hersteller Krauss-Maffei
Extrusionstechnik) und lGiberzeugt durch eine hohe Plastifizierleistung sowie ein gutes Auf-
schmelz- und Compoundierverhalten aus. Er wurde speziell fiir die Direktextrusion entwickelt.
Schnecken und Zylinder sind modular, d.h., segmentiert aufgebaut, wobei jedes der Segmente
einer spezifischen Wirkweise zugeordnet ist. Dieses axial offene System zeichnet sich fiir die
Direktverarbeitung durch eine gute Homogenisier- und Mischwirkung aus, die durch definierte
Anordnungen von Zahnscheiben und Knetblocken erreicht wird. Gegentiber der klassischen
Einschnecken- Plastifizierung besitzt der Extruder ein breites Verarbeitungsfenster, da sich die
Schmelzequalitat sowohl liber die Schneckendrehzahl als auch die zudosierte Materialmenge
direkt beeinflussen lasst. AulRerdem erlaubt der segmentierte Schneckenaufbau eine weitere
Anpassung an die Verarbeitungsaufgabe durch Einsatz spezifischer Geometrieelemente.

Der Extruder ist tGiber die gesamte Produktionsdauer kontinuierlich in Betrieb was vor allem bei
Compoundieraufgaben von gro3er Wichtigkeit ist. Kontinuierlich arbeiten auch die beteiligten
Dosier- und Fordereinrichtungen, so dass Rezepturschwankungen und Schwankungen im Auf-
schmelzverhalten ausgeschlossen werden kdonnen.

Zusammengefasst lassen sich die besonderen Vorziige des Doppelschneckenextruders fiir die
Direktverarbeitung wie folgt formulieren :

- Guter Einzug auch von schlecht rieselnden Rohstoffen niedriger Dichte
- Problemlose Férderung pulverférmiger oder “klebriger” Stoffe

- Sehr gutes Aufschmelzen und Homogenisieren unterschiedlicher Polymere,
sehr gutes dispersives ( umlagerndes ) und distributives (scherendes ) Mischverhalten

- Intensive Entgasung der Schmelze (Feuchtigkeit, Lufteinschliisse, Spaltprodukte,..)
- Optimales Einmischen von Additiven, Full- oder faserformigen Verstarkungsstoffen
- Selbstreinigend durch dichtkimmendes Schneckenprofil

- Hohe Durchsatzleistung, selbst bei vergleichsweise niedriger Schneckendrehzahl

Gravimetrische Zudosierung sorgt fiir konstante Rezepturen

Die gravimetrische Zudosierung der einzelnen Materialien in den Extruder ist ein wichtiger
Bestandteil des gesamten Compoundierprozesses. Entscheidend fiir die Auslegung und Platzie-
rung der gravimetrischen Dosier-, und Zuflihreinrichtungen sind eine Reihe von Faktoren, die
sehr produkt-, verarbeitungs- und betriebsspezifisch sind. So ist z.B. entscheidend fiir die Pro-
jektierung um welche Materialien es sich handelt, wie viele verschiedene Arten es sind, in wel-
cher Form sie als Ausgangsmaterial vorliegen, welche Art der Zudosierung / Zufiihrung jeweils
geeignet ist, etc.
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Zudosierungen fur das Compoundieren, gleich welcher Ausfiihrungen, sind daher von Fall zu
Fall individuell zu projektieren. Sie gehéren deshalb nicht zum Standard Lieferumfang des IMC-
SpritzgieBcompounders.

Anfahrventil sichert Qualitatsniveau

Um wahrend der laufenden Produktion ein hohes Qualitédtsniveau des Compounds dauerhaft
sicher zu stellen ist ein kontinuierlicher Betrieb des Doppelschneckenextruders unumganglich.
Das bedeutet, dass der Extruder bei niedriger Drehzahl kontinuierlich Schmelze fordert und
nicht wie bei der Plastifizierung abgeschaltet wird. Bei Produktionsbeginn sowie im Stérungs-
fall sorgt das Anfahrventil fiir die Ausschleusung der Schmelze aus dem System um die oben
erwahnten Rezepturungenauigkeiten beim Anlauf des Extruders und der Zuflihreinrichtungen
zu eleminieren. Das Anfahrventil ist deshalb unmittelbar dem Extruder nachgeschaltet, bzw.
dem Schmelze- Zwischenspeicher vorgeschaltet.

Schmelze-Zwischenspeicher auf Materialschonung optimiert

Der Speicher ist darauf ausgelegt einen Teil der kontinuierlich extrudierten Schmelze wahrend
eines SpritzgielRzyklus aufzunehmen. Dieser Auffillvorgang findet wahrend der Einspritz- und
Nachdruckzeit des laufenden Spritzgie3prozesses statt. In dieser Phase sind der Schmelzespei-
cher und der Einspritzzylinder durch ein Schaltventil getrennt, d.h., ein unabhangiges Arbeiten
beider Aggregate ist moglich.

Fiir die Dauer des Auffillens weicht in dem Speicherzylinder ein mit Staudruck beaufschlagter
Tauchkolben zuriick und speichert so ca. 30 bis 40% des benotigten Einspritzvolumens. In vor-
derster Stellung des Kolbens ist die Einspeise6ffnung des Extruders gerade nicht Giberdeckt.
Damit ist sichergestellt, dass das im Speicher verbliebene Restmaterial beim nachsten Zyklus
automatisch durch neue Schmelze ersetzt wird. Die Ein- und Auslaufquerschnitte sind grof3
dimensioniert und nach rheologischen Gesichtspunkten optimiert, so dass die Druckverluste
gering bleiben. Ebenso wurden scherende oder faserbrechende Geometrien sowie Totzonen, in
denen sich Material ablagern kann, eliminiert.

Einspritzaggregat fiir hohe Spritzdriicke ausgelegt

Die Einspritzaggregate fir die SpritzgieRcompounder-Baureihe sind mit Kolbeneinspritzzylin-
dern ausgestattet, die mit Arbeitsvermogen von 6.100 bis 120.000 verflugbar sind.

Die Schmelze-Einspeisung aus dem Speicher erfolgt an der Stirnseite des Einspritzkolbens. Der
vollstandige Austrag der Schmelze ohne Restbestidnde gewahrleistet Zyklus fiir Zyklus gute
Spulung der Querschnitte und kurze Verweilzeiten. Das ist vor allem fiir thermisch sensible
Materialien von Bedeutung. Um die Faserlangenreduktion niedrig zu halten wurde auch hier auf
optimierte geometrische Ubergange und groRziigige Querschnitte in allen Schmelze fiihrenden
Kanalsystemen geachtet. Scherende oder faserbrechende Vorgange wahrend des Schmelze-
transports werden vermieden. Schmelzespeicher und Einspritzzylinder sind raumlich durch das
bereits erwahnte Schaltventil voneinander getrennt. Wahrend dieser Zeit in der das Ventil ge-
schlossen ist, arbeiten beide Aggregate unabhangig von einander. Dadurch ist auch sicherge-
stellt, dass wahrend des Einspritzvorgangs Spritzdriicke bis zum Maximalwert aufgebaut wer-
den kénnen. Wahrend der Kiihlzeit wird das Ventil gedffnet, der Schmelzespeicher entleert und
damit gleichzeitig der Einspritzzylinder gefillt.

Maschinensteuerung - der Schliissel zur Integration

Die SpritzgieBRmaschinen-Steuerung MC4, bzw. die Extruder-Steuerung C4 (Entwicklung und
Herstellung Krauss-Maffei) basieren auf den gleichen Hardware-Komponenten und Software-
Programmen (soweit moglich). Die Bedienoberflachen sind sehr ahnlich aufgebaut.

Zur vereinfachten Bedienung und Anzeige des IMC-SpritzgieBcompounders hat der Maschi-
nenbediener die Bedientableaus beider Steuerungen an einem gemeinsamen Galgen neben-
einander verfligbar. Die Verknlpfung der Steuerungen MC4 und C4 sorgt daftir, dass sich der
SpritzgieBcompounder wie eine Standard Spritzgie@maschine bedienen lasst, zumal auch die
gravimetrische Dosiereinheit in die C4- Steuerung integriert werden kann.
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Fazit

Die Entscheidung ein Kunststoff-Bauteil auf bisher nicht praktizierte Art und Weise herzustellen
erfordert Giberzeugende Argumente. Das Risiko des “Neuen” muss abschatzbar niedrig sein.
Das betrifft vor allem die verwendeten Einrichtungen, die Instandhaltung, die Bedienung. Je
naher sie an Standardgegebenheiten angelehnt sind desto besser. Andererseits setzt sich nur
jene Neuerung entschieden durch, die nachweislich zwei Bedingungen sicher erfillt.

Das verwendete Konzept muss Formteile produzieren kénnen, die sowohl qualitativ besser als
auch preisguinstiger herstellbar sind. Nur in dieser Zusammensetzung ist eine Akzeptanz ohne
Einschrankungen gegeben.

Der SpritzgieRcompounder erfiillt diese Kriterien fiir eine Reihe ganz unterschiedlicher Aufga-
ben und prasentiert sich so als sinnvolle Ergdnzung einer erfolgreichen GrolBmaschinen- Bau-
reihe.
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Sektion 1 Maschinenbauindustrie

Energieconsulting Heidelberg GmbH
Im Breitspiel 7
69126 Heidelberg

Dipl.-Phys. Dr. Stefan Blim Tel.: (06221) 94 - 21 64
Fax: (06221) 94 - 24 10
E-mail: bluem@ech-ovm.de

Fraunhofer-Institut fir Produktionsplanung
und Automatisierung
Nobelstral3e 12
70569 Stuttgart
Tel.: (0711)970-17 57
Dipl.-Ing. Wolfgang Klein Fax: (0711) 970-13 99

E-mail: wk®@ipa.fhg.de

Fa. Herding GmbH
August-Borsig-Stral3e 3

92224 Amberg
Dipl.-Ing. Klaus Rabenstein Tel.: (09621) 6 30 - 137
Fax: (09621) 6 30 - 137
E-mail: klaus.rabenstein @herding.de
Robert Bosch GmbH, Abt. BaW/SHI
Robert-Bosch-Stral3e 40
96045 Bamberg
Tel.: (0951)181-1777
Dipl.-Ing. Andre Dietz Fax: (0951) 181 -2159

E-mail: andre.dietz@de.bosch.com

VDMA/Ingenieurbiiro Ledwon
Tannenweg 29
35687 Dillenburg
Tel.: (02771) 82 99 00
Dipl.-Ing. Erhard Ledwon Fax: (02771) 82 99 02
E-mail: tip-lux@t-online.de

Sektion 2 Kunststoff-verarbeitende Industrie

Sulzer Escher Wyss GmbH
c./o. Emil Frei GmbH & Co. Lackfabrik
Am Bahnhof 6

78199 Braunlingen Tel.: (07707) 151 -319
Fax: (07707) 1 51 - 302
Dipl.-Ing. Hans-Peter Frei E-mail: t-amann@freilacke.de

Ingenieurbiro fir Technische Ausriistung
und Energietechnik

Dipl.-Ing. Gerhard Duschl

AuBere Miinchener StralRe 130

83026 Rosenheim

Dipl.-Ing. (TU) Martin Zuckermaier Tel.: (08031)243-0
Fax: (08031) 243 -244
E-mail: ibd@duschl.de
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GKV Gesamtverband Kunststoff verarb.
Industrie

c./o. IBULO Ingenieur Consulting
Alpenring 17

64546 Morfelden-Walldorf

Dipl.-Ing. Gerhard Loos Tel.:
Fax:

E-mail:

Fa. Krauss-Maffei Kunststofftechnik GmbH
Krauss-Maffei-Stral3e 2
80992 Miinchen

Dr.-Ing. Erwin Burkle Tel.:
Fax:

E-mail:

(06105) 4 22 54
(06105) 4 22 98
info@ibuelo.de

(089) 88 99 - 27 99
(089) 88 99 - 40 98

VSC3-MUC @Krauss-Maffei.de
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