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Vorwort

In NRW existiert eine sehr groBe Anzahl von kleinen und mittelstindischen Unter-
nehmen (KMU), d. h. Unternehmen mit weniger als 500 Beschiftigten. Ergebnisse von
Untersuchungen zum Endenergiebedarf zeigen, daB diese KMU 1992 zusammen mit
137 Mrd. kWh/a deutlich mehr Endenergie verbrauchten als die groBen Unternehmen
zusammen (ca. 120 Mrd. kWh/a). Daran ist erkennbar, daB die KMU im Hinblick auf
ihre Energiebedarfsoptimierung genauso wichtig wie die groBen Unternehmen sind.
Wihrend letztere jedoch meist tiber eigenes Personal verfiigen, das zur Kosteneinspa-
rung Anlagen zur energetischen Verbesserung berechnen kann, ist dies bei den KMU
meist nicht der Fall.

Der Lehrstuhl fiir Nukleare und emneuerbare Energiesysteme der Ruhr-Universitit Bo-
chum hat daher im Aufirag des Landesumweltamtes NRW zwei fiir ihre Branche re-
présentative Unternehmen untersucht. Der vorliegende Bericht zeigt am Beispiel eines
Unternehmens der Textilverarbeitung, daB eine gezielte Untersuchung Defizite im Be-
reich des Endenergiebedarfs aufdecken kann und stellt die wirtschaftlichen Losungs-
mdglichkeiten des Endberichtes dar. Bei der Betrachtung der Emissionen der Bei-
spielanlage wird gezeigt, daBl die durchgefiihrten Berechnungen die umweltentlastende
Wirkung von Energiesparmainahmen deutlich belegen.

So soll der Bericht Verbi#inde, Unternehmen und Umweltbehérden auf mégliche er-
hebliche Energieeinsparpotentiale in ihren Branchen aufmerksam machen und auf die
Umsetzung von MaBnahmen zur Energieeinsparung hinwirken, die dann zur Ko-
stenentlastung sowie Emissionminderung beitragen.

d\m)& "t

Essen, im November 1998 Dr. Ing. Harald Irmer
Prisident des
Landesumweltamtes NRW
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1. Einleitung

Die Studie ,,Erarbeitung von Konzepten zur Energieeinsparung sowie zur Optimierung
der Energieversorgung bei kleinen und mittelstindischen Unternehmen* wurde vom
Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen dem Lehrstuhl fiir Nukleare und Neue Ener-
giesysteme in Auftrag gegeben. Dabei sollten Ansitze zur Optimierung der Energie-
versorgung am Beispiel konkreter aber dennoch reprisentativer Betriebe erarbeitet und
diese energetisch, okonomisch und auch 6kologisch bewertet werden. Die durchge-
fithrten Untersuchungen konkretisieren dabei die grundlegenden Ergebnisse der Studie
»Einsatzmoglichkeiten alternativer und priméirenergiesparender Energieerzeugungssy-
steme in der Industrie” (vgl. [1]) am Beispiel eines mittelstindischen Unternehmens
der textilverarbeitenden Industrie. Die Untersuchung des Betriebes und die Erarbeitung
des Energiekonzeptes war Aufgabe des Lehrstuhls fiir Nukleare und Neue Energiesy-
stemé, die Berechnung der Emissionen bzw. Emissionsminderungen wurde iiberwie-
gend vom Landesumweltamt durchgefiihrt.

Im Rahmen der Selbstverpflichtung der Industrie, ihre CO,-Emissionen bis zum Jahr
2005 um 20 % gegeniiber dem Referenzjahr 1987 zu reduzieren, sind u.a. auch die
klein- und mittelstidndischen Industriebetriebe Nordrhein-Westfalens, d.h. Betriebe mit
mehr als 20 und weniger als 500 Mitarbeitern, interessant. Allein 1992 entfielen auf
diese Industriebranche mit rund 137 Mrd. kWh etwa die Hilfte des industriellen En-
denergiebedarfs [2, 3]. Diese Unternehmen sind somit im Hinblick auf mégliche MaB-
nahmen zur Energieeinsparung in der Industrie von beachtlicher Bedeutung. Wihrend
GroBbetriebe oftmals ausgereifte bzw. moderne Energiekonzepte und Versorgungssy-
steme aufweisen, besteht in kleinen und mittelstindischen Betrieben noch erheblicher
Handlungsbedarf. Eine wesentliche Ursache fiir den im Vergleich zur GroBindustrie
oftmals unzureichenden Standard der Energieversorgung in kleineren Betrieben ist da-
bei das Fehlen teuren Fachpersonals bzw. von ,know-how* im Energiemanagement
sowie mangelnde Unterstiitzung durch ,.externen* Sachverstand. Oftmals fehlen bereits
wesentliche betriebliche Grundlagen zur Bewertung der derzeitigen Energieversor-
gung, wie bspw. Energiebilanzen oder Effizienzuntersuchungen der Energietechnik.
Ferner sind Verbesserungsmafinahmen in der betrieblichen Energieversorgung i.d.R.
mit hohen Investitionen verbunden, die insbesondere von kleineren Betrieben gescheut
werden, zumal die Energiekosten im Vergleich zu den Gesamtproduktionskosten nur
von untergeordneter Bedeutung sind. Demgegeniiber stehen jedoch z.T. beachtliche
Energieeinsparpotentiale, die durchaus auch wirtschaftlich zu erschliefien sind und
u.U. signifikante Kosteneinsparungen bedeuten kénnen. Ein Nachweis einer entspre-
chenden Wirtschaftlichkeit im Vorfeld der Realisierung méglicher Energieeinspar-
mafBnahmen ist somit zur Motivation der Betriebe von zentraler Bedeutung.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die wesentlichen Ergebnisse der durchgefiithrten
Untersuchungen. Auf der Grundlage einer Fragebogenaktion wurde ein reprisentativer
Betrieb der textilverarbeitenden Industrie ausgewihlt, um die in den Betriebsuntersu-
chungen gewonnenen Erkenntnisse auf eine Vielzahl weiterer Betriebe iibertragen zu
konnen. ‘
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Im zweiten Kapitel wird zunichst der ausgewihlte Betrieb vorgestellt, die wichtigsten
Eckdaten der Energieversorgung diskutiert, der Produktionsprozef§ detailliert erldutert
sowie graphisch in Form verschiedener GrundflieBbilder aufbereitet. Durch Betriebs-
begehungen werden die notwendigen Informationen zur Erarbeitung einer betriebli-
chen Energiebilanz zusammengetragen, uberpriift und aufbereitet. Das Ergebnis ist
eine detaillierte Energie- und Leistungsbilanz des Unternehmens fiir das Betriebsjahr
1995 in den Energieanwendungsbereichen ,,Prozefwirme®, ,Raumwirme®, ,,Brauch-
warmwasser“, | Kraft“, ,Beleuchtung” und ,Kommunikation“. Die erfafiten Daten
werden tabellarisch und graphisch in Form eines EnergiefluBdiagramms aufbereitet.
Der Ist-Zustand der Energieversorung und -anwendung wird bewertet. Anhand des
ermittelten Endenergieeinsatzes wird ferner eine Schadstoffbilanz erstellt, wobei neben
den Emissionen, die durch den betrieblichen Einsatz der Energietriger entstehen, auch
vorgelagerte Emissionen bei der Gewinnung, der Aufbereitung und dem Transport der
Energie Beriicksichtigung finden.

Die Erarbeitung von Mafinahmen zur Energieeinsparung bzw. zur Optimierung der
derzeitigen Energieversorgung ist Gegenstand des dritten Kapitels. Basierend auf einer
Schwachstellenanalyse der derzeitigen Versorgung werden in den verschiedenen An-
wendungsbereichen konkrete Maflnahmen entwickelt sowie energetisch, 6konomisch
und 6kologisch bewertet. Die Auswirkungen einer vorgeschlagenen Opitimierungs-
mafinahme auf die Energiebilanz des Unternehmens wird dabei durch die mégliche
Endenergieeinsparung bewertet. Die wirtschaftlichen Aspekte werden durch die dy-
namische Amortisationszeit der erforderlichen Investitionen abgebildet, wihrend die
okologischen Aspekte vor allem durch die zu realisierenden Emissionsminderungen
beschrieben werden.

Im vierten Kapitel werden zunichst die verschiedenen Einzelmafinahmen untereinan-
der bewertet. Darauf aufbauend wird ein ,,MaBinahmenranking* erstellt, wobei als Kri-
terium die Amortisationszeit Verwendung findet. Bei der Zusammenstellung einer
Mafinahmenkombination, die auf einer Verkniipfung mehrerer Einzelmainahmen ba-
siert, wird auch die gegenseitige Einflufnahme der Einzelansitze untereinander be-
riicksichtigt.

2, Ermittlung und Darstellung des Ist-Zustandes
2.1 Kurzbeschreibung des Betriebes

Das untersuchte textilverarbeitende Unternehmen produziert iiberwiegend Bettwische
und Tischwaren. Es beschaftigt z.Zt. etwa 180 Mitarbeiter, von denen ein GroBteil in
der Produktion titig ist. Als Produktionsrohstoffe bezieht der Betrieb Game und
Stiickware unterschiedlicher Qualitit. Wihrend das Garn im Vorwerk, der Schlichterei
und der‘Weberei verschiedene Bearbeitungsstufen durchliuft und zu Stiickware verar-
beitet wird, gelangt die ggf. zugekaufte Stiickware direkt in die Warenvorbehandlung.
Das Rohgam hingegen wird in den o.g. Produktionsschritten zundchst auf geeignete
Spultrdger (Kreuzspulen) umgespult, gefarbt oder auch gebleicht und zur weiteren
Verarbeitung mit Schlichte versehen. In der Weberei wird das Garn dann zu Stiickware
verwebt und in der Warenvorbehandlung gewaschen, gefirbt oder auch gebleicht. In
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der abschlieBenden Veredelung durchlduft die Ware je nach Anforderung an das Pro-
dukt verschiedene Veredelungsschritte, welche die Eigenschaften und Qualitit der
Ware beeinflussen.

1995 betrug der Endenergiebedarf des Unternehmens rund 30 Mio. kWh, wovon na-
hezu die Hilfte durch den Einkauf von Importsteinkohle gedeckt wurde. So entfielen
13,8 Mio kWh auf den Endenergietriger Steinkohle. Dariiber hinaus wurden neben der
Steinkohle ca. 7,5 Mio. kWh Heiz6l S zur Dampferzeugung eingesetzt, so daB8 1995
iiber 70 % des Endenergiebedarfs der Dampferzeugung zugefiihrt wurden. Die genann-
ten Brennstoffe wurden in zwei baugleichen Kohlekesseln mit Unterschubfeuerungen
sowie einem Schwer6lkessel eingesetzt. Zum Zeitpunkt der Untersuchungen war der
Schwerblkessel bereits durch einen modernen Gas-Spitzenlastkessel ersetzt worden.
Dieser Kessel wurde jedoch erst im Mai 1996 in Betrieb genommen. Im Bilanzjahr
1995 dagegen wurde der Schwerblkessel noch uneingeschrinkt betrieben, so daB die-
ser in die nachfolgende Energiebilanz integriert wird. Der in den Kesseln gewonnene
Niederdruckdampf versorgt den ProzeB- und Raumwirmebedarf.

Neben Kohle und 01 wurde des weiteren Fliissiggas als Brennstoff eingesetzt, das zur
Versorgung der Gasfeuerungen in der Senge, den Spannrahmen und der Thermosol-
Firbeanlage diente. Im Jahr 1995 wurden in den genannten Aggregaten rund 4,8 Mio.
kWh Flussiggas eingesetzt. Durch die Installation einer Gasleitung zur Versorgung des
neu errichteten Gaskessels wird zum Jahresende auch das Fliissiggas durch Erdgas er-
setzt und die entsprechenden Fliissiggasanlagen (Verdampfer, Tanklager etc.) auller
Betrieb genommen.

Die Strombilanz des Unternchmens wies fiir das Bilanzjahr 1995 einen Stromver-
brauch von etwa 4,2 Mio. kWh aus. Strom findet iiberwiegend zur Kraftgestehung
Verwendung. Der Betrieb arbeitet i.d.R. zweischichtig. Die Produktion beginnt mit der
Friihschicht um 6.00 Uhr und endet mit der Spitschicht um 22.00 Uhr, wobei der
Schichtwechsel gegen 14.00 Uhr erfolgt.

Zur Herstellung von Bett- und Tischwaren werden - neben Energie - Garne und
Stiickwaren, Getreidestirke zur Schlichteherstellung, Farb- und Bleichmittel, verschie-
dene Chemikalien wie bspw. Natronlauge, Kunststoffe und Frischwasser eingesetzt.
Das Frischwasser gewinnt das Unternehmen dabei aus mehreren Wasserbrunnen bzw.
einem nah gelegenen FlieBgewisser. '

Produktionsreste fallen in Form von Verpackungsmaterialien (Papier, Pappe), Textil-
reststoffe, Kuststoffabfillen, hausmiillihnlichen Gewebeabfillen und Flugasche an.
Wihrend der Restmiill und die Flugasche deponiert und das Abwasser der betriebli-
chen Kliranlage zugefithrt wird, gelangen die Kunst- und Textilreststoffe ebenso wie
die Papier- und Pappabfille iiber einen Altstoffhandler zuriick in den Werkstoffkreis-
lauf.

2.2 Darstellung des Produktionsablaufes und der -anlagen
Zur Verdeutlichung der nachfblgenden Energiebedarfsanalysen und der Erarbeitung

moglicher Ansitze zur Optimierung der bestehenden Energieversorgung bildet die
Kenntnis des Produktionsablaufes eine wesentliche Grundlage. Anhand eines Grund-
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flieBbildes nach DIN 28004 Teil 1 (vgl. Abbildung 2.1) werden daher zunichst die
Produktionsschwerpunkte sowie die dazugehSrigen Maschinen vorgestellt und deren
Funktions- und Arbeitsweise erortert. Die einzelnen Produktionsabschnitte sind dabei
durch entsprechend beschriftete Rechtecke dargestellt. Die Verbindungslinien zwi-
schen den einzelnen Produktionsschritten symbolisieren den MaterialfluB, dessen
Richtung durch entsprechende Pfeile angezeigt ist. GroBe Pfeilsymbole zu Beginn und
am Ende der Linien symbolisieren eingehende bzw. austretende Stoffstréme [5]. Ab-
bildung 2.1 zeigt das Grundfliefibild des Produktionsablaufes zur Textilverarbeitung
im untersuchten Betrieb.

Die zur Produktion eingesetzten Rohstoffe sind neben Gamen unterschiedlicher Art
vor allem Hilfsmittel wie bspw. Chemikalien in Form von Farbstoffen, Bleich- oder
Waschmitteln. Dariiber hinaus wird teilweise auch Stiickware zugekauft, um die in der
eigenen Weberei hergestellten Stiickwaren zu erginzen. Das in der Weberei einge-
setzte Garn wird zunachst im Vorwerk produktionsgerecht aufbereitet und je nach Zu-
stand bzw. Verunreinigung des Materials einem ersten Arbeitsgang im Form von
Wasch- und Reinigungsmafinahmen unterzogen. Das gereinigte Garn durchliuft dann
- falls erforderlich - die Spulerei, wo es von den Transportspulen auf Kreuzspulen um-
gespult wird. Die Kreuzspulen sind Garntriiger, die zur Handhabung des Garns in der
Firberei und der anschlieBenden Weberei erforderlich sind. Ein Teil des Garns wird
ferner in der Zettelei zu sog. Kettbiumen zusammengestellt, die dem Webstuhl als
Grundlage zur Flichenbildung dienen. Die einzelnen Granspulen werden hierzu im
Zettelgatter zusammengestellt, eingefddelt und von der Zettelmaschine auf groBe Me-
tallrollen, sog. Kettbdume, aufgespult. Sowohl die Kettbdume als auch die SchuBfiden
werden bei Bedarf in der Garnfiirberei gebleicht bzw. gefirbt und anschlieBend im
Drucktrockner getrocknet. Die Kettbdume durchlaufen eine weitere Vorbereitungs-
stufe, bevor sie in die Weberei bzw. das Kettbaumlager gelangen, wobei sie in der
Schlichterei mit einem Schlichtemittel versehen werden, um ihre mechanische Festig-
keit beim Weben zu erhhen. Als Schlichtemittel wird dabei Getreidestiirke eingesetzt,
die in der Schlichtekiiche mit Wasser und verschiedenen Zusatzstoffen aufbereitet
wird. :

Die vom Vorwerk bereitgestellten Materialien werden in der Weberei zu Stiickwaren
verwebt. Besondere Anforderungen werden dabei an die Klimatisierung der Weberei
gestellt, weshalb diese mit einer leistungsfihigen Klimaanlage ausgeriistet ist. Nach
dem Weben wird die zugekaufte Stiickware ebenso wie die Produkte aus der Eigener-
zeugung der anschlieBenden Warenvorbehandlung zugefiihrt.

Die Warenvorbehandlung faBt eine Vielzahl einzelner Verfahrensschritte zusammen
(vgl. Kapitel 2.2.4). Hauptaufgabe der Warenvorbehandlung ist dabei das Firben, Ent-
schlichten, Bleichen, Fixieren und Waschen der Stiickware. Hierzu wird ein umfang-
reicher und energieintensiver Maschinenpark eingesetzt, der einen grofien Wasserbe-
darf aufweist.
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GrundflieBbild des Produktionsablaufs der Textilverarbeitung nach DIN 28004

Abb. 2.1:
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Den AbschluB des Produktionsverfahrens bildet die Warenveredelung. Hier wird die
vorbehandelte Ware in vielfiltiger Form bearbeitet. Typische Arbeitsginge sind das
Trocknen und Fixieren der Ware in den Spannrahmen, das Sanforisieren, Kalandrieren
oder Doublieren (vgl. Kapitel 2.2.5).

In allen Bearbeitungsstufen werden neben der Rohware verschiedene Werk- und
Hilfsstoffe eingesetzt, die durch eine Vielzahl von Nebenaggregaten bereitgestellt wer-
den (bspw. Schlichtekiiche). Dariiber hinaus wird ProzeBwérme in Form von Dampf
und elektrischer Energie eingesetzt. Die Nebeneinrichtungen dienen der Entsorgung
anfallender Reststoffe (z.B. Abwasserkliranlage) sowie dariiber hinaus der Aufberei-
tung verschiedener Produktionsriickstinde (z.B. Laugenriickgewinnung). Die Nebe-
naggregate sind zwar nicht Gegenstand der eigentlichen Produktion, fiir deren Funk-
tion jedoch von grofler Bedeutung.

Eine ubersichtliche Darstellung des komplexen Produktionsablaufes erlaubt die Unter-
scheidung der sechs Teilbereiche

- Vorwerk,

- Firberei,

- Weberei,

- Warenvorbehandlung,
- Warenveredelung und
- Nebeneinrichtungen.

Diese Bereiche werden daher in den folgenden Kapiteln jeweils getrennt erértert und
in einem Grundfliebild detailliert dargestellt (vgl. Abbildungen 2.2 - 2.7).

2.2.1 Vorwerk

Der Produktionsabschnitt des Vorwerks umfafit im wesentlichen die Aufbereitung der
Rohstoffe in eine produktionsgerechte Form. Dazu durchlaufen die Textilien verschie-
dene Arbeitsschritte in der Spulerei, der Zettlerei sowie der Schlichterei. Das Grund-
flieBbild des Vorwerks zeigt Abbildung 2.2.

2ur Farberel
Abb. 13

Spulerel Schiichterei

§[ “u_g]F —

Abb. 2.2: GrundflieBbild des Vorwerks nach DIN 28004
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In der Spulerei befinden sich 4 Kreuzspulmaschinen unterschiedlichen Alters und
Grofle. Beim Kreuzspulen werden die Garne zur weiteren Materialbehandlung von
priméren Garntragern in die Kreuzspulform iiberfithrt. Als Trag- und Stiitzkorper wer-
den Hiilsen aus Kunststoff verwendet, welche fur spitere Firbeprozesse perforiert
sind. Die jihrliche Betriebszeit kann zu rund 750 Stunden und die installierte Leistung
zu rund 50 kW angenommen werden.

In der Zettlerei wird ein Teil des Garns auf sogenannte Kettbdume umgespult, wobei
die Kettbdume die Grundlage des Webprozesses bilden. Zur Herstellung der Kett-
baume stehen zwei Maschinen zur Verfiigung. Wihrend die gréBere Maschine bei ei-
ner installierten Leistung von ca. 22 kW rund 3.000 h in Betrieb ist, kommt die klei-
nere Maschine bei einer installierten Leistung von rund 13 kW nur ca. 670 h zum Ein-
satz.

Baumwollfiaden bestehen aus kurzen Einzelfiden und besitzen eine unebene Oberfla-
che, die den anschlieBenden Webvorgang aufgrund unzureichender mechanischer
Stabilitit behindern. Kettbdume, deren Kettfiden aus Baumwolle bestehen, werden da-
her zunéchst geschlichtet. Hierzu finden zwei unterschiedliche Schlichteanlagen An-
wendung. Die zulaufende Kette wird hinter einer Leitwalze in das Schlichtebad einge-
taucht, die Fiden mit Schlichte benetzt und iiberfliissige Schlichte durch Quetschwal-
zen entfernt. Nach einer anschlieBenden Trocknung wird die Kette wiederum auf den
Kettbaum aufgewickelt.

Die groBlere der vorhandenen Schlichteanlagen hat eine installierte elektrische Leistung
von 80 kW, und eine thermische Leistung von 120 kW, bei einer jahrlichen Laufzeit
von ca. 3.000 h/a. Die kleinere der Anlagen wird mit ca. 1.750 h/a jahrlichen Betriebs-
stunden seltener eingesetzt, hat eine installierte elektrische Leistung von 40 kW, und
eine thermische Leistung von ebenfalls 120 kWy,.

2.2.2 Firberei

Der Produktionsabschnitt der Farberei umfafit den Farbevorgang im Bereich der
Baum- und Kreuzspulfiarbung sowie den Trocknungsprozess im Bereich der Gamn-
trocknungsanlage. Das GrundflieBbild der Firberei zeigt Abbildung 2.3.

Ketibaume . Ketthaume
Baumfarbung Ketbaume :

: Farbsioft

Wasser

Trocknung
Blechmittat
Kreuzspuien
Kreuzspulen Kreuzspulen

Kreuzspulfarbung

G=={

Abb. 2.3:  GrundflieBbild der Firberei nach DIN 28004



Zur Einfarbung der Garne stehen im Betrieb zwei verschiedene Farbeapparate zur Ver-
fiigung. Einerseits werden Kettbidume in der Baumfirbung, andererseits die Kreuzspu-
len im Kreuzspulfirbeapparat gefarbt. Dabei werden die Kreuzspulen bzw. die Kett-
biume auf speziellen Tragegestellen in die Farbeapparate eingebracht. Hier durchlau-
fen sie verschiedene Prozefstufen (Spiilen, Farben, Waschen etc.), wobei ein Firbe-
vorgang durchschnittlich ca. 1,5 h dauert. Hinzu kommen etwa 1,5 h fiir den nachfol-
genden Trocknungsprozef} im Drucktrockner.

Die Firbeflotte mit einer Chargenfiillung von ca. 3.000 1 wird zum Farben bei 3 bar
auf eine Temperatur von ca. 70 °C erhitzt. Beide Apparaturen werden durchschnittlich
2 - 3 mal téglich, d.h. rund 4 h/d, bei einer installierten thermischen Leistung von je-
weils 1.390 kW, und einer elektrischen Leistung von jeweils 12 kW, betrieben.

Die aus den Farbeapparaturen kommenden Kreuzspulen bzw. Kettbdume werden an-
schliefiend in der Garntrocknungsanlage getrocknet. Sie werden komplett mit Trage-
gestellen in die Trocknungsanlage gebracht, in welcher sie bei einem Druck von ca.
5 bar rund eine Stunde bei einer Temperatur von ca. 110 °C getrocknet werden. Der
Druckluftbehilter des Trockners wird zunidchst mit Druckluft beaufschlagt und an-
schliefend mit Dampf beheizt.

Ein 250 kW-Geblase wilzt die Luft im Trockner wihrend des Trocknungsprozesses
um. Wiahrend das Kondensat aus der Trockneranlage nicht weiter verwendet wird, ist
in der Anlage ein Wirmetauscher installiert, welcher das Geblase kiihlt, wobei der
Abwirmestrom in die zentrale Wirmetauscheranlage eingebracht wird. Bei einer
durchschnittlichen jahrlichen Laufzeit von ca. 730 b/a ist fiir die Trocknung der einge-
firbten Garne eine elektrische bzw. thermische Leistung von 250 kW bzw. 215 kWy,
installiert.

2.2.3 Weberei

Im Produktionsbereich der Weberei werden die im Vorwerk vorbehandelten, 2.T. ge-
schlichteten, gefirbten und getrockneten Materialien zu Stiickware verwebt. Den Wa-
renfluf zeigt im Grundfliefbild Abbildung 2 4.

Im Bereich der Weberei werden insgesamt 83 Webmaschinen eingesetzt, die sich in
vier verschiedene Typen unterscheiden lassen. Alle Maschinen besitzen dabei jedoch
die gleiche elektrische installierte Leistung von 5 kW und wurden im Jahr 1995
durchschnittlich ca. 3.500 h eingesetzt. Als Produktionsabfille fallen Textilreststoffe
an.
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Abb. 2.4:  GrundflieBbild der Webcrei nach DIN 28004

2.2.4 Warenvorbehandlung

Die Warenvorbehandlung umfaft 10 unterschiedliche Produktionsstufen, wobei i.d.R.
zundchst die Scher- und Schaumaschinen sowie die Senge durchlaufen werden, bevor
die iibrigen Produktionsschritte parallel ablaufen. Den Produktionsablauf der Waren-
vorbehandlung zeigt Abbildung 2.5.
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Durch das Scheren eines Gewebes werden feine, abstehende Fasern entfernt und die
Oberfliche geglittet. Hierzu lduft die zu scherende Ware in der Schermaschine zwi-
schen einem Tisch und dem Schneidzeug hindurch. Die aus der Gewebeoberfliche
hervorstehenden Fasern werden durch schnell umlaufende Messerwalzen abgeschoren.
Die Schermaschine wurde im Betriebsjahr 1995 etwa 1.820 h genutzt; die installierte
elektrische Leistung der Anlage betrigt etwa 10 kW,

Die fertig verarbeiteten Stoffbahnen werden im Rahmen der Rohwarenkontrolle auf
den Schauanlagen auf ihre Qualitit iberpriift. Hierzu wird die Stoffbahn von einer
Rolle abgewickelt und iiber eine beleuchtete Platte auf eine andere Rolle gefiihrt. Feh-
ler im Gewebe konnen auf der Leuchtplatte erkannt werden. Die Schauanlagen sind ein
wichtiger Bestandteil der Qualititskontrolle. Es werden insgesamt sieben Schauma-
schinen eingesetzt, welche eine installierte elektrische Leistung von jeweils 1,5 kW
haben. Die durchschnittliche Betriebszeit der einzelnen Anlagen betrug 1995 rund
760 h/a.

Das Sengen eines Gewebes ist ein Arbeitsgang zur Beseitigung von aus der Gewebe-
oberfliche hervorstehenden feinen Faserenden, um eine glattere Oberfldche des Stoffes
zu erhalten. Hierzu wird das Gewebe in der Sengmaschine durch die offene Gas-
flamme eines Brenners gefiithrt. AnschlieBend wird die Stiickware bei Bedarf ent-
schlichtet bzw. gebleicht und aufgerollt. Umwickelt mit einer Plastikfolie werden diese
Rollen ca. einen Tag auf entsprechenden Stindern gedreht, um die Durchtrinkung des
gesamten Gewebes zu gewihrleisten. die Senge wurde 1995 ca. 1.700 h genutzt, die
installierte thermische und elektrische Leistung betriigt ca. 226 kW, bzw. 48 kW, Zur
Beurteilung der Maschinenauslastung wurde - sofern méglich - die Standardabwei-
chung der Produktionsgeschwindigkeit bestimmt. Im Falle der Senge zeigten sich dabei
allerdings nur geringe monatliche Unterschiede, wobei die Streuung nur etwa 8,1 %
des Jahresmittles betrug.

Die KKV-Stiickfiirbeanlage ist ein Zwei-Walzen-Klotz-Foulard, der zum Firben von
Waren mit guter Saugfahigkeit benutzt wird. Der Farbstoff wird durch den
Quetschdruck zwischen zwei gummierten Walzen in das Gewebe gepreft. Die KKV-
Anlage ist nicht zum Firben groBer Partien geeignet. Zu diesem Zweck wird die kom-
binierte Farbe- und Waschanlage (s.u.) eingesetzt, die nach dem Kontinue-Verfahren
arbeitet. 1995 war die KKV-Anlage mit einer Betriebszeit von 820 h bei einer instal-
lierten Leistung von 32 kW, nur unvollstindig ausgelastet. Dariiber hinaus war dieser
Zeitraum durch eine sehr ungleichmiBige Nutzung gekennzeichnet. Die Streuung der
Produktionsgeschwindigkeit betrug 1995 etwa 26,5 % des Jahresmittelwertes.

Der Jigger ist eine Breitfarbemaschine, die sowohl zum Férben als auch zum Ent-
schlichten, Abkochen und Bleichen geeignet ist. Die aufgerollte Ware wird im breiten,
faltenlosen Zustand von einer gebremsten Ablaufwalze iiber Leitwalzen und Breithal-
ter mit gleichbleibender Geschwindigkeit durch das Farbebad gefiihrt und auf die
Zugwalze aufgewickelt. Die Beheizung erfolgt durch Dampf. Von diesem Maschinen-
typ werden zwei Anlagen (installierte Leistung jeweils 5 kW, bzw. 20 kW) genutzt.
Die Gesamtauslastung betrug 1995 1026 h, die sich auf beide Anlagen aufteilten. Auch
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bei diesen beiden Maschinen ist ein ungleichmiBiger Betrieb zu erkennen. Die Streu-
ung der durchschnittlichen Produktionsgeschwindigkeiten betrug 1995 26,3 %.

Beim Continue-Firbeverfahren im Bereich der Thermosol-Firbeanlage wird das Ge-
webe zunidchst mit dem gewiinschten Farbstoff durchtriankt. AnschlieBend wird der
Stoff getrocknet und fiir kurze Zeit auf 180 - 210 °C erhitzt, wodurch der Farbstoff ins
Faserinnere diffundiert. Die notwendige Wiarme wird durch eine Gasbeheizung sicher-
gestellt. Die Thermosol-Férbeanlage hat eine installierte elektrische bzw. thermische
Leistung in H6he von rund 38 kW, bzw. 162 kWy, und wurde 1995 mit 1.797 h haufig
genutzt. Die Streuung der Produktionsgeschwindigkeiten lag hier bei 24,7 %.

Die Wasch- und Bleichanlage ist eine , Kombi-Anlage* und wird sowohl im reinen
Wasch- und Bleichbetrieb als auch im kombinierten Wasch- und Bleichbetrieb betrie-
ben. Der Warmebedarf wird durch eine Dampfbeheizung, z.T. auch durch Direktbehei-
zung, gedeckt. Im Betriebsjahr 1995 wurde die Maschine rund 2.460 h eingesetzt. Die
installierte elektrische bzw. thermische Leistung betrdgt ca. 260 kW, bzw. rund
1.800 kWy,.

Die Fiirbe- und Waschanlage ist eine ,,Continue-Anlage”, die sowohl zum Firben als
auch zum Waschen des Stoffes eingesetzt wird. Beide Arbeitsginge werden getrennt
durchgefiihrt. Der Wiarmebedarf wird durch eine Dampfbeheizung gedeckt. Im Be-
triebsjahr 1995 wurde die Maschine insgesamt 1.696 h (davon im Waschbetrieb 937 h
und im Firbebetrieb 759 h) eingesetzt. Die installierte elektrische bzw. thermische
Leistung betrdgt 105 kW bzw. 1.236 kWy, im Waschabteil der Anlage sowie weitere
91 kWej und 982 kW,y, im Farbeteil der Maschine. Auch die Continue-Anlage wird
ungleichmiflig genutzt. Die mittleren monatlichen Produktionsgeschwindigkeiten
streuten 1995 um 23,6 % (Farben) bzw. 14,6 % (Waschen) bezogen auf den Jahres-
durchschnitt.

Die Miander-Waschanlage dient ebenfalls zum Waschen des Gewebes. Zur Behei-
zung wird Dampf verwendet. Sie wurde 1995 insgesamt 997 h bei einer installierten
Leistung von 23,7 kW und einer Heizleistung von rund 700 kW, betrieben. Die
Streuung der monatlichen Produktionsgeschwindigkeiten um den mittleren Jahreswert
lag bei 25,1 %.

In der Mercerisier-Anlage wird das Gewebe aufgeweitet und homogenisiert. Dadurch
wird die benetzbare Oberfliache groBer, so dal das Farbaufnahmevermégen steigt. Zu-
sitzlich kann der Glanz durch Aufbringen von mechanischer Spannung erhoht werden.
Zunichst wird der Stoff durch ein Laugenbad gefiihrt. Dabei muf} eine genau definierte
Aufenthaltszeit eingehalten werden. In einem zweiten Schritt wird die Lauge mit Was-
ser entfernt. Mit einer Nutzungszeit von iiber 2.600 h im Jahre 1995 ist die Merceri-
siermaschine entsprechend ihrer Bedeutung in der Produktion hoch ausgelastet. Die
installierte, Leistung der Mercerisier-Anlage betrigt 63,7 kW bzw. 280 kWy,. Die
monatlichen Produktionsgeschwindigkeiten streuten 4,4 % um den mittleren Jahres-
wert.
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2.2.5 Warenveredelung

Der Produktionsbereich der Warenveredelung untergliedert sich in sieben parallel ein-
setzbare Anlagen und zwei vorgelagerte Spannrahmen, denen neben der Stiickware
auch Wasser und thermische Energie iiber zahlreiche Gasbrenner zugefiigt werden
muf. Den Ablaufplan der Warenveredelung zeigt das GrundflieBbild (Abbildung 2.6).

Kalandersystem

—

Sanforanlage

Cordverarbeitung

)—Ismm'e Spannrahmen \ Rauhanlagen — i $

Schauanlagen

W

Rollmaschinen

P Doublieranlagen

i

:] Textdreststolie

:] Avwasser

Abb. 2.6:  GrundflieBbild der Warenveredelung nach DIN 28004

Die Spannrahmen sind Vorrichtungen fiir die Fertigappretur. Sie dienen dem Span-
nen, Trocknen und Fixieren des Gewebes auf die erforderliche Breite und Linge. Die
fiir die Trocknung erforderliche Beheizung erfolgt durch Gasbrenner. In dem unter-
suchten Betrieb werden zwei Spannrahmen eingesetzt, die im Jahr 1995 mit einer Nut-
zungszeit von mehr als 4.500 bzw. 4.750 Stunden zu den stark ausgelasteten Maschi-
nen zihlen. Die installierten Leistungen betragen 541 kWy, und 149 kW, fiir den gro-
Beren bzw. 352 kW, bzw. 254 kW fiir den kleineren Spannrahmen. Die Produktions-
auslastung zeigt mit Werten von 7,4 bzw. 6,7 %, bezogen auf das Jahresmittel, nur ge-
ringfiigige Schwankungen der Produktionsgeschwindigkeit.
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In den Kalandersystemen erhilt das Gewebe nach dem Spannen durch das Kalandrie-
ren bzw. Chintzen ein geschlossenes Aussehen, grofiere Dichte und Glitte sowie einen
hoheren Glanz. Die Gewebebahn wird durch mehrere Walzen hindurch gefiihrt, wobei
in der Regel dampfbeheizte Walzen auf elastische Gegenwalzen wirken. Durch den
Walzendruck auf das Gewebe werden die Fiaden zusammengedriickt und die Poren ge-
schlossen. Der Produktionsschritt, fiir den zwei Maschinen vorhanden sind, wird bei
trockenem Stoff durchgefithrt. Die Anlagen unterscheiden sich sowohl in der Lei-
stungsfihigkeit und der Beheizung als auch in der Auslastung. Die Beheizung erfolgt
beim grofien Kalander durch Dampf, der kleine Kalander ist elektrisch beheizt. Wih-
rend der kleinere Kalander im Jahre 1995 nur rund 760 h in Betrieb war, zihlt der gro-
Bere mit einer Nutzungszeit von 3.050 h zu den hoch ausgelasteten Maschinen. In der
Produktionsstatistik zeigen sich dabei deutliche Unterschiede in den Auslastungen der
einzelnen Monate. Die Produktionsgeschwindigkeit streut um durchschnittlich 7,5 %
des Jahresmittels.

Die Sanforanlage gehort wie die Kalandersysteme zur Trockenausriistung des Textil-
gewebes. Das Sanforisieren hat den Zweck, die zu behandelnden Stoffe um ein be-
stimmtes Mafl zu schrumpfen und damit das Einlaufen der fertigen Ware beim Wa-
schen zu verhindern. Die dafiir notwendige Beheizung erfolgt durch Dampf. Ferner er-
fordert das Verfahren die Zugabe von Wasser. Die Nutzungsdauer dieser Anlage be-
trug im gesamten Jahr 1995 nur 153 h. Sie zahlt damit zu den am schlechtesten ausge-
lasteten Maschinen. Die installierte Leistung der Sanforanlage betrdgt 127 kW, bzw.
56,5 kW,). Sowohl zeitlich als auch von der Produktionsgeschwindigkeit her zeigten
sich starke Schwankungen. Hier traten 1995 Streuungen bei den Produktionsge-
schwindigkeiten von 37,3 % bezogen auf das Jahresmittel auf.

In der Cordverarbeitung kommen eine Cordschneide- und eine Cordbiirstenanlage
zum Einsatz, Maschinen die speziell auf die Eigenschaften von Cord eingestellt sind.
Dieser Bereich wird sehr wenig genutzt, da Cordstoffe kaum nachgefragt werden. Die
Cordbiirstanlage wurde daher 1995 nur 75 h betrieben, die Cordschneideanlage wurde
147 h eingesetzt. Die jeweiligen installierten Leistungen betragen 6,6 bzw. 16,5 kW.

Die Rauhanlage dient dazu, Stoffbahnen fiir Bettwische einseitig aufzurauhen und
dem Stoff dadurch eine groferes Wiarmehaltevermdgen und einen weicheren Griff zu
verleihen. Dazu werden Fasern aus dem Gewebegrund durch eine rotierende rauhe
Walze angehoben. Die Auslastung dieser Maschine war im Jahr 1995 mit einer Nut-
zungszeit von nur 118 h bei einer installierten Leistung von 5,5 kW, sehr gering.

Die veredelten Stoffbahnen werden - wie schon in der Warenvorbehandlung - ab-
schlieBend auf den Schauanlagen auf ihre Qualitit, d.h. mogliche Gewebefehler,
iiberpriift. Hierzu wird die Stoffbahn von einer Rolle abgewickelt und iiber eine be-
leuchtete Platte auf cine andere Rolle gefithrt. Fehler im Gewebe konnen auf der
Leuchtplatte erkannt werden. Die Schauanlagen sind ein wichtiger Bestandteil der
Qualititskontrolle. Da sich die im betrachteten Jahr 1995 verbuchten rund 5.300 Be-
triebsstunden auf insgesamt 7 Maschinen aufteilen, werden diese jedoch zum Teil nur
wenig eingesetzt.
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Die Doubliermaschinen dienen dem Falten und Legen einer die Maschine passieren-
den Gewebebahn auf halbe Breite. Insgesamt wurde 1995 fiir diesen Arbeitsgang eine
Nutzungszeit von 1.558 h notiert. Diese Zeit teilt sich auf zwei Maschinen auf, so daB
bei gleicher Auslastung auf jede Maschine nur eine Betriebszeit von 779 h entfillt. Bei
der Produktionsgeschwindigkeit kam es zu einer mittleren Streuung von 9,5 % um den
Jahresdurchschnitt. Die Doubliermaschinen besitzen eine installierte Leistung von je-
weils 1,5 kW

Die Rollmaschinen werden in der Endkontrolle des Betriebes zur Sichtpriifung der
Ware eingesetzt. Es existieren insgesamt drei Gerite, von denen jedoch nur zwei re-
gelmiBig benutzt werden. 1995 wurden insgesamt 1.730 Betriebsstunden bei einer in-
stallierten Leistung von jeweils 2 kW, verzeichnet. Auch bei diesen Maschinen ist
eine zeitlich ungleichmiBige Benutzung festzustellen, wobei die durchschnittlichen
monatlichen Produktionsgeschwindigkeiten um 21,9 % gegeniiber dem Jahresmittel
variierten.

Der Polrotor dient dazu, dem zu behandelnden Stoff ein Muster aufzuprigen. Dafiir
wird das Gewebe zunichst durch eine Infrarot-Heizung einseitig aufgeheizt und an-
schlieend mit einer kalten Pragehiilse strukturiert. Der Polrotor hat im gesamten Pro-
duktionsprozess nur eine geringe Bedeutung. Er wurde 1995 insgesamt 37 h genutzt
und ist daher nicht im Verfahrensflieibild eingezeichnet (vgl. Abb. 2.6). Die instal-
lierte Leistung betrigt 5,5 kW,

2.2.6 Nebeneinrichtungen

Wie bereits in Abbildung 2.1 dargestellt, nehmen die Nebeneinrichtungen des Betrie-
bes wichtige Aufgaben bei der Ver- und Entsorgung des Produktionsablaufes wahr. Zu
den Nebeneinrichtungen sind vor allem das Kesselhaus (Dampfbereitstellung), die
Druckluftversorgung, die Wasseraufbereitung, die Klimaanlage der Weberei, die
Schlichtekiiche, die Laboreinrichtungen, die Lager- bzw. Versandabteilung sowie die
betriebseigene Klaranlage zu zihlen. Die Beschreibung der Nebenanlagen bleibt an
dieser Stelle auf die wesentlichen, d.h. fiir eine Darstellung des Energiebedarfs rele-
vanten Bestandteile beschrinkt, da die detaillierte und umfassende Abbildung aller
Nebenanlagen nicht zu realisieren ist. So zahlen bspw. auch die Fliissiggasaufbereitung
oder die Transformatoren (inklusive Blindstromkompensation) ebenso zu den Neben-
anlagen, doch ist der Energiebedarf dieser Anlagen im Vergleich zu den genannten
Teilbereichen marginal. Gleiches gilt fiir die Ubergabestationen der leitungsgebunde-
nen Energietriiger Erdgas und Strom. Auch sie werden nachfolgend nicht naher be-
trachtet. Der Endenergiebedarf dieser Nebeneinrichtungen findet sich in der Rubrik
»Energieversorgung” im Falle der ProzeBwarme- und Kraftanwendung wieder. Einen
Uberblick iiber die wichtigsten Nebeneinrichtungen und deren Verkniipfung mit dem
eigentlichen ProduktionsprozeB gibt Abbildung 2.7.
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Das Kesselhaus beinhaltet als Herzstiick der Wirmeversorgung die Kesselanlage
(inklusive Zubehor wie bspw. Speisewasserpumpen etc.), den Kondensat- und Speise-
wasserbehilter, den Dampfspeicher sowie die Verteilungs- und Drosselanlagen. Zur
Ver- und Entsorgung der Kohlekessel befinden sich zwei Stahlbunker zur Kohlebevor-
ratung sowie die automatische Brennstoffbeschickung in Form zweier Forderschnek-
ken und zwei Abgasentstauber, d.h. Fliehkraftabscheider (Multizyklone) im Kessel-
haus. Der Schwerdlkessel - bzw. jetzt der Gaskessel - erginzt die Kohlekessel. Die
Ver- und Entsorgung beschrinkt sich in beiden Féllen auf die Brennstoffzuleitung und
den Rauchgasabzug.

Die Dampferzeugung erfolgt durch drei Grofiwasserraumkesselanlagen, die auf einen
gemeinsamen Dampfspeicher arbeiten. Der Speicher dient dem Ausgleich von Last-
schwankungen und verbessert so deutlich die Kesselauslastung. lm Speicher selbst
liegt Sattdampf vor, der bei einem Druck von ca. 10 bar bereitgestellt wird. Der
Dampfspeicher ist iber die Frischdampfleitung mit der Verteiler- bzw. Drosselstelle
verbunden, die den gesamten Betrieb iiber verschiedene Dampfkreisldufe versorgt. Die
einzelnen Dampfleistungen koénnen vom Kesselhaus durch entsprechende Absperr-
ventile geregelt werden. Der Dampf wird vor der Verteilung auf einen Betriebsdruck
von 6 bar gedrosselt.

Die baugleichen Kohlekessel arbeiten jeweils abwechselnd im Schichtzyklus, d.h. sie
werden nach einer Betriebszeit von ca. acht Stunden abgefahren. Wihrend ein Kessel
in Betrieb ist, wird der zweite Kessel manuell gereinigt bzw. entschlackt. Die maxi-
male Feuerungswirmeleistung der Kohlekessel betragt ca. 7,9 MWy, was einer
Dampfleistung von 8 t pro Stunde bei einem Frischdampfdruck von 13 bar entspricht.
Angaben zum bereits demontierten Schwerélkessel waren im Betrieb nicht mehr vor-
handen, so daf} eine Beschreibung des Kessels nur sehr iiberschlagig moglich ist. So
entsprach nach Angaben des zustindigen Technikers die Dampfleistung und der
Frischdampfdruck den entsprechenden Kennzahlen des neu installierten Gaskessels.
Dieser besitzt eine maximale Dampfleistung von 10 t/h bei einem Frischdampfdruck
von max. 16 bar. Angaben zur installierten Feuerungswérmeleistung, zu den Nut-
zungsgraden und der Fahrweise des Schwerblkessels dagegen sind nicht méglich.

Im Zuge des Umbaus der Dampferzeugung wurde ein neuer 10 t-Gaskessel installiert,
der nunmehr als Spitzenlastmodul arbeitet, wihrend jeweils ein Kohlekessel die
Grundlastversorgung iibernimmt. Die Feuerungswirmeleistung des Gaskessels betrigt
rund 9 MWy, wohingegen die Leistung der Kohlekessel auf max. S MWy, begrenzt
wurde, so daB z.Zt. insgesamt etwa 14 MWy, Feuerungswérmeleistung verfigbar sind.
Die maximale Dampfleistung betrégt nunmehr rund 15 t/h. Seitens des Betriebes wird
der Kesselbetrieb anhand der Brennstoffverbrauche iiberwacht, wobei vom Einkauf
quartalsweise die Brennstoffkosten und damit der Brennstoffbedarf ermittelt und bi-
lanziert wird. Angaben zur Dampferzeugung, den Nutzungsgraden des Systems oder
der zeitlichen Auslastung der Anlage fehlen jedoch weitgehend.

Die Druckluftversorgung ist ein komplexes technisches System, dessen Hauptbe-
standteile nachfolgend erlautert werden. Druckluft findet insbesondere in der Weberei,
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der Bleicherei, dem Drucktrockner und dariiber hinaus auch z.T. in Pumpen- und For-
dereinrichtungen sowie in Regel- und Steueranlagen Verwendung.

Die Druckversorgung arbeitet kontinuierlich wihrend der Produktionszeit, da die Pro-
duktionsanlagen stindig Druckluft nachfragen. Zur Druckerzeugung werden zwei Kol-
ben- und ein Schraubenkompressor eingesetzt. Der Schraubenkompressor ist als ein-
stufiges Aggregat mit Oleinspritzung ausgefiihrt. Seine Nennleistung betréigt 65 kW bei
einem Austrittsdruck von 10 bar und einem Férdervolumenstrom von 8,5 m*/min. Die
beiden luftgekiihlten Kolbenkompressoren arbeiten mit einer zweistufigen Verdich-
tung. Thre Nennleistung betrigt 54 bzw. 60 kW bei einem Austrittsdruck von ebenfalls
10 bar und einem Férdervolumenstrom von 7,4 m*/min.

Alle Kompressoren arbeiten gemeinsam auf einen Druckluftspeicher mit einem Volu-
men von 20 m®. Die Kompressoren werden iiber einen Druckwichter im Speicherbe-
hilter gesteuert, der den Speicherdruck zwischen 8 und 10 bar halt. Wiahrend die Kal-
tetrockner kontinuierlich arbeiten, schalten die Kompressoren nach Erreichen des ge-
forderten Druckniveaus regelmiBig ab. Die Betriebszeit der Druckluftanlage entspricht
daher nicht den Kompressorlaufzeiten. Anhand entsprechender Zahlerstinde wurden
die Auslastungszeiten der einzelnen Kompressoren ermittelt. Fir das 65 kW-Modul,
das im Grundlastbetrieb arbeitet, betrdgt die jihrliche Betriebszeit ca. 1.900 h. Mit ei-
ner angenommenen mittleren Leistungsaufnahme auf 40 kW ergibt sich ein jéhrlicher
Energiebedarf von rund 77.000 kWh. Die beiden Kolbenkompressoranlagen arbeiten
als Spitzenlastaggregate, d.h. sie schalten sich nur bei Bedarf - insbesondere wihrend
des Drucktrocknerbetriebes - ein. Sie werden jahrlich rund 1.000 h betrieben. Ihr
Strombedarf betrigt bei einer mittleren Leistungsaufnahme von 35 kW jeweils ca.
35.000 kWh pro Jahr.

Vor der Anwendung wird die Druckluft durch einen Kiltetrockner gekiihlt und ge-
trocknet. Eine Ausnahme hiervon bildet der Drucktrockner, in dem ungekiihlte Druck-
luft verwendet wird. Der Betriebsdruck der Verteilungsanlage betrdgt nach den
Kiihlaggregaten rund 5 bar. Das Verteilungsnetz ist einstufig ausgefiihrt, d.h. alle Ver-
braucher erhalten Druckluft bei gleichem Betriebsdruck, der lediglich durch die
Druckverluste im Netz reduziert wird.

Die Wasserversorgung wird iiber mehrere Brunnen sowie ein nahegelegenes Flief3-
gewisser sichergestellt. Nach der Entnahme muB das Wasser zu Hart- und Weichwas-
ser aufbereitet werden, bevor es in der Produktion eingesetzt werden kann. Zu diesem
Zweck wird zunichst Eisenchlorid, Kalk und Praestol in verschiedenen Becken zuge-
fugt. Das soweit vorbehandelte Wasser wird in ein Auffangbecken und weiter in das
Rohwasserbecken geleitet. AnschlieBend wird es durch einen Kiesfilter in das Hart-
wasserbecken und von dort in einen Hochbehilter gepumpt. Aus diesem Speicher kann
das in der Produktion benétigte Hartwasser direkt entnommen werden. Der Rest wird
in einem weiteren Aufbereitungsschritt in einem Natrium-Tauscher enthirtet und als
Weichwasser in das Weichwasserbecken geleitet. Von hier aus gelangt es zu den wei-
teren Anwendungsbereichen.
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Das bei der Produktion anfallende stark alkalische Abwasser wird der betrieblichen
Kldranlage zur Vorklarung zugefiihrt. Hier durchlduft es mehrere Becken und wird mit
Schwefelsdure neutralisiert, bevor es zur eigentlichen Klaranlage gepumpt wird.

Da fiir die Produktion sehr viel Wasser oder ProzeBdampf benétigt wird, ist die Was-
serversorgung stark ausgelastet. Die installierte Leistung betrigt ca. 180 kW, die jihr-
liche Nutzungsdauer etwa 2.000 h.

Fir die Verarbeitung des Garns in der Weberei ist eine exakte Regelung der Luft-
feuchtigkeit und -temperatur notwendig. Zur Einhaltung dieser Bedingungen ist eine
leistungsfihige Klimaanlage installiert. Als KiihImittel im Sommer und fiir die Luftbe-
feuchtung wird Leitungswasser verwendet. Im Winter wird die Luft mit ProzeBdampf
beheizt. Die Nutzungszeit dieser Anlage deckt sich etwa mit dem Betrieb der Weberei
von ca. 3.500 h. Die gesamte installierte Leistung fiir Zu-, Abluftventilator, Befeuch-
tungsaggregat, Luftheizgerdt, Zirkulationspumpe und Trommelfilter betrdgt ca.
115 kW.

In der Schlichtekiiche wird die Schlichte fir die Schlichtmaschinen des Vorwerks
vorbereitet. Das Schlichtemittel wird dabei aus Wasser, Getreidestiarke und weiteren
Bestandteilen wie bspw. Borax gewonnen. Die Zubereitung erfolgt nach unterschiedli-
chen Rezepten, die abhéngig sind vom zu schlichtenden Material. Das Wasser wird
dabei auf ca. 90 °C aufgeheizt, indem ProzeBdampf direkt in den Behilter eingebracht
wird. Wihrend des ,Kochens“ wird der Behilterinhalt kontinuierlich gerithrt. Das
Schlichtemittel gelangt anschlieBend iber eine Rohrleitung in Vorratstanks. Die
Schlichtekiiche wird ca. 600 h/a betrieben, wobei eine thermische Heizleistung von
etwa 150 kW, installiert ist. Die elektrischen Antriebe sind hinsichtlich ihres Energie-
bedarfs zu vernachléssigen.

Zur kontinuierlichen Laugenriickgewinnung von Mercerisierlauge wird eine zweistu-
fige Eindampfanlage genutzt. In dieser Anlage wird Schwachlauge aus der Merceri-
sieranlage durch Wasserverdampfung aufkonzentriert. Der Laugenkreislauf ist nahezu
geschlossen. Nur ein kleiner Anteil der Lauge wird zusammen mit dem Gewebe aus
dem System entnommen. Der Rest wird wieder eingedampft und als Dicklauge in den
VeredelungsprozeB zuriickgeliefert. Die notwendige Beheizung der Anlage geschieht
iiber ProzeBdampf, wobei eine Heizleistung von 830 kW vorgesehen ist.

Die installierte Antriebsleistung von 18,5 kW, verteilt sich auf die im Kreislauf be-
nétigten Pumpen. Die Laugenriickgewinnung wird rund 1.400 h pro Jahr betrieben.

23 Erfassung der energetischen Betriebsdaten und Erarbeitung einer
Energiebilanz

Auf der Grundlage der vorhergehenden Beschreibung des Produktionsablaufes und der
Betriebsorganisation wird nachfolgend eine betriebliche Energiebilanz erarbeitet.
Grundlage dieser Energiebilanz bildet die Erfassung der bezogenen Endenergie im Jahr
1995. Hierbei sind die Endenergietrédger Steinkohle, Heizol S, Fliissiggas und Strom zu
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beriicksichtigen (vgl. Anhang A, Tabelle A.1). In einem zweiten Schritt wird der End-
energieeinsatz des Betriebes fiir einzelne Produktionsschritte detailliert untersucht und
in die sechs Anwendungsbereiche

- ProzeBwirme,

- Raumwérme,

- Brauchwarmwasser,
- Kra_ﬁ,

- Beleuchtung und

- Kommunikation

aufgeschliisselt. Fiir die genannten Anwendungsbereiche werden die bestehenden Ver-
brauchsschwerpunkte sowie die derzeitige Energieversorgung dargestellt. Die Effizienz
der Energieversorgung sowie mogliche Ansitze zur Optimierung der bestehenden
Energieversorgung werden skizziert. Die detaillierten Ergebnisse der Untersuchungen
sind sowohl in Form einer Ubersicht (vgl. Anhang A, Tabelle A.1) als auch aufge-
schliisselt fiir jeden Energieanwendungsbereich in den Tabellen A.2 - A.7 im Anhang
A wiedergegeben und werden in den Kapiteln 2.3.1 - 2.3.6 ausfiihrlich diskutiert.

Im Bilanzjahr 1995 betrug der Endenergieverbrauch des Unternehmens ca. 30,3 Mio.
kWh (vgl. Abbildung 2.8). Mit 45,4 % des Endenergiebedarfs bzw. 13,8 Mio. kWh
deckte der Endenergietriiger ,Steinkohle den weitaus grifiten Teil der Endenergie-
nachfrage ab. Auf das Heizdl S entfielen mit ca. 7,5 Mio. kWh 24,7 % des Endener-
gieeinsatzes. Das eingesetzte Flilssiggas deckte weitere 15,8 % (4,7 Mio. kWh) der
Energienachfrage. Die Strombilanz des Unternehmens weist fiir das Jahr 1995 einen
Strombezug von 4,3 Mio. kWh aus, der einem Verbrauchsanteil von rund 14 % ent-
spricht. Wihrend die verschiedenen Brennstoffe der Bereitstellung von ProzeB- und
Raumwirme dienten, wurde der Strom weitgehend zum Antrieb der Produktionsanla-
gen aufgewendet.

Steinkohle und Heiz61 wurden zur Dampferzeugung eingesetzt. Dampf wird im Unter-
nehmen zur Beheizung der Produktionsanlagen und zur Raumwirmeversorgung ge-
nutzt. Insgesamt wurden 1995 21,3 Mio. kWh Endenergie der Dampferzeugung zuge-
fiihrt. 15,6 Mio. kWh (73,2 %) wurden dabei in den verschiedenen Produktionsanlagen
als ProzeBwirme genutzt, wihrend ca. 5,7 Mio. kWh (26,8 %) zur Beheizung der Ge-
biude aufgewendet wurden.

Flussiggas dient im betrachteten Unternehmen zum Betrieb von direktbefeuerten Anla-
gen wie bspw. den Spannrahmen. 1995 wurden ca. 4,8 Mio. kWh Fliissiggas ver-
brannt, wovon etwa 86 % des Gases in den gasbeheizten Spannrahmen eingesetzt wur-
den (Spannrahmen I ca. 50 %, Spannrahmen II ca. 36 %). Weitere 8 % des Gases fan-
den in der Senge Verwendung, wihrend die verbleibenden 6 % in der Thermosol-Fiir-
beanlage verbraucht wurden.
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Neben den genannten Brennstoffen wurden 1995 im betrachteten Unternehmen ca.
4,3 Mio. kWh Strom benétigt. 3,8 Mio. kWh bzw. rund 90 % des Stroms dienten dabei
der Kraftgestehung, d.h. dem Antrieb der Elektromotoren in den verschiedenen Ma-
schinen. Etwa 373.000 kWh Strom (ca. 8,7 %) wurden 1995 zur Beleuchtung der Pro-
duktions- und Verwaltungseinrichtungen aufgewendet. Weitere 1,3% (ca.
57.000 kWh) dienten dem Betrieb von Biiro- und Telekommunikationsanlagen. Mit
0,4 % bzw. 0,2 % des Stromverbrauchs fand elektrische Energie dariiber hinaus An-
wendung zur Raumwirme- bzw. Brauchwarmwasserversorgung durch elektrische
Kleingeriite wie Heizliifter oder Warmwasserbereiter.

Eine zusammenfassende Betrachtung des Brennstoff- und Stromverbrauchs zeigt, daB
mit 67,2 % des Endenergiebedarfs der Anwendungsbereich ,,ProzeBwirme” den End-
energiebedarf des betrachteten Betriebes bestimmt. Ursache fiir den hohen Anteil der
ProzeBwirme am Gesamtendenergiebedarf sind die energieintensiven Prozesse in der
Warenvorbehandlung, wobei in erster Linie die Erwiirmung des ProzeBwassers zu
nennen ist. 18,7 % des Endenergieeinsatzes entfallen auf die Beheizung der Gebéude,
12,7 % dienen dem Betrieb elektrischer Antriebe. Auf die Beleuchtung der Produkti-
onsanlagen entfallen dariiber hinaus weitere 1,2 % der 1995 eingesetzten Endenergie.
Die Verbrauchsanteile der verbleibenden Anwendungsbereiche , Kommunikation* und
»Brauchwarmwasser* sind mit 0,2 % bzw. ca. 0,02 % dagegen von marginaler Bedeu-
tung. Abbildung 2.8 gibt diese Struktur in Form eines EnergiefluBbildes (Sankey-Dia-
gramm) wieder. Die weitere Detaillierung der auf den Betriebsbegehungen beruhenden
Ergebnisse (vgl. hierzu Anhang A, Tabellen A.3 - A.7 im Anhang A) ist Gegenstand
der nachfolgenden Kapitel.

2.3.1 Prozewiirme
Ist-Zustand

Die zur Produktion eingesetzte ProzeBwirme wird sowohl in Form von ProzeSdampf

als auch z.Zt. noch zu etwa einem Viertel durch Fliissiggas bereitgestelit. Das betriebs-

interne Gasversorgungsnetz ist in einem guten Zustand und wird derzeit fiir den Ein-

satz von Erdgas vorbereitet. Optimierungsmoglichkeiten sind - mit Ausnahme einer

Nutzung der Verbrennungsgasabwiimme - hier kaum vorhanden, so daB in den nachfol-

genden Betrachtungen der Einsatz und die Nutzung von Gas nur im Hinblick auf még-
liche Abwirmepotentiale niher beschrieben wird.

Etwa drei Viertel der zur ProzeBwirmeversorgung eingesetzten Endenergie wird im
Kesselhaus in Niederdruckdampf umgewandelt. Die Dampfgestehung beruht dabei auf
drei GroBwasserraumkesseln, wovon 1995 zwei mit Steinkohle und ein weiterer mit
Schwerd! befeuert wurden. Letzterer wurde zu Beginn des Jahres 1996 durch einen
Gaskessel ersetzt, der nunmehr als Spitzenlastkessel arbeitet. Die beiden Kohlekessel,
die kontinuierlich iiber eine Férderschnecke beschickt werden (Unterschubfeuerung),
dienen zur Deckung der Grundlast. Thre thermische Leistung wurde im Zuge der Um-
baumafinahmen auf ca. 5§ MWy, gedrosselt (ca. 5 th Dampfleistung), um die Anforde-
rungen der TA Luft im Hinblick auf die Feststoffemissionen mittels einfacher Rauch-
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gasreinigung durch einen Fliehkraftabscheider einhalten zu kénnen. Die Kesselanlagen
arbeiten gemeinsam auf einen Dampfspeicher, der kurzzeitige Lastschwankungen aus-
gleicht. Der Frischdampf gelangt aus dem Speicher iiber eine im Kesselhaus installierte
Drossel- und Verteilerstation in das weitverzweigte Dampfnetz des Betriebes, wobei
der Frischdampfdruck hinter Drossel 6 bar betrigt. Das Kondensat gelangt iiber das
einstufige Kondensatnetz zuriick in das Kesselhaus und wird dort iiber den Kondensat-
sammler mittels Kondensatpumpen in den Speisewasserbehilter gefordert. Aufgrund
einer Vielzahl direkt beheizter Aggregate muB kontinuierlich der Kondensatverlust
durch aufbereitetes Frischwasser kompensiert werden, das von der zentralen Wasser-
aufbereitung in Form von Weichwasser, wie z.T. auch in der Produktion Verwendung
findet, bereitgestellt wird.

Der mit Abstand wichtigste Dampfverbraucher ist die NaBausriistung der Warenvorbe-
handlung. Hier werden in fiinf GroBanlagen etwa 80 % des Dampfverbrauchs nachge-
fragt, wobei die NBS-Anlage mit ca. 30 % des jihrlichen Dampfverbrauchs die grofite
wirmeverbrauchende Einzelanlage darstellt. Der Frischdampf dient in der NaBausrii-
stung i.d.R. zum direkten und indirekten Aufheizen des eingesetzten ProzeBwassers,
welches im Rahmen der verschiedenen Wasch-, Fiarbe- und Bleichprozesse z.T. bis auf
95 °C aufgewidrmt wird und maBgeblich den beachtlichen Energiebedarf der Waren-
vorbehandlung bestimmt. GroBe Anteile der durch den Dampf zugefihrten Warme fin-
den sich somit im Abwasser der NaBausriistung wieder, welches z.Zt. nur in geringen
Teilen einer Wirmeriickgewinnung zugefiihrt wird.

Dampf wird allerdings auch im Vorwerk, z.B. in der Apperatefarberei oder Schlichte-
rei zur Beheizung der Fiarbeflotten bzw. Schlichtemaschinen eingesetzt. Weitere
Dampfverbraucher sind bspw. die Klimaanlage der Weberei, der Kombikalander der
Warenveredelung, die Sanforanlage sowie die Laugenriickgewinnung als Teil der Ne-
beneinrichtungen. Die Vielzahl der Dampfanwendungen zeigt, daB ein weitliufiges
Dampfnetz vorhanden ist.

Bewertung

Die Bewertung der derzeitigen Prozewirmeversorgung erfolgt nachfolgend dreige-
teilt, wobei die Gestehung der Wirme, deren Verteilung und die Anwendung nachein-
ander bewertet werden.

Prozefwdrmegestchung

1995 wurden im betrachteten Unternehmen rund 15,6 Mio. kWh Endenergie der
Dampferzeugung zugefiihrt. Daraus wurden rund 14.000 t Frischdampf (Sattdampf bei
10 bar) erzeugt, was bei einer jihrlichen Betriebszeit der Kesselanlagen von rund
4.000 h/a (iiberschligige Angabe des Betreibers) einer gemittelten Dampfleistung des
Kesselsystems von ca. 3,5 th entspricht. Das neu errichtete Kesselkonzept sieht die
Grundlastversorgung des Dampfbedarfs durch einen leistungsreduzierten Kohlekessel
vor, dessen maximale Dampfleistung nunmehr rund 5 t/h betrdgt. Dieser arbeitet auf
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den beschriebenen Dampfspeicher, so daB die oben errechnete mittlere Dampfleistung
problemlos bereitgestellt werden kann. Eine Uberdimensionierung des Grundlastkes-
sels ist angesichts einer mittleren Auslastung von etwa 70 % nicht gegeben, so daB die
Kombination aus Grundlastkessel, Gas-Spitzenlastanlage und Dampfspeicher ein ins-
gesamt geeignetes Konzept zur Dampfbereitstellung darstellt.

Aufgrund der neu errichteten Anlagenkomponenten und der noch nicht vollstandigen
Kesseliiberwachung - der Spitzenlastkessel wurde im Mai 1996 in Betrieb genommen -
sind belastbare Aussagen zur Effizienz der jetzigen Dampferzeugung durch Wirkungs-
oder Nutzungsgrade nicht méglich. Angesichts der geschilderten Konzeption der
Dampferzeugung sind allerdings nur wenige Verbesserungen durch technische Maf-
nahmen denkbar.

Dariiber hinaus bietet der derzeitige Betrieb der Kohleanlagen ein mégliches Optimie-
rungspotential. Z.Zt. sind zwei baugleiche Kesselsysteme im Einsatz, deren Laufzeit
durch die vorgesehene Entaschung bzw. Entschlackung auf maximal acht Stunden be-
grenzt ist. Im Normalbetrieb ist daher ein Wechselbetrieb beider Kohlekessel vorgese-
hen, wobei der in Betrieb befindliche Kessel ab- bzw. der stillstehende Kessel ange-
fahren wird. Diese An- und Abfahrvorginge sowie die damit verbundenen Energiever-
luste wiederholen sich somit i.d.R. tdglich und sind durch die Kesselkonstruktion be-
dingt.

Prozefwdrmeverteilung

Wie eingangs beschrieben, ist im Betrieb ein umfangreiches und weitlaufiges Dampf-
verteilungsnetz installiert, das im Zuge verschiedener betrieblicher Umstrukturie-
rungsmafinahmen immer wieder umgebaut wurde. Grofle Teile des Netzes sind dabei
relativ alt. Z.T. waren Leckagen und Undichtigkeiten sowie unzureichende Isolierun-
gen - insbesondere an Verzweigungen 0.4. - zu beobachten. Hier entstehende Wiarme-
verluste konnten durch einfache Nachbesserungen der vorhandenen und prinzipiell
ausreichenden Isolierungen vermieden werden. Die Struktur bzw. der Aufbau des
Dampfnetzes sollte ebenfalls kontrolliert werden, um die derzeitige Verschaltung der
Wirmeverbraucher im Hinblick auf unnétige Wirmeverluste im Verteilungsnetz zu
iiberpriifen. Insgesamt sind jedoch im Bereich der Dampfvel‘tellung keine nennenswer-
ten Einsparpotentiale zu erwarten.

Prozepwdarmeamvendung

Der eingesetzte Heizdampf wird zu fast 80 % zur Erwiarmung von Prozefwasser einge-
setzt. In nur wenigen Maschinen werden Heizflichen dampfbeheizt (z.B. Kombikalan-
der, Schlichtemaschinen, Laugeneindampfungsanlagen). Die Direktbeheizung des
Wassers mit Frischdampf ist eine sehr effektive Méglichkeit, Optimierungsmoglichkei-
ten im Bereich der Beheizung bestehen daher kaum.
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Allerdings bestehen beachtliche Moglichkeiten zur Nutzung von Abwirmepotentialen.
Aufgrund des hohen und kontinuierlichen Warmwasserbedarfs der NaBausriistung fal-
len groBBe Mengen an Abwasser mit Temperaturen von bis zu 95 °C an, die groBtenteils
ungenutzt in die Abwasseraufbereitung gelangen. Eine Abwirmenutzung ist nur fiir ei-
nen kleinen Teil des Abwassers vorgesehen. So ist die Continue-Anlage mit einer
Wirmeriickgewinnung ausgestattet, in der Frischwasser durch Abwasser ,,anlagenin-
tern“ vorgewéarmt wird. Ein weiterer Wiarmetauscher ist vorgesehen, um die Abwirme
aus der Kiithlung des Drucktrockners sowie verschiedener kleinerer Wirmequellen zu
nutzen. Dabei durchlaufen die Warmequellen einen Plattenwérmetauscher, durch wel-
chen frisches Betriebswasser vorgewdrmt und in einem Tank zwischengespeichert
wird. Bei Bedarf wird Warmwasser aus dem Speicher entnommen. Aussagen zur
Wirksamkeit bzw. zur Energieriickgewinnung sind aufgrund fehlender Daten nur be-
dingt méglich. Problematisch gestaltet sich bei einer Bilanzierung der Warmestréme
die Tatsache, daBl sowohl Warmequellen als auch Wirmesenken unkoordiniert durch
den Wirmetauscher gefithrt werden und der Warmetausch letztlich ,,zufillig” erfolgt.
Eine grobe Schitzung anhand einer Wasserbilanz zeigt, daf} z.Zt. etwa 1,8 Mio. kWh
Endenergie, d.h. rund 9 % des ProzeBwirmebedarfs durch die Wirmeriickgewinnung
eingespart werden.

GroBle Teile der Warmequellen sind nicht in die Wirmeriickgewinnung integriert, da
aufgrund von Begleitstoffen des Wassers (Farbriickstinde, Bleichmittel etc.) eine
Schidigung der Wiarmetauscher befiirchtet wird. Durch entsprechend schadstoffun-
empfindliche Wirmetauschersysteme kann die derzeitige Warmeriickgewinnung deut-
lich erweitert und optimiert werden.

2.3.2 Raumwirme
Ist-Zustand

Die Raumwirmeversorgung erfolgt im wesentlichen mit Hilfe von dampfbetriebenen
Raumheizliiftern unterschiedlichster Nennleistung. Weiterhin sind fiir die Raumwir-
meversorgung des doppelgeschossigen Biirobereichs, des sogenannten Designerraumes
und der Umkleide- und Sanitirbereiche jeweils ein dampfgespeister Rohrbiindelwir-
metauscher installiert, welcher die Konvektionsplattenheizkérper in den jeweiligen
Gebaudeteilen mit Warmwasser versorgen. Zusitzlich sind in Handwerksnebenrdumen
und kleinen Aufenthaltsrdumen 6 elektrische Heizk6rper mit einer Heizleistung von
insgesamt 18 kW installiert.

Ein nicht unerheblicher Teil der Raumwiarmeversorgung wird zusitzlich durch Ab-
wirme vor allem im Bereich der Garnfirberei und der dampfbeheizten und gasbefeuer-
ten Anlagen, wie bspw. der Thermosol-, der Mercerisier-, Conti- und Mianderanlage
sowie dem Spannrahmen bereitgestellt. Allerdings beschrinkt sich diese Abwirme auf
Gebiudeteile, die sich vor allem im mittleren Bereich des Gesamtkomplexes befinden.
In den Rdumen, die einer groBen Abwirmeemission unterliegen, wird jedoch zusétz-
lich z.T. stark mit Hilfe der Dampfheizliifter geheizt, um Schwadenbildung im Dek-
kenbereich zu vermeiden.
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Mit ca. 5,6 Mio. kWh/a wird fiir die Raumwérmeversorgung der Geb#ude rund 18,4 %
des Gesamtenergieeinsatzes bendtigt. Die Raumwirmegestehung mit Hilfe der instal-
lierten elektrischen Heizkorper ist dabei mit einem Anteil von rund 0,3 % nahezu un-
bedeutend. Der Endenergieverbrauch, welcher fiir die Beheizung des Biirotraktes iiber
einen 100-kW-Rohrbiindelwéirmetauscher bereitgestellt wird, betrigt mit ca.
147.600 kWh/a rund 2,6 % der gesamten Raumwiirmeenergie, wihrend die restlichen
ca. 97,4 % nahezu ausschlieBlich im Produktionsbereich eingesetzt werden. Dabei
wird der ProzeBdampf im Verteilungsnetz auf einen Druck von ca. 6 bar gedrosselt,
obwohl die installierten unterschiedlichen Dampf-/Luft-Wirmetauscher in der Regel
fiir einen Maximaldruck von 4 bar ausgelegt sind. Die Regelung der vier bestehenden
Dampfnetze geschieht liber manuell gesteuerte Ventile direkt im Kesselraum und wird
so subjektiv gesteuert.

Zusitzlich lassen sich die Heizliifter in den Gebiudebereichen einzeln schalten, was
nach Befragung der Belegschaft jedoch nur selten in Anspruch genommen wird. Die
verschiedenen Heizliiftertypen unterscheiden sich beziiglich Baujahr und Leistung er-
heblich voneinander. Einige Typen sind laut Herstellerangaben bis zu 40 Jahre alt. Im
Betrieb befinden sich insgesamt 46 Liifter im Leistungsbereich von ca. 23 bis 154 kW
(bei 6 bar Betriebsdruck). Dabei wird die angegebene Heizleistung nur bei maximalem
Luftdurchsatz und vollstindiger Kondensation des Heizdampfes erreicht. Die Behei-
zung des sogenannten Designerraumes und der Umkleidebereiche erfolgt mit Hilfe von
40-kW-Rohrbiindelwirmetauschern, welche die installierten Heizkorper mit Warm-
Wasser Versorgen.

Das Gebiude hat ein Alter von ca. 100 Jahren und ist z.T. erweitert bzw. umgebaut
worden. Die Produktion befindet sich nicht in einer groBen Halle, sondern ist einzeln
aufgeteilt in viele rdumlich getrennte Geb#udebereiche. Diese sind z.T. voneinander
durch verschlieBbare Tore, aber auch durch Schleiervorhéinge getrennt. Die Geb&ude-
hiille besteht aus einer ca. 45cm dicken Ziegelwand (Wéirmedurchgangszahl
k = 1,29 W/(m?K)) mit durchschnittlichem Fensteranteil. Die Fenster, einfach verglast
in z.T. ungedimmtem, d.h. unverkittetem Metallrahmen (kg = 5,2 W/(m?K) [6], sind
teilweise mit Liiftungsklappen versehen und weisen z.T. Beschidigungen auf, bzw.
sind nicht verschlossen, weil Rohrleitungen durch Fenster gefiihrt werden.

Wihrend das Dach des eigentlichen Produktionsbereiches hauptsichlich aus ca. 15 cm
dickem Naturbimstein mit zusammenhéngenden Fensterbdnden aus Einfachverglasung
besteht, wurde das Dach des Verpackungsbereichs, der Weberei, des Bereichs der
Thermosolanlage und der Rohwarenschau mit gedimmtem Wellblech (k-Wert =
0,46 W/(m?K) ohne Fenster neu gedeckt.

Bewertung

Im Betrieb existieren einige groBe Verlustpotentiale, durch die der Raumwiirmebedarf
2.T. erheblich ansteigt. Ein groBes Wirmeverlustpotential stellen bspw. offene Tore
und Durchgiinge innerhalb des Betriebes dar. Zum Transport der Rohwaren sowie fer-
tiger und halbfertiger Produkte innerhalb des Betriebes durchzieht eine Traverse den
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Produktionsbereich in West-Ost-Richtung. Die Temperatur in diesem Bereich ist deut-
lich niedriger als in den sonstigen Bereichen. An den AuBenseiten befinden sich keine
effektiv-wirksamen Tore bzw. vorhandene Tore sind nicht verschlossen. Da viele Be-
reiche direkt an diesen unbeheizten und gut durchliffteten Gang grenzen und da die
Tore aufgrund produktionstechnischer Griinde hiufig gesffnet sind, ist hier ein ver-
meidbares Heizwirmepotential zu vermuten.

Wihrend die Bausubstanz aus Ziegelstein (k-Wert = 1,29 W/(m?K) aufgrund der
Wanddicke von ca. 45 cm fiir einen dem Alter des Gebdudes entsprechenden Wirme-
schutz sorgt, sind grole Wirmeverluste durch direkten Luftaustausch vor allem im Be-
reich der einfach verglasten und schlecht gedimmten Fenster zu vermuten. Zur verbes-
serten Wirmedimmung konnte beim ungeddmmten Mauerwerk (AuBlenwinde und
Dach) mit Hilfe von Dimmaterialien ein verbesserter Warmeschutz erreicht werden.
Inwiefern dieser als Innen- oder genehmigungspflichtige Auflenddmmung vorzusehen
ist, miissen spitere Betrachtungen vor allem wegen der produktionsbedingten hohen
Luftfeuchtigkeit zeigen. Einsparmoglichkeiten durch eine verbesserte Wiarmedimmung
verspricht vor allem der Dachbereich der Weberei, der Verpackungs- bzw. der Ther-
mosolanlage und der Rohwarenschau. Dariiber hinaus kénnte der Ersatz der bestehen-
den einfach verglasten Fenster durch eine Warmschutzverglasung zu weiteren Einspar-
effekten hinsichtlich der Raumwirmeversorgung fiihren.

Die Verteilung und Anordnung der bestehenden Liifter ist ebenso inhomogen wie die
Gesamtstruktur des Betriebes und nicht im Sinne einer optimalen Raumwéarmeversor-
gung erfolgt, sondern je nach subjektivem Warmebedaif in bestimmten Teilbereichen
des Betriebes. Zwar bietet sich aufgrund der ProzeBdampfgestehung eine Raumwir-
meversorgung auf der Basis von dampfbetriebenen Heizliiftern an, da deren Regelung
jedoch manuell und somit subjektiv vorgenommen wird, ist zu priifen, inwiefern eine
dezentrale Regelung mit Hilfe von Temperaturfiihlern und elektronischen Thermostat-
ventilen an den installierten Heizliiftern evtl. lokale Uberheizungen vermeiden und zu
einer Senkung des benétigten Heizenergiebedarfs fithren kann. Zu kliren ist daniber
hinaus, ob evtl. ein Wiarmepumpeneinsatz bzw. ein Sonnenkollektoreneinsatz zur Ge-
stehung eines Teils des Raumwirmebedarfs sinnvoll ist, wenn bestehende Forderpro-
gramme genutzt werden.

Mafgeblicher Kritikpunkt bei der bestehenden Raumwirmeversorgung ist aber nicht
nur die Gebaudestruktur einschlieBlich der z.T. ungeniigenden Wirmeddammung, son-
dern auch die bestehende Regelung und das Verhalten der Mitarbeiter. So werden in
zentralen Gebaudebereichen, in denen Maschinen mit z. T. hoher Arbeitstemperatur ar-
beiten und deren Abwirme fir die notwendige Raumwirmeversorgung ausreichend
wire, eine Vielzahl von Raumwirmesystemen auf Vollast betrieben, um bei gedffneten
Fenstern eine Schwadenbildung zu vermeiden. Zusitzlich findet direkter Luftaustausch
und damit im Winter verstirkter Raumwirmeverlust vor allem durch absichtlich gesff-
nete Fenster und Tore zur besseren Frischluftversorgung statt. Durch eine verbesserte
Aufklarung der Mitarbeiter hinsichtlich der Wertigkeit der Raumwiérme und die Ver-
meidung von gleichzeitigem Heizen und Liiften lieBe sich der benstigte Raumwirme-
energiebedarf daher evtl. erheblich senken, so daB auftretende Abwirmestrome die
Raumwirmeversorgung allein iibernehmen kénnten. ’
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2.3.3 Brauchwarmwasser
Ist-Zustand

Der Brauchwarmwasserbedarf im Betrieb ist duBerst gering. Lediglich im Biirogebau-
de, im Designerraum, in den Labors und in den Umkleiderdumen sind elektrisch be-
triecbene Warmwasserspeicher im Leistungsbereich von ca. 2 bis 4 kW dezentral in-
stalliert. Dabei werden die beiden Duschen im Umkleideraum mit einem 80 I- und der
Sanitirbereich des Biirogebiudes mit einem 30 I-Warmwasserspeicher versorgt, bei
den anderen Geriten handelt es sich um kleine 5 I-Untertischgerite.

Ausgehend von der Zahl der Beschiftigten, welche Zugang zu Orten mit Brauch-
warmwassergestehung haben, und personlichen Aussagen der Mitarbeiter wird der
Warmwasserbedarf mit 500 1/d angenommen, so dafl der jahrliche Energieverbrauch
der elektrischen Warmwasserspeicher zu ca. 7.000 kWh/a ermittelt werden konnte. Er
betrigt somit nur ca. 0,02 % am gesamten Endenergieverbrauch. Der gréBte Bedarf an
Brauchwarmwasser besteht im Bereich der Sanitdrbereiche in den Umkleiderdumen
und im Biirogebéude.

Bewertung

Aufgrund der geringen Bereitschaftsverluste elektrisch betriebener Warmwasserspei-
cher (ng <1 % [7]) und deren nahezu optimaler Wirkungsgrad von rund 100 % ist die
dezentrale Brauchwarmwassergestehung eine giinstige Alternative. Daher und wegen
des insgesamt sehr geringen Brauchwarmwasserbedarfs besteht kaum Optimierungspo-
tential bei der Brauchwarmwassergestehung.

2.3.4 Kraft
Ist-Zustand

Der Gesamtbedarf fiir elektrische Antriebe betrug 1995 ca. 3,8 Mio. kWh. Dies ent-
spricht einem Anteil von 89 % am Gesamtstromverbrauch, wobei eine elektrische Lei-
stung von etwa 2.700 kW installiert war. Die daraus resultierende Vollastbenutzungs-
dauer errechnet sich zu rund 1.400 h/a.

Der Leistungsbedarf elektrischer Maschinen liegt i.d.R. unterhalb der Leistungssumme
aller installierten Verbraucher. Griinde hierfiir sind beispielsweise die Uberdimensio-
nierung elektrischer Antriebe oder die unvollstindige Auslastung der Nennleistung.
Weiterhin werden nicht alle Verbraucher einer Anlage gleichzeitig betrieben, woraus
ein Gleichzeitigkeitsfaktor kleiner als eins resultiert. Der Bedarfsfaktor g, der das Ver-
héltnis von benétigter zu installierter Nennleistung wiedergibt, betrégt fiir Webereien
und Betriebe der Textilausriistung zwischen 0,6 und 0,7 [8, 9]. Bei der Bestiminung
des Energiebedarfs des untersuchten Betriebes wurde angenommen, daB die Maschi-
nen im Durchschnitt zwischen 25 % (z.B. Abwasserpumpen) und 80 % (z.B. Klimaan-
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lage) leistungsmiBig ausgeschopft sind (vgl. [8, 91), d.h. nur ein Teil der installierten
Nennleistung tatsachlich benotigt wird. So sind bspw. in den fiir die Maschinen ange-
gebenen Nutzungsdauern unter anderem auch Stillstandszeiten sowie z.T. erhebliche
Schwankungen der Produktionsgeschwindigkeiten enthalten, so daB eine entspre-
chende Beriicksichtigung eines Ausnutzungsfaktors erforderlich ist.

Eine Stern-Dreieck-Umschaltung zur Vermeidung von Anlaufspitzen wird im Unter-
nehmen bereits durchgefithrt. Teilweise werden auch thyristorgesteuerte Umrichter
eingesetzt. Pumpen in den Wasser- bzw. Laugenkreisldufen sind uberwiegend drossel-
geregelt. Zur Blindstromkompensation sind die drei folgenden Kompensationsanlagen
installiert:

1.  6-stufig, Kompensationsleistung 300 kVAr,
2. 12-stufig, Kompensationsleistung 600 kVAr,
3. 12-stufig, Kompensationsleistung 600 kVAr.

Damit steht eine Kompensationsleistung von 1.500 kVAr bei einer gesamten Trans-
formatorleistung von ca. 5.000 kVA zur Verfiigung. Die Anlagen arbeiten zuverlassig
und auf ausreichendem Niveau. Eine Einzelkompensation von groBeren induktiven
Verbrauchern findet nicht statt, die u.a. jedoch sinnvoll und somit im Rahmen der Op-
timierungsuntersuchungen zu aberpriifen ist.

Der Bereich der Kraftanwendungen wird in folgende Bereiche eingeteilt, die eine
sinnvolle zusammenhangende Beschreibung der Einzelanlagen erlauben:

- Energieversorgung (Kesselhaus, Druckluftversorgung),

- Ver- und Entsorgung (Wasserversorgung, Laugenriickgewinnung),

- Gamnfirberei (Baumfarbung, Kreuzfirbung, Garntrocknung),

- Vorwerk (Spulerei, Zettlerei, Schlichterei),

- Webereli,

- Warenvorbehandlung (Schermaschine, Senge, KKV-Anlage, Thermosol-Anlage,
NBS-Anlage, Conti-Anlage, Mercerisieranlage, Maander-Waschanlage, Jigger-
Stiickfarbeanlage) und

- Warenveredelung (Spannrahmen, Sanforanlage, Kalanderanlage, Cordschneide-
anlage, Cordbiirsteanlage, Polrotor, Rauhanlage, Schaumschinen, Rollmaschinen,
Doubliermaschinen).

Die Aufstellung des Leistungs- bzw. Energiebedarfs der Anlagen zeigt Tabelle 2.1. Bei

der Leistungsaufnahme der einzelnen Betriebsteile werden Ausnutzungsfaktoren klei-
ner als eins sowie elektrische Wirkungsgrade beriicksichtigt.
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Tabelle 2.1:  Energie- und Leistungsbedarf im Anwendungsbereich ,Kraft“

Installierte | mittlere

ng | Leistungs-

. kW) aufnahme [kW]  [kWh/a]
Energieversorgung 349 141 303.719
Ver- und Entsorgung 199 62 144.088
Garnfirberei 274 137 99.895
Vorwerk 205 103 209.611
Weberei 530 374 1.327.051
Warenvorbehandlung 677 . 338 435278
Warenveredelung 576 338 1.265.837

Den groBten Verbraucher stellt die Warenveredelung bei einer installierten Leistung
von ca. 575 kW und einem Stromverbrauch von 1.300.000 kWh/a dar. Die Vollastbe-
nutzungsdauer 1995 betrdgt 2.250 h. Der Grund hierfiir ist die hohe Auslastung der
Spannrahmen und des Kombikalanders.

Die ebenfalls hohe Auslastung der Weberei (2.200 Vollastbenutzungsstunden) bei ei-
ner installierten Leistung von 530 kW fiihrte 1995 zu einem sehr hohen Strombedarf
von 1.300.000 kWh.

Einen mittleren Energiebedarf von 435.000 kWh bei einer Auslastung von 800 h/a hat
die Warenvorbehandlung. Die installierte Leistung in diesem Bereich betragt 680 kW.

Mit einem Stromverbrauch von 300.000 kWh liegt die Energieversorgung etwas nied-
riger. Hier ist nur eine Leistung von 350 kW installiert. Die Auslastung lag 1995 bei
1.250 h/a.

Hinsichtlich ihres Leistungs- und Energiebedarfs auf gleichem Niveau liegen das Vor-
werk (210.000 kWh bei 205 kW installierter Leistung und einer Auslastung von
1.280 h/a) und der Bereich der Ver-/Entsorgung (144.000 kWh bei 200 kW installierter
Leistung und einer Auslastung von 1.200 h/a).

Der kleinste Verbrauchsbereich ist mit 100.000 kWh die Garnfirberei trotz einer in-

stallierten Leistung von 275 kW. Dies ist auf die geringe Vollastnutzungsdauer von
460 h im Jahr 1995 zuriickzufithren.
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Bewertung

Der Maschinenpark im untersuchten Betrieb ist zum Teil idlteren Datums. Die Anlagen
sind teilweise nicht ausgelastet. Weiterhin ist fiir verschiedene Maschinen eine zeitlich
verinderliche Nutzung zu erkennen. So lassen z.B. die Produktionsgeschwindigkeiten,
d.h. die verarbeitete Textilmenge pro Zeiteinheit, der einzelnen Maschinen erhebliche
Unterschiede im Jahresverlauf erkennen. Dies deutet darauf hin, dafl deren Antriebe in
der Regel nicht im Nennlastbereich arbeiten.

Eine Blindleistungskompensation wird bereits ausreichend durchgefiihrt. Hierfiir sind
drei Anlagen vorgesehen. Die Zuleitungen zwischen Kompensationsanlagen und Ver-
brauchern werden weiterhin durch Blindstréme belastet. Bei hohen Blindlasten werden
daher unnétige Stromwiirmeverluste verursacht, die sich negativ auf den Gesamtwir-
kungsgrad der Anlagen auswirken. Zudem sind die Zuleitungen fiir den jeweiligen
Zweck uberdimensioniert. Es sollte deshalb gepriift werden, ob grofie Blindleistungs-
verbraucher eventuell einzeln oder in kleineren Gruppen kompensiert werden kénnen.

Ein Leistungswichter zur Reduzierung von elektrischen Spitzenlasten ist bereits vor-
handen. Durch die damit optimierte Anlagenfahrweise wird die vom Stromversor-
gungsunternehmen bereitzustellende AnschluBleistung begrenzt und dadurch der Lei-
stungspreis verringert. Weiterhin sollten Schwankungen in den Produktionsgeschwin-
digkeiten, die nicht verfahrensbedingt sind, vermieden werden. Stattdessen sollte mit
der jeweils optimalen Auslastung produziert werden, um die vorhandenen Antriebe
weitgehend auszulasten.

Da elektrische Antriebe einen mit sinkender Last fallenden Wirkungsgrad- und Lei-
stungsfaktorverlauf aufweisen, sollten diese mdglichst im Nennlastbereich betrieben
werden. Wo dies nicht moglich ist, kann bei Drehstromantrieben eine Umschaltung
von Dreieck- auf Sternschaltung Energieeinsparungen bringen.

Weitere Einsparungen lassen sich bei der Kompressoren und Liiftern der Pumpenan-
triebe realisieren, indem statt einer Drosselregelung ein drehzahlgeregelter Antrieb
eingesetzt wird.

2.3.5 Beleuchtung

Ist-Zustand

Der Gesamtenergiebedarf fiir die Beleuchtung betragt etwa 370.000 kWh pro Jahr.
Dies entspricht einem Anteil von 8,8 % am gesamten Strombedarf. Die Gesamtleistung
fiir die Beleuchtung liegt bei 150 kW.

Fir die Innenbeleuchtung des Produktionsbereiches (Hallen, Werkstitten und Werk-
stattlager) werden Leuchtstoffréhren der Leistungsklassen 58 W, 36 W und 18 W ein-

gesetzt. Hauptsdchlich werden freistrahlende Leuchten mit einer oder zwei Leucht-
stoffrshren verwendet. In geringerem Umfang kommen auch Wannenleuchten zum
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Einsatz. Samtliche Leuchten sind mit konventionellen Drosselvorschaltgeriten ausge-
riistet. Bei etwa jeder zweiten Leuchte ist eine Blindstromkompensation durchgefiihrt.
‘Die iibrigen auftretenden Blindlasten werden von der zentralen Kompensationsanlage
des Betriebes aufgefangen. Die insgesamt in den Produktionshallen und den Nebenge-
biduden installierte Beleuchtungsleistung betrigt etwa 99 kW. Hinzu kommen 26 kW
fir die Vorschaltgerite.

Die Decken der Produktionshallen sind mit Oberlichtern versehen, diese sind jedoch
insbesondere in den feuchten Produktionsbereichen zum Teil sehr verschmutzt und
verringern den Tageslichteinfall. Insgesamt vermitteln die Hallen einen hellen Ein-
druck. Tageslichtabhingige Lichtmanagement-Systeme existieren nicht. Die Beleuch-
tungseinrichtungen sind in einzelnen Gruppen manuell nach Bedarf schaltbar.

In der Eingangshalle des Verwaltungsbereiches sind runde Halogenleuchten mit einer
Gesamtleistung von 5 kW an der Decke installiert. Weiterhin werden im ErdgeschoB
Quadratleuchten mit jeweils 4 Rohren von 18 W eingesetzt (Leistung inkl. Vorschalt-
gerite 2,2 kW). Der erste Stock verfiigt iiber 120 Leuchten mit jeweils 4 Rohren
(Leistung inkl. Vorschaltgerite 11,3 kW), die jeweils zur Halfte aus Spiegelreflektor
und Parabolrinnen-Rasterleuchten bestehen. Durch groBe Lichtbiander und Fenster ist
dieses Stockwerk sehr hell. Ein Lichtmanagementsystem ist nicht vorhanden, die
Leuchten werden manuell und fir jeden Raum einzeln geschaltet.

Die Beleuchtung fiir den Auflenbereich (Parkplatz, Fahrwege) besteht aus Hochdruck-
Quecksilberdampfleuchten (HQL-Lampen) von 125 und 250 W. Sie werden ebenfalls
manuell gsteuert. Die Leistungsaufnahme der HQL-Lampen sowie der zugehdrigen
Vorschaltgerite belduft sich auf etwa 5,5 kW.

Bewertung

Der Anteil der Beleuchtung ist gemessen am Gesamtstrombedarf nur gering. Da die
iberwiegende Anzahl der Leuchten jedoch hohe Benutzungszeiten aufweisen, wiirden
sich Investitionen in diesem Bereich innerhalb iiberschaubarer Zeitrdume amortisieren.
Insbesondere im Produktionsbereich ergeben sich viele Einsparméglichkeiten, da hier
sowohl der gr6Bte Leistungsanteil als auch die dlteste Technik installiert ist.

Zunichst konnen die vorhandenen freistrahlenden Leuchten durch Spiegelrasterleuch-
ten ersetzt werden. Diese Leuchtenart konzentriert den austretenden Lichtstrom we-
sentlich besser auf die Arbeitsplitze als die derzeitigen freistrahlenden oder Wannen-
Leuchten. Die an den Arbeitsplatzen vorhandene Beleuchtungsstarke wird dadurch so
erhoht, daB die Zahl der insgesamt installierten Leuchten und damit auch die elektri-
sche AnschluBleistung reduziert werden kann.

Durch den Einsatz der konventionellen Drosselvorschaltgerite mit elektronischen Vor-

schaltgeriten 148t sich die AnschluBleistung bei gleichbleibender Leuchtenzahl weiter
senken. Durch den Betrieb mit hochfrequenter Spannung wird die Lichtausbeute der
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Leuchtstofflampe erheblich verbessert und die Lebensdauer um bis zu 50 % erhéht.
AuBerdem wird der Blindleistungsbezug der Leuchten fast vollstindig eliminiert [10].

Da die Hallen iiber groBe Oberlichter verfiigen, ist unter Umsténden der Einsatz eines
tageslichtabhingigen Lichtmanagementsystems vorteilhaft. Durch die Anpassung des
Lichtstromes an das einfallende Tageslicht kann nochmals eine erhebliche Einsparung
erreicht werden [10]. Voraussetzung ist allerdings, daB auch dimmbare elektronische
Vorschaltgerite installiert werden.

Im Verwaltungsbereich ist dagegen nur ein geringes Einsparpotential vorhanden. Die
hier genutzten Leuchten entsprechen dem Stand der Technik bzw. werden aus repri-
sentativen Griinden eingesetzt (Eingangshalle). Durch den hohen Tageslichteinfall
konnte sich allerdings auch hier der Einsatz eines Lichtmanagementsystems lohnen.

2.3.6 Kommunikation
Ist-Zustand

Der Gesamtenergiebedarf fiir die Kommunikation betrigt etwa 57.000 kWh pro Jahr.
Dies entspricht einem Anteil von 1,3 % des gesamten Strombedarfes. Die maximale
Leistungsaufnahme betragt etwa 20 kW.

Die installierte Rechneranlage besteht aus einem Netserver sowie 34 vernetzten Ar-
beitspldtzen. Dazu existieren noch 7 Einzelplatzrechner ohne Netzanbindung. Fiir die
Druckausgabe sind insgesamt 17 Drucker vorhanden, von denen jedoch nur 10 in das
Netzwerk eingebunden sind.

Eine Stromspareinrichtung, die das jeweilige Gerat nach einer bestimmten Zeit der
Nichtbenutzung automatisch in den Standby-Modus bei geringerem Stromverbrauch
versetzt, ist nicht vorhanden.

Daneben werden verschiedene andere Biirogerite (Faxgerate, Telefone, Kopierer) ge-
nutzt, die alle dem aktuellen Stand der Technik entsprechen. Von diesen Geraten besit-
zen die Kopierer die grofite Leistungsaufnahme (ca. 1.500 W im Kopierbetrieb, ca.
150 W im Standby-Betrieb). Da ein Kopierer die meiste Zeit im Standby-Modus steht,
ist sein Stromverbrauch gemessen an dem der Rechneranlage (250 bis 300 W bei Nor-
malbetrieb) sehr gering. Bei den weiteren Untersuchungen werden daher Kopierer,
Faxgerite und Telefone vernachlissigt.

Bewertung
Die Kommunikationseinrichtungen sind der mit Abstand kleinste Stromverbraucher.

Die Komponenten sind mit keiner Stromsparfunktion ausgeriistet, die das Gerat bei
Arbeitspausen in einen Standby-Modus bei geringerem Stromverbrauch versetzt.
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Energetische Optimierungsméglichkeiten sind in diesem Anwendungsbereich dennoch
vorhanden. Prinzipiell gibe es die Moglichkeit, die komplette Rechneranlage zu erset-
zén und dann Gerite mit Energiesparfunktion zu installieren.

2.4  Abbildung des Ist-Zustandes im Bereich der Schadstoffemissionen

Der Einsatz von Energietrdgern ist i.d.R. gleichbedeutend mit der Emission von Luft-
'schadstoffen. Die Verwendung von Brennstoffen in Feuerungsanlagen zur betriebli-
chen Wirmeversorgung fiihrt dabei zu Emissionen am Ort des Energieverbrauchs, d.h.
im Betrieb selbst, wihrend der Bezug von Strom beim Verbraucher nahezu emissions-
frei ist. Emissionen, die mit der Stromerzeugung verbunden sind, fallen in den Kraft-
werken an. Da die Stromerzeugung jedoch auch zu weiten Teilen auf der Umwandlung
von Brennstoffen beruht, sind alle Endenergietriiger mit entsprechenden Schadstoff-
emissionen belastet. Neben der reinen Umwandlung der Endenergietriiger in Wiirme
oder Strom sind ferner Emissionen fiir die Exploration der Primérenergietriiger, deren
Forderung bzw. Gewinnung, die Aufbereitung und den Transport zum Verbraucher
bzw. Weiterverarbeitung sowie die Veredelung bzw. Aufbereitung der Primérenergie-
triiger zu nutzbaren Endenergietrigern zu beriicksichtigen. Dies erfolgt i.d.R. durch die
Beriicksichtigung sog. ,,vorgelagerter Prozesse” bzw. deren Emissionen. Die Abschit-
zung der relevanten Emissionen beruht dabei auf den Ergebnissen, die mit Hilfe des
Programmsystems GEMIS 2.1/Datensatz , Standard* [13] gewonnen wurden.

Dieser Ansatz wurde aus Griinden der Nachvollziehbarkeit und Vergleichbarkeit ge-
wiihlt. Lokale Besonderheiten - z.B. der hohe Kohleanteil bei der nordrhein-westfi-
lischen Stromerzeugung - bleiben dabei bewuBt unberiicksichtigt.

Bei der Erstellung einer betrieblichen Emissionsbilanz fiir den untersuchten Betrieb
werden sowohl die Emissionen bei der Umwandlung (Verbrennung) bzw. der Anwen-
dung von Endenergietriigern beim Verbaucher - dies sind im betrachteten Unterneh-
men die Endenergietriiger Importsteinkohle, schweres Heizol, Erdgas, Flissiggas und
Strom - als auch die vorgelagerten Emissionen, die dem Energietriiger bis zum Einsatz
beim Verbraucher zuzuordnen sind, durch spezifische Emissionsfaktoren beriicksich-
tigt. Dabei finden die wichtigsten luftverunreinigenden und klimawirksamen Stoffe

- Kohlendioxid CO,,

- Kohlenmonoxid CO,

- Schwefeldioxid SO,,

- Stickoxide NO,,

- flichtige ,,Nichtmethan-Kohlenwasserstoffe* NMVOC),
- Methan und

- Staub

Beriicksichtigung [11]. 1995 wurden im betrachteten Betrieb Importsteinkohle, schwe-

res Heiz6l (HS) und Flissiggas (Propangas mit geringen Anteilen Butan) zur Wirme-
versorgung eingesetzt.
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Obwohl Erdgas 1995 im betrachteten Unternehmen nicht eingesetzt und daher bei der
Erstellung einer betrieblichen Emissionsbilanz nicht beriicksichtigt wurde, werden
nachfolgend auch die Emissionsfaktoren dieses Energietrigers beschrieben, da er seit
Mai 1996 im Betrieb eingesetzt wird. Ferner ist ein direkter Vergleich der Emissions-
faktoren der substituierten Energietrager Fliissiggas und Heiz6l S im Hinblick auf eine
zu erwartende Schadstoffminderung interessant.

Etwa 22 % des in der Bundesrepublik Deutschland eingesetzten Erdgases stammt aus
inlédndischer Férderung [4, 11, 13]. Demnach werden 78 % des Erdgases importiert,
wobei mit ca. 36 % Ruflland der wichtigste Lieferant von Erdgas ist. Die Niederlande
(ca. 26 %) und Norwegen (ca. 14 %) sind weitere wichtige Erdgaslieferanten. Rund
2 % des Erdgases stammt aus sonstigen Importlindern, die an dieser Stelle nicht weiter
aufgeschliisselt werden. Diese Aufteilung wurde in den GEMIS-Datensatz ,,Standard“
iibernommen.

Die Bereitstellung elektrischer Energie erfolgt im betrachteten Unternehmen durch das
Verbundnetz. Die Anwendungen elektrischer Energie beim Verbraucher ist nahezu
emissionsfrei, da keine chemische Umwandlung des Endenergietragers ,,Strom* er-
folgt. Allerdings sind zur Bereitstellung dieser Endenergieform beachtliche vorgela-
gerte Umwandlungsprozesse zu beobachten, die zu erheblichen spezifischen Schad-
stoffemissionen fiihren.

In den Tabellen 2.2 - 2.6 sind die spezifischen Emissionen beim Verbraucher, bei vor-
gelagerten Prozessen und fiir den GesamtprozeB fiir die einzelnen Energietrager zu-
sammengestellt.

Tabelle 2.2:  Emissionsfaktoren des Endenergietrigers ,,Steinkohle®

co T 190 30 220

S0, 2.200 70 2270

NO, 510 50 560

CH,4 36 1.804 1.840
NMVOC 36 3
7

336 [ 19 355
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Tabelle 2.3:

Emissionsfaktoren des Endenergietrigers ,,Heizol S¢

190

co 155
SO, 1.770 190 1.960
NO, 410 110 520
| cHy 11 74 85
NMVOC 11 67 78
Staub 41 14 55

CO, 283,6 36,4 320

Tabelle 2.4:  Emissionsfaktoren des Endenergietriigers , Fliissiggas“

Co 100 40 140
SO, 0 190 190
NO, 200 110 310
76 76
68 78
13,5 14
CO, 229,1 | 36,9 266
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Tabelle 2.5:  Emissionsfaktoren des Endenergietragers , Erdgas’

SO, 1,5 24,5 26
NO, 200 70 270
CH,4 9 ‘ 571 " 580
NMVOC 9 6 15
Staub 0,5 52 5,7

CO, 198,5 36,5 235

Tabelle 2.6:  Emissionsfaktoren des Endenergietrigers ,,Strom*

[0) 0 580 580

SO, 0 510 510

NO, 0 830 830

CH, 0 1.780 1.780

NMVOC 0 79

Staub 0 82
e

Co, 0 ] 717 |

Emissionsbilanz des Betriebes
Anhand der verschiedenen Zahlen aus den Tabellen 2.2 und 2.6 kann der Ist-Zustand

im Bereich der Schadstoffemissionen fiir den diskutierten Betrieb beschrieben werden.
Tabelle 2.7 zeigt das Ergebnis.
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Tabelle 2.7:

Ergebnisse der Schadstoffberechnungen des Betriebes

H7.595

CO 4.267 3.328

SO, 43.674 5.464 49.138
NO, 11.080 5.562 16.642
CHy 580 33.398 33.978
NMVOC 628 1.204 1.832
Staub 1.015 614 1.629

O, T 7.867 3.753 " 11.620

Der mengenmiBig bedeutendste Luftschadstoff ist das CO,. 1995 setzte das Unter-
nehmen rund 12.000t CO, frei, wovon etwa 42 % auf den Endenergietriger Kohle
entfielen, der allerdings 45 % des Endenergiebedarfs deckte. Auf den Stromverbrauch
von etwa 4,2 Mio. kWh - dies sind ca. 14 % des Energiebezugs - entfiel mit etwa 26 %
der CO,-Emissionen der zweitgroBte Anteil. Auf das Heizél entfielen ca. 20 % und auf
das Fliissiggas weitere 11 % der errechneten CQO,-Emissionen.

Der AusstoB an Schwefeldioxid betrug 1995 etwa 49 t und ist damit die zweitgroBte
Schadstoffkomponente, wobei allein 31t SO, (ca. 63 %) durch die Verbrennung der
Kohle entstehen. 30 % der Schwefelemissionen sind ferner auf das Heizol zuriickzu-
fiithren. Ferner wurden 1995 ca. 75 T CO sowie 16t Staub frei, wobei diese Schad-
stoffkomponenten maBgeblich der Kohle anzulasten sind.

Durch den Ersatz der Minerallprodukte Heiz6l S und Fliissiggas durch Erdgas sind
signifikante Verringerungen der Schadstoffemissionen zu erwarten, ohne eine Optimie-
rung der bestehenden Energieversorgung zu realisieren. Ursache ist die geringe
Schadstoffbelastung des Erdgases. Unter der Annahme, daB das Erdgas die o.g. Ener-
gietriger vollstindig substituiert und ein gleichbleibender Endenergieeinsatz notwen-
dig ist, reduzieren sich die errechneten Emissionen aller Schadstoffkomponenten deut-
lich. So werden bspw. allein rund 800 t/a CO; (ca. 7% de heutigen Gesamtemissio-
nen) weniger an die Umgebung abgegeben.

Die detaillierten Ergebnisse der Schadstoffberechnungen sind in Anhang B zusam-
mengefait. Neben der Aufschliisselung der Gesamtemissionen auf die verschiedenen
Anwendungsbereiche sind ferner die Gesamtemissionen, die Emissionen beim Ver-
braucher und die Emissionen aus vorgelagerten Prozessen detalliert dargestelit.
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2.5  Zusammenfassende Darstellung der energetischen Situation

Die Endenergiebedarf des untersuchten Betriebes betrug im Jahre 1995 rund 30,3 Mio.
kWh, wovon etwa 21,3 Mio. kWh auf den Endenergietriger Steinkohle und schweres
Heizél entfielen. Die Brennstoffe werden zur Gestehung von ProzeBwirme (Nieder-
druckdampf) sowie zur Raumwirme- und Brauchwarmwasserversorgung der Produk-
tions- und Biirogebiude eingesetzt. Ferner wurden etwa 4,7 Mio. kWh eingesetzt, die
zum Betrieb verschiedener Gasbrenner (Senge, Spannrahmen, Thermosol-Anlage) be-
notigt wurden. Den griBten Anteil am thermischen Energieverbrauch nimmt die Pro-
zeBwirme mit ca. 78,5 % ein. Auf die Raumwirme entfallen 21,4 % der Wéirmean-
wendung, wihrend die Brauchwarmwasserversorgung mit ca. 0,1 % dagegen zu ver-
nachldssigen ist.

Dariiber hinaus wurden 1995 rund 4,2 Mio. kWh Strom verbraucht. Der Elektroener-
giebedarf wird vollstindig aus dem offentlichen Netz gedeckt. Eine Eigenstromerzeu-
gung wird nicht durchgefiihrt. Als bedeutendster Verbrauchssektor konnte der Kraftbe-
reich mit einem Anteil von etwa 90 % am Stromverbrauch bestimmt werden. Der An-
teil der Beleuchtung betriigt ca. 9 % und der der Kommunikation rund 1 %. Die elek-
trische Brauchwarmwassererwirmung und Raumheizung besitzen einen nur sehr un-
bedeutenden Elektroenergiebedarf.
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3. Erarbeitung von MaBnahmen zur Energieeinsparung und
rationellen Energienutzung

Basierend auf der in Kapitel 2 durchgefiihrten Analyse der betrieblichen Energiebe-
reitstellung und -anwendung werden nachfolgend verschiedene Ansdtze zur Optimie-
rung der bestehenden Energieversorgung erarbeitet und diskutiert. Die Darstellung ein-
zelner MaBnahmen erfolgt dabei analog zu den vorhergehenden Kapiteln, getrennt fiir
die verschiedenen Anwendungsbereiche.

Konzepte fiir eine rationellere Energienutzung lassen sich prinzipiell den dargestellten
Punkten des nachfolgenden MaBinahmenkatalogs zuordnen (vgl. hierzu [14]):

- Vermeiden unnétigen Energieverbrauchs,

- Senken des derzeitigen Nutzenergiebedarfs,

- Verbesserung der Wirkungs- bzw. Nutzungsgrade bei der Energieversorgung,
- betriebliche Energieriickgewinnung, Abwérmenutzung und

- Einsatz innovativer und regenerativer Energien bzw. -Energietechniken.

Dabei bewertet die oben genannte Reihenfolge die verschiedenen Mafinahmenbiindel
insofern, als daB der technische und finanzielle Aufwand einer MaBinahme mit der obi-
gen Reihenfolge anwichst [14]. Im Sinne einer wirtschaftlichen Energieeinsparung
bzw. rationellen Energienutzung sollten daher zunichst alle Méglichkeiten zur Ver-
meidung unnétigen Energieeinsatzes bzw. zur Verminderung des Nutzenergiebedarfs
ausgeschopft werden. Beispiele hierzu sind die Absenkung unnétig hoher Prozeftem-
peraturen oder aber die Druckminderung der betrieblichen Druckluftversorgung. Ent-
sprechende Mafinahmen erfordern oftmals keine Investitionen bzw. bauliche Mafinah-
men, da allein die Uberpriifung der derzeitigen Energienutzung, die Informationen und
Sensibilisierung der Mitarbeiter oder aber organisatorische Mafnahmen erhebliche
Verbesserungen bewirken konnen. Der Einsatz innovativer Energietechniken (z.B.
Brennstoffzellen) oder aber regenerativer Energien in industriellen Energieversor-
gungssystemen dagegen stellt i.d.R. nach wie vor die teuerste Form der Energieeinspa-
rung dar. Dennoch sollten jedoch auch solche Ansitze diskutiert werden, da u.U. in
einzelnen Betrieben giinstige Randbedingungen vorliegen, die einen wirtschaftlichen
Einsatz entsprechender Energiesysteme begiinstigen konnen.

Im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen werden zunichst verschiedene Ein-
zelmafBnahmen zur Energieeinsparung in den unterschiedlichen Energieanwendungsbe-
reichen beschrieben sowie technisch, wirtschaftlich und Skonomisch bewertet. Das
mogliche Energieeinsparpotential einer Malnahme sowie die damit verbundene Emis-
sionsminderung relevanter Luftschadstoffe, die auf dem verminderten Einsatz entspre-
chender Energietriger beruht, werden diskutiert.

Basierend auf einer Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse aus der Analyse
des Ist-Zustandes (derzeitiger Energiebedarf, momentane Schwachstellen oder ggf.
méglicher Hindernisse beim Umbau der Energieversorgung), werden einzelne Opti-
mierungsansitze erarbeitet. Hierbei erfolgt zunichst eine allgemeine Darstellung ent-
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sprechender technischer Moglichkeiten sowie darauf aufbauend die Auswahl eines
konkreten Konzeptes.

Als die wesentlichen Kriterien zur Bewertung einer Investition aus betriebswirtschaft-
licher Sicht wurden von den zustindigen Entscheidungstrigern der Unternehmen im
Rahmen der Betriebsbegehungen die erforderlichen Gesamtinvestitionen sowie die
Dauer der Kapitalbindung, d.h. letztlich der Zeitraum des KapitalriickfluBles, genannt.
Haufig erfolgt die Berechnung der Amortisationszeit der Einfachheit halber mit Hilfe
eines statistischen Verfahrens. Dabei wird hiufig folgende mathematische Formel zu-

grunde gelegt:

I.—R
g = E—o(x-lo) [a] @G.n

wobei #g die statische Amortisationszeit, /, der Barwert einer Investition in [DM], R
den Restwert der Investition nach Ablauf der Nutzungsdauer in [DM] und E die jéhrli-
che Minderausgaben durch eine Energieeinsparung der Neuinvestition gegeniiber einer
- vorhandenen Anlage in [DM/a) bezeichnet. Der Faktor x - /, beschreibt dabei einen
jahrlichen Kostensatz, der den Kapitaldienst, Personal- und Wartungskosten beschreibt
und mit 8 % des Barwertes der Investition angesetzt ist.

Niherungsbetrachtungen sind hiufig mit erheblichen Ungenauigkeiten behaftet und
konnen auch unterschiedliche Finanzierungsmodelle (z.B. Eigen- oder Fremdfinanzie-
rung) nicht bewerten, so dafl die Wirtschaftlichkeit einer vorgeschlagenen Mafinahme
ferner auch anhand einer dynamischen Amortisationszeit bewertet wird, die sich nach

Gleichung 3.2 errechnet:
]
il
ln[l/{]——- O»H

npy= W [a] (3.2)

Dabei bezeichnet g die jahrlichen Kosteneinsparungen einer Mafinahme in [DM/a], I,
den Barwert der Investitionskosten in [DM], i* den inflationsbereinigten Zinssatz und
np die dynamische Amortisationszeit in [a]. Der inflationsbereinigte Zinssatz i* be-
stimmt sich unter Beriicksichtigung einer jihrlichen Preissteigerungsrate r zu:

K] 1+ l)

=i 1 3.3)
Der kalkulatorische ZinsfuBl / ist abhingig von den betrieblichen Randbedingungen
und unterliegt ferner den Schwankungen des Kapitalmarktes. Die Berechnung der dy-
namischen Amortisationszeit wird im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
sowohl fiir eine Eigenfinanzierung als auch fiir eine Fremdfinanzierung, d.h. bei einer
Kapitalaufnahme am Kreditmarkt, bestimmt. Beide Méglichkeiten sind somit Grenzbe-
trachtungen, da i.d.R. eine Mischfinanzierung erfolgt, wobei in diesem Fall die Ergeb-
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nisse zwischen den errechneten Ergebnissen der Eigen- bzw. Fremdfinanzierung lie-
gen. Fiir die vollstindige Eigenfinanzierung wird ein Zinssatz von 6 % zugrundegelegt,
der dem unteren Zinsniveau einer langfristigen Geldanlage entspricht. Firr eine voll-
standige Fremdfinanzierung wird angenommen, daB ein Kreditzins von rund 10 % be-
zahlt werden muf}. Der Preissteigerungsrate wird ein Wert von 2 % zugeordnet.

3.1 ProzeBwirme

Mit etwa 67 % des Endenergiebedarfs bzw. einem Endenergieeinsatz von rund 22 Mio.
kWh/a ist der Anwendungsbereich ,,Prozewirme” im betrachteten Unternehmen von
zentraler Bedeutung (vgl. Kapitel 2.3). Etwa ein Viertel der Prozefwirme wird durch
den Einsatz von Gas gedeckt, wobei der Brennstoff direkt in den entsprechenden Ma-
schinen eingesetzt wird. 75 % der zur ProzeBwirmeversorgung eingesetzten Endener-
gie wird in den drei Dampferzeugern des Betriebes eingesetzt. Dabei ist die Warenvor-
behandlung mit etwa 12 Mio. kWh/a der mit Abstand grofte ProzeBwirmeverbraucher.
Die grofiten Wirmeverbraucher sind die dampfbeheizten Maschinen NBS-Anlage, die
Wasch- und Firbeanlage (Continue-Anlage), die ,Maander“-Waschanlage, die Gam-
firberei, der Mercersisierer sowie die gasbeheizten Spannrahmen in der Warenverede-
lung. Der ProzeBdampf wird iiberwiegend zur Wassererwirmung in den verschiedenen
Waschprozessen, zur Beheizung von Dampfern sowie fiir Trocknungs- und Eindampf-
prozesse eingesetzt, wobei die Warmwassererzeugung mit 10,5 Mio. kWh den grofBten
ProzeBwirmeverbraucher darstellt.

Dampf wird im betrachteten Unternehmen durch zwei kohlebefeuerte Grundlastkessel
(5 MWy,) und - seit Mai 1996 - einen gasbefeuerten Spitzenlastkessel (9 MWy,) be-
reitgestellt. Insgesamt betrdgt die installierte Feuerungswarmeleistung 14 MWy, wo-
durch eine maximale Frischdampfleistunh von ca. 18 t/a erreichbar ist. Das Kesselsy-
stem ist zur Versorgung des Betriebes mit Raum- und ProzeBwirme ausgelegt und zum
kurzzeitigen Ausgleich von Lastschwankungen mit einem Dampfspeicher ausgestattet.
Der zufriedenstellende Nutzungsgrad der Gesamtanlage liegt im Normalbetrieb, d.h.
einer durchschnittlichen Dampfleistung von etwa 5 t/h bei ca. 70 % (einschlieBlich
Verteilungsverluste), wobei dann 1.d.R. nur die Kohlekessel arbeiten. Die Kesselanlage
verfiigt ferner durch den Gaskessel tiber ausreichende Leistungsreserven, um mégliche
Lastspitzen zu kompensieren.

MaBnahmen zur Vermeidung unnétigen Energiebedarfs und zur Senkung des
derzeitigen Nutzenergiebedarfs

Ansitze zur Reduktion des derzeitigen Wiarmebedarfs im Anwendungsbereich ,,Pro-
zeBwirme™ bestehen im betrachteten Unternehmen kaum. So ist bspw. eine Absenkung
der ProzeBtemperaturen in einzelnen Arbeitsschritten kaum sinnvoll moglich und wird
daher nicht betrachtet. Optimierungsmdglichkeiten bestehen im Bereich der Dampfver-
teilung, wobei die jetzige Struktur der Dampfnetze durch verschiedene An- und Um-
baumaBnahmen im Betrieb bestimmt wurde. Durch eine verbesserte Dampfverteilung



bzw. eine Verbesserung der Dampfnetze selbst sind Einsparungen beim Wirmebe-
darf zu erwarten, die jedoch nicht zu quantifizieren bzw. monetir zu bewerten sind.

Erhebliche Energieeinsparungen sind allerdings durch eine effizientere Nutzung der
durch die Wirmeriickgewinnung zur Verfiigung stehenden Warmepotentiale vorhan-
den, die z.Zt. nur sporadisch genutzt werden. Umfangreiche Vorschlige zum konse-
quenten Ausbau der Wirmeriickgewinnung werden zu einem spiteren Zeitpunkt erar-
beitet (vgl. hierzu Abschnitt ,Mafinahmen zur betrieblichen Energieriickgewinnung
und Abwirmenutzung” dieses Kapitels). An dieser Stelle werden lediglich zwei Map-
nahmen diskutiert, die den Nutzwirmebedarf des Unternehmens reduzieren kénnen.

Die NBS-Anlage dient zum Waschen und Bleichen der Textilien in der Warenvorbe-
handlung. Sie besteht aus insgesamt fiinf Waschstufen (I - V), einem Dampfer und ei-
nem Dampfirockner. Die Textilien werden in den zwei Waschstufen V und VI gewa-
schen und anschlieBend gebleicht, wobei die aufgebrachte Bleiche im nachgeschalteten
Dampfer auf die Textilien einwirkt. Anschlieflend werden die Stoffbahnen in den
Waschstufen [ - III gewaschen und verlassen nach einer Trocknung im Dampftrockner
die Anlage. Die FluBrichtung des Prozefiwassers ist der StofffluBrichtung entgegenge-
setzt. Das Frischwasser wird der Anlage somit in der ersten Waschstufe zugefiihrt und
verldfit die Anlage nach der Waschstufe V.

Das Abwasser der dritten Waschstufe wird iiber einen Uberlauf der vierten zugefiihrt.
Dabei kiihlt es sich um etwa 20 K ab und muf} anschliefiend in den Waschstufen IV
und V wieder auf 95 °C erwarmt werden. Dabei entsteht ein Wérmebedarf von rund
300.000 kWh Nutzenergie, was einem Endenergieeinsatz von iiber 450.000 kWh ent-
spricht. Durch eine Dammung der entsprechenden Wasserleitungen und eine Kapse-
lung des Uberlaufes kann dieser Energieverlust weitgehend vermieden werden. Die
Kosten fiir eine entsprechende MafBnahme wurden in Anlehnung an die Aufwendungen
fiir die Isolierung von Wirmetauschern mit ca. 1.000 - 2.000 DM beziffert [15]. Unter
der Annahme, daB mindestens 50 % der derzeitigen Warmeverluste des Uberlaufes,
d.h. 228.000 kWh Endenergie eingespart werden konnen, amortisiert sich eine solche
Investition aufgrund geringer Investitionskosten und der Tatsache, daB keine zusitzli-
chen Betriebs- oder Wartungskosten anfallen, sowohl eigen- als auch fremdfinanziert
innerhalb von etwa 2 - 3 Monaten. Die méglichen Emissionsminderungen dieser Maf-
nahme, bedingt durch einen verminderten Energieeinsatz, betragen bspw. im Falle des
Luftschadstoffs CO, etwa 78 t/a.

Weitere Wiarmeverluste, die durch eine Warmeddmmung zu reduzieren sind, fallen in
den ungedidmmten Schlichtetanks der Schlichterei sowie den verschiedenen Schlichte-
leitungen zwischen Tanks, Schlichtekiiche und den Schlichtemaschinen an. Die
Schlichte (Starke-Wasser-Gemisch) wird nach ihrer Aufbereitung in der Schlichtekii-
che in verschiedene Vorratstanks gepumpt. Dort kiihlt sie sich von einer Temperatur
von rund 100 °C, bei der die Schlichte aufgekocht wird, auf anndhernd Raumtempera-
tur (25 °C) ab. In den Schlichtemaschinen wird die Schlichte anschlieBend durch
Déampfer mit einem Energieaufwand von rund 93.000 kWh/a wieder auf 85 °C aufge-
heizt. Eine Warmedammung der Leitungen sowie der acht Schlichtetanks konnte die
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Abkiihlung reduzieren und den Endenergiebedarf der beiden Dampfer an den Schlich-
temaschinen verringern.

Zur Berechnung der Investitionskosten einer solchen Dimmafnahme werden Listen-
preise fur das Isoliermaterial zugrunde gelegt. Die spezifischen Kosten von Isolierscha-
len aus Steinwolle mit einer Dicke von 30 mm und einem Isolierdurchmesser von
108 mm betragen etwa 10 DM/m. Die Kosten fiir geeignete Isoliermatten zur Dim-
mung der Schlichtetanks aus dem gleichen Material und gleicher Dicke betragen ca.
11 DM/m2. Werden auch durch diese Mafinahme mindestens 50 % der derzeitigen
Energieerluste eingespart, so amortisieren sich die erforderlichen Investitionen von ca.
900 DM innerhalb von 0,64 a (Eigenfinanzierung) bzw. 0,66 a (Fremdfinanzierung).
Die derzeitigen CO;-Emissionen werden um etwa 16 t/a verringert.

MaBnahmen zur Verbesserung der Nutzungsgrade bei der Energieversorgung

Obwohl die vorhandene oben beschriebene Kesselanlage -zufriedenstellend arbeitet,
bestehen Optimierungsmoglichkeiten durch den Ausbau der Kohlekessel. Die z.Zt. be-
triebenen Kessel werden durch eine Unterschubfeuerung automatisch mit Brennstoff
versorgt. Allerdings fehlt eine automatische Entaschung bzw. -entschlackung, so daB
die Kohlekessel nach einer Betriebszeit von ca. 8 h abgefahren und manuell gereinigt
werden miissen. Neben hohen Personalkosten fiir die Wartung der Kessel sind mit den
An- und Abfahrvorgingen auch Energieverluste verbunden, die durch einen kontinu-
ierlichen Betrieb der Kessel, der z.B. durch eine automatische Asche- und Schlacke-
abfuhr méglich wire, vermieden werden kénnten. Unter Umstinden konnte dariber
hinaus einer der beiden Kohlekessel vollstindig demontiert und ggf. verkauft werden.
Die zu veranschlagenden Kosten einer entsprechenden Umbaumafinahme sind dabei
sehr spezifisch und an dieser Stelle nicht zu quantifizieren. Gleiches gilt fur die zu er-
wartenden Energieeinsparungen. Ein entsprechender Vorschlag sollte jedoch durch den
Anlagenbetreiber im Rahmen eines Kostenvoranschlages iiberpriift werden.

Neben einer Optimierung des vorhandenen Kesselsystems bestehen ferner vielfiltige
Méoglichkeiten zur Reduktion des Endenergiebedarfs bei der Dampferzeugung durch
den Einsatz einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage. Der Einsatz eines Blockheizkraft-
werkes mit zusatzgefeuertem Abhitzekessel zur gleichzeitigen Warme- und Stromver-
sorgung des Betriebes stellt eine weitere interessante Variante zur Energieeinsparung
dar. Obwohl die Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) im Betrieb z.T. durchaus héhere
Brennstoffeinsitze mit sich bringen kann, wird der Elektrizititsbezug reduziert, der
den zusitzlichen Brennstoffbedarf i.d.R. iiberkompensiert. Neben dem Einsatz ver-
schiedener Motorenvarianten sind ferner auch mehrere Versorgungskonzepte denkbar.
Um einen wirtschaftlichen Betrieb einer KWK-Anlage zu gewihrleisten, sind hohe
Jahresnutzungsdauern anzustreben, weshalb beispielsweise ein Motorheizkraftwerk
(MHKW).im Grundlastbetrieb arbeiten sollte und eventuelle Lastspitzen durch einen
zusatzgefeuerten Abhitzekessel versorgt werden sollten. Der ProzeBwirmebedarf des
Betriebes wird dabei durch wenige groBe Maschinen bestimmt, die i.d.R. kontinuier-
lich 16 h tiglich in Betrieb sind, wobei mogliche Lastschwankungen durch den
Dampfspeicher abgefedert werden. Aufgrund des Zweischichtbetriebes der Anlagen er-
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rechnen sich jahrliche Vollastbetriebsstunden von rund 4.000 h/a. Die nachfolgenden
KWK-Konzepte werden daher fiir eine solche Betriebszeit dimensioniert.

Im Rahmen der Konzeptionierung einer KWK-Anlage auf der Basis eines MHKW
werden verschiedene Alternativen betrachtet. Neben den technischen Varianten ,,Gas-
Otto-Motor* oder ,,Diesel-Motor* wird einerseits ein Konzept betrachtet, welches aus-
schlieflich zur Versorgung des Prozefwarmebedarfs ausgelegt ist (ca. 15 Mio. kWh/a),
sowie ein zweites, das sowohl die erforderliche ProzeBwirme bereitstellt als auch die
Raumwirmeversorgung ibernehmen kann (ca. 20 Mio. kWh/a). Der Unterschied bei-
der Konzeptionen duflert sich dabei in der Dimensionierung des Abhitzekessels. Zur
technischen Auslegung des MHKW-Moduls wird der mittlere Dampfbedarf von ca.
S th zugrundegelegt. Dieser Leistungsbedarf sollte im Normalbetrieb durch das
BHKW bereitgestellt werden. Der vorgesehene Abhitzekessel dient der Reservehaltung
sowie der Abdeckung méglicher Lastspitzen.

Eine weitere Restriktion bei der Anlagenplanung ist der Stromverbrauch des Unter-
nehmens, wobei die jihrliche Stromproduktion der KWK-Anlage den derzeitigen
Strombedarf nicht iberschreiten soll, um eine Riickspeisung iiberschiissigen Stroms in
das Verbundnetz zu vermeiden, da diese fiir den Anlagenbetreiber aufgrund geringer
Einspeisevergiitungen i.d.R. unwirtschaftlich ist [1, 16, 17]. Dies verdeutlicht die
nachfolgende Betrachtung, wonach selbst bei einem guten elektrischen Nutzungsgrad
der KWK-Anlage von ca. 35 % bezogen auf die Feuerungswirmeleistung, die vom
EVU zu zahlende Einspeisevergiitung bei einem derzeitigen Brennstoffpreis von ca.
2,8 Pfg./kWh mindestens 8 Pfg./kWh betragen miiite, um allein die Brennstoffkosten
zu decken. Weitere Kosten sind zudem fiir Personal und Kapitaldienst in Ansatz zu
bringen; dieser Preis ist i.d.R. nicht zu erzielen. Bei einem jihrlichen Strombedarf des
Unternehmens von derzeit rund 4,2 Mio. kWh und einer jihrlichen Laufzeit der KWK-
Anlage von etwa 4.000 h/a, errechnet sich fiir eine KWK-Anlage, die wihrend dieser
Zeit kontinuierlich im Vollastbetrieb arbeitet und den betrieblichen Stromverbrauch
abdeckt, eine maximale elektrische Leistung von rund 1.060 kW, Aufgrund unter-
schiedlicher Stromkennzahlen bzw. héherer elektrischer Nutzungsgrade der Dieselag-
gregate, ergeben sich abweichende thermische Leistungen der Gas-Otto- bzw. Diesel-
BHKW. Wiihrend sich fir das Gas-Otto-Aggregat bei einer Stromkennzahl von etwa
0,55 eine thermische Leistung von ca. 1.920 kW sowie eine Feuerungswirmeleistung
von tund 3.320 kW errechnet, fallen beide Zahlen beim Dieselaggregat kleiner aus.
Die bei einer vorgegebenen elektrischen Leistung von etwa 1.060 kW verfiigbare
thermische Leistung des Diesel-BHKW betrigt bei einer iiblichen Stromkennzahl von
etwa eins rund 1.080 kW. Die jahrliche Wiarmelieferung des Dieselmotors fillt dem-
nach geringer aus als bei einem vergleichbaren Gas-Otto-Motor, so daB der Abhitze-
kessel haufiger zur Anwendung kommt. Die Wirmeiibertragung des BHKW an den
Dampfkreislauf erfolgt zweistufig, wobei die im Kiihlwasser- und Schmiermittelkreis-
lauf enthaltene Energie der Speisewasservorwirmung, die Abgaswirme des BHKW
iiber einen Niedertemperaturabwirmekessel (Arbeitstemperatur etwa 400 °C) direkt
der Dampferzeugung zugefithrt wird. Der Nutzungsgrad des Abhitzekessels liegt bei
ca. 90 %. Die Feuerungswirmeleistung des Abhitzkessels wird in Abhingigkeit der
thermischen Leistung der BHKW-Module bestimmt, wobei die installierte Gesamtlei-
stung der Dampferzeugung dem Leistungsbedarf der Winneverbraucher bzw. der der-
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zeitigen Versorgung entsprechen sollte. Die Leistung der z.Zt. vorhandenen Kesselan-
lage betrdgt rund 14 MWy,. Fiir die an die Dampfversorgung angeschlossenen Wirme-
verbraucher errechnet sich eine maximale AnschluBleistung von ca. 10 MWy,, so daB
im Falle einer reinen ProzeBwirmebereitstellung (Variante 1I) eine thermische Gesamt-
leistung des BHKW und des zusatzgefeuerten Abhitzekessels von 14 MWy, vorgese-
hen wird, wihrend fiir die kombinierte Versorgung von Prozef}- und Raumwirme (Va-
riante I) 10 MWy, installiert werden sollen. Daraus errechnet sich die erforderliche
Feuerungswarmeleistung des Abhitzekessels, die im Falle der Variante 11 in Kombina-
tion mit dem Gas-Otto-BHKW 7.000 kWy, bzw. rund 7.500 kW, in Kombination mit
dem Diesel-BHKW betrigt. Fiir die Variante I errechnen sich die Feuerungswiérmelei-
stungen der Abbhitzekessel von ca. 11.000 kWy, (Gas-Otto-BHKW) bzw. ca.
11.500 kW, (Diesel-BHKW).

Der wirtschaftlichen Bewertung der o.g. Konzepte liegt eine grundlegende Annahme
zugrunde. Ein wichtiger Aspekt fir die Wirtschaftlichkeit einer Eigenstromerzeugung
ist die Vertragsgestaltung mit dem lokalen Energieversorgungsunternehmen (EVU),
die letztlich von der Firmenpolitik des Anlagenbetreibers abhiingig ist. So kann die
Verringerung der mit dem jeweiligen EVU vereinbarten Vertragsleistung oder auch ein
»inselbetrieb®, d.h. die vollstindige Abkopplung vom EVU, zu erheblichen Verginsti-
gungen beim verbleibenden Strombezug fiihren, ist jedoch - im Falle einer Stérung der
Eigenstromerzeugung - mit Risiken, wie beispielsweise einem langerfristigen Produk-
tionsausfall, verbunden. Eine Vertragsgestaltung, die eine vollstindige Leistungsbe-
reitstellung vorsieht, wiirde fiir den hier betrachteten Betrieb hohe jdhrliche Kosten
verursachen, ohne daB i.d.R. ein Strombezug erfolgt, und einen wirtschaftlichen Ein-
satz einer KWK-Anlage mit Sicherheit verhindern. Eine Vertragsgestaltung dagegen,
bei der zu Lasten eines hohen Arbeitspreises ein nur geringer bzw. kein Leistungspreis
zu entrichten ist (z.B. das Tarifmodell Z), wire daher notwendig. Dabei sollte generell
der Rat fachkompetenter Gutachter (z.B. Interessenverbinde oder Beratungsbiiros)
eingeholt werden, da gerade in der Energiepreisgestaltung durch individuelle Vetrige
beachtliche Kosteneinsparungen zu realisieren sind. Aufgrund der Vielzahl denkbarer
Vertragskonstellationen, die an dieser Stelle nicht zu bewerten sind, wird im Rahmen
der nachfolgenden Kostenbetrachtungen der aktuelle Strompreis von etwa
0,35 DM/kWh zugrundegelegt.

Die moglichen Endenergieeinsparungen, die im Falle der Kraft-Wirme-Kopplung bzw.
der Eigenstromerzeugung den vermiedenen Stromzukauf und einen mdéglicherweise
zusitzlichen Brennstoffbedarf beriicksichtigen, errechnen sich fur die Konzeptvariante
I, d.h. im Falle der kombinierten Raum-Prozefwirmeversorgung durch die KWK-An-
lage, zu 4,3 Mio. kWh/a bzw. 4,8 Mio. kWh/a, wobei die erstgenannte Zahl fiir ein
Diesel-BHKW mit gasgefeuertem Abhitzekessel und die zweite Zahl fiir ein Gas-Otto-
BHKW mit gleichem Kessel errechnet wurde. Neben der vollstindigen Eigenstromver-
sorgung durch das BHKW (ca. 4,2 Mio. kWh/a) fithrt ein hoherer Nutzungsgrad der
Wirmebereitstellung durch die Kombination ,,Gas-Otto-BHKW/Abhitzekessel* auch
zu einer Brennstoffeinsparung gegeniiber der bestehenden Wirmeversorgung. Im Falle
des Diesel-BHKW ist dagegen ein zusitzlicher Brennstoffeinsatz von ca.
14.000 kWh/a notwendig. Fur die Konzeptvariante [I, d.h. der ausschlieflichen Pro-
zewirme- und Stromgestehung, errechnen sich bei vollstindiger Eigenstromerzeu-
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gung Brennstofmehrverbriuche zwischen 830.000 kWh/a (Gas-Otto-BHKW) und
1,4 Mio. kWh/a (Diesel-BHKW).

Aus wirtschaftlichen Erwégungen dagegen ergibt sich ein anderes Bild. So weisen die
energetisch ganstigen Varianten (Konzept I) deutlich hohere Investitionskosten auf, die
letztlich zu lingeren Amortisationszeit fihren. Mit dem Aufbau eines Gas-Otto-
BHKW mit einem 11 MW,-Abhitzekessel sind Investitionen von etwa 3,9 Mio. DM
(Gas-Diesel-BHKW und gleicher Kessel ca. 4,3 Mio. DM) verbunden, wihrend ein
kleinerer Abhitzekessel zur reinen ProzeSwirmeversorgung etwa 1 Mio. DM giinstiger
ist. Dabei ist jedoch zu beachten, daB ein konventioneller Dampfkessel zur Raumwir-
meversorgung, wie er bei der Variante I zusitzlich installiert werden miifite, weitere
Investitionen von rund 700.000 DM erfordert, so daf} letztlich fiir das Anlagenkonzept
I zusitzlich Investitionen von etwa 300.000 DM erforderlich sind. In allen Fillen wer-
den durch die vollstindige Eigenstromerzeugung Bezugskosten von etwa 1,5 Mio.
DM/a eingespart. Die Betriebskosten der KWK-Konzepte variieren aufgrund der un-
terschiedlichen Wartungs- und Nebenkosten - vor allem bedingt durch unterschiedliche
Leistungsgrofien der Abhitzekessel - sowie der verschiedenen Brennstoffverbriduche
der Anlagen z.T. erheblich. Durch den Einsatz einer KWK-Anlage auf der Basis eines
Blockheizkraftwerkes sind im Vergleich zur heutigen Versorgung zusitzliche Be-
triebskosten  zwischen 90.000 DM/a (Gas-Otto-BHKW, Variante II) und
150.000 DM/a (Diesel-BHKW, Variante I) aufzubringen, wobei - mit Ausnahme des
Gas-Otto-BHKW in der Variante I - neben zusitzlichen Aufwendungen fiir Wartung,
Instandhaltung und Personal auch hohere Brennstoffkosten einzuplanen sind.

Die errechneten Amortisationszeiten der o.g. Anlagenkonzepte liegen- selbst fiir den
Fall einer vollstindigen Fremdfinanzierung (Zinssatz 10 %) - unterhalb von vier Jah-
ren. Fiir die Konzeptvariante 1I (ProzeBwirmeversorgung) errechnen sich dynamische
Amortisationszeiten von 2,2 Jahren (Gas-Otto-BHKW) bzw. 2,7 Jahren (Diesel-
BHKW) bei einer Eigenfinanzierung und von 2,4 Jahren (Gas-Otto-BHKW) bzw.
2,9 Jahren (Diesel-BHKW) einer Fremdfinanzierung. Fiir die Konzeptvariante I, d.h.
eine kombinierte Raum- und Prozeflwarmeversorgung liegen die Amortisationszeiten
aufgrund der hoheren Gesamtinvestitionen zwischen 3,0 und 3,8 Jahren. Dabei bildet
die Variante ,Diesel-BHKW und gasgefeuerter Abhitzekessel“ (11.000 kW Feue-
rungswirmeleistung) die wirtschaftlich interessanteste Alternative.

Zum AbschluB der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sei nochmals darauf hingewiesen,
daB ein einscheidender Faktor die Stromtarifgestaltung ist. Hier bestehen beachtliche
Spielrdume, die die Wirtschaftlichkeit der vorgestellten Anlagenkonzepte maBgeblich
mitbestimmen. Ferner bestehen ebenfalls deutliche Variationsméglichkeiten bei den
Investitionskosten der verschiedenen Anlagenkomponenten. Die hier zugrunde geleg-
ten Zahlen stellen Richtpreise verschiedener Hersteller dar.

Verbunden mit den z.T. erheblichen Endenergieeinsparungen errechnen sich deutliche
Méglichkeiten zur Emissionsminderung. Inbesondere die Vermeidung von Stromzu-
kauf zeigt dabei signifikante Veranderungen. So sind bspw. CO,-Einsparungen zwi-
schen 2.500t und 3.200t jihrlich durch die KWK-Systeme denkbar. Beachtliche
Emissionsminderungen sind auch fiir die anderen Luftschadstoffe méglich.

57



Neben einer KWK-Anlage auf der Basis eines BHKW bildet die Kombination einer
Gasturbine mit einem Abhitzekessel eine weitere Alternative zur betrieblichen Kraft-
Wiirme-Kopplung. Die Auslegung dieser KWK-Anlage erfolgt analog zur oben be-
schriebenen Vorgehensweise, d.h. die Stromerzeugung wird durch den betrieblichen
Jahresstromverbrauch begrenzt und die Laufzeit der KWK-Anlage wird in Anlehnung
an die Betriebszeit mit 4.000 h/a festgesetzt. Ferner werden emeut die Konzeptvariante
I (Stromerzeugung kombiniert mit der Raum- und Prozefwarmeversorgung) sowie die
Variante II (Stromerzeugung und ProzeBwirmeversorgung) einander gegeniibergestellt.

Gasturbinenanlagen kleinerer Leistungen sind im Gegensatz zu Motoranlagen durch
deutlich geringere elektrische Nutzungsgrade (ca. 20 - 25 %, vgl. [16 - 18]) gekenn-
zeichnet. Dagegen liegen die thermischen Nutzungsgrade mit ca. 50 - 60 % héher. Bei
einer vorgegebenen Wirmeleistung der Turbine von 1.060 kW ist bei einem Warme-
nutzungsgrad von ca. 25 % eine Feuerungswirmeleistung von 4.240 kW erforderlich,
wobei das Aggregat dann eine thermische Leistung von 2.290 kW bereitstellt (thermi-
scher Nutzungsgrad ca. 54 %). Die Abgase der Gasturbine werden analog zu den
BHKW-Abgasen in einem nachgeschalteten Abhitzekessel zur Dampferzeugung ge-
nutzt. Die Auslegung des Abhitzekessels erfolgt analog zur oben geschilderten Vorge-
hensweise, so daB sich emeut eine Feuerungswirmeleistung des Kessels von
10.000 kW im Falle der kombinierten Raum- und Prozefwirmeversorgung bzw.
7.000 kW fiir die alleinige ProzefSwirmebereitstellung errechnen.

Durch den Einsatz einer KWK-Anlage, die aus der Kombination einer Gasturbine und
einem Abhitzekessel besteht, sind Endenergieeinsparungen von rund 2,7 Mio. kWh/a
(Variante 1) bzw. 1,3 Mio. kWh/a (Variante I1) zu realisieren. Bedingt durch einen im
Vergleich zur derzeitigen Wirmeversorgung geringen thermischen Nutzungsgrad der
Gasturbine ist im Falle der kombinierten Wirmeversorgung ein zusétzlicher Brenn-
stoffeinsatz von rund 1,5 Mio. kWh/a gegeniiber der heutigen Wirmeversorgung erfor-
derlich, im Falle der reinen Prozeflwirmeversorgung (Variante 1I) errechnet sich ein
zusitzlicher Brennstoffverbrauch von 2,9 Mio. kWh/a. Diese Mehrverbrauche reduzie-
ren das Endenergieeinsparpotential deutlich.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zeigen, daB die Variante II eine ¢konomisch
durchaus interessante Moglichkeit zur Endenergieeinsparung durch die Kraft-Warme-
Kopplung darstellt. Variante I (kombinierte Warmeerzeugung) erfordert mit Investitio-
nen von insgesamt etwa 5,3 Mio. DM gegeniiber etwa 3,7 Mio. DM im Falle der Al-
ternative II, die in erster Linie auf die Zusatzkosten fiir den leistungsstarkeren Abhitze-
kessel zuriickzufiihren sind. Der zusitzliche Leistungsbedarf des Abhitzekessels fallt
dabei besonders ins Gewicht, da er - aufgrund hoher Abgastemperaturen der Gastur-
bine [1] - als Hochtemperaturkessel ausgelegt werden muf und entsprechende Investi-
tionen von etwa 450 DM/kWy, erfordert [19, 20]. Beide KWK-Konzeptionen erzeugen
etwa 4,2 Mio. kWh/a Strom, wodurch Kosteneinsparungen in Hoéhe von etwa
1,5 Mio. DM/a (Preisbasis ist der jetzige Strompreis von ca. 35 Pfg./kWh) erzielt wer-
den. Deutliche Kostenunterschiede zeigen sich in den Betriebskosten, die vor allem
durch den zusitzlichen Brennstoffbedarf zu begriinden sind. Durch den Einsatz einer
KWK-Anlage der Variante 1 fallen zusitzliche Betriebskosten von ca. 250.000 DM/a
an, wobei etwa 50.000 DM fiir den zusatzlichen Brennstoffbedarf aufzuwenden sind.
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Bei der Variante II erhshen sich die Betriebskosten um etwa 220.000 DM gegeniiber
der derzeitigen Versorgung, wovon ca. 96.000 DM auf den Brennstoff entfallen. Durch
die beachtlichen Kosteneinsparungen beim Strombezug amortisieren sich jedoch auch
die hohen Investitionen der KWK-Anlage (Variante I) selbst im Falle der Fremdfinan-
zierung in weniger als 6 Jahren. Fiir die Konzeptvariante II werden Amortisationszei-
ten von 3,1 Jahren (Eigenfinanzierung) bzw. 3,4 Jahren (Fremdfinanzierung) errechnet.

Vor allem durch die vollstindige Vermeidung des heutigen Strombezugs besteht auch
beim Einsatz einer Gasturbinenanlage ein beachtliches Potential zur Emissionsminde-
rung. Am Beispiel des Luftschadstoffs CO, sind dabei Einsparungen von etwa
2.000 t/a (Variante IT) bzw. 2.500 t/a (Variante I) moglich.

Tabelle 3.1 fafit nachfolgend die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen zum Ein-
satz der Kraft-Wirme-Kopplung in der betrieblichen Energieversorgung zusammen.
Dabei zeigt sich, dafl das Gas-Otto-BHKW sowohl im Hinblick auf die Wirtschaftlich-
keit als auch bei den méglichen Potentialen zur Energieeinsparung und Emissionsmin-
derung - unabhéngig von der Anlagenkonzeption - die giinstigsten Randbedingungen
aufzeigt. Fiir den Einsatz einer Gasturbinenanlage dagegen ergeben sich die ungiinsti-
gen Randbedingungen.

Tabelle 3.1:  Ubersicht iiber die Mainahmen zur Optimierung der ProzeBwirme-
anwendungen durch Kraft-Wiarme-Kopplung

Brennstoff

(Tsd. kWh/a]: 547 827 0,1 | -1388 -1.526 2.900
Strom [Tsd. kWh/a]:

€O, [va}: 3.228 3.040 2564

S—— G g L

[Tsd. DMJ: 3.857 2917 4293 3353 5272 3672
Betrieb [Tsd. DM/a): -137 -90 -154 -106 2204 -124
Brennstoff

(Tsd. DM/a): 18 -28 0,5 46 51 96
Strom [Tsd. DM/a]:

Férderung:

Eigenfinanzierung: 3,04 2,22
Fremdfinanzierung: 3,30 2,36

Anmerkung:
Negative Zahlen bedeuten Mehrausgaben, Mehrverbriuche etc.
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MaBnahmen zur betrieblichen Energieriickgewinnung und Abwirmenutzung

Dem ProzeBwirmebedarf des Unternehmens stehen jahrlich rund 8,6 Mio. kWh Ab-
wirme auf einem Temperaturniveau von bis zu 120 °C aus verschiedenen Verarbei-
tungsprozessen gegeniiber. Dieses Potential geht bislang groBtenteils ungenutzt mit
dem Abwasser in die Kanalisation bzw. in Form von Abgasen in die Umgebung verlo-
ren. Zur Nutzung dieser Abwarme sind zahlreiche Moglichkeiten denkbar. Zur Ent-
wicklung einer optimalen Vorgehensweise wird daher zunichst eine theoretische
Analyse der Struktur des Abwirmeangebots und Wirmebedarfs in Form einer Wiir-
meintegrationsanalyse durchgefihrt.

Die Wirmeintegrationsanalyse bewertet, welcher Anteil der anfallenden Abwérme den
Verarbeitungsprozessen riickgefiihrt werden kann, d.h. wie hoch das Einsparpotential
durch Wirmeriickgewinnung in dem untersuchten Betrieb ist. Die absolute Summe der
Abwirme sagt dabei zundchst wenig iiber die Qualitit der Energiestrome aus. Wirme
kann mit Hilfe eines Wirmetauschers nur von einem héheren auf ein niedriges Tempe-
raturniveau iibertragen werden, womit ein Abwérmeangebot bei niedrigen Temperatu-
ren ungeeignet zur Deckung eines Wirmebedarfs bei hohen Temperaturen ist. Die
Wirmeintegrationsanalyse triagt diesem Sachverhalt Rechnung, in dem Wirmebedarf
und Abwirmeangebot in Abhingigkeit des Temperaturniveaus analysiert werden. Dazu
werden alle fiir die Wiarmeriickgewinnung in Frage kommenden Wirmestrome ent-
sprechend der Temperaturniveaus zu einer sogenannten ,kalten” Summenkurve und
die Abwirmemengen zu einer ,,warmen“ Summenkurve addiert. Die beiden Summen-
kurven werden bis zu einer Berithrung im sog. ,,Pinch Point* gegeneinander verscho-
ben. Die resultierende Uberdeckung beider Kurven stellt die maximal riickgewinnbare
Energie dar (vgl. Abbildung 3.1). Der Anteil der Warmenachfrage, die rechts von der
Uberdeckung beider Kurven liegt, ist ein verbleibender Wérmebedarf, der dem Betrieb
selbst bei vollstiandiger Ausschopfung des riickgewinnbaren Wiarmepotentials noch zu-
gefiihrt werden muB. Dagegen kann die Abwirme links der Uberdeckung als Abwirme
im Betrieb nicht genutzt werden [37, 38, 39, 40].

Die Summenkurven des hier untersuchten Unternehmens sind in Abbildung 3.1 darge-
stellt. In die Integrationsanalyse wurde ein jahrlicher Wiarmebedarf von 14,5 Mio. kWh
Nutzenergie sowie alle im Betrieb anfallenden Abwarmestrome einbezogen.

Als Ergebnis der Wiarmeintegrationsanalyse zeigt sich ein Wirmepotential von etwa
7,4 Mio. kWh, das theoretisch durch Abwirmenutzung gedeckt werden kann, wodurch
Endenergieeinsparungen von ca. 11 Mio. kWh erzielt werden konnen. Dieses Potential
ist als theoretische Obergrenze der Wirmeriickgewinnung zu verstehen und nur unter
der Voraussetzung verlustloser Wirmeiibertragungsprozesse sowie der vollstindigen
zeitlichen Ubereinstimmung von Abwirmeangebot und Wirmenachfrage bzw. verlust-
loser Warmespeicher zu realisieren. Aus der Integration wurden solche Wirmebedarfe
ausgeschlossen, deren ProzeBtemperaturen iiber der maximal zur Verfiigung stehenden
Abwirmetemperatur von 120 °C (Abgastemperatur der Spannrahmen, Senge und
Thermosolanlage) liegen und fiir eine Abwirmenutzung nicht in Frage kommen. Dies
betrifft Teile der NBS- sowie der Continueanlage. Alle Verdampfungsprozesse finden
bei Umgebungsdruck statt und finden sich daher in Abbildung 3.1 als Parallele zur
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Energieachse bei 100 °C wieder. Aufgrund der geringen Abwirmestréme bei hohen
Temperaturen ist das Potential, den Energiebedarf fur Vedampfungen aus Abwirme zu
bestreiten, verschwindend gering, daher sollte das Augenmerk der Untersuchungen auf
Wirmebedarfe unter 100 °C gelenkt werden.
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Abb. 3.1:  Resultierende Summenkurven des Abwirmeangebots und des Warmebedarfs im
untersuchten Betrieb

Der ,,Pinch Point“, d.h. der Berithrungspunkt der Summenkurven, ist eine markante
GroBe der Wirmeintegrationsanalyse. Hier lassen sich die Kurven in zwei Bereiche
aufteilen, das System ,Wirmesenke* (oberhalb der Pinchtemperatur), dem Wirme zu-
gefithrt werden muf} und dem System ,,Warmequelle” (unterhalb der Pinchtemperatur),
mit einem Wirmeiiberschufl. Die Aufteilung in zwei Teilsysteme veranschaulicht eine
der wichtigsten Regeln der Wirmeintegrationsanalyse, dal in einem energetisch opti-
malen Warmeriickgewinnungskonzept Wérme nicht von einer Temperatur oberhalb der
Pinchtemperatur auf ein Temperaturniveau unterhalb der Pinchtemperatur iibertragen
werden darf. Eine solche Mafinahme wiirde den Warmebedarf der Wirmesenke,
ebenso wie die aus der Wirmequelle abzufithrénde Warmemenge steigern [37 - 40].

Abwirmestréme konnen sowohl direkt, wie auch indirekt genutzt werden. Eine direkte
Nutzung setzt voraus, daBd der Zustand des Abwarmetragermediums den prozefitech-
nisch geforderten Bedingungen entspricht. So konnen z.B. unverschmutzte warme
Abwisser eines Arbeitsprozesses als Warmwasser direkt einem anderen Bedarfsproze
zugeleitet werden. Bei verschmutzten Abwissern ist hingegen i.a. nur eine indirekte
Nutzung méglich. Dazu werden die warmen Abwisser iiber einen Warmetauscher ge-
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fithrt, wo die Abwirme an einem Frischwasserstrom iibertragen wird. Der Einsatz von
Wirmetauschern ist dabei nur bei einem gleichzeitigen Wirmeangebot und -bedarf
sinnvoll. Ist eine Gleichzeitigkeit von Wirmebedarf und -angebot nicht gegeben, kann
das Abwirmepotential nur unvollstindig ausgeschopft werden. Eine zuverldssige
Ubereinstimmung des Bedarf- und Angebotsprofils ist vor allem dann gegeben, wenn
die Abwirme einer Maschine zur Deckung des eigenen Wirmebedarfs genutzt werden
kann. Dennoch sollte die Warmeriickgewinnung aus chargenweise anfallenden Ab-
wirmestromen sowie die Kopplung der Warmestréme unabhingig voneinander betrie-
bener Aggregate betrachtet werden. Zur Minimierung der Ungleichzeitigkeitsverluste
kann ein Speichersystem als Puffer in den WirmeaustauschprozeB integriert werden.
Die anfallende Abwirme wird dabei iiber einen Wirmetauscher an einen Frischwas-
serstrom iibertragen, der anschlieBend in einen Speicher geleitet wird. Liegt bei einem
angeschlossenen BedarfsprozeB ein Warmwasserbedarf vor, so kann dieser aus dem
Speicher gedeckt werden. Eine direkte Befiillung des Speichers, unter Umgehung des
Wirmetauschers mit unverschmutzten Abwiissern, ist ebenfalls sinnvoll.

Fiir den untersuchten Betrieb wurden fiir die Warmeriickgewinnung aus Abwassern
geschraubte Plattenwirmetauscher aus Edelstahl gewahlt. Kernstiick dieser Technik
sind die Warmetauscherplatten, die fiir einen verbesserten Wérmetibergang mit einer
Pragung (sog. Fischgritmuster) versehen sind. Dichtungen sorgen fiir einen festgeleg-
ten Abstand der Platten zueinander und fiir eine Abdichtung der Strémungskanile. Die
Platten werden in einem Gestell auf einer Tragwelle montiert, das auf der einen Seite
aus einer feststehenden Gestellplatte mit den Wasseranschliissen und auf der anderen
Seite aus einem beweglichen Deckel besteht. Das kalte und das warme Fluid, auch
primir- und sekundérseitiges Mediums genannt, flieBen - durch die Platten getrennt -,
im Gegen-, Gleich- oder Kreuzstrom aneinander vorbei, wobei das kalte Fluid die Ab-
wirme aufnimmt und sich erwédrmt, withrend sich das warme Fluid abkiihlt. In Ab-
hingigkeit von der benétigten Warmetauscherflache erhéht sich die Anzahl der Wir-
metauscherplatten. Die Wirmetauscher kénnen aufgeschraubt und auseinandergezogen
werden, um die Platten mit einem Hochdruckreiniger zu reinigen oder ggf. defekte
Platten auszutauschen. Als Werkstoffe fiir die Platten stehen u.a. Edelstahl und Titan
zur Verfiigung, wobei in dem betrachteten Betrieb nur bei erhéhten Chlorid-Belastun-
gen des Wassers Titan verwendet werden muB. Bei Feststoffbelastungen der Abwésser
von iiber 10 % miissen sogenannte ,Freistrom“-Plattenwirmetauscher mit groBeren
Plattenabstinden und AbmaBen eingesetzt oder ein Filter vor den Warmetauscher im
Abwasserstrom montiert werden. Die Wirmedurchgangskennzahl dieser Aggregate, als
MaB fir die von der Fliche und der treibenden Temperaturdifferenz abhéngigen Wiir-
meiibertragungsleistung, liegt bei 4.000 bis 6.500 W/(m?K). Da gerade bei der Ver-
wendung belasteter Abwisser mit Verunreinigungen (sog. ,,Fouling“) und den damit
verbundenen Verlusten beim Wirmedurchgang gerechnet werden muf, wurde fiir die
Berechnungen die untere Grenze des Kennzahlbereiches von 4.000 W/m?K angenom-
men [15, 41 - 43].

Die flachenspezifischen Investitionskosten fir die Wirmetauscherplatten liegen fiir
Anwendungen mit Flidchen unter 20 m? im Mittel bei 540 DM/m? und reduzieren sich
bei Flachen iiber 500 m? bis auf ca. 70 DM/m? [15]. Die in [15] angegebenen spezifi-
schen Investitionskosten wurden bereichsweise (Bereich I - 1II) in Exponentialfunktio-
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nen transformiert und sind in der Abbildung 3.2 bis zu einer Gesamtfliche von 250 m?
graphisch dargestellt.
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Abb. 3.2:  Degression der spezifischen Investitionskosten von Platten- und Glasrohrwirmetauschern

[15]

Fiir Nebenaggregate des Wirmetauschers - Gestell, Pumpe, Isolierhaube u.a. - muB ein
Aufschlag von durchschnittlich 12,5 % der Plattenkosten angesetzt werden. Die Ko-
sten fiir eine Montage des Wirmetauschers liegen bei 20 % der Investitionskosten. Zu-
sitzlich fallen pro Jahr Wartungskosten in Hohe von 5 % der Investitionskosten an.
Die Druckverluste auf jeder Seite der Wasserstrome im Wirmetauscher von jeweils
27 W pro m? Wirmetauscherfliche miissen mit Pumpenenergie ausgeglichen werden.
Der daraus resultierende Stromverbrauch und die damit verbundenen Kosten werden
mit den Wartungskosten zu den Betriebskosten zusammengefafit [15].

Den Kosten fiir die Anschaffung und den Betrieb eines Warmetauschers stehen Min-
derausgaben fiir eingesparte Energie gegeniiber. Die Energieeinsparung ist maBgeblich
von der zugelassenen kleinsten Temperaturdifferenz zwischen primér- und sekundér-
seitigem Medium - der Gridigkeit des Wirmetauschers - abhingig. Bei den hier ver-
wendeten Gegenstromwirmetauschern wird das Frischwasser bis zu dieser Tempera-
turdifferenz an die Eingangstemperatur des warmen Abwassers aufgewérmt. Eine hé-
here Erwidrmung durch eine kleinere Temperaturdifferenz und daraus resultierender
wachsender Energieeinsparung kann nur mit gréBeren Austauschfléichen realisiert wer-
den, wodurch die Kosten fiir den Wirmetauscher steigen.

In Abbildung 3.3 wird an einer beispielhaften Wirmetauscherauslegung der Zusam-
menhang zwischen der Gridigkeit und den Kosten einer Wirmetauscheranwendung
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verdeutlicht. Dabei sind in Abhingigkeit von der Gridigkeit neben den jéhrlichen
Kapital- und Betriebskosten auch der finanzielle Wert unerschlossener Energieeinspar-
potentiale als Energiekosten abgebildet. Aus der Summe der drei Kurven Kapital-, Be-
triebs- und Energiekosten ergibt sich die Gesamtkostenkurve der Anwendung.
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Abb. 3.3:  Kosten und Amortisationszeiten einer Wirmetauscherauslegung

Mit einem beliebig groBen Wérmetauscher kénnten die Energiekosten nahezu voll-
stindig eingespar werden, die Kapital- und Betriebskosten wiirden dadurch allerdings
unendlich groB. Umgekehrt bedingt ein klein dimensionierter Warmetauscher zwar ge-
ringe Kapitalkosten, dafiir wird auch kaum Energie eingespart. In Abhingigkeit der Pa-
rameter des Wirmetauschers (Warmetauschermedien und Auslastung) ergibt sich zwi-
schen diesen Extrema eine Temperaturdifferenz fiir ein wirtschaftlich optimales Ver-
hiltnis von Kosten zu Minderausgaben (Auslegungspunkt I). Diese kostenoptimale
Temperaturdifferenz wird fur alle Warmetauscher berechnet und den nachfolgenden
Konzepten zugrunde gelegt.

Abbildung 3.3 zeigt weiter, daB es fiir die Amortisationszeit der Anlage kein von der

Gridigkeit abhingiges Optimum gibt. Zwangsldufig ist die im Kostenoptimum geté-
tigte Warmetauscherauslegung nicht die sich am schnellsten amortisierende.
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Im konkreten Fall des betrachteten Unternehmens, 148t sich eine wirkungsvolle konti-
nuierliche Warmeriickgewinnung durch Abwasser-/Frischwasserwirmetauscher an der
NBS, Continue, dem Mercerisierer und Miander realisieren. Zusitzlich ist ein Wérme-
speicherungssystem vorgesehen, das durch den Kondensat- und Kithlwasserstrom der
Laugenriickgewinnungsanlage sowie den Abwirmestrom der Garnfirberei gespeist
wird und sowohl den Mercerisierer als auch die Garnfirberei und ggf. die Jigger und
die Schlichtekiiche mit Warmwasser versorgen kann.

Wiirmeriickgewinnung mit Wirmetauschern an den Maschinen

Fiir die NBS-Anlage errechnet sich ein jahrlicher ProzeBwirmebedarf von insgesamt
5,7 Mio. kWh/a Endenergie, wovon rund 2,3 Mio. kWh/a allein firr die Warmwasser-
gestehung benotigt werden. An dem Dampfer der Anlage sind keinerlei Optimie-
rungsmoglichkeiten ersichtlich. Das gleiche gilt fiir den Dampftrockner am Ende des
Verarbeitungsprozesses. Die in diesen Aggregaten eingesetzten Energiestrome entwei-
chen ungefafit als Heifluft und Wasserdampf in die Umgebung.

Das 95 °C warme Abwasser aus der letzten Waschstufe liefe sich dazu verwenden, in
einem Wirmetauscher das Frischwasser der Anlage auf 91 °C vorzuwirmen. Die ur-
spriinglich fiir die erste Waschstufe eingestellte ProzeBtemperatur von 75 °C stellt da-
bei keine Obergrenze fiir die Wirmeriickgewinnung dar. Héhere Temperaturen sind
auch bei diesem Aggregat erwiinscht, lieBen sich aber bisher leistungsmiBig nicht rea-
lisieren. Mit einer hoheren Wassertemperatur in der ersten Waschstufe sinkt auch der
Energiebedarf, um die in der zweiten Waschmaschine gewiinschten 95 °C zu errei-
chen.

Der berechnete Wirmetauscher hat eine Austauschfliche von 31 m? und sollte endwe-
der am Frischwasserzuflufl der ersten Waschstufe oder am Abwasserabflufl der fiinften
Waschstufe installiert werden. Durch die Wirmeriickgewinnungsmafinahme lieBe sich
der Gesamtenergieverbrauch der Anlage um 1,8 Mio. kWh bzw. 32 % der CO,-Aus-
stoB um 614 t/a reduzieren. Diese MaBnahme kann mit Investitionen von 21.700 DM
durchgefiihrt werden und wird sich eigenfinanziert in 0,39 a und fremdfinanziert in-
nerhalb von 0,40 a amortisieren.

An der Firberei- und Waschanlage ist ebenfalls im Bereich der Warmeriickgewin-
nung ein erhebliches Energieeinsparpotential erkennbar. Z.Zt. sind zur Versorgung
dieser Anlage jahrlich 3,4 Mio. kWh/a Endenergie notwendig, wovon 2,8 Mio. kWh
bzw. 82 % fiir die Wassererwidrmung in den vier Waschstufen auf 80 °C bzw. 50 °C
im zweiten Dampfer bendtigt werden. Der Dampfer am Anfang der Anlage verbraucht
rund 600.000 kWh/a fiir die mangels gefaliter Abwirmestrome kein energetisches Op-
timierungspotential durch Warmeriickgewinnung erkennbar ist.

Die Waschstufen der Continue-Anlage sind zu zwei Waschstufenpaaren zusammenge-
schaltet, die aus der 1. und 2. bzw. 3. und 4. Waschstufe gebildet werden. Alle Wasch-
stufen besitzen eine eigene Frischwasserzufuhr, die Abwisser der 2. bzw. 4. Wasch-
stufe werden jedoch in die 1. bzw. 3. Waschstufe riickgefiihit. Dadurch fallt nur an der
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1. und 3. Waschstufe jeweils ein doppelter Abwasserstrom an. Ein mogliches Konzep
wire eine Trennung der Abwasserstrome in vier Stréme, um dann in vier Warmetau
schern das Frischwasser jeder einzelnen Waschmaschine vorzuwarmen. Rationelle;
wire es jedoch, den ganzen Abwasserstrom eines Waschstufenpaares mit der Frisch
wasserzufuhr zu koppeln und hinter dem Wirmetauscher den erwidrmten Frischwas
serstrom fiir die beiden Waschstufen zu teilen. Die Anzahl an Wirmetauschern wiire
damit halbiert.

Ein kostenoptimaler Wirmetauscher, der Abwasser und Frischwasser der 1. und 2
Waschstufe koppelt, hat eine Austauschfliche von 46 m? und damit eine Ubertragungs
leistung von 743 kW. Die notwendige Investition belduft sich auf 25.200 DM, wo.
durch 1 Mio. kWh/a an Endenergie bzw. rund 350 t CO, pro Jahr eingespart werder
kénnen. Die Amortisationszeit fur diese Ausgabe betrégt 0,81 a bei Eigen- und 0,84
bei Fremdfinanzierung.

Der Abwasserstrom der Waschstufen 3 und 4 wird bereits iiber einen Warmetausches
gefiihrt. Dieser erwirmt das Frischwasser fur die 4. Waschstufe bis zu einer Tempera
tur von 56 °C. In die Kalkulation eines Ersatzes des bisherigen durch einen neuen gré
Beren Wirmetauscher, mit dem sich das Abwirmepotential der Abwisser stirker aus:
nutzen laft, miissen die bereits realisierten Einsparungen miteinbezogen werden. De
berechnete Warmetauscher bringt zusitzlich Einsparungen mit 1 Mio. kWh/a sowi
388 t COy/a und amortisiert sich eigenfinanziert innerhalb von 0,76 a und fremdfinan
ziert innerhalb von 0,78 a.

Ein weiterer Warmetauscher ist fur den zweiten Dampfer der Continue vorzusehen
Mit einer Austauschfliche von 12 m? werden das Frischwasser mit dem 50 °C warmer
Abwasser des Dampfers bis auf 46 °C erwarmt. Ein solcher Wirmetauscher koste
11.700 DM und spart 494.000 kWh/a bzw. rund 169t CO,/a ein. Die Investitior
amortisiert sich eigenfinanziert innerhalb von 0,78 a und fremdfinanziert in 0,81 a.

Ein vollstandiges Warmeriickgewinnungskonzept fur die gesamte Continue-Anlage
wiire durch die Installation aller drei o.g. Wirmetauscher mit Investitionen von insge
samt 62.700 DM realisiert. Uber den jahrlichen Minderverbrauch an Endenergie vor
2,7 Mio. kW (= 79 % des Gesamtenergieverbrauches der Continue-An]ag,e) amortisierl
sich bei der Eigenfinanzierung in 0,79 a und bei Fremdﬁnan21erung in 0,81 a. Die
CO,-Emissionen reduzieren sich dabei um 910 t/a.

Die Miiander-Waschanlage besteht aus zwei Waschstufen, die bei 76 °C bzw. 98 °C
betrieben werden und jdhrlich 1,0 Mio. kWh Endenergie verbrauchen. Die in den Ab-
wissern enthaltene Wiarme geht bisher bei diesen Temperaturen ungenutzt in die Ka-
nalisation verloren und kann durch zwei Warmetauscher grofitenteils riickgewonner
werden. Zusitzlich wird die Warmwasserversorgung der ersten Waschmaschine iiber
das Kiihlwasser-Auffangbecken des Drucktrockners empfohlen. Der jahrliche Kiihl
wasseranfall des Drucktrockners liegt um rund 20 % iiber dem Wasserbedarf de
Waschmaschine, so dafl von einer gesicherten Warmwasserversorgung aus dem Spei:
cherbecken des Drucktrockners ausgegangen werden kann. Diese Mafinahme ist nw
mit geringen zusitzlichen Kosten verbunden, da grofitenteils bereits existierende Ver-
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teilungsstrukturen fiir Warmwasser aus dem Drucktrocknerbecken genutzt werden
konnen. Da die Frischwassertemperatur an der ersten Waschmaschine damit 40 °C be-
trigt, kann der Wiarmetauscher hier kleiner und somit kostengiinstiger ausgelegt wer-
den. Das Konzept mit zwei Wirmetauschern, Rohrleitungsverbindungen und ggf.
-ddmmungen ist mit Investitionen von 22.700 DM umsetzbar und amortisiert sich ei-
genfinanziert in 0,78 a und fremdfinanziert in 0,81 a. Durch die Endenergieeinsparun-
gen von 940.000 kWh, also 92 % des Gesamtbedarfes reduzieren sich die COy-Emis-
sionen des Betriebes um 323 t/a.

Die Abwisser aus dem Dampfer des Mercerisierers lassen sich ebenfalls fiir eine
Wirmeriickgewinnung in Wirmetauschern einsetzen. Es wird Wasser mit einer er-
rechneten Temperatur von ca. 39 °C aus dem Spiilbereich der Anlage in den Dampfer
gepumpt und hier mit Direktdampf auf 88 °C erwarmt. Dafiir miissen jahrlich rund
153.000 kWh/a der insgesamt benétigten Energie von 1,1 Mio. kWh eingesetzt wer-
den. Die Abwisser des Dampfers konnen jedoch fiir eine Vorwarmung des 39 °C
warmen Speisewassers verwendet werden. Ein kostenoptimaler Warmetauscher arbei-
tet mit einer Austauschfldche von 2 m?, einer konstanten Temperaturdifferenz von 4 °C
und kostet 2.600 DM. Dabei kénnen jahrlich 141.000 kWh und damit 48 t/a CO ein-
gespart werden, womit sich die Investition sowohl bei einer Eigenfinanzierung in
0,59 a und bei einer Fremdfinanzierung innerhalb von 0,61 a amortisiert.

Die 120 °C heiflen Abgase der Air und Montex Spannrahmen, Thermosolanlage
und Senge konnen prinzipiell zur Vorwarmung der Verbrennungsluft fur die jeweili-
gen Brenner verwendet werden. Das Abwirmepotential betrdgt hier mit rund
280.000 kWh etwa 6 % des Gasverbrauches dieser Anlagen. Bei vollstindiger Aus-
schopfung kénnten damit jahrlich 75t COy/a eingespart werden. Die fur solche An-
wendungen vorgesehenen Abgaswiarmetauscher aus Borsilkatglas benétigen aufgrund
ihrer niedrigen Wirmedurchgangszahl von 15 bis 70 W/m?K eine im Vergleich zu
Wasser/Wasser-Wirmetauschern gréfere Austauschfliche. Es muB mit einer hohen
Verschmutzung der Warmetauscherflachen durch Chemikalien und Feuchtigkeit aus
den bearbeiteten Textilien gerechnet werden, so daB den Berechnungen der untere
Wert des Warmedurchgangszahlbereichs zugrunde gelegt wird. Die flachenspezifi-
schen Investitionskosten der Glasrohrwirmetauscher liégen etwa um das Doppelte ho-
her als die der Plattenwirmetauscher (vgl. Abbildung 3.2). Die Amortisationsrechnun-
gen fir alle vier Abgaswirmetauscher zeigen, daf} sich diese Anlagen nicht innerhalb
ihrer Lebensdauer amortisieren, und daher fiir ein rationelles Warmeriickgewinnungs-
konzept nicht empfohlen werden kénnen [15].

Die Ergebnisse der bisherigen Ausfithrungen zur Wirmeriickgewinnung sind in Ta-
belle 3.2 zusammengefaBt. Durch die Installation eines Wirmetauschers an der NBS-
Anlage lassen sich die von allen WirmeriickgewinnungsmaBinahmen niedrigsten
Amortisationszeiten von 0,4 a realisieren. Ebenfalls geringe Amortisationszeiten be-
sitzt der Warmetauscher an der Mercerisieranlage. Dafiir sind die Endenergieeinspa-
rungen dieser Maflnahme um eine GréBenordnung kleiner als die der MaBnahmen an
der NBS- und Continue-Anlage. Die grofiten Endenergieeinsparungen von rund
2,7 Mio. kWh sind durch Wirmetauscher an der Continue-Anlage méglich.
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Tabelle 3.2:  Ubersicht iiber die WarmeriickgewinnungsmafBnahmen an den
Maschinen

| Warmetauscher

Brennstoff .
. 4 4
[Tsd. kWhva]: 1.800 [2.661 943 141 93 150 22 16
Strom [Tsd. kWh/a]: 4,2 -8,1 -1,1 -0,3 - - - -
CO, [t/a): 614 908 323 48 25 40 59 4,3
Investitionen
6 8
[Tsd. DM]J: 22 63 23 2, 58 83 3 29
Betrieb [Tsd. DM/a]: 2,2 5,1 1,2 0,2 2,1 3,0 1,4 1,0
Brennstoff
[Tsd. DM/a): -59 -88 31 -4,7 4,6 -74 1,1 -0,8
Férderung: : z.Zt. keine
D _.,:_.ve,‘Alnortiséﬁéils;;éit-'[i]:g' ; v e
Eigenfinanzierung: 0,39 0,79 0,78 0,59 o o o o
Fremdfinanzierung: 0,40 0,81 0,81 0,61 0 0 ® ®
Anmerkung:

Negative Werte stehen fiir Mehrverbrauche bzw. -ausgaben

Wiirmeriickgewinnung mit einem Speicherkonzept

Das vorgeschlagene Speicherkonzept basiert teilweise auf Komponenten der bereits
existierenden Warmeriickgewinnungsanlage. Diese Anlage besteht aus zwei gedimm-
ten Warmwassertanks mit 14,1 bzw. 15 m® Fassungsvermégen sowie einem Auffang-
becken aus Beton mit den Abmaflen 8 m x 12 m x 2,5 m, Das Betonbecken wird mit
dem Kiithlwasser des Drucktrockners befiillt, die Wassertanks aus den unverschmutzten
Abwissern der Laugenriickgewinnungsanlage sowie mit Frischwasser, das zuvor in ei-
nem Plattenwarmetauscher mit den warmen Abwissern aus der Gamfirberei auf 40 °C
erwarmt wurde. Aus diesen Behiltern werden zeitweilig die NBS- und Continue-An-
lage sowie die Dampfkessel mit 40 °C warmen Wasser versorgt.

Eine Umstrukturierung der bestehenden Anlage wird aus mehreren Griinden notwen-
dig. Sobald Warmetauscher an der NBS- und Continue-Anlage installiert werden, feh-
len der Wiarmeriickgewinnungsanlage zwei essentielle Warmwasserabnahmer. Aufier-
dem fehlt das Kithlwasser des Drucktrockners dem Gesamtsystem, da es im Rahmen
der Wirmertickgewinnung dem Maander zugefiihrt werden soll.

68



In IThrer bisherigen Ausfithrung nutzt die Anlage das mogliche Einsparpotential nur
teilweise aus. Das jahrliche Abwasservolumen aus der Laugenriickgewinnungsanlage
ist ungefahr genauso grof ist wie das jahrliche Volumen des iiber den Plattenwarme-
tauscher (Abwisser aus der Garnfarberei) erwarmten Frischwassers. Die Mischtempe-
ratur des Warmwassers in den Speichern miifite daher fast 60 °C betragen und nicht
40 °C, wie dies z.Zt. der Fall ist. Diese geringe Durchschnittstemperatur lifit darauf
schlieBen, daf die Beladung der Tanks hauptsichlich iiber den Plattenwarmetauscher
(Abwisser der Garnfirberei) erfolgt, anstatt - was ratioineller wire - aus den im Mittel
iiber 70 °C warmen Abwissern der Laugenriickgewinnung. Nach Aussagen von Mitar-
beitern werden die Anschliisse der NBS-Anlage und Continue an die Wirmeriickge-
winnung nicht in dem Male genutzt, wie Warmwasser zur Verfiigung steht. Dies kann
u.U. zur Folge haben, daB die Speicher neue Abwirmestrome nicht aufnehmen kén-
nen. So werden bspw. Abwisser aus der Laugenriickgewinnung mangels vorhandener
Wiremsenken haufig direkt in die Kanalisation geleitet.

Jahrlich werden der Warmeriickgewinnungsanlage etwa 15.200 m? als Frischwasser
tiber den Plattenwiarmetauscher zugefithrt. Dazu kommen maximal 15.900 m* aus der
Laugenriickgewinnung und 5.600 m?* aus dem Drucktrockner. Wird das jihrliche Was-
seraufkommen bei 40 °C genutzt, so errechnen sich etwa 1,8 Mio. kWh als theoreti-
sche Obergrenze moglicher Endenergieeinsparungen durch die bisherige Warmeriick-
gewinnung. Das aufgrund verdnderter Rahmenbedingungen erstellte neue Speicher-
konzept zeigt Abbildung 3.4.

Garnférberei

v
]
]
]
|
;
| ———mm - Schlichtekiche

Abb. 3.4:  Skizze des entwickelten Speicherkonzeptes zur Abwirmenutzung diskontinuierlicher
Abwirmestréme

Das Speicherkonzept sieht eine Trennung in zwei Kreisldufe mit jeweils einem Spei-
cher vor. Der erste Kreislauf wird aus den Abwissern der Laugenriickgewinnung ge-
speist und versorgt in erster Linie den Mercerisierer. Der zweite Kreislauf wird hin-
gegen durch Frischwasser gespeist, das in einem Wirmetauscher durch die Abwirme
der Garnfirberei vorgewarmt wird. Das warme Wasser des zweiten Tanks wird wie-
der der Garnfarberei zugefiihrt, die sich dadurch praktisch selbst versorgt. Zwischen
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dem ersten und dem zweiten Tank wird ein Uberlauf vorgesehen. Bei einer vollstindi-
gen Fiillung des ersten Tanks kann dadurch der zweite genutzt werden.

Als Hauptvorteil dieses Systems gegeniiber dem bisherigen ist zu nennen, daB die an-
geschlossenen Verbraucher ,,Garnférberei“ und ,Mercerisierer mit groBer Wahr-
scheinlichkeit kontinuierlich und verldsslich mit warmen Wasser versorgt werden kon-
nen. Die Garnfirberei kann sich grundsétzlich selbst mit Warmwasser versorgen und
das Abwasserangebot der Laugenriickgewinnung ist mehr als ausreichend, um den Be-
darf des Mercerisierers zu decken. Dariiber hinaus wird durch den Uberlauf aus dem
ersten in den zweiten Tank eine weitgehende Nutzung des Wasser aus der Laugen-
riickgewinnungsanlage sichergestellt, wodurch Frischwasser eingespart wird.

Eine Kombination der Laugenriickgewinnung mit dem Mercerisierer ist deshalb von
Vorteil, weil der Betrieb der Laugenriickgewinnung mit der Auslastung des Merceri-
sierers in Zusammenhang steht. Die wiahrend des Betriebes des Mercerisierers anfal-
lende Diinnlauge wird in einem 20 m* fassenden Auffangbehilter gesammelt, in der
Laugenriickgewinnungsanlage eingedampft und anschlieBend dem Mercerisierer als
Dicklauge wieder zugefithrt. Das beim Betrieb der Laugenriickgewinnungsanlage an-
fallende Kithlwasser und Kondensat von 15.900 m? pro Jahr iibersteigt den jahrlichen
Warmwasserbedarf des Mercerisierers von 9.100 m®. Die zeitliche Auslastung des
Mercerisierers ist mit 2.600 h/a gegeniiber 1.400 h/a allerdings bedeutend héher.
Durch die Verwendung eines Speichers konnen die unterschiedlichen Auslastungs-
profile der Anlagen zum Teil ausgeglichen werden. Dér WasseriiberschuBl der Laugen-
riickgewinnung wird in den zweiten Tank geleitet und steht dort der Garnfarberei zur
Verfiigung.

Die Gamfirberei wird diskontinuierlich betrieben und weist dabei einen Endenergie-
bedarf von 2,9 Mio. kWh/a auf. Wiahrend der Verarbeitungsprozesse werden unter-
schiedliche Flotten in Druckbehaltern mehrfach mit Wasser gefiillt, ggf. beheizt und
anschlieBend wieder entleert. Bei der Entleerung einer warmen Charge wird das i.d.R.
80 °C warme Abwasser iiber einen Plattenwirmetauscher geleitet, um einen gleichgro-
Ben Frischwasserstrom zu erwirmen. Das erwidrmte Frischwasser wird im Tank bis
zum nidchsten Warmwasserbedarf der Gamférberei zwischengespeichert. Der Platten-
wirmetauscher muB8 eine hshe Ubertragungsleistung aufweisen, um ein schnelles Ab-
lassen des Wassers aus der Garnfirberei fir eine Befillung mit der niichsten Charge
nicht zu behindern. Er wird hier auf einen Abwasservolumenstrom von 100 m*h aus-
gelegt, wodurch eine Entleerung der 3 bis 5 m? fassenden Farbebehilter innerhalb von
2 - 3 min gewihrleistet ist.

Die im folgenden beschriebene Wéarmetauscherauslegung ist die Grundlage der in
Abbildung 3.3 gezeigten Kostenkurven. Ein mit der kostenoptimalen Temperaturdiffe-
renz von 9 K ausgelegter Warmetauscher (vgl. Auslegungspunkt I in Abbildung 3.3)
hat eine Austauschfliche von 190 m? und eine Wirmeleistung von 6.851 kW. Neben
der Investition fiir einen Wiarmetauscher von 74.500 DM sind Investitionskosten von
etwa 6.000 DM fiir isolierte Rohrleitungen zum Mercerisierer und der Garnfarberei -
sowie fiir Isoliermafinahmen an den existierenden Abwasserleitungen der Warmwas-
serversorger ,Laugenriickgewinnung” und ,,Gamnfirberei” aufzuwenden. Diée Kosten
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von korrosionsbestandigen Wasserleitungen aus Edelstahl, mit einem Innendurchmes-
ser von 100 mm, betragen etwa 56 DM/m Rohrlange. Zur Verteilung des Warmwas-
sers innerhalb des Systems sind Pumpen notwendig. Dabei kann zum Teil auf bereits
existierende Pumpen zur Versorgung der bisherigen Riickgewinnungsanlage zuriickge-
griffen werden. Da eine Teilung des bestehenden Warmwassernetzes in zwei Kreis-
laufe vorgesehen ist, wird der Kauf einer weiteren Pumpe erforderlich. Fiir diesen An-
wendungsbereich wird eine iibliche Kreiselpumpe mit 2,2 kW Antriebsleitung sowie
einer maximalen Férderliestung von 72 m%h ausgewihlt. Die Investitionskosten belau-
fen sich auf ca. 4,000 DM, die jahrlichen Betriebskosten werden mit 2 % der Investiti-
onskosten kalkuliert {44]. Die durch den Transport des warmen Wassers in den Lei-
tungen und der voriibergehenden Speicherung entstehenden Warmeverluste an die
Umgebung wurden fiir das vorliegende Konzept mit ca. 15.000 kWh/a berechnet.

Die Investitionskosten des hier diskutierten Speicherkonzeptes bestehen zu rund 85 %
aus den Aufwendungen fiir den Warmetauscher. Aufgrund dieses hohen Investitions-
aufwandes werden daher zusitzlich noch zwei kostengiinstigere Wirmetauscherausle-
gungen diskutiert. Die erste wird mit einer Austauschfliche ausgelegt, die mit 94 m?
weniger als die Hilfte der 190 m? betragen soll. Die kleinste Temperaturdifferenz in
diesem Wiarmetauscher betrdgt 16 K (vgl. Auslegungspunkt II in Abbildung 3.3), wo-
durch mit 1,1 Mio. kWh/a durch diese Anlage 148.000 kWh/a bzw. 12 % weniger an
Nutzenergie zuriickgewonnen werden konnen als mit dem sich bei einer Gradigkeit
von 9 K ergebenden groBerem Wirmetauscher. Die Investitionskosten liegen dafiir mit
40.500 DM niedriger. Als zweite Alternative wird eine Weiterverwendung des bisher
im Abwasserstrom der Garnférberei installierten Warmetauschers untersucht. Zusitzli-
che Kosten fiir einen Wiarmetauscher fallen bei diesem Konzept nicht an. Da der
Wirmetauscher allerdings nur eine Vorwiarmung des Frischwassers auf maximal 40 °C
zuldBt, konnen so nur 590.000 kWh Nutzenergie (57 % der Einsparungen des grofien
Wirmetauschers) aus dem Abwasser der Garnfarberei riickgewonnen werden.

Die gesamten Investitionskosten des beschriebenen ,.Speichermodells” mit groflem
Wirmetauscher belaufen sich auf 84.600 DM. Durch die zusitzlichen Energieeinspa-
rungen von 1,7 Mio. kWh gegeniiber dem bisherigen Speicherkonzept amortisiert sich
dieses Investition nach 1,8 a bei Eigenfinanzierung bzw. 1,9 a bei Fremdfinanzierung.
Die Reduktion der bisherigen CO,-Emissionen betrigt jéhrlich ca. 577 t/a. Wird ein
kleinerer Warmetauscher installiert, kostet das vorgeschlagene Speicherkonzept ca.
51.000 DM. Hierbei konnen rund 1,5 Mio. kWh/a an Endenergie eingespart werden,
wodurch sich die CO,-Emissionen um 502 t/a verringern. Die Amortisationszeiten die-
ser Investition betragen bei Eigenfinanzierung 1,20 a und bei Fremdfinanzierung
1,25 a. Wird der bisher installierte Wirmetauscher weiterverwendet, kann das Konzept
bereits durch Investitionen von 10.000 DM realisiert werden. Mit dieser Variante 143t
sich eigenfinanziert eine Amortisationszeit von 0,49 a und fremdfinanziert von 0,50 a
erreichen. Die zusétzlichen Endenergieeinsparungen dieser Speichervariante betragen
733.000 kWh/a. Die CO,-Emissionen des Betriebes lassen sich damit um ca. 250 t/a
senken.

Sofern das Speichersystem nicht genutzte Reservekapazititen aufweist, kann es auch
2ur Versorgung der Jigger, Schlichtekiiche und des Kessels mit Speisewasser ver-
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wendet werden. Fir diese MaBnahmen miissen zusatzliche Rohrleitungen zwischen
den Speichern und den neuen Verbrauchern verlegt werden. Eine Anbindung der Jig-
ger an die Leitung des Mercerisierers ist bei Investitionen von 2.000 DM moglich.
Diese MaBnahme erméglicht Einsparungen von 41.400 kWh und 14 t/a CO,, wodurch
sich die Ausgaben bei einer Eigenfinanzierung innerhalb von 1,6 a und bei einer
Fremdfinanzierung in 1,7 a amortisieren. Die Investitionen fiir eine Rohrleitung zur
Schlichtekiiche sind aufgrund der groBen Entfernung zum Speicher mit 14.000 DM
deutlich hsher. Mégliche Einsparungen liegen hier bei 62.000 kWh/a bzw. 21 t/a CO,
und die Amortisationsdauer einer eigenfinanzierten Investition bei 10,4 a bzw. 143 a
bei einer Fremdfinanzierung. Eine Anbindung des Kessels ist bereits vorhanden. Hier
wire gegebenenfalls mit Kosten fiir die Isolierung der bestehenden Leitung zu rechnen.
Da hinsichtlich des Kesselspeisewassers keine Daten vorliegen, wird diese Mafinahme
nicht in die Untersuchung einbezogen. In der Tabelle 3.3 werden die einzelnen Spei-
cherkonzepte und die Anbindungen der zusitzlichen Verbraucher zusammenfassend
dargestellt.

Tabelle 3.3:  Ubersicht iiber die DammaBnahmen an den Maschinen und die
diskutierten Speicherkonzepte

Schlichte-
kiiche: {
Brennstoff v
. 7 8 47
[Tsd. kWh/a): 1.702 1.483 33 41 62 22
Strom [Tsd. kWh/a]: -10 -9 -8 - - - -
CO, [t/a): 577 502 246 14 21 78 16
Investitionen 85 51 10 20| 14 15
[Tsd. DM]: ’ ’
Betrieb [Tsd. DM/a]: 6,5 5,0 3,2 0,06 0,4 0,08 0,03
Brennstoff
[Tsd. DM/a]: -56 -49 -24 -1,4 -2,1 -7,6 -1,5
Forderung: z.Zt. keine
e _Dynamische Amortisationszeit [a]: ]
Eigenfinanzierung: 1,79 1,20 -0,49 1,59 10,4 0,21 0,64
Fremdfinanzierung: 1,90 1,25 0,50 1,68 14,4 0,21 0,66
Anmerkung:
Negative Werte bedeuten Mehrverbriuche bzw. -ausgaben

Dem Vorteil der zusétzlichen Energieeinsparungen durch diese Erweiterungen steht als
Nachteil die verringerte Uberschaubarkeit des Systems gegeniiber. In ungiinstigen
Fillen konnen die vermehiten Wasserabfliisse einen oder beide Tanks véllig entleeren
und somit die kontinuierliche Versorgung der groflen Verbraucher gefihrden.
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3.2 Raumwirme

Im Anwendungsbereich ,,Raumwirme” werden im betrachteten Unternehmen mit ca.
5,6 Mio. kWh rund 18,4 % des gesamten Endenergieverbrauchs eingesetzt (vgl. Kapi-
tel 2.3.2). Fiir die Nutzenergiebereitstellung werden nahezu ausschlieBlich Heizliifter
eingesetzt, welche mit Dampf (6 bar) gespeist werden. Dariiber hinaus kommen im Be-
reich der Umkleiderdume, im sogenannten Designerraum und im gesamten Biiroge-
biude Plattenkonvektionsheizkérper zum Einsatz, welche iiber drei verschiedene
Dampf-Wasser-Wirmetauscher gespeist werden. SchlieBilich tragen eine kleine Anzahl
elektrisch betriebener Radiatoren, deren Endenergiebedarf mit rund 18.000 kWh/a un-
bedeutend ist, zum Raumwirmeenergieverbrauch bei. Der dariiber hinaus benotigte
Raumwirmeenergiebedarf wird durch innere Wirmequellen - z.B. in Form von Ab-
wirme - bereitgestellt, wobei von einer anteiligen Nutzung der inneren Wiarmequellen
wihrend der Heizperiode ausgegangen wird. Eine Ubersicht iiber die im Anwendungs-
bereich ,,Raumwirme* auftretenden Energiestrome zeigt Tabelle 3.4,

Tabelle 3.4:  Auftretende Energiestrome im Anwendungsbereich , Raumwarme®

Innere Abwiirme 3.996.000
Liftungsverluste 5.951.000
Transmissionswirme 1.839.657
Heizenergieverbrauch 3.794.000
Gesamtwirmebedarf 7.790.000

Durch innere Wirmequellen, insbesondere durch verschiedene Anlagen im Bereich der
Firberei und der Warenvorbehandlung sowie durch die Spannrahmen werden wihrend
der Heizperiode anteilig ca. 4 Mio. kWh an Nutzenergie bereitgestellt. Der daraus re-
sultierende Gesamtenergiebedarf im Anwendungsbereich ,,Raumwirme® in Hohe von
ca. 7,8 Mio. kWh/a teilt sich zu ca. 1,8 Mio. kWh in Transmissions- und zu ca.
5,9 Mio. kWh in Liiftungsverluste (Luftwechselzahl rund 2,2 h) auf.

Besonders hohe Wirmeverluste ergeben sich nach Tabelle 3.4 durch die erheblichen
Liiftungsverluste aufgrund der hohen Luftwechselzahl bei grofem Raumvolumen.
Griinde hierfir sind vor allem die aufgrund der in der Warenvorbehandlung und
-veredelung z.T. starken Geruchsbeldstigung hiufig geoffneten Dachfenster und Tore.
Der Ist-Zustand der einzelnen Transmissionsverluste ist in Tabelle 3.5 dargestellt.

Aus Tabelle 3.5 wird deutlich, dal bedingt durch hohe k-Werte (vgl. Kapitel 2.3.2)
- vor allem im Bereich des Daches (k-Wert = 1,47 W/m3K) und der Wandflichen (k-
Wert = 1,29 W/mK) - z.T. hohe Transmissionsverluste auftreten. Hierbei ist zu beach-
ten, daB fiir die Bereiche des Daches und des Fulbodens Transmissionsminderungsfak-
toren von 0,5 bzw. 0,8 zur Beriicksichtigung einer geringeren Temperaturdifferenz
durch Erdwarme bzw. solare Einstrahlung eingerechnet wurden [45].
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Tabelle 3.5:  Transmissionsverluste durch GebdudeauBenflichen
Flache'[_m’] _ Transmissions
AuBlenwiinde 4.600 350.300
Dachfliche - Naturbims 14.650 1.017.600
Dachfliche - Blech, ged. 2.100 45.600
FuBboden 17.600 443.580
Fensterfliche - Doppelglas 110 17.170
Fensterfliche 1.260 387.750

Mafinahmen zur Vermeidung unnétigen Energiebedarfs und zur Senkung des
derzeitigen Nutzenergiebedarfs

Zur Reduktion des derzeitigen Energiebedarfs fiir den Anwendungsbereich ,,Raum-
wirme* kdnnen im betrachteten Betrieb unterschiedliche Mafinahmen iiberpriift und
hinsichtlich einer vor allem wirtschaftlichen Eignung bewertet werden. Dabei werden
insbesondere MaBnahmen zur Verringerung der Transmissionsverluste durch die Ge-
biudehiille und zur Senkung der hohen Luftwechselzahl von rund 2,15 bedingten Lif-
tungsverluste analysiert.

WirmeschutzmaBinahmen in Form einer nachtriglichen Wirmediimmung der an die
AuBenluft grenzenden Flichen der Gebzudehiille sollten méglichst im Rahmen einer
geplanten Gebiudesanierung vorgesehen werden. Falls eine solche Sanierung in nich-
ster Zeit nicht vorgesehen ist, sind die Montagearbeiten, wenn méglich 2.T. in Eigen-
arbeit zu leisten, um eine Auenwand- und Dachflichenddmmung wirtschaftlicher zu
gestalten.

Bei samtlichen WirmedimmaBnahmen wird zwischen einer AuBen- und Innendém-
mung unterschieden. Grundsitzlich sollte eine Aufien- einer Innenddmmung vorgezo-
gen werden, da Feuchteschéiden so eher zu vermeiden sind. Diesbeziiglich ist zu beach-
ten, daB der Dampfdiffusionswiderstand der Bauteile von innen nach auen abnehmen
muB, damit es zu keiner Behinderung des Dampfstromes kommt, d.h. die Dampfsperre
muB immer auf der wirmeren Seite der Wirmeddmmung angeordnet werden [30].

Die Wirmedurchgangskoeffizienten der an die AuBenluft grenzenden Geb#udeteile
konnten mit Hilfe von Material- und Dickenbestimmungen in der Gréenordnung von
rund 0,46 - 1,47 W/m?K bei den an die AuBenluft und den Boden grenzenden Flichen
bzw. bis zu 5,2 W/m?K bei den einfachverglasten Fenstern bestimmt werden [31]. Der
Vergleich zu dem fiir Neubauten nach der Warmeschutzverordnung von 1995 einzu-
halten k-Wert von 0,5 W/m’K [32] zeigt, daB durch eine Wirmeddmmung der AuBen-
wiinde und des Dachbereichs - aufgrund des z.T. um den Faktor 2 erhShten Wirme-
durchgangskoeffizienten - bzw. durch einen Austausch der Verglasung eine erhebliche
Reduktion des Raumwirmeenergiebedarfs erzielt werden kénnte.
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Empfehlenswert zur Dammung von Auflenwinden ist eine sogenannte Thermohaut.
Sie wird direkt auf den aufgebesserten alten Putz aufgebracht. Sie besteht in der Regel
aus 0,12 -0,15m dicken Wirmediammplatten, welche direkt auf den Putz aufge-
schraubt, gediibelt oder geklebt werden. Als Démmstoffe eignen sich Faserstoffe, wie
bspw. Holz-, Kokos- oder Torffaserstoffe, Schaumstoffe, wie bspw. Polystyrol, Poly-
erethan oder Schaumglas sowie Verbund- und Korkddmmstoffe. AbschlieBend ist im-
mer eine sogenannte Vorschutzschale mit integrierter Dampfsperre vorzusehen.

Zur nachtriglichen Dachdimmung eignen sich im industriellen Bereich z.B. Stein-
wollplatten im GroBformat (z.B. 2.400 x 1.000 m). Vorteil dieses GroBformatddmm-
stoffes ist die Reduzierung des Fugenanteils um bis zu 50 % und die Eigenschaft, daB
der Dammstoff nicht brennbar und thermisch stabil ist. Eignung zur Dachddmmung
weisen auch Polystyrol- und Polyurethan-Hartschdume in Plattenformat auf. Diese ver-
fiigen tiber einen Witterungsschutz und sind besonders zur AuBenddmmung von
Flachddchern geeignet [33]. Im Vergleich zur Aufienddmmung ist fiir eine Innendim-
mung (Wand- und Dachbereich) keine Baugenehmigung notwendig. Sie ist haufig zu-
dem kostengiinstiger, da sie z.T. in Eigenleistung erbracht werden kann, wobei der
Ausbau schrittweise durchgefiihrt werden kann.

Zur Berechnung der moglichen Energieeinsparungen durch eine Warmeddmmung der
an die AuBlenluft grenzenden Gebidudeflachen wurden die jeweiligen Flichengrofien
und Wirmedurchgangskoeffizienten bestimmt und eine, fiir die angenommene Heiz-
periode September - April aus Klimadaten [34] berechneten durchschnittliche Tempe-
raturdifferenz von rund 10 K, ermittelt.

Mit der Wahl eines fir Wandddmmungen iiblichen Dammstoffes, einer Polystyrol-
Verbundplatte der Dicke 0,15 m (Warmeleitungszahl A 0,035 W/mK), 148t sich fiir die
aus Ziegelstein bestehende AuBenwand ein neuer Transmissionswarmestrom von rund
53.600 kWh/a berechnen. Gegeniiber dem Ist-Zustand bedeutet dies unter Beriicksich-
tigung des Kesselnutzungsgrades von 0,68 eine Endenergieeinsparung in Hohe von ca.
438.000 kWh/a bzw. eine Kostenersparnis in Hohe von rund 14.500 DM/a (vgl. Ta-
belle 3.6).

Zur Kostenabschiitzung der AuBenwanddimmung kénnen spezifische Investitionsko-
sten in Héhe von 45 DM/m? angenommen werden. Hierbei ist zu beachten, dafB fiir die
eigentlichen Diammplatten ein Schichtdickenpreis von rund 1 DM/cm angenommen
werden kann, die Kosten fiir die gewihlte Dicke der Diammstoffe jedoch gegeniiber
den dariiber hinaus anfallenden Kosten fiir Montagearbeiten bzw. Zubehor unbedeu-
tend ist. Die angenommenen gesamten Investitionskosten belaufen sich fiir die gesamte
Wandfliche aus Ziegelstein auf ca. 207.000 DM. Werden die Investitionen den o.a.
Einsparungen gegeniibergestellt zeigt sich, daB eine AuBenwandddmmung trotz des
schlechten Kesselnutzungsgrades aufgrund der sehr geringen Brennstoffpreise wirt-
schaftlich nicht durchfiihrbar ist. So berechnet sich die dynamisch Amortationszeit zu
rund 21,3 Jahren. Bei einer Fremdfinanzierung dieser MaBnahme mit einem ange-
nommenen kalkulatorischen Zinssatz von 10 %, 148t sich eine dynamische Amortisati-
onszeit nicht mehr berechnen.
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Auch wenn die Investitionen einer Warmedidmmung hinsichtlich des wirtschaftlichen
Betriebs gerade im industriellen Bereich nicht durchfiihrbar ist, ist diese aus Sicht der
Energie- und Emissionseinsparung durchaus interessant. So ist durch eine Endener-
gieeinsparung in Héhe von 437.000 kWh/a (Dammung der Aufenwandfliche) bspw.
eine jihrliche Emissionseinsparung von rund 150 t CO, erzielbar.

Ahnliche Ergebnisse werden auch bei einer angenommenen Wirmedimmung der vor-
handenen Dachflache aus Naturbims erzielt. Wird diese mit grofiflachigen Platten aus
Steinwolle nachtriglich geddmmt und hierfiir spezifische Investitionskosten in Hohe
von 45 DM/m? (inkl. Montage) angenommen, lassen sich Endenergieeinsparungen in
Hohe von rund 1,3 Mio. kWh erzielen. Hierfiir sind Investitionen in Héhe von rund
660.000 DM notwendig. Daraus ergibt sich eine dynamische Amortisationszeit in
Hohe von ca. 23,9 Jahren (bei Fremdfinanzierung nicht bestimmbar), welche im indu-
striellen Bereich nicht vertretbar sind. Wiirde eine derartige Wirmeddmmung der
Dachfliche aus Naturbims durchgefiihrt, lieBen sich bspw. jahrliche Emissionen von
rund 445 t CO, vermeiden.

Weitere Kostenabschitzungen zu WirmedimmaBnahmen im Bereich der Dachfliche
aus geddmmten Wellblech und des FuBlbodens bzw. hinsichtlich des Ersatz der vor-
handenen Fenster durch Thermo-Doppelverglasung (spez. Investitionskosten
420,00 DM/m?) oder Wirmeschutzglas (spez. Investitionskosten 520,00 DM/m?) fith-
ren zu dhnlichen, noch ungiinstigeren wirtschaftlichen Ergebnissen, d.h. es lassen sich
schon bei einer angenommenen Eigenfinanzierung keine dynamischen Amortisations-
zeiten berechnen. Die detaillierten Ergebnisse sind in Tabelle 3.6 dargestellt.

Tabelle 3.6:  Ubersicht iiber die MaBnahmen zur Wirmedimmung

Brennstoff
[Tsd. kWhial]: 438 1.297 49 531 14 264
CO, [va]: 150 445 17 182 5 9] 147
T e — -

Investitionen
[Tsd. DM]: 207 660 84 705 57 532 658
Brennstoff
[Tsd. DM/a}; -14,5 -43,1 -1,6 -17,6 -0,5 -8,8 -14,3
Forderung: Darlehn: 5,25 %

" Dynamische Amortisationszeit [a]: i
Eigenfinanzierung: 21 24 .® © © © ©
Fremdfinanzierung: © © © © ® © ©
Anmerkung:
WirmedidmmaBnahmen werden wirtschaftlich nur in Eigenmontage sinnvoll
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Um die in Tabelle 3.4 aufgefiihrten hohen jihrlichen Liiftungsverluste in Hohe von
z.Zt. 5,9 Mio. kWh zu reduzieren, bietet sich - neben organisatorischen MaBnahmen
(s.u.) - eine Abdichtung der Fensterrahmen an, welche bisher aus einem einfachen
Metallrahmen bestehen. Wird von einem bisher anzunehmenden Fugendurchldssig-
keitsfaktor von 2 fiir Metallrahmen ausgegangen [35] lassen sich mit einer nachtrigli-
chen Fensterfugenabdichtung mit Dichtungsbindern bspw. aus Moosgummi (Fugen-
durchlissigkeitsfaktor 1,5 [35]) Luftungsverlusteinsparungen von rund 156.000 kWh/a
und damit Endenergieeinsparungen von rund 230.000 kWh berechnen. Die daraus re-
sultierende jahrliche Kostenersparnis betragt ca. 7.600 DM.

Zur Bestimmung der dynamischen Amortisationszeit dieser Mainahme wird von einer
Abdichtung der Fensterrahmen in Eigenarbeit ausgegangen, so daB mit spezifischen
Investitionskosten von 15 DM/m Fugenliange gerechnet wird. Es zeigt sich, daB sich
mit den getroffenen Annahmen eine dynamische Amortisationszeit von rund 11 Jahren
bei Eigenfinanzierung bzw. rund 16 Jahre bei Fremdfinanzierung berechnen lat. Es ist
zu beriicksichtigen, daB die nachtréigliche Abdichtung der Fugen lediglich in Eigen-
montage wirtschaftlich sinnvoll ist. Durch die nachtriagliche Abdichtung der Fenster-
rahmen lassen sich neben den verminderten Liiftungsverlusten zudem jahrliche Emis-
sionsminderungen von ca. 79t CO, berechnen. Detaillierte Angaben zu den Berech-
nungen und Ergebnissen finden sich in Tabelle 3.9.

Da im betrachteten Unternehmen wihrend des Produktionsprozesses z.Z. jedoch mit
hohen Schadstoffemissionen in die Umgebungsluft gerechnet werden muB, sind MaB-
nahmen zur Vermeidung von Liiftungsverlusten in einzelnen Gebaudebereichen lokal
zu priifen und einzusetzen.

Infolge der im Vergleich zu den ProzeBwarmeanwendungen geringen Laufzeit und der
vergleichsweise schlechten Auslastung der Raumwirmesysteme ist der durchschnittli-
che Kesselnutzungsgrad sehr niedrig. Dies fithrt zu unnétig hohen Endenergieverbriu-
chen im Anwendungsbereich Raumwirme. Als Alternative bietet sich die Installation
eines auf den Dampfbedarf im Anwendungsbereich ,Raumwirme” ausgelegten
Dampferzeugers, d.h. ein Austausch des Kessels an. Dieser Kessel kann im Sommer
abgeschaltet werden und wihrend der Heizperiode bei einer hoheren Auslastung und
somit einen wesentlich héheren Kesselnutzungsgrad arbeiten.

Bei einem nach Tabelle 3.4 bendtigten Nutzenergiebedarf im Anwendungsbereich
»Raumwirme* liefen sich bei einer angenommenen Kesselnutzungsgradsteigerung von
0,68 auf 0,8 wahrend der Heizperiode rund 853.000 kWhyy, einsparen, wodurch sich
eine Kosteneinsparung in Héhe von ca. 28.300 DM/a berechnet. Ausgegangen wird
hierbei von einem Dampferzeuger mit einer Leistung von 3,2 MW, welcher bei einer
Vollbenutzungsdauer von 1.200 h/a die erforderliche Nutzenergie bereitstellen kann.
Zur Kostenabschitzung und Bestimmung der dynamischen Amortisationszeit kann fiir
einen derartigen Dampferzeuger von spezifischen Investitionskosten in Hohe von
175 DM/ kWhy;, ausgegangen werden [19, 36], so daB sich mit der Gesamtsumme der
Investitionen von rund 550.000 DM und der o.a. jahrlichen Kosteneinsparung fiir den
Fall einer Eigenfinanzierung eine dynamische Amortisationszeit von ca. 37 Jahren be-
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rechnen 1dBt. Bei Fremdfinanzierung ist die dynamische Amortisationsdauer nicht be-
rechenbar.

Hinsichtlich der resultierenden Emissionsminderungen laft sich der SchadstoffaustoB
durch den Einsatz der Kesselgn]age im Anwendungsbereich ,,Raumwirme* um rund
290 t/a CO, reduzieren. Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse zeigt Tabelle 3.9.

Neben den bisher vorgestellten investiven MaBnahmen zur Energieeinsparung im An-
wendungsbereich ,,Raumwirme* sei im Rahmen der vorliegenden Studie auch eine
nicht-investive, organisatorische Mafinahme erwihnt, welche zu durchaus beachtlichen
Energieeinsparungen fiihren kann. Untersucht wurde fir den betrachteten Betrieb eine
Temperaturabsenkung der Raumluft um durchschnittlich 1 °C. Dazu ist es notwen-
dig, entweder Raumtemperaturthermostate einzubauen oder die vorhandenen Raum-
heizungssysteme maBvoller einzusetzen. Sinnvoll erscheint diese MaBnahme, wenn die
Temperatur-Richtwerte aus Tabelle 3.7 auf der Basis der DIN-Norm 1946, Teil 2 mit
den tatsichlichen Raumtemperaturen wihrend der Heizperiode verglichen und dabei
iiberhohte durchschnittliche Temperaturen festgestellt werden [37]. Da im betrachteten
Unternehmen von einer im Bereich der Produktion iiberwiegend stehenden Tétigkeit
auszugehen ist, konnte nach Tabelle 3.7 die durchschnittliche Raumtemperatur auf
17 °C gesenkt werden. An dieser Stelle wird zunichst von einer Absenkung der mittle-
ren Raumtemperatur um 1 °C ausgegangen, wodurch sowohl die Transmissions- als
auch die Liiftungsverluste z.T. deutlich reduziert werden konnen (vgl. Tabelle 3.8).

Aus Tabelle 3.8 wird deutlich, daB sich die nicht-investive MaBnahme einer Raum-
temperatursenkung um 1 °C rund 577.000 kWh Brennstoff einsparen lassen, was zu
jéhrlichen Kostensenkungen in Hoéhe von rund 19.000 DM fiihrt. Dariiber hinaus las-
sen sich die durch den Brennstoffverbrauch verursachten jihrlichen Schadstoffemis-
sionen um etwa 198 t CO, vermindern. Inwieweit eine solche Raumlufttemperaturab-
senkung jedoch im betrachteten Unternehmen sinnvoll und vor allem realisierbar ist,
kann nur durch Mitarbeiterbefragungen wihrend der Heizperiode abgeschitzt werden,
da durch ungiinstige Liiftungsverhiltnisse (bspw. durch offene Tore einfallende Kalt-
luft) das Behaglichlichkeitsgefiihl durch eine verminderte Raumlufttemperatur maB-
geblich verschlechert werden kann.

Im Bereich der organisatorischen MaBnahmen sollten daritber hinaus Schulungen
durchgefiihrt werden, um den Mitarbeitern ein gesteigertes UmweltbewuBtsein zu
vermitteln, welche zu Energieeinsparungen vor allem im Bereich Raumwirme fithren
kénnen. Durch die Aufklirung des Betriebspersonals iiber physikalisch-technische
Grundkenntnisse kann die wertméaBige Einschitzung der Raumwirme im Vergleich zu
anderen Nutzenergiearten verbessert werden, so daB sich bspw. durch einen rationelle-
ren Einsatz der Heizliifter oder durch SchlieBen von Toren und Fenstern wihrend der
Heizperiode Einspareffekte beziiglich des Raumwarmeenergiebedarfs ergeben. Vor-
teilhaft wire sicherlich der Austausch defekter Fenster und der verstirkte Einsatz von
Plastikvorhingen, bzw. schwenkbaren Plastiktiiren - evtl. optisch gesteuert -, so daB
der einfallende Kaltluftanteil z.T. maBgeblich reduziert werden konnte.
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Tabelle 3.7:

Richtwerte fur die Raumlufitemperatur [37}

At der Tatigkeit -

Uberw1egend sitzende Titigkeit 19 [°C]
Uberwiegend stehende Titigkeit 17 [°C]
Bei schwerer korperlicher Arbeit 12 [°C]

Tabelle 3.8:  Energiestréme und -einsparungen aufgrund einer Raumtemperaturab-
senkung auf 18 °C
_ Energiestrom GroBe [kWh/a]
Tra.nsnusswnswanneverlust neu 2.029.000
Liftungswirmeverlust, neu 5.361.000
Gesamtwiirmeverlust, neu 7.400.000
Gesamtwirmeverlust, alt 7.791.000
Nutzenergieeinsparung 391.000
Endenergieeinsparung 577.000

Tabelle 3.9:

Ubersicht iiber die Mafinahmen zur Senkung des Energiebedarfs im
Anwendungsbereich Raumwirme

230 853 577
179 293 198
Investitionen '
[Tsd. DM]: 67,5 551 -
Brennstoff '
[Tsd. DM/a]; -7,6 -28,3 -19,1
Forderung: z.Zt. keine
Eigenfinanzierung: 11,1 37,3 ©
Fremdfinanzierung: 15,7 © ©
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Reduktion des Energiebedarfs im Bereich Raumwiirme durch den Einsatz
innovative und regenerativer Energiesysteme

Zur Senkung des Energiebedarfs im Anwendungsbereich ,,Raumwirme* wird iiber die
im vorherigen Abschnitt untersuchten Mafinahmen hinaus der Einsatz innovativer und
neuer Energieteéchniken bewertet. In Kapitel 3.7 wird dabei iiberpriift, inwieweit einer-
seits der Betrieb einer Wirmepumpe zur gekoppelten Gestehung der Raumwirme-
und Brauchwarmwasserenergie (vgl. Kapitel 3.3) und andererseits der Einsatz einer
200-kW-Brennstoffzelle wirtschaftlich ist.

3.3 Brauchwarmwasser

Fiir die Brauchwarmwasserbereitstellung des Unternehmens werden aufgrund des ge-
ringen Wasserverbrauchs ca. 6.950 kWh/a elektrische Energie benétigt. Der daraus re-
sultierende Anteil am gesamten Energieverbrauch des Unternehmens ist mit 0,02 %
nur unbedeutend. Der groBte Warmwasserbedarf besteht im Bereich der Umkleide-
rdume. Dort werden die Duschen und andere Warmwasserquellen durch Warmwasser-
speicher gespeist. Da bei dem angenommenen geringen Verbrauch an Brauchwarm-
wasser keine Alternativen zur dezentralen Gestehung iiber elektrisch betriebene
Warmwasserspeicher sinnvoll sind, wird im Rahmen dieser Untersuchung iberpriift,
inwieweit das Brauchwarmwasser mit Hilfe emneuerbarer Energiequellen bereitgestellt
werden kann. In Kapitel 3.7 wird dabei bewertet, inwieweit einerseits der Betrieb einer
Solaranlage und verschiedener Wirmepumpen zur gekoppelten Gestehung von
Raumwirme- und Brauchwarmwasserenergie (vgl. Kapitel 3.2) wirtschaftlich ist.

3.4 Kraft

Der groBte Anteil am Strombedarf des untersuchten Betriebes wird zum Antrieb elek-
trischer Maschinen genutzt. Der derzeitige Energiebedarf entspricht mit ca. 3,8 Mio.
kWh/a einem Anteil von 89 % am gesamten Stromverbrauch. Dieser Wert deutet dar-
auf hin, daB die Anlagen im Jahresdurchschnitt mit nur 40 bis 50 % ihrer installierten
Leistung betrieben werden.

In diesem Bereich sind die erzielbaren Einsparungen nach Literaturangaben teilweise
betrachtlich. Die Durchfiilhrung von MaBnahmen zur rationellen Energieverwendung
setzt allerdings detaillierte Kenntnisse der Einsatzweise, der Auslastung und der Bau-
art der elektrischen Antriebe voraus. Da betriebliche Messungen im Rahmen dieser
Untersuchung nicht durchfithrbar waren, konnen die folgenden Ausfithrungen nur
grobe Hinweise auf die Moglichkeiten zur Minimierung des Antriebsenergieverbrauchs
geben (vgl. auch [4, 38, 39]).

Einen wesentlichen EinfluB auf den im praktischen Einsatz erzielbaren Wirkungsgrad
und damit auf die Hohe der elektrischen Energieverluste hat die richtige Dimensionie-
rung des Antriebes. Dies wiederum setzt die genaue Kenntnis des vorgesehenen Ein-
satzzweckes und damit des geforderten Leistungs-, Drehmoment-, und Drehzahlver-
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laufs voraus. Verschiedene Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB ein groBer Teil
der in der Industrie eingesetzten Antriebe iiberdimensioniert ist. Als Griinde hierfiir
kommen die Unkenntnis des genauen Lastspiels, ein ausgeprigtes Sicherheitsdenken
sowie Fehleinschédtzungen der Motoreigenschaften in Frage [39].

Die Uberdimensionierung von Motoren wirkt sich in mehrfacher Hinsicht negativ aus.
Zum einen werden die Investitionskosten unnétig erhéht und zum anderen werden
iiberdimensionierte Antriebe zwangslaufig im Teillastbereich bei einem schlechteren
Wirkungsgrad betrieben.

Abbildung 3.5 zeigt den typischen Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades eines
Drehstrom-Asynchronmotors in Abhangigkeit von der abgegebenen Leistung. Er steigt
von Null im Leerlauf mit wachsender Last schnell an und dndert sich ab ca. 50 bis
60 % der Nennlast nur noch geringfiigig. Das Maximum liegt zwischen 75 und 100 %
der Nennleistung. Dariiber fallt der Wirkungsgrad langsam wieder ab. Fiir den Lei-
stungsfaktor ergibt sich ein dhnliches Bild. Es wird deutlich, daB der energetisch giin-
stigste Betriebsbereich zwischen 50 und 100 % der Nennleistung liegt. Wegen des
steilen Wirkungsgradabfalls im Bereich geringer Auslastungen bis etwa 50 % kénnen
bei der Auswahl von neuen Antrieben (z.B. bei Ersatz eines defekten Motors) signifi-
kante Einsparungen realisiert werden. Dabei ist zu beachten, daB Asynchronmotoren,
die die grofite Verbreitung in der Industrie besitzen, fiir kurze Zeit (im Minutenbe-
reich) bis zum 1,5fachen ihrer Nennleistung betrieben werden konnen. Bei sich regel-
miBig wiederholenden Lastspielen muf} allerdings auf die Einhaltung der thermischen
Maximalbelastung fiir den Antrieb geachtet werden [4, 39]. Eine Mdgglichkeit, den
spezifischen Stromverbrauch zu verringem, stellt die Auslastung der Produktionsanla-
gen bis an die Nennkapazitit dar, sofern der Produktionsprozefl dies zuldBt. Teillastbe-
trieb ist wegen der schlechteren Wirkungsgrade zu vermeiden. Bei der Auswertung der
Produktionsstatistik des untersuchten Unternehmens zeigten sich sehr groBe Schwan-
kungen der Produktionsgeschwindigkeit bei einem Teil der Anlagen. Insbesondere sind
hier die Farbe- und Waschanlagen sowie die Sanforanlage zu nennen, bei denen es zu
Streuungen der Produktionsgeschwindigkeit von 25 bis 35 % um den jahresmittleren
Wert kam. Dies deutet auf einen sehr ungleichmaBigen Betrieb mit weit weniger als
der Nennleistung hin, der sich energetisch sehr ungiinstig auswirkt.
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Abb. 3.5: Wirkungsgradkennlinie eines Elektromotors

Haufig wird dariiber hinaus der Durchlaufbetrieb fiir giinstiger als der Aussetzbetrieb
gehalten, da der Energieaufwand zum Anfahren von Anlagen wegen der hohen An-
laufstréme iiberschiitzt wird. Da der Anlaufstrom jedoch nur iber sehr kurze Zeit
flieBt, ist ein Abschalten von Maschinen in Pausenzeiten im Hinblick auf den Energie-
verbrauch HuBerst sinnvoll und ohne nachteilige Auswirkungen auf Motorlebensdauer
oder ProduktionsprozeB. Ausnahmen hiervon bilden allerdings Prizisionsmaschinen,
bei denen die MaBinderungen infolge Abkithlung zu AusschuB filhren wiirde [4].
Diese organisatorischen MaBinahmen bergen haufig grofiere Energieeinsparpotentiale
als technische Verbesserungen, ohne groBen Aufwand zu erfordern. Das mdgliche
Energieeinsparpotential fiir die Optimierung der Anlagenbetriebsweise wird auf etwa
25 % gegeniiber dem Ist-Zustand geschatzt [38].

Der Austausch von iiberdimensionierten, funktionsfihigen Antrieben la8t sich wirt-
schaftlich in der Regel nur in Fillen extremer Uberdimensionierung mit tatsichlichen
Belastungen unterhalb von einem Drittel der Nennleistung rechtfertigen, da der Wir-
kungsgrad erst unter einer Auslastung von 50 % deutlich zuriickgeht. Tabelle 3.10 gibt
einen Uberblick iiber exemplarisch gerechnete Méglichkeiten des Motorersatzes bei
drei verschiedenen zweipoligen Drehstrom-KurzschluBlaufermotoren, die jeweils nur
zu einem Viertel ihrer Nennleistung ausgelastet sind und gegen Motoren mit der hal-
ben Nennleistung getauscht werden. Dabei wurde sowohl der Ersatz gegen einen
Neumotor als auch gegen einen gebrauchten, iiberholten Motor betrachtet. Auffillig ist
die kiirzere Amortisationszeit bei den kleineren Motoren, die zum Beispiel beim
Tausch eines 2,2 kW-Motors gegen einen gebrauchten 1,1 kW-Motor nur 1,5 Jahre bei
Eigenfinanzierung und 1,6 Jahre bei Fremdfinanzierung betriigt. Zum Vergleich ergibt
sich fiir den Tausch eines 45 kW-Motors gegen einen gebrauchten 22 kW-Motor eine
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Amortisationsdauer von 4,1 Jahren bei Eigenfinanzierung und 4,5 Jahren bei Fremdfi-
nanzierung. Der Grund fiir die kiirzere Amortisationsdauer kleinerer Motoren liegt in
ihrem stidrkeren Wirkungsabfall unter Teillast. Weiter wird deutlich, daB der Tausch
gegen Uberholte Gebrauchtmotoren unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten wesentlich
glnstiger ist, da deren Investitionskosten im Durchschnitt um 30 bis 40 % giinstiger als
bei fabrikneuen Motoren sind (vgl. Firmenangaben in [40, 41]). Die fiir die Berech-
nung notwendigen Wirkungsgrade wurden aus der Literatur entnommen (vgl. [42]).
Die Sensitivititsanalyse ergibt eine fast lineare Abhingigkeit der Amortisationszeit von
den Nettoinvestitionskosten. Bei um 20 % geringeren Motorersatzkosten wiirde sich
die dynamische Amortisationszeit ebenfalls um 20 bis 25 % reduzieren, d.h. eine Wirt-
schaftlichkeit wire bereits noch frither gegeben.

Tabelle 3.10:  Ubersicht iiber exemplarische MotorersatzmaBnahmen

Gebraucht | Neumota | Gebraueh
motor woof motor oL

_ Einsparungen:

Strom [Tsd. kWh/a]: 0,850 0,850 0,730 0,730 0,200 0,200
CO, [t/a]: 0,61 0,61 0,52 0,52 0,14

o e Kosten: £ L
ll!‘r‘;‘c’l“g‘;’;’]"“ 2 1,1 0,750 0,550 0,190 0,100
Strom [Tsd. DM/a): 0,30 0,26 0,07
Forderung: z.Zt. keine

.. Dynamnsche Amortisationszeit ) o

Eigenfinanzierung: 7.9 4,1 3,2 2,3 2,9 1,5
Fremdfinanzierung; 9,9 4,5 34 2.4 32 1,6

Eine weniger aufwendige Moglichkeit zur Verringerung des Energieverbrauchs bei un-
terbelasteten Drehstrom-Antrieben, die zudem nahezu ohne investiven Aufwand
durchzufiihren ist, stellt die Umschaltung von Dreieck- auf Sternbetrieb dar. Vor-
aussetzung ist allerdings, daB die betreffenden Motoren fiir diese MaBnahme ausgelegt
sind. Insbesondere muB die Standerwicklung fiir die verkettete Spannung ausgelegt und
die Leitungsenden frei zuginglich sein. Soll eine Umschaltung wihrend des Anlauf-
vorganges oder lastabhiingig wihrend der Produktion durchgefiihrt werden, muB der
ProzeB den dabei auftretenden Drehmomentensprung zulassen [39].

In Abbildung 3.6 ist der Wirkungsgradverlauf eines Asynchron-Drehstrommotors iiber
der abgegebenen Leistung bei Stern- und Dreieckschaltung dargestellt. Fiir den Lei-
stungsfaktor ergeben sich dhnliche Verhéltnisse. Das Drehmoment einer Asynchron-
Maschine ist im Sternbetrieb bei etwa gleicher Drehzahl um den Faktor 3 kleiner als
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bei Dreieckschaltung. Der Wirkungsgrad- und Leistungsfaktorverlauf iiber der Lei-
stung ist daher um den Faktor 3 gestaucht. Es ist sehr deutlich zu erkennen, daB der
Wirkungsgrad bei Betrieb in Sternschaltung bis zu einer Motor-Auslastung von unge-
fihr 40 % erheblich hoher als bei Dreieckschaltung ist. Weitere Vorteile ergeben sich
durch niedrigere Anlaufstréme, nachteilig ist dagegen die lingere Hochlaufzeit. Die
Méglichkeit der Stern-Dreieck-Umschaltung wird in dem untersuchten textilverarbei-
tenden Betrieb insbesondere zur Strombegrenzung beim Anfahren einiger Anlagen be-
reits genutzt. Da diese Mafinahme eine preiswerte Alternative zum Austausch von
Motoren bei grofien Einsparpotentialen darstellt, sollte eine Ausweitung auf alle An-
triebe gepriift werden, die stindig mit einer Auslastung von weniger als 40 % ihrer

Nennleistung betrieben werden.
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I T l
1 15
' PR,

05

Abb. 3.6: Wirkungsgradkennlinie eines Elektromotors bei Stern- und Dreieckschaltung

Eine stufenlose Drehzahlsteuerung tiber Frequenzumrichter ist sinnvoll bei Antrieben,
die mit mehreren veriinderlichen Arbeitspunkten betrieben werden. Typische Einsatz-
bereiche sind hierbei Liifter-, Pumpen- und Gebl4semotoren, wie z.B. die Lifter oder
Abluftventilatoren in den Produktionshallen, die Kesselspeisewasserpumpen und die
Pumpen der Wasser- und Laugenkreisldufe. Diese Maschinen sollten bei wechselnden
Anforderungen an die Férdermengen nicht wie bisher fast ausschlieBlich drossel- son-
dern drehzahlgeregelt eingesetzt werden. Fiir diese Mafinahme werden die méglichen
Einsparpotentiale auf 15 % gegeniiber dem Ist-Zustand geschitzt [38]. Bei Arbeitsma-
schinen, die nur in einem Arbeitspunkt betrieben werden, sind allerdings wegen des
Eigenbedarfs der Stellglieder richtig dimensionierte Antriebsmotoren die energetisch

und dkonomisch gilnstigere Losung,
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Ein Lastmanagementsystem dient dazu, Lastspitzen durch den gleichzeitigen Einsatz
grofier Stromabnehmer - z.B. bei parallelen Anlaufvorgingen - zu begrenzen. Hierbei
entscheidet ein beim Endkunden im Hintergrund arbeitender Optimierungsrechner, ob
einzelnen Verbrauchern die angeforderte Leistung zugeteilt wird oder ob die entspre-
chende Anlage abgeschaltet wird. Grundlage fiir diese Entscheidung ist eine vom Be-
treiber festzulegende Prioritét der einzelnen Verbraucher, die durch Steuerleitungen
mit dem System verbunden sind. Je nach Prioritit der Maschinen werden diese bei
Uberschreitung einer vorgegebenen maximalen Leistungsaufnahme des Betriebes
nacheinander abgeschaltet und so bald wie méglich wieder ans Netz genommen. Vor-
aussetzung fiir den Einsatz einer Anlage zur Hochstlastoptimierung ist die zeitflexible
Einsetzbarkeit mindestens eines Teils der Produktionsanlagen, so daB ein Ausgleich
von Lastspitzen und Lasttilern erfolgen kann. Abbildung 3.7 verdeutlicht das Funkti-
onsprinzip dieses Verfahrens. Die Darstellung ist stark vereinfacht, zeigt aber das
Prinzip, nach dem derartige Systeme arbeiten. In einem Zeitraum At werden drei Ma-
schinen eingesetzt. Maschine A wird durchgehend betrieben, Maschine B und C nur
zeitweise. Wenn es gelingt, Maschine C wihrend des Produktionsstillstands der Ma-
schine B einzusetzen, dann kann die Spitzenlast P, um den Betrag AP gesenkt wer-
den.
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Abb. 3.7:  Funktionsprinzip eines Lastmanagementsystems

Das Ziel einer solchen MalBnahme ist, die AnschluBleistung und damit die Leitungs-
kosten eines Unternehmens zu reduzieren und den Stromprels mabgeblich zu senken.
Der Stromtarif des untersuchten Betriebs enthilt zur Zeit nur einen sehr hohen Arbeits-
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und keinen Leistungspreis. Trotzdem wurde ein Lastoptimierungssystem installiert,
obwohl damit das eigentliche Ziel der Leistungskostenreduzierung verfehlt wird. Hin-
tergrund dieser Entscheidung ist die Neuaushandlung des Stromlieferungsvertrages, die
in naher Zukunft erfolgen soll. In der Zwischenzeit sollen Erfahrungen mit dem Sy-
stem gesammelt werden. Aussagen zur Leistungsfihigkeit der Anlage kénnen wegen
der bisher sehr kurzen Nutzungszeit jedoch noch nicht getroffen werden.

3.5 Beleuchtung

Im Beleuchtungssektor sind verschiedene Rationalisierungsmdglichkeiten vorhanden,
die einzeln durchgefithrt oder- auch miteinander kombiniert werden konnen. Sinnvol-
lerweise wurde der Betrieb in die folgenden Beleuchtungsbereiche unterteilt:

- Produktionsbereich,
- Nebenriume, .

- Keller,

- Birobereich und

- AuBlenbereich.

Die Bereiche unterscheiden sich sowohl durch die dort eingesetzte Beleuchtungsanlage
als auch durch die installierte Leistung und die jdhrliche Benutzungsdauer, Dabei stellt
die jihrliche Benutzungsdauer einen durchschnittlichen Wert fiir den jeweiligen Ab-
schnitt dar. Tabelle 3.11 gibt einen Uberblick iiber die Daten der einzelnen Bereiche.

Tabelle 3.11:  Aufteilung der Beleuchtungsbereiche

| Lampenteistung |  Energi

| (inkl: Vorschalt- kW
) | gerate) [kW]
Produktionsbereich 105,3 327.000
Nebenrdume 17,7 28.300
Keller 2,3 900
Biirordume 18,8 14.100
AuBenbereich 5.4 T 2700
Gesamt 149,5 373.000

Aufgrund der geringen Nutzungszeiten und des relativ niedrigen Energieverbrauches
besitzen beleuchtungstechnische Mafinahmen im Keller, den Biirordumen und dem
AuBenbereich nur geringen EinfluB auf die Energie- und Emissionsbilanz des unter-
suchten Betriebes. Investitionen in diesen Bereichen wiirden sich nicht oder nur sehr
langfristig amortisieren. Zudem sind die Biirordume bereits mit moderner Beleuch-
tungstechnik ausgestattet. Geringe Einsparungen lassen sich moglicherweise durch das
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energiebewuBte Nutzverhalten - wie z.B. Abschaltung nicht benétigter Leuchten, Ab-
schaltung bei Tageslichteinfall - erzielen.

Im folgenden werden verschiedene Moglichkeiten im Produktionsbereich und den Ne-
benrdumen beschrieben, die - miteinander kombiniert - eine Senkung des derzeitigen
Strombedarfs um 65 bis 75 % ermdglichen [43, 10, 44]. Mehrere durchgefiihrte Mo-
dernisierungsmafBnahmen der Beleuchtungstechnik in verschiedenen Industriebetrieben
bestitigen diese Daten (vgl. z.B. [39, 45]).

Der Ersatz der derzeitigen freistrahlenden Einzelleuchten durch moderne Spiegelra-
sterleuchten bewirkt durch das blendfreie Licht eine erhebliche Verbesserung der Be-
leuchtungsqualitét. Dariiber hinaus wird der austretende Lichtstrom wesentlich besser
auf die Arbeitsplitze konzentriert als bisher. Der dadurch verbesserte Beleuchtungs-
wirkungsgrad 14Bt eine Reduktion der installierten Beleuchtungsleistung bei gleich-
bleibender Beleuchtungsstirke zu. Die Anzahl der Leuchtstoffréhren und damit die
AnschluBleistung und der Stromverbrauch kann auf diesem Wege um ca. 20 bis 30 %
gesenkt werden [10, 43, 44]. Fir die Installation von Spiegelrasterleuchten mit kon-
ventionellen Vorschaltgerdten werden Investitionen von ca. 210 DM pro einlampiger
Leuchte notwendig. Bei Einsatz nicht-dimmbarer elektronischer Vorschaltgerite er-
hoht sich diese Summe auf ca. 290 DM und bei dimmbaren elektronischen Vorschalt-
gerdten auf 360 DM fiir eine einlampige Leuchte [46, 47]. Der AnschluB der neuen
Leuchten kann an den bereits bestehenden Zuleitungen erfolgen. Bei modularen Licht-
bandsystemen, die aus Tragprofilen und werkzeuglos zu montierenden Leuchteinsétzen
bestehen, lassen sich dariiber hinaus der Montageaufwand und die Beeintrichtigungen
des Produktionsbetriebes minimieren.

Bei der Verwendung elektronischer Vorschaltgerite 1aft sich die AnschluBleistung
der Leuchten weiter um ca. 20 - 25 % senken, da deren Verlustleistung und damit die
Verlustleistung der kompletten Leuchte erheblich geringer ist als bei konventionellen
Drosselvorschaltgeriten. Zusétzlich wird die Lichtqualitit durch den Hochdruckfre-
quenzbetrieb gesteigert. Stroboskopeffekte treten nicht mehr auf. Auch die Lampenle-
bensdauer der Leuchtstoffréhren wird um 50 % von 10.000 auf 15.000 h gesteigert
[43]. Damit werden nochmals Betriebskosten gegeniiber Leuchten mit konventionellen
Drosselvorschaltgeriten eingespart. Bei den folgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen werden fiir den Austausch einer Leuchtstoffréhre 15 DM angesetzt. Darin enthal-
ten sind die Kosten fiir die neue Réhre, Montagekosten sowie die Entsorgungskosten
der Altrohre. Ein weiterer Vorteil ist, daf} keine Blindstromkompensation der Leuchten
mehr notwendig ist, da der Leistungsfaktor nahe bei eins liegt. Dadurch werden
Stromwirmeverluste in den Lampenzuleitungen verringert. Die Investitionskosten fiir
nicht-dimmbare elektronische Vorschaltgerite betragen etwa 90 DM bei einlampigen
Leuchten fiir Leuchtstoffréhren [46, 48],

Der Einsatz einer Tageslichtproportionalsteuerung ist nur sinnvoll in Rdumen mit
Tageslichteinfall. Da die Hallen des Produktionsbereichs entweder iiber verglaste
Shed-Dicher oder groBe Fenster an den AuBenwinden verfiigen, ist die Installation ei-
nes Lichtmanagementsystems zu iiberpriifen. Voraussetzung fiir die Lichtsteuerung ist
allerdings, daBl die Leuchten mit dimmbaren elektronischen Vorschaltgeriten zur Hel-
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ligkeitssteuerung versehen werden. Diese Vorschaltgerite verfiigen iiber eine genormte
1 - 10 V-Schnittstelle, die mit dem Ausgang des Steuergerites verbunden wird, und re-
geln die Beleuchtungsanlage zwischen 1 und 100 % des maximalen Lichtstromes. Ver-
schiedenen Angaben zufolge 14Bt sich der Strombedarf durch dimmbare elektronische
Vorschaltgerite, kombiniert mit einer Helligkeitssteuerung gegeniiber Beleuchtungsan-
lagen, mit einfachen elektronischen Vorschaltgeriten halbieren [10, 44, 45]. Die Ko-
sten fiir dimmbare EVG liegen bei 170 DM fiir einlampige Leuchtstoffréhrenlampen
und damit um den Faktor zwei héher als bei nicht-dimmbaren EVG. Ein Lichtsteuerge-
rit mit den dazugehérigen Lichtsensoren, das die Ansteuerung von 300 Leuchten in
drei verschiedenen Gruppen ermdoglicht, kostet etwa 1.000 DM [46, 47].

Bei den folgenden Mafinahmenvorschlidgen ist zu beachten, daB die bei den Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen zugrunde gelegten Preise Katalogpreise sind und bei Ab-
nahme von groferen Mengen erhebliche Preisnachldsse ausgehandelt werden kénnen.
Je nach MaBnahme verkiirzen sich bei Nachldssen von beispielsweise 20 % die Amor-
tisationszeiten um 25 bis 35 %, so daB eine wirtschaftliche Amortisation wesentlich
frither als bei den zugrunde gelegten Kosten gegeben ist.

Produktionsbereich

Im Produktionsbereich, der nur die Produktionshallen umfafit, gibt es zunachst die
Moglichkeit, die konventionellen Vorschaltgerate bei allen vorhandenen Leuchten
durch nicht-dimmbare elektronische Vorschaltgeriite zu ersetzen. Die Anzahl der
Leuchtstoffréhren vermindert sich bei dieser MaBnahme nicht. Bei Investitionskosten
von ca. 135.000 DM fiir die rund 1.500 einlampigen Leuchten betrigt die mogliche
Stromeinsparung 65.000 kW/a. Unter Beriicksichtigung weiterer Einsparungen in Hohe
von 2.300 DM/a fiir die verlidngerte Lebensdauer der Leuchtstoffrohren ergibt sich eine
dynamische Amortisationszeit von 6,1 Jahren bei kompletter Eigenfinanzierung und
7,2 Jahren bei Fremdfinanzierung. Dabei betrigt die mogliche Reduktion der CO,-
Emissionen 47 t pro Jahr.

Soll eine tageslichtabhiingige Beleuchtungssteuerung eingesetzt werden, miissen die
vorhandenen Leuchten mit dimmbaren elektronischen Vorschaltgerdten sowie einem
tageslichtproportionalen Steuermodul ausgeriistet werden. Hierfur fallen Investitions-
kosten von 165.000 DM bei einer jdhrlichen Stromersparnis von 195.000 kWh und
Einsparungen der Lampenersatzkosten von 2.300 DM/a an. In diesem Fall ergibt sich
eine dynamische Amortisationszeit bei Eigenfinanzierung von 4,1 Jahren und bei
Fremdfinanzierung von 4,6 Jahren. Der jihrliche CO;-AusstoB wird durch diese MaB-
nahme um 140 t pro Jahr reduziert.

Werden im gesamten Produktionsbereich einlampige Spiegelrasterleuchten mit kon-
ventionellen ‘Vorschaltgeriten installiert, so laBt sich die Anzahl der Leuchtstoffrsh-
ren und damit die AnschluBleistung und der Stromverbrauch um 20 % senken. Bei
gleichbleibender Lampenlebensdauer betrdgt die Stromeinsparung ca. 65.000 kWh/a
und damit die Senkung der CO;-Emissionen 47 t/a. Mit Investitionskosten von
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250.000 DM fiir 1.200 Leuchten ergibt sich eine dynamische Amortisationszeit zwi-
schen 14,6 Jahren bei Eigenfinanzierung und 25,8 Jahren bei Fremdfinanzierung.

Bei einem kompletten Austausch der bestehenden Beleuchtungsanlage gegen einlam-
pige Spiegelrasterleuchten mit elektronischen Vorschaltgeriiten kann die Anzahl
der Leuchtstoffréhren um 20 % auf 1.200 Stiick und die Verlustleistung der Leuchten
ebenfalls. um 20% reduziert werden. Der Strombedarf wird dadurch um
130.000 kWh/a gesenkt. Zusammen mit Lampeneinsparungen in Hohe von
1.850 DM/a und Investitionskosten von 348.000 DM fiir 1.200 Leuchten betrigt die
dynamische Amortisationsdauer bei Eigenfinanzierung 8,8 Jahre und Fremdfinanzie-
rung 11,3 Jahre. Dabei wird der jahrliche CO,-Ausstofl um 93 t verringert.

Durch die Installation von einlampigen Spiegelrasterleuchten, dimmbaren elektro-
nischen Vorschaltgeriiten und einer tageslichtabhiingigen Beleuchtungssteuerung
kann die Amortisationszeit etwas verkiirzt werden. Die gesamten jahrlichen Stromein-
sparungen betragen in diesem Fall 228.000 kWh. Die Einsparungen der Lampenersatz-
kosten liegen ebenfalls bei 1.850 DM/a. Bei 1.200 einlampigen Leuchten. mit 58 W-
Leuchtstoffrohren betragen die Investitionskosten inklusive dimmbarer elektronischer
Vorschaltgerdte und den nétigen Steuermodulen insgesamt 442,000 DM. Die MaB-
nahme amortisiert sich bei kompletter Eigenfinanzierung nach 6,2 Jahren, bei Fremdfi-
nanzierung nach 7,3 Jahren. Die jéhrlichen CO,-Emissionen des Betriebes kénnen in
diesem Fall um 163 t gesenkt werden.

Nebenridume

Der Bereich der Nebenriume umfafit insbesondere die Werkstitten, Labore und
Kleinldger sowie die Ver- und Entsorgungseinrichtungen (Kesselraum, Kompressoran-
lage, Wasserturm, Traforaum) und alle nur sporadisch genutzten Raume des Betriebes.
In diesem Sektor ist die Benutzungsdauer wesentlich geringer als im Produktionsbe-
reich (vgl. Tabelle 3.11). Aus diesem Grund amortisieren sich Investitionen auch erst
nach einem erheblich langeren Zeitraum. Durch den in der Regel nur geringen Tages-
lichteinfall ist der Einsatz einer tageslichtabhiingigen Beleuchtungssteuerung wenig
sinnvoll. Auf die Betrachtung einer derartigen Mafinahme wurde daher verzichtet. Da
die Amortisationsdauer bei Installation von Spiegelrasterleuchten durch die geringere
Nutzungsdauer hoher als im Produktionssektor ist, ist auch diese Investition nicht rat-
sam.

Die Installation von elektrischen Vorschaltgeriten in den vorhandenen Leuchten dieses
Bereiches wiirde Investitionskosten von 25.000 DM verursachen. Die erzielbare
Stromersparnis betrdgt bei einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von 1.600 h/a ca.
6.400 kWh. Weiterhin werden Lampenersatzkosten jahrlich um 220 DM reduziert. Mit
diesen Daten errechnet sich eine dynamische Amortisationsdauer von 13,1 Jahren bei
vollstindiger Eigenfinanzierung und 20,9 Jahren bei Fremdfinanzierung. Diese Mab-
nahme verringert den CO;-AusstoB um 4,6't pro Jahr. Tabelle 3.12 fafit die wesentli-
chen Ergebnisse der diskutierten Mafinahmen zur Optimierung des Energieeinsatzes im
Anwendungsbereich ,,Beleuchtung zusammen.
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Tabelle 3.12:  Ubersicht tiber die Mainahmen zur Optimierung der Beleuchtung

[S.r";'“kwa]_ 65 195 65 130 228 6,4

22,7 68,5 22,7 457 80,1 2,2
Férderung: z.Zt. keine
Amortisationszeit [a]: e
Eigenfinanzierung: 6,1 4,1 14,6 8, 6,2 13,1
Fremdfinanzierung: 7.2 46 25,8 11,3 73 20,9
Anmerkung:

EVG: Elektronische Vorschaltgerite, KVG: Konventionelle Vorschaltgerite,
SRL: Spiegelrasterleuchten, LST: Lichtsteuerung

3.6 Kommunikation

Im Bereich der Kommunikation gibt es nur geringe Einsparpotentiale, die sich auf die
Rechneranlage beschrinken. Der derzeitige Strombedarf des untersuchten Betriebes im
Sektor Datenverarbeitung betragt 57.000 kWh/a. Die Gerdte verfiigen iiber keine
Stromsparfunktion. Bei Austausch der kompletten Rechneranlage gegen moderne,
stromsparende Geréte kénnten Stromeinsparungen von ca. 25 % bzw. 14.000 kWh/a
und damit eine Reduktion des CO,-Ausstosses um 8,2 t/a realisiert werden. Bei Inve-
stitionskosten von ca. 125.000 DM fiir diese MaBnahme sind allerdings keine Amorti-
sationszeiten bestimmbar bzw. diese liegen auBerhalb des Rechenbereiches. Diese In-
vestition wiirde sich nicht in absehbaren Zeitrdumen amortisieren. Da die Abschrei-
bungszeitrdume bei Geriten der Kommunikationselektronik sowieso nur drei bis fiinf
Jahre betragen, sollte daher bei einer geplanten Erneuerung aus Modemisierungsgriin-
den auf den Stromverbrauch der neuen Geriite geachtet werden. Als weitere Mdglich-
keit bliebe nur die Abschaltung der Rechner in Arbeitspausen. Im Hinblick auf den
vernetzten Betrieb ist davon jedoch abzuraten.
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Tabelle 3.13:  Ubersicht iiber die MaBinahmen zur Optimierung des
Kommunikationsbereiches

Strom [Tsd. kWaj:
CO, [ta]:

Investitionen {Tsd. DM]:
Strom [Tsd. DM/a]:
Ford

Eigenfinanzierung: -
Fremdfinanzierung: -

Anmerkungen:
Amortisationszeiten sind nicht zu bestimmen

3.7 Innovative Energiesysteme, Einsatz erneuerbarer Energien

. Zur Senkung des Endenergiebedarfs zur Wérmebereitstellung in den Anwendungsbe-
reichen , Raumwirme* und ,.Brauchwarmwasser” wird neben den in Kapitel 3.2 bzw.
3.3 untersuchten MaBinahmen auch der Einsatz innovativer und neuer Energietechniken
bewertet. Dazu wird iiberprift, inwieweit einerseits der Betrieb einer Wiirmepumpe
zur gekoppelten Gestehung der Raumwirme- und Brauchwarmwasserenergie (vgl.
Kapitel 3.3) und andererseits der Einsatz einer 200-kW-Brennstoffzelle wirtschaftlich
ist. Im Bereich der erneuerbaren Energien werden dariiber hinaus auch die Méglichkei-
ten zum Einsatz einer Windkraftanlage, Photovoltaiksystemen und solarthermi-
schen Kollektoren betrachtet.

Einsatzmbglichkeiten von Wirmepumpensystemen

Fiir die gekoppelte Raumwirme- und Brauchwarmwassergestehung wurde die Wirt-
schaftlichkeit des Einsatzes einerseits je einer 60-kW-Elektrowirmepumpe und gas-
motorischen Verbrennungsmotorwirmepumpe mit den genutzten Wirmequellen
AuBenluft und Erdreich und andererseits einer 60 kW-Absorptionswiirmepumpe mit
der Wirmequelle AuBenluft, welche zur Beheizung des Austreibers Erdgas einsetzt,
untersucht. Hierbei wurde angenommen, daB die Wirmepumpe einen Deckungsgrad
von 84 % besitzen [50] und deren Nutzenergie anteilsm#Big zu 96 % im Anwendungs-
bereich ,, Raumwirme* und zu 4 % im Anwendungsbereich ,,Brauchwarmwasser* ge-
nutzt wird (vgl. 2.3). Im folgenden werden die entstehenden Kosten- und Einsparungs-
potentiale aufgrund der bislang unterschiedlichen Nutzernergiebereitstellung in den
angesprochenen Anwendungsbereichen getrennt voneinander betrachtet.
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Bei Leistungszahlen von 2,6 und 3,2 [50] fir Elektrowdmepumpen mit den Wirme-
quellen AuBenluft und Erdreich, einer Heizzahl von 1,2 fiir die untersuchte Absorpti-
onswarmepumpe und Heizzahlen von 1,5 bzw. 1,8 fiir die gasmotorisch betriebenen
Verbrennungsmotorwarmepumpen zur Warmenutzung der Auflenluft bzw. des Erd-
reichs lassen sich Endenergieeinsparungen im Anwendungsbereich ,,Raumwirme® in
Hohe von rund 90.000 bis 172.000 kWh/a berechnen. Hierbei werden die geringsten
Endenergieeinsparungen beim Einsatz der Absorptionswirmepumpe und die grofBten
Einsparungen durch den Einsatz einer Elektrowérmepumpe erzielt.

Den resultierenden Kostenersparnissen in Hohe von rund 7.400 DM/a bei den Elek-
trowdrmepumpen, 3.200 DM/a bei der Absorptionswirmepumpe bzw. rund 4.000
(4.600) DM/a bei der Verbrennungsmotorwirmepumpe Wirmequelle Auflenluft (Erd-
reich) stehen neben den anteiligen Investitionskosten in Hohe von ca. 110.000 DM
(Elektrowdrmewarmepumpe - Luft), 243.000 DM (Elektrowdrmepumpe - Erdreich),
55.000 DM (Absorptionswirmepumpe), 203.000 DM (Gasmotorwédrmepumpe - Erd-
reich) bzw. 93.000 DM fiir die Gasmotorwirmepumpe - AuBlenluft auch die fixen und
variablen Betriebskosten entgegen. Diese belaufen sich anteilig bei den Elektrowérme-
pumpen auf 20.700 (Erdreich) bis 25.300 (Luft) DM/a und bei den anderen Wirme-
pumpenkonzepten im Bereich zwischen 4.900 (Absorptionswirmepumpe) und 6.100
(Gasmotorwirmepumpe - Luft) DM/a.

Durch die Nutzung innovativer Techniken 14t sich vom Bundesamt fur Wirtschaft fir
den Einsatz einer Warmepumpenanlage eine Férderung von 300 DM/kW beantragen,
wobei die maximale Férdersumme in Héhe von 20.000 DM nicht iiberschritten werden
kann. Trotz dieser fiir den Anwendungsbereich ,,Raumwiérme* anteiligen Forderung in
Hohe von jeweils 17.280 DM laBt sich bei keiner Warmepumpenanwendung eine dy-
namische Amortisationszeit bestimmen, da die jahrlichen Betriebskosten héher sind als
die jahrliche Kostenerspamis.

Abgesehen von der wirtschaftlichen Unrentabilitit lassen sich durch den Einsatz einer
Wirmepumpenanlage Emissionsminderungen in Héhe von 30 und 41 t/a CO; bei den
Elektrowarmepumpenkonzepte, 28 t/a bei der Absorptionswiarmepumpe und 46 t/a
CO, bzw. 37t/a CO, bei dem Konzept der Gasmotorwiarmepumpe zur Nutzung der
Erdwirme bzw. der Gasmotorwiarmepumpe zur Nutzung der AuBenluftwirme bestim-
men. Weitere Einzelheiten zu den Berechnungen finden sich in Tabelle 3.14.

Der Einsatz der betrachteten Wirmepumpenkonzepte in Kombination mit der 0.a. An-
wendung zur Substitution von Raumwirmeenergie bietet eine weitere Méglichkeit zur
Brauchwarmwassergestehung. Der Einsatz der 0.a. Wirmepumpenkonzepte fiihrt an-
teilig im Anwendungsbereich ,Brauchwarmwasser” zu resultierenden Endenergieein-
sparungen in Hohe von rund 3.300 kWh/a bei der Elektrowirmepumpe zur Wirmenut-
zung der AuBenluft und rund 3.900 kWh bei der Elektrowdrmepumpe zur Warmenut-
zung des Erdreichs. Beim Einsatz einer Absorptionswarmenutzung lassen sind rund
5.800 kWh einsparen und beim Einsatz einer Gasmotorwirmepumpe mit der Wirme-
quelle AuBenluft (Erdreich) reduziert sich der Endenergiebedarf um rund 5.600
(5.700) kWh/a.
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Demgegeniiber stehen spezifische Investitionskosten in Héhe von 1.900 DM/KW
(4.200 DM/kW)_fiir Elektrowdrmepumpen mit der Warmequelle Luft (Erdreich) bzw.
950 DM/kW fiir Absorptionswirmepumpen [50], welche anteilsmiBig (4 %) in die
Wirtschaftlichkeitsrechnung einzurechnen sind. Dariiber hinaus kann von zusitzlichen
Investitionskosten in Hohe von rund 8.000 DM ausgegangen werden, welche fiir die
Anschaffung eines ausreichend dimensionierten Warmwasserspeichers (1.000 1), der
Verbindungsleitungen zu den einzelnen Zapfquellen und deren Montage aufzubringen
sind [51].

Zu beachten ist, daB das Bundesamt fiir Wirtschaft (BAW) die Installation einer Wir-
mepumpe bis zu einer Hochstsumme von 20.000 DM je Anlage zu 300 DM/kW fordert
[52]. Bei gesamten, anteiligen Betriebskosten in Héhe von rund 100 DM/a (120 DM/a)
bei den Elektrowidrmepumpen, ca. 340 DM/a bei der Absorptionswirmepumpe und
rund 310 DM/a bzw. 330 DM/a beim Einsatz einer Gasmotorwiarmepumpe, Wirme-
quelle AuBenluft bzw. Erdreich [50] lassen sich dynamische Amortisationszeit fiir den
Einsatz der Wirmepumpen im Bereich zwischen rund 7 und 19 Jahren bei Eigenfi-
nanzierung und im Bereich von 8 - 24 Jahren im Bereich der Fremdfinanzierung be-
rechnen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dafl es sich beim Einsatz der verschiedenen
Wirmepumpenkonzepte um eine Kombinationsanwendung zur Bereitstellung eines
Teils der Raumwiérme handelt. Hierfiir liefen sich jedoch keine Amortisationszeiten
berechnen, wodurch auch eine Nutzung der Warmepumpentechnik im Bereich der
Brauchwarmwassergestehung entfillt.

Hinsichtlich der Emissionseinsparungen aufgrund des Betriebes der verschiedenen
Wirmepumpenkonzepte fiir den Anwendungsbereich , Brauchwarmwasser” zeigt sich,
daB die Nutzung einer Elektrowirmepumpe mit der Warmequelle Luft (Erdreich) zu
rund 2,4 t/a (2,8 t/a), die Anwendung einer Absorptionswirmepumpe zur Wirmenut-
zung der AuBenluft zu rund 2,4 t/a und der Einsatz der Gasmotorwirmepumpen zu ei-
ner Reduktion in Hohe von rund 3,0 a (Wirmequelle Erdreich) bzw. 2,7 t/a
(Warmequelle AuBenluft) CO,-Emissionsminderungen fiihren wiirde.

Einsatzméglichkeiten von Brennstoffzellen

Aus dem Bereich der emeuerbaren Energiesysteme wird an dieser Stelle der Einsatz
einer 200-kW-PAFC Brennstoffzelle zur Substitution elektrischer Endenergie wird
ebenfalls hinsichtlich einer Wirtschaftlichkeit iiberpriift. Diese Brennstoffzelle ist die
z.Zt. einzige auf dem Markt serienmiBig verfligbare Brennstoffzelle und arbeitet bei
noch relativ niedrigen Betriebstemperaturen von 160 - 210 °C. Bei Investitionskosten
in Hohe von 4.500 DM/kW,, [53] und einem angenommenen Dauerbetrieb der Brenn-
stoffzellenanlage wihrend der Betriebszeit und einem sonstigen ,,Hot-Hold-Zustand“
lassen sich mit angenommenen Wirkungsgraden von 40 % elektrisch und 44 % ther-
misch [53] insgesamt 759.000 kW, und 834.900 kW, in Form eines gefithrten Wir-
mestroms der Temperatur 80 °C bereitstellen, welcher zur Warmwasserbereitung im
Anwendungsbereich ,,ProzeBwirme* genutzt werden kann.
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Neben den Investitionskosten in Hhe von 900.000 DM sind fiir den Betrieb der
Brennstoffzellenanlage zusitzliche Brennstoffkosten in Héhe von rund 32.800 DM/a
fiir den Brennstoff Erdgas notwendig. Aufgrund der Substitution von Strom durch den
Energietréiger Erdgas und der unterschiedlichen spezifischen Kosten pro kWh amorti-
siert sich eine derartige Investition innerhalb von rund 4,2 Jahren bei Eigen- und rund
4,8 Jahren bei Fremdfinanzierung, da ca. 760.000 kWh elektrischer Energie zu spezifi-
schen Preisen von z.Zt. rund 0,35 DM/kWh durch einen Mehreinsatz von rund
665.000 kWh thermischer Energie zum Preis von z.Zt. 0,05 DM/kWh substituiert wird.

Aufgrund der Substitution von Strom durch Erdgas reduzieren sich trotz nur einer ge-
ringen Einsparung an Endenergie in Héhe von rund 94.000 kWh/a die Schadstoff-
emissionen, welche durch den Betrieb einer Brennstoffzelle verursacht werden. Die re-
sultierenden Schadstoffreduktionen belaufen sich auf rund 316 t/a CO,.

Eine Ubersicht iiber die diskutierten Méglichkeiten zum Einsatz innovativer Energie-

techniken durch den Einsatz von Wirmepumpenanlagen bzw. einer Brennstoffzelle
zeigt abschlieBend Tabelle 3.14.

Tabelle 3.14:  Ubersicht iiber die Einsatzméglichkeiten innovativer Energietechniken

- “‘Absorptions- ~ | Gasmotorwirmept
-] savarmepumpe e
Lo AuBenluft “‘Erdreich. ' {

- - FEinsparungen i
Brennstoff
[Tsd. kWh'a] - - 4,8 -3,2 -3,9
Strom [Tsd. kWh/a) 33 3,9 5.6 5,7
CO, [t/a]: 2,4 2.8 2,4 3,0

L1y . L Kosten:
Investitionen
[Tsd. DM]: 12,2 17,4 10,1 15,8
Betrieb [Tsd. DM/a): 0,1 0,1 0,3 0,3 03
Brennstoff
[Tsd. DM/a]: ) o 0.2 0.2 0.2
Férderung: © 720DM
5 oo Dynamische Amortisationszeit [a]. : L

Eigenfinanzierung: 14,2 19,2 6,7 11,2 7,9
Fremdfinanzierung: 24,5 © 8,0 15,9 9,8
Anmerkung; .
Bei den Wirmepumpenkonzepten wurden aufgrund der gemeinsamen Nutzung zur Raumwiérmege-
stehung anteilige Kosten, Foérderungen und Einsparungen angenommen. Einsatz nur in Kombination
zum Anwendungsbereich Raumwarme moglich. ]
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TEiro- | Blekiror | Abso
me-

Brennstoff
[Tsd. kWh/a] 223 223 97 122 139 -665
Strom [Tsd. kWh/a] -65 -50 -7 -7 -3 759

CO, [Va] 30 41 28 37 46 316

Investitionen : .

[Tsd. DM]: 110 243 55 92 202 900
Betrieb [Tsd. DM/a]: 2,5 3,1 2,5 3,7 40 N
Brennstoff

(Tsd. DM/a]: 228 16,6 24 24 1l 12,8
Férderung: ’ 17.280 DM

Eigenfinanzierung: © 4,2

Fremdfinanzierung: © 4,8
Anmerkung:

Bei den Wirmepumpenkonzepten wurden aufgrund der gemeinsamen Nutzung zur Brauchwarm-
wassergestehung anteilige Investitionen, Férderungen und Einsparungen angenommen.

Einsatzmdglichkeiten der Solarthermie

Im folgenden wird die Beheizung eines zentralen Warmwasserkessels mit Hilfe einer
Sonnenkollektoranlage untersucht und bewertet. Aufgrund des vergleichsweise gerin-
gen Bedarfs an Antriebsenergie lassen sich mit Hilfe einer entsprechend dimensionier-
ten Sonnenkollektoranlage der Endenergiebedarf zur Gestehung des Brauchwarmwas-
sers nahezu vollstindig einsparen. Inwieweit diese Einsparung aufgrund der notwendi-
gen Investitionen jedoch wirtschaftlich ist, wird im folgenden untersucht.

Bei der Auslegung einer fiir das Untemehmen entsprechend dimensionierten Sonnen-
kollektoranlage wurde ein emaillierter Stahlspeicher mit 1.0001 Fassungsvermégen
(doppelter angenommener Tagesverbrauch) und ein Flachkollektor mit einer Absor-
berfliche von 12 m? ausgewihlt, um einen Deckungsgrad von 60 % zu gewihrleisten
[54]. Es ergeben sich Investitions- und Montagekosten in Hohe von rund 16.000 DM
[51] bei geschitzten Betriebs- und Wartungskosten in Héhe von 100 DM/a [50]. Mit
dieser Kollektoranlage lassen sich jihrlich Solarenergicertrige in Héhe von rund
3.600 kWh erzielen, was unter Beriicksichtigung des Strombedarfs der elektrisch be-
triebenen Pumpe zur Substitution von rund 2.200 kWh elektrischer Energie fiihren
wiirde.
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Trotz einer dffentlichen Forderung der Solarkollektoranlage mit insgesamt 4.200 DM
durch das Landesoberbergamt Nordrhein-Westfalen [52] sind die Investitionskosten
gegeniiber der jahrlichen Kostenersparnis so hoch, daB sich keine dynamische Amorti-
sationszeit bestimmen laBt. Mit Hilfe der alternativen Brauchwarmwassererwirmung
durch eine Solarkollektoranlage lieBen sich jedoch durch die Subsitution der zur Er-
wirmung des Brauchwarmwassers notigen Endenergie jihrliche Emissionsminderun-
gen in Hohe von rund 1,5 t CO, erzielen.

Einsatzméglichkeiten von Windkraftanlagen

Der Einsatz von Windenergiekonvertern zur Stromgestehung hat in den letzten Jahren
zunehmend an Bedeutung gewonnen, nicht zuletzt deshalb, da staatliche FordermaB-
nahmen und eine Einspeisevergiitung nach dem Stromeinspeisegesetz die wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen beim Einsatz einer Windkraftanlage deutlich verbessert ha-
ben. Der Einsatz einer entsprechenden Anlage zur Eigenstromerzeugung kann u.U.
auch fiir das hier betrachtete Unternehmen interessant sein, so da} eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung durchgefiihrt wird, um entsprechende Moglichkeiten bei den vorlie-
genden betrieblichen Randbedingungen 6konomisch zu bewerten.

Die Wirtschaftlichkeit einer Windkraftanlage hingt neben den Investitions- und Be-
triebskosten entscheidend von den meteorologischen Bedingungen des Standortes, wie
der jahresmittleren Windgeschwindigkeit und den Benutzungsstunden, ab. Die jah-
resmittlere Windgeschwindigkeit betrdigt am Standort des Unternehmens etwa 3,5 m/s
[1, 55]. Exemplarisch werden drei Anlagenkonzepte, ein 100 kWel-, ein 550 kWel-,
und ein 800 kW|-Konverter betrachtet, die fiir eine entsprechende Windgeschwindig-
keit geeignet sind. Bei einer 100 kWe]-Anlage ist mit einer jihrlichen Vollaststunden-
zahl von etwa 950 h/a zu rechnen, so daB ein jahrlicher Stromertrag von 95.000 kWh/a
zu erwarten ist [1]. Im Falle der 550 kWe]-Anlage betragt die Zahl der jéhrlichen
Vollastbetriebsstunden rund 910 h/a, so daB die Jahresstromproduktion mit ca.
500.000 kWh/a veranschlagt werden kann [l]. Fir die mit einer Leistung von
800 kW] groBte Anlage konnen etwa 900 Vollaststunden jdhrlich angenommen wer-
den, was einer Stromlieferung von etwa 727.000 kWh/a entspricht. Unter Einbindung
des derzeitigen Strompreises, der mit fast 0,21 DM/kWh iiber der gesetzlich regelten
Einspeisevergiitung fiir Strom aus Windkraftanlagen liegt, errechnen sich jihrliche
Einsparungen zwischen 19.800 DM/a (100 kWej-Anlage) und ca. 152.000 DM/a im
Falle der 800 kW[-Anlage.

Den o.g. Kosteneinsparungen stehen die erforderlichen Investitionen und Betriebsko-
sten gegeniiber. Die spezifischen Investitionskosten des Konverters liegen zwischen ca.
2.500 - 4.000 DM/kW¢] (100 kWe]) und etwa 1.500 - 3.000 DM/kWe] (800 kW) [1].
Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wird dabei mit mittleren Investitions-
kosten von 3.250 DM/kWe| fir eine 100 kWel-Anlage und jeweils etwa
2.000 DM/kW, fiir einen 550 bzw. 800 kWe|-Konverter gerechnet, so dafl sich die
Gesamtinvestitionen zum Aufbau der Anlagen zwischen 325.000 DM fiir die
100 kWe]-Variante und 1,6 Mio. DM fiir die 800 kWe|-Variante errechnen. Die jahrli-
chen Betriebskosten einer Windkraftanlage liegen zwischen 2 - 3 % der Investitions-
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kosten, wobei hier erneut ein mittlerer Wert von 2,5 % angesetzt wird [1]. Durch einen
Vergleich der verbleibenden Kosteneinsparungen nach Abzug der Betriebskosten und
den erforderlichen Investitionen wird deutlich, dafl allein die statischen Kapitalriick-
fluBzeiten zwischen 15 Jahren bzw. 50 Jahren liegen. Nach der dynamischen Amorti-
sationsrechnung wiirde sich der Aufbau der Windkraftkonverter nicht amortisieren.
Abhilfe konnten z.B. Investitionskostenzuschiisse schaffen, wobei jedoch z.Zt. keine
Forderprogramme zum Aufbau von Windkraftanlagen bekannt sind. Die Installation
einer Windkraftanlage kann dem Unternehmen daher z.Zt. nicht empfohlen werden.

Einsatzmoglichkeiten der Photovoltaik

Neben dem Aufbau von Windkonvertern besteht durch die Installation netzgekoppelter
Photovoltaikanlagen eine weitere Mgglichkeit zur regenerativen Stromgestehung. Das
betrachtete Unternehmen bietet hierzu besonders giinstige Voraussetzungen, da rund
12.700 m? nach Siiden ausgerichtete und um etwa 25 ° geneigte Dachfldchen zur Ver-
fiigung stehen. Diese lassen einen hohen Globalstrahlungseintrag von etwa
1.060 kWh/a pro m? Kollektorfliche erwarten. Der elektrische Systemwirkungsgrad
einer dezentralen Kollektoranlage (polykristallines Material) betriagt dabei etwa 7,5 %
(vgl. [55]), so daB die jéhrliche Stromproduktion von ca. 80 kWhe| pro m? Kollektor-
flache betragt.

Die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage wird nachfolgend am Beispiel einer Anlage
mit 100 m?-Kollektorfliche, d.h. etwa 10 kWe|-Peakleistung, diskutiert. Die spezifi-
schen Investitionen eines PV-Moduls variieren zwischen ca. 17.500 DM/kW, -
21.000 DM/kW,, [1], wobei mit einem mittleren Preis von 19.600 DM/kW, gerechnet
wird. Fiir die beispielhaft diskutierte Anlage mit einer Kollektorfliche von 100 m? er-
rechnen sich somit Investitionskosten von etwa 196.000 DM. Ein Investitionskostenzu-
schuf} bis zu 70.000 DM ist vom Bundesamt fiir Wirtschaft (BAW) zu erhalten (vgl.
[52]), der in den Berechnungen beriicksichtigt wird. Die jahrlichen Betriebskosten der
Anlage betragen ca. 0,5 % der Investitionskosten, d.h. ca. 1.000 DM pro Jahr. Kosten-
einsparungen errechnen sich durch einen geringeren Strombezug von ca. 8.000 kWh/a
zu ca. 1.700 DM/a. Auch im Falle der Photovoltaik stehen geringe Kosteneinsparungen
(ca. 700 DM/a) hohen Investitionskosten gegeniiber, wobei im obigen Beispiel bereits
die statitische KaptialriickfluBdauer bei ca. 140 Jahren liegt. Im Falle der dynamischen
Betrachtung amortisiert sich die betrachtete Anlage nicht. Aus wirtschaftlicher Sicht ist
dem Unternehmen daher auch von einer Photovoltaikanlage abzuraten.

Tabelle 3.15 faBt abschlieBend die diskutierten Ergebnisse zu den Einsatzmdglichkei-

ten erneuerbarer Energien zur Unterstiitzung der betrieblichen Energieversorgung im
betrachteten Unternehmen zusammen.
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Tabelle 3.15:  Ubersicht itber die Méglichkeiten zum Einsatz erneuerbarer

Energiesysteme
solanllignnisciger g ... Windkraftkonverter :
e mwd " ssm so0wWy |
Ei‘hsp‘an:mgen:»
Strom [Tsd. kWh/a) 95 500 727
68 359 521
_ . Kosten; :
{;‘;35“1;']‘\’4“]"“ 16 325 | 1100 | 1.600
Betrieb [Tsd. DM/a]: 0,1 8 28 40 1
anteilige Férderung: 4.200 DM z.Zt. keine 70.000 DM

Dynamische Amortisationszeit [a]:

Eigenfinanzierung: ©

Fremdfinanzierung: ©
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4. Bewertung der verschiedenen Mafinahmen

Die im vorherigen Kapitel diskutierten Einzelmalinahmen zur Optimierung der beste-
henden Energieversorgung in den verschiedenen Anwendungsbereichen werden nach-
folgend zusammenfassend bewertet. Dafiir wird ein ,,Ranking®, d.h. eine Reihenfolge
erarbeitet, welche die Prioritét einer MaBnahme im Hinblick auf ihre Wirtschaftlichkeit
wiedergibt. Als Gliederungskriterium dient dabei die dynamische Amortisationszeit als
Mah fiir die Dauer der mit einer Mafinahme verbundenen Kapitalbindung unter der
Annahme einer Fremdfinanzierung.

Die in Kapitel 3 dargestellten MaBnahinen verstehen sich dabei z.T. als Alternativen
zueinander (z.B. wurden verschiedene Systeme zur Kraft-Wirme-Kopplung betrach-
tet), so dafl die moglichen Gesamtenergieeinsparungen nur durch eine sinnvolle Kom-
bination verschiedener MaBnahmen zu bewerten ist. Hierbei besteht eine Vielzahl von
Variationsmdglichkeiten, die nicht umfassend zu bewerten sind. Anhand des Beispiels
der kostenminimalen Kombination wird eine Méglichkeit vorgestellt, bei minimalen
Amortisationszeiten der EinzelmaBnahmen eine Verringerung der CO,-Emissionen um
mindestens 25 % zu erreichen (vgl. Selbstverpflichtung der Industrie). Als zweites
Kriterium bei der Beriicksichtigung der EinzelmaBinahmen fiir das Beispiel der ko-
stenminimalen Kombination wird eine Obergrenze fiir die dynamische Amortisation
bei einer Fremdfinanzierung von ca. zwei Jahren angesetzt, da die wirtschaftliche Si-
tuation des betrachteten Unternehmens eine ldngerfristige Kapitalbildung nicht zulaft.

4.1 Ranking zur Durchfiihrung von EinzelmaBnahmen

Werden die im Kapitel 3 dargestellten EinzelmaBnahmen hinsichtlich ihrer Wirtschaft-
lichkeit bei einer Fremdfinanzierung in eine Priorititenliste angeordnet, zeigt sich die
Bedeutung der vorgestellten EinzelmaBnahmen (vgl. Tabelle 4.1) im Vergleich. Dabei
werden zur besseren Bewertung der einzelnen MaBnahmen nicht nur die wirtschaftli-
chen GréBen der Amortisationszeit und der realen Investitionshdhen, sondemn auch die
umweltrelevanten Groflen der Endenergie- und Kohlendioxideinsparungen iibersicht-
lich gegentibergestellt.

Grob einteilen lassen sich die verschiedenen Mafinahmen zur Reduktion des Energie-
bedarfs des betracheten Unternehmens in drei Gruppen. Die erste und die fiir einen
sinnvollen Vergleich wichtigste Gruppe ist die der wirtschaftlichen, d.h. durch resultie-
rende Einsparungen amortisierbaren Investitionen. Hier finden sich die MaBnahmen,
welche auch aus 6konomischen Gesichtspunkten zur Energie- und Emissionseinspa-
rung eingesetzt werden konnen, sofern sich die Investitionen in einein fiir mittelstiandi-
sche Industriebetriebe anzusetzenden Zeitrahmen amortisieren. In der zweiten Gruppe
befinden sich MaBnahmen, welche sich aus 6konomischen Gesichtspunkten zwar nicht
amortisieren, welche aber durchaus zu Energie- und vor allem Emissionseinsparungen
fithren. Die dritte Gruppe schlieBlich beinhaltet organisatorische MaBnahmen, denen
keine wirtschaftliche Amortisationszeit zuzuordnen ist, deren Realisierung aber auf-
grund ihrer Effektivitat hinsichtlich der resultierenden Energie- und Emissionseinspa-
rungen auf jeden Fall zu priifen ist.
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Tabelle 4,1:  Prioritiitenliste der Einzelmafinahmen in der Rangfolge ihrer
dynamischen Amortisationszeit

1 | Isolierung des NBS- » . ‘ ‘
Oberlaufs 0,2 1,5 228 ‘ 78 PW
2 | Wirmetauscher an der NBS-
lage 0,4 21,7 1.800 614 PW
3 | Speicherkonzept mit .
bisherigem Wirmetauscher 0.5 10,1 33 246 Pw
4 | Warmetauscher am Dampfer 0.6 26 141 48 PW
des Mercerisierers ’ !
5 | solierung der Schlichte-
leitungen andl -tand 0,7 0,94 46,5 16 | PW
6 | Continue-Anlage: Warme-
tauscher an WM TV 0,8 25,7 1.139 388 PW
7 | Continue-Anlage: Wiarme-
tauscher am Dampfer 11 03 1,7 494 169 PW
8 | Wirmetauscher am Msander: i
Wammwasseranschlu WM [ 0.8 27 943 323 Pw
9 | Continue-Anlage: Wirme-
tauscher an WM I+11 08 5.2 ) 1028 BL | PW
10 | Speicherkonzept mit kleinem
Wirmetauscher (Variante II) 1.2 50,3 1483 302 PW
11 | Motorersatz (gebraucht): 16 100 2 0.14 f
2,2kW > 1,1 kW* ' 0. 14 | Kra
12 | Anbindung der Jigger an das 1.7 20 413 14 PW
Speicherkonzept ’ ’ ’
13 | Speicherkonzept mit grofem
Wirmetauscher (Variante I) L9 84,6 1.702 371 Pw
14 | Gas-Otto-BHKW, Abhitze- 24 | 2917 3412 2756 | PW
kessel, Variante I1
15 | Diesel-BHKW, Abhitze- 29 | 3352 | 2852 | 2564 | PW
kessel, Variante II
16 | Motorersatz (gebraucht): 2.4 550 0,73 0,52 | Kraft
15 kW -» 7,5 kW*
17 | Motorersatz (neu): .
3,2 190 0
2,2kW - 1,1 kW* : 22 0.14 | Kraft
18 | Gas-Otto-BHKW, Abhitze- 33 | 3857 4787 | 3228 | PWRW
kessel, Variante I
19 | Gasturbine, Abhitzekessel, 34 3672 1.340 2.045 PW
Variante 11 ’ ' ' :
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Fortsetzung Tabelle 4.1:  Priorititenliste der EinzelmaBnahmen in der Rangfolge
ihrer dynamischen Amortisationszeit

Motorersatz (neu):
3,4 750 0,73
15 KW — 7,5 kW* ' ' 052 | Kraft
21 | Diesel-BHRW, Abhitze- 38 | 4292 | 4226 | 3040 | PWRW
kessel, Variante 1
22 | Motorersatz (gebraucht):
4 1.100 8
45 kW — 22 kW* 3 0.83 0,61 | Kraft
23 | EVG, LST
(Produktionsbereich) 4,6 265 195 140 Bel.
24 | Brennstoffzelle 200 kW 438 900 04 316 PW, RW,
BW,
Kraft
25 | Gasturbine, Abhitzkessel, 57 | 5212 | 274 2517 | PWRW
Variante |
26 | EVG (Produktionsbereich) 72 135 65 47 Bel.
27 | SRL, EVG, LST
(Produktionsbereich) 73 442 228 163 Bel.
28 | Absorptions-WP, AuBenluft 8,0 10,14) 0,8 2,4 | BWRW
29 | Gasmotor-WP, AuBenluft 9,8 11,64 1,7 2,7 | BWRW
30 | Motorersatz (neu):
99 2.000 0,85 1
45 KW - 22 kw* ’ ' 061 | Kraft
31 | SRL, EVG
(Produktionsbereich) 11,3 348 130 93 Bel.
32 | Anbindung der‘Schlichtekii- 143 139 62,4 21 PW
che an das Speicherkonzept
33 | Fensterverkittung!) 15,7 67,5 230 79 RW
34 | Gasmotor-WP, Erdreich 15,9 15,84) 2,5 30 | BWRW
35 | EVG (Nebengebaude) 20,9 25 6,4 4,6 | Bel
36 | Elektro-WP, AuBenluft 24,5 12,29 3,3 2,4 | BWRW
37 | SRL,KVG
(Produktionsbereich) 59 | 250 65 47 ] Bel.
‘ © Weitere MaBnahmen; fur di¢ keine Amortisationszeiten berechnet werden konnen:
Abgaswirmetauscher an der 28.7 15,6 : 43 |pw
Thermosolanlage
Abgaswirmetauscher an der 376 219 59 | pw
Senge
Abgaswirmetauscher am
Air-Spannrahmen 82,9 150 40 PW .
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Fortsetzung Tabelle 4.1:  Priorititenliste der Einzelmafinahmen in der Rangfolge
ihrer dynamischen Amortisationszeit

Investition | Energieein- C02-Em | A
: .| sparun
[Tsd;v'DM]- [T [va]
Abgaswirmetauscher am ‘
9
Montex-Spannrahmen 57,6 %2, 25 PW
Wirmedimmung: 1)
AuBenwande - Ziegelstein 207 438 150 | RW
Wirmedammung; ) .
. .29
Dachfliche - Naturbims 660 1.297 445 RwW
Warmedimmung; )
Dachfliche - Blech, ged. 84 9 17 RW
Wirmedammung; D)
FuBboden 705 531 182 RW
Fenster — Doppelglas!) 57 14 5 RW
Fenster » WS-Doppelglas!) 532 264 91 RW
Fenster - WS-Glas!) 658 429 147 RW
Kesselinstallation zur
) 9
Raumheizung 551 853 293 RW
Elektro-WP, AuBenluft 110D 158 30 RW/BW
Elektro-WP, Erdreich 2432 173 41 RW/BW
Absorptions-WP, AuBenluft 552) 90 28 RW/BW
Gaswarmepumpe, AuBenluft 922 115 37 RW/BW
Gaswérmepumpe, Erdreich 2022 136 46 RW/BW
Sonnenkollektor 16 3) 2,1 1,5 | BWRW
Elektro-WP, Erdreich 17,49 3,9 2,8 | BWRW
Ersatz der Rechenanlage 125 11,4 8,2 | Kom.
: Qrgdnisatorische ‘MaBnahmen:
Temperaturabsenkung ] 557 —I 198
“Anmerkingen: , 2 Abkiirzungen:
1): Fbrdermittel: Darlehn 5,25 % PW: ProzeBwirme
2): inkl. 17.280 DM Forderbetrag RW:  Raumwirme
3):  inkl. 4.200 DM Forderbetrag BW:  Brauchwasser
4): inkl. 720 DM Forderbetrag EVG: Elektronische Vorschaltgerite
KVG: Konventionelle Vorschaltgerite
SRL:  Spiegelrasterleuchten
LST:  Lichtsteuerung
Bel.:  Beleuchtung
Kom.: Kommunikation
WM:  Waschmaschine ]
*  Bei ErsatzmaBnahmen der Elektromnotoren ist zunichst die Auslastung der einzelnen Motoren zu
pritfen. Erst bei einer geringeren durchschnittlichen Auslastung als 30 % wird aufgrund des stark
sinkenden Wirkungsgrades des Motors (vgl. Kapitel 3.4) ein Austausch sinnvoll.




In Tabelle 4.1 wird dargestellt, wie die im Kapitel 3 vorgestellten EinzelmafBnahmen
aus den einzelnen Anwendungsbereichen im Vergleich zu bewerten sind. Es zeigt sich,
daB EinzelmafBnahmen vor allem aus dem Anwendungsbereich ,,ProzeBwirme“ stam-
men, also insbesondere Verdnderungen in der ProzeBfithrung wirtschaftlich sind, d.h.
zu dynamischen Amortisationszeiten im Bereich bis zu 4 Jahren fiihren. Hierbei ist zu
beachten, daB aufgrund der aufgeheizten Abwasserstroine im Bereich der Warenvor-
behandlung die Umsetzung aller in Tabelle 4.1 vorgestellten Wiarmetauscherkonzepte
aufgrund des hohen ProzeBdampfverbrauchs (vgl. 2.3.1), sowie aufgrund des hohen
derzeitigen Strompreises der Einsatz jeder vorgestellten Kraft-Wirme-Kopplungsan-
lage wirtschaftlich ware. D.h., bei der Biindelung der MaBinahmen zu einer kostenop-
timalen Mafinahmenkombination ist darauf zu achten, daB von alternativ einzusetzen-
den EinzelmaBnahmen nur die wirtschaftlichste Investition vorzusehen ist, sofern ge-
anderte Randbedingungen nicht zu einer Prioritdtsverschiebung fithren (vgl. Kapi-
tel 4.2).

Aufgrund hoher Wiarmeverluste und bisher nur unzureichend genutzter Abwirmepo-
tentiale lassen sich fir samtliche in Tabelle 4.1 aufgefithrten Malnahmen zur Abwir-
menutzung unter der Annahme einer Fremdfinanzierung dynamische Amortisationszei-
ten von weniger als zwei Jahren berechnen. Die wirtschaftlichste EinzelmaBnahme ist
dabei die nachtragliche Warmedammung des NBS-Uberlaufs. Durch die vergleichs-
weise geringe Investitionsh6he von 1.500 DM berechnet sich bei Endenergie-
einsparungen von jahrlich rund 228.000 kWh eine dynamische Amortisationszeit von
rund 0,2 Jahren. Dariiber hinaus lieBen sich durch diese MaBnahme zur Senkung des
ProzeBwarmebedarfs rund 78 t/a CO; cinsparen. Mit einerAmortisationszeit von
0,4 Jahren ist an Prioritdt zwei der Einsatz eines ausreichend dimensionierten Warme-
tauschers an der NBS-Anlage zu sehen. Hierdurch lieBen sich bei Investitionen von
21.700 DM jahrlich rund 1,8 Mio. kWh und 614 t CO; einsparen.

Die in Tabelle 4.1 nachfolgend aufgefiihrten Anwendungen aus dem Bereich ,,Prozefi-
wirme* fithren ebenfalls zu sehr geringen Amortisationszeiten und zu 2.T. groBen Ein-
sparungen im Bereich des Energiebedarfs und der resultierenden Schadstoffemissio-
nen. Zu nennen ist vor allem das Speicherkonzept mit dem bisherigen Wirmetauscher,
welches bei Investitionen in Hohe von rund 10.000 DM zu Endenergieeinsparungen
von ca. 730.000 kWh/a und im Bereich der Emissionen von rund 246 t/a CO, fithren
wiirde. Weiterhin wiirde der Einsatz weiterer Warmetauscher am Dampfer des Merce-
risierers (Einsparung: 140.000 kWh/a und 48 t/a CO;) und an der Waschmaschine 111
und TV der Continueanlage (Einsparung: 1,14 kWh/a und 388 t/a CO5) hinsichtlich ei-
nes wirtschaftlichen Einsatzes sinnvoll sein. Dariiber hinaus wiirde die Isolierung der
Schlichteleitungen und -tanks bei Investitionen von ca. 940 DM zu Energieeinsparun-
gen in Hohe von 46.000 kWh und zu Emissionsreduktionen in Hohe von 16 va CO,
fihren.

Neben weiteren Energiesparkonzepten auf der Basis eines Einsatzes von Wirmetau-
schern lieBen sich aufgrund des niedrigen Kesselnutzungsgrades von 0,68 und auf-
grund des hohen Strompreises durch den Einsatz einer Kraft-Wiarme-Kopplungsanlage
mit integriertem Abitzekessel bei sehr wirtschaftlichen Amortisationszeiten Energie-
und Schadstoffeinsparungen erreichen. Bei den einzeln bewerteten KWK-Anlagen,
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welche sowohl den notwendigen Prozefidampf als auch den benétigten elektrischen
Strom erzeugen wiirden, werden einerseits Anlagen unterschieden, welche lediglich
den nétigen ProzeBdampf und andererseits den Gesamtbedarf an Dampf, d.h. auch fiir
die Raumwiarmegestehung erzeugen konnen. Als wirtschaftlichste Anlage 146t sich ein
Gas-Otto-Blockheizkraftwerk einordnen, welches mit einem Abhitzekessel lediglich
die ProzeBdampfgestehung substituieren konnte. Dieses wiirde sich bei Investitionen
von rund 2,9 Mio. DM in rund 2,4 Jahren amortisieren und zu jéhrlichen Einsparungen
von ca. 3,41 Mio. kWh und ca. 2.800 t CO, fithren.

Auffillig beim Vergleich der EinzelmaBinahmen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit
ist, daB samtliche MaBnahmen aus den Anwendungsbereichen ,,Raumwirme® und
»,Brauchwarmwasser* bei einer angenommenen Amortisationsobergrenze von 4 Jahren
nicht wirtschaftlich einsetzbar sind. Hier macht sich der niedrige Energiepreis bemerk-
bar, welcher bspw. teure Sanierungsarbeiten an der Gebaudehiille nicht wirtschaftlich
erscheinen lafit.

Aufgrund der durchschnittlichen geringen Auslastung der Elektromotoren von 50 %
(vgl. Kapitel 2.3.4) zeigt sich aus Tabelle 4.1, daB die hinsichtlich wirtschaftlicher Ge-
sichtspunkte an Prioritit 1] einzuordnende Mafinahme der Autausch von zu 25 % aus-
gelasteten kleineren Elektromotoren (2,2 kW) durch richtig ausgelegte 1,1 kW-Ge-
braucht-Motoren ist. Durch jeden Motorenaustausch lassen sich bei Amortisationszei-
ten von 1,6 Jahren und Investitionskosten von jeweils 100 DM rund 200 kWh/a und
140 kg/a CO; einsparen. Hierbei ist zu beachten, daB die Motoren nur dann ausge-
tauscht werden kénnen, falls eine Einzelpriifung des Motors zeigt, daB dieser weniger
als 30 % ausgelastet ist.

Da sich bei der Kombination verschiedener Einzelkonzepte einzelne Mafinahmen z.T.
gegenseitig beeinflussen, ist zur Bestimmung der kostenminimalen Kombination ein-
zelner Techniken -zum einen darauf zu achten, dafl der energetische ,,Ist-Zustand* des
Unternehmens durch den Einsatz einer gewéhlten MalBnahme (vgl. Tabelle 4.1) jeweils
neu zu bestimmen ist, um in einem iterativen ProzeB die sinnvollste Kombination aus-
wihlen zu kénnen. Zum anderen ist zu beriicksichtigen, dal von mehreren alternativ
einzusetzenden Konzepten die unter 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten
sinnvollste MaBnahme zum Einsatz kommt.

4.2 Kombination verschiedener Mainahmen minimaler
Amortisationszeiten ’

Nachfolgend wird eine Kombination verschiedener EinzelmaBnahmen vorgestellt und
diskutiert, die mafigeblich durch zwei Kriterien bestimmt wird. Die dynamische
Amortisationszeit dient als Auswahlkriterium, wobei das Konzept mit der kiirzesten
Amortisationszeit ausgewshlt wird. Aufgrund einer Vielzahl sehr wirtschaftlicher Op-
timierungsvorschlage und entsprechenden Anforderungen des Unternehmens an den
KapitalriickfluB wird eine dynamische Amortisationszeit von ca. zwei Jahren als Ober-
grenze definiert. Die so erstellte Malnahmenkombination wird tber die kumulierte
CO;-Einsparung aufgetragen. Bei einer Auswahl der EinzelmaBnahmen aus Tabelle
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4.1 ist zu beachten, daff sich bei vielen in Frage kommenden Mafinahmen durch die
Anwendung anderer Mafinahmen die Randbedingungen eines evtl. Einsatzes dndern
konnen, so daB die jeweilige Wirtschaftlichkeit und Effektivitdt hinsichtlich der CO,-
Emissionsminderung neu zu iiberpriifen ist. Dariiber hinaus muB} beriicksichtigt wer-
den, daB in Tabelle 4.1 alternativ einzusetzende Mafinahmen vorgestellt wurden, so
daf bei der Kombination der EinzelmaBnahmen die sinnvollste MaBnahme auszuwih-
len ist.

Die erste zu realisierende MaBinahme ist eine Isolierung des NBS-Uberlaufes. Die In-
vestitionskosten in Héhe von rund 1.500 DM wiirden sich unter der Annahme einer
Fremdfinanzierung in ca. 0,2 Jahren amortisieren, wobei jihrlich Energie- und CO,-
Einsparungen von rund 228.000 kWh bzw. 78 t zu erwarten sind. Daran anschlieBend
lieBen sich durch den Einsatz verschiedener Wirmetauscher, die Isolierung der
Schlichteleitungen und -tanks sowie dem vorgeschlagenen Speicherkonzept unter Ein-
satz des bisherigen Wirmetauschers (vgl. 4.1) insgesamt weitere rund 6,3 Mio. kWh/a
und ca. 2.000 t CO, einsparen (vgl. Prioritdtenliste in Tabelle 4.1).

Ein mégliches Speicherkonzept zum Ausbau der Warmeriickgewinnung mit einem
neudimensionierten Warmetauscher (Variante 11, vgl. hierzu Kapitel 3.1) besitzt hin-
sichtlich der errechneten Amortisationszeit die Prioritiit 10. Es stellt ferner eine Alter-
native zu dem schon betrachteten Speicherkonzept mit dem vorhandenen Wirmetau-
scher dar und ist mit einer dynamischen Amortisationszeit von rund 1,2 Jahren unwirt-
schaftlicher als das zuvor betrachtete Konzept. Allerdings sind groBere absolute Ener-
gie- und Schadstoffeinsparungen zu realisieren, so dal das zuvor angenommene Spei-
cherkonzept mit bisherigen Wirmetauschern aus dem MaBnahmebiindel herausge-
nommen und durch das angesprochene neue Speicherkonzept ersetzt wird. Eine dritte
Moglichkeit besteht im Einsatz eines neudimensionierten groferen Warmetauschers
(Variante 1T), wobei dieses Konzept emeut eine héhere dynamische Amortisationszeit
aufweist. Allerdings ist eine Endenergieeinsparung von ca. 1,7 Mio. kWh/a sowie eine
CO;-Reduktion um rund 580 t/a statt der zunichst angenommenen 733.000 kWh/a
(246 t/a CO3) unter Verwendung des bisherigen Wiarmetauschers moglich. Insgesamt
stellt dabei das dritte Speicherkonzept mit einem grofleren Warmetauscher die interes-
santeste Alternative dar und wird daher in das MaBnahmenbiindel integriert. Die de-
taillierten Daten- und Berechnungsunterlagen der drei ausgewihlten MaBnahmen sind
in Anhang C zusammengestellt.

Nachdem mit insgesamt zehn verschiedenen MaBnahmen zur Vermeidung unnétigen
Energiebedarfs bzw. zur Warmeriickgewinnung eine Verringerung des CO;-Ausstofles
um ca. 26 % bei einer Endenergieeinsparung von etwa 7,6 Mio. kWh/a erreicht werden
kann, bestehen durch den Einsatz einer - fir die verdnderten Einsatzbedingungen di-
mensionierte Kraft-Warme-Kopplungsanlage weitere Reduktionspotentiale. Die wirt-
schaftlich interessanteste Moglichkeit hierzu besteht in dem Einsatz eines Gas-Otto-
BHKW mit Abhitzekessel (Variante II). Durch den verringerten Prozefwarmebedarf
errechnet sich - bei gleicher Laufzeit des Moduls von 4.000 h/a eine geringere Feue-
rungswirmeleistung des BHKW. Damit verbunden reduzieren sich die Strom- und
Wirmelieferung des Moduls. Der Strombedarf des Betriebes kann nur noch zu etwa
70 % durch das BHKW gedeckt werden, der Abhitzkessel trdgt erheblich mehr zur
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Wirmegestehung bei. Wihrend sich das mogliche Endenergieeinsparpotential gegen-
tiber der erstmaligen Auslegung des BHKW aufgrund der hohen Nutzungsgrade des
Abhitzekessels nur geringfugig um etwa 100.000 kWh/a auf 3,3 Mio. kWh/a reduziert,
nimmt das mogliche Einsparpotential im Bereich der CO;-Emissionen - bedingt durch
die geringere Stromlieferung des BHKW - deutlich ab und betrigt nunmehr ca.
2.000 t/a gegeniiber 2.800 t/a bei der Erstauslegung. Durch den in Kombination mit der
Variante 11 erforderlichen Kessel zur Raumwarmeversorgung, welcher sich nach Ta-
belle 4.1 unter der Annahme einer Fremdfinanzierung nicht amortisieren wiirde, er-
scheint das Gesamtkonzept unsinnig und wird somit verworfen.

Aus diesem Grund wird der Einsatz eines Gas-Otto-BHKW mit Abhitzekessel nach
der Variante I, d.h. fiir eine kombinierte Raum- und ProzeBwirmegestehung (vgl.
Kapitel 3.1) forciert. Durch den reduzierten Wiarme- und Leistungsbedarf kann die
Leistung des Abhitzkessels auf 4 MWy, Feuerungswinneleistung reduziert werden.
Hierdurch verringern sich die Investitionskosten gegeniiber der in Tabelle 4.1 darge-
stellten Variante auf ca. 1,8 Mio. DM.

Durch den Einsatz der Kraft-Wirme-Kopplungsanlage lieBen sich neben elektrischer
Energie nicht nur der notwendige Dampf fiir den Anwendungsbereich ,,ProzeBwirme*,
sondern auch fiir den Anwendungsbereich , Raumwinne” und ,Brauchwasser* bereit-
stellen, so daB auf die Installation eines speziellen Dampferzeugers fiir den Anwen-
dungsbereich ,,Raumwirme® verzichtet werden kann.

Tabelle 4.2 zeigt die Daten- und Berechnungsunterlagen fiir die beschriebene MaB-
nahmenkombination, bestehend aus den 10 MaBnahmen zur Vermeidung unnétigen
Energiebedarfs bzw. zur Warmerickgewinnung sowie den Gas-Otto-BHKW zur Pro-
zeB- und Raumwirmeversorgung, Fiir die Koinbination ergibt sich eine dynamische
Amortisationszeit von ca. 1,6 Jahren bei Fremdfinanzierung (ca. 1,5 Jahre bei Eigenfi-
nanzierung) bei Investitionen von ca. 2,4 Mio. DM.

In Tabelle 4.3 sind die Emissionen nach Umsetzung der MaBnahmenkombination zu-
sammengestellt. Emissionen beim Verbraucher entstehen durch das BHKW und den
Erdgasverbrauch als Ersatz des Fliissiggases. In vorgelagerten Prozessen werden nur
noch durch Erdgas Emissionen verursacht, die Emissionen der Strombereitstellung ent-
fallen, da das BHKW den Strombedarf der Anlage deckt.

Eine Gegeniiberstellung der Emissionen im Istzustand mit den Energietrdgern Stein-
kohle, Heizél S, Flissiggas sowie Strom und nach Nachriistung mit dem Energietréger
Erdgas zeigt Tabelle 4 4.

Dabei wird deutlich, dal sowohl beim Verbraucher als auch bei den vorgelagerten
Prozessen erhebliche Emissionsminderungen zu verzeichnen sind. Insbesondere her-
vorzuheben ist Schwefeldioxid als saure Komponente mit einer Reduzierung um 99 %
sowie die klimawirksamen Verbindungen Methan, NMVOC und Kohlendioxid, die um
69 %, 71 % und 63 % reduziert werden (Tabelle 4.5; Diagramm 4.1). Insgesamt ist
festzustellen, daB die durchgefithrten Berechnungen die umweltentlastende Wirkung
von EnergiesparmalBnahmen deutlich belegen.
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Tabelle 4.2:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur MaBnahmenkombination
- Isolierung des NBS-Uberlaufs
- Isolierung der Schlichtetanks und -leitungen
- Wirmetauscher an der NBS-Anlage
- Wirmetauscher an den Waschstufen 1, II der Continue-Anlage
- Wirmetauscher an den Waschstufen III, IV der Continue-Anlage
- Wirmetauscher am Diampfer II der Continue-Anlage
- Wiarmetauscher an der Mdander-Waschanlage
- Wirmetauscher am Mercerisierer
- Speicherkonzept mit groBem Wirmetauscher
- Einbindung der Jigger in das Speicherkonzept
- Gas-Otto-BHKW, Abhitzekessel, Variante [

Nutzénergiebedarf ProzeBwirme 10.674.432
Endenergiebedarf ProzeBwiarme | kWh/a 15.744,000
Nutzenergiebedarf Raumwéirme kWh/a 3.779.068
Endenergiebedarf Raumwarme kWh/a 5.573.847
Endenergiebedarf Wirme gesamt kWh/a 21.317.847
Nutzenergiebedarf Strom kWh/a 4.420.530
mittlerer Leistungsbedarf Dampf kw 3.936
mittlere Laufzeit Kessel ProzeBwéirme h/a 4.000
mittlere Laufzeit Kessel Raumwirme h/a 1.200
mittlerer Nutzungsgrad des Kessels - 0,68
Feuerungswirmeleistung kW 14.000
- Minderung ProzeBwarme durch die MaBnahmen -~~~
[ kWhia
Minderung Strom durch di¢ MaBnahmen. -~
l kWh/a -23.730
Bedarf neu -
ProzeBwiéirmebedarf neu kWh/a 3.111.286
Strombedarf neu kWh/a 4.264.260
L Einsatz eines Gas-Otto-BHKW g
Feuerungswirmeleistung kW 3.330
thermische Leistung kw 1.931
elektrische Leistung kW 1.066
thermischer Wirkungsgrad - 0,58
elektrischer Wirkungsgrad - 0,32
gesamter Wirkungsgrad - 0,90
Stromkennzahl - 0,55
lj - Einsatz eines Abhitzekessels: :
Feuerungswirmeleistung kw 4.000
Wirmeleistung kW 3.600
Wirkungsgrad - 0,9
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Fortsetzung Tabelle 4.2:

Daten- und Berechnungsunterlagen zur
MaBnahmenkombmanon

Isolierung des NBS-Uberlaufs

Isolierung der Schlichtetanks und -leitungen
Wiirmetauscher an der NBS-Anlage
Wirmetauscher an den Waschstufen I, II der
Continue-Anlage

Wirmetauscher an den Waschstufen III, IV der
Continue-Anlage

Wiirmetauscher am Démpfer II der Continue-Anlage
Wirmetauscher an der Mdander-Waschanlage
Wirmetauscher am Mercerisierer
Speicherkonzept mit grofem Wirmetauscher
Einbindung der Jigger in das Speicherkonzept
Gas-Otto-BHKW, Abhitzekessel, Variante I

Energicbilanz . L .
srmelieferung BHKW kWh/a 7.724.000
Stromlieferung BHKW kWh/a 4.264.000
Brennstoffbedarf BHKW kWh/a 13.320.000
Wirmelieferung AHK kWh/a 0
Brennstoffbedarf AHK kWh/a 0
Brennstoﬂbedarf gesamt kWh/a 13.320.000
kWh/a 4.264.000
L -:Kbs‘tenbe,t_tachtuﬂgcn : . o
spezifische Investitionen BHKW DM/kWel 1.200
spezifische Investitionen AHK DM/AW 235
Betriebskosten BHKW %/a 3,3
Betriebskosten AHK %la 5,0
spezifischer Strompreis DM/Wh 0,3515
spezifischer Gaspreis DM/&Wh 0,0332
Investitionen BHKW DM 1.279.200
Investitionen AHK DM 940.000
Investitionen fiir die MaBnahmen DM 198.653
Investitionen gesamt DM 2.417.853
Betriebskosten BHKW DM/a 42.214
Betriebskosten AHK DM/a 47.000
Betriebskosten Ist-Zustand (geschitzt) DM/a 200.000
Betriebskostenersparnis DM/a 110.786
Brennstoftkosten alt DM/a 550.000
Brennstoffkosten neu DM/a 442224
Brennstoffkostenersparnis DM/a 107.776
Kosteneinsparung durch Eigenstromerzeugung DM/a 1.498.796
[ jahrliche Minderausgaben DM/a 1.717.358
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Fortsetzung Tabelle 4.2:

Investitionskosten2.081.000

Daten- und Berechnungsunterlagen zur

MagBnahmenkombination

Isolierung des NBS-Uberlaufs

Isolierung der Schlichtetanks und -leitungen
Wirmetauscher an der NBS-Anlage
Wirmetauscher an den Waschstufen I, I der
Continue-Anlage

Wiirmetauscher an den Waschstufen II1, IV der
Continue-Anlage

Wirmetauscher am Dimpfer II der Continue-Anlage
Wirmetauscher an der Mdander-Waschanlage
Wirmetauscher am Mercerisierer
Speicherkonzept mit grofem Wirmetauscher
Einbindung der Jigger in das Speicherkonzept
Gas-Otto-BHKW, Abhitzekessel, Variante I

2.417.853

Férderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 1.606.572
Betrieb! kostenerspamxs (Wartu g, Reparatur etc.) DM/a 11

Zinssatz bereinigg nach Glg. 33

. Eigenfinanzierung "~ i .
% 3,92

Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a

1,71

Amortisationszeit d

r lsch nach Gl_

- L Fremdﬁnanzrerung Sl Lt
Zinssatz bereiniggnach Glg. 3.3 % 7,84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 1,71
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 1,55
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Tabelle 4.3:  Emissionen nach Umsetzung der Mafinahmenkombination

nkombination mit Gas-Otto-BHKW-
Vh/a): ' '

g8

s

s (LPG) OVl

co 50 239 221 2.944 - 60 1.086 4.269-
80, 1,5 7 1,5 20 245 443 471
NOx 200 956 227 3.024 70 1267 5.246
CH4 9 43 17 226 571 10.334 | 10.603
NMVOC 9 43 28 373 6 109 525 :
Staub 0,5 2 6 80 52 94 176
Vh | va | okWh | ta | @iWh | va | tva |
948 1985 | 2.644 36,5 661 4253 |

Tabelle 4.4:  Emissionsvergleich vor und nach Umsetzung der
Mafinahmenkombination

 Energiebedarf alt (Steinkohle/Heizol S/Flssiggas/Strom) [kWhia]: ~ 30.346.039 -

Energicbedarf neu (Erdgas) (KWH/a]: 18.108.100
- ‘ e Emissionen- v
beim Verbra_ticher vorgélagerter des Gesamtprozesses
. “(kgfa) - Prozesse(kg/a) (kg/a)
v 7Schadstoff alt neu alt neu alt neu ¢
cO 4.267 3.183 3328 1.086 7.595 4269 |
SOz 43.674 27 5.464 443 49.139 471
NO 11.080 3.979 5.562 1.267 16.642 5.246
CHy 580 269 33.398 10.334 33.978 10.603
NMVOC 628 416 1.204 109 1.832 525
Staub 1.015 82 614 94 1.629 176
‘, : : ‘ ta t/a ta-
CO, 7.867 3.592 3.753 661 11.619 4.253 —‘
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Tabelle 4.5:

Prozentuate Anderung der Emissionen durch die
MaBnahmenkombination

. l_’rgze_ngﬁ;ig?‘}indthg der Emissionen

im Verbraucher |

CO,

11
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Diagramm 4.1: Emissionsminderung durch Energiesparmanahmen
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5. Zusammenfassung

Im Rahmen der Studie , Einsatzmgglichkeiten alternativer und primérenergiesparender
Energieerzeugungssysteme in der Industrie*, die vom Lehrstuhl fiir Nukleare und Neue
Energiesysteme 1995 im Auftrag des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen durch-
gefilhrt wurde (vgl. hierzu [1]), sind zahlreiche Médglichkeiten zum rationelleren
Energieeinsatz in der Industrie analysiert worden. Dabei zeigte sich, daB insbesondere
in der klein- und mittelstdndischen Industrie beachtliche Energieeinsparpotentiale vor-
handen sind. Die vorliegende Studie ,,Erarbeitung von Konzepten zur Energieeinspa-
rung sowie zur Optimierung der Energieversorgung bei kleinen und mittelstindischen
Unternehmen* versteht sich als Anschlufivorhaben und wurde 1996 vom Landesum-
weltamt Nordrhein-Westfalen ebenfalls an den Lehrstuhl fiir Nukleare und Neue
Energiesysteme vergeben. Die durchgefithrten Untersuchungen sollten dabei die prin-
zipiellen Mgglichkeiten zur Energieeinsparung bzw. zum Einsatz moderner und alter-
nativer Energietechniken konkretisieren. Im Rahmen des vorliegenden Berichtes wer-
den zahlreiche Ansitze zur betrieblichen Energieeinsparung am Beispiel eines repri-
sentativen Betriebes der textilverarbeitenden Industrie vorgestellt.

Die Abbildung des Ist-Zustandes im Bereich der Energieversorgung geht die Darstel-
lung des Produktionsablaufes voraus. Dabei wurden die wichtigsten Produktions-
schritte analysiert, beschrieben und graphisch in Form von GrundflieBbildern aufberei-
tet, um die Untersuchungen zur derzeitigen Struktur des Energieverbrauches bzw. der
Energieanwendungen zu unterstiitzen und zu veranschaulichen. Im Rahmen von Be-
triebsbegehungen wurden die erforderlichen Betriebsdaten aufgenommen und eine
Energie- und Schadstoffbilanz erarbeitet. Dabei zeigte sich, dafl der derzeitige Ener-
giebedarf von den verschiedenen Wiarmeanwendungen, d.h. in erster Linie durch die
ProzeB- und Raumwirmeversorgung, bestimmt wird. Ein weiterer wesentlicher An-
wendungsbereich ist der Antrieb der Arbeitsmaschinen, d.h. der Anwendungsbereich
HKraft“. Dementsprechend sind in den genannten Teilbereichen die gréfiten Optimie-
rungspotentiale zu erwarten.

Basierend auf einer detaillierten Diskussion des Ist-Zustandes der Energieversorgung
bilden umfangreiche Untersuchungen in Energieanwendungsbereichen ProzeBwarme,
Raumwiérme, Brauchwarmwasser, Kraft, Beleuchtung und Kommunikation die
Grundlage zur Formulierung von Maflnahmen zur

- Vermeidung eines unnétigen Energieverbrauchs,

- Absenkung des derzeitigen Nutzenenergiebedarfs,

- Verbesserung der Wirkungs- bzw. Nutzungsgrade bei der Energieversorgung,
- betriebliche Energieriickgewinnung und Abwérmenutzung sowie

- einen Einsatz innovativer und regenerativer Energien bzw. Energietechniken.

Insgesamt wurden ca. 60 verschiedene Einzelmaflnahmen vorgestellt und jede flir sich
energetisch, 6konomisch und 6kologisch bewertet. Die energetische Bewertung einer
Mafnahme beschreibt die zu erzielenden Endenergieeinsparungen. Dabei werden alle
Energietriger beriicksichtigt und bilanziert. Mehrverbriuche, z.B. ein zusitzlicher
Brennstoffbedarf im Falle der Kraft-Warme-Kopplung, werden mit Einsparungen beim
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Strombezug bilanziert. Die 6kologischen Aspekte finden in einer Reduktion der Emis-
sion von Luftschadstoffen, bedingt durch eine Verringerung des Endenergieeinsatzes,
Beriicksichtigung. Die 6konomischen Aspekte einer Mafinahime werden durch die Be-
stimmung der Investitions-, Betriebs- und Brennstoffkosten bewertet, die abschlieBend
in der Bestimmung der dynamischen Amortisationszeit einer Mafinahme unter Be-
riicksichtigung verschiedener Finanzierungsansitze miinden.

MaBnahmen zur Senkung des Nutzenenergiebedarfs bzw. zur Vermeidung eines unng-
tigen Energieeinsatzes wurden durch eine Uberpriifung der Betriebsparameter realisiert
(z.B. Temperaturen der Warmeanwendungen etc.), wobei vor allem im Bereich der
ProzeBwirmeanwendungen durch eine Reduktion der Warmeverluste an einzelnen
Maschinen beachtliche Moglichkeiten zur Energieeinsparung festzustellen waren. So
sind Einsparungen von fast 50 % des heutigen Endenergiebedarfs im Bereich der Pro-
zeBwirmeversorgung wirtschaftlich sinnvoll zu realisieren. Allgemeine Ansdtze zur
Reduktion des Endenergieeinsatzes werden im Bereich der Kraftanwendungen eréitert.
So kénnte insbesondere der Ersatz iiberdimensionierter Antriebsmotoren erhebliche
Energieeinsparungen bewirken. Fiir detaillierte Aussagen sind jedoch konkrete Mes-
sungen erforderlich, die im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen aus zeitlichen
Griinden nicht zu realisieren waren. Durch eine Modemisierung der vorhandene Be-
leuchtungsanlage in den Produktionshallen ist etwa die Hilfte des derzeitigen Strom-
bedarf im Anwendungsbereich Beleuchtung einzusparen. Zur Verringerung des Heiz-
energiebedarfs werden eine Vielzahl von WarmedammalBnahmen erldutert, eine Ab-
senkung der Innenraumtemperaturen diskutiert und die Verringerung der Liiftungsver-
luste durch technische Systeme und organisatorische MaBnahmen erlautert.

Die groBten Endenergieeinsparungen sind jedoch durch Verbesserungen im Bereich
der Wirmeriickgewinnung zu realisieren.Hierzu wurden auf der Basis einer Warmein-
tegrationsanalyse zahlreiche EinzelmafBinahmen an verschiedenen Maschinen sowie ein
detailliertes Speicherkonzept erarbeitet. Ferner sind verschiedene Konzeptionen der
Kraft-Warme-Kopplung, d.h. der Einsatz einer Gasturbine, eines Gas-Otto- bzw. Die-
sel-BHKW in Kombination mit einem zusatzgefeuerten Abhitzekessel diskutiert wor-
den. Dabei zeigten sich - bedingt durch einen kontinuierlichen und zeitgleichen Nie-
dertemnperaturwirme- und Strombedarf - giinstige betriebliche Voraussetzungen zum
Einsatz einer KWK-Anlage. Neben der Tatsache, da3 der Einsatz einer solchen Tech-
nologie allein aus wirtschaftlichen Gesichtpunkten sehr interessant ist, sind Endener-
gieeinsparungen von 15 - 20 % des heutigen Endenergiebedarfs zur Dampferzeugung
moglich.

insgesamnt laft sich in einem fir das Unternehmen wirtschaftlich sinnvollen Rahmen,
d.h. bei Amortisationszeiten von etwa 2 Jahren, etwa die Hilfte des heutigen End-
energiebedarfs und damit verbunden etwa 60 % der CO,-Emissionen des Unterneh-
mens vermeiden,
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Anhang A

Endenergieverbriuche des Ist-Zustandes



Tabelle A.1:  Emmittelte Endenergieverbrauche nach Energietrigern und
-anwendungsbereichen

Energigtra'gézj: b Energiébﬁgé(f Ik
Steinkohle 13.820.061
Heizol S 7.497.324
Summe Dampf 21.317.385
Fliissiggas 4.788.124
Strom 4.240.530
Sum 30.346.039
. rgieanwendung
Raumwarme Kohle/Ol 5.573.847
Raumwiérme elektrisch 18.000
Raumwiirme gesamt: 5.591.847
Brauchwarmwasser 6.947
Beleuchtung 373.161
Kommunikation 56.942
Kraft (Produktion) 3.785.480
Energieversorgung 303.719
\E und Entsorgung 144.088
Gamfirberei 99.895
Vorwerk 209.611
Weberei 1.327.051
Warenvorbehandlung 435278
Warenveredelung 1.265.837
ProzeBwirme (ohne WRG): 22.295.554
ProzeBwirme 20.531.662
Dampfverbrauch 15.743.538
Fliissiggas 4.788.124
Energic WRG: 1.763.892
Energieversorgung - . - 0
Ver- und Entsorgung - 0
Gamfirberei 3.184.004
Vorwerk 1.138.461
Weberei . 0
Warenvorbehandlung 13.645.905
Warenveredelung 4327.184
Summe: 30.346.039
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Tabelle A.2:  Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,,ProzeSwidrme*

Energieeinsparung durch WRG: - ‘ » 1.763.892

Gesamtverbrauch (mit WRG): 20.531.662
Gesamtverbrauch (ohne WRG): 22.295.554
Gesamtverbrauch - Gas: 4.788.124
Gesamtverbrauch - Dampf (mit WRG): 15.743.538
Gesamtverbrauch - Dampf (ohne WRG): . 17.507.430
Gam- Gesamtverbrauch: 3.184.004
irberei Gesamt - Gas: 0
Gesamt - Dampf: 3.184.004
Baumfiirbung 1 704 1.390 1.443.856
Kreuzspulfirbung 1 716 1.390 1.469.502
Gamtrocknung 1 853 215 270.646
Vorwerk | Gesamtverbrauch: 1.138.461
Gesamt - Gas: 0
Gesamt - Dampf: 1.138.461
Schlichterei Gesamt 1.138.461
Schlichtkiiche 1 602 150 133.330
Maschinen Typ A | 1.746 144 371.106
Maschinen Typ B | 2.983 144 634.025
Waren- Gesamtverbrauch: 13.645.905
vorbe- Gesamt - Gas: 675.346
handlung | Gesamt - Dampf: 12.970.559
Senge 1.701 226 384.313
KKV-Anlage 820 0 0

1.797 162 291.033
1.862 1.742 4.786.322
600 1.073 949.767
937 1.457 2.014.531
759 1.203 1.347.715

Thermosol-Anlage
NBS-Anlage: Bleichen
NBS-Anlage: Waschen
Continue: Waschen
Continue: Farben

— === === =]~

Mercerisiermaschine 2.609 280 1.078.258
Maander-Waschanlage 997 697 1.025.696
Jigger-Stiickfirbeanl 513 28 41.640
Laugenriickgewinnung (Kérting) 1.406 832 1.726.630
Waren- Gesamtverbrauch: 4.327.184
verede- Gesamt - Gas: 4.112.778
lung Gesamt - Dampf: 214.406
Spannrahmen Gesamt 4.112.778
Air-Spannrahinen 1 4.513 541 2.441.306
Montex-Spannrahmen )| 4.749 352 1.671.472
Sanforanlage 1 153 127 28.680
Kalandersystem Gesamt 1 185.725
Kalandersystem Typ A i 3.813 33 185.725
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Tabelle A.3:  Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,,Raumwirme*

. Beheizungsart . |- Luft~_ | An- |jahr
T | tempe | 2ahi L
cratur: |
en | b RC LR :

(Versand) Heizleistung 21,6 240.000 | 3.000

Gesamt

Liufter Typ A 2 1000 | 120 240.000 0

Elektrische 1| 1.000 3,0 0| 3.000

Heizung
(Lager) Lifterleistung 21,6 74.988

Gesamt

Liifter Typ | 3 1.000 25 74.988
(Konfektion) Lafterleistung 238 | 508.928

Gesamt

Liifter Typ A 1 1.000 120 120.000

Liifter Typ B 2( 1000 | 154 308.000

Lifter Typ C 5 1.000 16 80.928
(Zettlerei) Liifterleistung 28,4 ' 154.000

Gesamt

Lifter Typ B 1 1.000 154 154.000
(Zettlerei) Liifterleistung 27 154.000

Gesamt

Liifter Typ B | 1.000 154 154.000
(Spuleret) Liifterleistung 28,4 410.809

Gesamt

Lufter Typ G 1| 1.000| 103 102.809

Liifter Typ B 2 1.000 [ 154 308.000
(Verpackung) Gastherme 22 1 1.000 | 230 230.000
(Weberei) Elektrische 26 | 1] 1.000 10,5 10.500

Heizung
(Thermosol) Liifterleistung o 154.000

Gesamt

Lifter Typ B 1| 1.000| 154 154.000
(Conti) Liifterleistung 27,5 917.792

Gesamt

Lifter Typ H 1| 80| 69 55392

Liifter Typ B 7] 800 154 862.400
(Senge) Liifterleistung 26,7 189.802

Gesamt

Liifter Typ C 2| so0| 15 24.602

Lufter Typ D 2 800 [ 103 165.200
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Fortsetzung Tabelle A.3:

Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,,Raumwirme*

Wammetauscher | ) 1.000 | 100 100.000
Typ A
Elektrische 1.000 0.8 1.500
Heizung
(Biiro) Liifterleistung 45.000
Gesamt
Liifter Typ F 1.000 | 15 45.000
Elektrische 1000| o | 15 0| 3000
Heizung
(Flur) Lifterleistung 49.992
Gesamt
Lufter Typ | 1.000 25 49,992
(Labor) Lifter Typ 1 200 25 4.999
(Labor) Liifter Typ I 100 25 2.500
(Aufenthaltsraum)| Warmetauscher 22 1.000 40 40.000 |
Typ C
(Wasserturm) Lufter Typ A 1.000 | 120 240.000
(Designerraum) | Warmetauscher 22 1.000 40 40.000
Typ B
(Ablufireinigung) | Litfterleistung 26 35,793
Gesamt.
Lifter Typ E 1.000 36 35.793
Liifterleistung 154.000
Gesamt
Lifter Typ B 1.000 154 154.000
Liifterleistung 139.849
Gesamt
Lifter Typ D 1.000 103 103.389
Lafter Typ E 1.000 36 36.460
Summe 3886.454 | 18.000
Raumwiirme
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Fortsetzung Tabelle A.3:  Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,,Raumwirme*

W}
A:  Babcock KTH 8112 (6 bar) 120
B:  Babcock KTH 8122 (6 bar) 154
C:  Benno Schilde Maschinenbau 16
D: Benno Schilde TH 7242 103
E:  Benno Schilde KTH 18 36
F:  Gea-Happel 15
G:  Typ unbekannt 103
H: Benno Schilde TH 5012 69
I.  Typ unbekannt 25
istallierse | Nutzenergic ' | End
Einbeiten | [kWhe/a] | [KWha/a]

installiert 3.886.454
bei 1.000 Vollaststunden Nennleistung errechneter Wert:

gerechnet 3.776.281 5.573.847 18.000
[Kesselnutzungsgrad I 0,68 ‘l
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Tabelle A.4:  Ubersicht itber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,Brauchwarmwasser*
s Y:B}:i;liéi,z‘ungsan Sy Anzahl: | jahrliche:
ot b e " Laufzeit |
o [l (a]
(Biiro) Gesamtleistung
Warmwasserspeicher Typ A 1 240
Warmwasserspeicher Typ B 2 240
Geschirrspiilmaschine 1 240
(Aufenthaltsraum)| Gesamtleistung
‘Warmwasserspeicher Typ C 1 240
Warmwasserspeicher Typ D 3 240
(Designerraum) | Gesamtleistung
‘Warmwasserspeicher Typ D 1 240
(Labor) Gesamtleistung
Warmwasserspeicher Typ D 1 240
Anni 16 h!héxidéljﬁéd:irf Warmwasserbedarf Nutzenergie Endenergie
. Einhejten o g [kWhin/a) [kWhey/a]
180 Personen 500 6.947 6.974
Anzahl der Arbeitstage: 240
elektrischer Heizwirkungsgrad: - 1
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Tabelle A.5:

Anwendungsbereich ,Kraft*

Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im

An- | Bedarfs-|- - Wir-:. | jdhre .| Instal
zahl | faktor!) | kungs- | “liche | lierte:
..grad . | Laufzeit| Leistun {
lul o] g | wa]pw
Ener- | Gesamt: 349 141 303.719
giever- | Kesselhaus 1 0,40 0,80 2.700 170 85 229.500
sorgung | Druckluftversorgung
Kolbenverdichter | 1 0,25 0,30 1.000 54 17 16.875
Kolbenverdichter 2| | 0,25 0,30 1.000 60 19 18.750
Schraubenverdichter 1 0,25 0,80 1.900 65 20 38.594
Ver- Gesamt: 199 62 | 144.088
und ‘Wasserversorgung 1 0,25 0,80 | 2.000 180 56 | 112.500
Entsor- | Laugenriickgewinnung 1 0,25 0,80 1.406 19 6 8.128
gung | Lifter 54 0,50 0,80 | 1.000 1 0 23.460
Gam- | Gesamt: 274 137 99.895
firberei | Baumfirbung 1 0,40 0,80 704 12 6 4.224
Kreuzspulfirbung 1 0,40 0,80 716 12 6 4.296
Garmntrocknung 1 0,40 0,80 731 250 125 91.375
Vor- Gesamt: 205 103 [ 209.611
werk | Spulerei
Spulmaschine | 1 0,40 0,80 750 17 9 6.375
Spulmaschine 2 1 0,40 0,80 750 17 9 6.375
Spulmaschine 3 | 0,40 0,30 750 8 4 3.000
Spulmaschine 4| | 0,40 0,80 750 8 4 3.000
Zettlerei
Zettelmaschine 1 1 0,40 0,80 | 2.933 22 11 32.263
Zettelmaschine 2 1 0,40 0,80 671 13 7 4.358
Schiichterei
Schlichtmaschine 1 1 0,40 0,80 1.746 40 20 34.920
Schlichtmaschine 2 1 0,40 0,80 2.983 80 40 119.320
Webe- | Gesamt: 530 374 | 1.327.051
rei Klimaanlage 1 0,80 0,80 3.550 115 115 408.250
Webmaschinen
Webmaschinen Dornier| 36 0,50 0,80 3.542 5 3 398.453
Webmaschinen Sulzer| 47 0,50 0,80 3.543 5 3 520.349
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Fortsetzung Tabelle A.5:  Ubersicht itber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich , Kraft*

Gesamt: 435278 |
vorbe- | Schermaschine 1 0,40 0,80 1.820 10 5 9.100 |
hand- |[Senge 1 0,40 0,80 1.701 43 24 40,855
lung KKV-Anlage 1 0,40 0,80 820 32 16 13.112

Thermosol-Anlage 1 0,40 0,80 | 1.797 38 19 34.044 |

NBS-Anlage :

NBS-waschen| 1 0,40 0,30 600 128 64 38.2718
NBS-bleichen| 1 0,40 0,80 1.862 128 64 | 118.857
Conti-Anlage
Conti-waschen| 1| 040 | 0,80 937 105 52| 49.086
Conti-firben| | 0,40 0,80 759 91 46 34.535

Mercerisiermaschine 1 0,40 0,80 2.609 64 32 83.022

Miander-Waschanlage 1 0,40 0,30 997 24 12 11.826

Jigger-Stiickfirbeanlage 2 0,40 0,80 513 5 3 2.565
Waren- | Gesamt: 576 338 | 1.265.837 |-
verede- | Spannrahmen i
lung Air-Spannrahmen| 1 0,50 0,80 [ 4513 149 93| 420234 |

Montex-Spannrahmen 1 0,50 0,80 4.749 254 159 752934 |
Sanforanlage 1| o040] o080 153 57 28 4.308 |
Kalandersystem

Kalander 1 1 0,40 0,80 3.050 49 24 74.344 [
Kalander2| || 040 | 080 763 15 7 5.608 |-

Cordschneideanlage 1 0,40 0,80 147 7 3 485

Cordbiirsteanlage 1 0,40 0,80 75 17 8 619

Polrotor 1 0,40 0,80 37 6 3 102

Rauhanlage 1 0,40 0,80 118 6 3 323

Schaumaschinen Gesamt 7 0,40 0,80 759 2 1 3.982

Rollmaschinen Gesamt 3 0,40 0,80 577 2 1 1.730

Doublieranlagen Gesamt 2 0,40 0,80 779 2 1 1.169

Gesamtbetrieb 2.809 | 1.494 | 3.785.480
1) Bedarfsfaktor = Verhiltnis von mittlerer benétigter Leistung zur Nennleistung
2)  Leistungsaufnahme = Bedarfsfaktor/(Wirkungsgrad e installierte Leistung)
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Tabelle A.6:

Anwendungsbereich ,,Beleuchtung"

Ubersicht itber den ermittelten Endenergieverbrauch im

Beleuchtungsart An- | jahrliche | Leistung [ Leistung’
zahl |- Laufzeit Lampen - [-Vorschalt-
‘geratel)

. [Wa) W) Wl | wwal
Gesamtleistung 1.044 234 2.556
freistrahlende Leuchtstoffrohre S§ W | 18 2.000 1.044 234 2.556

Ib Gesamtleistung 1.824 521 938
(Keller) | freistrahlende Leuchtstoffrohre 58 W 6 400 348 90 175
freistrahlende Leuchtstoffrohre 36 W | 41 400 1.476 431 763
2 Gesamtleistung 4.964 1.339 12.606
freistrahlende Leuchtstoffrohre 58 W | 62 2.000 3.596 930 9.052
freistrahlende Leuchtstoffrohre 36 W | 18 2.000 648 189 1.674
freistrahlende Leuchtstoffréhre 18 W | 40 2.000 720 220 1.880
3 Gesamtleistung 6.824 1.791 17.230
freistrahlende Leuchtstoffrohre S8 W | 104 2.000 6.032 1.560 15.184
freistrahlende Leuchtstoffréhre 36 W | 22 2.000 792 231 2.046
4 Gesamtleistung 1.160 300 2.920
freistrahlende Leuchtstoffréhre S8 W | 20 2.000 1.160 300 2.920
5bis 8 |Gesamtleistung 4.234 1.095 10.658
freistrahlende Leuchtstoffrohre S§ W | 73 2.000 4234 1.095 10.658
9 Gesamtleistung 3.132 810 7.884
freistrahlende Leuchtstoffréhre S8 W | 54 2.000 3.132 810 7.884
10 Gesamtleistung 2.792 753 7.090
freistrahlende Leuchtstoffréhre S8 W | 32 2.000 1.856 480 4672
freistrahlende Leuchtstoffréhre 36 W | 26 2.000 936 273 2418
11 Gesamtleistung 5.220 1.350 13.140
freistrahlende Leuchtstoffrohre S8 W | 90 2.000 5.220 1.350 13,140
12 Gesamtleistung 348 90 876
freistrahlende Leuchtstoffrohre 58 W 6 2.000 348 90 876
13 Gesamtleistung 25.230 6.525 127.020
freistrahlende Leuchtstoffrohre 58 W | 435 4.000 25.230 6.525 127.020
14 Gesamtleistung 1.102 285 5.548
freistrahlende Leuchtstoffréhre S8 W | 19 4.000 1.102 285 5.548
15 Gesamtleistung 3.068 717 7.570
freistrahlende Leuchtstoffrohre 58 W | 46 2.000 2.668 690 6.716
HQL-Lampen 400 W I 2.000 400 27 854
16 Gesamtleistung 3.248 840 12.264
freistrahlende Leuchtstoffréhre S8 W | 56 3.000 3.248 840 12.264
17 Gesamtleistung 12.586 3.255 71.285
freistrahlende Leuchtstoffrohre S8 W | 217 4.500 12.586 3.255 71.285
18 Gesamtleistung 986 255 2.482
freistrahlende Leuchtstoffrohre S8 W | 17 2.000 986 255 2482
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Fortsetzung Tabelle A.6:

Anwendungsbereich ,,Beleuchtung

Ubersicht iiber den ermittelten Endenergieverbrauch im

ti: ‘Beleuchtungsart: - An--[ jahrliche - Leistung
Coa ‘zahl [ Laufzeit. | Lampen
o . [Wa] wl
19 Gesamtleistung 3.204 642 7.692
freistrahlende Leuchtstoffrohre S8 W | 38 2.000 2.204 570 5.548
HQL-Lampen 250 W 4 2.000 1.000 72 2.144
20 Gesamtleistung 464 120 1.168
freistrahlende Leuchtstoffrohre S8 W 8 2.000 464 120 1.168
21 Gesamtleistung 1.128 306 2.868
freistrahlende Leuchtstoffrohre S8 W | 12 2.000 696 180 1.752
freistrahlende Leuchtstoffrohre 36 W | 12 2.000 432 126 1.116
22 Gesamtleistung 1.392 360 438
freistrahlende Leuchtstoffrohre 58 W | 24 250 1.392 360 438
23 Gesamtleistung 2.158 570 10,912
freistrahlende Leuchtstoffréhre S8 W | 31 4.000 1.798 465 9.052
freistrahlende Leuchtstoffrohre 36 W | 10 4.000 360 105 1.860
24 Gesamtleistung 464 120 146
freistrahlende Leuchtstoffrohre S8 W 8 250 464 120 146
25 Gesamtleistung 15.618 3.168 14.090
Leuchtstoffrohre 18 W 576 750 10.368 31.68 10.152
Halogenleuchten 50 W 105 750 5.250 3938 |
26 Gesamtleistung 900 263 116
freistrahlende Leuchtstoffrohre 36 W | 25 100 900 263 116
100 bis | Gesamtleistung 920 242 581
103 freistrahlende Leuchtstoffrohre S8 W ) 14 500 812 210 511
freistrahlende Leuchtstoffréhre 36 W 3 500 108 32 70
200 bis | Gesamtleistung 918 271 2.377
204 freistrahlende Leuchtstoffrohre 58 W | 20 2.000 720 210 1.860
freistrahlende Leuchtstoffréhre 36 W | 11 2.000 198 61 517 |
205 bis | Gesamtleistung 1.160 300 2.920
207 freistrahlende Leuchtstoffrohre S8 W | 20 2.000 1.160 300 2.920
208 bis | Gesamtleistung 2.030 525 5.110
210 freistrahlende Leuchtstoffrohre 58 W | 35 2.000 2030 525 5.110
211 Gesamtleistung 464 120 2.336
freistrahlende Leuchtstoffréhre 58 W 8 4.000 464 120 2.336
212 Gesamtleistung 1.566 405 1.478
freistrahlende Leuchtstoffrohre S8 W [ 27 750 1.566 405 1.478
213 Gesamtleistung 1.740 450 4.380
freistrahlende Leuchtstoffrohre 58 W | 30 2.000 1.740 450 4.380
m Gesamtleistung 2.204 570 5.548
freistrahlende Leuchtstoffrohre 58 W [ 38 2.000 2.204 570
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Fortsetzung Tabelle A.6:

Ubersicht tiber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,,Beleuchtung"

*7 “’Beleuchtungsart |-An--| . jihrliche. | : Leistung:
Lo L zahl | Laufzeit | Lampen
citen Cfwalc o W)
301 bis | Gesamtleistung 3.664 953 6.925
305 freistrahlende Leuchtstoffrohre S§ W | 61 1.500 3.538 915 6.680
freistrahlende Leuchtstoffrohre 36 W | 2 1.500 72 21 140
. freistrahlende Leuchtstoffrohre 18 W 3 1.500 54 17 106
AuBen- | Gesamtleistung 5.000 400 2.010
bereich | HQL-Lampen 250 W 15 500 3.750 270 2.010
HQL-Lampen 125 W 10 500 1.250 130 690
Gesamtbetrieb 120.932 29.422 | 373.161
Gesamtleistungsbedarf (kW] 150.35
Gesamtenergiebedarf [kWh/a] 373.160.80

) Leistungsaufnahme der Vorschaltgerite:

58 W-Leuchtstoffrshre:
36 W-Leuchtstoffrshre:
18 W-Leuchtsoffrohre:
(konventionelle Drosselvorschaltgerite)

13W
10,5W
55W
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Tabelle A,7:  Ubersicht iber den ermittelten Endenergieverbrauch im
Anwendungsbereich ,, Kommunikation*

- Name der Anzahl tigliche | jahrliche | Standby- | maximale Encrgiq-“;»
Anlage: Laufzeit | Laufzeit | Leistung | Leistung | bedarfl):
' Einheiten; | [] [h] [hVa] W] W1 | [kwia) |
Computer: | Gesamt: 1.260 1.260 7.022
IBM AS 1 2% 6.960 700 700 | 4872
400 :
IBM-kom-
patible PG 7 16 3.840 80 80 2.150
Monitore: | Gesamt: 8.500 8.500 23.040
IBM AS 34 8 1.920 250 250 | 16320
400 .
PC-Moni- 7 16 3.840 250 250 6.720
tore
Drucker: | Gesamt: 10.500 10.500 26.880
AS 400- 10 8 1.920 700 700 | 13.440
Drucker
PC- 7 16 3.840 500 500 | 13.440
Drucker
Gesamt- 20260 | 20260 | 56.942
betrieb:

1) Unter der Annahme, daf} ein Teil der Zeit auf den Standby-Betrieb entfillt und wihrend der
{ibrigen Zeit bei voller Leistung gearbeitet wird (Anteil des Standby-Betriebes 20 %).




Anhang B
Schadstoffemissionen des Ist-Zustandes

Nach GEMIS-Datensiatzen STANDARD Aufteilung der Erdgaslieferungen siche Ab-
schnitt 2.4, ‘



Tabelle B.1:  Gesamtemissionen

etrager Heizol S (,Liihrllcher Energiebedarf [kWh/a|: 7.497; 324)

Emissnonen
yprgelggener
: ‘ cPro‘zes’se.
m v kgfai | mg/kWh i kgfa :
co 155 1.162 35 262 190 1424
SO, 1.770 13.270 190 1424 1.960 14.695
NOy 410 3.074 110 825 520 3.899
82 74 555 85 | 637
82 67 502 78
307 14 105 55
2836 | 2126 36,4 273 320 2.399

:Emissionen

yorgelagerter
. Prozesse

Gy hi| . kg/a ‘mg/kWh kg/a

Cco 190 2.626 30 415
SO, 2.200 30.404 70 967
NO 510 7.048 50 691
CH4 36 498 1.804 24931
NMVOC 36 498 3 41
51 705 7 97

o g/kWh t/a g/kWh t/a
CO, 336 4.644 19 263
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Energietriiger Fliissiggas (jihrlicher Energiebedarf {kWh/a]: 4.788.124)

: " Emissionen
. Schadstoff beim Verbraucher vorgelagerter des Gesamtpro
o Prozesse i

‘mg/kWh | - kg/a mg/kWh: | kg/a mg/kWh | Kkfa

100 479 40 192 140 670

SO, 0 0 190 910 190 910
NOx 200 958 110 527 310 1.484
CH4 0 0 76 364 76 364
NMVOC 10 48 68 326 78 373
Staub 0,5 2 13,5 65 14 67
229,1 1.097 36,9 177 266 1.274

L Energietriger: Erdgas statt Heiz6l S und Flilssiggas
(jihrlicher Energiebedarf [kWh/a]: 12.285.448)
Emissionen
Schadstoff beim Verbraucher vorgelagerter des Gesamtpfozeésés
Prozesse :

: mg/kWh kg/a mg/kWh kg/a mg/kWh | kgfa:®
‘ Cco 50 614 60 737 110 1.351
SO, 1,5 18 24,5 301 26 319
NOx 200 2457 70 860 270 3317
CHy 9 111 571 7.015 580 7.126
NMVOC 9 111 6 74 15 184
Staub 0,5 6 5.2 64 57 70
¢/kWh t/a ¢/kWh t/a g/kWh t/a
CO, 198,5 2439 36,5 448 235 2.887
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Energietrager Strom (jihrlicher Energiebedarf [kWh/a]: 4.240.530)

Emissionen |
beim Verbraucher vorgelagerter des Gesamtprozesses: - -
L Prozesse
mg/kWh' | kegfa mg/kWh kg/a mg/kWh
0 0 580 2.460 580 2.460
0 0 510 2,163 510 2.163
0 0 830 3.520 830 3.520
0 0 1.780 7.548 1.780 7.548
0 0 79 335 79 335
0 0 82 348 82 348
1 ogkWh | ta | gAWH L va gkWh
0 0 717 3.040 717

Gesamtemissionen mit Heiz8l S und Fliissiggas
(jibrlicher Energiebedarf [kWh/a|: 30.346.039)

G Emissionen .
- Schadstoff beim Verbraucher vorgelagerter des Gesamtprozesses:
S Prozesse fi
mg/kWh kg/a mg/kWh kg/a mg/kWh kg/a
4.267 3.328 7.595
SO, 43.674 5.464 49.139
NOy 11.080 5.562 16.642
CHy 580 33.398 33.978
NMVOC 628 1.204 1.832
Staub 1.015 614 1.629
2/kWh t/a ¢/kWh t/a g/kWh t/a
CO, 7.867 3.753 11.619

136




Gesamtemissionen it Erdgas (jshrlicher Energiebedarf [KWhia): 30,346.039)
T Sl - Emissionén~ v
beim Verbraucher vorgelagerter
i e Prozessen oo

Tabelle B.2:

Prozefwirme

Ehérgieanwéﬁdung ProzeBwarme (Sfeinkohlé),

(jahrlicher Energiebedarf [kWh/al:10.206.126)

_ ) Emissionen. -
- Schadstoff beim Verbrauclier vorgelagerter
i : . Prozesse s
. mg/kWh | . ke/a | mghkWh | . kefd
(80] 190 1.939 30 306
SO, 2.200 22.453 70 714
NOx 510 5.205 50 510
CHy 36 367 1.804 18.412
NMVOC 36 367 3 31
Staub 51 521 7 71
: g/kWh t/a g/kWh t/a
CO; 336 3.429 19 194




Energlcanwendung Prozeﬁwarme (Heizal'S):
v'.(lélhrllcher Energlcbedarf [kW'nIa] 5:537.412)

messlonen

T vorgelagerter “des Gééé.ﬁitj)fozes

Prozesse .
194 190 1.052
190 1.052 1.960 10.853
NOx . 110 609 520 2.879
CH4 11 61 74 410 85 471
NMVOC 11 61 67 n 78 432
Staub 41 227 14 78 55 305
| gewh | Wa | gkWh | va | gkWh | Ua
283,6 1.570 36,4 202 320 1.772

* Energieanwendung ProzeBwarme (Fliissiggas)
(Gahrlicher Energiebedarf (kWh/a): 4.788.124)

. Emissionen; .
: beim Verbraucher vorgelagerter des Gesamtproz&sséls.?f::
_ Prozesse

mgkWh | kga | mgkWh | kga | mgkWh | kg |
100 479 40 192 140 670
0 0 190 910 190 910
200 958 110 527 310 1.484
0 0 76 364 76 364
10 48 68 326 78 373
0,5 2 13,5 65 14 67
2/kWh t/a g/kWh t/a 2/kWh t/a
COz 229,1 1.097 36,9 177 266 1.274
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o Energleanwendung ProzeBwérme (Erdgas statt Heizol'S und Flissiggas)
Uahrhcher Energiebedarf [kWh/a); 10.325.536) :

- N . Emnssnonen i
i Verbraucher vorgelagerter | des G
G Prozesse : T
kga | mgkWh | kg2 | mgk\
516 60 620 110 1.136
SO, 1,5 15 2,5 253 26 268
NOx 200 2.065 70 723 270 2788
CH4 9 93 571 5.896 580 5.989
NMVOC 9 93 6 62 15 155
5 52 54 5,7
g/kW! Ut gkWh ta g/kWh
1985 | 2.050 36,5 377 235

rerm———

Gesamtemissionen ProzeBwirme mit Heizol S und Flussnggas

(|ahrhcher Energ:ebedarf [kWh/a]: 20:531, 662)

- . “Emissionen o
’S‘éhhg::lstoﬂ' bgim Verbraucher vorgelagerter - des Gesamtprozes
s o o Prozessé P e

E mg/kWh keg/a mg/kWh kg/a mg/kWh : -
' co 3.276 692 3.968
| SO, 32.255 2.676 34.931
| NOy 8.433 1646 10.079
CHa 428 19.186 19.614
NMVOC 476 727 1.203
Staub 750 214 964
: gkWh va g/kWh Va g/kWh va
co; 6.097 B 572 6.669
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- Gesamtemissiorien ProzeBwarme mit Erdgas

(jahirlicher Encrgiebedarf [kWh/a]: 20.531.662)

) }_ i . Emissionen )
L beim \_férbi'auc}_ier' ] vorgelagerter <des Gesamtprozesses
e s dl Prozesse
mg/kWh | ke/a. | mgkWh kg/a mghWh | ke/a
2.455 926 3.381
SO, 22.469 967 23.436
NOx 7.270 1.233 8.503
CHy : 460 24.308 24.768
NMVOC 460 93 553
Staub 526 125 651
o ghWh |+ v b gkWhe| ova gkWh t/a
CO, 5.479 571 6.050

Tabelle B.3: Kraft

Enefgieanwendung Kraft (iéihr]icher Energiebedarf [kWh/a): 3.785.480)

. : . Emissionen )

| Schadstoff beini 'Verbraucher vorgelagerter des Gesamtprozesses

i ! Prozesse
e mg/kWh kg/a mg/kWh kg/a mg/kWh ke/a
CO 0 0 580 2.196 580 2.196
SO, 0 0 510 1.931 510 1.931
NOy 0 0 830 3.142 830 3.142
CH4 0 0 1.780 6.738 1.780 6.738
NMVOC 0 0 79 299 79 299
Staub 0 0 82 310 82 310

g/kWh va ¢/kWh Va &/kWh Va

CO, 0 0 717 2.714 717 717
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Tabelle B.4:

Beleuchtung

nergiebedarf [kWiva]: 373.161). =

Energieanwendung Beleuchtung (jahrlicher E

e : Emissionen
. "‘S_cha',ds'toﬁ T '_beivaékbké,ubhéxl-__ i ‘vorgelagerter. des Gesamtprozes
St N St ‘Prozesse: i
CO 0 0 580 216 580 216
| SO; 0 0 510 190 510 190
| NOy 0 0 830 310 830 310
CH, 0 0 1.780 664 1.780 664
NMVOC 0 0 79 29 79 29
Staub 0 0 82 31
» PRWh |t ~g/kWh va g/kWh
COy 0 0 717 268 717 268
Tabeile B.5S:  Kommunikation
Energieanwendung Kommunikation (jahrlicher Energicbedarf (kWh/a];:56.942)-
Emiissionen _
Schadstoff’ beim Verbraucher vorgelagerter des 'Gésamtprozéss'é'S'
Prozesse
mghWh | kta | mgkWh | kea | mgkWh | kga |
| CO 0 0 580 33 580 33
| SO, 0 0 510 29 510 29
NOy 0 0 830 47 830 47
CH4 0 0 1.780 101 1.780 101
NMVOC 0 0 79 4 79 4
Staub 0 0 82 5 82 5
g/kWh t/a g/kWh t/a g/kWh ta
CO; 0 0 717 41 717 41
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Tabelle B.6:

Brauchwarmwasser

i - Emissionen
v béhn‘-‘Vérbrauqherl."' : vorgelagerter
e Prozesse
__g/kWh 2"’kg'/a""7 :::n'ig/kWh' i kgla
0 0 580
0 0 510
0 0 830
0 0 1.780 12
0 0 79 1
Staub 0 0 82 1
KWh ] eaWh | va
CO, 0 [ 77 5
Tabelle B.7: Raumwirme

anwendung Raumwarme (Steinkohle - Ko-HW-REA: ohne Entschwefelung)

(Jﬁhrhcher Energlebedarf [kWh/a]: 3:613.380)

~Ernissionen g o

- beim _Verbraucher “vorgelagerter des Gesamtprozesses

: Prozesse s

mg/kWh kefa | mg/kWh kg/a mg/kWh'| kg/a
190 687 30 108 220 795
SO, 2.200 7.949 70 253 2270 8.202
NOy 510 1.843 50 181 560 2.023
CHy4 36 130 1.804 6.519 1.840 6.649
NMVOC 36 130 3 11 39 141
Staub 51 184 7 25 58 210
L g/kWh t/a g/kWh t/a g/kWh t/a
CO, 336 1214 19 69 355 1.283
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nergieanwendiing | ]Raumwarme (Heizl: S) (jshrlicher Energiebedarf [kWh/a]: 1. 960“ 67)

-Emissionen .
o gbelm Verbraucher “-yorgelagerter
Gt : ~-1: Prozesse:
hi[ o kela

69
SO, 1.770 3470 190 372 1.960 3.843
NOx 410 804 110 216 520 1.019
CHy 11 22 74 145 85 167
NMVOC 11 22 67 131 78 153
Staub 4] 80 14 27 55 108

CO,

283,6 556 |

627

(j!ihrllcher Energlebedarf [kWhIa] 1. 960 467)

.-Emi$sionen j
beim Verbraucher vorgelagerter: des Gesamtpro
; Prozesse G
L mg/kWh' 'kg/i mg/kWh [ ke/a o [ mghWwh |
Cco 50 98 60 118 110
SO; 1,5 3 24,5 48 26
NOx 200 392 70 137 270
CHy 9 18 571 1.119 580 1.137
NMVOC 9 18 6 12 15 29
Staub 0,5 1 5,2 10 5,7 11
- Z/kWh Va gkWh | ta gkWh | ta |
CO; 198.,5 389 36,5 72 235 461
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Gesamtemlssmnen Raumwiirme mit Heizdl S (jihrlicher Energiebedarf [kWha]; 5.573. 847)

Emissionen :
_benmIVerbraucher vorgelagerter des Gesamtprozesses: -
i i - Prozesse. S i
~mg/kWh'| - kg/a mg/kWh

177
625
396
6.664
142
Staub 265 ' 53

amtemlssxonen Raumwarme mit: Erdgas (jahrlicher Energicbedarf [kWh/a]: 5.573.847)

o ) : ‘Emissionen
b S'chadstoff i "beim Verbraucher vorgelagerter des Gesamtprozesses i
L : : Prozesse -
mg/kWh Kkg/a mg/kWh kg/a mg/kWh kg/a .

785 226 1.011

SOz 7.952 301 8.253

NOy 2235 318 2.553

CHy 148 7.638 7.786

NMVOC 148 23 170

Staub 185 35 221

. g/kWh ta 2/kWh t/a 2/kWh ta

€03 i.603 140 1.743
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Anhang C

Daten- und Berechnungsblitter vorgeschlagener Mafinahmen
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Tabelle C.1:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mafinahme , Isolierung des
NBS-Uberlaufs*

F_ e Okonomische vnd technische Daten der Isolierung

Der Uberlauf zwischen der dritten und vierten Stufe der NBS-Anlage wird gekapselt und gedimmt,
Die Warmeverluste durch Abkiihlen des Waschwassers im Uberlauf werden deutlich reduziert, wo-
durch mindestens 50 % der bisherigen Warmeverluste vermieden werden.

Investitionskosten (Wéarmedammung, Gehiuse etc.) DM 1.507
Betriebskosten (ca. 5 % der Investitionskosten pro Jahr) DM/a 75
Endenergieeinsparungen (min. 50 % des urspriinglichen KWh/a 227,849

Endenergiebedarfs)

i L Wins_chaﬁlichkeitsbetrachtung- .
Endenergieeinsparung kWh/a 227.849

Endenergiepreis Pf/kWh 3,32
Investitionskosten DM 1.507
Férderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 7.565
Zusitzliche Einsparungen DM/a 0
Betriebskostenerspamis (Wartung, Reparatur, etc.) DM/a -75
' Eigenfinanzierung )
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 3,92
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,20
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,21
Fremdfinanzierung
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 | % 7,84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,20
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,21

MaBnahme , Isolierung des NBS-Uberlaufs*
(jéhrlicher Energieminderverbrauch (Kohle + Heizél S) [kWh/a): 227.849)

Emissionsminderung
Schadstoff beim Verbraucher vorgelagerter des Gesamtprozesses
Prozesse

mg/kWh kea | mgkWh | kga | mgkWh | kega
CO 178 41 31 7 209 48
SO, 2.049 467 112 26 2.161 492
NO 475 108 71 16 546 124
CH4 27 6 1.196 273 1.223 279
NMVOC 27 6 26 6 53 12
Staub 47 11 10 2 57 13

gkWh t/a g/kWh t/a 2/kWh tfa
CO, 318 72 25 6 343 78
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Abbildung C.1:  Sensitivitatsanalyse zur Abweichung der errechneten Amortisationszeit bei der
Energieeinsparmafinahme: , Isolierung des NBS-Uberlaufs* (100 % = 0,2 a)
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Tabelle C.2: Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mafinahme ,,Isolierung der
Schlichttanks und -leitungen*

Daten(Dimmung der Rohrleitungen und der acht Schlichtetanks) -

Rohrleitungen
Rohrldnge m 56
Nennweite mm 100
Schlichtetanks
Behialtervolumen m? 0,5
Innendurchmesser m 0,8
‘Wanddicke der Tanks mm 10
Dicke der Isolierung mm 100
Flache Zylindermmantel und Oberscne m® 4
Endenergiecinsparungen
min. 50 % der derzeitigen Verbrauchs von 93.000 kWh/a in kWh/a 46.500
den Schhchtmaschmen zur SchllchtbehelzunL
S : :Okonomische Daten : —-j
ohrleitungen
spezifische Kosten der Dammung DM/m 10,35
Kosten fiir 56 m Rohrdimmung DM 580
Betriebskosten: 3 % der Investitionen DM/a 17
Schlichtetanks
spezifische Kosten der Dammung DM/m? 11,24
Kosten fiir 32 m? Dimmung DM 361
Betriebskosten: 3 % der Investitionen DM/a 11
Gesamtkosten
Investitionskosten DM 941
Betriebskosten DM/a 28
- . Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Endenergieeinsparung kWh/a 46.500
Endenergiepreis Pf/kWh 3,32
Investitionskosten DM 941
Férderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 1.544
Betnebskostenerspamxs (Wartung, Reparatur, etc.) DM/a -28
S Eigenfinanzierung .
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 3,92
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,64
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a - 0,64
i Fremdfinanzierung
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 7,84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,64
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,66
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Fortsetzung Tabelle C.2:

Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mafinahme
»Isolierung der Schlichtetanks und -leitungen®

MaBnahme , Isolierung Schlichteleitungen und -tanks® :
(Jahrhcher Energieminderverbrauch (Kohle + Heizol S). [kWh/a]: 46 512)

Emissionsminderung
‘beim Verbraucher votgelagerter . des Gesamtprozes :
. Prozesse .1 | L
mghWh | kga | mgAWh [ kga | mek
178 8 31 1 209 10
2.049 95 112 5 2.161 101
NOy 475 22 71 3 546 25
CHy 27 1 1.196 56 1.223 57
NMVOC 27 1 26 1 53 2
Staub 47 2 10 0 57 3
. Z/kWh va ZkWh ta gkWh | th
CO; 318 15 25 1 343 16
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Abbildung C.2: Sensitivititsanalyse zur Abweichung der errechneten Amortisationszeit bei der
Energieeinsparmafnahme: , Isolierung der Schlichtetanks und -leitungen®
(100%=10,7 a)
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Tabelle C.3:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mafinahme ,,Gas-Otto-BHKW,
Abhitzekessel, Variante I“

£ ' g Ist-Zustand

| Nutzenergiebedarf ProzeBwirme kWh/a 10.674.432

| Endenergiebedarf Prozefwarme kWh/a 15.774.000

{ Nutzenergiebedarf Raumwirme kWh/a 3.779.068

[ Endenergiebedarf Raumwirme kWh/a 5.573.847

{ Nutzenergiebedarf Brauchwarmwasser kWh/a 0

[ Endenergiebedarf Brauchwarmwasser kWh/a 0

{ Endenergiebedarf Warme gesamt kWh/a 21.347.847

[ Nutzenergiebedarf Strom kWh/a 4.240.000
mittlerer Leistungsbedarf Dampf kW 3.936
mittlere Laufzeit Kessel ProzeBwirme h/a 4.000
mittlere Laufzeit Kessel Raumwiérme h/a 1.200
mittlerer Nutzungsgrad des Kessels - 0,68

| Feuerungswarmeleistung kW 14.000

i Einsatz eines Gas-Otto-BHKW

L Feuerungswirmeleistung kW 3.313

L thermische Leistung kW 1.921

[ elektrische Leistung kW 1.060

L thermischer Wirkungsgrad - 0,58

| elektrischer Wirkungsgrad - 0,32
gesamter Wirkungsgrad - 0,90
Stromkennzahl | - 0,55

Einsatz eines Abhitzekessels
Feuerungswirmeleistung kW 11.000
Wirmeleistung kW 9.900
Wirkungsgrad | - 0,9
Energiebilanz

Wirmelieferung BHKW kWh/a 7.684.000
Stromlieferung BHKW kWh/a 4.240.000
Brennstoffbedarf BHKW kWh/a 13.252.000
Wirmelieferung AHK kWlh/a 6.769.500
Nutzenergiebedarf Brauchwarmwasser kWh/a 0
Brennstoffbedarf AHK kWh/a 7.521.667
Brennstoffbedarf gesamt kWh/a 20.773.667
Eigenstromerzeugung kWh/a 4.240.000
Endenergieeinsparung L kWh/a 4.814.180
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Fortsetzung Tabelle C.3:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur Maflnahme
,,Gas-Otto-BHKW, Abhitzekessel, Variante I*

G i Kostenbetrachtungen .

spezifische Investitionen BHKW DM/kWel 1.200 —i
spezifische Investitionen AHK DM/KW 235
Betriebskosten BHKW %/a 33
Betriebskosten AHK %/a 5,0
spezifischer Strompreis DM/kWh 0,3515
spezifischer Gaspreis DM/kWh 0,0332
Investitionen BHKW DM 1.272.000
Investitionen AHK DM 2.585.000
Investitionen gesamt DM 3.857.000
Betriebskosten BHKW DM/a 41.976
Betriebskosten AHK DM/a 129.250
Betriebskosten Ist-Zustand (geschiitzt) DM/a 200.000
Betriebskostenersparnis DM/a 28.774
Brennstoffkosten alt DM/a 550.000
Brennstoffkosten neu DM/a 689.686
Brennstoffkostenerspamis DM/a -139.686
Kosteneinsparung durch Eigenstromerzeugung DM/a 1.490.360
jahrliche Minderausgaben DM/a 1.379.448

L Wirtschafislichkeitsbetrachitung
Investitionskosten DM 3.857.000
Forderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 1.350.674
Betriebskostenerspamis (Wartung, Reparatur etc.) DM/a 28.774

o . Eigenfinanzierung

‘ Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 3,92

LAmortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 3,70

\ Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 3,02

Fremdfinanzierung :

Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 Yo 7,84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 3,70
Amortisationszeit dvnamisch nach Glg. 3.2 a 3,28
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Fortsetzung Tabelle C.3:

Daten- und Berechnungsunterlagen zur MaBnahme

,,Gas-Otto-BHKW, Abhitzekessel, Variante I*

Gas—Otto~BHKW/Abh|tzekesseWanante Falt . ovew
Erdgas 21 347.847
' 4.240.000 °

221

4.591

3] 662 60 | 644

co 178 3.800
SO, 2.049 |43.742 1,5 31 112 2.391 245 | 2327
NOy 475 10.140 227 4716 71 1516 70 1.475
CHy 27 576 17 353 1.196 25.532 571 24.845
NMVOC 27 576 28 582 26 555 6 540
Staub 47 1.003 6 125 10 213
| oown | va |erwn | va | eAWh | wva | -
CO; 318 6.789 198,5 | 4.124 25 534 36,5 | 519
Emissionen : e
‘ycrgelagcrterProzesse (Strom) Emissionsminderung deste_s‘,ahn.pro_ »
| mg/kWh. | ke/a(alt) | ke/a (neu) kefa.
580 2.459 0 1.686
SO, 510 2.162 0 45.937
NOx 830 3519 0 8.985
CHy 1.780 7.547 0 8.457
NMVOC 79 335 0 345
Staub 82 348 0 1.232
- - gkWh ta ta ta
[ co, 717 3.040 0 5.719
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rel. Abweichung der EingangsgroBen

—o—Brennstoffpreis (100%=3,32 Pi/kWh); thermischer Nutzungsgrad (100%=0,58)

—B— Strompreis (100%=35,15 Pf/kWh); elektrischer Nutzungsgrad (100%=0,32)

—A— Nettoinvestitionskosten (100%=3.857.000)
—¥—Zinssatz (100%=10%)



Tabelle C.4:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur MaBnahme ,,Wirmetauscher

an der NBS-Anlage*

e : Technische Daten
Volumenstrom des Abwassers lh
Volumenstrom des Frischwassers lh 5.400
Wirmekapazitit J/kgK 4.180
Wirmekapazititsstrom W/K 6.270
kostenoptimale minimale Temperaturdifferenz K 4
Eingangstemperatur Frischwasser °C 12
Eingangstemperatur Abwasser °C 95
Temperatur nach Wirmetauscher Frischwasser °C 91
Temperatur nach Wiarmetauscher Abwasser °C 16
Wimedurchgangszah! W/m?K 4.000
Wimmeiibertragungsleistung kW 495
Austauschfliche m? 31

N Okonomische Daten .
spezifische Investitionskosten DM/m? 451
Investitionskosten incl. 12,5 % fiir Nebenaggregate DM 15.711
Investitionskosten incl. 20 % Montage und 15 % MWST DM 21.681
Betriebskosten: 5 % der Investitionskosten DM/a 786
Betriebskosten: Energiekosten fiir Pumpenbetricb DM/a 1.447
Energieaufwand fir Druckverluste kWh/a 4.116
Endenergieeinsparungen kWh/a 1.800.000

: Wirtschaftslichkeitsbetrachtung o
Endenergieeinsparung kWh/a 1.800.000
Endenergiepreis Pf/kWh ' 3,32
Investitionskosten DM 21.681
Forderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 58.313
Betriebskostenersparnis (Wartung, Reparatur etc.) DM/a -786
Eigenfinanzierung

Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 Y% 3,92
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,38
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,39
: Fremdfinanzierung
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 7,84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,38
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,40
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Fortsetzung Tabelle C.4:

Daten- und Berechnungsunterlagen zur MafBnahme
»Wirmetauscher an der NBS-Anlage*

co

31

-2

178 320 56 374
SO, 2.049 3.688 112 202 510 -2 3.888
NOyx 475 855 71 128 830 -3 979
CHy 27 49 1.196 2.153 1.780 -7 2.194
NMVOC 27 49 26 47 79 0 95

47 85 10 18 82 0 102
oW [ va [ ewwn | va | okWn | va | v
CO, 318 572 25 45 717 -3 614
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Abbildung C.4:  Sensitivititsanalyse zur Abweichung der errechneten Amortisationszeit bei der
EnergieeinsparmaBnahme: ,,Wiirmetauscher an der NBS-Anlage* (100 % = 0,40 a)
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Tabelle C.5:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mafinahme ,,Wirmetauscher

an den Waschstufen I, II der Continue-Anlage

Technische Daten

Volumenstrom des Abwassers

10.000

I/h
Volumenstrom des Frischwassers I/h 10.000
Wirmekapazitit J/kgK 4.180
Wirmekapazititsstrom W/K 11.611
kostenoptimale minimale Temperaturdifferenz K 4
Eingangstemperatur Frischwasser °C 12
Eingangstemperatur Abwasser °C 30
\ Temperatur nach Warmetauscher Frischwasser °C 76
&nperatur nach Wirmetauscher Abwasser °C 16
Wirmedurchgangszahl W/m?K 4.000
Wirmetbertragungsleistung kW 743
Austauschfliche m? 16
= . e Okononiisclie Daten ;
spezifische Investitionskosten DM/m? 350
Investitionskosten incl. 12,5 % fiir Nebenaggregate DM 18.279
Investitionskosten incl. 20 % Montage und 15 % MWST DM 25.225
Betricbskosten: 5 % der Investitionskosten DM/a 914
Betriebskosten: Energiekosten fiir Pumpenbetrieb DM/a 826
Energieaufwand fiir Druckverluste kWh/a 2.350
Endenergieeinsparungen kWh/a 1.027.742
il L » ; . Wirtschaftslichkeitsbetrachtung
Endenergieeinsparung kWh/a 1.027.742
‘ Endenergiepreis Pf/kWh 3,32
| Investitionskosten DM 25225
Forderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 33.295
Betriebskostenerspamis (Wartung, Reparatur etc.) DM/a -914
' Eigenfinanzierung
Zinssatz beretnigt nach Glg. 3.3 Yo 3,92
‘ Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,81
[Amortisationszcit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,81
F Fremdfinanzierung
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 Y% 7,84
| Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,81
\Amortisationszeit dvnamisch nach Glg. 3.2 a 0,83
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Fortsetzung Tabelle C.5:

Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mafinahme
~Wirmetauscher an den Waschstufen 1, I der Continue-

Anlage“

. - ‘MabBnahme ,,Warmetauscher Waschstufen: L1 der Continue-Anlage®
“(jahrlicher Eneryemmderverb'auch (Kohle +Heizol S):{kWh/a): 1:027.742)
(jahrlicher Energicmmderverbrauch (Strom) [kWh/a] 2 350)

messwnsmmderung

orgelagerter Prozesse

213
S0, 2,049 106 112 115 510 -1 2.220
NO 475 488 71 73 830 -2 559
CH, 27 28 1196 1229 1780 -4 1253
NMVOC 27 28 26 27 79 0
Staub 47 48 10 10 82 0
P 2/kWh va | ghkWh ta | gkWh va
| co, 318 327 25 26 717 -2
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EnergieeinsparmaBnahme: ,,Wirmetauscher an den Waschstufen I, 1T der Continue-

Sensitivitatsanalyse zur Abweichung der errechneten Amortisationszeit bei der
Anlage* (100 % = 0,8 a)

Abbildung C.5
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Tabelle C.6:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mafinahme ,,Wérmetauscher

an den Waschstufen III, IV der Continue-Anlage*

f Ll . : Technische Daten s
Volumenstrom des Abwassers I/h 8.000
Volumenstrom des Frischwassers I/h 8.000
Wirmekapazitit JkgK 4.180
‘Warmekapazititsstrom W/K 9.289
kostenoptimale minimale Temperaturdifferenz K 3
Eingangstemperatur Frischwasser °C 12
Eingangstemperatur Abwasser ) °C 30
Temperatur nach Warmetauscher Frischwasser °C 77
Temperatur nach Wirmetauscher Abwasser °C 17
Wirmedurchgangszahl Wim2K 4,000
Wimeiibertragungsleistung kW 604
Austauschfliche m? 50
’ Okonomische Daten :
spezifische Investitionskosten DM/m? 330
Investitionskosten incl. 12,5 % fiir Nebenaggregate DM 18.656
Investitionskosten incl. 20 % Montage und 15 % MWST DM 25745
Betriebskosten: 5 % der Investitionskosten DM/a 933
Betriebskosten: Energiekosten fiir Pumpenbetrieb DM/a 1.620
Energieaufwand fiir Druckverluste kWh/a 4.608
Endenergieeinsparungen alter WT kWh/a -372.049
Endenergiecinsparungen neuer WT kWh/a 1.511.450

{ Endenergiceinsparungen gesamt kWh/a 1.139.401
o Wirtschaftslichkeitsbetrachting
Endenergieeinsparung kWh/a 1.039.401
Endenergiepreis Pf/kWh 3,32
Investitionskosten DM 25.745
Férderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 36.208
Betriebskostenersparnis (Wartung, Reparatur etc.) DM/a -933

b Eigenfinanzierung
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 3,92
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,75
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,75

L . Fremdfinanzierung
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 7,84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,75
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,78
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Fortsetzung Tabelle C.6:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mafinahme
»wirmetauscher an den Waschstufen III, IV der
Continue-Anlage*

: MaBnahme ,,Wéirmetauscher Waschstufen I1I, IV der Cohtinue—Anlagc“
" (jahrlicher Energieminderverbrauch (Kohle + Heizol S) (kWh/a]: 1.139.401)
g (jahrlicher Energieminderverbrauch (Strom) [kWh/a]: <4.608)

Emissionsminderung
S| beim Verbraucher. . -vorgelagerter Prozesse
L ' Brennstoff, Strom
‘mgkWh | ke/a | meAWh | kg | megAkWh [ kea | ke
178 203 31 35 580 -3 235
SO; 2.049 2.335 112 128 510 -2 2.460
NO 475 541 71 81 830 -4 618
CH4 27 31 1.196 1.363 1.780 -8 1385
NMVOC 27 31 26 30 79 0 60
Staub 47 54 10 11 82 0 65
' L awn ta gkWh ta g/kWh t/a t/a
318 362 25 2 717 3 m
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Sensitivititsanalyse zur Abweichung der errechneten Amortisationszeit bei der
EnergieeinsparmaBnahme: ,,Warmetauscher an den Waschstufen III, TV der

Continue-Anlage” (100 % = 0,8 a)

Abbildung C.6
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Tabelle C.7:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur MalBnahme , Wirmetauscher

am Dimpfer II der Continue-Anlage*

Technische Daten

Volumenstrom des Abwassers /h 5.000
Volumenstrom des Frischwassers I/h 5.000
Wairmekapazitit J/kgK 4.180
Wirmekapazitatsstrom W/K 5.806
kostenoptimale minimale Temperaturdifferenz K
Eingangstemperatur Frischwasser °C
Eingangstemperatur Abwasser °C
Temperatur nach Wirmetauscher Frischwasser °C
Temperatur nach Warmetauscher Abwasser °C
Wirmedurchgangszahl W/m?K
Wairmeiibertragungsleistung kW
Austauschflache m?
- Okonomische Daten
spezifische Investitionskosten DM/m?
Investitionskosten incl. 12,5 % fiir Nebenaggregate DM
Investitionskosten incl. 20 % Montage und 15 % MWST DM
Betriebskosten: 5 % der Investitionskosten DM/a
Betriebskosten: Energiekosten fur Pumpenbetrieb DM/a
[ Energieaufwand fiir Druckverluste kWh/a 1.130
Endenergieeinsparungen kWh/a 494.128
F; S %' Wirtschaftslichkeitsbetrachtung
Endenergieeinsparung kWh/a 494.128
Endenergiepreis Pf/kWh 3,32
Investitionskosten DM 11.729
Férderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 16.008
Betriebskostenersparnis (Wartung, Reparatur etc.) DM/a 425
: Eigenfinanzierung
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 3,92
| Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,78
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,78
Fremdfinanzierung .
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 Y% 7,84
Amortisationszeit statisch nach Gig. 3.1 a 0,78
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,81
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Fortsetzung Tabelle C.7:

Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mafinahme
»Wirmetauscher am Dampfer I der Continue-Anlage*

< Malnahme . Wirmetauscher Dampfer II der Continue-Anlage®t
. :(]ahrhcher Energieminderverbrauch (Kohle + Héizol'S) [kWh
Oéhrhcher Energieminderverbratich (Strom) [kWh/a):

Ia]

messxonsmmderung

I beim Verbraucher » vorgelagerter Prozeséc. :
‘ » Brennstoff ‘ v “Strom:
kg/a | mgkWh | kgla | mokWh | kel e/
88 31 15 580 -1 103
SO, 2.049 1.012 112 55 510 -1 1.067
NOy 475 235 71 35 830 -1 269
CHy4 27 K] 1.196 591 1.780 ~2 602
NMVOC 27 13 26 13 79
Staub 47 23 10 5 82
T gkWh | ta #/kWh va g/kWh
COy 318 157 25 12 717 -1 169
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Abbildung C.7:  Sensitivititsanalyse zur Abweichung der errechneten Amortisationszeit bei der
EnergiceinsparmaBnahme: ,,W4rmetauscher am Dampfer II der Continue-Anlage™
(100 % =0,8 a)

166



Tabelle C.8:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur Manahme ,,Wérmetauscher
an der Mdander-Waschanlage"

“:Technische Daten .. -
Volumenstrom des Abwassers 1/h 4.000 4.000
Volumenstrom des Frischwassers h 4.000 4.000
Wirmekapazitit J/kgK 4.180 4.180
Wirmekapazititsstrom WK 4.644 4.644
kostenoptimale minimale Temperaturdifferenz K 5 7
Eingangstemperatur Frischwasser °C 40 12
Eingangstemperatur Abwasser °C 76 98
Temperatur nach Warmetauscher Frischwasser | °C 71 91
Temperatur nach Wiarmetauscher Abwasser °C 45 19
Wirmedurchgangszahl Wim?K 4.000 4.000
Warmeiibertragungsleistung kW 144 367

Austauschfliche m? 7 13

Okonomische Daten

o : WM .
spezifische Investitionskosten DM/m? 666 605
Investitionskosten incl. 12,5 % fiir DM 5396 8915
Nebenaggregate
Investitionskosten incl. 20 % Montage und
15 % MWST 8 DM 7.447 12.302
Betriebskosten: 5 % der Investitionskosten DM/a 270 446
Betriebskosten: Energiekosten fiir Pumpenbetricb | DM/a 136 248
spez. Rohrleitungskosten DN 100/Edelstahl DM/m 56
Kosten Démmung DM/m 10,35
Investitionskosten Rohrleitung/Ddmmung DM 2.922
Betriebskosten: 3 % der Investitionen DM/a 88
Energicaufivand fur Druckverluste kWh/a 388 | 705
Endenergieeinsparung Warmwasser kWh/a 191.371
Endenergieeinsparung Warmetauscher kWh/a 211.876 | 539.942
Endenergieeinsparungen gesamt kWh/a 943.189
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Fortsetzung Tabelle C.8:

Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mafinahme

»Wirmetauscher an der Maander-Waschanlage®

Wirtschaftslichkeitsbetrachtung

Endenergieeinsparung kWh/a 943,189
Endenergiepreis PfkWh 3,32
Investitionskosten DM 22.671
Forderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 30.930
Betriebskostenersparnis (Wartung, Reparatur etc.) DM/a -804
e Eigenfinanzierung -
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 3,92
‘ Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,78
_Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,78
» o : Fremdfinanzierung o
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 Yo 7,84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,78
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,81

e MaBnahme:,,Warmetauscher Maander-Waschanlage™
.10 U (jahrlicher Encrgieminderverbrauch (Kohle + Heizol S) [kWh/a]; 943.189).
© o= (jahrlicher Energieminderverbrauch (Strom) [kWh/a]: ~1:093) ;

‘Emissionsmindening

- beimVerbraucher - [ 1 " vorgelagerter Prozesse e  Gesam

| ‘ . Brennstoff. Strom | prozesses
. I meown | xea [ mgiwn | kga | mgiwn | kga | ke
o 178 168 31 29 580 1 196
S0; 2.049 1.933 112 106 510 -1 2.038
NOy 475 448 71 67 830 -1 514
CHy 27 25 1.196 1128 1.780 2 1152
NMVOC 27 25 26 25 79 [ o 50
47 44 10 9 82 54

. g/kWh ta | gkWh ta g/kWh ta th

CO, 318 300 25 24 n7 -1 323 '{
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Sensitivititsanalyse zur Abweichung der errechneten Amortisationszeit bei der

Abbildung C.8

EnergiceinsparmaBnahme: ,,Warmetauscher an der Maander-Waschanlage®

(100 % = 0,81 )
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Tabelle C.9:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur MaBnahme ,, Wirmetauscher

am Mercerisierer”

Technische Daten

Volumenstrom des Abwassers

700

I/h

Volumenstrom des Frischwassers I/h 700
Wirmekapazitit J/kgK .4.180
Wirmekapazitdtsstrom W/K 813
kostenoptimale minimale Temperaturdifferenz K 4
Eingangstemperatur Frischwasser °C 39
Eingangstemperatur Abwasser - °C 88
Temperatur nach Wéarmetauscher Frischwasser °C 84
Temperatur nach Wérmetauscher Abwasser °C 43
Wirmedurchgangszahl W/m?K 4.000
Wiirmeiibertragungsleistung kW 37
Austauschfliche m? 2

; L o Okonomische Daten
spéziﬂsche Investitionskosten DM/m? 722
Investitionskosten incl. 12,5 % fiir Nebenaggregate DM 1.857
Investitionskosten incl. 20 % Montage und 15 % MWST DM 2.563
Betriebskosten: 5 % der Investitionskosten DM/a 93
Betriebskosten: Energickosten fiir Pumpenbetrieb DM/a 113
Energieaufwand fiir Druckverluste kWh/a 332
Endenergiecinsparungen kWh/a 140.847

: ‘ Wirtschaftslichkeitsbetrachtung il
Endenergieeinsparung kWh/a 140.847
Endenergiepreis Pf/kWh 3,32
Investitionskosten DM 2.563
Forderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 4.563
Betriebskostenersparnis (Wartung, Reparatur etc.) DM/a -93

S _ ' : Eigenﬁnahiierung :
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 3,92
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,59

|_Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,59

Fremdfinanzierung e
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 7,84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 0,59
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 0,61
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Fortsetzung Tabelle C.9:

Daten- und Berechnungsunterlagen zur MaBnahme
»Wirmetauscher am Mercerisierer*

(jahrlicher Energiemindervérbrauch (Kohle + Heizol S) [kWh/a]: 140.847)
(jahrlicher Energieminderverbrauch (Strom)-[kWh/a]::-322)

MaBnahme ,,Warmetauscher Mercerisierer™

Emissionsminderung
‘Schadstoff | ©- “beim Verbraucher vorgelagerter Prozesse -
Brennstoff Strom

: mghkWh | keia | mgkWh | kgia | mgAWh | kesa’
Co 178 25 31 4 580 0
SO, 2.049 289 112 16 510 0 304
NOx 475 67 71 10 830 0 77
CHy 27 4 1.196 168 1.780 -1 172
NMVOC 27 4 26 4 79 0 7
Staub 47 7 10 1 82 0 8
. g/kWh ta g/kWh t/a g/kWh t/a Ya
CO, 318 45 25 4 717 0 48
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Tabelle C.10: Daten- und Berechnungsunterlagen zur MaBnahme ,,Speicherkonzept

mit groBem Wirmetauscher*

Technische Daten

100.000

Volumenstrom des Abwassers I/h
Volumenstrom des Frischwassers I/ 100.000
Wirmekapazitit J/kgK 4.180
kostenoptimale minimale Temperaturdifferenz K 9
Eingangstemperatur Frischwasser °C 12
Eingangstemperatur Abwasser °C 80
Temperatur nach Warmetauscher Frischwasser °C 71
Temperatur nach Warmetauscher Abwasser °C 21
Wirmedurchgangszahl W/m?K 4.000
Wairmeiibertragungsleistung kW 6.851
Austauschfliche m? 190
Auslastung h/a 182
Energieaufwand fiir Druckverluste kWlv/a 1.874
Energieeinsparungen
| Mercerisierer kWhia 907.684
Gamnfirberei kWh/a 2.573.386
Wirmeverluste kWh/a 15.077
bisherige Warmeriickgewinnung kWh/a 1.763.892
Endenergieeinsparung gesamt kWh/a 1.702.101
Strombedarf Pumpen kWh/a 10.111
Okonomiische Daten ‘j
spezifische Investitionskosten DM/m? 252
| Investitionskosten incl. 12,5 % fuur Nebenaggregate DM 54.016
Investitionskosten incl. 20 % Montage und 15 % MWST DM 74.541
Betriebskosten: 5 % der Investitionskosten DM/a 2.701
Betriebskosten: Energiekosten fir Pumpenbctrieb DM/a 659
h Ll _ --Rohrleitungen v :
spezifische Kosten Rohrleitung DM/m 56
spezifische Kosten Ddmmung DM/m 10,35
Investitionskosten DM 6.059
Betriebskosten: 3 % der Investitionen DM/a 182
o ; Pumpe
Investitionskosten DM 4.000
Betriebskosten: 2 % der Investitionen DM/a 80
Kosten fiir Pumpenstrom DM/a 2.895
: Gesamtkosten
Investitionen DM 84.600
Wartungskosten DM/a 2.963
Energickosten DM/a 3.554
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Fortsetzung Tabelle C.10: Daten- und Berechnungsunterlagen zur MaBnahme
w~Speicherkonzept mit groBem Wiarmetauscher*

o Wirtschaftslichkeitsbetrachtung
Endenergieeinsparung kWh/a 1.702.101

Endenergiepreis PfkWh 3,32
Investitionskosten DM 84.600
Forderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kostencinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 52.956
Betriebskostenersparnis (Wartung, Reparatur etc.) DM/a -2.963
. e Eigenfinanzicrung :
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 Y% 3,92
Amortisationszeit statisch nach Gig. 3.1 a 1,83
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 1,79
L : Fremdfinanzierung

Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 7,84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 1,83
Amortisationszeit dvnamisch nach Glg. 3.2 a 1,89

MaBnahme ; Speicherkonzept mit groBem Warmetauscher*
. (jahrlicher Energieminderverbrauch (Kohle:+ Heizél S) (kWh/a): 1.702:101)
(jahrlicher Energieminderverbrauch (Strom) {kWh/a]: -10:111)

.: - Emissionsminderung
'fiSch#dstoﬂ'- beim' Verbraucher vorgelagerter Prozesse des Gesamt:
o Brennstoff Strom prozesses:
oo “mg/AWh kg/a mg/kWh kg/a .| mg/kWh ke/a ke/a: ]
CO 178 303 31 53 580 -6 350
SO, 2.049 3.488 112 191 510 -5 3.673
NOx 475 808 71 121 830 -8 921
CH4 27 46 1.196 2.036 1.780 -18 2.064
NMVOC 27 46 26 44 79 -1 . 89
Staub 47 80 10 17 82 -1 96
#kWh va g/kWh va @/kWh va | va
CO; 318 541 25 43 717 -7 577 “
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Abbildung C.10: Sensitivititsanalyse zur Abweichung der errechneten Amortisationszeit bei der
EnergieeinsparmaBnahme: ,,Speicherkonzept mit grolem Wirmetauscher*
(100 % = 1,90 a)
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Tabelle C.11: Daten- und Berechnungsunterlagen zur MaBinahme , Einbindung der

Jigger in das Speicherkonzept®

Rohrleitungen

spezi sbé.hebl(o‘sten der Rohrleitungcn

DM/m 56
spezifische Kosten der Dimmung DM/m 10,35
Investitionskosten fiir 30 m gediimmte Rohrleitung DM 1.991
Betriebskosten: 3 % der Investitionskosten DM/a 60

. ; e i ; Energieeinsparungen i
Deckung des Warmwasserbedarfs der Jigger kWh/a 41.646
Warmeverluste kWh/a 273
Gesamt kWh/a 41373
. o : Wirtschafislichkeitsbetrachtung
Endenergieeinsparung kWh/a 41.373
Endenergiepreis Pf/kWh 3,32
Investitionskosten DM 1.991
Férderanteile Bund/Land/Kommune DM 0
Kosteneinsparung durch Minderenergieverbrauch DM/a 1.374
zusitzliche Einsparungen DM/a 0
Betricbskostenersparnis (Wartung, Reparatur etc.) DM/a -60
. . L Si Eigenfinanzierung .
Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 Y% 3,92
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 1,64
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 1:5_9”
» : . v Fremdﬁnanzi@mng ’ .

Zinssatz bereinigt nach Glg. 3.3 % 7,84
Amortisationszeit statisch nach Glg. 3.1 a 1,64
Amortisationszeit dynamisch nach Glg. 3.2 a 1,68
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Fortsetzung Tabelle C.11:  Daten- und Berechnungsunterlagen zur Mafinahme
~Einbindung der Jiggér in das Speicherkonzept“

‘MaBnahme , Einbindung der Jigger in das Speicherk
 Energieminderyerbrauch (Kohle +:Heiz6l S) [k\

conzept’
Wha]. 41.

: ‘Emissionsminderung .
i Verbraucher vqrg;ié.géner. dés Geéﬁmtpro
j - Prozesse: Cean
Wh | kya | mghkWh | kg | mgkWh
“.T;; 7 31 1 209
2.049 85 112 5 2.161
475 20 71 3 546 23
27 1 1.196 49 1.223 51
27 1 26 1 53 2
47 2 10 0 57
gkWh | ta gkWh ta g/kWh- /
318 13 25 1 343 14
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Abbildung C.11
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Seit 1. April 1994 sind bisher folgende ,Materialien“ des Landesumweltamtes NRW erschienen:

1

10

11

12

13

14

15

16

Der Dynamische Daphnientest
— Erfahrungen und praktische Hinweise —
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 44 S.

Umsetzung der TA-Siedlungsabfall bei Deponien
2. Abfallwirtschaftliches Fachgesprach
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 99 S.

Verwertung von Elektro- und Elektronikgeraten
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 153 S.

Einsatz alternativer Baustoffe in Abdichtungssystemen
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 91 S,

Einwicklung im Bereich der Sonderabfallentsorgung
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 39 S.

Okologische Auswirkungen von Fischteichen auf FlieBgewisser
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 208 S.

Okologische Effizienz von RenaturierungsmaBnahmen an FlieBgewassern
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 462 S.

Vermeidung von Bunkerbrinden in Abfallverbrennungsanlagen mit Hilfe
der Infrarot-Thermographie
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 53 S.

ProzeBleittechnik in Anlagen der chemischen Industrie —
Anlagenschutz und sicherheitsrelevante Komponenten
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 119 8.

Sicherheitstechnische Hinweise und Anforderungen an Abschott- und
Entlastungssysteme aus der Sicht der Storfall-Verordnung
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 40 S.

Literaturstudien zum PCDD/F-Transfer vom Boden in die Nahrungskette
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 149 S.

Die verlust- und kontaminationsfreie Probenahme und -vorbereitung
von Wissern und Feststoffen
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 203 S.

Essener Verfahren zur Bewertung von Altlastenverdachtsflichen
— Erstbewertung und normierte Charakterisierung —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 66 S.

Optimierung der thermischen Behandlung organischer chlorhaltiger
Problemabfille
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 132 S.

Entsorgungsbericht 1993 iiber Sonder- und Massenabfille in NRW
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 75 S.

Begleitende meBtechnische Erfolgskontrolle bei der Sanierung
einer Textilreinigungsanlage
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 60 S.

15,00 DM

15,00 DM

20,00 DM

15,00 DM

15,00 DM

25,00 DM

28,00 DM

15,00 DM

20,00 DM

15,00 DM

25,00 DM

28,00 DM

15,00 DM

25,00 DM

20,00 DM

15,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW e« Postfach 102 363 » 45023 Essen
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17 Ausgewihite Untersuchungsergebnisse der halbtechnischen Versuchskliranlage
— Untersuchungen zur Stickstoffelimination —
— Praxiserprobung von Online-MeBtechnik —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 110 S. 20,00 DM

18  Vergleich verschiedener europiischer Untersuchungs- und Bewertungs-
methoden fiir FlieBgewisser
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 140 S. 25,00 DM

19  Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewisser vor gefahrlichen Stoffen
— Ergebnisse der Erprobung in NRW —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 150 S. 25,00 DM

20 Information und Dokumentation bei Deponien
4. Abfallwirtschaftliches Fachgesprich, 26. Oktober 1994
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 98 S. 20,00 DM

21  Ausbreitungsuntersuchungen von Geriichen anhand einer Modellquelle
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 57 S. 15,00 DM

22  Erschiitterungen und Korperschall des landgebundenen Verkehrs
— Prognose und SchutzmafBnahmen —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 658 S. 40,00 DM

23  Naturraumspezifische Leitbilder fiir kleine und mittelgroBe FlieBgewasser
in der freien Landschaft
Eine vorliufige Zusammenstellung von Referenzbach- und Leitbild-
beschreibungen fiir die Durchfiihrung von Gewisserstrukturgiitekartierungen
in Nordrhein-Westfalen

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 127 S. 25,00 DM
24  Siedlungsabfalldeponien — Oberflichenabdichtung und Sickerwasser

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 162 S. 25,00 DM
25 Thermodynamische Analyse der Verfahren zur thermischen Miillentsorgung

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 121 S. 25,00 DM
26 Normierung und Konventionen in der Abfallanalytik — Aufgaben und Ziele

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 188 S. 28,00 DM
27  Entsorgungsbericht 1994 iiber Sonder- und Massenabfille in Nordrhein-Westfalen

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 92 S. 20,00 DM
28 Umweltiiberwachung im Spannungsfeld; integral/medial — privat/staatlich

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 289 S. 30,00 DM
29 Bauabfallentsorgung — von der Deponierung zur Verwertung und Vermarktung

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 181S. 28,00 DM

30 Ergebnisse von Dioxin-Emissionsmessungen an Industrieanlagen in NRW

— DioxinmeBprogramm Nordrhein-Westfalen —

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 114 S. 20,00 DM
30  Results of Measurements of the Emissions of Dioxins by Industrial Plants in

North Rhine-Westphalia — Dioxins Measurement Programme

North Rhine-Westphalia — Final Report 1996

English translation of the report LUA-Materialien No. 30 (1996); original edition

published in German language — Translated by Edith Navé, Hohenbrunn, Germany

Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 102 S. 30,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW « Postfach 102 363 « 45023 Essen
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31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

Umsetzung der TA Siedlungsabfall bei Deponien in NRW
Fortbildungsveranstaltung am 27./28. Juni 1995 im Bildungszentrum fiir
die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW) in Essen

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 189 S.

Medieniibergreifendes Arbeiten im technischen Umweltschutz
Beitrige aus dem Fachgesprich anldBlich der Verabschiedung von
Herrn Abteilungsdirektor Dr.-Ing. H.-O. Weber am 06. Juli 1995
Essen; Landesumweltamt NRW 1996, 78 S.

Handbuch der Laborpraxis fiir Ver- und Entsorgerinnen/
Ver- und Entsorger — 1. und 2. Ausbildungsjahr —
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 186 S.

Explosionsschutz bei der Lagerung brennbarer Fliissigkeiten
Entwicklungen und Erkenntnisse
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 54 S,

Physikalisch-chemische und biologische Auswirkungen bei der Verwendung
von Waschbergen in Schiffahrtskanilen

Untersuchungsbericht des Arbeitskreises ,,Waschberge im Wasserbau*
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 154 S.

Anforderungen an sachverstindige Stellen fiir die Bekanntgabe und die
Zulassung im Bereich des Immissionsschutzes
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 132 S.

Schadstoffstrdme bei der Gebrauchtholzverwertung fiir
ausgewihlte Abfallarten
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 275 S.

Zivile Anschlufinutzung von Militirstandorten
— Risikofaktor Altlasten/Bodenbelastung — Tagungsband
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 168 S.

Flachenhafter Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in das Grundwasser
— Abschlu8bericht, Dezember 1994
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 217 S.

Gewisseriiberwachung in Nordrhein-Westfalen
Teil I Oberirdische Gewisser
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 40 S,

Brand- und Zersetzungsprodukte

AbschluBibericht des Projekts ,,Integration von Daten zu Brand- und
Zersetzungsprodukten in das Informationssystem fiir geféhrliche/
umweltrelevante Stoffe 1GS)“

Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 134 S,

Kreislaufwirtschaft und Abfallverwertung in thermischen Prozessen
9. Aachener Kolloquium am 5. Dezember 1996 — Tagungsband —
Essen; Landesumweltamt NRW 1997, 156 S.

Identification of Relevant Industrial Sources of Dioxins and Furans
in Europe (The European Dioxin Inventory) — Final Report —
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 926 S.
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Emissionskataster der genechmigungsbediirftigen Anlagen
im Lande Nordrhein-Westfalen
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 32 S.

Entsorgungsbericht 1995 iiber Sonder- und Massenabfille
in Nordrhein-Westfalen
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 101 S.

Validierung von Passivsammlern fiir Inmissionsmessungen von
Kohlenwasserstoffen
Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 95 S.

Validation of Passive Samplers for Measurements of Hydrocarbons
in Ambient Air

English translation of the report LUA-Materialien No. 46 (1998)
original edition published in German language

Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 92 S.

Leitfaden fiir Analysen zur Bestimmung der Menge und Zusammensetzung
von Abfillen aus Haushaltungen
Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 131 S.

Kommunale Abfallvermeidungs- und -Verwertungsmafinahmen in NRW
Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 92 S.

Vollzugshilfe zum Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

* Dichtetabelle

» EAK-Schliissel-Kennzeichnung anhand von Nachweispflichten
Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 66 S.

Konzept zur Optimierung der Energieversorgung bei einem Unternehmen
der Wellpappenherstellung

AbschluBbericht des Forschungsvorhabens des Lehrstuhls fiir Nukleare und
Neue Energiesysteme (NES) der Ruhr-Universitat Bochum

im Auftrag des Landesumweltamtes

Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 131 S.

Konzept zur Optimierung der Energieversorgung bei einem Unternehmen
der Textilverarbeitung

Abschluflbericht des Forschungsvorhabens des Lehrstuhls fiir Nukleare und
Neue Energiesysteme (NES) der Ruhr-Universitiit Bochum

im Auftrag des Landesumweltamtes

Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 182 S.
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