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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel des Projektes war die nachhaltige Steigerung der Energieeffizienz von Wéaschereien durch Reduzie-
rung des Energie- und Wasserverbrauchs um 20 - 50 % bei Gewéhrleistung der Waschequalitat, abhangig
von Waéschereistruktur und derzeitigem Stand der Technik in den jeweiligen Waschereien. Zur Umsetzung
maoglicher Energieeinsparungen in bestehenden Betrieben fehlten einerseits Modelluntersuchungen, die
exemplarisch in Pilotbetrieben potenzielle und tatsachlich erreichte Einsparungen aufzeigen. Andererseits
existierten keine einfach anwendbaren Berechnungstools, die das Aufzeigen von Wasser- und Energie-
betrachtungen in Wéaschereien ermdglichen und somit einen nachtréaglichen Einbau neuer Maschinen oder
neuer Prozesstechnologien mit integrierten Wasser- und/oder EnergieeinsparmalBnahmen in die vorhan-
dene Maschinentechnik einer Wéscherei erlauben.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zunachst erfolgte eine Betriebsbegehung mit Erarbeitung eines Grobkonzepts zur Erfassung von Wasche-
strémen, Energie- und Massenstromen. Mittels IST-Analyse in Pilotbetrieben wurden Waschelogistik,
Wasser- und Warmeenergiestrome sowie Wasch-, Spiil- und Finisheffekte ermittelt. Darauf basierend wur-
den prinzipiell mégliche Einsparungen aufgezeigt und ausgewahlte Lésungsvorschlage vom Wascherei-
betrieb umgesetzt. Die daraus resultierenden Einsparungen, einschlieBlich Waschequalitat wurden an-
schlieBend erfasst. Anhand aller Praxisergebnisse wurden ganzheitliche Lésungskonzepte zur Ressour-
ceneinsparung in Waschereien zusammengefasst und einfache Berechnungstools zur Ressourceneinspa-
rung an einzelnen Maschinen und innerhalb der Gesamtwéscherei entwickelt. Parallel wurde ein ,Oko-
bench-Tool" zur einfachen Abschatzung von Verbrauchswerten in Waschereien entwickelt.
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Ergebnisse und Diskussion

Die durchgefiihrten MaBnahmen in den Betrieben gliedern sich in Optimierung der Betriebsorganisation
und der Betriebsablaufe, OptimierungsmaBnahmen an einzelnen Maschinen und in prozessiibergreifende
ganzheitliche MaBnahmen. Die ganzheitliche Betrachtung aller Betriebe - einschlieBlich der Berlcksichti-
gung der Wasch-, Spil- und Finisheffekte - zeigte, dass die in den Betrieben eingesetzte Energie in Form
der fossilen Energietrager Gas und Heizél (ca. 85 — 90 %) sowie Strom (ca. 10 — 15 %) zugefuhrt wird.
Der in der Ist-Analyse festgestellte Warmebedarf reichte von 1,64 kWh/kg bis 0,93 kWh/kg und konnte
durch die durchgefihrten MaBnahmen um 4,1 bis 35,5 % gesenkt werden. Der mittlere spezifische elektr.
Stromverbrauch bei der Ist-Analyse lag bei 0,12 bis 0,29 kWh/kg und konnte durch die eingeleiteten Mal3-
nahmen um 3,8 bis 10,7 % gesenkt werden. Der spez. Wasserverbrauch konnte von 5,0 bis 13,7 I/kg
Textilien im glnstigsten Fall um bis zu 24 % gesenkt werden. Dabei wurden keine Veréanderungen hin-
sichtlich der eingesetzten Wasch- und Waschhilfsmittel vorgenommen.

Maximale Einsparungen (von bis zu 70 %) kdnnen, wie der Pilotbetrieb aus der Phase | des Projektes
zeigt, nur erreicht werden, wenn mdglichst viele und unterschiedliche ganzheitliche, prozessibergreifende
MaBnahmen im Betrieb umgesetzt werden. Das Potenzial fir diese Einsparungen ist in der Mehrzahl der
Betriebe noch nicht ausgenutzt. Fast ausschlieBlich GroBbetriebe mit ausreichender Ausstattung an Ka-
pital und Fachpersonal — insbesondere Techniker und Ingenieure — sind derzeit in der Lage, nicht nur die
Prozesse zu analysieren und zu optimieren, sondern auch Maschinen an ihre betriebsspezifischen Be-
dirfnisse anzupassen. Einen weiteren Hinderungsgrund fir die Einfihrung kostenintensiver MaBnahmen,
wie Kauf neuer Maschinentechnik, stellt die teilweise hohe finanzielle Belastung fir die Betriebe dar.

Auf Basis der in den Betrieben erhaltenen Ergebnisse mit unterschiedlicher Wéschestruktur und demzu-
folge Maschinenpark und Wéschelogistik konnten zusammenfassend ganzheitliche Lésungskonzepte zur
Ressourceneinsparung in Waschereien entwickelt werden. Diese beinhalten die dazu erforderlichen Maf3-
nahmen, Technologien und charakteristischen Verbrauchskennwerten zur Ressourceneinsparung.
AuBerdem wurde mit LabView ein einfaches Berechnungstool zur Ressourceneinsparung an einzelnen
Maschinen und innerhalb der Gesamtwéscherei erstellt. Des Weiteren konnte im Rahmen des Projektes
ein Okobench-Tool erstellt werden, das eine einfache Abschatzung von Verbrauchswerten in bestehenden
Waschereien im Vergleich zu allen Wéaschereien oder fir Spezielle Waschereistrukturen erméglicht. Die-
ses Tool ist unter www.brancheninitiative-energie.de verfigbar.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Das erarbeitete Konzept zur Umsetzung von prozessibergreifenden Einsparmdglichkeiten, das zuséatzlich
erstellte Berechnungstool zur Ermittlung méglicher Einsparungen und das erstellte Okobench-Tool auf der
Homepage des DTV zur einfachen Abschatzung von Wasser- und Warmeenergiestrémen in bestehenden
Wéschereien werden als Plattform zur Installation eines optimierten Energieeinsatzes in Waschereien ge-
nutzt. Die Projektergebnisse wurden in zahlreichen Vortragen vor Wéaschereiinhabern und -mitarbeitern
und in Fachzeitschriften der Wéschereibranche publiziert.




Fazit

Es kann festgestellt werden, dass in allen untersuchten Waschereibetrieben erhebliche Energie- und Res-
sourceneinsparungen realisierbar waren, wobei die vorhandenen Prozesse ganzheitlich beriicksichtigt
werden mussten. Je ganzheitlicher die Umsetzung realisiert werden konnte, desto gréBer waren die Ein-
sparungen. Die ganzheitliche Umsetzung muss dabei die Spezialisierung des Betriebes auf bestimmte
Waschearten, die organisatorische Optimierung der Betriebs- und Produktionsablaufe sowie die techni-
schen Prozesse berlcksichtigen. Wie sich zeigte, werden mégliche EinsparmaBnahmen auch von der
Struktur eines jeden Waschereibetriebes bestimmt. Die prinzipielle Vorgehensweise der im Rahmen der
IST-Analyse vorgenommenen Erfassung von Wasser- und Energiestrémen zunéchst einzelner Maschinen
und daran anschlieBend deren Gesamtbetrachtung innerhalb des Waschereibetriebes hat sich bewéahrt.
Gleiches gilt fur die Erfassung der Wasch-, Spil- und Finishqualitét. Die Zusammenarbeit zwischen den
beteiligten Partnern wfk und ieg sowie den Waschereibetrieben, Herstellern von Maschinen und Wasch-
mitteln erwies sich als sehr erfolgreich, da bei der Erfassung und Umsetzung méglicher Einsparmafnah-
men alle relevanten Bereiche vertreten waren.
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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung
Waschereien stehen aufgrund steigender Betriebsmittelkosten fur Wasser und insbesondere
Energie unter weiter steigendem Kostendruck. So kann der Energiekostenanteil der Wa-
scheaufbereitungskosten bis zu etwa 10 %, der Wasserkostenanteil bis zu 5 % betragen, wo-
bei der Waschwasserverbrauch wiederum die Hohe der Warmeenergiekosten mitbestimmt.
Die Warmeenergiekosten stellen den Hauptteil der fir die Waschebearbeitung anfallenden
Energiekosten dar. Derzeit liegen trotz bereits realisierter unterschiedlichster Energie- und
WassereinsparmaBnahmen in der Wéscherei in Deutschland — mit dem in Europa hdchsten
Technologiestandard — die Gesamtenergiebedarfswerte zwischen 0,7 (modernste Wascherei-
technologie) bis etwa 6 kWh/kg Wasche. Der spezifische Gesamtwasserverbrauch liegt zwi-
schen 15 und 25 I/kg, fir spezielle Anwendungen um 3,0 bis 6 I’kg. W&hrend Wasser im We-
sentlichen flr das Waschen und zu geringerem Anteil fir die Dampfkesselspeisewasserbe-
reitstellung (Uberwiegend zentrale Dampfversorgung der Wéschereimaschinen) benétigt wird,
ist Warmeenergie fur die Beheizung der Waschmaschinen, Trockner, Mangeln und Finishma-
schinen erforderlich.

Fir einzelne Bearbeitungsphasen bzw. Maschinensysteme konnten bislang unterschiedlichste
Energie- und WassereinsparmaBnahmen durch konstruktions-, verfahrens- und steuerungs-
technische Neuentwicklungen umgesetzt werden. Es wurden dabei jedoch nur in Anséatzen
deren Auswirkungen auf vor- und nachgeschaltete Bearbeitungsstufen und -verfahren in der
Wascherei berticksichtigt. Ebenfalls unberlcksichtigt bei Wasser- und Energieeinsparmaf-
nahmen blieben die Dampferzeugung und -versorgung der Maschinen oder die Integration von
zunehmender direkter dezentraler Beheizung von Waschereimaschinen. Schlie3lich existieren
keinerlei Energie- und Wasserflussbetrachtungen in Wéschereien (z.B. als anwenderfreundli-
che Software), die einen nachtraglichen Einbau neuer Maschinen mit integrierten Wasser-
und/oder EnergieeinsparmaBnahmen in die vorhandene Maschinentechnik einer Wéascherei
erlauben.

Die hohe Schwankungsbreite der oben angefliihrten Verbrauchswerte weist auf unzureichende
Umsetzung méglicher Energieeinsparungstechnologien in den Waschereien hin. Ursache sind
einerseits fehlende, allgemein zugangliche Untersuchungen, in denen exemplarisch fir die
typischen Waschereistrukturen (abhangig von der bearbeiteten Wascheart) anhand von Pilot-
betrieben mdgliche Energieeinsparungen im Gesamtbetrieb unter Berlicksichtigung der Aus-
wirkungen auf die Waschequalitat aufgezeigt werden.

Entsprechende Optimierungen sind nur in personal- und kostenaufwéndigen Untersuchungen
in der Wéscherei méglich (1). Aus gleichem Grund existiert keine Software zur Erfassung der
Betriebsmittelstréme in der gesamten Wascherei, mit der Berechnungen zur Minimierung des
Energie- und Wassereinsatzes durchgefihrt werden kdnnten. Durch eine zu entwickelnde
Software bzw. anwenderfreundliche Rechnerprogramme kénnten Mdglichkeiten zu Energie-
einsparung und Prozessoptimierung zur nachhaltigen Steigerung der Energieeffizienz von be-
stehenden Wéschereibetrieben (Beibehaltung des wesentlichen Maschinenparks, Energieer-
zeugung auf vorhandenem Stellplatzangebot) kostenglinstig innerhalb kurzer Zeit aufgezeigt
werden. Dies wurde die Umsetzung entsprechender MaBnahmen in den Wé&schereibetrieben
erleichtern.

In Phase | des Projekts wurde in einem bestehenden Betrieb Modelluntersuchungen (IST-
Analyse, Erarbeitung von Einsparungsmdglichkeiten, Umsetzung der MaBnahmen in die Be-
triebe, Ermittlung des Einsparungspotenzials) durchgefihrt, die exemplarisch im Pilotbetrieb
erreichte Einsparungen aufzeigen. Da mdgliche EinsparmafB3nahmen von der Art der behan-
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delten Wasche bzw. der Struktur des Waschereibetriebes bestimmt werden, wurde im Pilot-
betrieb der Projektphase | die Bearbeitung von Schmutzfangmatten, Handtuchrollen und
Feuchtwischbezlgen untersucht.
In Phase Il wurden weitere 4 Waschereien untersucht, die sich bezuglich Waschedurchsatz,
Textilarten, Spezialisierung, aber auch Arbeitszeiten vom Pilotbetrieb in Phase | unterschei-
den. Die unterschiedlichen Waschearten waren:

e Bewohnerwasche

e Krankenhaustextilien

e Hotelwasche

e Berufsbekleidung
Im Gegensatz zur klaren Begrenzung auf drei Wéschearten in Phase | wurden in Phase Il bei
der Mehrheit der Waschereien neben der jeweiligen Haupttextilart auch andere Waschearten
gewaschen.
Da sich EnergieeinsparmaBnahmen negativ auf die Waschqualitat und das Finish auswirken
kénnen, wurden zur Gewahrleistung der Waschperformance Untersuchungen zur Erfassung
der Primar- und Sekundarwascheffekte, der Finishqualitat, sowie zur Einhaltung der Abwas-
sereinleitbedingungen vorgenommen. Darauf basierend sollten Ansatze eines Rechnermo-
dells, welches das Aufzeigen von Energie- und Wasserflussbetrachtungen in Wéaschereien
ermdglicht und somit einen nachtraglichen Einbau neuer Maschinen oder Prozesstechnolo-
gien mit integrierten Wasser- und/oder Energieeinsparma3nahmen in die vorhandene Maschi-
nentechnik dieser Wascherei erlaubt, entwickelt werden.
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2 Stand der Technik

2.1 Generelle Situation

Den Hauptteil der fir die Waschebearbeitung anfallenden Energiekosten stellen die Warme-
energiekosten dar. Derzeit liegen trotz bereits realisierter unterschiedlichster Energie- und
WassereinsparmaBnahmen in Waschereien in Deutschland — mit dem in Europa hdchsten
Technologiestandard — die Gesamtenergiebedarfswerte zwischen 0,7 (modernste Wéascherei-
technologie) bis etwa 6 kWh/kg Wasche. Der spezifische Gesamtwasserverbrauch liegt in der
Regel zwischen 15 und 25 I/kg, fir spezielle Anwendungen um 3,0 bis 6 I’lkg. Wahrend Wasser
im Wesentlichen flr das Waschen und zu geringerem Anteil fir die Dampfkesselspeisewas-
serbereitstellung (Uberwiegend zentrale Dampfversorgung der Waschereimaschinen) benétigt
wird, ist Warmeenergie fur die Beheizung der Waschmaschinen, Trockner, Mangeln und Fi-
nishmaschinen erforderlich.

In Deutschland hat die Wéaschereitechnologie insbesondere in GroBwaschereien (Anteil etwa
6 % der Betriebe mit 50 % des Umsatzes) einen hohen Stand der Technik erreicht (2).

2.2 Derzeitige EnergieeinsparmaBnahmen in Waschereien

EnergieeinsparmaBnahmen in bestehenden Betrieben beschrénken sich Uberwiegend auf
EinzelmaBnahmen an einzelnen Maschinen bzw. Behandlungsstufen durch verbesserte
Dampfausnutzung und -erzeugung, Einsatz neuer Waschereimaschinen, Optimierung von Be-
handlungsprozessen durch neue Prozesstechnik und Niedrigtemperaturwaschmittel sowie
Einsatz zuséatzlicher Steuerungen und sonstige den Energiebedarf reduzierende MaBBnahmen.
Zur Realisierung werden sowohl von den Herstellern der Waschereimaschinen als auch der
Waschmittelhersteller unterschiedlichste Systeme angeboten. Voraussetzung zur Einflihrung
derartiger Technologie ist eine exakte Abstimmung des Chemikalien-, Wasser- und Warme-
energieeinsatzes.

Der tUberwiegende Teil der Waschereimaschinen wird derzeit mit Dampf beheizt, der zentral
in 6l- oder gasbefeuerten Kesseln, vereinzelt auch Holzpellet-Beheizung, erzeugt wird.

In der Mehrheit der Waschereien wird nach wie vor keine Abwarme aus den Abluft produzie-
renden Prozessen zurickgewonnen. Warmeverluste bei der Dampfverteilung in der Wasche-
rei, unguinstige Dampfkesselwirkungsgrade in Verbindung mit erheblich Gberdimensionierten
Feuerungsleistungen, eine geringe Auslastung der Wéaschereimaschinen und niedrige War-
mewirkungsgrade der Maschinen (z.B. Mangel oder Trockner um 30 %) fihren zu hohen Pri-
marenergieverbrauchen mit der Folge hoher Kosten und Emissionen.

Beim Waschen konzentrieren sich EinsparungsmafBnahmen einerseits auf eine Wasserver-
brauchsreduktion und damit verbundene Energieeinsparungen sowie durch reduzierte Was-
sertemperatur (Niedrigtemperaturwaschverfahren) erzielbare Effekte. Dies schlie3t die Opti-
mierung der Programmabl&ufe (teilweiser Ersatz der thermischen durch mechanische Ener-
gie, Anpassung der Wassermenge an die Beladungsmenge) ein. Andererseits wird das Ab-
wasser und damit der darin enthaltene Warmeinhalt entweder direkt fir Waschearten gerin-
gen Anspruchs (direkte Nutzung Klarwaschwasser aus dem Waschprozessen mit geringer
Verschmutzung fir Klarwasche mit starkerer Verschmutzung) wiederverwendet (Pressen- und
Spulwasser fir Vorwasche und Klarwasche) und/oder Uber Warmetauscher zur Erwarmung
des Frischwassers eingesetzt. Folge ist ein geringerer Warmebedarf aufgrund des héheren
Temperaturniveaus oder eine geringere zu erwarmende Wassermenge. Gleichzeitig bewirken
héhere Spllbadtemperaturen bzw. Wassertemperaturen im Waschgut eine geringere Feuchte
bei der mechanischen Entwasserung mit dem Vorteil geringeren Energiebedarfs fir das nach-
folgende Trocknen. Zur Nutzung des Wéarmeinhalts von Abluft von Waschmaschine (Wrasen),
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Finisher, Trockner und Mangel werden seit 2009 Luft-Warmetauscher zur Erwédrmung des
Frischwassers angeboten. Diese sind allerdings erst vereinzelt in der Praxis vorzufinden.
Bei der ,dampflosen Wascherei“ wird die Zufuhr von Energie in die einzelnen Prozesse durch
Optimierung verringert und durch Substitution der noch vorhandene Anteil des urspriinglichen
Energiebedarfs durch andere, dampffreie Methoden ersetzt.
Durch Verzicht auf einen Dampfkessel in der ,dampflosen Wascherei“ werden der hohe War-
tungs- und Prifaufwand sowie der Platzbedarf fir die Dampferzeugung und die dazugehdri-
gen Nebenprozesse eingespart. Der verbleibende Dampfbedarf — zum Beispiel fur Finishpro-
zesse - wird lokal an der Maschine erzeugt, Verluste durch Dampfverteilung werden stark re-
duziert und Verluste aus der Kondensatsammlung und -riickflihrung entfallen.
Die Reduzierung von Warme beim Waschen beruht auf folgenden Methoden:

. Absenkung Temperaturniveau durch Verwendung geeigneter Waschchemie

. Niedrige Flottenverhaltnisse und erhéhte Mechanik

. Niedertemperaturbeheizung von Tanks (als Ersatz von Frischdampf)
. Wasserrtickgewinnung

. Abwasserwarmertckgewinnung

Die restliche Warme kann entweder durch Zufuhr von zentral erwdrmtem Frischwasser, durch
Warmebereitstellung mittels Heizungswarmwasser (Zentralheizung) oder durch einen Wasch-
anlagen eigenen, meist gasbeheizten Warmwasserkessel erfolgen. Bei kleineren Wasche-
reien mit kleineren und wenigen Waschmaschinen kann alternativ auch eine direkte Beheizung
(eingebauter Erdgasbrenner) vorteilhaft sein.
Bei Trocknern und Mangeln sind neben reduzierter Anfangsfeuchte des Waschgutes durch
verbesserte Entwasserungstechnik einerseits Warmeenergieeinsparungen durch Umstellung
von Dampf auf Gasbeheizung mdglich. Die neue Trocknergeneration besitzt auBerdem eine
zusatzliche Textiloberflachentemperaturerfassung, die — angepasst an die Beladungsmenge
— eine Ubertrocknung oder zusatzliches Trocknen aufgrund zu feuchter Ware verhindert. Des
Weiteren weisen sie eine verbesserte Luftflihrung im Trockner mit der Mdglichkeit einer feuch-
tigkeitsabhangigen Wiederverwendung der Prozessluft auf. Zusatzliche Energiesparmaflnah-
men bei Mangeln beziehen sich auf Maschinenisolierung, die Anwendung von Mangelabdeck-
hauben und den Einsatz der Heizbandtechnologie. AuBerdem gibt es Ansatze zum Bau von
direkt mit Gas beheizten Mangeln. Als sonstige, in der Waschereipraxis anzutreffende Ener-
giesparmafBnahmen sind beispielweise die Verwendung geeigneter Kondensatableiter, der
Einsatz frequenzgesteuerter Motoren oder an den Druckluftbedarf angepasste Kompressoren
Zu nennen.
Die Trocknungs- und Finishprozesse lassen sich ebenfalls mit deutlich weniger oder sogar
ohne Dampfeinsatz realisieren:

. Direkt mit Erdgas beheizte Waschetrockner

. Direkt mit Erdgas beheizte Mangeln (in Kleinbetrieben, bis 1.200 mm Walzendurch-

messer, 3.300 mm Walzenbreite)

. Indirekt mit Erdgas (Thermodl) beheizte Mangeln
. Tunnelfinisher mit eigener Dampferzeugung (Erdgas bzw. Elektrisch)
. Dampfpuppen und Sonderbehandlungen mit dezentraler Dampferzeugung (einzeln

oder mit Gruppen-Kleindampferzeuger)
In einem von der DBU unterstitzten Demonstrationsprojekt (DBU AZ: 28543-23) wurde eine
kombinierte Warmerutckgewinnungsanlage untersucht, bei der die Trocknerabluft zur Vorwar-
mung des Waschanlagenwassers (kontinuierlicher Frischwasserzulauf) und des Wasch-
schleudermaschinenwassers (diskontinuierlicher Wasserzulauf) eingesetzt wird (3). Ob dieses
Konzept auf andere Waschereien bzw. andere Wéaschearten Ubertragbar ist, kann an dieser
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Stelle nicht beantwortet werden, weil sowohl die behandelten Wéschearten und -mengen nicht
angeflhrt sind als auch Daten Uber die beim Trocknen verdampften Wassermassen (wird von
Waéscheart, Entwasserungsbedingungen etc. bestimmt) nicht erfasst wurden. Des Weiteren
wurde die bei der Wasservorerwarmung Ublicherweise aufgetretene Waschtemperaturniveau-
erhéhung und nur nach Mehrfachbehandlungen feststellbare Textilschadigung (siehe auch
Kapitel 2.3) nicht Gberprift. SchlieBlich fehlen Angaben Uber die veranderten Abwasserein-
leittemperaturen.

Die Umsetzung der oben genannten EinsparmaBnahmen in die Praxis ist bisher nur in per-
sonal- und kostenaufwandigen Untersuchungen in der Wascherei mdglich und beschrankt sich
insbesondere fir den GroBteil der kleineren und mittleren Betriebe auf EinzelmaBnahmen an
einzelnen Waschereimaschinen bzw. -behandlungsstufen. Dies gilt sowohl fur die notwendige
Erfassung des IST-Zustandes als auch fiir Verbesserungsvorschlage. Da die Untersuchungen
wahrend des laufenden Betriebes vorgenommen werden missen, sind sie zudem langwierig
mit der Folge, dass die Auswirkungen entsprechender Verfahrensédnderungen oder Logistik-
maBnahmen erst nach langerer Bearbeitungsphase festgestellt werden kénnen. Zusétzlich
mussen zur Vermeidung negativer Auswirkungen auf die Wascheffekte und den Hygienesta-
tus sowie die Abwasserbelastung umfangreiche Untersuchungen zu deren Uberpriifung bzw.
Anpassung an die geforderten Werte vorgenommen werden.

2.3 Auswirkungen von OptimierungsmaBnahmen auf Wasch- und Trocknungseffekte

Wie bereits unter Kapitel 2.2 angefihrt, erfordert die Einfiihrung von Wasser und Energie

sparender Technologien eine exakte Abstimmung des Chemikalien-, Wasser- und Wéarme-

energieeinsatzes. Verringertes Wasservolumen in der Klarwédsche und damit verringerter

Energiebedarf kdnnen zu folgenden negativen Wascheffekten flihren:

. Verstarkter mechanischer Textilabrieb (Folge: verkiirzte Lebensdauer) und Farbabrieb
(Folge: verandertes Erscheinungsbild der Wascheteile)

. Verringerte Schmutz- und Fleckentfernung

. Erhdéhte Vergrauung (Folge: erhdhter Waschmitteleinsatz zur Kompensation) aufgrund
unzureichender Flottenstrdmung und intensiven Reibvorgangen zwischen Textilien und
Trommelwand

Verringerter Spllwasserverbrauch bewirkt eine unzureichende Spulwirkung wobei eine ver-

langerte Splldauer aufgrund verringerten Maschinendurchsatzes unwirtschaftlich ist. Die vor

kurzem entwickelte ,Spullschleudertechnik® mit erzwungener Flottenstrébmung wahrend der

mechanischen Entwasserung mit etwas geringerem Wasserverbrauch ist sehr umstritten.

Die Verwendung verringerter Waschtemperaturen bewirkt:

. Unzureichende Wascheffekte und

. Verringerte Keimreduktion.

Ein teilweiser Ersatz des Temperatureinflusses durch verlangerte Bearbeitungsdauer (im Pri-
vathaushalt ,Energiesparprogramm?®) schlie3t sich aus wirtschaftlichen Grinden aufgrund der
daraus resultierenden verringerten Produktivitat aus.

Auch den bei energiesparenden Waschverfahren (Temperaturen 40 bis 60 °C) zur Erzielung
ausreichender Waschwirkung eingesetzten speziellen oxidativ wirkenden Bleich- und Desin-
fektionssystemen sowie Enzymen sind Grenzen gesetzt. Bleichmittel in hoher Dosierung fih-
ren zu unerwinschter Farbanderung mit der Folge eines veranderten Erscheinungsbildes der
Kleidung. Zusatzlich werden cellulosehaltige Fasermaterialien chemisch abgebaut, was eine
reduzierte Textillebensdauer bewirkt. Enzyme sind nur zur Entfernung spezieller Schmutzar-
ten geeignet und verursachen hohe Kosten. Bleich- und Desinfektionsmittel auf der Basis von



Abschlussbericht DBU 28612 - Kapitel 2 Seite 6

Aktivchlor dirfen aufgrund der Bestimmungen der Abwasserverordnung nur noch in bestimm-
ten Ausnahmefallen eingesetzt werden. Die derzeit verfligbaren Systeme auf Basis von Aktiv-
sauerstoff weisen bei niedrigen Temperaturen keine ausreichende Wirksamkeit auf. Dies gilt
sowohl fur die herkémmlichen Bleich- und Desinfektionsmittel (Peressigsaure, Wasserstoff-
peroxid, Persalze, aktivierte Systeme) als auch fur alternative Systeme. Die bei textilen Auf-
bereitungsprozessen eingesetzten Desinfektionsmittel zeigen die bereits oben angefihrten
negativen Effekte von Farbanderungen und Materialschadigung. Da die Zusicherung einer de-
finierten mikrobiologischen Qualitat aufbereiteter Textilien geman EN 14065 fiur textile Dienst-
leister an Bedeutung zunimmt, hat die Einhaltung des geforderten Hygieneniveaus bei Anwen-
dung energiesparender Technologien héchste Bedeutung. Die hygienische Qualitdt muss do-
kumentiert und den Kunden garantiert werden. Voraussetzung hierfir ist haufig eine desinfi-
zierende Behandlung der Textilien mit ausreichender Keimreduktionsrate. Dies gilt insbeson-
dere fur die wirtschaftlich attraktiven und kritischen Bereiche wie Lebensmittelindustrie, Le-
bensmittelhandel, Hotelgewerbe und Gastronomie, aber auch Pharma- und Kosmetikindustrie.
Die Verwendung direkter Rickgewinnungssysteme fur Wasser hdheren Temperaturniveaus
(mit der Folge verringerten Energiebedarfs zur Temperaturerhéhung auf erforderliche Tempe-
ratur) kann zu Flusenibertragung auf andere Waschearten, erhéhter Vergrauung und/oder
Eintrag unerwinschter Flotteninhaltsstoffe (z.B. Bleichkomponenten) fiihren. Hohe Tempera-
turen, zum Beispiel erreicht durch Warmeaustausch von Abwasser auf Frischwasser, verursa-
chen verstarkte Knitterbildung synthesefaserhaltiger Textilien (bei Einsatz im letzten Spullbad)
oder Denaturierung eiweiBBhaltiger Verschmutzungen (Blut verschmutzte Wasche) mit der
Folge erschwerter Auswaschbarkeit bei Verwendung in der Vorwasche.

Die Auswirkungen energiesparender MaBnahmen im Bereich des Mangelns, Trocknens und
Finishens auf mdgliche negative Textileffekte beschranken sich auf erhéhte Materialschadi-
gung (Schrumpfen, Abrieb, Flusenbildung, Pilling etc.) durch verstérkte , Trocknungsmecha-
nik“ (Temperaturabsenkung bei verlangerter Dauer).

SchlieBlich ist bei verringertem Wassereinsatz und/oder Verwendung von Wasserriickgewin-
nungssystemen, mit erhdhter Konzentration der aus den Textilien entfernten Schmutzbestand-
teile im Abwasser zu rechnen, was zur Uberschreitung der geforderten Einleitbedingungen
fihren kann. Auch dies ist bei der Einfihrung energiesparender MaBnahmen in Waschereibe-
trieben zu berlcksichtigen. Hier ist ggf. der Einsatz spezieller Abwasseraufbereitungsverfah-
ren gefordert.

2.4 Angewandte Messtechnik und Energiebilanzerstellung

In vielen Waschereibetrieben werden keine detaillierten Energieverbrauchsdaten erfasst.
Meist sind nur die von den Versorgungsunternehmen zur Abrechnung durchgefihrten Auf-
zeichnungen fir den Energie- oder Wasserverbrauch vorhanden. Energieverbrauchsdaten
werden haufig nur auf einzelne Maschinen oder WaschstraBen bezogen erfasst und ausge-
wertet, wenn der Hersteller solche Module integriert hat. In diesen Fallen kann die einzelne
Einheit hinsichtlich des Stoff- und Energieverbrauchs optimiert werden, eine ganzheitliche Op-
timierung ist bisher nur in Einzelféllen vorgenommen worden. So kann allein aus dem Gesamt-
gasverbrauch der Wascherei keine Aussage zu den einzelnen Verbrauchergruppen bzw. Ver-
brauchern abgeleitet werden.

Aufgrund der hohen Kosten fir die Betriebsdatenerfassung ist diese bisher nur in wenigen
Waschereien bzw. an einzelnen Maschinen realisiert. Daher missen typische Betriebe ganz-
heitlich untersucht werden. Die dabei gewonnenen Ergebnisse lassen sich dann auf gleichar-
tige bzw. ahnlich strukturierte Betriebe Ubertragen.

Eine mdgliche Einfiihrung energiesparender Technologien und Verfahren lasst sich mit Simu-
lations- oder Berechnungsmodellen vor evil. kostenintensiver Installation Gberprifen. Hierzu
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existieren bisher keine ,wéschereispezifischen Software-Programme, da deren Entwicklung
sehr aufwandig ist. Trotz vorhandener Software, zum Beispiel aus dem Facility-Management-
Bereich, sind hier umfangreiche Anpassungsarbeiten erforderlich. Dies gilt beispielsweise fur
Software von SolidSim und Aspen Technology Inc., die hinsichtlich des Einsatzes in Wésche-
reien angepasst werden mussten. Leichter und schneller umsetzbar ist die Entwicklung und
Verifizierung einfacher Berechnungsmodelle fur die verwendeten Maschinen auf Basis der er-
fassten Messdaten, um daraus ein Berechnungstool fir die ganzheitliche Betrachtung einer
Wascherei zu entwickeln. Hierbei muss zusétzlich geklart werden, ob es flr die energetische
Beurteilung ausreichend ist, die Energieeinsparpotenziale fir einzelne Maschinen bzw.
Waschprozesse zu berechnen bzw. zu simulieren. Im Rahmen der Berechnungen bzw. rech-
nerischen Simulation misste unter anderem untersucht werden, in welchem Ausmaf in den
WaschstraBBen nicht mehr nutzbare Energie anderweitig eingesetzt werden kann. Eine mégli-
che Abwarmenutzung aus Abwasser stellt die Gebaudeheizung dar.

Fir einzelne Bearbeitungsphasen bzw. Maschinensysteme existierende Simulationsmodelle
und Rechnersoftware fir Betriebsdatenerfassungssysteme unterschiedlicher Hersteller (Ma-
schinen, Waschmittel), sind nicht miteinander kombinierbar und lassen keine ganzheitliche
Analyse zu.
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3 Untersuchungen in den Waschereien

3.1

Durchfiihrungsbeschreibung

Aus den Erfahrungen der Messungen im Pilotbetrieb der Phase | wurde ein weitgehend stan-

dardisiertes Vorgehen fir die Erfassung der 4 untersuchten Waschereien in Phase Il ange-

wendet.

Dazu wurden in allen vier untersuchten Waschereien folgende Arbeitsschritte zur Erarbeitung

der ganzheitlichen Bewertung zur Energie- und Wassereinsparung durchgefihrt:

m o O

A. Vorbereitungsarbeiten, Grobanalyse
B. |IST-Analyse in Waschereibetrieb mit Ermittlung von theoretischen Potenzialen zur

Einsparung von Ressourcen

Erarbeitung technischer Energieeinsparungsmadglichkeiten
Transfer der Lésungsansatze in Wascherei

Untersuchung realisierbares Einsparungspotenzial

F. Erarbeitung von Ansatzen flr ganzheitliche Bewertung

Die Arbeitsschritte beinhalteten die nachfolgenden Tatigkeiten:

A.

Erstbegehung und Grobanalyse des Betriebs

Festlegung des Feinkonzeptes flir die detaillierte Erfassung von Energie- und Massen-
stromen sowie Wascheffekten etc., Abfrage und Ausarbeitung von Betriebsdaten,
Waschverfahren; Festlegung, Beschaffung und Vorbereitung unterschiedlichster Moni-
tore zur Bestimmung der Wascheffekte (Schmutz-Monitore, Prifgewebe zur Bestim-
mung von Vergrauung, Textilschadigung), der Spllwirkung und der Textileigenschaften
nach Mangel- und Trocknungsbehandlungen.

IST-Analyse im Betrieb mit Ermittlung von theoretischen Potenzialen zur Einspa-
rung von Ressourcen

Ermittlung und Analyse der vorliegenden Waschelogistik, Wasser- und Warmeenergie-
stréme sowie der Wasch-, Spul- und Finisheffekte mit Erfassung der entsprechenden
Verfahrensablaufe anhand Betriebsdatenerfassung und Wasch- und Finisheffektbestim-
mung, einschlieBlich Abwasserdatenerfassung sowie Erstellung von Wasser- und Ener-
giebilanzen der gesamten Wascherei. Fir die eingesetzten Wasch-, Trocken- und Fi-
nishprozesse werden theoretische Einsparpotenziale ermittelt.

Erarbeitung technischer Méglichkeiten zur Energieeinsparung

Aufzeigen geeigneter Lésungsvorschlage zur Einsparung von Wasser und Energie an-
hand der ermittelten Daten, Diskussion der erarbeiteten Lésungsvorschlage mit dem
Waschereibetrieb, Festlegung geeigneter Lésungsanséatze bei gleichbleibender oder
verbesserter Waschperformance.
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D. Transfer der Losungsansétze in die Wéscherei
Vorstellung der ermittelten Energie-Einsparpotenziale in der Wascherei und Vorstellung
der méglichen Lésungen zur Prozessoptimierung und Nutzung vorhandener Abwarme-
potenziale.

E. Untersuchungen zum realisierten Einsparungspotenzial
Ermittlung und Analyse der erhaltenen Wasser- und Warmeenergiestréme mit Erfassung
der Waschequalitat im Waschereibetrieb anhand Betriebsdatenerfassung mit Messge-
raten und Wasch- und Finisheffektbestimmungen mit Auswertung der Daten; Erstellung
von Wasser- und Energiebilanzen der gesamten Wascherei.

F. Darstellung des realisierten Einsparpotenzials
Abschlussgesprach mit Darstellung der erhaltenen Ergebnisse, Diskussion der zwi-
schenzeitlich ggf. aufgetretenen Probleme, Erarbeitung von Problemlésungsvorschla-
gen und Aufzeigen ggf. weiterer Einsparpotenziale, Erarbeitung erster Ansatze zum
Konzept der ganzheitlichen Bewertung von Wasser- und Energieeinsparmdglichkeiten
unter Berlcksichtigung des bis zu diesem Zeitpunkt erstellten Berechnungstools und Er-
arbeitung von MaBnahmen, Technologien und Kennwerte fur die Einsparung von Res-
sourcen.

Bei der Erstbegehung erfolgte eine Aufnahme der wesentlichen Daten einer Wascherei. Dabei

wurden neben Digitalfotos des Betriebs, der Anlagen und deren Typenschilder aufgenommen

und zusatzlich durch Befragung der Waschereileitung Betriebsdaten erfasst, die fir die mess-

technische Erfassung und Bilanzierung nétig sind.

3.2 Durchfiihrung der IST-Analyse
3.2.1 Allgemeine Beschreibung
Die IST-Analyse erfolgte nach der Erstbegehung. Sie dient zur Ermittlung und Analyse der
vorliegenden Waschelogistik, Wasser- und Warmeenergiestrdme sowie der Wasch-, Spul-
und Finisheffekte mit Erfassung der entsprechenden Verfahrensablédufe, einschlieBlich Ab-
wasserdatenerfassung sowie Erstellung von Wasser- und Energiebilanzen der gesamten Wa-
scherei.
Die meisten Waschereien verfigen nur Uber eine geringe Anzahl an Verbrauchszahlern. In
der Regel sind dies die Einspeisepunkte von Energie- und Medienversorgern sowie die von
Herstellern eingebauten Z&hlwerke gréBerer Anlagen. Typisches Beispiel fir Unterzéhler sind
die stets vorhandenen Wasseruhren fir Frischwasser an WaschstraBen. Die Aufteilung Ener-
gie- und Medienstrome des Gesamtbetriebs auf die Einzelprozesse erfolgen durch

e Die manuelle oder automatisierte Datenerfassung von vorhandenen Zahlwerken,

e Messung von Strémungsgeschwindigkeiten mit messgerateinterner Umrechnung auf

Volumenstréme oder thermische Leistungen (z.B. Clamp-on-Ultraschallmessung)
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e Umrechnung von physikalischen GréBen und erfassten Betriebszustanden in Energie-
mengen

Dadurch wird die Mdglichkeit geschaffen, die Maschinen und Prozesse miteinander zu ver-
knlpfen. Zusétzlich zu den vorhandenen Maschinendaten wurden die einzelnen Stoffstréme
und insbesondere deren Energieniveaus aufgezeichnet und analysiert.
Die Messdauer wurde so gewahlt, dass eine Aussage Uber mittlere Leistungen an einem
durchschnittlichen Prozesstag mdglich ist. Je nach Wichtigkeit einer MessgréBe und der Ver-
flgbarkeit von Sensoren wurde die Messdauer zwischen ca. 20 Minuten und mehreren Tagen
differenziert. Einfache Sensoren, wie Thermoelemente, die zahlreich vorhanden sind, kénnen
zur Ermittlung der mittleren Postenanzahl in einem Trockner Uber Tage eingesetzt werden,
wahrend teure und mit mehr Personalaufwand einzusetzende Sensoren, z.B. fir Strémungs-
geschwindigkeitsmessungen (Clamp-On-Ultraschallsensoren) nur kurzzeitig eingesetzt wer-
den kdénnen. Handmessgerate wie Anemometer wurden far punktuelle Momentaufnahmen
eingesetzt.
Zum Einsatz kamen Temperatur- und Feuchtesensoren, Fliigelrad- und Hitzdrahtanemometer
fir Gase, Ultraschallmessgeréte fir Strdmungsgeschwindigkeiten von Flissigkeiten, Infrarot-
und Digitalkameras. Die meisten Daten wurden mit dem bereits in Phase | eingesetzten Eltek
Datenloggersystem und den eingebundenen Funktransmittern erfasst und aufgezeichnet.
Zum Einsatz kamen dabei die in den Tabelle 1 und Tabelle 2 angegebenen Messgeréate.

Tabelle 1: Eingesetzte Messgerite

Hersteller Typ MessgroBe/-verfahren Messbereich Genauigkeit
' Warmebildkamera / -20 °Cbis +100 °C o o
Fluke Tiss Infrarotmessung -20 °C bis +350 °C t2°Coder £2%

+250 °C bis 600 °C

Warmebildkamera / Thermische Empfindlich-

Flir 17 -20 °C bis +250 °C keit 0,10 °C, +2 °C oder
Infrarotmessung +2 9

flr Rohrdurchmesser 10 mm

Clamp-on- Ultraschallmessgerat | i 4o abhangig vom ge- |typische Messgenauig-

Ultraflux UF 801-P ?;r:hg:‘;zr wahiten PT100/PT1000 keit laut Hersteller
Leist?m (T.V) Sensor und der Leiterschal- [+ 0,5 %
9 tung 2/4)

fir Rohrdurchmesser 10 mm

Clamp-on-Ultraschallmessgerat |bis 400 mm abhangig vom typische Messgenaig-

. Durchfluss eingesetzten Sensor .
Flexim Fluxus 601F Temperatur, PT100/PT1000 I:e(l)t EI_)a;t Hersteller
Leistung Sensor und der Leiterschal- |~ "~ *°

tung 2/4)
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Kapazitat

0 bis 30 MQ, 0 bis 10000 pF

Hersteller Typ MessgroBe/-verfahren Messbereich Genauigkeit
+ 0,5 °C (0 bis 99,9 °C)
und + 0,5 % v. Mw.
Temperatur - 40 °C bis (>100 °C)
1200 °C + 0,03 hPa (bis 3 hPa)
Zugmessung * 80 hPa und £ 1,5 % v. Mw. (>3
CO Messung 0 bis hPa)
Testo Testo 300XL Rauchgasanalyse 8000 ppm + 5 ppm (bis 400 ppm) /
NO Messung 0 bis +5 % v. Mw. (bis
3000 ppm 2000 ppm)
O, Messung 0 bis 21 % + 5 ppm (bis 100 ppm) /
+5 % v. Mw. (bis
2000 ppm), + 2 % absolut
Differenzdruck, in Verbindung
Airflow DMA1 mit Prandtl-Staurohr zur Ermitt- |0 bis 2000 mbar 0,5 % SE
lung der Luftgeschwindigkeit
100 mm Sonde 0,25 m/s bis
Aifflow | Tugelradanemometer |, oo s chwindigkeit Som/s +1%v. Mw. £ 1 Digit
AV-2 9 g 30 mm Sonde 0,50 m/s bis |~ | >V = EG
20 m/s
Airflow Digitalbarometer DB1 |Luftdruck 0 bis 2000 mbar
o b o +0,3°C
Temperatur - 10°C bis + 60 °C +3% RH
0 bis 95 % RH .
Feuchte 0 bis 50 m/s (Thermosensor) + 3 % der Anzeige bzw.
TSI VelociCalc Plus 8386A |Geschwindigkeit A + 0,015 m/s (gréBerer
- 1245 Pa bis + 3735 Pa i
stat. Druck 1,27 bis 78,7 m/s (Umrech- Wert zahlt)
dyn. Druck (Pitot-Rohr) nlm inv) ’ + 1 % der Anzeige + 1 Pa
9 +15%
10°C bis 30°C +£1°C
o 1 o Rest taow = = 1,5 °C oder
Fluke Fluke 62 Mini Temperatur 30 °C bis + 500 °C 1,5 % der Anzeige (gro-
Berer Wert)
3-Phasen-Leistungsmessgerét Abhangig von der Mgss- Abhangig von der Mgss-
. . |schaltung und dem einge-  [schaltung und dem ein-
Fluke 1735 Spannung, Strom, Schein-, Wirk- . . .
und Blindleistun setzten Messzubehdr (siehe |gesetzten Messzubehoér
9 Datenblatt) (siehe Datenblatt)
. . vom gewahlten Messbe-
Gossen Metra Hit 18s mit S1232 . . . ;
Metrawatt — | Speicher- und Ubertra- Spannung, Strom, Widerstand, |0 bis 1000 V, 0 bis 10 A, reich und der Abtastge-

schwindigkeit abhangig

Strom-Spannungstransmitter
GS44

- 40 °C bis + 85 °C
0 bis 100 % rF

Camille Bauer gungskopf (siehe Datenblatt).
- 60 °C bis 0 °C tapw =
+ (0,4 + 0,028%)
0 °C bis 250 °C tapw =
- 40 °C bis + 80 °C *(0.4+0,0077)
. Temperatur 0 bis 90 % relative
Vaisala HMP 233 Feuchte Feuchte :Abweichun
0 % RH bis 100 % RH : 9
=+2%
bei rel. F. 90 bis 100 %
RH Abweichung = £ 3 %
Profi-Thermo-Hygrome- Temperatur: 0 bis + 60 °C, |Temp.:x1°C
TFA Dost- ter mit Datenlogger / Lufttemperatur . Luftfeuchte Funksensor: - 30 bis +70 °C |Relative Feuchte:
mann Klima Logger und zu- P ’ Rel. Feuchte: 1 - 99 %, + 3 % bis £5 % v. MW
satzliche Funksensoren Funksensor 1 - 99 % (siehe Datenblatt)
Funkdatenlogger und Empfén-
ggnméf;gmansmitter GD 24 -200 °C bis +200 °C
Eltek Daten- P . -200 °C bis +1200 °C
Genll Hochtemperaturtransmitter .
logger GD24H 0 bis 20 mA, +0,4 °C
0 bis 10 V

+2 % relative Feuchte




Abschlussbericht DBU 28612 - Kapitel 3 Seite 12

Hersteller Typ MessgroBe/-verfahren Messbereich Genauigkeit
Temperatur-Feuchtetransmitter
GD13E
Impulsmessung

" . Getaktete Digitalfotografie mit . Messwerte entsprechend
Fujitsu-Sie- p Messbereich entsprechend |der aufgenommenen
. Notebook + Webcam |Software ,camstream* zur Auf- N « C

mens / Loglink x der aufgenommenen Zahler |Z&hler, Taktgenauigkeit:

nahme von Zahlerwerten KA

Tabelle 2: Eingesetzte Sensoren

Hersteller Typ Messverfahren Messbereich Genauigkeit
+ 1,5 K zwischen
Temperatur-Fihler K- —40°Cund 375 °C
B&B Typ Tauchfuhler Temperatursensor -50°C bis + 1150 °C |+ 0,004 KxT zwischen
g3 mm 375 °C und 1000 °C
Toleranzklasse 1 nach
IEC 584
+ 1,5 K zwischen
—40°Cund 375 °C
Thermoelement o o~ |£ 0,004 KxT zwischen
B&B Typ K@ 1,5 mm Mantelthermoelement - 100 °C bis + 1000 °C 375 °C und 1000 °C
Toleranzklasse 1 nach
IEC 584
Halbleitersensor: o
Temperatur: PT100-Widerstandsmes- 0- 10.0 % rel. Feuchte Genauigkeit Sensor:
sung - 40 bis 125 °C, +03°C
Sensirion SHT7S Kombisensor Rel. Feuchte: kapazitives Messverfah- Nutzbarer Bereich b|.s +1,8 % rel. Feuchte
120 °C (Funktransmit- |_.
ren, ter) Siehe Datenblatt
Kommunikation tber 2-Wire-Protokoll
- . +5 % vom Messwert +
Schmidt SS 20.260 HeiBfilmsonde zur Messung der Sro- | » i 46 s 0,4 % v. Endwert; min.
mungsgeschwindigkeit 002 m/s

3.2.2 Erfassung der Energie- und Stoffstrome

Zur Ermittlung der Stoff- und Energiestréme wurde versucht, ein standardisiertes Verfahren
umzusetzen. Diese Verfahren sind in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

Die davon abweichenden Messverfahren aufgrund der individuellen Gegebenheiten, wie feh-
lende Zahler, Nutzung verschiedener Wasserqualitaten etc. werden in den einzelnen Kapiteln
der Waschearten (Waschereien) behandelt.

3.2.2.1

Waschestrome

Zur Erfassung der in den Teilprozessen behandelten Wasche wurden verschiedene Verfahren

angewendet:
Mehrere Bildaufnahmen vom Bedientableau der WaschstraBe, aus denen die Angabe

des Postengewichts und des Waschprogramms je Posten hervorgeht und einen Zeit-
stempel des Aufnahmezeitpunkt des Bildes enthalt

Manuelle Waschemengenerfassung an jeder Waschschleudermaschine mit Angaben

zur Anzahl der gewaschenen Posten, auszufillen durch die Mitarbeiter der Wascherei

Aufzeichnungen der Waschereien, meistens Jahres- und Monatslisten
Bei Tunnelfinishern manuelle Erfassung des Waschedurchsatzes mit Stiickzahlerfas-
sung
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Die Erfassung der Waschestrome ist personalintensiv, wenn nicht auf automatisierte Verfah-
ren zurlckgegriffen werden kann. Bei den Mangeln und Tunnelfinishern werden, wenn Uber-
haupt, regelmaBig nur Stiickzahlen und ggfs. Textilklassen (klein, mittel, groB3) erfasst, aus
denen der Durchsatz berechnet werden kann.

3.2.2.2 Wassereinsatz

In den Wéschereien wurden die verschiedenen Wasserstrome erfasst. Neben den vorhande-
nen Zahlern fur Trinkwasser des ortlichen Wasserversorgers verfligen die meisten Wasche-
reien Uber interne Z&hleinrichtungen fur die WaschstraBen. Nur in Einzelfallen sind weitere
Zahleinrichtungen vorhanden, zum Beispiel fur Waschschleudermaschinen oder fir andere
Wasserarten, zum Beispiel aufbereitetes Wasser, Brunnenwasser oder Regenwasser. Zur Er-
fassung der Wasserdurchsatze an Anlagen ohne wéschereiinterne Zahleinrichtung wurde
Uber mehrere Stunden, meistens an mehreren Messtagen, mit einem Clamp-on-Ultraschall-
messgerat der Volumenstrom gemessen. Zur Erfassung von Warmemengen, wie das typisch
an WaschstraBBen mit Abwasserwarmetauschern der Fall ist, wurden zusétzlich die Wasser-
temperaturen vor und nach dem Wéarmetauscher gemessen und aufgezeichnet. Abbildung 1
zeigt eine Clamp-on-Ultraschallmessung mit gleichzeitiger Messung der Temperaturen des
Frischwassers vor und nach einem Abwasserwarmetauschers an einer Waschstral3e.

Abbildung 1: Wasserverbrauchsmessung an einer WaschstraBBe mit Abwasserwarmetauscher

In der Regel wurde der Gesamttrinkwasserverbrauch auf folgende Untermengen aufgeteilt und
durch Messungen quantifiziert:
e Trinkwasser
o Weichwasser
= WaschstraBe
=  Waschschleudermaschinen (Weichwasser)
=  Speisewasser Dampferzeugung
o Waschschleudermaschinen (nicht enthartetes Trinkwasser)
o Sonstige Verbraucher
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In den meisten Waschereien verfigen Waschstral3en nur tber einen Weichwasseranschluss,
wéahrend die meisten Waschschleudermaschinen tber 2 oder mehr Wasseranschlisse verfl-
gen. In der Regel wird dabei ein Anschluss fur Weichwasser — also enthartetes Trinkwasser —
und ein Anschluss fir normales Trinkwasser genutzt. So kann fir eine bessere Spullwirkung
mit hartem Trinkwasser und flr eine bessere Waschwirkung mit Weichwasser gewaschen
werden.

3.2.2.3 Wiérmeerzeugung
Die Warmeerzeugung kann unterschieden werden in:
e Gebdudeheizung
e Prozesswarmeerzeugung
o Direkte Erdgasbeheizung in der waschereitechnischen Anlage
o Umwandlung von Erdgas in Dampf (zur indirekten Beheizung)
Die Ermittlung des Heizenergiebedarfs fur die Gebaude erfolgte mit unterschiedlichen Metho-
den und war nur dort méglich, wo Heizanlagen vorhanden und in Betrieb waren. Aufgrund
dieser sehr individuellen Situationen wird auf die Beschreibungen in den jeweiligen Kapiteln
der Waschereien verwiesen.
Die Zuordnung der Energiemengen auf die verschiedenen Prozesse bei Erdgas und Dampf
variiert je nach Wascherei. Die Waschereien verfigen Gber mindestens einen Erdgas- oder
Olz&hler. Die weitere Aufteilung der Verbréuche erfolgt bei Anlagen mit Gasversorgung durch
die vorhandene Zahlerstruktur:
e Einzelzahler am Gerat, z.B. Tunnelfinisher, erdgasbeheizter Trockner
e Gruppenverbrauchszéhler fir mehrere Gerate
Bei Erfassung der Energiemengen mit Gruppenverbrauchszéhlern erfolgte die weitere Auftei-
lung auf Basis der energetischen Bilanzierung der Einzelgerate.
Da in keiner Wéascherei Zahler fiir den Dampfmengenverbrauch vorhanden waren, wurde ana-
log zu den z&hlerlosen Gasverbrauchern der Bezug der Dampfmenge auf die Einzelanlagen
durch energetische Bilanzierung der Anlagen ermittelt. Soweit Zéhler vorhanden oder die Még-
lichkeit zur Volumenstrommessung gegeben war, wurde die nachgefillte Speisewassermenge
zur Kontrolle der Verbraucher mit Frischdampfeinsatz herangezogen.
Die Ermittlung der erzeugten Dampfmenge erfolgte bei allen Waschereien Uber die Bilanzie-
rung der Dampfkessel:
e Messung des Abgasverlustes Uber Abgasmessung
o bei zweistufigen Brennern in den beiden Brennerstufen
o bei modulierenden Brennern an mehreren Betriebspunkten
e Ermittlung der Oberflachenverluste Uber mittlere Oberflachentemperaturen an Teilfla-
chen mittels Temperaturmessung an mehreren Punkten und durch zusétzliche Ther-
mografie der Oberflache. Zur Vermeidung von stark abweichenden Emissionsfaktoren
wurden Oberfldchen aus blankem Metall mit schwarzem Klebeband beklebt.
e Ermittlung der mittleren Brennerleistung:
o Zweistufige Brenner:
= Messung des Brennstoffdurchsatzes in beiden Brennerstufen
= Ermittlung der Betriebsdauer in den beiden Stufen durch Spannungs-
messung an den Gasventilen und Aufzeichnung mittels Datenlogger.
Die Summe der Zeiten mit anliegender Spannung entspricht der Off-
nungsdauer der Gasventile.
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o Modulierender Brenner:
= Messung des Brennstoffdurchsatzes tber mehrere Tage
= Ermittlung der mittleren Leistung Uber die Formel:
BABrennstoff * HBrennstoff

QF,mlttel TMess
mit
BAgrennstofr: gemessener Brennstoffmenge
wahrend Tmess [| bzw. m3]
Harennstofr: unterer Heizwert
des eingesetzten Brennstoffs [kWh/I bzw. kWh/m?]
Tmess: Dauer der Messung in Stunden

e Ermittlung des mittleren Abgasverlustes:
o Eigene oder vorhandene Abgasmessungen:
= Zweistufiger Brenner: je eine Messung in beiden Stufen
= Modulierender Brenner: Messungen an mehreren Betriebspunkten
o Berechnung des Abgasverlusts durch Abgasmessgerat oder durch Berechnung
nach gednderte Siegertsche Formel nach BImSchV:

Al
qa = (TAbgas - TVerbrennungsluft) * (COZ + B)

mit

ga= Abgasverlust [%)]

Thbgas = Abgastemperatur [°C]

Tverbrennungstuit = Verbrennungslufttemperatur [°C]

CO:2 = Kohlendioxidgehalt im Abgas [Vol- %]

Al = Brennstoffparameter nach Siegert (0,37 bei Erdgas)
B= Brennstoffparameter nach Siegert (0,009 bei Erdgas)

o Gewichtung des Abgasverlusts nach der Betriebszeit der Brennerstufen bei
zweistufigen Brennern (siehe Abbildung 2)

o Gewichtung des Abgasverlusts tber Mittelwertbildung von mehreren Betriebs-
punkten bei modulierenden Brennern
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Bilanzierung Dampfkesselanlage

. Links Links Rechts Rechts
rote Schrift:  Schatzwerte Berechnung aus Abgasmessung Abgasmessungen Dampfkessel: Messung 1 _Messung 2 Messung 1 Messung 2
(geanderte Siegertsche Formel) 02-Bezug 3%] 3%] 3% 3%]
Stufe 1: 11,99 % T-Luft) 20] 21| 23
siehe Tabelle Abstr. verluste keine Verluste Stufe 2: 1053 % T-Gas| 197] 213] 204] 252)
Verlustleistung: 3,3 kW 0,0 kW mitt. Abgasverlust: 11,01'% ETAl 87.9| 89.4%) 90) 87.1
Lambdaf 1.88) 147 1.47] 1,51
Oberfl.
verluste o) 9,8%) 6.7%) 6.7%) 7.1%)
co2| 82%|  105%|  105%| _ 10.2%]
CO [mg]| 14] 11 9 0
502 [mg]| 0 34 2| 0|
NO [mg]| 96[ 101 61 74|
I

896,4 kg Dampf/h (Durchschnitt)

links: Stufe 1: 383,0 kW

Stufe 2: 851,0 kW Annahme: Sattdampf, 9 bar abs: 2783,77 kdkg

Speisewasser, 97°C 406,4 kJkkg

rechts: Stufe 1: 252,0 kW Wirkungsgrad tber Verluste enthalten

Stufe 2: 495,0 KW

: D: > 591.9kW
Ermittiung tiber Olverbr. 688 kW
mittlerer
Tagesdlverbrauch: 9.627 kWh

mittlerer
Jahresolverbrauch: 2.618.533,12 kWh
Jahresolverbrauch [L]:  261.853,31 Liter Heiz6l

siehe Tabelle Abstr. verluste Absalzungs-
mitt. Abgas-
Verlustleistung: 4,6 kW und Abschlemmverluste: verlust
mittlere Leistung tiber 10h 10,28 %

0f
O

Berechnung aus Abgasmessung
Stufe 1: .98 %
Stufe 2: 12,81 %
(geénderte Siegertsche Formel)

Abbildung 2: Beispielbilanzierung Dampfkessel

3.2.2.4 Druckluft
Die Ermittlung des Anlageverhaltens der Drucklufterzeugung wurde mit Hilfe von zwei Verfah-
ren durchgeflihrt:

e Auswertung Druckluftmanager: Die meisten Druckluftanlagen verfigen Uber eine Uber-
geordnete Steuerung, die neben der Zu- und Abschaltung der Kompressoren auch Da-
ten Uber Netzdruck, Schaltzeiten und aus den Betriebsdaten abgeleitete Energiever-
brauche ausweisen.

e Messung Netzdruck am letzten Verbraucher: Mittels Drucksensor wurde in den meis-
ten Waschereien der Druckverlauf Uber die Zeit gemessen. Aus der Abweichung zwi-
schen Druck am Kompressor und Druck am letzten Verbraucher kann eine Aussage
Uber den Druckverlust und letztlich die Qualitat des Druckluftnetzes getroffen werden.

3.2.2.5 Elektrische Energie
Die elektrische Energie hat in den Waschereien einen deutlich geringeren Stellenwert gegen-
Uber der Warme. Deshalb wurde eine Berechnung der Verbrduche Uber die Nennleistungen
der gréBten Verbraucher und den abgeschatzten jahrlichen Betriebsstunden durchgefihrt. Die
vereinfachte Struktur der Verbraucher in den Waschereien sieht wie folgt aus:

e WaschstraBBe + Waschschleudermaschinen

e Mangel

e Trockner

e Drucklufterzeugung

e Beleuchtung

e Sonstige Verbraucher
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Eine Plausibilitatsprifung konnte mittels der vorhandenen Stromabrechnungen der Wasche-
reien durchgefihrt werden.

3.2.3 Erfassen von Prozessparametern und ihre Auswirkungen auf die Textilien

3.2.3.1 Charakterisierung Wasserqualitédten
Zur Charakterisierung der verwendeten Wasser wurde in jedem Betrieb das zum Waschen
eingesetzte Frischwasser untersucht. Die Prozesswéasser der WaschstraBen und Waschma-
schinen wurden ebenfalls wo eben mdéglich entnommen und analysiert.
Dabei wurden folgende Parameter bestimmt:
= (Ab-)Wassertemperatur beim Verlassen der WaschstraBe nach DIN 38404
= pH-Wert nach DIN 38404 C5
= spezifische elektrische Leitféahigkeit anlehnend an DIN EN 27888
= Abdampfriickstand anlehnend an DIN 38414 S2

Zur Uberpriifung der Einhaltung der Grenzwerte fiir Waschereien, geman Abwasserverord-
nung, Anhang 55, fur die Einleitung in das 6ffentliche Kanalnetz, wurden ebenfalls von den
jeweiligen Abwassersenken Proben entnommen und analysiert.

3.2.3.2 Erfassung der Wascheffekte
Zur Ermittlung der Schmutzentfernung wurden handelstbliche Schmutzgewebe eingesetzt
(Abbildung 3). Diese bestehen aus einem Tragergewebe, auf dem 13 verschiedene Lapp-
chen mit unterschiedlichen Verschmutzungen fixiert sind.
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Tragergewebe: PES/CO-Tragergewebe 21 A
10C 20C 90LlI
Wollfett Wollfett Rotwein
Es HEE g Tragergréite: 30 cm x 36 cm
Lappchengréfe: Scmx 5 cm
10D 20D 10U
Hautfett Hautfett Cumy
co PESICO co e L =
10M
Maotordl
CO
Tuten-
Aufkleb
10N 10R | | 10PPM HIKIEheT
Vollei Starke Pfl.-fettMilch
CO co cO
90MF
Milchkakao © e e e e e e e '
x Nummer
Code Bezeichnung Einsatz
10C wkk -Schmutz/Wollfett auf CO allgemeine Waschkraft
20C wk -Schmutz/Wollfett auf PES/CO allgemeine Waschkraft
9oLl wkk -Rotwein auf CO, gealtert (IEC4586) Bleiche
10D wkk -Schmutz/Hautfett auf CO allgemeine Waschkraft
20D wik -Schmutz/Hautfett auf PES/CO allgemeine Waschkraft
10U wkk-Curry auf CO Bleiche, Amylase
10M wkk -Motorsl/Pigment auf CO allgemeine Waschkraft
90RM | wkk -RuR/Mineralél auf CO (IEC456) allgemeine Waschkraft
90PB | wkk -Blut auf CO, gealtert (IEC458) Bleiche, Protease
10N wkk -Vollei/Pigment auf CO allgemeine Waschkraft, Protease
10R wikk -Starke/Pigment auf CO allgemeine Waschkraft, Amylase
10PPM | wkk-Pigment/Pflanzenfett/Milch auf CO Bleiche, Amylase, Protease
90MF wkk -Kakao auf CO. gealtert (IEC456) allgemeine Waschkraft. Protease

Abbildung 3: PCM S-55 Monitor

Alle Waschversuche wurden dreimal wiederholt. In jeden untersuchten Wascheposten (lbli-
che, in dem jeweiligen Programm gewaschene normal verschmutzte Wéasche) wurden insge-
samt fiinf PCMS-55 Monitore gegeben, sodass pro Waschverfahren insgesamt 15 Messwerte
pro Anschmutzung vorlagen. Die Auswertung der Schmutzentfernung erfolgte entsprechend
DIN EN 60456:2005-09 durch Messung des Tristimulus Wertes Y mittels eines Spektralfoto-
meters.

Zur Ermittlung der Sekundérwascheffekte wurde weiBes Gewebe aus CO (Code 10 A) sowie
aus PES/CO 50/50 (Code 20 A) eingesetzt, um einerseits Aussagen Uber die aufgetretene
Vergrauung bzw. Vergilbung zu erhalten. Da sich Vergrauung erst nach mehreren Waschver-
suchen quantifizieren l&sst, wurden diese Monitore jeweils nach 5, 10, 25 und 50 identischen
Waschzyklen farbmetrisch vermessen. Dazu wurde mittels Farbmessgerat unter Ausschaltung
der Messwerte bei Wellenlangen unterhalb von 420 nm zur Eliminierung des Effektes von op-
tischen Aufhellern die WeiBgradabnahme (charakterisiert Uber Y-Werte nach DIN EN
60456:2005-09) berechnet.
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Des Weiteren wurden pro Waschprogramm zwei standardisierte weil3e Baumwollgewebe-Mo-
nitore nach DIN 53919 bis zu 50 Mal mitgewaschen. An diesen wurden nach 25 und 50
Waschwiederholungen die chemische Schédigung, der Festigkeitsverlust und die anorgani-
sche Inkrustation bestimmt. Die Gewebe wurden jeweils vor der thermischen Trocknung den
Waéscheposten enthommen und erneut gewaschen. Zum Ende eines Arbeitstages wurden die
Monitore Uber Nacht luftgetrocknet. Wahrend dieser insgesamt 50 Wé&schen wurde das
Waschverfahren nicht veréandert. Der Festigkeitsverlust (in %) im Vergleich zum unbehandel-
ten Ausgangsmaterial wurde nach DIN EN ISO 13934 Teil 1, der Depolymerisationsgrad (che-
mische Schadigung) nach DIN 54270 Teil 3 und die Textilinkrustation nach DIN 53919 ermit-
telt.

Parallel zum Prifgewebeeinsatz in den Waschanlagen und Waschmaschinen wurden zur
Charakterisierung der Wasch- und Splilflotte tber vorhandene Probeentnahmestellen nach
vorherigem Ablass von 10 | Flotte (bei der WaschstraBBe) bzw. von etwa 3 | (Flotte bei Wasch-
schleudermaschinen) Flottenproben aus jeder Kammer mit einem Volumen von 250 ml ent-
nommen. An diesen wurde der pH-Wert, die Temperatur sowie die elektrische Leitfahigkeit,
die Gesamtharte sowie der Abdampfriickstand messtechnisch bestimmt sowie das Wasser
visuell bewertet. Zusatzlich wurden Uber einen in den Wascheposten eingebrachten Datenlog-
ger die Flottentemperaturverlaufe wahrend des Waschprozesses aufgezeichnet.

Da die Spiilwirkung in den Betrieben gréBtenteils ebenfalls eine groBe Bedeutung fir den An-
wender hat, wurden auBerdem, sofern mdglich, die Flottenalkalitaten in den einzelnen Kam-
mern der Waschstra3en sowie der Waschmaschinen als auch des aus der Wéasche entfernten
Wassers bei der mechanischen Entwdsserung nach dem Pressen bzw. Zentrifugieren be-
stimmt.

3.2.3.3 Erfassung der Trocknungseffekte

Zur Ermittlung der Trocknungseffekte bei der Waschebehandlung im Trommeltrockner (Tumb-
ler) und in der Mangel wurde die Textilrestfeuchte vor (bzw. nach dem mechanischen Entwas-
sern) und nach dem Trocknen bestimmt.

Zuséatzlich wurde der Trocknungsprozess im Tumbler hinsichtlich auftretender Textilschadi-
gungen bewertet. Zur Beschreibung des Trocknungsprozesses wurden die Trocknungsdauer,
Temperaturen (HeiBluft, Abluft) und der Trocknungsluftvolumenstrom sowie —feuchte im
Tumbler gemessen.

3.2.3.4 Bestimmung der Textilrestfeuchte

Die Bestimmung der Textilrestfeuchte erfolgte gravimetrisch. Dazu wurden die Wascheposten
nach dem mechanischen Entwéassern sowie nach dem Trocknungsprozess mit einer Waage
gewogen. Die Ermittlung des absolut trockenen Gewichts (,bone dry“), auf das sich die Textil-
feuchte bezieht, erfolgte nach mehrmaligem Trocknen bis zur Gewichtskonstanz. Da im Rah-
men des Projektes Vergleichsversuche vor und nach der Realisierung von Energiesparmaf3-
nahmen durchgeflihrt werden, wurde auf den Bezug der Restfeuchte auf klimatisierte Bedin-
gungen verzichtet.

3.2.3.5 Bestimmung der Textileffekte

Die Bestimmung der Textileffekte, insbesondere der erst nach Mehrfachbehandlungen auftre-
tenden Textilschadigung wurde seitens der Wéascherei unter konstanten Trocknungsbedingun-
gen (Fullverhéltnis, Restfeuchte, gleiche Programmnummer) vorgenommen.

Hierbei wurde nach 25 und 50 Trocknungszyklen an Standard-Baumwollgewebe Festigkeits-
verlust, Vergilbung und WeiBgradanderungen sowie nach 5, 10, 25 und 50 Zyklen an PES/CO
die Vergilbung bewertet. Bezlglich Festigkeitsverlust, Vergiloung und WeiBgradanderungen
wurden die oben angeflhrten Prifmethoden angewandt.
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4 Ergebnisse des Betriebs fiir Bewohnerwasche

4.1

Allgemeine Daten der Wascherei fir Bewohnerwasche

Fir die untersuchte Wéascherei gelten folgende Daten:

Tageswaschleistung: ca. 6,5 t/d,
o davon ca. 4,6 t/d durch WaschstralBe
o ca. 1,6 t/d durch die verbundenen Waschschleudermaschinen (Contrex-An-
lage)
o ca. 0,3 t/d durch Waschschleudermaschinen 6 bis 8 (WSM auf der unreinen
Seite)
Die tagliche Arbeitszeit wurde mit 15 Stunden, die Laufzeit der Versorgungsanlagen
mit 15 Stunden angesetzt, die jahrlichen Betriebstage wurden mit 262 Tagen festgelegt
Waschereiflache: ca. 1.300 m?, Gebaudeplan siehe Abbildung 4 aufgeteilt in einen
reinen und einen unreinen Bereich
Die Drucklufterzeugung war in einem Container auBerhalb der Waschhalle unterge-
bracht
Das bendtigte Weichwasser wurde durch zwei im Kesselhaus befindliche Enthartungs-
anlagen, je eine fur die Wascherei und die Dampferzeugung, hergestellt.
Die Waschmitteldosieranlage befand sich im unreinen Bereich neben der WaschstralBe
an der AuBenwand, der Chemikalien-Lagerplatz zwischen WaschstraB3e und den Ein-
zel-Waschschleudermaschinen
Waschefluss WaschstraBe:
o WaschstraBe - Presse > Tumbler >
o Danach Aufteilung:
= Flachwésche:
=  Formteile:
= Alle weiteren Waschearten:

Mangel

Tunnelfinisher

Verbundtrockneranlage (4 x 60 kg
Durchgangstrockner mit einer
Ubergeordneten Verbundsteuerung) zur
Volltrocknung

Das Abwasser der Wascherei wurde ohne weitere Aufbereitung in den Kanal eingelei-
tet (indirekte Einleitung).

Die Wascherei verfligt zusatzlich Gber eine Chemisch-Reinigungsmaschine des Typs
Multimatic Phoenix C, die nicht Teil der Untersuchung war.

Im Rahmen der Erstbegehung wurden folgende Anlagen und Maschinen erfasst und entspre-
chend der Funktion aufgeteilt (sieche Tabelle 3 bis Tabelle 6).

Tabelle 3: Waschtechnik der der Wascherei fir Bewohnerwéasche

Anlagen- b el Kammer- | <ammer- v'\:l:sncr;m- SITEED p'\éz?enr;- Anmerkun-
art ber;lzjilgh- I ensiElEr REE anzahl \//-glrgm;e[ll'] leistung vélvrs%rrz;ﬁr-@ masse gen
[ka/h] [ka]
Kammer 1: Presse:
Wasch- Béwe |Archimedia 2.252 30 bar, 35
straBe WSR Passat 2000 15 ab Kammer 648 Dampf 36 s, Taktzeit
2: 1.125 200s
Wasch- . CX 400
schleuder- WSM51'4+ S;;bt& (Contrex) +|  k.A. 482 5x225 Dampf 40
maschine PP FAS 40
Wasch-
schleuder-| WSM 6 Primus FS07 k.A. 73 k.A. Dampf 7
maschine




Abschlussbericht DBU 28612 - Kapitel 4

Seite 21

Maschinen- Kammer- | NeMM™ | Arpger | NenN-
Anlagen- | o eich- | Hersteller T Kammer- | o mel- | WasCh™ | \ygme.  [POSten-| Anmerkun-
art nung yp anzahl volumen [ leistung versorgung masse gen
[ka/h] [kq]
Wasch- Seibt &
schleuder-| WSM 7 Ka FAS 40 k.A. 482 225 Dampf 40
maschine PP
Wasch- .
schleuder-| WSM8 | Miele | Softtronic | k.A. KA. KA. | Elektrisch | 5 | Nentunter
maschine
Tabelle 4: Trockner der Wéascherei fiir Bewohnerwéasche
=2 —
£ =3 - & | B3
N — d » O
= 5 oL g -2 8 G =4 5
g g ° 5o | 22| =3 z 35 5 | © E
o = [ £ E Kopye TR % £S5 — < 5 =
kS| a 2 o | E5|ES| 22 £ 585 | £ | 2 £
< = T = SE | 22 < g z 2 E &> | <
D60D- e
Trock- 1 Kanne-| "y, | 1556 |288kg/h| Dampf | 60kg | 2500/ | 0,75 |nein| 9T
g ner1 | giesser TWR-K 7700 T2
o - @ g
5 | Trock- | Kanne-| BOOX | oo boion| Dampt | sokg | 220/ | 075 |nein| 25
2 ner2 |giesser 9 P 9 7700 : 5
< TWR-K 22
[$] < c
= Trock- | Kanne- | D89D- 2300/ g .2
o . WU- | 1556 |288kg/h| Dampf 60 kg 0,75 |nein| £ 08
S ner 3 | giesser TWR-K 7700 © O S
2 - =
o D60D- @
= | Trock- [ Kanne| wy. | 1556 |288kg/h| Dampf | 60kg | Zo°0) | 075 |nein| & 3
9 TWR-K 85
; KT146 g
- | Trock-
Einzel Passat | D-WU-| 500 k. A. Dampf 20 kg 1000/ 0,8 | nein =S
trockner | ner5 3100 <N
FRILU
Dampf-re-
Tumbler | Trock- 258- e
d. WSR | nere Passat 15D 1900 k. A. Dampf 50 kg k. A. k. A. | nein gls;:rktde-
Tabelle 5: Sonderbehandlung und sonstige Waschereitechnik der Wascherei fiir Bewohnerwéasche
.. Abluft-
. Nenn- | Artder Wa-
Anlagenart Mbaes-zgligﬁ?- Hersteller | Typ /\I\N/lgldzlélr}- leistung | Warme- | sche Vmoelzlrj1- Anmerkungen
Feuerung| versor- | durch-
nung anzahl / Hei strom
eizung| gung satz [m¥h]
Chem. Rei- Phoe-
nigungs- CRM Multimatic nix G - k.A. Dampf k.A. - Nicht untersucht
maschine
120 cm Walzen-
Kanne- HPM durchmesser,
Mangel Mangel 1 giesser |30-12-2 2 k.A. Dampf k.A. 1360 300 om Arbeits-
breite
SMT-1-
Tunnel-fi- - Kanne- | Dampf- 1 Modul, 270
nisher Finisher 1 giesser | Turbo- 1 KA. Dampf 1270 T/h| k.A. Teile pro Stunde
A-V/F-X
Kragen-/
Kanne- | XKK-B .
Manschet- - giesser DPE. - k.A. Dampf k.A. - Nicht untersucht
ten-Presse
. eine Abluftlei-
Bugeltisch | BT 1+2 k.A. k.A. - k.A. k.A. - k.A. tung fiir 2 Tische
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Max.
Anlagenart Maschinenbezeichnung | Hersteller Typ N_enn - | Bl Druck| Anmerkungen
leistung | stoff [bar]
Dampferzeugung Dampfkessel links LOOS. Inter- UHD |1,25th - 10
national
Phillip Loos, Keine Typ-be-
Dampferzeugung Dampfkessel rechts Offenbach 1,0t 1,0 t/h k.A. seichnung
. . L5/1- [15-100]| Heizol Lo
Dampferzeugung Brenner DK links Weishaupt Ausf.D | kg/h OI | EL. k.A. Mit Olzahler
. L7Z Ausf.|34 - 165| Heizol Lo
Dampferzeugung Brenner DK rechts Weishaupt D kg/h Ol | EL. k.A. Mit Olzahler
SE)elsewasser-be- Eigenba i i KA
halter
Drucklufterzeugung | 1-stufiger Kompressor | Compair | L11-10 | 11 kWe - 13
Drucklufterzeugung drehzahlgeregelter Kom- Compair |LV15 RS |15 kWae - 11
pressor
Drucklufterzeugung Drucklufttrockner 1 k.A. Corzspact k.A. - -
Drucklufterzeugung Drucklufttrockner 2 Compair F11E [0,7 kWel - -
Drucklufterzeugung Drucklufttrockner 3 Schneider [DK3000C gv?lsl - -
e
1 Metalldampfleuchte,
Beleuchtung sonst. Leuchtstoff-leuch- k.A. k.A. 11 kWel - -
ten
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Abbildung 4 zeigt den Geb&udeplan der untersuchten Wascherei fir Bewohnerwasche.

Entgaser +
Speisewasserbehalter

Schomnstei Gj

Dampfkessel
rechts

_ . — - {Damptkessellinks|
.

Enthartungs]
anlage

Bereich
Tunnelfinisher

Bereich Logistik
mit 6 PC-AP

Biiro +
Flur/TH

(stark
verkirzt)

Lagerflache

Mangel 1

reiner Bereich

Saugzugansaugung fir
Verbundtrockneranlage

Trockner | FOrder-
6

Ausgabeband band

Presse

WSM5

(WSM 1-4)

Ausgabeband

Faltmaschine

und

Bearbeitungs-

tisch

Ausgabeband

Verbundtrockneranlage mit Férderanlage

Des-

Trockner
1

Trockner

Trockner

Trockner
4

Etikettier-
station

Lager-
flache

Manuelle Finish-Station

Saugzuganlage
Contrex

Beladeband

unreiner Bereich

WSMé

[WSM 7|

WSM
8

| Chemische Reinigung CRM

Abbildung 4: Gebaudeplan der Wascherei fiir Bewohnerwéasche (nicht maBstabsgetreu)

4.2 IST-Analyse Bewohnerwasche

4.2.1 Energie- und Stoffstrome

4.2.1.1 Waéaschestrome
Die Auslastung der Trockner bzw. die Anzahl der Posten der Trockner wurde Uber die charak-
teristischen Temperaturverlaufe der Abluft (siehe Abbildung 5) und Uber Auswertung des Ver-
bundsteuerungsdisplay ermittelt. Wegen fehlender Rickschlagklappen in der gemeinsamen
Abluftleitung treten bei den Messungen der Ablufttemperaturen Messfehler auf, da von einem
Waschetrockner zu den anderen warme Luft zurlickstrémen und so die Temperaturverlaufe
beeinflussen kann. Aufgrund dessen ist eine korrekte Postenermittlung Gber die Abluftstréme
nur eingeschrankt maéglich. Zur Minimierung des Messfehlers wurde Uber ca. 10,75 Stunden
das Display im 10-Sekunden-Takt fotografiert und ausgewertet.
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Abbildung 5: Ablufttemperatur am Beispiel von Trockner 1 der Verbundtrockneranlage, Wascherei fiir Be-

wohnerwische

Wie man aus den Zeitanteilen fir Knitterschutz und Beladebereitschaft in Abbildung 6 errech-
nen kann, stand - statistisch gesehen — im Messzeitraum ein Trockner ungenutzt, weil durch
fehlende Beladung bzw. Entladung kein Trockenprozess stattfand. Fir die gemessene Zeit
summierten sich Uber alle Trockner der Betriebszustand ,Knitterschutz* auf 8,75 Stunden pro

Tag und der Betriebszustand ,Betriebsbereitschaft* auf 3,5 Stunden pro Tag.
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Abbildung 6: Verteilung der Betriebszustéande der Trockner der Verbundtrockneranlage
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Far die Aufstellung der Waschestrome (Abbildung 7) wurde Uberwiegend auf Angaben der
Wascherei zurtickgegriffen.
Daraus ergab sich folgende Waschebilanz:

Waschemengen in Tonnen pro Tag

Gesamtwaschemasse
1738,36t/a
6,69t/d

Wischemasse WSR
1187,52t/a

/ 4,57t/d

Waschemasse WSM 1-5 Contrex
466,73 t/a
1,80t/d

Waschemasse Mangel 1
376,20t/a
1,45t/d

Waschemasse Trockner 1 bis 4
1015,04 t/a
3,90t/d

WSM 6 Waschemasse FAS40

68,64t/a
0,26t/d

saubere
Wasche

WSM 7 Waschemasse Primus FS07

8,19t/a

Waéschemasse Finisher 1
85,00t/a
0,33t/d

Wischemasse Dampfpuppen / Platten/
Bugeln
262,12 t/a
1,01 t/d

\ 0,03 t/d

\\ WSM 8 Waschemasse Miele Softronic /
) 7,28t/a
0,03 t/d

Abbildung 7: Wéaschebilanz bei der IST-Analyse, Wéascherei fir Bewohnerwéasche

4.2.1.2 Wassereinsatz
Folgende Messstellen waren vorhanden:

Hauptwasserzahler - Trinkwasser des Wasserversorgers
o Unterzahler Frischwasser (Weichwasser) WaschstraBe WSR
o Unterzahler WSM 1 bis 5
o Unterzahler Kesselspeisewasser

Die Wasserverbrauche wurden abgelesen bzw. aus vorhandenen Daten der Wascherei Gber-
nommen. Erganzend wurden mittels Clamp-On-Ultraschallmessgerat folgende Daten erfasst:

Weichwasserverbrauch der WaschstraBe einschlie3lich der Erfassung der Abwarme-
leistung des Abwasserwarmetauschers (AWT) inklusive der Temperaturen des Weich-
wassers vor und nach dem AWT zur Ermittlung der zugefiihrten Warme auf der Weich-
wasserseite

Durchfluss Sekundarwassertank Contrex-Anlage (Sekundarwasser bestand aus Spl-
wasser, erganzt durch Weichwasser zur Weiterverwendung als Einspulwasser flr den
nachsten Posten)

Gruppen-Wasserverbrauch Einzel-Waschschleudermaschinen WSM 6, 7 und 8; WSM
8 war im Messzeitraum nicht in Betrieb

Volumenstrom Kihlwasser der CR-Maschine (aus Teich stammend, dient zur Rick-
kihlung der Destillation)

Abbildung 8 zeigt die Wasserbilanz der Wascherei fir Bewohnerwasche. Es wird deutlich,
dass die WSM 1 bis 5 bei deutlich geringerer Waschleistung (etwa 27 %) einen héheren Was-
serbedarf aufweisen als die WaschstraBBe WSR. Neben Weichwasser wird in WSM 6 bis WSM
8 auch nicht enthartetes Trinkwasser eingesetzt.
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Enthartungsanlage
Dampfkessel
8,4 m¥d
0,56 m3h Nachspeisung |Abwasser zu Kanal |
Dampfkessel — |——— In.b. n. b. ]
8,4 m3/d
berechneter Frischdampfbedarf:
« 4,2 m3d
| Egmemese | e
L) Wascherei WaschstraBe
62,6 m¥d 24,4 m¥d 1 |Abwasser zu Kanal |
1,6 m%h |1 64 m%h|24,6 m3/d|
Hauptzahler
Trink I
89,1 m¥d
5,9 m¥h WSM 1-4+5 / Contre
30,2 m¥d 1 |Abwasser zu Kanal |
2,0 m¥h 12,08 m¥h[31,1 m¥/d|
enthartetes Wasser
8,0 m¥d —L WSM 6 bis 8 |Abwasserzu Kanal |
0,53 m3h 10,6 m¥/d |0 55 m¥h| 8,2 m3/d|
Sanitaranlagen
Verwaltung, Chemie- Trinkwasser
—>|Dosieranlage WSR L]
Lecks, Sonstiges 2,6 m¥d
15,4 m¥d 0,17 m%h

Abbildung 8: Wasserbilanz der Wéscherei fiir Bewohnerwasche

4.2.1.3 Wérmeerzeugung
Die Wascherei flr die Bewohnerwasche verflgte Uber eine Dampfkesselanlage als einziges
Warmeversorgungssystem, die den Prozesswarmebedarf aller Maschinen der Wascherei
deckt.
Der Dampf wurde in zwei élbefeuerten Dampfkesseln mit zweistufigen Geblasebrennern er-
zeugt. In der Olleitung zu den Brennern befand sich jeweils ein Olmengenzahler, die mittels
Webcam und Laptop aufgenommen und manuell ausgewertet wurden.
Zum Zeitpunkt der IST-Analyse verfigte keiner der beiden Dampfkessel Gber einen Abgas-
warmetauscher.
Die Warmeversorgung fir die Raumheizung wurde ebenfalls durch die Dampfkesselanlage
gedeckt: Die Beheizung der Biro- und SozialrAume wurde durch eine Umwalzung von Spei-
sewasser durch die Heizkdrper der Rdume erreicht. Dieses System war wahrend der Messun-
gen nicht in Betrieb (siehe Abbildung 9).
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<— Wrasendampf
|
TWK Enthartung LI = Ent- -
T bl Speise- Vorwarmung gasung Heizung
Kondensat wasser Speisewasser Speise- Verwaltung
wasser Vorlauf
Kondensat- -
Dampfnetz  gpscheider . < Rucklauf
Wascherei Dampf ca. 8 bar/ 170°C <
Uberdruckausgleich A
g
Abgas Abgs | | 0 [
Dampf- o Dampf- B Speise-
kessel Heizo6l kessel Heizol Was__ser-
links rechts D Kon- behalter
| Loos U-HD, | Loos Offenbach den- 60-80°C )
1,25 th 1.0th sator/ Umwalzung
: Ent- I Sprahen
}{ AW-Kanal €= spanner
»& Abschlemmen/Absalzen —>
Ll |
<— Speisewasser

Abbildung 9: Schema Dampferzeugung / Kesselhaus der Wéscherei fiir Bewohnerwasche

AuBerhalb des Kesselhauses versorgten zwei Hauptstrange die Maschinen der Wéscherei.
Auf einer Linie wurden die Trockner 1 bis 5 sowie Hemdenfinisher, Bligeltische und sonstige
Finishanlagen versorgt. Uber die zweite Linie waren Tunnelfinisher und Mangel sowie die ge-
samte Waschtechnik angebunden. Dabei ist der Dampfdruck fir WSM 7 + 8 sowie die CR-
Maschine und ein Raumluftheizregister auf ca. 5 bar abgesenkt (siehe Abbildung 10).

Dampf ca. 8 bar/

170 °C

Tunnelfinisher
Mangel
WSM1 -5
(Contrex)
WaschstralRe
RM-Anlage
Archimedia & g
Ca. 5 bar/159 °C WSM 7
Trockner Passat Primus FS7
Verbundtrockneranlage WSM 8
Trockner1 -4 S&K FAS40

Hemdenfinisher +

Sonstige

Heizregister
Raumheizung
unreine Seite

Bugeltische

Abbildung 10: Schema Dampfverteilung in der Wascherei fiir Bewohnerwéasche

Die mittlere Feuerungsleistung wurde wie folgt ermittelt:

1.

Kombinierte Durchfluss- und Zeitmessung

a. Ermittlung der Feuerungsleistung der einzelnen Brennerstufen mittels Zeitmes-
sung fir den Verbrauch von 0,5 bzw. 1 Liter Heizél
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b. Erfassung der Betriebszeitanteile in den Brennerstufen (Spannungsmessung
am Gasventil)
2. Aufzeichnung des jeweiligen Olz&hlerstands mittels Webcam im 10-Sekunden-Takt
Die maximale Abweichung der beiden Verfahren zueinander betrug ca. 5 kW.
Die Feuerungsleistungen Qg miste; in den einzelnen Stufen (siehe auch Kapitel 3.2.2.3) wur-
den mit folgender Formel ermittelt:
BApeizsi L * Hpeizol EL

QF,mittel =

Tiness
Mit:
BApeizsl EL: gemessener Heizdlverbrauch
Hyeizol EL: unterer Heizwert von Heizél EL (extraleicht), ~ 10 kWh/Liter
Tiness: Dauer der Messung in Stunden

Die mittlere Feuerungsleistung der gesamten Dampferzeugung wird aus dem Mittelwert gebil-
det.

Dampfkessel links
1,25 t/h
Ol- Feuerungsleistung:
zahler Stufe 1: 383 kW
1 Stufe 2: 851 KW
Oltank
Ol- Dampfkessel rechts
zahler 1,0 t/h
2 Feuerungsleistung:
Stufe 1: 252 kW
Stufe 2: 495 kW

Abbildung 11: Berechnete Brennerleistungen in Abhangigkeit zur Brennerstufe der beiden Dampfkessel
der Wascherei fiir Bewohnerwéasche

Far die Dampfkesselanlage ergeben sich fur beide Dampfkessel folgende Feuerungsleistun-
gen:

Die minimale Feuerungsleistung der Dampferzeugungsanlage betrug 252 kW.

Die maximale Feuerungsleistung der Dampferzeugungsanlage betrug 1346 kW.

Die mittlere Feuerungsleistung bezogen auf Betrieb von mindestens einem Brenner betrug ca.
736 kW (siehe Abbildung 12).

Unter BerUcksichtigung der Betriebsbereitschaftszeiten (beide Brenner ausgeschaltet) betrug
die mittlere Feuerungsleistung ca. 714 kW.
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Abbildung 12: Leistungsverlauf der Gesamtfeuerungsleistung der Dampferzeugungsanlage der
Wascherei fiir Bewohnerwéasche

Der jahrliche Heizdlbedarf der Wéscherei wurde berechnet:

Tabelle 7: Berechnung jahrlicher Heizélbedarf, Wascherei fiir Bewohnerwasche

, . g Jahres- , Jahresenergiebedarf| Jahresenergie-
Mittlere tagliche . mittlere :
Betriebszeit [h/d] arbeitstage Feuerungs!. [kW] Dampferzeugung | bedarf pK [Liter
[d/a] ) [kWh] 0]]
14 262 714 2.617.118 261.712
Annahmen:

Arbeitszeit: 7 bis 21 Uhr
Arbeitstage: 250 Arbeitstage regular + 12 Samstage pro Jahr

Auf Basis der vorhandenen Daten (siehe Dampfbilanz Abbildung 14) wurde ein durchschnitt-
licher Nutzungsgrad von ca. 86 % ermittelt. Ein Teil der Daten beruht auf Annahmen, weil unter
anderem die Ermittlung der Abschlamm- und Absalzverluste nicht moglich war.

Griinde:

Geschlossenes System zur Absalz- und Abschlammwasserentsorgung. Die Tempera-

turen erlaubten es nicht, den Volumenstrom mittels Clamp-On-Ultraschall zu messen.
Eine Probenahme war nicht méglich.

Den Dampfkesseln waren der Speisewasserbehélter und ein zuséatzlicher Speisewas-

servorwarmbehélter vorgeschaltet, die jeweils Uber eine eigene Pumpe, eine eigene
Steuerung und Uberldufe in den Kanal verflgten.

Die Nachspeisung der Kesselanlage arbeitete nach dem 2-Punkt-System mit Wasser-

standselektroden. Eine Zuordnung der Speisewassermenge zur Frischdampfent-
nahme oder zum Absalzen / Abschlammen war nicht méglich (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Diagramm Durchfluss Kesselspeisewasser, Wascherei fiir Bewohnerwéasche

Um trotzdem eine Abschatzung der Verluste aus Abschlammen und Absalzen vornehmen zu
kénnen wurde folgende Annahme getroffen:
Aufgrund des Fehlverhaltnisses von Frischdampf (Speisewasser) und Warmeleistung wurde
iterativ ermittelt, wieviel Speisewasser (bzw. Frischdampf) verloren gehen muss, bis die Bilanz
aufgeht. Zum Zeitpunkt der Untersuchung waren mehrere Lecks, z.B. Dampfleitung in der
WaschstraBenachse, undichte Zuleitung am Dampfkessel, bekannt, die jedoch nicht bewertet
werden konnten
35 % Absalz- und Abschlammuverluste wurden deshalb iterativ ermittelt, so dass gleichzeitig
die Energiebilanz noch die (zu geringe) Verlustleistung von ca. 29 kW fir das kondensatrick-
fihrende Dampfnetz ergab. Die Absalz- und Abschlammverluste enthalten auch alle Verluste,
die durch Lecks vor der Dampferzeugung auftraten.
Erst mit dieser Annahme war die nachgespeiste Speisewassermenge gleich der errechneten
Frischdampfmenge der Waschprozesse und aller mdglichen Lecks der bereits groBzligigen
Zuschlage fur Absalz- und Abschlammwasser.
Die zu geringe Verlustleistung fur das kondensatriickfihrende Dampfnetz zeigt, dass hier Ab-
weichungen vorliegen.
Mdégliche Fehlerquellen:
¢ nicht messbarer Wrasendampf
e Bezugsniveau Dampf zu Kondensat bzw. Nutztemperaturniveau (z.B. Tank der Wasch-
stral3e) abweichend und daraus resultierend andere Massenstréme
e Hohere Verluste: z.B. Uberlauf Speisevorratsbehalter und Leckagen als nicht erfasste
Abgéange, Undichtigkeit Abschlamm-/Absalzventile
e Undichtigkeiten an den Dampfkesseln
e Defekt Unterzahler Kesselspeisewasser
e Abweichende Betriebslaufzeiten vom angenommenen Mittelwert der Anlagen
e Erhdhter Speisewasserbedarf in den Frischdampfprozessen durch Kondensatausfall
in Dampfleitungen und am Austritt des Dampfes
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Neben den eigenen Messungen wurden die Z&hlerstandslisten der Wascherei hinzugezogen.
Diese konnten jedoch keine weiteren Erkenntnisse liefern, da nur volle Kubikmeter dokumen-
tiert wurden. Bei einem téglichen Bedarf von 8,4 m%/d lage ohne Messfehler die mdgliche Ab-
weichung zwischen Zahlerstandsdifferenz aus den Aufzeichnungen und tatsachlichem Ver-
brauch bereits bei ca. £ 6 %.
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6.6 KW Speisewasser

Dampfbilanz Wascherei fur Bewohnerwasche

Sattdampf, 9 bar abs:

Speisewasser, 30°C

Vereinfachte Annahme: Alle Verbraucher auf 9 bar abs. Sattdampf (175 °C Dampftem

27771 kikg
1257 kikg

ratur Messun

Frischdampf (ohne Kondensatriickfiihrung)
Dampf mit Kondensatriickfiihrung

IR

Dampfkessel
1+2
713,5 KN KW Heizol (1,2+1,0t/h) 615.9 KW inki. Speisewasser
7984 kgh Dampf
& )Manqeln: KW Dampf
/ Mangel (2-Roller)
abzugl. Verluste: 8.4-h-Betrieb 78.16 kW| 106.12 kgh
Bezug 15 h-
Warmeverluste Speisewasserbeh.: 1,0 kW / Betrieb 43,77 kW] 59,43 kg/h
Briidendampf: 0,0 kW /
Absalzen/Abschlemmen: 225kW_~
Warmeverluste Kessel: 7,9kW
Abgasverluste: 66,7 KW Trockner KW Dampf
d / Verbundtrockner
gesamt netto (Trockner 1-4) 248 19 KW| 336.98 kgh
Speisewasser:| 56290 kgh 365.89 kg/h
Sonstige Frischdampfverluste + sonstige
nicht erfalte Verbraucher, Leckagen KW Dampf
Tunnelfinisher,
kW Dampf 4 h-Betrieb 4681 kW| 63.56 kgh|
Bezug 15 h-
911 118.12 kgh Betrieb 12,48 kW| 35,59 kg/h|
Contrex- WSMunreine
Wasch- Anlage Seite
strasse: Sonstiges: KW Dampf
kW Dampf KW Dampf KW Dampf Verluste
9038 117.73 kgh 80.1 103.85 ka/h 20.2 26.19 kgh Verteilung
und
Verbrauch /
Verluste 29,18 KW | 39,62 kgh
sonstige
Gerate mit
Kondensat-

Abbildung 14: Dampfbilanz Wéscherei fiir Bewohnerwésche im IST-Zustand
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Die Werte der einzelnen Dampfprozesse, insbesondere die resultierenden Leistungen wurden
Uber die einzelnen Anlagen bzw. bei den Waschschleudermaschinen und Trocknern als Sam-
melbilanz ermittelt (siehe Abbildung 15 bis Abbildung 17). Sammelbilanzen wurden dort né-
tig, wo Massenstréme nur Gber mehrere Anlagen gemessen werden konnten (Abluftdaten Ver-
bundtrockneranlage, Wasserverbrauch WSM 6 bis 8). Bei fehlenden Daten wurde auf Herstel-
lerangaben zurlickgegriffen oder Annahmen getroffen. Diese Werte wurden in roter Schrift

dargestellt.
Raumlufttemp.: 24°C
¢ H20: 4,19 kJ/kgK Warmeverlust Hille Frischwasser:
¢ Wasche: 1,30 kd/kgK 34,63 kW 1628,6 kg/h 11 °C]
Dichte Wasser: 1,00 kg/Liter Eintrag: 20,47 KW Gesamtmasse feuchte Wasche:
478,0 kg/h
Wésche: 329,6 kg/h| 24°C Temp. n. Presse: 35°C
Eintrag Wésche: 2,81 kW Waésche: 329,6 kg/h
Feuchtegehalt Wa.: 10% Abgabe: 4,17 KW
Feuchte in Wasche: 33,0 kg/h -‘ WaschstraBe Archimedia #
Eintrag F. in W.: 0,91 KW Restfeuchte n. Pr 45%
Wasserin W. 148,3 kg/h
Abgabe: 6,04 KW
011: 90,82 kW
Dampf: 133,9 kg/h
Abwasser: 1647,1 kg/h
Temperatur (nach AWT): 37 °C]
Waérmeabgabe: 70,16 kW
Abbildung 15: Bilanz WaschstraBe, Wascherei fiir Bewohnerwéasche
Raumlufttemp.: 24°C
¢ H20: 4,19 kd/kgK Warmeverlust Hulle mit Tank| Frischwasser:
¢ Wasche: 1,30 kd/kgK 17,97 KW 2013,7 kg/h 10°C
Dichte Wasser: 1,00 kgl/Liter Eintrag: 23,44 KW Gesamtmasse feuchte Wasche:
234,9 kg/h
Waésche: 162,0 kg/h| 24 °C Temp. n. Schleudern: 20°C
Eintrag Wésche: 1,38 kW Wésche: 162,0 kg/h
Feuchtegehalt Wa.: 10% Abgabe: 1,17 kKW
Feuchte in Wésche: 16,2 kg/h -' Waschschleudermaschinen 1-5
Eintrag F. in Wasche 0,44 KW Restfeuchte n. Schl.: 45%
Wasser in Wasche: 72,9 kg/h
Abgabe: 1,70 KW

QZu: 80.11kW
Dampf: 118,1 kg/h

Abwasser: 2075,1 kg/h|
Temperatur: 35 °C]

Warmeabgabe: 84,53 kW

Abbildung 16: Bilanz Contrex-Anlage, Wascherei fir Bewohnerwéasche
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Raumlufttemp.: 24°C

¢ H20: 4,19 kd/kgK Warmeverlust Hille | Frischwasser:

¢ Wasche: 1,30 kd/kgK 3,90 kW 533,0 kg/h 10°C

Dichte Wasser: 1,00 kg/Liter Eintrag: 6,20 kW Gesamtmasse feuchte Wéasche;|

58,0 kg/h

Wasche: 37,4kg/h| 24°C Temp. n. Schleudern 20°C

Eintrag Wasche: 0,32 kW Waésche: 37,4 kglh

Feuchtegehalt Wa.: 10%) Abgabe: 0,27 kW

Feuchte in Wéasche: 3,7 kg/h . ) X

Eintrag F. in Wasche 0,10 kKW ‘ Waschschleudermaschinen 6 + 7 (unreine Seite) # Restfeuchte n. Schl.: 55%
Wasser in Wasche: 20,6 kg/h
Abgabe: 0,48 KW

QZu: 20,20 kW
Dampf: 28,3 kg/h

Abwasser: 544,5 kg/h|
Temperatur: 35 °C]
Warmeabgabe: 22,18 kW

Abbildung 17: Sammelbilanz WSM 6 und 7 der Wascherei fiir Bewohnerwéasche

Aus den ermittelten Leistungs- und Wasserverbrauchswerten und dem Waschemassenstrom
wurden fir die jeweiligen Waschmaschinen die spez. Kennwerte ermittelt. Tabelle 8 zeigt die

Kennwerte der einzelnen Maschinen, die in der Wascherei eingesetzt wurden.

Tabelle 8: Kennwerte Waschprozesse (Bezug 14h Waschzeit pro Tag, ohne Systemverluste Dampf)

Wi Wasser- Ver- Ver- Ver-
sche- | Warm | . ver Strom-ver- brauchs- | brauchs- | brauchs-
An- durch- e brauch brauch kennwert | kennwert | kennwert
lage satz kW] [kag/h] [kWh/a] Warme Wasser Strom
kg/h] inkl. (berechnet) [kWh/kg [ka’kg [kWh/kg
9 Dampf Waésche] Wasche] | Wasche]
WSR 326 91 1.760 54.018 0,28 5,4 0,04
WM 128 | o | 2132 | etas2 0,63 16,7 0,13
WM 2 20 | 562 9.794 0,95 26,8 0,12
Ge-
samt 475 191 4.454 124.964 0,40 9,4 0,08
Bezug: Betriebsstunden: 3.640 h/a, Strombedarf gemai Berechnung

Die in Tabelle 8 aufgefihrten Stromverbrauche wurden in Tabelle 9 ibernommen. Es handelt
sich dabei um berechnete Werte anhand der Betriebszeiten und angenommener Gleichzeitig-
keitsfaktoren der maschineninternen Verbraucher. Die Gleichzeitigkeitsfaktoren dienen der
Korrektur der tatséchlichen Laufzeit von Energieverbrauchern gegeniber der Betriebszeit ei-
ner Verbrauchergruppe oder des Gesamtbetriebs. Die Laufzeit vermindert sich durch Stérun-
gen, Betriebsbereitschaftzeiten oder prozessbedingte Ruhezeiten (z.B. Presse der Wasch-
straBBe zwischen zwei Takten).
Fir die Bilanzierung der Trocken- und Finishprozesse wurde wie folgt vorgegangen:
e Gruppenbilanzierung des Trockenprozesses Uber alle relevanten Trockner
e Annahme von Temperaturen, die nicht Gber langere Zeit gemessen werden konnten,
wie zum Beispiel die Temperatur von Textilien. Hier wurde fir die zligig weiter verar-
beitete Wasche eine Postentemperatur von 25 °C, fir die langer liegenden Textilien
des Tunnelfinishers 20 °C angenommen (siehe Abbildung 18 und Abbildung 20).
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e FUrden Tunnelfinisher wurde in der Bilanzierung eine Betriebszeit von 4 h/d angesetzt,
auf die der von der Wascherei angegebene Durchsatz von 85 t/a bezogen wurde.
Abbildung 18 zeigt die Sammelbilanz der Trockner 1 bis 4.

rote Werte: Annahmen/Herstellerangaben

Verbundtrockneranlage:

Abluft: 233,64 kW

QOberfl achenverluste -

34,80 kW

enthaltenes Wasser:

Zuluft:

Luftdruck:
Luftmasse:
Temperatur:

rel. F:

Enthalpie:
Sétt.dampfdruck pp:

Zuluftfeuchte abs.:

Zuluft: 19,14 KW
Cd
Waésche ZU: 2,61K
Woasser in Wasche: 2,95K
Randbedingungen:
Wasche ZU:
Temperatur: 25°C
Annahme
Gesamtmasse/d 3.904 kg/d
Gesamtmasse: 390,4 kg/h
Trockenmasse Textil 289,2 kg/h
spez. Warmekap.: 1,3 kd/kgK
Feuchtegehalt: 35%
spez. Warmekap.: 4,19 kd/kgK

101,2 kg HoO/h

101325 Pa
6510,00 kg/h
23,6 °C
49%
46,3 kJ/kg
2920 Pa

57,6 kg H,O/h

Verbundtrockneranlage
Trockner 1 - 4

Wasche AB:

Wassgr in Wasche:

Qzy: 248,19 KW
Dampf: 321,7 kg/h

Wasche AB:
Temperatur:

Gesamtmasse:

Trockenmasse Textil:

spez. Warmekap.:
Feuchtegehalt:
spez. Warmekap.:

enthaltenes Wasser:

Abluft:

Luftdruck:
Luftmasse:
Temperatur:

rel. F.:

Enthalpie:
Sétt.dampfdruck pp:

Abluftfeuchte abs.:

40 °C

295,0 kg/h
289,2 kg/h
1,3 kd/kgK
2%
4,19 kJ/kg
5,8 kg H,O/h

101325 Pa
6510,00 kg/h
68,54 °C
12%
129,2 kJ/kgK
29226 Pa

148,1 kg HO/h

4,18 KW
0,27 kW

Abbildung 18: Sammelbilanz Verbundtrockneranlage Trockner 1 — 4, Wascherei fiir Bewohnerwéasche
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Neuberechnung der roten Zellen: Iteriere Dichte d. Feuchten Luft: 0,9166948 kg/m? _ kg/m?3
Ablufttemperatur: 993 °C
Gesamtabluftvol.: 1871,8 m3h Enthalpie Abluft: 192,6 kJ/kg tr. Luft
Feuchte x: 0,0345127 kg/kg Abwaérme: 88,7 kW
Massenstrom GesamtLuft: 1715,87 kg/h
Massenstrom trockene Luft: 1658,62570 kg/h
Wasche ZU absolute Abluftfeuchte: 57,24367 kg/h Asche AB
Temperatur 20 °C Leistungeintrag emperatur Wasser 90 °C Leistungabgabe
Trockenmasse Wasche 128,5 kg/h 0,93 kw Temperatur Wasche: 90 °C
Feuchte: 43,7 kg/h 1,02 kW Trockenmasse Wasche 128,5 kg/h 4,18 kW
Restfeuchte ZU: 34% Feuchte: 1,285 kg/h 0,13 KW
— Restfeuchte AB: 1%
Nebenrechnung:
Tagesmangelleistung: 1927,5 kg/d
Zulufttemperatur: 236 °C
Zuluftfeuchte: 48,7 % Enthalpie Zuluft:
h(1+x): 46,5 kJ/kg
Zuluftmasse trocken: 1658,62570 kg/h
p_s 2911,5557 Pa
X: 0,0089464 kg/kg
absolute Zuluftfeuchte: 14,8387 kg/h
1. Wasserbilanz: Wasche Luft
Wasser zu: 43,69 + 1484 = 58,5287 kg/h
Wasser ab: 1,285 + 5724 = kg/h
Bilanzprifung: 0,0000000
Bilanzgleichung: 43,69 + 14,84 - 1,285 - 57,24 = 0,0000000
2. Energiebilanz: Wasche Luft Oberflachenverluste
Energie zu: 1,95 + 21,42 = -23,4 kW
Energie ab: 4,31 + 88,71 + 8,5 = 101,5 kKW
zuzufiihrende Energie: 78,2 kW
Oberflachenverluste sind Herstellerangaben

Abbildung 19: Bilanz Mangel 1, Wéascherei fiir Bewohnerwésche
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Bei der Bilanzierung des Tunnelfinishers ist zu beriicksichtigen, dass die tagliche Betriebszeit
lediglich 4 Stunden betrug. Durch Bezug des Tunnelfinishers als auch aller anderen Wa-
schereimaschinen auf 15 Stunden pro Tag sinkt die mittlere Leistung (siehe Abbildung 20).

rote Werte: Annahmen/Herstellerangaben

Abluft: 46,07 kW -
Qoberflachenveriuste: 10,00 KW

Zuluft: 11,39 kg

Tunnelfinisher 1 (1 Modul) Wasche AB: 3,00 kW
Wascherei Bewohnerwasche Wassgr in Wésche: 0,10 kW

T

Qgzy: 46,81 kW
Dampf: 60,7 kg/h

Wasche ZU: 0,42 kW
Wasser in Wasche: 0,56 kW]

Randbedingungen:

Wiasche ZU:

Angabe Jahresdurchsatz: 85 to/a Wische AB:

Tagesleistung bei 260 Arbeitstagen: ~ 326,9 kg/d Temperatur: 144 °C
Temperatur: 20 °C Annahme Temp. H,O: 100 °C
Gesamtmasse: 81,7 kg/h Gesamtmasse: 58,6 kg/h
Trockenmasse Textil: 57,7 kg/h Trockenmasse Textil: 57,7 kg/h
spez. Warmekap.: 1,3 kdkg spez. Warmekap.: 1,3 kd/kg
Feuchtegehalt: 41,6% Feuchtegehalt: 2%
spez. Warmekap.: 4,19 kJ/kg spez. Warmekap.: 4,19 kJ/kg
enthaltenes Wasser: 24,0 kg/h enthaltenes Wasser: 0,9 kg/h
Zuluft: Abluft:

Luftdruck: 101325 Pa Luftdruck: 101325 Pa
Luftmasse: 886 kg/h Luftmasse: 886 kg/h
Temperatur: 23,6 °C Temperatur: 99,6 °C
rel. F: 49% rel. F.: 5%
Enthalpie: 46,27 kJ/kg Enthalpie: 187,2 kd/kg
Satt.dampfdruck pp: 2920 Pa Satt.dampfdruck pp: 99950 Pa
Zuluftfeuchte abs.: 7,8 kg H.O/h Abluftfeuchte abs.: 31,0 kg/h

Abbildung 20: Bilanz Finisher 1, Wascherei fir Bewohnerwéasche

Dieser Bezug auf 15 Stunden pro Tag ist notwendig, um in der Gesamtbilanz bei der Berech-
nung der mittleren Gesamtleistung zum richtigen Ergebnis zu kommen. Die Summe der ermit-
telten mittleren Leistungen der Verbraucher sollte der mittleren Dampfleistung der Dampfkes-
sel entsprechen.

4.2.1.4 Elektrische Energie

4.2.1.4.1 Berechnung elektrischer Energieverbrauch der Anlagen

Der Schwerpunkt der Messungen lag bei der Warme- bzw. Dampferzeugung, so dass keine
Detailmessungen hinsichtlich des elektrischen Energieverbrauchs vorgenommen wurden. Als
in der Branche relevanter elektrischer Verbraucher wird die Drucklufterzeugung gesondert be-
handelt (siehe Kapitel 4.2.1.4.2). In Tabelle 9 wurden die wesentlichen Verbraucher mit den
Nennleistungen, die Betriebszeiten und Uber einen Gleichzeitigkeitsfaktor die Laufzeiten der
Maschinen bzw. ihre Auslastung bezogen auf die Nennleistung korrigiert. So verfligen die
Waschschleudermaschinen WSM 1 bis 5 Uber je einen Elektromotor fiir Waschdrehzahl und
fr Schleudern. Beide Motoren sind in einem Waschprogramm nur anteilig in Betrieb.
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Tabelle 9: Berechnung Stromverbrauch fiir die Wascherei fiir Bewohnerwasche

Verbraucher | Cotriens- NIEeIr?:;[;IiSs(:Sr? CIETEEEE | SRIEeEn | e
stunden (kW] g keitsfaktor | pro Jahr [KWh] 9
Waschstrasse 1 3.640 20,8 0,7 52.998
Tumbler nach
WSR 3.640 3 0,5 5.460
WSM 1 bis 5 3.640 24 0,7 61.152
Trockner 1 3.640 7,5 0,6 16.380
Trockner 2 3.640 7,5 0,6 16.380
Trockner 3 3.640 7,5 0,6 16.380
Trockner 4 3.640 7,5 0,6 16.380
Mangel mit Ein- |5 o 32,1 05 58.422
gabe
Tunnelfinisher 1.048 13,5 0,7 9.904 4 h/d
Drucklufter-zeu- |4 4 26 07 66.248
gung
Annahme: Metall-
dampfleuchte 400
Beleuchtung | 3.640 11 0,7 28428 | it e
Leuchten wie auf-
genommen
Sonstige Verbrau- |4 o 84,59 0.3 92.372
cher
GESAMT 440.504

Der hohe Anteil der sonstigen Verbraucher war eine Schatzung der vorhandenen untergeord-
neten Verbraucher und umfasste jene Verbraucher, die Ublicherweise nur kurze Zeit oder dau-
erhaft, aber mit geringer Leistung, in Betrieb sind. Zu den untergeordneten Verbrauchern z&h-
len bei dieser Wascherei elektrische Verbraucher, die nur kurzzeitig eine hohe Leistung oder
dauerhaft eine geringe Leistung aufnehmen, zum Beispiel die Kesselspeisepumpen, Saug-
zuggeblase, WSM 6 bis 8, Drucklufttrockner, 7 PC-Arbeitsplatze. Die Verwaltung der Wasche-
rei befand sich in einem anderen Gebaude mit eigener Stromverbrauchserfassung, die hier
nicht betrachtet wurde.

Als Vergleichswert zur Verbrauchsabschatzung stand die Jahresabrechnung der Wé&scherei
flr das Jahr 2012 zur Verfigung. Der Gesamtbezug Wirkleistung — HT und NT — betrug dort
463.960 KWh pro Jahr.

4.2.1.4.2 Druckluft
Die Druckluftanlage der Wascherei befand sich im AuBBenbereich der Wéscherei in einem Con-
tainer und war Uber eine in der Erde verlegten Leitung mit dem Druckluftnetz der Wascherei
verbunden. Die Druckluft wurde mit zwei (einem drehzahlgeregelten und einem einstufigen)
Kompressor mit einer elektrischen Gesamtnennleistung von 26 kW erzeugt.
Beide Kompressoren verflgten Uber keine Schnittstelle zur Datenlbertragung, so dass zur
Ermittlung der Leckagerate wie folgt vorgegangen wurde:

e Alleiniger Betrieb des einstufigen Kompressors, der drehzahlgeregelte Kompressor

wurde wahrend der Messdauer abgeschaltet
e Aufzeichnung des Displays des einstufigen Kompressors im 2-Sekunden-Takt
e Aufzeichnungsbeginn nach Betriebsende der Wascherei Uber ca. 10 h
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e Alle Verbraucher am Druckluftnetz blieben in Betriebsbereitschaft (offenes Druck-
luftnetz)

e Auswertung von Netzdruck, Kompressordruck, Betriebsstatus und die Kompressor-
temperatur

e Aus den Zeitanteilen von Lastlauf und Leerlauf und unter Annahme einer annéhernd
konstanten Liefermenge bei Lastlauf wurde die Liefermenge und damit die Leckluft-
menge wahrend der Betriebsbereitschaftszeit der Druckluftanlage ermittelt

Die Auswertung der Displayaufzeichnung zeigte, dass

e sich die Temperatur der Druckluft Gber Nacht um ca. 8 °C reduzierte (entsprechend
der AuBenluftabkihlung)

e der Kompressor den Netzdruck nicht konstant halten konnte, da die Druckverluste gro-
Ber war, als die Leistung des Kompressors

e der Betriebsstatus war Uber den gesamten Betrachtungszeitraum ohne Unterbrechung

im ,Lastlauf*
Verhalten der Druckluftversorgung im Standby-Betrieb
(23.04.2013, 21.17Uhr - 24.04.2013, 7.33 Uhr
9,0 bar 90°C
8,0 bar = e TR ‘H“‘J‘ | s0-c
\—l_l L I ‘ ‘
|
7,0 bar L 1 h 70°C
! I
6,0 bar 60 °C
o
= 5,0 bar - 50°C -":
;E % Kompressordruck
§ :‘:.‘_ Netzdruck
& 4,0 bar - 40°C E
2

------ Status AN

Temperatur
3,0 bar

2,0 bar

1,0 bar

0,0 bar

21:17:51
21:33:15
21:48:39
22:04:03 f. . iiiiiaeniens
22:19:27
22:34:51
22:50:15
23:05:39
23:21:03
23:36:27
23:51:51
00:07:15
00:22:39
00:38:03
00:53:27
01:08:51
01:24:15
01:39:39
01:55:03
02:10:27
o 02:25:51
02:41:15
02:56:39
03:12:03
03:27:27
03:42:51
03:58:15
04:13:39
04:29:03
04:44:27
04:59:51
X | 05:15:15
05:30:39
05:46:03
06:01:27
06:16:51
06:32:15
06:47:39
07:03:03
07:18:27

W-

A

Abbildung 21: Druck- und Temperaturverlauf
nerwésche

es einstufigen 11- ompressors, Wascherei fiir Bewoh-

Da far den drehzahlgeregelten Kompressor kein Datenblatt und keine Angaben zu Liefermen-
gen vorlagen, wurde vereinfacht angenommen, dass die spezifische Kompressorleistung iden-
tisch zum einstufigen Kompressor sei. Unter Annahme der Vollauslastung beider Kompresso-
ren wurde folgende Energiebilanz aufgestellt:
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ca. 42 % Leckagen

2 Schrauben-
verdichter:

Lieferleistung:
max. 1,56 kW

1x
max. drehzahlgeregelt
26 kWeIektrisch fir Grundlast

1x einstufig fir ca. 58 % Druckluftnutzung
Spitzenlast ca. 0,9 kW

Abbildung 22: Energieflussdiagramm Druckluft fiir die Wascherei fir Bewohnerwéasche

Die Verluste durch Leckagen ergaben sich aus der Leistung des 11 kW-Kompressors an der
gesamten installierten Leistung von 26 kW. Tatsachlich war der Verlustanteil noch héher, da
der drehzahlgeregelte Kompressor wahrend der Betriebszeit nicht konstant mit Nennleistung
betrieben wurde. Bei der Messung fir die IST-Analyse wurde festgestellt, dass bei Zuschalten
des drehzahlgeregelten Kompressors der einstufige Kompressor standig zwischen Last- und
Leerlauf schaltete. Das deutet darauf hin, dass der drehzahlgeregelte Kompressor die Grund-
last und der einstufige Kompressor die Spitzenlast abdeckt (siehe Abbildung 21).

Die Abwéarme der Kompressor wurde ungenutzt abgefihrt.

Die gréBten Leckagen in der Wascherei konnten durch akustische Ortung identifiziert werden:

¢ Undichte Abscheide- und Filter- Einheiten an den Druckluftverbrauchern

e Steuerblock WaschstraBe (WSR)

e Steuerblock Trockner 6 der WaschstraBBe

e Steuerblécke CR-Maschine

e Transportvorrichtung Tunnelfinisher

e Steuerblock Mangel sowie undichte Pneumatikzylinder an der Ausgabeseite
(Steuerblock wurde noch wéahrend der Messwoche ausgetauscht)

4.2.2 Erfassen von Prozessparametern und ihre Auswirkungen auf die Textilien

4.2.2.1 Wasserqualitaten

e Frischwasser

Das Frischwasser wies bei der IST-Analyse eine Temperatur von 14 °C auf und hatte eine
elektrische Leitfahigkeit von 572 uS/cm (pH-Wert 7,8). Die Wasserharte betrug 12 °d (2,1
mmol/l). (4).

Das zum Waschen verwendete Weichwasser hatte zum Messzeitpunkt eine Temperatur
von 15 °C und wies aufgrund der Enthartung eine héhere Leitfahigkeit von 608 uS/cm auf.
Der ermittelte pH-Wert lag bei 8,0 und die Wasserharte unter 5 °d (0,9 mmol/l). Da zum
Waschen ausschlieBlich Trinkwasser verwendet wurde, kann davon ausgegangen wer-
den, dass neben den untersuchten Parametern alle anderen Grenzwerte der Trinkwasser-
verordnung eingehalten werden.

e Abwasser

Die nach Kapitel 3.2.3.1 durchgefilhrte Abwasseranalyse zeigte am Ubergabeschacht ei-
nen pH-Wert von 7,0 und eine Abwassertemperatur von 36 °C. Die Leitfahigkeit des Ab-
wassers betrug 5.140 uS/cm bei einer Gesamthérte von unter 5 °d (0,9 mmol/l). Der Ab-
dampfrickstand ist mit 3,48 g/l als gering einzustufen. Der Eisengehalt lag bei 0,25 mg/I.
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Weitere Inhaltsstoffe wie Arsen, Cadmium, Chrom, Nickel und Quecksilber wurden nicht
bestimmt, da die Abwasserwerte seitens der Stadt Garbsen akzeptiert wurden.

e Wasserdaten innerhalb von WaschstraBe und Tanks

Die Wasserqualitdten wurden innerhalb der relevanten Kammern der Waschstraf3e, vom
verwendeten Frischwasser sowie vom Pressenwasser untersucht. Dabei wurden neben
pH-Wert und elektrischer Leitféahigkeit (siehe oben) auch der Abdampfrickstand (alle im
Wasser vorhandenen anorganischen Komponenten wie Flusen, Sand, Metalle usw.) er-
mittelt.

Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse der untersuchten Wasser der Waschstral3e.

Tabelle 10: Analysenwerte der Wasserproben beim Waschen von Bewohnerwéasche

t pH- | Temperatur in | Leifahigkeit in Gesamtharte Abdampf-riick- Eisen

arameter| yert °C HS/cm in °d stand in g/l in mg/l
Probe
K2 10 38 1.882 unter 5 2,1 -
K5 10 78 2.180 unter 5 2,62 -
K7 10 82 - unter 5 2,28 -
K8 9,5 82 1.928 unter 5 2,29 -
K15 7 35 - unter 5 1,52 -
Presse 6,5 31 956 unter 5 0,75 -
Abwasser 7,0 36 5.140 unter 5 3,48 0,15
Rickhalte-be-
cken 8,0 42 1.127 unter 5 1,35 0,25
Weichwasser 7,5 15 608 unter 5 0,39 0,0
Trinkwasser 7,8 14 572 12 0,38 0,0
WSM1-4
Klarwische 4,5 30 - unter 5 0,81 -
WSM 1-4
1. Spiilen 5,0 28 766 unter 5 0,76 -
WSM 1-4
Pressenwas- 6,0 18 - unter 5 0,61 -
ser

4.2.2.2 Wascheffekte

Zur Uberpriifung der Wascheffekte wurden in der WaschstraBe und in den unterschiedlichen
Waschschleudermaschinen (Tabelle 3) Waschversuche entsprechend Kapitel 3.2.1 durchge-
fuhrt.

Die Waschmaschinen 1 bis 4 wurden in Tabelle 3 zusammengefasst dargestellt, da diese
nicht nur identische Maschinenparameter aufwiesen, sondern auch identische Waschearten
behandelten und Uber eine gemeinsame Steuerung als Ringanlage betrieben wurden. Hierbei
wurde die Flotte von der vierten Maschine in der dritten Maschine (z.B. Spilwasser fur die
Vorwésche etc.), von der dritten in der zweiten etc. weiterverwendet (z.B. Splilwasser fiir die
Vorwasche etc.). Zuséatzlich teilten sich diese 4 Waschschleudermaschinen zusammen mit
WSM 5 einen gemeinsamen Flottentank. Maschine 6, 7 und 8 blieben bei den Untersuchungen
der Wascheffekte unbericksichtigt, da darin im Vergleich zur gesamten Waschemenge nur
kleine Mengen behandelt wurden, die Maschinen nur fir spezielle Waschearten und teilweise
fir die Nachwasche eingesetzt wurden.
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4.2.2.2.1 WaschstraBe

Die im Betrieb vorhandene WaschstraBe zum Waschen der Altenheim- und Pflegeheimwa-
sche wurde Uber ein Transportband mit Wasche beladen. Die Masse der taktweise zugefuhr-
ten Wascheposten wurde Uber eine automatische Beladungsmengenerfassung gemessen.
Abbildung 23 zeigt die Anlagenkonzeption der WaschstraBBe. Die Taktzeit der Anlage betrug
200 s (einschlieBlich Waschetransport in die nachste Kammer).

Frischwasser

Tank 2 und
anteilige
Frischwasser-

zugabe }
i Ausrist-

l Vorwaschzone Klarwaschzone Spiilzone i bad
— L~
\ // / Trockner/

\ // / \ Presse Schiittler

Tank 1

Tank 2

Abbildung 23: Anlagenkonzeption WaschstraBe, Wascherei fiir Bewohnerwésche

Die WaschstraBBe war in folgende Bearbeitungszonen aufgeteilt:

e Vorwaschzone Kammer 1 - 3 (Mitstrom)

e Klarwaschzone Kammer 4 - 10 (Gegenstrom)
e Spiilzone Kammer 11 - 14 (Gegenstrom)
e  Ausrlstkammer: Kammer 15 (stehendes Bad)

Die WaschstraBe wurde zum Zeitpunkt der Untersuchungen ausschlieBlich mit Direktdampf
beheizt (8,0 bar), wobei die Waschflotte nur in den Kammern 3 und 4 und in Tank 2 aufgeheizt
wurde. Die Flottentemperaturen der beheizbaren Kammern betrugen zum Zeitpunkt der Mes-
sungen fur Programm 1 (Altenheim-Unterwasche):

e Kammer 2: 38°C
e Kammer 5: 78 °C
e Kammer 7: 82 °C
e Kammer 8: 82 °C
e Kammer 15: 35°C
e Presse: 31°C

Die Flottenfihrung im untersuchten Waschprogramm 1 (Altenheim-Unterwasche) wies fol-
gende Besonderheiten auf:

e Kammer 1: Einschwemmen mit Flottenverhaltnis von 5,0 I/kg, davon 4,6 I/kg
rickgewonnenes Wasser aus Pressentank
e Kammer 2 - 3: Flottenverhaltnis wie K1 (Mitstrom), danach Ablass der Flotte und

Umladen des Postens in Kammer 4

e Kammer4-10: Gegenstromverfahren, 1,8 I’kg aus 1. Spllzone (Kammer 11), Flot-
tenverhaltnis 5,0 I/kg

e Kammer 11 - 14: Gegenstromverfahren mit 5,0 I/kg, davon 4,0 I/kg Frischwasser und
1,0 I/kg Pressenwasser
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e Kammer 15: stehendes Bad, Neutralisation mit 5,0 I’kg, nach Zyklus Flottenablass
und Umladen in Presse

Wasch- und Waschhilfsmittel (Hersteller: Fa. Christeyns) wurden in konstanter Menge pro
Waschtakt in die Kammern dosiert, wobei diese Mengendosierung Uber die Laufzeit der Do-
sierpumpe eingestellt war:

e Kammer 1: Osmaflux profi (flissiges Alleinwaschmittel) 6,0 mikg
e Kammer 1: Novan Sigma (alkalischer Waschkraftverstarker) 3,8 mi/kg
e Kammer 5: Osmaflux profi (flissiges Alleinwaschmittel) 7,0 ml/kg
e Kammer 7: Wasserstoffperoxid (Bleichmittel) 4,0 ml/kg
e Kammer 15:  Essigsaure (Absauerungsmittel) 1,5 mi/kg

Tabelle 11 zeigt den Programmablauf des untersuchten Waschprogramms (Programm Nr. 1,
Altenheimwasche, 90 °C), wobei die Taktzeit 180 s plus 20 s Transportzeit des Postens zur
nachsten Kammer betrug. Der g-Faktor der Trommel betrug 0,045 und der Schwenkwinkel
285°. Die Entwésserung erfolgte durch eine Presse bei einem Pressdruck von 30 bar fur ca.
35 s.

Tabelle 11: Programmablauf in WSR 1 zum Waschen von Bewohnerwasche

Wasserart* Niveau Flotten-tem- Flottenablass Wasch- und Wasch-
Kammer [I/kg] peratur [°C] hilfsmittel
6,0 ml/kg Alleinwasch-
4,6 I/kg aus Pres- . mittel,
1 sentank und FW | >*° in Kammer 2 3,8 mikg alkalischer
Waschkraftverstarker
2 - wie K1 38 in Kammer 3 -
3 - wie K1 65 in Kanal -
4 - wie K10 70 in Kanal -
5 . wie K10 78 inkammer4 | 110 Mkg Alleinwasch-
mittel
6 - wie K10 83 in Kammer 5 -
7 . wie K10 82 inkammers | 40 MUk Wasserstof:
peroxid
8 - wie K10 82 in Kammer 7 -
9 - wie K10 91 in Kammer 8 -
1,8 Ilkg RW aus geKi::gr:’
10 Tank 1 (K11)und | 5,0 90 keig oo |-
3,2 I/kg FW
lass
Uber WT
11 - wie K14 75 in Tank 1, dann | -
in Kammer 10
12 - wie K14 66 in Kammer 11 -
13 - wie K14 50 in Kammer 12 -
FW und 4,0 FW .
14 RW aus Presse 1,0 RW 46 in Kammer 13 i
FW und L
15 RW aus Presse 5,0 35 In Tank 2 1,5 ml/kg Essigsaure
Presse - - 31 In Tank 2 -
* FW= Frischwasser, RW= Riickgewinnungswasser
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4.2.2.2.2 Waschschleudermaschinen

In den Waschmaschinen 1 bis 4 (Verbundmaschinen, Firma Seibt & Kapp) wurde Oberbeklei-
dung aus Alten- und Pflegeheimen gewaschen. Alle Waschmaschinen wurden direkt mit
Frischdampf (9 barass) beheizt. Die Beladung erfolgte mittels Saugzuggeblase von der unrei-
nen Seite aus.

Das untersuchte Waschprogramm 1 (Bewohnerwéasche aus Alten- und Pflegeheimen) in den
Maschinen 1 bis 4 wies folgende Besonderheiten auf:

Programmschritt 1: Klarwésche

Flllverhaltnis: 25 I/kg

Wasserart: Weichwasser

Flottentemperatur: 40 °C

Flottenverhaltnis: ca. 6 I/kg

g-Faktor: 0,6 g; 10/1 Reversierung

Waschmitteldosierung: 16 ml/kg Selox Micran (Alleinwaschmittel) und 24 ml/kg Peracid
forte (Bleich- und Desinfektionsmittel)

Dauer: 11 min, 1 min Ablass

Programmschritt 2: 1. Spdlen

Wasserart: Weichwasser

Flottentemperatur: kalt

Flottenverhéltnis: ca. 6 I/kg

g-Faktor: 0,69

Waschmitteldosierung: keine

Dauer: 3 min, dann 1 min Ablass in Kanal

Programmschritt 3: 2. Spilen

Wasserart: Weichwasser

Flottentemperatur: kalt

Flottenverhéltnis: ca. 6 I/kg

g-Faktor: 0,69

Waschmitteldosierung: keine

Dauer: 3 min, dann 1 min Ablass in Kanal

Programmschritt 4: Endschleudern

g-Faktor: 300

Dauer: 6 min

Waschmaschine 5 zum Waschen von Kiichenwéasche

In Waschmaschine 5 wurde zum Zeitpunkt der Untersuchungen Kiichenwéasche bearbeitet.
Das untersuchte Waschprogramm 13 (Kichenwéasche 90 °C) wies folgende Besonderheiten
auf:

Programmschritt 1: Klarwésche

Fullverhéltnis: 19 I/kg

Wasserart: Weichwasser
Flottentemperatur: 80 °C

Flottenverhaltnis: 5 I/kg

g-Faktor: konnte nicht ermittelt werden

Waschmitteldosierung: 8 ml/kg Osma Flux (Alleinwaschmittel), 13 ml/kg Alkalibooster, 10
ml/kg Zitronensdure
Dauer: 10 min
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Programmschritt 2: Klarwédsche 2

Flottentemperatur: 80 °C
Flottenverhaltnis: 6 I’kg
Dauer: 14 min, dann 1 min Ablass

Programmschritt 3: Klarwédsche 3

Wasserart: Weichwasser
Flottentemperatur: 80 °C

Flottenverhéltnis: 6 I’kg

Dauer: 17 min, dann 1 min Ablass
Programmschritt 4: Spdlen 1

Wasserart: Weichwasser
Flottenverhaltnis: 6 I’kg

Dauer: 5 min, dann 1 min Ablass
Programmschritt 5: Spulen 2

Wasserart: Weichwasser
Flottenverhéltnis: 6 I’kg

Dauer: 5 min, dann 1 min Ablass
Programmschritt 5: Splilen 3

Wasserart: Weichwasser
Flottentemperatur: kalt

Flottenverhéltnis: 6 I’kg

Dauer: 3 min, dann 1 min Ablass

Programmschritt 6: Endschleudern

Dauer: 10 min, dann Programmende

Waschmaschine 7 zum Waschen wollhaltiger Bewohnerwéasche

Seite 44

In Waschmaschine 7 wurde gréBtenteils wollhaltige Bewohnerwéasche (bunt) aus Altenheimen
bearbeitet. Das untersuchte Waschprogramm 1 (Feinwasche 30 °C) wies folgende Besonder-

heiten auf:

Programmschritt 1: Klarwédsche

Flllverhaltnis: 22 I/kg

Wasserart: Weichwasser

Flottentemperatur: 40 °C

Flottenverhéltnis: 4 I/kg

g-Faktor: 0,69

Waschmitteldosierung: 28 ml/kg Selox Micran (Alleinwaschmittel), 22 ml/kg Personril
(Bleich- und Desinfektionsmittel)

Dauer: 12 min, dann 1 min Ablass

Programmschritt 2: 1. Spdlen

Wasserart: Weichwasser

Flottentemperatur: kalt

Flottenverhéltnis: 4 I/kg

g-Faktor: 0,69

Dauer: 4 min, dann 1 min Ablass

Programmschritt 3: 2. Spilen

Wasserart: Weichwasser

Flottentemperatur: kalt
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Flottenverhaltnis: 4 I/kg
g-Faktor: 0,69
Dauer: 4 min, dann 1 min Ablass

Programmschritt 4: 3. Spilen

Wasserart: Weichwasser
Flottentemperatur: kalt

Flottenverhéltnis: 6 I’kg

g-Faktor: 0,69

Dauer: 4 min, dann 1 min Ablass
Programmschritt 5: Ausriisten

Wasserart: Weichwasser
Flottentemperatur: kalt

Flottenverhéltnis: 4 I/kg

g-Faktor: 0,69

Dauer: 3 min, dann 1 min Ablass
Programmschritt 6: Endschleudern

g-Faktor: 300

Dauer: 10 min

4.2.3 Schmutzentfernung

Untersuchungen zur Ermittlung der Schmutzentfernung erfolgten in der eingesetzten Wasch-
anlage sowie den Waschschleudermaschinen Nr. 1 bis 4, 5 und 7. Abbildung 24 bis Abbil-
dung 28 zeigen die erzielte Schmutzentfernung der WaschstraBBe sowie der eingesetzten

Waschschleudermaschinen an Prifgeweben mit unterschiedlichen Anschmutzungen.
90

Archimedia 2000, 35 kg, Waschprogramm 1 (Altenheim Unterwasche 95 °C) Blut
ZAY =515

80 1| Fullverhaltnis K1: 64 I/kg, ab K2: 32 likg

Dosierung: K1: 6 mlkg Alleinwaschmittel, 3,8 ml/kg Alkalibooster
70 H K5: 7 mlkg Alleinwaschmittel

K7: 4 mllkg Bleich-und Desinfektionsmittel

K15: 1,5ml/kg Essigséure
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Bleiche
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Abbildung 24: Schmutzentfernung (AY-Wert + Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in der
WaschstraBe bei Altenheim-Unterwéasche, Mittelwerte aus 3 Versuchsreihen
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Insbesondere Unterwasche aus Alten- und Pflegeheimen, die meist stark mit Fékalien ver-
schmutzt ist, erfordert Waschbedingungen hoher Schmutzentfernung bei fett- und proteinhal-
tigen Verschmutzungen. Dies wird durch hohe Temperaturen in der Klarwaschzone beglns-
tigt. Die angewandte chemothermische Desinfektion Iasst das Erreichen ausreichend hoher
Keimreduktion erwarten.

40

Lebensmittel Ole / Fette t Bleiche

35

25 kg, Waschprogramm 1 (Bewohnerwésche 30 °C) _}

ZAY =150
30 Fillverhaltnis 19 I/kg T

Dosierung
25 Klarwasche: 15 ml/kg Wollwaschmittel, ||

T 25 mi/kg Bleich- und Desinfektionsmittel

Abbildung 25: Schmutzentfernung unterschiedlicher Schmutzarten (AY-Wert tVertrauensbereich) in den
Waschschleudermaschinen 1 bis 4 im Programm fiir Oberbekleidung aus Alten- und Pflegehei-
men, Mittelwerte aus 3 Versuchsreihen

Abbildung 25 zeigt die erzielte Schmutzentfernung in den Waschschleudermaschinen 1 bis
4, in denen Uberwiegend bunte Oberbekleidung gewaschen wurde. Aufgrund der teilweise
temperaturempfindlichen Textilien arbeitete dieses Waschprogramm mit einer Flottentempe-
ratur von maximal 40 °C.

In Waschschleudermaschine 5 wurde zum Zeitpunkt der Untersuchungen Kiichenwasche ge-
waschen. Abbildung 26 zeigt die erzielte Schmutzentfernung des entsprechenden Wasch-
programmes. Auffallig bei diesem Programm war die Dosierung von 10 ml/kg Zitronensaure in
der Vorwésche.

Im untersuchten Programm flir Kiichenwasche wurden aufgrund der hohen Flottentemperatur
von 90 °C und des Waschchemikalieneinsatzes erwartungsgeman die insgesamt héchsten
Werte der Schmutzentfernung gemessen.

Abbildung 27 zeigt die Schmutzentfernung (AY-Werte) in Waschschleudermaschine 7 im Pro-
gramm far bunte, wollhaltige Alten-Pflegeheimwasche. Aufgrund der geringen Programmun-
terschiede zwischen den Maschinen 1 bis 4 und 7 (Kap. 4.2.2.2) weist die Schmutzentfernung
(XAY-Werte) ahnliche GréBenordnung auf. Wahrend der Untersuchungen wurde in Maschine
7 ein groBeres Fullverhaltnis (geringere Beladungsmenge) festgestellt, das zudem - abhangig
von der jeweils vorhandenen Waschemenge - schwankte.
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100
Waschprogramm 13 (Kiichenwéasche 90 °C)
90 - TAY =539
Fullverhaltnis 19 I’kg
Dosierung:
80 1 vorwasche: 8 ml/kg Alleinwaschmittel, 13 ml/kg Alkalibooster, 10 ml/kg Zitronensaure +
2. Bad: 12 ml/kg Alleinwaschmittel, 8 mi/kg Alkalibooster,
70 23 ml/kg Bleich- und Desinfektionsmittel 11
g 3. Bad: 36 ml/kg Chlor, 8 ml/kg Alleinwaschmittel
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Abbildung 26: Schmutzentfernung unterschiedlicher Schmutzarten (AY-Wert + Vertrauensbereich) in
Waschschleudermaschine 5 im Programm Kiichenwéasche, Mittelwerte aus 3 Versuchen
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Abbildung 27: Schmutzentfernung unterschiedlicher Schmutzarten (AY-Wert + Vertrauensbereich) in

Waschschleudermaschine 7 im Programm fiir bunte, wollhaltige Alten-Pflegeheimwésche, Mittel-

werte aus 3 Versuchen
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Abbildung 28 zeigt vergleichend die Schmutzentfernung an allen eingesetzten Monitoren
(XAY-Werte) der im Waschereibetrieb untersuchten Waschmaschinen. Danach zeigten Ma-
schine 5 und die WaschstraB3e fiir alle Anschmutzungen die héchste Schmutzentfernung. Auf-
grund der unempfindlicheren Waschearten (Altenheim-Unterwasche bzw. Kichenwéasche)
kann in beiden Maschinen die Flottentemperatur in der Klarwéasche erhdht, andere Waschche-
mikalien eingesetzt und mit intensiverer Waschmechanik gearbeitet werden.

250

225 = Archimedia 2000, 95°C

u Seibt & Kapp (Contrex)(M1-4), 30°C
200 Seibt & Kapp (M5), 90°C

= Seibt & Kapp (M7), 30°C

175

g

XAY Werte
N
n

Ole / Fette Blut Bleiche
Anschmutzung

Lebensmittel

Abbildung 28: Schmutzentfernung (AY-Wert) aller eingesetzten Anschmutzungen fiir die untersuchten
Maschinen, Mittelwerte aus 3 Versuchsreihen

4.2.4 Sekundarwascheffekte und Spiilwirkung

An den in Kapitel 3.2.3.2 beschriebenen sauberen Prifgeweben wurden die KenngréBen der
Sekundérwaschwirkung beim Waschen von Altenheimwasche in der WaschstraBe bestimmt
(Tabelle 12).

Tabelle 12: Textilschadigung an Baumwolle, IST-Analyse, Alten- und Pflegeheimwéasche

. Ausgangs- Nach 25 Nach 50 Anmerkungen,
MessgroBen werte Waschzyklen Waschzyklen Grenzwerte*
WeiBgrad 117 105.6 127,22 quas&g:
WG-Wert min. 170
GrundweiBwert 91 81,64 71.47 Zu!as&g:
min. 87
Y-Wert
Farbtonabweichung Zuléssig:
FAZ R1-0,97 R2-1,98 R2-2,25 R15-G 249
Hoéchstzugkraftver- .
Zuléssig:
lust - 1 3
X max. 30 %
in %
Schadigungsfaktor .
(chemische Schadi- . 0,1 0,2 Zulassig:
max. 1,0
gung)
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. Ausgangs- Nach 25 Nach 50 Anmerkungen,
MessgroBen *
werte Waschzyklen Waschzyklen Grenzwerte

Gliihasche (anorgani- .

) Zulassig:
sche Gewebeinkrusta- 0,6 0,1 0,1
. max. 1,0 %
tion)
* Die angegebenen Grenzwerte beziehen sich auf die zulassigen Werte nach RAL-GZ 992 nach 50 Waschbehandlungen

Danach liegen sowohl die die Textilschadigung charakterisierenden Werte des Hochstzug-
kraftverlustes und der chemischen Schadigung als auch die Glihaschewerte im zulassigen
Bereich. Der den WeiBBeindruck, einschlieBlich der optischen Aufhellung, charakterisierende
WG-Wert ist niedriger als die Vorgaben der RAL-GZ 992. Gleiches gilt fir den GrundweiBwert
(MaB fir die Vergrauung an Baumwolle).

Abbildung 29 zeigt die ermittelten Vergrauungswerte an Baumwolle und PES/CO-Mischge-
webe 65/35 in Abhangigkeit von der Waschzyklenzahl.

16

Archimedia 2000

=10 A - Gewebe Beladung 35 kg, Waschprogramm 1 (Bewohnerwasche)

m20 A - Gewebe Fillverhaltnis K1 = 64 I/kg, ab K2 = 32 I/kg,
14 Flottentemperatur in Klarwaschzone 95 °C
Dosierung: K1: 6 mlkg Alleinwaschmittel und

3,8 ml/kg Alkalibooster
K5: 7 mlkg Alleinwaschmittel

1,2 K7: 4 mlkg Bleich- und Desinfektionsmittel
K15: 1,5ml/kg Essigsaure

1,0

AY-Werte

08

06

04

02 +

0,0
5 10 25 50

Waschzyklen

Abbildung 29: Vergrauung (Y-Wertabnahme) von CO und PES/CO 65/35 Gewebe in der WaschstraBe im
Programm fiir Alten- und Pflegeheimwésche in Abhéngigkeit von der Waschzyklenzahl

Die beim Waschen von Altenheim-Unterwasche in der WaschstraBBe gemessenen Vergrau-
ungswerte (AY-Wert) in Abhangigkeit von der Waschzyklenzahl liegen unter 2.

Beziglich der Spdlwirkung zeigten die Wasseranalysen der letzten Spulflotte Werte im Gbli-
chen Bereich.

4.2.5 Trocknungseffekte

4.2.5.1 Mangeln

Die Trocknung der Tischdecken erfolgte durch Mangeln in einer dampfbeheizten Mangel (2-
Roller) mit einem Walzendurchmesser von 1,20 m bei einer Arbeitsbreite von 3,0 m. Zum Zeit-
punkt der Untersuchungen betrug der Mangelanpressdruck in etwa 3 bar (Mangelanzeige) und
der anliegende Dampfdruck um 9,4 bar absolut. Die gemessenen Muldentemperaturen betru-
gen 177 °C in Mulde 1 und 171 °C in Mulde 2.

Das in der Mangel verdampfte Wasser sowie die hei3e Abluft wurden zum Zeitpunkt der Un-
tersuchungen ungenutzt Gber das Dach abgefihrt.
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4.2.5.2 Trocknen im Tumbler
Der gréBte Teil der untersuchten Wéscheart wurde in der Verbundtrockneranlage (Trockner 1
bis 4) getrocknet. Die vier Trockner stehen auf einem Stahlgestell. Die Beladung erfolgt mehr-
stufig durch Einsatz von Saugzuggeblase, Vorratsbehalter und Transportwagen. Die techni-
schen Daten der Trockner zeigt Tabelle 4.

Orientierende Untersuchungen zur Bestimmung der nach dem Trocknen vorliegenden Textil-
restfeuchte zeigten, dass die Wasche den gewlinschten Trocknungsgrad innerhalb der einge-
stellten Trocknungsdauer erreichte.

4.2.5.3 Endtrocknen und Glétten im Tunnelfinisher

Die Endtrocknung der Formteile der behandelten Altenheim- und Pflegeheimwasche bei
gleichzeitigem Glatten erfolgte im Wesentlichen in einem dampfbeheizten Tunnelfinisher
(1 Modul, 270 Teile/h, Verweilzeit 13,5 min). Im untersuchten Programm fir Nachthemden be-
trug die HeiBlufttemperatur im Finisher 155 °C und der Spriihdampfdruck 2,5 bar.

Die mit diesen Einstellungen erzielte Finishqualitat wurde vom Waschereibetreiber als zufrie-
denstellend eingestuft. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass mit Mischgewebeteilen eine deut-
lich glattere Oberflache als mit Baumwollteilen erzielt wird.

4.3 Optimierungsvorschlage Bewohnerwasche

Es wurden zahlreiche Einsparpotenziale entdeckt. Der Wascherei wurden die zehn wirtschaft-
lichsten MaBnahmen nach der IST-Analyse vorgestellt, die sich Gberwiegend auf mehrere oder
alle Prozesse auswirken. Typische MaBnahmen sind Verbesserungen bei der Dampferzeu-
gung und —verteilung, der Drucklufterzeugung aber auch die prozessibergreifende Abwarme-
nutzung.

Dabei ist zu berticksichtigen, dass manche MaBnahmen den Einspareffekt anderer MaBnah-
men reduzieren kénnen.

4.3.1 Dampferzeugung

Die Auswertung der Feuerungsleistungsmessungen ergab einen mittleren Leistungsbedarf
von 736 kW wahrend der Laufzeit der Brenner. Betrachtet man die gesamte MeBdauer, ein-
schlieBlich der Betriebsbereitschaftszeiten, sinkt der mittlere Feuerungsleistungsbedarf auf
714 kW. Die installierte Feuerungsleistung lag mit 1.346 kW deutlich héher. Bereits der
1,25 t/h-Dampfkessel (DK links) verfigte mit dem zweistufigen Olbrenner (iber eine Feue-
rungsleistung von Uber 800 kW, die flr den gesamten Betrieb ausreicht. Durch den Einsatz
eines Abgaswarmetauschers (Economisers) kdnnte eine zusatzliche Wirkungsgradverbesse-
rung von bis zu 4 % erzielt werden. Folgende Verbesserungen fir die Dampferzeugung wur-
den vorgeschlagen (siehe auch Tabelle 13):
- Umstellung des 1,25 t/h-Dampfkessels von Heizél auf Erdgas und Umbau bzw. Einbau
eines modulierenden Brenners fir Erdgasbetrieb
- Austausch der Regelung im Rahmen des Einbaus eines modulierenden Brenners
- Nachristung eines Economisers zur Senkung der Abgastemperatur bzw. Erhéhung
der Speisewassertemperatur im Speisewasserbehalter (mit Umwalzpumpe zur standi-
gen Abwarmenutzung des Economisers und Aufheizung des Speisewasserbehélters
auf Gber 100 °C)
- 1,0 t/h-Kessel als Ausfallsicherung far Notfélle
- Verbesserung Peripherie:
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o Auskopplung Raumheizung und Versorgung mit Abwarme von Mangel und
Trocknern Uber einen Pufferspeicher

o Thermische Entgasung des Kesselspeisewassers mit Ableitung von abgekihl-
ten Wrasendampf Gber Dach: Umbau Vorratsbehalter auf Stofftrennung zwi-
schen Speisewasser und Wrasendampf aus dem Entgaser (vgl. Abbildung 9
zu Abbildung 30).

Ableitung
abgekiihlter
\!\kljrasendﬁmpf Bufiiei-
uberLiac speicher
% < Wrasendampf Mangel /
. Finisher
Trinkwasser Enthartung Speisewasser =
= b Speise- Vorwarmung —> gasnu;g
Kondensat MWaSSEr Speise-
wasser
Dampfnetz AW-Kanal Ceizur;tg —
Wascherei erwaltung
Dampf ca. 8 bar/ 170°C
e .
Abgas Abgas |\ [T
__| Abgas- Dampf- Speise-
WT kessel | Erdgas Heizol wasser-
links D Kon- behalter
| Loos U-HD, den- 100-105°C
1,25 t/h

Abschlemmen/Absalzen —>
<&~ Speisewasser

. sator / Umwalzung
Ent- I Spruhen QD
@_ AW-Kanal €=t spanner [ —

Abbildung 30: Vorgeschlagene OptimierungsmaBnahmen Dampferzeugung (schematische Darstellung),
Wascherei fiir Bewohnerwésche

4.3.2 Dampfnetz

Ein Teil der im Dampf enthaltenen Energie erreicht die Maschinen nicht. Durch Leckagen und
mangelhafte bzw. nicht vorhandene Ddmmung der Rohrleitungen geht Dampf im Leitungsnetz
verloren. Deshalb wurden folgende MaBnahmen vorgeschlagen:
- Abdichten bzw. Beseitigen von Dampfleckagen:
o Austausch von defekten Ventilen
o Austausch von Dichtungen bzw. Erneuerung von Leitungsverbindungen, insbe-
sondere an und in der WaschstralBe
o Austausch von defekten Panzerschlauchen (z.B. Verbundtrockneranlage)
o SchweiBen bzw. Austausch von defekten Dampfleitungen (z.B. Dampfan-
schlussleitung WSM 1-5 (Contrex-Anlage))
- Dammen der nicht oder mangelhaft isolierten Dampfleitungen
o Anschlussleitungen der Verbundtrockneranlage
o Anschlussleitungen der WaschstraBe und von WSM 1 bis 5 (Contrex-Anlage)
o Ausgleichsbogen der Dampfleitung Uber dem Ausgabeband der Waschstral3e
Wegen der vielen, nicht messbaren Leckagen und unisolierten Leitungen wurde beispielhaft
nur der einfach zu behebende Anschluss an den Trocknern der Verbundtrockneranlage auf-
gefihrt und bewertet (siehe Tabelle 13).
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4.3.3 Drucklufterzeugung und —verteilung

Als wichtigste MaBnahme wurde die Senkung der Leckrate von rund 40 % auf eine
maximal 10 % vorgeschlagen. Gefundene Druckluftlecks waren:

o Steuerblécke (Mangel, WaschstraBBe, Tumbler, Chemische Reinigung)

o Pneumatikzylinder an der Ausgabeseite der Mangel
Der Druckluftverlust durch die vorhandenen Lecks und der energetische Aufwand zur
Druckkompensation kdnnen durch eine Nachriistung der Teilnetzabschaltung (CR-Ma-
schine, Blgelstationen, Hemdenfinisher) verringert werden.
Mit einer verringerten Leckrate kénnte die Versorgung durch einen einzelnen, dreh-
zahlgeregelten Kompressor erfolgen. Durch die Senkung der installierten, elektrischen
Kompressorleistung ist eine Einsparung beim Energieverbrauch in Ho6he von We, min =
4.000 h/a*11k W = 44.000 kWh; Pe|, min= 11 KW mbglich
Bei dieser Berechnung wurde die Leistung des einstufigen Kompressors, der wahrend
der Messung in Betrieb war, als einzusparende Leistung Peimin Ubernommen.
Fir die Nutzung der Abwarme des Kompressors wird ein Umzug des Kompressors in
die Waschhalle oder in das Kesselhaus vorgeschlagen. Dort kénnte die Warme auch
zur Warmwasserbereitung (WWB) oder fir die Raumheizung eingesetzt werden (siehe
Abbildung 31).

24 % Abwéarmeverlust Abwarmenutzung max. 10,5 kW, /
max. 3,6 kW, 70 % WWB bis 90 °C

ca. 10 % Leckagen

1 Schrauben- Lieferleistung:
[\ verdichter: max. 1,1 kW

- FU-geregelt,

max. 1 8kWP|PkTriQ{‘V - Mit Ol / Wasser-

Warmetauscher

ca. 90 % Druckluftnutzung
ca. 0,97 kW

Abbildung 31: Energiefluss Druckluft im Anlagen-Zielzustand, Wascherei fiir Bewohnerwéasche

4.3.4 Organisatorische MaBnahmen (libergreifend Uber alle Prozesse)

Beschriftung aller Leitungen: Trinkwasser, Weichwasser, Teichwasser, Sekundérwasser,
Dampf, Kondensat, Speisewasser.

Mindestens monatliche Druckluftkontrolle mit Behebung der Lecks nach Betriebsende
bzw. vor Betriebsbeginn

Einfihrung Checkliste mit Unterschrift flr Pflege-/Wartungs- und Reparaturarbeiten

4.3.5 Sonstige Vorschlage zur Energiebedarfssenkung
Stromverbrauchssenkung:

o Abschalten Tumblergeblase und Trennen des nach auBen fiihrenden Abluft-
rohrs: Der Tumbler nach der Waschstra3e diente lediglich zur Auflockerung des
Presskuchens der WaschstraBe. Wenn die Wasche ohne Geblase nicht aus der
Trommel des Tumblers transportiert wiirde, reicht eine kurze Geblaselaufzeit um
die Wésche sicher aus der Trommel zu beférdern. Die beim Entladen abgegebene
Luft hatte in etwa Raumtemperatur, geringfligig erhéhte Luftfeuchte, enthalt keine
Abgase und kaum Flusen, sie kdnnte in die Halle abgegeben werden. Durch den
Verzicht auf Abfuhr dieser Luft Gber Dach kénnte Energie eingespart werden: Bei
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einem Volumenstrom von 715 m3h und einer gemessenen Ablufttemperatur von
25-30 °C bei einer relativen Feuchte von 63-45 % liegt das jahrliche Einsparpoten-
zial (mittlere AuBenlufttemperatur 10 °C) bei ca. 22 MWhinermisch. Hinzu kommt eine
Einsparung an elektrischer Energie in Héhe von 7.800 kWh (Annahme: Ventilator
3 kW, 10 h/Tag, 260 Tage/Jahr).

Optimierung Pumpen der WaschstraBBe: Fur Filter und Tank 2 (P1 und P4)
kénnte die Anlage auf eine Pumpe reduziert werden (siehe Abbildung 32). Die
Umschaltung per Relais kénnte kostenglinstig durch waschereieigene Techniker
durchgeflihrt werden.

Fixierung der freihdngend montierten, schwingenden Fullstandselektroden in den
WaschstraBentanks auf korrektem Niveau zur Vermeidung des Taktens der Pum-
pen und Uberlaufen der Tanks

- Warmebedarfssenkung und Abwarmenutzung:

@)

Umverlegen Saugzuggeblase: kein Abflihren von warmer Luft (ber Dach, son-

dern Nutzung als Warmluftzufuhr fur die unreine Seite mit Kanal, Filter und ggfs.

Rickschlagklappe. Alternativ kénnte durch Umristen auf ein Hub-/Kippgerat zur

automatischen Wagenentleerung nicht nur Warme sondern auch Strom eingespart

werden. Die Investitionen wirden dann jedoch héher ausfallen.

Abwéarmenutzung von Mangel und Tunnelfinisher zur Einbindung in einen Puf-

ferspeicher zur Beheizung der Sozial-und Verwaltungsraume

Nachriisten Abwasserwarmepumpe mit Pufferspeicher: Die im Abwasser ent-

haltene Energie wurde teilweise bereits durch einen vorhandenen Abwasserwar-

metauscher in der WaschstraBe genutzt. Das Abwasser von WSM 1 bis 5 (Contrex-

Anlage) war durch das tberwiegende Waschen von Oberbekleidung kiihler, Ab-

wasser aus dem Spulvorgang verlieB nochmals deutlich kihler die Anlagen. Zur

Nutzung der enthaltenen Energie gibt es mehrere Méglichkeiten. Zwei wesentliche

Lésungen sind im Folgenden kurz ausgefuhrt:

o Nutzung der Abwérme zur Vorwarmung des Weichwassers auf 30 °C mit da-
zwischen geschaltetem Pufferspeicher. Als Warmequellen fir den Pufferspei-
cher dient das Abwasser der Waschstra3e nach dem Warmetauscher sowie
von WSM 1 bis 5. Die Warmepumpe entzieht mittels Warmetauscher dem Ab-
wasser die Warme, die sie dem Wasser in einem Pufferspeicher zufiihrt. Das
Weichwasser in den Waschmaschinen wird Uber einen Plattenwarmetauscher
vorgewarmt. Der grundsatzliche Aufbau ist in Abbildung 33 dargestellt. Im
Zuge dieser MaBnahme sollte geprift werden, ob es wirtschaftlich méglich ist,
den Wasserstrom in der WaschstraBe zu modifizieren: Im IST-Zustand wurde
das Kihlwasser mit dem Pressenwasser gemischt und zum Einspilen (K1) und
als Ergéanzung in K 10, 14 und 15 gepumpt. Das Kihlwasser ist deutlich warmer
als das auf 30 °C aufgewarmte Weichwasser und kénnte bei Bedarf direkt in K
14 und K15- umgeleitet werden. Dazu sind lediglich eine zuséatzliche Tempera-
turmessung sowie ein Umschaltventil nétig. Als Ergebnis wird nicht nur direkt
im Waschprozess eine Energieeinsparung durch Warmeritickgewinnung erzielt,
sondern auch eine Steigerung der Waschetemperatur am Waschprozessende.
Dies flhrt beim Pressen zu einer geringeren Restfeuchte und im Trockenpro-
zess zu Energieeinsparungen ohne eine héhere Energiezufuhr im Waschpro-
zess.
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Einsatz von Hochtemperatur-Warmepumpentechnik mit dem Ziel der Substitution
von Dampf im Waschprozess der WaschstraBe. Zum Zeitpunkt der IST-Analyse
wurde Tank 2 (Abbildung 32) mit Dampf beheizt. Moderne Hochtemperaturwar-
mepumpen kénnen mit einem COP von 4 Warme bei bis zu 90°C bereitstellen.

Beispielrechnung nur mit Abwasser der WaschstraBBe:

Abwassertemperatur vorher: 37 °C
Abwassertemperatur nach WP: 10 °C
Durchfluss nach Bilanzierung (Abbil- | 1647,1 kg/h
dung 15)

Nutzbare Abwarmeleistung: ca. 52 kW
Antriebsleistung: ca. 13 kW
Nutzbare Gesamtwarmeleistung ca. 65 kW
Arbeitspreis elektr. Energie: 15 Ct/kWhe

Waérmepreis ohne Betriebskosten: 2,5 Ct/kWhin
Eingesparte Energie am Dampfkes- | ca. 275 MWh | Nutzungsgrad
sel bei 3000 Betriebsstunden/a 86%
Einsparung Heizdl: ca. 27.500 L, Preis Heizol:
ca. 22.300 €/a | 8,1Ct/kWh
Mehraufwand / Mehrkosten elekir. 47.320 kWh

Energie: 7.100 €/a

Einsparung ohne Betriebskosten ca. 15.200 €/a

Reduktion CO.-Emission durch WP- | ca. 43,9t CO. | spez. CO.-Emis-

Einsatz: sion: Heizdl: 2,6
kg/L
Strommix:
0,584 kg/kWh
(2013)

Far eine vollstandige Deckung des Warmebedarfs reicht das Abwasser nicht.
Nach der Bilanzierung (siehe Abbildung 83) benétigt die Waschstral3e eine mitt-
lere Warmeleistung von ca. 81 kW. Damit die Warmepumpenanlage diese
Warme liefern kann, wiirde zusétzliches Abwasser der Contrexanlage einge-
bunden werden muissen. Alternativ bietet sich die Senkung der Warmeverluste
Uber eine insgesamt niedrigere Prozesswassertemperatur an.

Der Dampfeinsatz kénnte mit dieser Warmepumpentechnik und Energie aus
dem Abwasser substituiert werden. Zum Ausgleich der zeitlichen Unterschiede
zwischen anfallender Abwarme und Warmebedarf ist auch hier ein Pufferspei-
cher vorzusehen. Im Gegensatz zur vorangegangenen Lésung wird die Warme
nicht fir alle Verbraucher eingesetzt, sondern nur in Tank 2 der Waschstral3e
abgegeben. Dazu empfiehlt sich, die Abwarme aus dem Abwasser per Warme-
tauscher in einem Pufferspeicher einzubinden. Die Abwarme von ca. 25 bis 30
°C wird erst auf das benétigte hohe Temperaturniveau gebracht, wenn eine An-
forderung der WaschstraBenregelung ansteht. So wird der Bedarf an elektri-
schem Strom fir die Warmepumpe auf ein Mindestmal3 gesenkt und die Ver-
luste des Pufferspeichers gering gehalten.
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Tabelle 13: Zusammenfassung Verbesserungen Wascherei flir Bewohnerwasche

Seite 56

. . Jahrliche
Nr. MaBnahme Investition Einsparung / Einsparung Rol
(Schéatzung) Annahmen in € (Jahre)
Linker Dampfkessel : Um- Preisunterschied Ol zu
stellung auf Erdgas Erdgas: 8,1 ct/kWh zu
1 + modulierender Brenner 45.000 € 55 ct/kWh 72300 € 0.6
+ neue Regelung + 2 % Einsparung durch
Rechter Kessel nur noch als Brenner-Modulation
Ausfallsicherung
Nachriistung mit Economi- 4 % des Olverbrauchs um-
o |Ser mit Einbindung. zur . 13.000 € gergchnet auf den Gas- 5870 € 0.2
Speisewasserbehalter-hei- preis
zung
Auskopplung Heizung und Wérme fir Verwaltung:
Versorgung Uber Abwarme beheizte Flache 150 m2,
Tunnelfinisher spez. Heizbedarf 70 W/m2,
3 20500 € Betriebsstunden 3.600 h/a 3.400 € 6.0
Zuschlag Dampfkesselver-
luste 1,1 ohne Berlicksich-
tigung Regelungsande-
rung aus Nr. 1
Nachrlstung eines zentra- 20 % Rlckgewinnung aus
len Warmetauschers inkl. Abluft, 15 Stunden pro
4 Absaugventilator und Diffe- 59.000 € Tag, 260 Tage pro Jahr 19.130 € 31
renzdruckregelung + Filter
DammmafBnahmen und 10 m Dampfleitung,
Leckbeseitigung Dampfnetz Verluste: 500 W/m uniso-
liert, 50 W/m isoliert;
5 4.000€ Betrieb 15 h/Tag, 260 1.564 € 2,56
Tage/Jahr, Zuschlag Kes-
selverluste 1,1
Abwasserwarmepumpe zur
Vorwarmung des Wasch-
6 . . 28.000€ 7.587 € 3,69
wassers mittels Pufferspei-
cher auf 30 °C
Abschalten Gebléase des Elekt[ische Leistung dgs
Tumbler WaschstraBe Geblase: 3 kW; Laufzeit:
7 . ’ 500 € 10 Stunden/Tag, 260 Tage 1.170 € 0,4
ggfs. Rohrdurchfiihrung pro Jahr,
nach auBen verschlieBen Strompreis 0,15 €/kWh
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- . Jahrliche
Nr. MaBnahme Investition Einsparung / Einsparung Rol
(Schéatzung) Annahmen in € (Jahre)
Optimierung WaschstraBe:
Befestigung der Fullstands
elektroden von Tank 1 auf
korrektem Pegelstand zur
Vermeidung Tankiberlauf,
Reduzierung auf 1 Pumpe
statt 2 Pumpen (siehe Ab- Eauschale .Annahme ge-
bildung 32), Pumpe ringerer Le.lstungsbeQarf:
8 g > P 1.000 € 7,7 KW; Leistungspreis 600 € 1,7
P1+P4), Beseitigung Le- Elektro: 77,75 €/kW pro
ckage Pumper'1 Pressen- Monat
wasser + Zuleitungen, ggfs.
VergréBerung Tank und
Nachristung Rickschlag-
klappen zur Vermeidung
von Schaumricklauf aus
Abwasserleitung
Senkung elektrische Leis-
Druckluftoptimierung: Nach- tung: 8 kW, Betriebszeit
risten mit Teilnetzabschal- 15 h/d, 260 d/a, Energie-
9 tung und Leckagebeseiti- 7.000 € kosten: 77,75 €/kW Leis- 7290 € 1.0
gung; tungspreis, 0,15 €/kWh Ar-
beitspreis
Umverlegen Saugzugge- Winterliche Heizungsein-
blase: Abluftabfuhr nicht sparung:
Uber Dach sondern — ggfs. 10.000 m3/h bei einer Be-
mit Filter + groBem Kanal- triebszeit von 3 h/d, 150
10 querschnitt — zgr Vorwér- 20.000 € d(a (Heizperiode), 22 Ke!- 3031 € 6.8
mung der unreinen Seite vin mittlere Temperaturdif-
(Alternative: Waschewagen- ferenz nachstrémende Luft
kippanlage zur Beladung zu Abluft; Kesselzuschlag:
der Trockner bei héheren 1,1; rho:1,2 kg/ms;
Investitionen) ¢: 1,006 kd/kgK
Annahme:
Olverbrauch: 266.760 Liter pro Jahr
Gesamtdlkosten bei 0,083 €/kWh, 10 kWh/Liter: 216.076 € pro Jahr
Gesamterdgaskosten bei 0,055 €/kWh: 149.718 € pro Jahr

4.4 Nachmessung Bewohnerwéasche

4.4.1

Umgesetzte VerbesserungsmaBnahmen

Von den zahlreichen Verbesserungen, die der Wascherei vorgeschlagen wurden, wurden fol-
gende MaBnahmen umgesetzt:

Dammen des Speisewasserbehélters des Dampfkessels
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e Nachrusten eines Economisers am 1,25 t/h-Dampfkessel (Dampfkessel links). Es han-
delt sich bei dem Economiser um einen gebrauchten Abgaswarmetauscher des Her-
stellers Theodor Loos, Typ AWT, von 1993 mit einer Nennleistung von 82 kW bei
T abgas= 235 °C und einem Abgasmassenstrom von 8,5 ms/h

e Abdichten der Leckagen im Speisewassersystem

Des Weiteren wurden MaBnahmen umgesetzt, die nicht empfohlen wurden, zum Beispiel die
Nachriistung eines Dampfwarmetauschers zur Beheizung des Speisewassers im Vorwarmbe-
héalter mit Dampf (siehe Abbildung 34). Dieser Behélter sollte nur zur Warmerlickgewinnung
aus Wrasendampf dienen.

BRI

Abbildung 34: Speisewasservorratsbehalter mit Dampfheizung, Wascherei fiir Bewohnerwésche

4.4.2 Ergebnisse der Nachmessung

Die realisierten EnergieeinsparmaBBnahmen konzentrierten sich auf energetische Optimierun-
gen des Dampfkessels und des Speisewasserbehalters, des Speisewasservorwarmbehalters
sowie auf die Beseitigung von Druckluftleckagen. Diese MaBnahmen hatten keine Auswirkung
auf die erzielten Wasch- und Trocknungseffekte. Gleiches qilt fir die Auswirkungen auf die
Abwasserdaten.

Im Rahmen der Nachmessung wurden folgende Untersuchungen durchgefihrt:

e Leistungsmessung Economiser 1,25 t/h-Dampfkessel

e Gasverbrauchsmessung 1,25 t/h-Dampfkessel

e |Laufzeitmessung der Brennerstufe 1 und 2 beider Dampfkessel (links und rechts)
bzw. daraus resultierend: Leistungsmessung

e |aufzeitermittlung zur Leckageermittlung des Druckluftnetzes
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4.4.2.1 Dampferzeugung
Nach dem Umbau des 1,25 t/h-Dampfkessels auf Gasbetrieb wurde die Brennerleistung er-
neut bestimmt:

Stand IST-Analyse Stand Nachmessung
Dampfkessel links Dampfkessel links
1,25 t/h 1,25 t/h
Feuerungsleistung: Erdgas Erdgas- Feuerungsleistung:
— Stufe 1: 383 kW zahler Stufe 1: 312 kW
| Olzahler1 | Stufe 2: 851 kW Stufe 2: 626 kW
Oltank Oltank
[ | — [ ]
Olzahler 2 Dampfkessel rechts Olzahler Dampfkessel rechts
1,0 t/h 1,0 t/h
Feuerungsleistung: Feuerungsleistung:
Stufe 1: 252 kW Stufe 1: 252 kW
Stufe 2: 495 kW Stufe 2: 495 kW

Abbildung 35: Feuerungsleistung Dampfkessel vor und nach Optimierung, Wascherei fiir Bewohnerwa-
sche

Mit der Umstellung des Brenners am linken 1,25 t/h-Dampfkessel sank die Feuerungsleistung
des Dampfkessels von urspringlich 851 kW auf 626 kW. Der Kessel lief wahrend der Messung
anndhernd zu 100 % auf Stufe 2.

Die Leistungsreduktion des besser isolierten 1,25 t/h-Dampfkessels fuhrte zu einer héheren
Brennerlaufzeit des alteren 1,0 t/h-Dampfkessels, wie Tabelle 14 zeigt.

Tabelle 14: Laufzeitverteilung der Brennerstufen

Nachmessung IST-Analyse
Messdauer [min]: 94,77 min 800,5 min
Stufe 1 Kessel links (1,25 t/h) 1,2 % 61 %
Stufe 2 Kessel links (1,25 t/h) 99 % 30 %
Stufe 1 Kessel rechts (1,0 t/h) 77 % 71 %
Stufe 2 Kessel rechts (1,0 t/h) 23 % 8 %

Wahrend der deutlich kirzeren Messdauer sind keine Betriebsbereitschaftszeiten bei der
Nachmessung aufgetreten.

Die installierte Feuerungsleistung sank von 1.346 kW auf 1.121 kW (siehe Summe der Stufen
2 beider Brenner bzw. Kessel in Abbildung 35).

Die Senkung der Feuerungsleistung am linken 1,25 t/h-Dampfkessel verhinderte nicht nur die
geplante Abschaltung des mangelhaft geddmmten rechten 1,0 t/h-Dampfkessels, sondern der
Dampfkessel lieferte eine groBere Dampfmenge als bei der IST-Analyse. Daraus resultiert ein
héherer Bedarf an Heizdl, das im 1,0 t/h-Dampfkessel verfeuert wurde.

Die mittlere Feuerungsleistung stieg trotz der vorgenommenen Verbesserungen an: Im glei-
chen Tagesabschnitt (14:03 Uhr bis 15:37 Uhr) betrug die mittlere Feuerungsleistung 770 kW
bei der IST-Analyse. Dem standen 931 kW bei der Nachmessung gegentiber.

Der Nutzungsgrad des linken 1,25 t/h-Dampfkessels wurde durch einen nachgertsteten Ab-
gaswarmetauscher verbessert. Die beibehaltene Zweipunktregelung der Speisewassernach-
fullung fihrte dazu, dass die Nutzung des Economisers auf die Zeiten der Nachspeisung des
linken 1,25 t/h-Dampfkessels beschrankt war. Die in der Spitze gemessenen 60 bis tber 70
kW des Economisers relativierten sich zu einer mittleren Leistung tGber den Messzeitraum von
ca. 13 kW.
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Abbildung 36: Leistungsverlauf Economiser am 1,25 t/h-Dampfkessel, Wascherei fir Bewohnerwésche

Die Ursachen fir den erhdhten Leistungsbedarf sind:

e Aufheizen des Speisewasserbehalters auf rund 100 °C bzw. aktives Beheizen des Vor-
ratsbehalters flr Speisewasser mit Frischdampf — dies war zum Zeitpunkt der IST-Ana-
lyse nicht der Fall, auch wenn der Warmeverlust durch Da&mmen der Behélterwand
verringert wurde

e Durch die abgesenkte Brennerleistung des 1,25 t/h-Dampfkessels links erhéhte sich
der Leistungsanteil des rechten 1,0 t/h-Dampfkessels mit niedrigerem Nutzungsgrad
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4.4.2.2 Drucklufterzeugung
Die Erfassung der Leckrate Uber die Lastlaufzeiten des einstufigen Kompressors ergab die in
Tabelle 15 aufgefihrten Daten.

Tabelle 15: Druckluft-Nachmessung, Wascherei fiir Bewohnerwasche

Nachmessung IST-Analyse
Mitttelwert Netzdruck 7,0 bar 7,7 bar
Betrachtungszeitraum 60 min 60 min
Lastlaufzeit 56,95 min 94,9 % 60 min 100 %
Leerlaufzeit 2,13 min 3,6 % 0 min 0 %
Nicht definierte Zeit 0,92 min 1,5 % 0 min 0 %
Nennleistung 11 kW 11 kW
Verlustleistung 10,4 kKW 11 kKW
Leckluftmenge 1,73 [m3/min] 1,82 [m3/min]

Gegenuber der IST-Analyse (siehe auch Kapitel 4.2.1.4 und Abbildung 37) ist eine Verbes-
serung erkennbar: Der 11-kW-Kompressor war nach den umgesetzten MaBnahmen (Erneue-
rung eines Steuerblocks) in der Lage den Druck im Hystereseband konstant zu halten und in
4 % der Stand-By-Zeit in den Leerlauf zu schalten. Dieses Hystereseband hatte der 11-kW-
Kompressor bei der IST-Analyse nicht erreicht.

Es ergibt sich die in Tabelle 15 aufgeflhrte Verlustleistung von nunmehr 10,4 kW. Die Leck-
luftmenge wurde aus der Liefermenge des Kompressors bei 7,5 bar und der Lastlaufzeit — ca.
95 % bezogen auf die Nennliefermenge von 1,82 m3/min - errechnet.

8,5 T Betriebsverhalten Kompressor / Leckageermittlung 4
8,4
8,3
8,2
8,1
8,0
7.9 3
7.8
7,7
7,6
7,5 5
=74 g
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S72 ¥4
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71 2
S ——Status AN/AUS
7,0 %]
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6,7 0=AUS
6,6 r 1
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6,4
6,3
6,2
6,1
6,0 0
o n o n o [Te] o 0 o 0 o n o
— — o [aV) (2] [} < < w wn ©
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Abbildung 37: Verhalten Druckluftanlage der Wascherei fiir Bewohnerwéasche bei der IST-Analyse



Abschlussbericht DBU 28612 - Kapitel 4 Seite 62

8,5
8,4
8,3
8,2
8,1
8,0
7,9
7,8
7,7
7,6
7,5
7.4

Druck [bar]

71
7,0
6,9
6,8
6,7
6,6
6,5
6,4
6,3
6,2
6,1
6,0

7,3
7,2

Betriebsverhalten Kompressor / Leckageermittiung

1 5 N Y I B B A

1 Y
rqrtrqr1irtrir 40170 11 17
[TV TP TV TP T T [ T[T T]I)?
HEINEININ NI -
N 1 N Y N I I
O S N N N Y N v
I If I . I Ij — Kompressor

= Netzdruck

—— Status AN

N
Betriebsstatus des Kompressors

Betriebsstatus
des

-1 Kompressors:
Lastlauf: 2
Leerlauf: 0

0

o [Te] o [Te] o [Te] [=] 0 o 5] [=] 9] o
— -~ 39 3\ @ (] < < o) [Te) ©

Messdauer [min]

Abbildung 38: Verhalten Druckluftanlage der Wascherei fiir Bewohnerwéasche bei der Nachmessung

4.5 Zusammenfassung Wascherei fiir Bewohnerwasche

Die Kennzahlen (siehe Kapitel 8) zeigen, dass die untersuchte Wascherei fir Bewohnerwa-
sche an der Spitze der spezifischen Verbrauche lag. Vergleicht man die Wascherei Bewoh-
nerwasche mit den jeweils zweithéchsten Kennwerten, so betragt der Unterschied beim spe-
zifischen Wasserverbrauch ca. 36 Prozent und beim spezifischen Ol-/Gasverbrauch ca. 20 %.
Zu erwarten gewesen ware bei Bewohnerwéasche ein niedrigerer Verbrauch gegenlber ande-
ren Waschearten: Die héhere Empfindlichkeit der Oberbekleidung erfordert geringere Wasch-
temperaturen — diese sollten den Energiebedarf senken.

Grinde fur die hohen spezifischen Kennwerte sind:

Teilweise hohe Waschtemperaturen

Veraltete Waschschleudermaschinen mit hohen Wasser- und hohen Energieverbrau-
chen

Einsatz von Dampf aus ineffizienten, élbefeuerten Dampfkesseln statt aus Erdgas
Unterdurchschnittliche Abwarme- und Sekundéarwassernutzung

Trockner im Stand-By mit hohen Energieverlusten

gegenseitige Beeinflussung der Trockner 1 bis 4 der Verbundtrockneranlage und des
Saugzuggeblases durch ein zentrales Abluftrohr ohne Rickschlagklappe auf der lUf-
tungstechnischen Druckseite: Eine optimale Abfuhr der feuchten Abluft ist nicht zu je-
der Zeit gewahrleistet.

Druckluft-, Wasser- und Dampfnetz mit zahlreichen Lecks wahrend der Ist-Analyse, bei
Druckluft war das Niveau der Verluste bei der Nachmessung immer noch deutlich zu
hoch

Der nachgertstete Abgaswarmetauscher wurde zwar ginstig gebraucht gekauft, ist jedoch fr
den vorhandenen Kessel ungeeignet und wurde energetisch unginstig in das Dampferzeu-
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gungssystem eingebunden. Der Economiser erhdht durch seine Abmessungen den Abgas-
gegendruck und begrenzte damit die Maximalleistung flr den eingesetzten, nachgekauften
Erdgasbrenner bei komplett geschlossener Klappe im Abgaswarmetauscher. Der Vorschlag,
mit der Umstellung auf Erdgas von einem zweistufigen auf einen modulierenden Betrieb um-
zusteigen wurde nicht umgesetzt, hatte jedoch zusammen mit einer neuen Speisewasserre-
gelung den Nutzungsgrad des Abgaswéarmetauschers und der Gesamtanlage weit mehr er-
héht, als es mit der umgesetzten Lésung der Fall ist. Mit einem aufeinander abgestimmten
Paket aus Erdgasbrenner und passendem Abgaswarmetauscher kénnte auch bei zweistufi-
gem Betrieb aber mit kontinuierlicher Speisewasserbeheizung mit einem 800 kW-Brenner am
1,25 t/h-Dampfkessel der gesamte Betrieb mit Dampf versorgt werden. Der eingebaute Bren-
ner ist bei passender Anlagenkonfiguration fir bis zu 900 kW Feuerungsleistung ausgelegt.
Neben den Einsparungen an Oberflachenverlusten und Abgasverlusten héatten die Ab-
schlamm- und Absalzverluste reduziert werden kénnen, weil das Uber Zeitschaltung angesteu-
erte Ventil des 1,0 t/h-Dampfkessels nur noch bei dessen Notbetrieb in Funktion sein wiirde.
Es verbleibt auch nach der Nachmessung ein geschatztes noch zu nutzendes Energieeinspar-
Potenzial von etwa 50 %. Gerade kostengiinstige KleinmaBnahmen, wie die Verlagerung der
Drucklufterzeugung in die Waschhalle zur Abwarmenutzung, die Dammung von Dampf- und
Kondensatleitungen, Teilnetzabschaltungen bei Dampf und Druckluft wirden zur sofortigen
Energie- und Energiekostensenkung fuhren. Nachdem der Umbau eines Dampfkessels auf
Erdgasbetrieb nicht den gewlinschten Effekt erreichte, bleiben drei Méglichkeiten, um dennoch
den 1,0 t/h-Dampfkessel aus dem reguléaren Betrieb zu nehmen:

e Einsparung von Dampf durch Austausch von WSM 1 bis 5 durch wassersparende
Waschtechnik in Verbindung mit einer verbesserten Entwasserung

e Reduzierung des Dampfbedarfs durch Abwarmenutzung, zum Beispiel durch Nach-
ristung der Verbundtrockneranlage mit einem zentralen Abluftwarmetauscher zur
Senkung des Energiebedarfs mit zusatzlicher Optimierung der Regelung des Dampf-
kessels

e Substitution von Dampf durch direkte Erdgasnutzung, zum Beispiel die Umriistung der
dampfbeheizten Trockner auf Erdgasbetrieb bzw. deren Austausch gegen erdgasbe-
feuerte Trockner

Bei allen Varianten ergibt sich, unabhangig von der verbraucherseitigen Einsparung, eine zu-
satzliche Einsparung durch die entfallenden Verluste des 1,0 t/h-Dampfkessels.

Durch die direkte Erdgasnutzung im Trocknerbetrieb wirde Dampf(leistung) in einer GréBen-
ordnung von 250 kW durch Erdgas ersetzt. Das Einsparpotenzial lage dabei etwa bei 10 %
durch wegfallende Umwandlungsverluste. Bei Einbau von Abluftwarmetauschern zur Warme-
rickgewinnung wird der Gesamtenergiebedarf weiter gesenkt. Unter Annahme von 30 % War-
merlckgewinnungsgrad aus der Abluft kénnte mit einer Senkung des mittleren Leistungsbe-
darfs um ca. 77 kW gerechnet werden.

Fir die Beibehaltung der eingestellten 626 kW Feuerungsleistung am 1,25 t/h-Dampfkessel,
muUsste durch weitere MaBnahmen (Optimierung der Economisernutzung, Reduktion der Ab-
salz-/ Abschlammwassermenge, DAmmen von Dampf- und Kondensatleitungen), eine zusatz-
liche Verbesserung erfolgen.

Es sollte an einem Entwicklungsplan fir die Zukunft der Wascherei gearbeitet werden. Vorrang
bei Investitionen und Optimierungen sollten Prozesse haben, deren Anlagen schon zum Zeit-
punkt der IST-Analyse am Ende ihrer wirtschaftlichen Nutzbarkeit standen. WSM 1 bis 5 (Cont-
rex-Anlage) sind nicht mehr wettbewerbsfahig. Genaue Einstellbarkeit, Programmnachvoll-
ziehbarkeit und zukinftiger Datenaustausch fir ein Energiedaten- und Lastmanagement wéare
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mit der elektromechanischen Anlage nicht ohne erheblichen Aufwand erreichbar. Zusétzliche
Effizienzverluste der genannten WSM ergeben sich aus der systembedingten Zwei-Personen-
Bedienung fir die Saugzug-Beladung auf der reinen und unreinen Seite. Auch WSM 6 — eine
Waschschleudermaschine gleichen Typs — hat energetische Méangel, kann jedoch aufgrund
der geringeren Nutzung weiterhin in Betrieb bleiben.

Als Ersatz fur WSM 1-5 sollte idealerweise eine WaschstraBBe mit bis zu 6 Kammern ange-
schafft werden. Mit einer solchen WaschstralBe ware ein Frischwasserverbrauch von 3 - 5 L/kg
Wasche realistisch. Es wirden dann die Saugzugbeladung und die insgesamt 10 Antriebsmo-
toren der WSM 1 - 5 (zwei fir jede Maschine) entfallen, deren Strombedarf ca. 14 % des
gesamten elektrischen Energieverbrauchs der Wascherei ausmacht.

Auch bei den Trocknern ist eine Umristung von Saugzugbeladung auf eine Hubkippeinrich-
tung zu empfehlen. Wahrend der Beladung mittels Saugzugbeladung ist ein Mitarbeiter ge-
bunden, der bei Hubkipper lediglich einen Waschewagen zufihrt und vor dem néchsten Bela-
devorgang den leeren Wagen entnimmt.
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5 Ergebnisse der Wascherei fur Berufsbekleidung

5.1 Allgemeine Daten der Wascherei

Die untersuchte Wéascherei verflgte tber folgende Daten:

Im Rah

Mischbetrieb:
o ca. 70 % Hotel- und Tischwéasche
o ca. 15 % Berufsbekleidung
o ca. 15 % Schmutzfangmatten
Tageswaschleistung: ca. 20,5 t/d, davon
o ca. 16,3 t/d in WaschstraB3e 1
o ca. 3,8t/din Waschstral3e 2
o ca. 0,4 t/d in den Waschschleudermaschinen
Die tagliche Arbeitszeit wurde mit 15 Stunden, die Laufzeit der Versorgungsanlagen
mit 15 Stunden angesetzt, die jahrlichen Arbeitstage wurden mit 260 Tagen festgelegt.
Waschereiflache: ca. 1.800 m?, durch eine Trennwand aufgeteilt in einen reinen Be-
reich mit 310 m2 und einen unreinen Bereich mit 1.490 m2, sieche Abbildung 39.
Die Drucklufterzeugung war aufgeteilt in ein eigenstéandiges Versorgungsnetz mit Kom-
pressor fur die biologische Wasseraufbereitung und eine zentrale Drucklufterzeugung
fir die Waschhalle auf einem Podest im unreinen Bereich der Waschhalle tber dem
Brunnenwassertank.
Das bendtigte Prozesswasser wurde zum gréBten Teil aus einem betriebseigenen
Brunnen gewonnen. Das Wasser flir den Waschprozess wurde nicht weiter aufbereitet.
Ein Teil des Prozesswassers wurde aus aufbereitetem Abwasser aus einer biologi-
schen Aufbereitungsanlage gewonnen und fur Prozesse mit geringeren Anforderungen
an die Wasserqualitat, wie zum Beispiel Mattenwasche, eingesetzt.
Das Kesselspeisewasser wurde aus dem Brunnenwasser gewonnen und mit einer Ent-
hartungsanlage und chemischer Entgasung bzw. Gasbindung aufbereitet.
Waschefluss WaschstraBe:
o WaschstraB3e > Presse >
o Danach Aufteilung:
= Flachwasche: Tumbler > Separator > Mangel
= Berufsbekleidung + Formteile: Trockner (auf RF von ca. 25 %), dann
Tunnelfinisher
= Sonstige Textilien: Volltrocknung in Trockner 2 und 4 bis 8
Das Abwasser der Wéscherei wurde nach Filterung und Aufbereitung durch die biolo-
gische Aufbereitungsanlage dem Kanal zugefihrt (indirekte Einleitung).
men der Erstbegehung wurden folgende Anlagen und Maschinen erfasst und entspre-

chend der Funktion aufgeteilt:

Tabelle 16: Waschtechnik Wascherei fiir Berufsbekleidung

Anlagen- Maschinen- Kammer-/ | Kammer-/ v'\:l:sncr;;- Art der ’\clg?;r;-
ag bezeich- |Hersteller| Typ Trommel- |Trommel-vo- leistung Wérme- Fr)nasse Anmerkungen
nun anzahl lumen [l versorgun
g 0] gy 9ung| " fg)
Kammer 1: Presse:
Waseh- | \wop 1 | Jensen |P50/16| 16 2:567,3b | 500 | Dampt | 50 |32 bar, 30,
straBe Kammer 2: .
1.407 Taktzeit 120 s
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Maschi K /| K / Nenn- A Nenn-
Anlagen- |Maschinen- ammer- ammer-/ |\ coh- rt der posten-
o bezeich- |Hersteller| Typ | Trommel- |Trommel-vo- leistung Warme- - Anmerkungen
nun anzahl lumen [l versorgun
g 0] gy 9ung| " fg)
Kammer 1: Presse:
Waseh- | \ysmo | Jensen |P50/14| 14 2.567,ab | 50 | pampt | 50 |32 bar, 30s,
straBBe Kammer 2: Takizeit 240 s
1.407
Wasch- Combi
schleuder-| WSM 1 Lapauw 1602 1 1.607 k.A. Dampf 150
maschine
Wasch- Atoll
schleuder-| WSM 2 Stahl 1 350 k.A. Dampf 35
. 350 D
maschine
Tabelle 17: Trockner Wascherei fiir Berufsbekleidung
= = o S 02| E
. c % () o= o )
() (o) N ? — 0D — L Re)
N — O » O
) e [@) ) o co | ®© =
o > o T & LD o0 —2 =2 (0]
o 0 c = So| EZCS c o
= GC) = ~ C>) 2 o © 9 o S = © = c
& 2 Koy 50| 22 |25 82 |356E8| 5|8 =
S | 5§ o EE| 22 | 5S| 93 |25c2|X| 2| &
3 32 Z o | EE| ES |S5|E53 (5652 |F| ¢ £
c T 5 [} = g 2 o O to| 9o | @2 0o0 |, @ c
< = c T ~ X - Z <o | Z0 | <SFQOT | o| @ <
1.250-3.000 / Schittler-
Trockner 1 | Jensen | DT 60 | 1.478 | 450 kg/h | Dampf | 58 kg 6.000-8000 0,8 | 30/3 betrieb*
Trockner 2 | Jensen | DT 90 | 2.180 | 270 kW | Erdgas| 87 kg 1'7(1)(1)-36%00/ 0,8 |87/3
1.250-3.000 / Schittler-
Trockner 3 |Jensen| DT 60 | 1.478 | 450 kg/h | Dampf | 58 kg 6.000-8000 0,8 | 30/3 betrieb*
S
(_E, Trockner 4 | Jensen | DT 90 | 2.180 | 270 kW | Erdgas| 87 kg 1'7??'36%00/ 0,8 |87/3
S 1.250-3.000 /
? Trockner 5 | Jensen | DT 60 | 1.478 | 200 kW | Erdgas| 58 kg 6.000-8000 0,8 | 30/3
=}
5 1.250-3.000 /
() . -O.
> Trockner 6 | Jensen| DT 60 | 1.478 | 200 kW | Erdgas| 58 kg 6.000-8000 0,8 | 30/3
1.250-3.000 /
Trockner 7 | Jensen | DT 60 | 1.478 | 200 kW | Erdgas| 58 kg 6.000-8000 0,8 | 30/3
1.250-3.000 /
Trockner 8 | Jensen| DT 60 | 1.478 | 200 kW | Erdgas| 58 kg 6.000-8000 0,8 | 30/3
Einzel- | 1 ckner 9 | Passat | 246D | 1.250 | kA. | Dampf | 50 kg kA.  |kA.|KkA, | Nichtun-
trockner tersucht

*Lockern des Presskuchens nach dem Wasch- und Entwasserungsprozess
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Tabelle 18: Anlagen Sonderbehandlung und sonstige Wéaschereitechnik, Wascherei fiir Berufsbekleidung

g 55| 2 85 2292|558, 20/854 €
5§ | 22 | = e =2 |823|532| 838|255 2
2 £5 Z = EC |c%w|223 28|55k ©
= of - [0} ol c 3 << £ c € |= o4
< c N = O L :© < c
= < z = | < <
Getrennte Abluft
Tupnel- Jensen Omega 90- 2 Module| Erdgas | Erdgas 6.00 2.455 |Dampf- und Tro-
finisher 1247-2G Teile/h
ckenzone
120 cm Walzen-
Kanne- durchmesser,
Mangel | Mangel 1 giesser HPM-12-35-3 3 k.A. Dampf k.A. k.A. 350 cm Arbeits-
breite
120 cm Walzen-
durchmesser,
Mangel | Mangel 2 | Jensen ExPress 2 k.A. Dampf k.A. k.A. 400 cm Arbeits-
breite
Mangel | Mangel 3 | @M€ |1y v 12.35.2) 2 kA. | Dampf | kA. | kA |AuBerBetrieb/
giesser nicht untersucht
Tabelle 19: Versorgungsanlagen, Wascherei fiir Berufsbekleidung
C
o)) [}
< c S . ) = S 2
g g E ko © s |2 =
o £ 0 ) ' =z &) =
o O e c S ] o
© a 3 & o c o 5 X = £
[= S o [} = o < = © © c
< =0 T = =z 2 m =2 <
Dampferzeugun Dampfkessel 1 Loos UL-S 5,0 t/h - 13
P gung P International ’
Elco-Kldck- | EK 7.450 | 76 - 325 |Heizol EL Zweistoff-
Dampferzeugung | Brenner Dampfkessel 1 = - brenner mit
ner GL kg/h Ol |/ Erdgas 5
Olzahler
Dampferzeugung | Speisewasserbehélter k.A. k.A. - - -
Druckluft-erzeu- 1-sFuflger Kompressor Compair 19210 | 22 kWa i 10
gung links Waschhalle
Druckluft-erzeu- | 1-stufiger Kompressor Compair 19210 | 22 KWa i 10
gung rechts Waschhalle
Druckluft-erzeu- 1-stuf|ge'r Korlneressor Renner RS 7,5 - 7.5 KW. i 10
gung ~Biologie 10
Druckluft-erzeu- | Drucklufttrockner Wasch- OMI TMZ 420 | 2,3 KWe i i R134A
gung halle
. . nicht
Beleuchtung LSL + LED-Leuchten divers divers k.A. - -
erfasst
Heizung . .
Verwaltung / Viessmann NT-Kessel | Viessmann Vitola bi- - - -
: ; ferral
Sozialbereich
Heizung ) .
Verwaltung / Brenner an Viessmann | Elco-KIock- | /o0 | 22 kwin Erdgas -
: ; NT-Kessel ner
Sozialbereich
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Abbildung 39: Gebaudeplan, Wascherei fiir Berufsbekleidung (nicht maBstabsgetreu)
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5.2 IST-Analyse Berufsbekleidung
5.2.1 Energie- und Stoffstrome

5.2.1.1 Wéschestréme
Beim Wéschereibetrieb fir Berufsbekleidung konnte auf mehrere Datenquellen fir die Wasch-
leistung der WaschstraBen zurtckgegriffen werden. Folgende Werte wurden fir die Erstana-
lyse ermittelt:

= Mittleres Postengewicht WaschstraBBe 1: 52,9 kg, 308 Posten/d

»= Mittleres Postengewicht WaschstraBBe 2: 37,9 kg, 101 Posten/d

= Mittlerer Waschedurchsatz WSM 1: 0,35 t/d

= Mittlerer Waschedurchsatz WSM 2: 0,09 t/d
Neben Auswertungen von Bilderserien der Anlagenmonitore standen die Auswertung der Da-
tenbank der Wascherei und die Auswertung des Waschmittelherstellers zur Verfigung (siehe
Tabelle 20).

Tabelle 20: Waschedurchsatz der WaschstraBen, Wascherei fiir Berufsbekleidung

Waschmittelstatistik | Auswertung der Wa- Mittleres Postenge-
Oktober 2013 bei schereidatenbank wicht durch Dis-
Quelle 23 Arbeitstagen in- (,Chefauswertung®) playauswertung mit
klusive Nachwa- Mittelwert Messwoche | Postenanzahl nach
sche Oktober 2013 Waéschereidatenbank
Tagliche Wésche-
menge WSR 1 18,63 t/d 16,05 t/d 16,28 t/d
Tagliche Wéasche-
menge WSR 2 4,76 t/d 3,77 t/d 3,84 t/d

Fur die Bilanzierung der WaschstraBen wurden die Werte der rechten Spalte von Tabelle 20
verwendet. Die Waschemenge, die in den Waschschleudermaschinen 1 und 2 gewaschen
wurde, wurde aus von der Wascherei erstellten Aufzeichnungen Gbernommen. Dort waren
mittlere Postengewichte von 100 kg fir WSM 1 und 15 kg fir WSM 2 angegeben. Eine Wie-
gung durch die Wascherei findet nicht statt. Bei stichprobenartigen Untersuchungen waren die
Postenmassen zum Teil deutlich geringer.

Die weniger detailliert aufgezeichneten Waschestrome der Trockner und Mangeln wurden wie
folgt ermittelt:

e Trockner: Ermittlung der Anzahl der Posten nach dem Mittelwert der Anzahl der
Abluftspitzen sowie Postengewicht geman WaschstraBenposten der
WaschstraB3e 1

e Mangeln: Ermittlung des Wé&schedurchsatzes anhand der Feuchtebilanz der
Mangeln (iterative Berechnungen aus Zuluft- und Abluftfeuchtemas-
senstréme, der Restfeuchte der Wasche vor und nach dem Mangeln)
und des mittleren Durchsatzes nach Angaben der Wéscherei

e Tunnelfinisher: Der Durchsatz wurde von der Wascherei mit 550 Teilen pro Stunde
angegeben und nach Bericksichtigung der Leerlaufzeiten und Still-
standszeiten die tagliche Betriebszeit von 15 Stunden mit einem Ab-
schlagsfaktor von 0,67 berlcksichtigt.
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Wéhrend die Waschestrome in Waschmaschinen eindeutig zuordenbar waren, erwies sich
das bei den Trocken- und Finishprozessen als schwierig. Ein Teil der Wésche wird teilgetrock-
net oder nur geschuttelt und dann einem weiteren Prozess (Mangel, Finisher) zugefuhrt. Ein
Abbild des Waschestroms muss dementsprechend in der Summe mehr als 100 % der gewa-
schenen Wasche darstellen. Geeignete, automatisierte Verfahren zur Ermittlung des Textil-
massenstroms durch Mangeln und Finisher waren nicht vorhanden, so dass hier anhand von
bekannten Stiickzahlen und angenommenen mittleren Gewichten auf den Durchsatz ge-
schlossen wurde. Als Hilfe wurden drei WaschegréfBen bzw. Teilegewichte definiert und je
GroBe ein mittleres Trockengewicht angenommen. Fir jede Mangel wurden die Anteile der
bearbeiteten Gruppen definiert. Mangel 1 mit automatischer Zufuhr entsprechend mit einem
hohen Anteil an GroBteilen (Bettlaken, Bezlige, Tischdecken), Mangel 2 mit manueller Zufuhr
Uberwiegend mit kleinen und mittleren Teilen (Handtlcher, Kopfkissen, Servietten).

Mangel 3 war zum Zeitpunkt der Untersuchungen nicht in Betrieb und wurde als Reserve un-
beheizt und abgeschaltet vorgehalten.

Tabelle 21: Festlegung mittlere spezifische Waschemasse, Wascherei fiir Berufsbekleidung

GroBe Mittleres Trockengewicht des | Anteil Mangel 1 | Anteil Mangel 2
Waéschestlicks [g] [%] [%]

GroB3 500 80 % 0%

Mittel 300 20 % 50 %

Klein 100 0% 50 %

Mittleres Gewicht 460 g 200 g

pro Waschestiick

Das Verhéltnis von Maschinenlaufzeit zu Betriebszeit wurde aus den Abluftdaten der Man-
geln errechnet.

Tabelle 22: Ermittlung Tagesmangelleistung, Wascherei fiir Berufsbekleidung

Maschine Waéschedurchsatz | Verhaltnis Maschinenlauf- | Tagesmangelleistung
zeit zu Betriebszeit (15 h)
Mangel 1 14 Teile / min 0,95 5.506 kg/d
Mangel 2 20 Teile / min 0,86 3.096 kg/d

Trotz mehrerer Kalkulationen konnte mit einzelnen Messwerten kein zufriedenstellendes Er-
gebnis zur Bilanzierung der Mangeln erreicht werden, da mehrere Faktoren in den Berechnun-
gen berlcksichtigt werden mussten:
e Stiickzahlerfassung der Wéascherei erfolgte in Stiick pro Minute, nicht als Gesamtman-
gelleistung pro Jahr
e Es gab keine Erkenntnisse Uber das mittlere Gewicht pro Waschestuck oder die Man-
gelleistung pro Tag oder pro Jahr
e Die Ablufttemperatur lag zeitweise auBBerhalb des Messbereichs der Sensoren fir re-
lative Feuchte und flihrte zu h6heren Messwertabweichungen. Infolge dessen war die
gemessene Abluftfeuchte keine verldssliche Basis zur Ermittlung der mit der Abluft ab-
gefihrten Feuchte.
e Wahrend der Messungen gab es Zeiten mit schwankender Auslastung durch vorgela-
gerte und maschinenbezogene Stérungen
Abbildung 40 zeigt die ermittelten Waschestrome der Wéascherei. Mangel 3 als Reservema-
schine wurde nicht aufgefahrt.
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tagliche Betriebszeit: 15 h Summe der Trocken + Finishprozesse
> 100% wegen Vortrocknung
Mangel+Finishwasche
Waéschemasse WaschstraB3e 1 Waéschemasse Mangel 1
4237 ta 1055 t/a
16,30 t/d 4,06 t/d
79,2%
Waéschemasse Mangel 2
468 t/a
Waschemasse WaschstraBe 2 1,80 t/d
999 t/a
3,84 td
18,7%
Waéschemasse Verbundtrockner
Trockner 2 und 4 bis 8
Gesamtwéaschemasse WSM 1 Waschemasse Lapauw saubere 3001 t/a
5350 t/a 92 t/a Waésche 11,54 t/d
20,58 t/d 0,35 t/d
enthaltenes Wasser 1,7%
1,65 t/d WéaschemasseTunnelfinisher
X 500 t/a
WSM2 Waschemasse Stahl Atoll 1,92 t/d
23ta
0,09 t/d
0.4% Waschemasse Sonstiges Finishen/
e Biigeln *
326 t/a
1,25 t/d
* Annahme: Der Wert Sonstiges Finishen/Blgeln ergibt mit allen anderen Trocken- und Finishprozessen 100% der Gesamtwaschemasse

Abbildung 40: Waschebilanz der Wascherei fiir Berufsbekleidung

5.2.1.2 Wassereinsatz
Folgende Messstellen waren vorhanden:

e Hauptwasserzéhler des Wasserversorgers (Trinkwasser)

(nur fur die Versorgung des Sozial- und Verwaltungsbereichs)

e Hauptz&hler Brunnenwasser

o Unterzahler Waschmitteldosierung
o Unterzahler Kesselspeisewasser

e Hauptzéhler aufbereitetes Wasser (Listenwert mit der Bezeichnung ,L2)

Alle vorhandenen Messstellen wurden abgelesen bzw. vorhandene aus der Erfassung der
Wascherei Ubernommen. Erganzend wurden mittels Clamp-On-Ultraschallmessgeréat weitere
Messungen durchgefihrt:

e Durchfluss- und Temperaturmessung an der Primar- und Sekundérseite des zentralen
Abwasserwarmetauschers zur Leistungsermittlung. Die im Abwasser enthaltene ther-
mische Energie wurde dem Brunnenwasser zugefihrt.

e Wasserverbrauch WSM 1 und 2

e Wasserverbrauch Waschstraf3e 1 und 2

Es konnten durch Messung der Waschschleudermaschinen ein mittlerer Wasserbedarf von
374 1/h fir die WSM 1 bzw. ca. 520 I/Posten bzw. 120 I/h fir WSM 2 ermittelt werden. Durch
die stark variablen Betriebsparameter (Programmart, Postenmasse, etc.) schwankte bei WSM
1 der Wasserbedarf je Posten zwischen ca. 1.250 I/Posten und 2.270 I/Posten. Bei einer stich-
probenartigen Untersuchung war WSM 1, die tber eine Nennflllmenge von 150 kg verfligte,
mit 37 kg beladen. Fir die Ermittlung der Waschemengen wurden die Anzahl der Posten und
ein von der Wéascherei angegebener Wert von 100 kg pro Posten verwendet.

Bei der Analyse des Wasserverbrauchs von WSM 2 wurde eine gegentiber WSM 1 deutlich
gesteigerte Zahl an Nachflllvorgédnge gegentuber WSM 1 festgestellt. Die Ursache war das an
WSM 2 stark undichte Ablaufventil, so dass aufgrund von Flottenverdiinnungseffekten eine
verringerte Waschwirkung, eine stark verlangerte Programmlaufzeit und ein extrem hoher
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Wasserverbrauch zu beobachten waren (siehe Kapitel 5.3 bzw. Kapitel 5.4). Abbildung 41
und Abbildung 42 zeigen zum Vergleich den Wasserverbrauch der defekten WSM 2 und den
Wasserverbrauch der normal funktionierenden WSM 1.

Bei einer mittleren Waschleistung von 353 kg/d und ca. 5,6 m3/d Wasserbedarf erreichte WSM
1 einen spezifischen Wasserverbrauch von ca. 16 Liter/kg.

WSM 2 erreichte bei einer mittleren Waschleistung von 87 kg/d und einem errechneten Was-
serverbrauch von 3 m¥d einen spezifischen Frischwasserbedarf von 35 Liter/kg Wasche bei
der IST-Analyse. Der tagliche Wasserbedarf wurde aus der durchschnittlichen Anzahl der tag-
lich gewaschenen Posten und dem mittleren Verbrauch je Posten ermittelt.
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Abbildung 41: Wasserverbrauch WSM 2, Wascherei flir Berufsbekleidung
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Abbildung 42: Wasserverbrauch WSM 1, Wascherei flir Berufsbekleidung
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Die Ermittlung der Wasserstréme in dieser Wéascherei blieb nicht durchgangig nachvollziehbar.
Die bei den Untersuchungen vorgefundene Verrohrung ohne bzw. mit nicht nachvollziehbarer
Leitungsbezeichnung flhrte bei den WaschstraBen zu Unklarheiten. Die WaschstraBBen wur-
den Uber insgesamt 3 Wasserleitungen versorgt. Mindestens eine Wasserleitung je Wasch-
straBBe verflgte dabei Gber ein manuelles Umschaltventil (sieche Abbildung 43) fir den wahl-
weisen Betrieb mit Brunnen- oder aufbereitetem Wasser, so dass eine Messung vor dem Ventil
nétig war. Durch die fehlende Zuganglichkeit von 4 der insgesamt 6 Wasserzuleitungen im
laufenden Betrieb und nicht einsehbarer Leitungsfiihrung konnten die zugefihrten Wasser-
mengen nicht vollstédndig erfasst werden.

Die vorgeschalteten Ventile zum Umschalten zwischen Brunnenwasser und aufbereitetem
Wasser bergen ein Problem: Trotz richtiger Installation der Messképfe wurde neben einem
positiven Volumenstrom fir zugefiihrtes Brunnenwasser ein negativer Volumenstrom fir auf-
bereitetes Wasser gemessen. Ein negativer Volumenstrom bedeutet eine in Bezug auf die
montierten Messkdpfe entgegengesetzte Strémungsrichtung des Wassers — von der Wasch-
stralBe weg. Es kann demnach nicht ausgeschlossen werden, dass am Umschaltventil durch
Radckstromung von vorgewarmtem Brunnenwasser in das Leitungsnetz fur aufbereitetes Was-
ser eine Verdiinnung stattfindet. Trifft diese Annahme zu, ginge hochwertiges, vorgewarmtes
Brunnenwasser fir Waschprozesse mit geringen Anforderungen verloren und der tatséchliche
Anteil der Sekundarwassernutzung sinkt. Theoretisch wére bei Riickstrdmung und Uberlauf
des Speichertanks flr aufbereitetes Wasser auch eine Entsorgung von vorgewarmtem Brun-
nenwasser (iber den Uberlauf des Speichertanks in den Kanal méglich. Sowohl das Brunnen-
wasserversorgungsystem als auch die Versorgung mit aufbereitetem Wasser erfolgt mit Pum-
pen zu mehreren Verbrauchern. Durch die fehlende Trennung der beiden Netze — es wurde
ausschlieB3lich mittels Handventilen umgeschaltet — reichte bereits ein nicht ganz geschlosse-
nes Ventil (siehe Abbildung 43) und unterschiedliche Teilnetzdriicke, um Mischungen ver-
schiedener Wasserqualitaten zu erzeugen. Die Mischungsverhéltnisse sind dabei unter ande-
rem von den Druckverhaltnissen abhangig. Es ist ebenso vorstellbar, dass bei groBer Brun-
nenwasserabnahme (Leitungsdruck Brunnenwasser ist kleiner als Leitungsdruck aufbereitetes
Wasser) aufbereitetes Wasser in das Brunnenwasser und letztlich in die Kammern der Wasch-
straBBen strdmen kdnnte, wo hohe Wasserqualitaten bendtigt werden (Spulzone, Ausristkam-
mer).

Abbildung 43: Teilge6ffneter Kugelhahn WSR 1, Wascherei fiir Berufsbekleidung
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Als Ergebnis fir WSR 1 wurde ein Volumenstrom von 2,9 m3h und bei WSR 2 von 1,7 m3/h
ermittelt. Bei einer Waschleistung von ca. 1.087 kg/h von WSR 1 und ca. 256 kg/h von WSR 2
betrug der spezifische Wasserverbrauch 2,7 I/kg bzw. ca. 6,6 I/kg.

Der Herstellerwert fiir die WaschstraBen lag bei 5 - 7 I/lkg mit maximaler Wasserrlickgewinnung
und bei 18 bzw. 19 I/kg ohne Wasserrickgewinnung. Der Hersteller gab seine Werte flr eine
Auslastung mit Nennpostenmasse von 50 kg/Posten an. Der ermittelte Wert von WSR 1 lag
somit deutlich auBerhalb eines plausiblen Bereichs.

Diese Verbrauchswerte fur die WaschstraBen waren nur Teilvolumenstrome flr die Nachspei-
sung in den vorderen Kammern und Tanks. Die Brunnenwassermengen fir die Spulzone und
die Ausristkammer wurde wegen der Unzuganglichkeit der Leitungen nicht erfasst.

Die aus den manuell aufgezeichneten Brunnenwasserzahlerstdnden (Hauptzéhler Brunnen-
wasser) ermittelten Verbrauche der gesamten Wéscherei lagen im Messzeitraum bei ca.
7,4 m3/h.

Volumenstréme Wasserversorgung an WSR 1
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Abbildung 44: Wasservolumenstroéme WSR 1, Wéscherei fiir Berufsbekleidung

Selbst bei Betrachtung der waschereieigenen Statistik ist kein zufriedenstellendes Ergebnis
bezilglich einer Wasserverbrauchsreduktion erreichbar:

Bei einem stichprobenartigem Abgleich der Summe des Gesamtwasserangebots, bestehend
aus Brunnenwasser und aufbereitetem Wasser gegentiber dem Wasserverbrauch der Wasch-
straBen 1 + 2 und dem Kesselspeisewasser ergab fur April 2014 an 7 von 19 Arbeitstagen
einen hdéheren Wert der Verbraucher als die Summe der Zahlerwerte der Wasserquellen
(siehe Abbildung 45). Die zu hohen Verbrauchswerte sind als rote Sdulen dargestellt.
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Abbildung 45: Aufstellung Zéhlerwerte Wasserverbraucher und Wasserlieferanten, Wascherei fiir Berufs-
bekleidung

Dabei enthalt die Gegenlberstellung keine Wasserverbrauche der Waschschleudermaschi-
nen und keine Verluste durch vorhandene Lecks.

Bei der Bilanzierung mit Mittelwerten der waschereieigenen handschriftlichen Aufzeichnungen
des Wasserverbrauchs des Gesamtbetriebs wurde ein Wert von 3,3 I/kg Textilien ermittelt.
Dieser Wert steht im Widerspruch zu dem in der Messwoche ermittelten Messwert von 5,4
l/kgwasche (Siehe Abbildung 47).

Insgesamt waren die Schwankungen im Betrieb der Wéscherei erheblich. Neben der schwan-
kenden Nutzung des aufbereiteten Wassers in den Waschprozessen hing der Anteil des ein-
gesetzten Brunnenwassers von den Anforderungen der Waschprogramme und der Bedienung
der Ventile durch das Personal ab.

Abbildung 46 zeigt beispielhaft den Verlauf des taglichen Wasserbedarfs fir den 1. bis 23.
April 2014: Gerade die starken Schwankungen von WaschstraBBe 1 (P50/16) sind auffallig. Die
in Abbildung 47 dargestellte Wasserbilanz basiert deshalb auf den vorhandenen Werten der
Erstaufnahme. Der groBe Anteil unter ,Lecks + Sonstiges” zusammengefasste Volumenstrom
besteht Uberwiegend aus den nicht erfassbaren Volumenstréomen der WaschstraBen. Der
(vom April 2014 stammende) errechnete mittlere Wasserverbrauch fir WSR 1 lag bei 74,2
m?3/d, fir WSR 2 betrug der Mittelwert 15,2 m?/d.

Um die Frischdampfmengen des Dampfkessels fir die Waschprozesse und den Tunnelfinis-
her ermitteln zu kdnnen, wurde der Zahlerstand fiir das Kesselspeisewasser sowohl hand-
schriftlich notiert als auch mehrmals fotografiert. Der errechnete Bedarf an Kesselspeise-was-
servon 16,8 m3/d bzw. 1,1 m3h lag héher als der gesamte erzeugte Dampf. Bei der Nachmes-
sung des Betriebs im Jahr 2014 wurde erneut der Kesselspeisewasserbedarf ermittelt. Bei
dieser zweiten Untersuchung wurde ein plausibler Wasserverbrauch von 5,2 m3/d bzw. 0,3
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m3/h errechnet. Die Ursachen fiir den erhéhten Speisewasserbedarf dirften in erhdhten Ver-
lusten durch undichte Ventile und Lecks sowie erhdhte Absalz- und Abschlammwassermen-
gen begrindet sein.
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Abbildung 46: Tagesbedarf Wasser WaschstraBen und Brunnen,

Wascherei fiir Berufsbekleidung
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Abbildung 47: Wasserbilanz, Wascherei fiir Berufsbekleidung
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5.2.1.3 Waérmeerzeugung
Die Warmeversorgung der Wéascherei besteht aus mehreren Teilsystemen:
A) Prozesswarme:
e Dampfkessel des Typs Loos UL-S, erdgasbefeuert (Dampfnetz siche Abbildung 49)
o Hochdruckdampf (ca. 10,5 baraps)
= Mangel 1 und 2
= Sprihdampfversorgung Tunnelfinisher
= Sonstige Finishprozesse
= (Trockner DT 1 und 3, Dampfventil geschlossen)
o Niederdruckdampf aus Kondensatsammelbehalter (ca. 6 baraps)
= WaschstraBe 1 und 2
= Waschschleudermaschine 1 und 2
e Direkte Prozesswarmeerzeugung
o Trockner 2 und 4 bis 8 mit trocknerinterner Erdgasfeuerung
e Abwaéarme aus Drucklufterzeugung und aus Abwasser
o Vorwarmung Brunnenwasser

B) Heizwarme und Warmwasserversorgung Verwaltung/Sozialraume:
e Niedertemperatur-Heizkessel Typ Viessmann Vitola-biferral
o Brennstoff Erdgas
o Brennerleistung 22 kW

Dampferzeugung

Der Dampf wurde durch einen 5,0 t/h-Dampfkessel mit einem Zweistoffbrenner fir Erdgas und
Heizdl EL erzeugt. Die Gasversorgung verfiigte (iber keinen Zahler, in der Olleitung befand
sich ein Olmengenzahler, der mittels Webcam und Laptop erfasst und manuell ausgewertet
wurde. Der Dampf wurde auf der héheren Druckebene (ca. 10,5 bar absolut) fir Mangeln,
Tunnelfinisher sowie sonstige Finishprozesse eingesetzt. Das Kondensat aus diesen Maschi-
nen wurde im Keller in einem Kondensatsammelbehélter aufgefangen. Das Kondensat wurde
mit einer Pumpe dem Kessel nach dem Abgaswarmetauscher (Economiser) zugefiihrt. Der
Dampf im Kondensatsammelbehélter wurde den Waschprozessen auf niedrigerem Druckni-
veau (ca. 6 bar absolut) direkt als Frischdampf zugeflhrt (siehe Abbildung 48 und Abbildung
49).

Die Dampfverteilung bestand aus zwei 10,5-bar-Leitungen fir die Versorgung der Mangeln
und des Tunnelfinishers sowie einer 6-bar-Leitung vom Kondensatsammelbehélter zu den
Waschschleudermaschinen und den Waschstra3en (siehe Abbildung 48). Zwei angeschlos-
sene Trockner (Trockner 1 und Trockner 3) waren durch je einen Kugelhahn von der Dampf-
versorgung abgetrennt.
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Abbildung 48: Schema des Dampfnetzes, Wascherei fiir Berufsbekleidung
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Abbildung 50: Dampfverteilung, Wascherei fiir Berufsbekleidung

Die mittlere Feuerungsleistung wurde im Olbetrieb ermittelt. Dazu wurden Bilder des Olzahler-
stands mittels Webcam im 10-Sekunden-Takt aufgenommen und abgespeichert sowie hand-
schriftlich Z&hlerstande notiert.
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Die Feuerungsleistungen QF,mittel wurden mit folgender Formel ermittelt:

BApeizsiEL * Hueizol EL

QF,mLttel Tmess
mit:
BApeizsigr:  9emessener Heizdlverbrauch
Hyeizsi EL: Heizwert von Heizdl EL (extraleicht), ~ 10 kWh/Liter
Tmess: Dauer der Messung in Stunden

Die ermittelte, mittlere Feuerungsleistung des Brenners betrug bei der IST-Analyse 708 kW.
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Abbildung 51: Feuerungsleistung Dampfkessel, Wascherei fiir Berufsbekleidung

Bei einer jahrlichen Betriebszeit des Kessels von 3.900 Stunden betrug der jéhrliche Erdgas-
und Heizdlverbrauch 2.761.200 kWh. Der Uberwiegende Betrieb erfolgte nach Wéaschereian-
gaben mit Erdgas, der Heizdlverbrauch pro Jahr betrug nur wenige hundert Liter (siehe auch
Tabelle 23).

Tabelle 23: Berechnung jahrlicher Energiebedarf, Wascherei fiir Berufsbekleidung

Mittlere tagliche Jahresarbeitstage Mittlere Feuerungs- | Jahresenergiebedarf
Betriebszeit [h/d] [d/a] leistung [kW] [kWh]
15 260 708 2.761.200

Annahmen:

e Arbeitszeit: 6-21 Uhr
e Arbeitstage: 250 Arbeitstage + 10 Samstage pro Jahr
e Jahrliche Betriebsstundenzahl: 3.900 Stunden
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Im Rahmen der Messungen wurden Thermografien angefertigt, die die Wascherei motivieren
sollen, ungenutzte Dauerverbraucher (Dampfpuppen, Kragenpresse, etc.) und dauerhafte
Verluste durch nicht geddmmte Dampf- und Kondensatleitungen zu minimieren. Abbildung
52 zeigt ein nicht isoliertes Teilstick der Dampfleitungen zu den ohne Dampf betriebenen
Trocknern 1 und 3. Erst nach den Absperrhdhnen sinkt die Temperatur der Zuleitung.

39.5°C 2
- f+?

Abbildung 52: nicht isolierte Dampfleitung zu Trockner 1 und 3, Wéascherei fiir Berufsbekleidung

Abbildung 53 zeigt die Dampfbilanz der gesamten Wascherei. Wie bei allen untersuchten
Waschereien erwies sich die Bilanzierung an vielen Stellen als schwierig, weil betriebsbe-
dingte Schwankungen bei den Wasch- und Trockenprozessen zu schwankender Dampfab-
nahme als auch bei den Verbrduchen von Kesselspeisewasser fuhrten. Beim Kesselspeise-
wasser trat ein erheblicher Mehrverbrauch von fast 17 m3/d auf. Fir die Verdampfung dieser
Wassermenge wirde eine deutlich héhere Feuerungsleistung bendtigt als sie gemessen
wurde. Es wurde deshalb der bei der Nachmessung ermittelte Kesselspeisewasserbedarf fir
die Bilanzierung (Energiezufuhr durch Kesselspeisewasser) zugrunde gelegt. Die Ursache flr
den erhdhten Kesselspeisewasserbedarf war auf Undichtigkeiten von Abschlamm- und Ab-
salzventil sowie erhdhte Kondensatabgabe in den Waschprozessen durch ungedadmmte Lei-
tungen zurtckzufuhren.

Die hohen, nicht Maschinen zugeordneten Verbrduche kénnen damit erklart werden, dass die
Vielzahl der Kleinmaschinen (Platttische, Einzeltrockner) aber auch die Summe der Einzelver-
luste auf den Dampf- und Kondensatleitungen nicht erfasst und aufgeteilt wurden.

Wie Abbildung 53 zeigt, sind sonstige Verluste sowohl rein thermisch (ca. 230 kW) als auch
zusatzlich mit Frischdampfverlust (ca. 112 kW) sehr hoch. Dies liegt einerseits an der Vielzahl
der nicht gedammten Dampf- und Kondensatleitungen sowie nicht erfassten bzw. erfassbaren
Dampfverbrauchern, wie einem Trockner und dem Tunnelfinisher. Zusétzlich ging Frisch-
dampf auch an Dampfleckagen und am undichten Sicherheitsventil verloren. Auf Basis vor-
handener Daten (Abgasmessung Kaminkehrer) und Annahmen zum Absalzen/Abschlammen
und ohne Berucksichtigung des Lecks am Sicherheitsventil wurde ein mittlerer Nutzungsgrad
von 93,7 % ermittelt.
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Bilanzierung des Dampfbedarfs der Wascherei Berufsbekleidung

Hinweis: Zur korrekten Bilanzierung sind die Einzelgeréte auf die individuellen Laufzeiten bezogen

Fir die gesamte Dampfbilanz ist ein Bezug auf die Laufzeit des Dampfkessels (15 h) nétig

Sattdampf, 9 bar abs:
Speisewasser, 30 °C

2778,95
125,7
14,1 kW Speisewasser

————Dampfkessel[

708,0 KW Brennstoff 5,0t/h 663,2 KW

abziigl. Verluste:

Waérmeverluste Speisewasserbeh.: 5,0 kW
Bridendampf: 0,0 kW
Absalzen/Abschlemmen: 7,4 kW
Warmeverluste Kessel: 12,6 kW

Abgasverluste:

[ brutto netto
[Speisewasser:| 345,42 kg/h 310,88 kg/h
Speisewasser

abzigl. 10%
Verlust Absalzen/
Abschlemmen

Sonstige Dampf- und Kondensatverluste +
sonstige nicht erfaBte Verbraucher, z.B.
Frischdampf Tunnelfinisher
kW

[Dampf /Kondensat
112,3] 1455 kg/h

Sonstiges

kJ/kg
kJ/kg

Vereinfachte Annahme: Alle Verbraucher auf 10,5 bar abs. Sattdampf (182°C Dampftemperatur)

inkl. Speisewasser

859,1 kg/h Dampf

WSM
Sonstiges:

KW Dampf KW Dampf

kW] Dampf Verluste

WSR 1: 72,9 105,6 kg/h WSR 2: 31,9 46,1 kg/h

WSM 1 62| 8,7 kgh Verteilung

und
Verbrauch /

230,3kW [ 298,4 kg/h

WSM2 3,5 4,9kg/h

Verluste
sonstige
Geréte mit
Kondensat-
riickflhrung
Rechnerischer Wert: Dampfleistung des
Dampfkessels minus Summe aller

Verbraucher

Frischdampf (ohne Kondensatrickfihrung)
Dampf mit Kondensatriickfiihrung

Mangeln: KW Dampf
Mangel 1
131,8 kW]  170,7 kg/h
Mangel 2 74,3 kKW 96,2 kg/h

Abbildung 53: Dampfbilanz der Wéscherei fiir Berufsbekleidung
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Die Werte der dampfbeheizten Waschereiprozesse wurden Uber die einzelnen Anlagen bzw.
bei den Trocknern als Sammelbilanz ermittelt (siehe Abbildung 54 bis Abbildung 61). Sam-
melbilanzen wurden erstellt, wenn durch Stérungen oder stark schwankende Betriebszu-
stédnde keine anlagenbezogenen, brauchbaren Werte ermittelt werden konnten.

Bilanz WaschstraBe 1 Wascherei Berufsbekleidung
rote Schrift: Annahmen / Herstellerangaben

Raumlufttemp.: 23°C
¢ H20: 4,19 kd/kgK Warmeverlust Hille Frischwasser: |
¢ Wasche: 1,30 kd/kgK 23,00 kW' 49453 kg/h 28 °C]
Dichte Wasser: 1,00 kg/Liter N Eintrag: 161,16 kKW Gesamtmasse feuchte Wasche:
1486,2 kg/h
Wésche: 1025,0 kg/h| 23°C Temp. n. Presse: 35°C
Eintrag Wésche: 8,51 kW Wésche: 1025,0 kg/h
Feuchtegehalt Wa.: 6% Abgabe: 12,95 kW
Feuchte in Wasche: 61,5 kg/h -, WaschstraBe 1
Eintrag F. in W.: 1,65 kW Wascherei Berufsbekleidung Restfeuchte n. Pr 45%
Wasser in W. 461,2 kg/h
Abgabe: 18,79 KW
Q'Zru: 72,89 kW
Dampf: 105,6 kg/h
Abwasser: 4651,2 kg/h
Temperatur (vor AWT): 35°C
Warmeabgabe: 189,47 kW

Abbildung 54: Energie- und Medienbilanz von WSR 1, Wascherei fiir Berufsbekleidung

Bilanz WaschstraBe 2 Wascherei Berufsbekleidung
rote Schrift: Annahmen / Herstellerangaben

Raumlufttemp.: 23°C
¢ H20: 4,19 kd/kgK Warmeverlust Hille Frischwasser: |
¢ Wasche: 1,30 kd/kgK 20,50 kW' 1010,0 kg/h 28 °C]
Dichte Wasser: 1,00 kg/Liter N Eintrag: 32,91 kKW Gesamtmasse feuchte Wasche:
350,3 kg/h
Wésche: 241,6 kg/h[ 23°C Temp. n. Presse: 35°C
Eintrag Wésche: 2,01 kW Wésche: 241,6 kg/h
Feuchtegehalt Wa.: 6% Abgabe: 3,05 kW
Feuchte in Wasche: 14,5 kg/h -, WaschstraBe 2
Eintrag F. in W.: 0,39 KW Wascherei Berufsbekleidung Restfeuchte n. Pr 45%
Wasser in W. 108,7 kg/h
Abgabe: 4,43 KW
QZu: 31,86 kW
Dampf: 46,1 kg/h
Abwasser: 961,9 kg/h
Temperatur (vor AWT): 35 °C]
Warmeabgabe: 39,18 kW

Abbildung 55: Energie- und Medienbilanz von WSR 2, Wascherei fiir Berufsbekleidung
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Bilanz Einzel-WSM: WSM 1 Wascherei Berufsbekleidung
rote Schrift: Annahmen / Herstellerangaben

Raumlufttemp.: 23°C
¢ H20: 4,19 kJ/kgK Warmeverlust Hlle Frischwasser:
¢ Wasche: 1,30 kJ/kgK 3,00 KW 374,0 kg/h 28 °C
Dichte Wasser: 1,00 kg/Liter AN Eintrag: 12,19 kW
Wésche: 23,5kg/h] 23°C
Eintrag Wasche: 0,20 kW
Feuchtegehalt Wa.: 6%)
Feuchte in Wésche: 1,4 kg/h
Eintrag F.in W.: 0,04 kW -' WwsM1
Waéscherei fiir Berufsbekleidung
Qzu: 619kW
Dampf: 8,7 kg/h
Abwasser: 372,3 kg/h‘
Temperatur: 35°C
Wérmeabgabe: 15,17 kW

Gesamtmasse feuchte Wasche|

35,3 kg/h
Temp. n. Schleudern 20°C
Wésche: 23,5 kgh
Abgabe: 0,17 kW
Restfeuchte n. Pr: 50%
Wasser in W. 11,8 kg/h
Abgabe: 0,27 kW

Abbildung 56: Energie- und Medienbilanz von WSM 1, Wéscherei fiir Berufsbekleidung

Bilanz Einzel-WSM: WSM 2 in Wascherei Berufsbekleidung
rote Schrift: Annahmen / Herstellerangaben

Raumlufttemp.: 23°C
¢ H20: 4,19 kJ/kgK Warmeverlust Hille | Frischwasser:
¢ Wasche: 1,30 kJ/kgK 2,38 kW 122,4 kg/h 28 °C
Dichte Wasser: 1,00 kg/Liter Eintrag: 3,99 kW Gesamtmasse feuchte Wéasche;|
8,7 kg/h
Wasche: 58kg/h| 23°C Temp. n. Schleudern 20°C
Eintrag Wasche: 0,05 kW Wasche: 5,8 kgh
Feuchtegehalt Wa.: 10%) Abgabe: 0,04 kW
Feuchte in Wasche: 0,6 kg/h ‘ WSM2 #
Eintrag F. in W.: 0,02 kW Restfeuchte n. Pr: 50%
Wéscherei Berufsbekleidung Wasserin W. 2,9kgh
Abgabe: 0,07 kKW
G'Iw 3.53 kW
Dampf: 4,9 kg/h (fixiert, ZB)
Abwasser: 125,0 kg/h|
Temperatur: 35 °C]
Warmeabgabe: 5,09 kW

Abbildung 57: Energie- und Medienbilanz von WSM 2, Wascherei fiir Berufsbekleidung

Die Bilanzierung des Tunnelfinishers wurde durch die bei neueren Tunnelfinishern untblichen
zwei Abluftvolumenstréme erschwert. Sowohl aus der Dampfzone als auch aus der Trocken-
zone wird Abluft ohne Wiederverwendung oder Abwarmerickgewinnung Uber Dach abgeflhrt.
Die Abluft aus der Dampf- und aus der Trockenzone wurden mittels Thermoelement und die
Dampfzone zusatzlich mittels Kombisensor flir Temperatur und relative Feuchte gemessen.
Far die relative Feuchte der Abluft der Trockenzone wurde der Mittelwert von Raumluftfeuchte
und Abluftfeuchte der Dampfzone angesetzt.
Zur Bilanzierung wurden die Massenstréme addiert und die errechneten Mittelwerte von Ent-
halpien, Feuchtewerte und Temperaturen massegewichtet zu einem Volumenstrom addiert.
Aus dem Verlauf der Ablufttemperatur der Trockenzone wurde eine Betriebszeit von ca. 9,6
Stunden pro Tag und bezogen auf 15 Stunden Betriebszeit Laufzeitverhaltnis von ca. 67 %

ermittelt.
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10,00 kW'

Wasche AB:

Wassgr in Wasche:

Abluft: 80,10 kW
QOFV:
Zuluft: 32,24 kKW
“1 Tunnelfinisher
Wascherei Berufsbekleidung
Wasche ZU: 0,88 K
Wasser in Wasche: 0,59 K T

Q 2U: 57,99 kW
Randbedingungen:
Wasche ZU: Wasche AB:
Angabe Jahresdurchsatz: 500 to/a
Tagesleistung auf 260 AT: 1923,1 kg/d
Temperatur: 23 °C Temperatur:

Annahme Temp. H,O:

Gesamtmasse: 128,2 kg/h Gesamtmasse:
Trockenmasse Textil: 106,1 kg/h Trockenmasse Textil:
spez. Warmekap.: 1,3 kd/kg spez. Warmekap.:
Feuchtegehalt: 21% Feuchtegehalt:
spez. Warmekap.: 4,19 kd/kg spez. Warmekap.:
enthaltenes Wasser: 22,1 kg/h enthaltenes Wasser:
Zuluft: Abluft:
Luftdruck: 101325 Pa Luftdruck:
Luftmasse: 2508,7 kg/h Luftmasse:
Temperatur: 23 °C Temperatur:
rel. F: 49% rel. F.:
Enthalpie: 46,4 kd/kg Enthalpie:
Sétt.dampfdruck pp: 2816 Pa Sétt.dampfdruck pp:
Zuluftfeuchte abs.: 21,4 kg H,O/h Abluftfeuchte abs.:

40 °C
40 °C
107,7 kg/h
106,1 kg/h
1,3 kdlkg

2%
4,19 kJ/kg
1,6 kg/h

101325 Pa
2508,7 kg/h
71,8°C

7,6%
114,94 kJ/kg
33645 Pa

40,4 kg/h

1,53 kW
0,07 kW

Abbildung 58: Energie-und Medienbilanz des Tunnelfinishers, Wascherei flir Berufsbekleidung

Fir die Bilanzierung der Mangeln wurde eine Berechnung durchgefuhrt. Wie in Kapitel 5.2.1.1
beschrieben, wurden mittlere Waschestiickmassen und das Verhaltnis zwischen Maschinen-
laufzeit und Betriebszeit definiert und mit dem spezifischen Waschestickdurchsatz multipli-
ziert. Abbildung 59 und Abbildung 60 zeigen die Bilanzen fir Mangel 1 und Mangel 2.
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Neuberechnung der roten Zellen: Iteriere Dichte d. Feuchten Luft: 0,8537142 kg/m? _ kg/m?
Ablufttemperatur: 119,4 °C
Gesamtabluftvol.: 1860,8 m?h Enthalpie Abluft:  309,1 kJ/kg tr. Luft
Feuchte x: 0,0694151 kg/kg Abwéirme: 127.5 kW
Massenstrom GesamtLuft: 1588,59 kg/h
Massenstrom trockene Luft: 1485,47691 kg/h
Wiasche ZU absolute Abluftfeuchte: 103,11456 kg/h
Temperatur 23°C Leistungeintrag emperatur Wasser 100 °C Leistun