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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Waschereien stehen aufgrund steigender Betriebsmittelkosten fir Wasser und insbesondere Energie un-
ter weiter steigendem Kostendruck, wobei der Energiekostenanteil bis zu etwa 15 %, der Wasserkosten-
anteil bis zu 5 % betragen. Der Waschwasserverbrauch bestimmt wiederum die Hohe der Warmeener-
giekosten und diese stellen den Hauptteil der anfallenden Energiekosten dar. Es wurden zwar fur einzel-
ne Bearbeitungsphasen bzw. Maschinensysteme unterschiedlichste Energie- und Wassereinsparmal3-
nahmen durch konstruktions-, verfahrens- und steuerungstechnische Neuentwicklungen umgesetzt. Da-
bei wurde jedoch nur in Ansatzen deren Auswirkung auf vor- und nachgeschaltete Bearbeitungsstufen
und -verfahren in der Wascherei berlcksichtigt. SchlieRlich existieren keinerlei Energie- und Wasser-
flussbetrachtungen in Waschereien, die einen nachtréglichen Einbau neuer Maschinen mit integrierten
Wasser- und/oder EnergieeinsparmafRnahmen in die vorhandene Maschinentechnik einer Wascherei er-
lauben. Da die Bedarfswerte von der Waschereistruktur bzw. der behandelten Wéascheart bestimmt wer-
den, war Ziel der hier vorliegenden Vorstudie das beispielhafte Aufzeigen mdglicher Betriebsmittelstrome
und -einsparungen in einer Handtuch-, Matten- und Wischbezlige-Wascherei als Vorbereitung einer wei-
tergehenden geplanten Studie, in der in typischen Waschereien unterschiedlicher Wéaschestruktur Lo-
sungsansatze zur Reduzierung des Gesamtenergieeinsatzes unter Gewahrleistung der Waschequalitat
mit Bertcksichtigung von Waschelogistik, Maschinentechnik, Aufbereitungsverfahren sowie aller Was-
ser- und Energiestrome als Basis zur Schaffung von Beratungsgrundlagen zum effizienten Energieein-
satz in Waschereibetrieben erarbeitet werden sollen.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zur Problemlésung wurden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

= Betriebsbegehung mit anschlieRender Ausarbeitung Grobkonzept fir detaillierte Erfassung von W a-
schestrémen, Energie- und Massenstromen (Dampf, Wasser, Luft) sowie Wascheffektbestimmung

= |ST-Analyse in Pilotbetrieb mit Ermittlung und Analyse von Waschelogistik, Wasser- und Warme-
energiestrémen sowie Wasch-, Spil- und Finisheffekten mit Erfassung der entsprechenden Verfah-
rensablaufe; Erstellung von Wasser- und Energiebilanzen der gesamten Wascherei

= Erarbeitung technischer Mdéglichkeiten zur Energieeinsparung mit Aufzeigen geeigneter Lésungs-
vorschlage zur Einsparung von Wasser und Energie anhand der ermittelten Daten

= Diskussion und Festlegung der erarbeiteten Lésungsvorschlage werden mit Waschereibetrieb

= Transfer der Lésungsansatze in die Waschereien mit Realisierung der Losungsansatze

= Untersuchungen zum realisierten Einsparungspotenzial mit Ermittlung und Analyse der erhaltenen
Wasser- und Warmeenergiestrome mit Erfassung der Waschequalitat; Erstellung von Wasser- und
Energiebilanzen der gesamten Wéascherei

= Abschlussbewertung mit Waschereibetrieb mit Erarbeitung von Problemlésungsvorschlagen und
Aufzeigen ggf. weiteren Einsparpotenzialen

= Erste Arbeiten zur Konzepterarbeitung zur ganzheitlichen Bewertung von Wasser- und Energieein-
sparmoglichkeiten, basierend auf dem realisierten Einsparungspotenzial und den aus der Ab-
schlussbewertung resultierenden Folgerungen

= Dokumentation, Abschlussberichterstellung

Ergebnisse und Diskussion

Durch ganzheitliche Wéschereibetrachtung konnten Betriebsmitteleinsparungen bei Einhaltung des
Waschstandards ohne Textilschadigungen aufgezeigt werden. Erreicht wurde dies durch reduzierte
Trocknungstemperaturen bei optimiertem Trocknungsprozess, Einsatz von Warmetauschern (Luft/Luft
an Trockner, Abluft/Wasser an Mangel), reduzierte Waschtemperaturen, Brauchwasserbehandlung und
-wiederverwendung des Abwassers der Handtuchrollenwésche fir die Aufbereitung von Wischbeziigen
und anschlieRende Verwendung dieses Abwassers flr die Schmutzfangmattenbehandlung.

Durch die ganzheitliche Betrachtung aller Prozesse konnten Einsparungen an Dampf zum Beheizen der
Handtuchwaschstrae um Uber 75 % und des Frischwasserbedarfs um ca. 80 % gesenkt werden. Am
Trockner der bereits optimierten Mattenwaschanlage konnte eine Reduktion des Gasverbrauchs von ca.
33 % erzielt werden, wobei die Warmeruckgewinnung noch optimiert werden kann. Durch die Nutzung
eines Abgaswarmetauschers, eines Wrasendampfwarmetauschers in der Speisewasserentgasung und
die oben genannten prozessubergreifenden MaRnahmen konnte die Dampferzeugung um 35 % von ca.
1.462 kW auf ca. 942 kW gesenkt werden.

Im Einzelnen reduzierte sich der spezifische (auf das kg Textil bezogene Energieverbrauch) bei der Be-
arbeitung von Handtuchrollen (WaschstraBen und Mangel) von 0,761 kWh Erdgas/kg Textil auf 0,462
kwWh Erdgas/kg Textil (Einsparung 39 %). Bei der Behandlung von Schmutzfangmatten und Feucht-
wischbeziigen (WaschstralRe und Gastrockner) wurde der Energieeinsatz von 0,353 kWh Erdgas/kg Tex-
til auf 0,243 kWh Erdgas/kg Textil reduziert (Einsparung 31%).

Es konnten erste Anséatze zur Simulation von Energie- und Ressourcenstromen in der Wéscherei mit
dem Softwareprogramm EES erfolgreich entwickelt werden.

Die erzielten Ergebnisse sind ausschlieBlich fur die untersuchte Matten- und Handtuchrollenwéscherei
verwendbar und kdnnen nur sehr eingeschrankt auf andere Waschearten bzw. Waschereistrukturen
Ubertragen werden. Da der Anteil von Wéaschereien, die Schmutzfangmatten kombiniert mit Wischbezi-
gen aufbereiten, in Deutschland im Vergleich zu den anderen Wé&schereien bzw. behandelten Wéschear-
ten gering ist, muss in einer zweiten, fortfiihrenden Projektphase detailliert auf die anderen, deutlich hau-
figer vorzufindenden Waschereistrukturen bzw. Textilarten eingegangen werden.
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Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das erarbeitete Konzept zur ganzheitlichen Bewertung von Einsparmdéglichkeiten, die zusatzlich erstellte
funktionale Matrix zur Darstellung méglicher Einsparungen und das Berechnungstool zur einfachen Ab-
schatzung von Wasser- und Warmeenergiestrémen in bestehenden Waschereien werden als Plattform
zur Installation einer Gber den DTV koordinierten Beratungsstelle fiir optimierten Energieeinsatz in Wa-
schereien genutzt.

Publikationen:

HLOCH, H.G., BOHNEN, J.

Ganzheitliche energetische Betrachtung einer Wascherei als Losungsansatz flir prozessintegrierte Ener-
gieeinsparung, wfk Newsletter 1/2012, 5

HLOCH, H.G., BOHNEN, J.

Die Wascherei ganzheitlich betrachtet, RW-Textilservice (2012) 5, 38

HLOCH, H.G.

Neues Projekt: Losungsansatz flir prozessintegrierte Energieeinsparung, WRP-textilpflege (2012) 4, 94

Présentationen:

HLOCH, H.G., Ganzheitliche energetische Betrachtung einer Wascherei als Losungsansatz fir prozess-
integrierte Energieeinsparung zur nachhaltigen Steigerung der Energieeffizienz von Waschereien
wfk/DTV Workshop Energieeinsparung in Waschereien, Tubingen, 21.03.12

HLOCH, H.G., Unter die Lupe genommen: Energieeinsparungen beim Waschen

wfk/DTV-Workshop Energieeffizienz, Krefeld, 23./24.05.12

KRAUSE, J., Richtig vernetzen — das spart Energie, vermeidet Leistungsverluste & finanzielle Folgen
wfk/DTV-Workshop Energieeffizienz, Krefeld, 23./24.05.12

BUCHHEISTER, F., Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit, Energiebilanzen — lohnt sich das?
wfk/DTV-Workshop Energieeffizienz, Krefeld, 23./24.05.12

Fazit

Bereits nach Abschluss der ersten Projektphase kann festgestellt werden, dass in dem untersuchten
Waéschereibetrieb fur Handtuchrollen, Schmutzfangmatten und Feuchtwischbeziige erhebliche Energie-
und Ressourceneinsparungen realisierbar waren, wobei die vorhandenen Prozesse ganzheitlich beriick-
sichtigt werden mussten. Wie sich zeigte, werden mdgliche Einsparmafl3nahmen von der Struktur des
Waschereibetriebes bestimmt. Daher sind zur Abdeckung des gesamten Wascheartenspektrums weitere
analoge Untersuchungen (einschlieBlich Wasch-, Trocknungs- und Mangel-/Finisheffekten) in Wasche-
reien mit den anderen typischen Waschearten Berufskleidung, Hotel und Gastronomie, Krankenhauswa-
sche sowie Alten- und Pflegeheim durchzufihren. Darauf basierend sollten Berechnungsmodelle, welche
das Aufzeigen von Energie- und Wasserflussbetrachtungen in Waschereien ermdglichen und somit ei-
nen nachtraglichen Einbau neuer Maschinen oder Prozesstechnologien mit integrierten Wasser-
und/oder Energieeinsparmafinahmen in die vorhandene Maschinentechnik einer Wascherei erlauben,
unter Berlcksichtigung des bereits untersuchten Betriebes fertig gestellt werden.

Fur die weiteren geplanten Untersuchungen hat sich die prinzipielle Vorgehensweise der im Rahmen der
IST-Analyse vorgenommenen Erfassung von Wasser- und Energiestromen zunachst einzelner Maschi-
nen und daran anschlielend deren Gesamtbetrachtung innerhalb des Waschereibetriebes bewahrt.
Gleiches qilt fir die Erfassung der Wasch-, Spul- und Finishqualitat. Die Zusammenarbeit zwischen den
beteiligten Partnern wfk und ieg sowie dem Waschereibetrieb und den Herstellern von Maschinen und
Waschmitteln erwies sich als sehr erfolgreich, da bei der Erfassung und Umsetzung méglicher Einspar-
malinahmen alle relevanten Bereiche vertreten waren. Durch die vorgeschlagenen MalRhahmen konnten
bei Einhaltung der Wasch- und Finishqualitdt hohe Einsparungen erzielt werden. Das erprobte Rechen-
program EES erwies sich als geeignet und kann fur die weitere Entwicklung als Berechnungstool ver-
wendet werden.
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0 Kurzfassung der Ergebnisse

Waschereien stehen aufgrund steigender Betriebsmittelkosten fiir Wasser und insbesondere
Energie unter weiter steigendem Kostendruck, wobei der Energiekostenanteil bis zu etwa
15 %, der Wasserkostenanteil bis zu 5 % betragen. Der Waschwasserverbrauch bestimmt
wiederum die Hohe der Warmeenergiekosten. Bisherige Einsparmaflinahmen bertcksichtig-
ten nur in Ansatzen deren Auswirkung auf vor- und nachgeschaltete Bearbeitungsstufen und
-verfahren in der Wascherei. AulBerdem existierten keine Energie- und Wasserflussbetrach-
tungen fur Waschereien, die einen nachtraglichen Einbau neuer Maschinen mit integrierten
Wasser- und/oder Energieeinsparmafinahmen in die vorhandene Maschinentechnik der Wa-
scherei erlauben. Da die Bedarfswerte von der Wéaschereistruktur bzw. behandelten Wa-
scheart bestimmt werden, wurden in dieser Vorstudie beispielhaft mégliche Betriebsmittel-
strome und -einsparungen in einer Handtuch-, Matten- und Wischbezlige-Wascherei bei
Einhaltung der Waschequalitat unter Berlicksichtigung von Waschelogistik, Maschinentech-
nik, Aufbereitungsverfahren sowie aller Wasser- und Energiestrome aufgezeigt. Diese Studie
soll als Vorbereitung weitergehender Untersuchungen unter Berlicksichtigung der weiteren
typischen Waschereistrukturen als Basis fur die Schaffung von Beratungsgrundlagen zum
effizienten Energieeinsatz in Waschereibetrieben dienen.

Die modellhafte Erarbeitung moglicher Einsparungen in der Wascherei basiert auf der Durch-
fuhrung einer IST-Analyse mit Ermittlung und Analyse von Waschelogistik, Wasser- und
Warmeenergiestromen sowie Wasch-, Spil- und Finisheffekten, der Erarbeitung von techni-
schen Einsparungsmoglichkeiten, der Umsetzung der Maf3nahmen in die Betriebe und der
Ermittlung des erzielten Einsparungspotenzials. Des Weiteren wurden erste Arbeiten zur
Konzepterarbeitung fir die ganzheitliche Bewertung von Wasser- und Energieeinsparmog-
lichkeiten begonnen.

Durch ganzheitliche Waschereibetrachtung konnten Betriebsmitteleinsparungen bei Einhal-
tung des Waschstandards ohne Textilschddigungen aufgezeigt werden. Erreicht wurde dies
durch reduzierte Trocknungstemperaturen bei optimiertem Trocknungsprozess, Einsatz von
Warmetauschern (Luft/Luft an Trockner, Abluft/Wasser an Mangel), reduzierte Waschtempe-
raturen, Brauchwasserbehandlung und -wiederverwendung des Abwassers der Handtuchrol-
lenwasche fur die Aufbereitung von Wischbeziigen und anschlieRende Verwendung dieses
Abwassers fur Schmutzfangmattenbehandlung.

Durch die ganzheitliche Betrachtung aller Prozesse konnten Einsparungen an Dampf zum
Beheizen der Handtuchwaschstral3e um tiber 75 % und des Frischwasserbedarfs um ca. 80
% gesenkt werden. Am Trockner der bereits optimierten Mattenwaschanlage konnte eine
Reduktion des Gasverbrauchs von ca. 33 % erzielt werden, wobei die Warmertckgewinnung
noch optimiert werden kann. Durch die Nutzung eines Abgaswéarmetauschers, eines Wra-

sendampfwéarmetauschers in der Speisewasserentgasung und die oben genannten prozess-
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ubergreifenden MafRnahmen konnte die Dampferzeugung im Mittel um 35 % von ca. 1.462
kW auf ca. 942 kW gesenkt werden.

Im Einzelnen reduzierte sich der spezifische (auf das kg Textil bezogene Energieverbrauch)
bei der Bearbeitung von Handtuchrollen (Waschstraen und Mangel) von 0,761 kWh Erd-
gas/kg Textil auf 0,462 kWh Erdgas/kg Textil (Einsparung 39%). Bei der Behandlung von
Schmutzfangmatten und Feuchtwischbeziigen (Waschstral3e und Gastrockner) wurde der
Energieeinsatz von 0,353 kWh Erdgas/kg Textil auf 0,243 kWh Erdgas/kg Textil reduziert
(Einsparung 31%).

Unter den erarbeiteten Wasch- und Trocknungsbedingungen konnte die erforderliche
Wasch- und Verdampfungsleistung sowie Wasch- und Trocknungsqualitat erhalten bleiben,
erhodhte Textilschadigung wurde nicht festgestellt.

Es konnten erste Ansatze zur Simulation von Energie- und Ressourcenstrémen in der Wa-
scherei mit dem Softwareprogramm EES erfolgreich entwickelt werden.

Die erzielten Ergebnisse sind ausschlielich fir die untersuchte Matten- und Handtuchrol-
lenwascherei verwendbar und kénnen nur sehr eingeschrankt auf andere Waschearten bzw.
Waschereistrukturen tbertragen werden. Da der Anteil von Waschereien, die Schmutzfang-
matten kombiniert mit Wischbeziigen aufbereiten, in Deutschland im Vergleich zu den ande-
ren Waschereien bzw. behandelten Waschearten gering ist, muss in einer zweiten, fortfih-
renden Projektphase detailliert auf die anderen, deutlich haufiger vorzufindenden Wa-

schereistrukturen bzw. Textilarten eingegangen werden.
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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung
Waschereien stehen aufgrund steigender Betriebsmittelkosten fir Wasser und insbesondere
Energie unter weiter steigendem Kostendruck. So kann der Energiekostenanteil der Wa-
scheaufbereitungskosten bis zu etwa 15 %, der Wasserkostenanteil bis zu 5 % betragen,
wobei der Waschwasserverbrauch wiederum die Hohe der Wé&rmeenergiekosten mitbe-
stimmt. Die Warmeenergiekosten stellen den Hauptteil der fir die Waschebearbeitung anfal-
lenden Energiekosten dar. Derzeit liegen trotz bereits realisierter unterschiedlichster Energie-
und Wassereinsparmaflinahmen in der Wascherei in Deutschland — mit dem in Europa
hdchsten Technologiestandard — die Gesamtenergiebedarfswerte zwischen 0,7 (modernste
Waschereitechnologie) bis etwa 6 kWh/kg Wasche. Der spezifische Gesamtwasserver-
brauch liegt zwischen 15 und 25 I/kg, fur spezielle Anwendungen um 3,5 bis 6 I/kg. Wahrend
Wasser im Wesentlichen fur das Waschen und zu geringerem Anteil fir die Dampfkessel-
speisewasserbereitstellung (iberwiegend zentrale Dampfversorgung der Waschereimaschi-
nen) bendtigt wird, ist Warmeenergie fir die Beheizung der Waschmaschinen, Trockner,
Mangeln und Finishmaschinen erforderlich.

Fur einzelne Bearbeitungsphasen bzw. Maschinensysteme konnten bislang unterschiedlichs-
te Energie- und Wassereinsparmaflinahmen durch konstruktions-, verfahrens- und steue-
rungstechnische Neuentwicklungen umgesetzt werden. Es wurden dabei jedoch nur in An-
satzen deren Auswirkung auf vor- und nachgeschaltete Bearbeitungsstufen und -verfahren in
der Wascherei bericksichtigt. Ebenfalls unberticksichtigt bei Wasser- und Energieeinspar-
maflnahmen blieben die Dampferzeugung und -versorgung der Maschinen oder die Integra-
tion von zunehmender direkter dezentraler Beheizung von Waschereimaschinen. Schliel3lich
existieren keinerlei Energie- und Wasserflussbetrachtungen in Waschereien (z.B. als an-
wenderfreundliche Software), die einen nachtréglichen Einbau neuer Maschinen mit inte-
grierten Wasser- und/oder EnergieeinsparmalRnahmen in die vorhandene Maschinentechnik
einer Wascherei erlauben.

Die hohe Schwankungsbreite der oben angefihrten Verbrauchswerte weist auf unzureichen-
de Umsetzung moglicher Energieeinsparungstechnologien in den Wéschereien hin. Ursache
sind einerseits fehlende, allgemein zugéngliche Untersuchungen, in denen exemplarisch fur
die typischen Waschereistrukturen (abhangig von der bearbeiteten Wéscheart) anhand von
Pilotbetrieben mdgliche Energieeinsparungen im Gesamtbetrieb unter Berticksichtigung der
Auswirkungen auf die Waschequalitat aufgezeigt werden.

Entsprechende Optimierungen sind nur in personal- und kostenaufwandigen Untersuchun-
gen in der Wascherei mdglich, wozu die Uberwiegend klein- und mittelstandisch strukturier-
ten Betriebe (2.200 Betriebe mit 7,2 Mio. kg Wasche pro Tag, Gesamtumsatz ca. 2,2 Mrd.
EUR/a) nicht in der Lage sind [1]. Aus gleichem Grund existiert keine Software zur Erfassung

der Betriebsmittelstrome in der gesamten Wascherei, mit der Berechnungen zur Minimierung
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des Energie- und Wassereinsatzes durchgefihrt werden konnten. Durch eine zu entwickeln-
de Software bzw. anwenderfreundliche Rechnerprogramme kdnnten Moéglichkeiten zu Ener-
gieeinsparung und Prozessoptimierung zur nachhaltigen Steigerung der Energieeffizienz von
bestehenden Waschereibetrieben (Beibehaltung des wesentlichen Maschinenparks, Ener-
gieerzeugung auf vorhandenem Stellplatzangebot) kostenglnstig innerhalb kurzer Zeit auf-
gezeigt werden. Dies erleichtert die Umsetzung entsprechender MaRnahmen in den Wa-
schereibetrieben. Aus den oben genannten Griinden wurde das geplante Projekt vom Tech-
nischen Ausschuss des DTV angeregt, im Verein ,Forschung Textilreinigung e.V.“ eingehend
diskutiert und von der Mitgliederversammlung des DTV im September 2009 mit hochster
Prioritat beflirwortet.

Im Rahmen des beantragten Projektes sollten zunadchst in einem bestehenden Betrieb Mo-
delluntersuchungen (IST-Analyse, Erarbeitung von Einsparungsmoglichkeiten, Umsetzung
der Malnahmen in die Betriebe, Ermittlung des Einsparungspotenzials) durchgefuhrt wer-
den, die exemplarisch im Pilotbetrieb erreichte Einsparungen aufzeigen. Mdgliche Einspar-
maflnahmen werden von der Art der behandelten Wésche bzw. der Struktur des Wéascherei-
betriebes bestimmt. Im Rahmen des untersuchten Betriebes wurde die Bearbeitung folgen-
der Waschearten untersucht:

. Schmutzfangmatten,

. Handtuchrollen und

. Feuchtwischbezige.

Da sich Energieeinsparmal3nahmen negativ auf die Waschqualitat auswirken kdnnen, sollten
zur Gewabhrleistung des Waschestandards Untersuchungen zur Erfassung der Priméar- und
Sekundarwascheffekte, sowie =zur Einhaltung der Abwassereinleitbedingungen vor-
genommen werden. Darauf basierend sollten erste Ansatze eines Rechnermodells, welches
das Aufzeigen von Energie- und Wasserflussbetrachtungen in Wéaschereien erméglicht und
somit einen nachtraglichen Einbau neuer Maschinen oder Prozesstechnologien mit integrier-
ten Wasser- und/oder Energieeinsparmal3nahmen in die vorhandene Maschinentechnik die-

ser Wascherei erlaubt, entwickelt werden.
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2 Stand der Technik

2.1 Generelle Situation

Den Hauptteil der fur die Waschebearbeitung anfallenden Energiekosten stellen die Warme-
energiekosten dar. Derzeit liegen trotz bereits realisierter unterschiedlichster Energie- und
Wassereinsparmaflinahmen in der Wascherei in Deutschland — mit dem in Europa héchsten
Technologiestandard — die Gesamtenergiebedarfswerte zwischen 0,7 (modernste Wa-
schereitechnologie) bis etwa 6 kWh/kg Wasche. Der spezifische Gesamtwasserverbrauch
liegt zwischen 15 und 25 I/kg, fur spezielle Anwendungen um 3,5 bis 6 I/kg [2]. Wahrend
Wasser im Wesentlichen fur das Waschen und zu geringerem Anteil fir die Dampfkessel-
speisewasserbereitstellung (iberwiegend zentrale Dampfversorgung der Waschereimaschi-
nen) bendtigt wird, ist Warmeenergie fur die Beheizung der Waschmaschinen, Trockner,
Mangeln und Finishmaschinen erforderlich.

In Deutschland hat die Waschereitechnologie insbesondere in GroRBwaschereien (Anteil etwa
6 % der Betriebe mit 50 % des Umsatzes) einen hohen Stand der Technik erreicht. In einem
Ende 2009 fertig gestellten Betrieb konnte bei kompletter Neukonzeption des Gesamtbe-
triebs mit darauf ausgerichtetem Neubau bei hohen Neuinvestitionskosten durch Berticksich-
tigung aller in der Wascherei vorliegenden Wasser- und Energiestrome der Energiebedarf
unter 1 kWh/kg Wasche und der Wasserbedarf auf 6,5 I/lkg Wasche gesenkt werden [3]. Er-
reicht wurde dies durch Nutzung des Abwassers aus dem Waschbereich und der Abluft aus
den Finishbereichen (Mangeln, Tunnelfinisher) zum Aufheizen des Frischwassers. Zusétzlich
wurden Energie und Wasser sparende Waschmaschinen (Durchlaufwaschanlage mit
Spulschleudertechnik) und Trockner (direkt gasbeheizt, Abluftwiederverwendung, Pro-

grammsteuerung mittels Oberflachentemperatursensor) eingesetzt.

2.2 Derzeitige Energieeinsparmal3nahmen in Wé&schereien

EnergieeinsparmalRnahmen in bestehenden Betrieben beschranken sich Uberwiegend auf
EinzelmaBhahmen an einzelnen Maschinen bzw. Behandlungsstufen durch verbesserte
Dampfausnutzung und -erzeugung, Einsatz neuer Waschereimaschinen, Optimierung von
Behandlungsprozessen durch neue Prozesstechnik und Niedrigtemperaturwaschmittel sowie
Einsatz zusatzlicher Steuerungen und sonstige den Energiebedarf reduzierende Mal3nah-
men. Zur Realisierung werden sowohl von den Herstellern der Wéaschereimaschinen als
auch der Waschmittelhersteller unterschiedlichste Systeme angeboten. Durch die gleichzei-
tige Einfihrung von Niedrigtemperaturwaschmitteln in Kombination mit Abwasserwarmetau-
schern, die zur Frischwassererwarmung genutzt werden, und Wasser sparende Maschinen-
technik ist es heute méglich, Durchlaufwaschanlagen ohne Dampfzufuhr zu betreiben. Vo-
raussetzung zur Einfihrung derartiger Technologie ist eine exakte Abstimmung des Chemi-

kalien-, Wasser- und Warmeenergieeinsatzes.
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Der Uberwiegende Teil der Waschereimaschinen wird derzeit mit Dampf beheizt, der zentral
in 6l- oder gasbefeuerten Kesseln (vereinzelt auch Holzpellet-Beheizung) erzeugt wird. Trotz
angewandter Kondensat- und Warmertckgewinnung aus Mangeln, Trocknern und Finishern
fuhrt dies aufgrund der Warmeverluste wahrend der Dampfverteilung in der Wascherei, un-
gunstigem Dampfkesselwirkungsgrad bei geringerer Waschereimaschinenauslastung und
niedrigem Warmewirkungsgrad der Maschinen (z.B. Mangel oder Trockner um 30 %) zu ho-
hem Primarenergieverbrauch mit der Folge hoher Kosten und Emissionen.

Beim Waschen konzentrieren sich Einsparungsmafinahmen einerseits auf eine Wasserver-
brauchsreduktion und damit verbundene Energieeinsparungen sowie auf durch reduzierte
Wassertemperatur (Niedrigtemperaturverfahren) erzielbare Effekte. Dies schlief3t die Opti-
mierung der Programmablaufe (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 fiir Waschearten gerin-
gen Anspruchs (Klarwaschwasser z.B. fir Schmutzfangmatten) weiterverwendet, wiederver-
wendet (Entwasserungs- und Spulwasser flr Vorwéasche und Klarwasche) und/oder tber
Warmetauscher zur Erwarmung des Frischwassers eingesetzt. Folge ist geringerer Warme-
bedarf aufgrund des hoheren Temperaturniveaus oder eine geringere zu erwarmende Was-
sermenge. Gleichzeitig bewirken hoheres Spulbad- bzw. Wasser im Waschgut geringere
Feuchte nach der mechanischen Entwésserung mit dem Vorteil geringeren Energiebedarfs
fur das nachfolgende Trocknen. Zur Nutzung des Warmeinhalts von Abluft von Waschma-
schine (Wrasen), Trockner und Mangel werden seit 2009 Luft-Warmetauscher zur Erwar-
mung des Frischwassers angeboten. Diese sind allerdings erst vereinzelt in der Praxis vor-
zufinden.

Bei der ,dampflosen Wascherei bzw. Waschmaschine wird das Waschtemperaturniveau
durch Verwendung geeigneter Waschchemie, niedrige Flottenverhéltnisse, Wasserriickge-
winnung und Verwendung von Warmeaustauschern zum Erhitzen des Frischwassers so weit
reduziert, dass das erforderliche Waschtemperaturniveau ohne zuséatzliche Wassererwar-
mung, z.B. mittels Direktdampfzufuhr, erreicht wird. Dies ist jedoch nur fir Kontinuewaschan-
lagen und leicht verschmutzte Wasche moglich. Fir Dampfbehandlungen im Finisher wird
dabei zur Dampferzeugung statt des herkdmmlichen Dampfkessels ein Schnelldampferzeu-
ger eingesetzt.

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 aul3erdem eine
zusatzliche Textiloberflaichentemperaturerfassung, die — angepasst an die Beladungsmenge
— eine Ubertrocknung oder zusétzliches Trocknen aufgrund zu feuchter Ware verhindert. Des

Weiteren weisen sie verbesserte Luftfiihrung im Trockner mit der Mdglichkeit einer feuchtig-
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keitsabhangigen Wiederverwendung der Prozessluft auf. Zuséatzliche Energieeinsparmal3-
nahmen bei Mangeln beziehen sich auf Maschinenisolierung, die Anwendung von Mange-
labdeckhauben und den Einsatz der Heizbandtechnologie. Au3erdem gibt es Anséatze zum
Bau von direkt mit Gas beheizten Mangeln. Als sonstige, in der Wé&schereipraxis anzutref-
fende Energiesparmalinahmen sind beispielweise die Verwendung geeigneter Kondensatab-
leiter, der Einsatz frequenzgesteuerter Motoren oder an die Leistung angepasster Kompres-
soren zu nennen.

In einem kirzlich von der DBU unterstiitzten Demonstrationsprojekt (DBU Az: 28543-23)
wurde eine kombinierte Warmeriickgewinnungsanlage untersucht, bei der die Trocknerabluft
zur Vorwarmung des Waschanlagenwassers (kontinuierlicher Frischwasserzulauf) und des
Waschschleudermaschinenwassers (diskontinuierlicher Wasserzulauf) eingesetzt wird [4].
Eine Ubertragung des Konzeptes auf andere Waschereien bzw. andere Waschearten ist
jedoch nicht mdglich, da sowohl die behandelten Waschearten und -mengen nicht angeflhrt
sind als auch Daten Uber die beim Trocknen verdampften Wassermassen (wird von Wa-
scheart, Entwasserungsbedingungen etc. bestimmt) nicht erfasst wurden. Des Weiteren
wurde die bei der Wasservorerwarmung aufgetretene Waschtemperaturniveauerhéhung ib-
licherweise auftretende und nur nach Mehrfachbehandlungen feststellbare Textilschadigung
(s.a. Kapitel 2.3) nicht Uberprift. Schlie8lich fehlen Angaben Uber die veranderten Abwas-
sereinleittemperaturen.

Die Umsetzung der oben genannten Einsparmaf3nahmen in die Praxis ist bisher nur in per-
sonal- und kostenaufwandigen Untersuchungen in der Wascherei moglich und beschrankt
sich insbesondere fir den Grof3teil der kleineren und mittleren Betriebe auf Einzelmaf3nah-
men an einzelnen Waschereimaschinen bzw. -behandlungsstufen. Dies gilt sowohl fir die
notwendige Erfassung des IST-Zustandes als auch fur Verbesserungsvorschlage. Da die
Untersuchungen wahrend des laufenden Betriebes vorgenommen werden mussen, sind sie
zudem langwierig mit der Folge, dass die Auswirkungen entsprechender Verfahrensédnde-
rungen oder LogistikmaRnahmen erst nach langerer Bearbeitungsphase festgestellt werden
kbnnen. Zusatzlich missen zur Vermeidung negativer Auswirkungen auf die Wascheffekte
und den Hygienestatus sowie die Abwasserbelastung umfangreiche Untersuchungen zu de-

ren Uberpriifung bzw. Anpassung an die geforderten Werte vorgenommen werden.

2.3 Auswirkungen von EnergieeinsparmafRnahmen auf Wasch- und Trock-
nungseffekte

Wie bereits unter Kapitel 2.2 angefiihrt, erfordert die Einfihrung von Wasser und Energie

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

energieeinsatzes. Verringertes Wasservolumen in der Klarwasche und damit verringerter

Energiebedarf konnen zu folgenden negativen Wascheffekten fiihren:
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. Verstarkter mechanischer Textilabrieb (Folge: verkiirzte Lebensdauer) und Farbabrieb
(Folge: verandertes Erscheinungsbild der Wascheteile),

. Verringerte Schmutz- und Fleckentfernung und

. Erhohte Vergrauung (Folge: erhdhter Waschmitteleinsatz zur Kompensation) aufgrund
unzureichender Flottenstromung und intensiven Reibvorgangen zwischen Textilien und

Trommelwand

Verringerter Spllwasserverbrauch bewirkt unzureichende Spilwirkung wobei verlangerte
Spuldauer aufgrund verringerten Maschinendurchsatzes unwirtschaftlich ist. Die vor kurzem
entwickelte ,Spulschleudertechnik® mit erzwungener Flottenstrémung wahrend der mechani-
schen Entwasserung mit etwas geringerem Wasserverbrauch ist derzeit sehr umstritten, so
dass derzeit Praxisuntersuchungen zur Auswirkung von Frischwasserreduzierungsmafnah-
men in Waschschleudermaschinen vorgenommen werden.

Die Verwendung verringerter Waschtemperaturen bewirkt

. unzureichende Wascheffekte sowie

. verringerte Keimreduktion.

Ein teilweiser Ersatz des Temperatureinflusses durch verlangerte Bearbeitungsdauer (im
Privathaushalt ,Energiesparprogramm®) schlief3t sich aus wirtschaftlichen Grinden aufgrund
des daraus resultierenden verringerten Maschinendurchsatzes aus.

Auch den bei energiesparenden Waschverfahren (Temperaturen 40 bis 60 °C) zur Erzielung
ausreichender Waschwirkung eingesetzten speziellen oxidativ wirkenden Bleich- und Desin-
fektionssysteme sowie Enzymen sind Grenzen gesetzt. Bleichmittel hoher Dosierung fuhren
zu unerwinschter Farbanderung mit der Folge eines veranderten Erscheinungsbildes der
Kleidung. Zuséatzlich 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 Aktivchlor dirfen aufgrund der Bestimmungen der Abwasserverordnung nur noch in be-
stimmten Ausnahmefallen eingesetzt werden. Die derzeit verfliigbaren Systeme auf Basis
von Aktivsauerstoff weisen bei niedrigen Temperaturen keine ausreichende Wirksamkeit auf.
Dies gilt sowohl fiir die herkébmmlichen Bleich- und Desinfektionsmittel (Peressigséure, Was-
serstoffperoxid, Persalze, aktivierte Systeme) als auch fir alternative Systeme. Die bei texti-
len Aufbereitungsprozessen eingesetzten Desinfektionsmittel zeigen die bereits oben ange-
fuhrten negativen Effekte von Farbanderungen und Materialschadigung. Da die Zusicherung
einer definierten mikrobiologischen Qualitat aufbereiteter Textilien gemal EN 14065 fir texti-
le Dienstleister an Bedeutung zunimmt, hat die Einhaltung des geforderten Hygieneniveaus

bei Anwendung energiesparender Technologien hdchste Bedeutung. Die hygienische Quali-
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tat muss dokumentiert und den Kunden garantiert werden. Voraussetzung hierfur ist haufig
eine desinfizierende Behandlung der Textilien mit ausreichender Keimreduktionsrate. Dies
gilt insbesondere fur die wirtschaftlich attraktiven Bereiche wie Lebensmittelindustrie, Le-
bensmittelhandel, Hotelgewerbe und Gastronomie, aber auch Pharma- und Kosmetikindust-
rie.

Die Verwendung direkter Riickgewinnungssysteme fir Wasser hoheren Temperaturniveaus
(mit der Folge verringerten Energiebedarfs zur Temperaturerhéhung auf erforderliche Tem-
peratur) kann zu Flusenibertragung auf andere Waschearten, erhéhter Vergrauung und/oder
Eintrag unerwinschter Flotteninhaltsstoffe (z. B. Bleichkomponenten) filhren. Hohe Tempe-
raturen, z.B. erreicht durch mittels Warmetauscher tber Abwasser erwarmtes Wasser, ver-
ursachen verstarkte Knitterbildung synthesefaserhaltiger Textilien (bei Einsatz im letzten
Spulbad) oder Denaturierung eiweifhaltiger Verschmutzungen (Blut verschmutzte Wésche)
mit der Folge erschwerter Auswaschbarkeit bei Verwendung in der Vorwésche.

Die Auswirkungen energiesparender Mal3nahmen im Bereich des Mangelns, Trocknens und
Finishens auf mogliche negative Textileffekte beschranken sich auf erhéhte Materialschadi-
gung (Schrumpfen, Abrieb, Flusenbildung, Pilling etc.) durch verstarkte , Trocknungsmecha-
nik“ (Temperaturabsenkung bei verlangerter Dauer).

Schliellich ist bei verringertem Wassereinsatz und/oder Verwendung von Wasserrickgewin-
nungssystemen mit erhohter Konzentration der aus den Textilien entfernten Schmutzbe-
standteile im Abwasser zu rechnen, was zur Uberschreitung der geforderten Einleitbedin-
gungen fuhren kann. Auch dies ist bei der Einfihrung energiesparender Maf3nahmen in Wa-
schereibetrieben zu berlicksichtigen. Hier ist ggf. der Einsatz spezieller Abwasseraufberei-

tungsverfahren gefordert.

24 Beschreibung Messtechnik, Energiebilanzerstellung

In vielen Waschereibetrieben werden keine detaillierten Energieverbrauchsdaten erfasst.
Meist sind nur die von den Versorgungsunternehmen zur Abrechnung durchgefiihrten Auf-
zeichnungen fur den Energie- oder Wasserverbrauch vorhanden. Energieverbrauchsdaten
werden haufig nur auf einzelne Maschinen oder Waschstral3en 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
Optimierung ist bisher nur in Einzelfallen vorgenommen worden. So kann allein aus dem
Gesamtgasverbrauch der Wascherei keine Aussage zu den einzelnen Verbrauchergruppen
bzw. Verbrauchern abgeleitet werden.

Aufgrund der hohen Kosten fir die Betriebsdatenerfassung ist diese bisher nur in wenigen
Waschereien bzw. an einzelnen Maschinen realisiert. Daher muissen typische Betriebe

ganzheitlich exemplarisch untersucht werden. Die dabei gewonnenen Ergebnisse lassen
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sich dann auf gleichartige bzw. &hnlich strukturierte Betriebe tibertragen. Durch die vom DTV
vorgesehene Beratungsleistung kénnen die Erkenntnisse und erprobten Verfahren in vielen
Betrieben auch ohne den Einsatz teurer Messtechnik dann angewendet werden.

Eine mdgliche Einfihrung energiesparender Technologien und Verfahren lasst sich mit Si-
mulations- oder Berechnungsmodellen vor evtl. kostenintensiver Installation Uberprifen.
Hierzu existieren bisher keine ,Wascherei spezifischen* Software-Programme, wobei deren
Entwicklung aufwandig ist. Trotz vorhandener Software, z.B. aus dem Facility-Management-
Bereich, sind hier umfangreiche Anpassungsarbeiten erforderlich. Dies gilt beispielsweise flr
Software von SolidSim und Aspen Tecnology Inc., die hinsichtlich des Einsatzes in Wésche-
reien angepasst werden muss. Leichter und schneller umsetzbar ist die Entwicklung und
Verifizierung einfacher Berechnungsmodelle fir die verwendeten Maschinen auf Basis der
erfassten Messdaten, um daraus ein Berechnungstool fir die ganzheitliche Betrachtung ei-
ner Wascherei zu entwickeln. Hierbei muss zuséatzlich geklart werden, ob es fir die energeti-
sche Beurteilung ausreichend ist, die Energieeinsparpotenziale fir einzelne Maschinen bzw.
Waschprozesse zu berechnen bzw. zu simulieren. Im Rahmen der Berechnungen bzw.
rechnerischen Simulation musste untersucht werden, in welchem Ausmaf} z.B. in den
WaschstralRen nicht mehr nutzbare Energie anderweitig eingesetzt werden kann, z.B. als
Energiequelle fir die Gebaudeheizung.

Fur einzelne Bearbeitungsphasen bzw. Maschinensysteme existierende Simulationsmodelle
und Rechnersoftware fir Betriebsdatenerfassungsysteme unterschiedlicher Hersteller (Ma-
schinen, Waschmittel), sind nicht miteinander kombinierbar und lassen keine ganzheitliche

Analyse zu.

2.5 Zusammenfassung

Der Stand der Technik zeigt, dass zwar fiir einzelne Bearbeitungsphasen bzw. Maschinen-
systeme unterschiedlichste Energie- und WassereinsparmafRnahmen durch konstruktions-,
verfahrens- und steuerungstechnische Neuentwicklungen umgesetzt werden. Es wurden
dabei jedoch nur in Ansatzen deren Auswirkung auf vor- und nachgeschaltete Bearbeitungs-
stufen und -verfahren in der Wascherei bertcksichtigt.

Ebenfalls unberiicksichtigt bei Wasser- und EnergieeinsparmalRnahmen blieben die Dampf-
erzeugung und -versorgung der Maschinen oder die Integration von zunehmender direkter
dezentraler Beheizung von Waschereimaschinen. Schliel3lich existierten keinerlei Energie-
und Wasserflussbetrachtungen in Waschereien (z.B. als anwenderfreundliches Berech-
nungsmodell), die einen nachtraglichen Einbau neuer Maschinen mit integrierten Wasser-
und/oder Energieeinsparmal3nahmen in die vorhandene Maschinentechnik einer Wascherei

erlaubten.
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Die hohe Schwankungsbreite der Verbrauchswerte weist auf unzureichende Umsetzung
moglicher Energieeinsparungstechnologien in den Wéaschereien hin. Ursache sind einerseits
fehlende, allgemein zugangliche Untersuchungen, in denen exemplarisch fur die typischen
Waschereistrukturen (abhangig von der bearbeiteten Wascheart) moégliche Energieeinspa-
rungen unter Bericksichtigung der Auswirkungen auf die Waschequalitat aufgezeigt werden.
Entsprechende Optimierungen sind nur in personal- und kostenaufwandigen Untersuchun-
gen in der Wascherei moglich, wozu die Uberwiegend klein- und mittelstéandisch strukturier-
ten Betriebe nicht in der Lage sind. Aus dem gleichem Grund existierte kein Berechnungs-
modell zur Erfassung der Betriebsmittelstréme in der gesamten Wascherei, mit dem Berech-

nungen zur Minimierung des Energie- und Wassereinsatzes durchgefihrt werden konnten.
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Experimentelles

Prinzipieller Lésungsweg

In dem Pilotbetrieb Handtuch-, Matten und Wischbeziige-Wé&scherei CHMS, Coburg, wurden

folgende Arbeitsschritte zur Erarbeitung der ganzheitlichen Bewertung zur Energie- und

Wassereinsparung durchgefthrt:

Vorbereitungsarbeiten, Grobanalyse

IST-Analyse in Waschereibetrieb

Erarbeitung technischer Energieeinsparungsmdglichkeiten
Transfer Loésungsansatze in Wascherei

Untersuchung realisierbares Einsparungspotenzial

Erarbeitung von Ansétzen fir ganzheitliche Bewertung

Die Arbeitsschritte beinhalteten die nachfolgenden Tatigkeiten:

A.

Betriebsbhegehung und Grobanalyse

mit Festlegung des Feinkonzeptes flr die detaillierte Erfassung von Energie- und Mas-
senstromen sowie Wascheffekten etc., Abfrage und Ausarbeitung von Betriebsdaten,
Waschverfahren; Festlegung, Beschaffung und Vorbereitung unterschiedlichster Moni-
tore zur Bestimmung der Wascheffekte (Schmutzentfernungs-Monitore, Prifgewebe
zur Bestimmung von Vergrauung, Textilschadigung), Spulwirkung und der Textileigen-
schaften nach Mangel- und Trocknungsbehandlungen; siehe auch Kapitel 3.2.3.
IST-Analyse im ausgewahlten Pilotbetrieb

Ermittlung und Analyse der vorliegenden Waschelogistik, Wasser- und Warmeenergie-
strome sowie der Wasch-, Spul- und Finisheffekte mit Erfassung der entsprechenden
Verfahrensablaufe anhand Betriebsdatenerfassung und Wasch- und Finisheffektbe-
stimmung, einschliellich Abwasserdatenerfassung sowie Erstellung von Wasser- und
Energiebilanzen der gesamten Wéscherei

Erarbeitung technischer Moglichkeiten zur Energieeinsparung

Aufzeigen geeigneter Losungsvorschldge zur Einsparung von Wasser und Energie an-
hand der ermittelten Daten, Diskussion der mit den Fremdleistern erarbeiteten LO-
sungsvorschlage mit dem Waschereibetrieb, Festlegung geeigneter LOsungsansétze
Transfer der Lésungsansétze in die Wascherei

Realisierung der Lésungsansatze in der Wascherei

Untersuchungen zum realisierten Einsparungspotenzial

Ermittlung und Analyse der erhaltenen Wasser- und Warmeenergiestréme mit Erfas-
sung der Waschequalitat im Waschereibetrieb anhand Betriebsdatenerfassung mit
Messgeraten und Wasch- und Finisheffektbestimmungen mit Auswertung der Daten;

Erstellung von Wasser- und Energiebilanzen der gesamten Wascherei
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F. Darstellung des realisierten Einsparungspotenzials
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 Energieeinsparmoglichkeiten
unter Berucksichtigung des bis zu diesem Zeitpunkt erstellten Berechnungstools

3.2 Durchfihrung der IST- Analyse

3.21 Allgemein

Die IST-Analyse erfolgte nach einem vorgehenden Informationsgesprach, einer Betriebsbe-
gehung und der Grobanalyse. Sie diente zur Ermittlung und Analyse der vorliegenden Wa-
schelogistik, Wasser- und Warmeenergiestrome sowie der Wasch-, Spil- und Finisheffekte
mit Erfassung der entsprechenden Verfahrensablaufe, einschlie3lich Abwasserdatenerfas-
sung sowie Erstellung von Wasser- und Energiebilanzen der gesamten Wascherei.

Im Rahmen dieses Projektes wurden lber die Bilanzgrenzen der einzelnen Maschinen und
WaschstralRen hinaus die gesamten Betriebsmittelflisse in der Wascherei erfasst. Dadurch
wird die Moglichkeit geschaffen, die Maschinen und Prozesse miteinander zu verknupfen.
Zusatzlich zu den vorhandenen Maschinendaten wurden die einzelnen Stoffstréme und ins-
besondere deren Energieniveaus aufgezeichnet und analysiert. Hierbei kamen Sensoren
zum Einsatz, die mit Datenloggern Uber typische Betriebszyklen aufgezeichnet wurden. Zum
Einsatz kommen dabei Temperatur- und Feuchtesensoren, Geschwindigkeitssensoren fir
Gase, Durchflussmessgerate, Warmemengenzahler, Stromzéhler und Infrarotkamera. Die
Analyse der aufgezeichneten Daten liefert die Stoff- und Energiestrome, aus denen jeweils
der aktuelle Massen- und Energieverbrauch abgeleitet bzw. berechnet wurde.

Die Analyse der aufgezeichneten Stoff- und Energiestrome ermdoglicht das Erkennen von
Einsparungspotenzialen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass die Stoff- und Energief-
lisse von den einzelnen Maschinen und Anlagen bis hin zur Geb&audehille einbezogen wur-
den. Da insbesondere die dazu erforderliche Verdrahtung der Sensoren mit Datenloggern
teilweise den Arbeitsablauf in der Wéascherei belastete, wurde zum Ende des Projektes ein
drahtloses Messwerterfassungssysteme eingesetzt. Anhand der aufgezeichneten Ver-

brauchsdaten lassen sich die mdglichen Energie- und Wassereinsparpotenziale ermitteln.

Zum Einsatz kamen dabei die in den Tabellen 1 und 2 angegebenen Messgerate.
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Tabelle 1: eingesetzte Messgeréte
Hersteller Typ Messverfahren Messbereich Genauigkeit
Typ K (-100 °C bis +0,44 K zwischen -
1372 °C) 100 °C bis -30 °C (bis
90 Tage)
Temperatur (J,K,N,E,T,R,S,B,C) DC (90 mV bis +0,40 K zwischen -
Fluke Hydra Data Bucket 300 V) 30 °C bis +150 °C (bis
2635A Spannung (DC/AC) RTDs (-200 °C bis 90 Tage)
Widerstand (2 und 4 Leiter) +600 °C) Bereich bis 30 V DC
+0,024 % £ 2 mV
Bereich 0 °C bis
100 °C +0,27 °C
-200°C - +200°C | +(0,2% + 1K)
Voltcraft Thermologger K204 | Temperatur +200°C-+400°C | £(0,5% + 1K)
+400 °C - +1370°C | + (0,2 % + 1K)
+1,5 K zwischen
Temperatur-Fihler K- -40 °C und 375 °C
B&B Typ Tauchfihler Temperatursensor -50 °C - +1150 °C +0,004 KxT zwischen
@2 3 mm 375 °C und 1000 °C
Toleranzklasse 1
nach IEC 584
+1,5 K zwischen
-40 °C und 375 °C
B&B Maﬁtelt}?e{zrjnloselement Temperatursensor -100 °C - +1000 °C | +0,004 KxT zwischen
P > mm 375 °C und 1000 °C
Toleranzklasse 1
nach IEC 584
B&B Thermo%%mlf ntdraht Temperatursensor
Fluke Warme_lt_>i|llsd5kamera Temperatur %g og g:z :égg 08 +2 °C oder +2 %
+250 °C bis 600 °C
Ultraflus UF 801-P Durchfluss fur Rohrdurchmes- | typische Messgenau-
Temperatur ser 10 mm bis igkeit laut Hersteller
Leistung (T,V) 10 m abhéangig +0,5 %
vom gewahlten
PT100/PT1000
Sensor und der
Leiterschaltung
2/4)
Testo Testo 300XL Rauchgasanalyse Temperatur -40 °C | +0,5 °C (0 bis 99,9
bis 1200 °C °C)und +0,5%v.
Zugmessung +80 Mw. (>100 °C)
hPa 40,03 hPa (bis 3 hPa)
CO Messung O bis | und +1,5 % v. Mw.
8000 ppm (>3 hPa)
NO Messung 0 bis +5 ppm (bis 400
3000 ppm ppm) / £5 % v. Mw.
O, Messung 0 bis (bis 2000 ppm)
21 % +5 ppm (bis 100 ppm)
/ £5 % v. Mw. (bis
2000 ppm)
+2 % absolut
Airflow DM1 Differenzdruck 0 bis 2000 mbar 0,5% SE
Airflow Flugelradanemometer | Luftgeschwindigkeit 100 mm Sonde +1% v. Mw. £1 Digit
AV-2 0,25 m/s bis 30
m/s
30 mm Sonde
0,50 m/s bis 20
m/s
Airflow Digitalbarometer DB1 | Luftdruck 0 bis 2000 mbar
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Tabelle 2: eingesetzte Messgerate, Fortsetzung
Hersteller Typ Messverfahren Messbereich Genauigkeit
-10 °C his +60 °C +0,3°C
Temperatur 0 bis 95 % RH +3 % RH
b 0 bis 50 m/s (Thermo- | *3 % der Anzeige
. Feuchte
TSI VelociCalc Plus Geschwindiakeit sensor) bzw. £0,015 m/s
8386A 9 -1245 Pa bis +3735 (groRRerer Wert z&hlt)
stat. Druck ;
dyn. Druck (Pitot-Rohr) Pa *1 % der Anzeige +1
' 1,27 bis 78,7 m/s Pa
(Umrechnung in v) +1,5%
10 °C bis 30 °C tabw
=+1°C
- -30°C bis +500 °C Rest tabw = £1,5 °C
Fluke Fluke 62 Mini Temperatur oder 1.5 % der Anzei-
ge (grolRerer Wert)
CPS CC-100 Waage 0-50 kg +109
Spannung CC und DC 0 bis 1250 +(1 % + 10 Ziffer)
Power Quality Analy- | Frequenz . +(0,5 % + 2 Ziffer)
Fluke zer 43 Strom 10 Hz bis 15 kHz +(1 % + 10 Ziffer)
Widerstand AC 1250 kA +(0,6 % + 5 Ziffer)
0 bis 30 MQ 4
Gossen Metra Hit 18s Span- Zg isis1 g%Ol\xgobliasislo ﬁjigﬁgg%gﬁvﬁznﬂ
nungStromWiderstandKapazitat Abtastgeschwindigkeit
10000 pF e
abhanging.
-60 °C bis 0 °C tabw
= +(0,4+0,028%)
o L o 0 °C bis 250 °C tabw
) Temperatur -40 °C bis +80 °C = +(0,4+0,007*t)
Vaisala HMP 233 Feuchte 0 bis 90 % RH
0, i 0,
0 % RH bis 100 % RH Rhabw =+2 %
90 bis 100 % RH
Rhabw =+3 %
Funkdatenlogger und Empféanger
RX250
Temperaturtransmitter GD 24 -200 °C bis +200°C
Hochtemperaturtransmitter -200 °C bis +1200°C +/ 0,4 °C
Eltek Daten- Genll GD24H
logger Strom-Spannungstransmitter 0 bis 20 mA, +-2%rF
GS44 0 bis 10 V

Temperatur-Feuchtetransmitter
GD13E

-40 °C bis +85 °C
0 bis 100 % rF

3.2.2

Erfassen der Betriebsmittelstrome

Die zum Waschen und Finishen erforderlichen und erfassten Betriebsmittel waren im unter-

suchten Betrieb Wasser, Erdgas, Dampf, Waschchemikalien, Druckluft und elektrischer

Strom. In Kapitel 3.2.2.1 bis 3.2.2.5 wird detailliert auf die messtechnische Erfassung der

jeweiligen Betriebsmittel eingegangen. Der Coburger Handtuch- und Mattenservice (CHMS)

hat sich auf Handtuchrollen, Feuchtwischbeziige und FulBmatten spezialisiert und seine Be-

triebsmittelstrome teilweise bereits auf diese Anwendungen hin optimiert.

3.221

Waschebehandlung

Um die Betriebsmittelstrome detailliert und exakt zuzuordnen sowie darstellen zu kénnen,

wurde die gesamte Wascherei in die drei zu bearbeitenden Waschearten unterteilt:

e Handtuchrollen

e Feuchtwischbeziige
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e Schmutzfangmatten

3.2.2.2 Wasser

Bei CHMS wird Trinkwasser aus dem offentlichen Netz sowie Regenwasser als Frischwas-
ser eingesetzt. Der Verbrauch des Frischwassers wurde an den WaschstralRen zusammen
mit den verwendeten Waschprogrammen Uber Displayanzeigen erfasst. Die Frischwasser-
und Abwasserstrome, die nicht Uber Displays aufgezeichnet wurden, wurden mit Hilfe von
Ultraschall-Durchflussmessgeraten gemessen, die es erlauben, den Wassermassenstrom zu
bestimmen, ohne die Rohre zu 6ffnen.

Die Frischwasserversorgung erfolgt hauptséchlich aus dem 6ffentlichen Trinkwassernetz und
Uber Regenwassernutzung. Da das Wasser aus dem Netz nicht die erforderliche Wasserhér-
te aufweist, muss diese noch eingestellt werden. Zur Enthartung wird ein lonenaustauscher
eingesetzt. Hauptabnehmer des Frischwassers sind die Handtuchrollenwaschstra3en. Deren
Frischwasserzufuhr wurde mittels eines Ultraschall-Durchflussmessgerates direkt an der
Maschine Uber einen langeren Zeitraum ermittelt. Weiterhin konnte an diesen Maschinen der
Momentanverbrauch der eingesetzten Frischwassermengen und der Anteil des wiederver-
wendeten Wassers Uber die Displayanzeigen der Waschstral3en abgelesen werden.

Fur den Ausgleich des Wasserverlustes im Dampfkessel muss das dort nachgespeiste Was-
ser Uber eine Osmoseanlage vollentsalzt werden. Die nachgespeiste Wassermenge wurde
Uber einen typischen Produktionszyklus mittels einer installierten Wasseruhr gemessen.

Eine weitere Wasserquelle ist die Regenwasserzisterne. Das Wasser aus dem Regenwas-
serbehélter muss keiner Enthartung unterzogen werden, da es die erforderliche Qualitat
diesbezuglich bereits erfullt. Es ist lediglich eine Sicherheitschlorung und eine Filtration nétig,
um eventuell vorhandene Mikroorganismen zu eliminieren.

Zusatzlich wurden Uber im Betrieb vorhandene Wasserzéhler die verbrauchten Wassermen-

gen fir die sanitaren Anlagen ermittelt.

3.2.2.3 Erdgas

Die bengtigte thermische Energie wird primér durch Erdgas erzeugt. Zur Dampferzeugung
wird ein gasbetriebener Kessel verwendet. Die beiden Trockner fur Matten und Feucht-
wischbeziige sind ebenfalls gasbeheizt. Fir Kessel und Trockner sind in der Firma jeweils
Messeinrichtungen fir den Gasverbrauch fest installiert. Dieser wird von den Mitarbeitern
taglich abgelesen und dokumentiert. Die Firma bezieht das erforderliche Erdgas aus dem
offentlichen Gasnetz. Der gesamte Gasverbrauch der Firma CHMS betrug z.B. im Monat
Marz 2012, 18.713 m3 Erdgas mit einem angegebenen Brennwert von 11,03 kWh/m3 und

einem Heizwert von 10,1 kwWh/m3.
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3.224 Dampf

Der Dampfkessel versorgt die Maschinen mit Wéarme. Diese wird durch Eindisen von
Frischdampf in die Maschinen eingebracht (Direktdampfbeheizung). Der Dampfdruck im
Kessel betragt 11 bar. Die Mangeln werden mit 11 bar, die Waschmaschinen mit einem
Druck von 5 bar versorgt. Die den Prozessen zugefuhrte Dampfmenge muss an Frischwas-
ser nachgespeist werden. Hierfir ist vollentsalztes (VE-) Wasser notwendig, welches durch
eine Osmoseanlage aufbereitet wird. Eine exakte Volumenstrom- bzw. Massenstrommes-
sung stellt sich bei Dampf im Allgemeinen als schwierig dar. Bei CHMS sind keine fir eine
exakte Dampfmessung notwendigen Messgeréte installiert. Daher musste der Dampfstrom
indirekt Uber die erfassten Temperaturen, Driicke und Leistungen bzw. Energieverbrauche

berechnet werden.

3.2.25 Druckluft

Zum Ansteuern von Ventilen und Zylindern an den Waschereimaschinen werden pneumati-
sche Ventile eingesetzt. Die grof3ten Verbraucher jedoch stellen die Hangebahnen und die
automatischen Abwickler der Handtuchrollen dar. Diese arbeiten ab einem Mindestbetriebs-
druck von 6 bar stérungsfrei. Die erforderliche Druckluft wird zentral iber einen Kompressor
(Kompressor A: Hersteller Boge, Typ: S10, Betriebsdruck: ca. 7,3 bar, Leistung: 7,5 kW bei
einem Volumenstrom von 1,06 m3/min, Kompressor B: Hersteller: Kaeser, Typ SM11, Be-
triebsdruck ebenfalls ca. 7,3 bar, Leistung 7,5 kW bei einem Volumenstrom von 0,92 m3/min)
erzeugt. Die erzeugte Druckluft wird Gber eine fest verlegte Druckluftversorgung und Uber
Schlauche zu den entsprechenden Verbrauchern gefihrt. Die Kompressoren erganzen sich
bei Belastungsspitzen. Da Leckagen bei der Verwendung von Druckluft einen nicht unerheb-
lichen Anteil an Verlusten und somit unerwinschte Kosten erzeugen, werden bei CHMS kon-
tinuierlich Kontrollen und Wartungsarbeiten durchgefiihrt, um dies zu minimieren. Die Verlus-
te im Druckluftnetz werden durch partielles Absperren und Aufzeichnung des Druckabfalls
erfasst. Die Laufzeiten der Kompressoren und die Hohe des erzeugten Druckniveaus werden
mit Hilfe von Datenloggern uberprift. Eine Leckagenmessung wurde mit Hilfe eines Piezo-

Relativ-Druckaufnehmers durchgefiihrt und Gber einen Zeitraum von 4 Tagen aufgezeichnet.

3.2.2.6 Elektrischer Strom

Der elektrische Stromverbrauch wurde zunachst ganzheitlich tber die monatlichen Strom-
kostenabrechnungen bestimmt. Hierbei wurde z.B. im Monat Méarz 2012 ein Gesamtenergie-
verbrauch von 28.511 kWh ausgewiesen.

Im Rahmen des Projekts wurden die elektrischen Leistungsaufnahmen der wichtigsten Ver-

braucher aufgezeichnet und ausgewertet. Hierbei handelt es sich um Messungen Uber lan-
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gere Zeitraume, so dass man von einer recht zuverlassigen Aussage der Ergebnisse ausge-
hen kann. Folgende Verbraucher wurden einzeln gemessen und auf Plausibilitat gepruft:

= Handtuchrollenwaschstral3e,

= Presse,

=  Tumbler ohne Heizung (zum Auflockern des Presskuchens),

= Mangel,

= Mattenwaschstralle und

= Gastrockner der MattenwaschstralRe

Die Messungen erfolgten mit einer Strom-Messzange. Hierbei wurde der Strom jeweils einer
Phase abgegriffen und Uber einen bestimmten, prozessrelevanten Zeitraum aufgezeichnet.
Dabei bestétigte sich die Erwartung, dass es sich bei den genannten Maschinen um die
grol3ten Verbraucher handelt. Die Differenz zwischen dem monatlichen Stromverbrauch und
der Verbrauchssumme der gemessenen Maschinen spiegelt den Gesamtstromverbrauch
aller restlichen Verbraucher wieder. Als wichtigste Bestandteile waren hier Beleuchtung,
Pumpen und Elektroheizung zu nennen.

Im Folgenden sei bereits auf den Austausch samtlicher Leuchtstoffrohren im gesamten Be-
trieb hingewiesen. Hier wurden 450 Leuchtstoffrohren mit einer Leistungsaufnahme von
58 W/Stk. gegen LED-ROhren mit einer Leistungsaufnahme von lediglich 17 W/Stk. ausge-
tauscht, was den Jahres-Stromverbrauch durch Beleuchtung von 62.000 kWh auf rund
18.000 kWh senkte.

3.23 Erfassung der Wasch- und Trocknungseffekte

Da die in der Wascherei behandelten Waschearten nur in Waschanlagen gewaschen werden
und die vorhandenen Waschschleudermaschinen nur zur Nachwésche eingesetzt werden,
wurden alle eingesetzten Priftextilien in den Waschanlagen untersucht. Die Waschanlagen

und deren wesentlichen Daten sind in Kapitel 4.1.2 angefuhrt.

3.231 Wascheffekte
Zur Ermittlung der Schmutzentfernung wurden handelstibliche Schmutzgewebe eingesetzt
(Abbildung 1). Diese bestehen aus einem Tragergewebe, auf dem 13 verschiedene Lapp-

chen mit unterschiedlichen Verschmutzungen fixiert sind.
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Trag ebe: PES/CO-Tragergewebe 21 A
10C 20C 90LI
Wollfett Wollfett Rotwein
<o PESICO co TragergréfRe: 30 cm x 36 cm
Lappchengréle: 5 cm x5 cm
10D 20D 10U
Hautett Hautiett cuny
co PESICO co ;
0 - -
Moters! H
co H
H Tuten-
1 Aufkleb
10N 10R | | 10PPM ; uiieber
Vollei Starke Pl fettMich
co co
90MF
Michkakao
e Nummer
Code |Bezeichnung Einsatz
10C whk-Schmutz/Wollfett auf CO allgemeine Waschkraft
20C wik-Schmutz/Wollfett auf PES/CO allgemeine Waschkraft
9oLl wkk-Rotwein auf CO, gealtert (IEC456) Bleiche
10D wik-Schmutz/Hautfett auf CO allgemeine Waschkraft
20D wik-Schmutz/Hautfett auf PES/CO allgemeine Waschkraft
10U wkk-Curry auf CO Bleiche, Amylase
10M wkk -Motorél/Pigment auf CO allgemeine Waschkraft
90RM | wik -RuRt/Mineralél auf CO (IEC456) allgemeine Waschkraft
90PB | wkk -Blut auf CO, gealtert (IEC456) Bleiche, Protease
10N whk -Vollei/Pigment auf CO allgemeine Waschkraft, Protease
10R wkk-Starke/Pigment auf CO allgemeine Waschkraft, Amylase
10PPM | wik-Pigment/Pflanzenfett/Milch auf CO Bleiche, Amylase, Protease
90MF__ | wkk -Kakao auf CO. gealtert (IEC456) allgemeine Waschkraft. Protease

Abbildung 1: PCMS-55 Monitor

Alle Waschversuche wurden dreimal wiederholt. In jeden untersuchten Wascheposten (lbli-
che, in dem jeweiligen Programm gewaschene normal verschmutzte Wé&sche) wurden insge-
samt finf PCMS-55 Monitore gegeben, so dass pro Waschverfahren insgesamt 15 Messwer-
te pro Anschmutzung vorlagen. Die Auswertung der Schmutzentfernung erfolgte entspre-
chend DIN EN 60456:2005-09 durch Messung des Tristimulus Wertes Y mittels eines Spekt-

ralfotometers.

Zur Ermittlung der Sekundarwascheffekte wurde weil3es Gewebe aus CO (Code 10 A) so-
wie aus PES/CO 50/50 (Code 20 A) eingesetzt, um einerseits Aussagen uber die aufgetrete-
ne Vergrauung bzw. Vergilbung zu erhalten. Da sich Vergrauung erst nach mehreren
Waschversuchen quantifizieren lasst, wurden diese Monitore jeweils nach 5, 10, 25 und 50
identischen Waschzyklen farbmetrisch vermessen. Dazu wurde mittels Farbmessgerét unter
Ausschaltung der Messwerte bei Wellenl&dngen unterhalb von 420 nm zur Eliminierung des
Effektes von optischen Aufhellern die Wei3gradabnahme (charakterisiert Giber Y-Werte nach
DIN EN 60456:2005-09) berechnet.

Des Weiteren wurden pro Waschprogramm zwei standardisierte weil3e Baumwollgewebe-
Monitore nach DIN 53919 bis zu 50mal mitgewaschen. An diesen wurden nach 25 und 50
Waschwiederholungen die chemische Schadigung, der Festigkeitsverlust und die anorgani-
sche Inkrustation bestimmt. Die Gewebe wurden jeweils vor der thermischen Trocknung den
Wascheposten enthommen und erneut gewaschen. Zum Ende eines Arbeitstages wurden

die Monitore Uber Nacht luftgetrocknet. Wahrend dieser insgesamt 50 Waschen wurde das
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Waschverfahren nicht verandert. Der Festigkeitsverlust (in %) im Vergleich zum unbehandel-
ten Ausgangsmaterial wurde nach DIN EN ISO 13934 Teil 1, der Depolymerisationsgrad
(chemische Schadigung) nach DIN 54270 Teil 3 und die Textilinkrustation nach DIN 53919
ermittelt.

Parallel zum Priifgewebeeinsatz in den Waschanlagen wurden zur Charakterisierung der
Wasch- und Spiilflotte tber vorhandene Probeentnahmestellen nach vorherigem Ablass von
10 | Flotte Flottenproben aus jeder Kammer mit einem Volumen von 250 ml enthommen. An
diesen wurde der pH-Wert, die Temperatur sowie die elektrische Leitfahigkeit messtechnisch
bestimmt sowie das Wasser visuell bewertet. Zusatzlich wurden tber einen in den Wéasche-
posten eingebrachten Datenlogger die Flottentemperaturverlaufe aufgezeichnet.

Da die Spilwirkung im untersuchten Betrieb insbesondere bei Schmutzfangmatten und
Wischbezligen untergeordnete Bedeutung fir den Anwender hat, wurde lediglich die Flot-
tenalkalitat fir das Waschen von Handtuchrollen in den einzelnen Kammern der Waschanla-
ge sowie des aus der Wasche entfernten Wassers bei der mechanischen Entwasserung

nach dem Pressen bzw. Zentrifugieren bestimmt.

3.2.3.2 Trocknungseffekte

Zur Ermittlung der Trocknungseffekte bei der Waschebehandlung im Trommeltrockner
(Tumbler) und in der Mangel wurde die Textilrestfeuchte vor (bzw. nach dem mechanischen
Entwassern) und nach dem Trocknen bestimmt.

Zusétzlich wurde der Trocknungsprozess im Tumbler hinsichtlich auftretender Textilschadi-
gungen bewertet. Zur Beschreibung des Trocknungsprozesses wurden die Trocknungsdau-
er, Temperaturen (Heif3luft, Abluft) und der Trocknungsluftvolumenstrom im Tumbler gemes-

sen.

Die untersuchten Tumbler und Mangeln und deren wesentlichen Daten sind in Kapitel 4.1.3

angefuhrt.

*  Bestimmung der Textilrestfeuchte

Die Bestimmung der Textilrestfeuchte erfolgte gravimetrisch. Dazu wurden die Waschepos-
ten nach dem mechanischen Entwéssern bzw. nach dem Trocknungsprozess mit einer
Waage gewogen. Die Ermittlung des absolut trockenen Gewichts (,bone-dry“), auf das sich
die Textilfeuchte bezieht, erfolgte nach mehrmaligem Trocknen bis zur Gewichtskonstanz.
Da im Rahmen des Projektes Vergleichsversuche vor und nach der Realisierung von Ener-
giesparmafinahmen durchgefiihrt werden, wurde auf den Bezug der Restfeuchte auf klimati-

sierte Bedingungen verzichtet.
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*  Bestimmung der Textileffekte

Da die Bestimmung der Textileffekte, insbesondere der erst nach Mehrfachbehandlungen
aufgetretenen Textilschadigung aus organisatorischen Grinden in der Wéscherei CHMS
nicht durchgefiihrt werden konnte, wurden diese im wfk-Institut unter identischen Trock-
nungsbedingungen (Fullverhaltnis, Restfeuchte, Zuluft- und Ablufttemperatur, Volumen-
strom) wie bei CHMS vorgenommen.

Hierbei wurden nach 5, 10, 25 und 50 Trocknungszyklen an Standard-Baumwollgewebe
(Festigkeitsverlust, Vergilbung, WeiRgradanderungen), an PES/CO (Vergilbung) und an den
in der Wascherei eingesetzten Mikrofaserwischbeziigen (unbenutztes Neumaterial, Herstel-
ler: meiko Textil GmbH, Typ: Mikrofaser-Mopp, weif3, 50 cm breit, Art.Nr. 942150) Synthese-
faserveranderungen bewertet. Beziiglich Festigkeitsverlust, Vergilbung und WeiR3gradande-
rungen wurden die oben angefiihrten Prifmethoden angewandt. Die Bewertung der Eigen-
schaftsveranderungen durch Trocknungsbehandlungen an den Mikrofaserwischbeziigen
erfolgte Uber von einem Expertengremium vorgenommene Grifftests zur Beurteilung der Har-
te (Notenvergabe 1 bis 5, Note 5: starke Verhartung). Hieriber sollten Informationen Uber
evtl. durch zu intensive Hei3luftbehandlung verursachtes Anschmelzen von Mikrofaserenden
erhalten werden. Die Untersuchungen wurden bei definierter Anfangsfeuchte und Endrest-
feuchte durchgefiihrt (siehe Kapitel 4.1.3).

3.24 Charakterisierung der Wasserqualitat

Zur Charakterisierung des verwendeten Wassers wurde das zum Waschen eingesetzte
Frischwasser sowie das mit etwa 8 bis 16 ppm chlorierte Regenwasser untersucht. Da in der
Wascherei CHMS Abwasser der Handtuchrollen-Kontinueanlage fur das Waschen von
Wischbeziigen und dieses fur Schmutzfangmatten eingesetzt wird, wurde das Abwasser
(zuriickgewonnene Wasser) aller Waschanlagen charakterisiert. Die Wasserentnahmestellen

sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Speisewasserbehlter/
@ | "y | Dampfkessel
{(Umkehrosmase|

@ Wasserentnahmestellen

Abwasseraufbereitungsanlage

Abbildung 2: Wasserentnahmestellen im Betrieb CHMS

An diesen Wassern wurden folgende Parameter bestimmt:

= (Ab-)Wassertemperatur beim Verlassen der Waschstrafl3e nach DIN 38404
= pH-Wert nach DIN 38404 C5

= spezifische elektrische Leitfahigkeit anlehnend an DIN EN 27888

= Abdampfriickstand anlehnend an DIN 38414 S2

Zur Uberprifung der Einhaltung der Grenzwerte fir Waschereien gemalR Abwasserverord-
nung, Anhang 55, fur die Einleitung in das 6ffentliche Kanalnetz wurden durch ein von CHMS
beauftragtes Unternehmen mittels AAS am Abwasser der Arsen-, Cadmium-, Chrom-, Ni-
ckel-, Quecksilber-, Zink-, Blei- und Kupfergehalt sowie mit genormten Methoden ggf. vor-

handene AOX und Kohlenwasserstoffe ermittelt.
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4 Ergebnisse und Diskussion der Einzelergebnisse

4.1 IST-Analyse

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der durchgefiihrten IST-Analyse in der
Wascherei CHMS dargestellt. Dies umfasst die Beschreibung der Betriebsmittelstrome mit
Angabe der Verbrauchswerte, die Ermittlung der Wasch- und Trocknungseffekte und die
Charakterisierung der in der Wascherei auftretenden Wasserarten.

Die Waschprozesse der Firma CHMS sind auf zwei Hallen verteilt. In Halle 1 (ca. 1.700 m?)
befindet sich der Waschprozess fir die Feuchtwischbeziige und Schmutzfangmatten (MW St
mit ca. 360 kg/h) mit nachgeschalteter Zentrifuge und gasbeheiztem Trommeltrockner
(Tumbler). In Halle 2 (ca. 3.000 m?) sind parallel zwei WaschstraRen fiir Handtuchrollen
(HWSt 1 mit ca. 585 kg/h, HWSt 2 mit ca. 982 kg/h) mit anschlieRender Presse, ein Trockner
ohne Heizung zum Auflockern des Presskuchens und eine dampfbeheizte Mangel aufge-
stellt. AuRerdem befindet sich dort ein Technikraum, in dem der Dampfkessel mit der Spei-
sewasseraufbereitung aufgestellt ist. Beide Hallen sind tber eine Briicke (ca. 80 m) verbun-
den, in der die Betriebsmittelstrome Frischwasser, Grau- bzw. Abwasser, Dampf, Druckluft
und Strom gefihrt werden. Zur detaillierten Analyse der Méglichkeiten zur Energieeinspa-
rung bei CHMS sowie der plausiblen Bewertung der durchgefiihrten MaRnahmen wurden die

Maschinen vor dem Eingriff in das System zunachst einzeln betrachtet und bilanziert.

4.1.1 Betriebsmittelstrome

Im Folgenden werden die einzelnen Maschinen, Anlagen und Prozesse nach ihren Merkma-
len der Zuordnung zu den verschiedenen Betriebsmittelstromen dargestellt. Da die Be-
triebsmittel- und Medienstrome diskontinuierlich und mit oft stark wechselnden Zustanden
flieRen, die Verluste Uber die Systemgrenzen oft nur unzureichend erfasst werden konnten
und es im Messzyklus des Ofteren zu einem betriebsbedingten Stillstand mit Wiederanfahren
der Anlagen bzw. Prozesse kam, stellen die Bilanzen nur einen gemittelten Betriebszustand

dar und weisen haufig Differenzen auf.

4.1.1.1 Wasser

Der Betriebsmittelstrom Wasser wird gespeist durch Regenwasser (Hallendachflache ca.
4.700 m?) und Trinkwasser aus dem offentlichen Netz. Das Regenwasser deckt ca. 22 % des
Gesamtfrischwasserbedarfs fir die Waschprozesse. Es wird Uber die hier vorhandenen
4.700 m? Dachflache gesammelt, gefiltert und gechlort. Hierbei entsteht, bei gegebener
Dachflache und einem durchschnittlichem Jahresniederschlag von 747 I/m2, eine verwendba-
re Wassermenge von ca. 3.160 m3/a. Das aufgefangene Regenwasser wird dem Handtuch-
rollenwaschprozess zugefuhrt und reduziert damit den Trinkwasserbedarf aus dem offentli-

chen Netz um ca. 22 %.
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Die Waschprozesse haben folgenden aus Regen- und Trinkwasser zusammengesetzten
Frischwasserbedarf (FW), bezogen auf die zum Zeitpunkt der Untersuchungen bearbeitete
Waschemenge (Trockengewicht):

+ Waschprozess fiur Handtuchrollen: bis ca. 5,0 | Frischwasser/kg

+ Dampfkessel: bis ca. 0,375 | Frischwasser/kg
Da CHMS bereits in der Vergangenheit auf einen sorgfaltigen Umgang mit der Ressource
Wasser geachtet hat, werden die Abwésser aus dem Handtuchrollenwaschprozess in Tanks
zwischengespeichert und Uber die Bricke dem Waschprozess fur Matten und Feuchtwisch-

bezlige zugefiihrt. Dadurch wird fur diese Waschprozesse kein Frischwasser benétigt.

= Anlage zum Waschen von Handtuchrollen

Zum taglichen Waschen von durchschnittlich 9,2 t Handtuchrollen (im Messzeitraum) kom-
men im untersuchten Betrieb zwei Anlagen zum Waschen von Handtuchrollen (Handtuch-
waschstral3e) zum Einsatz. Die beiden Maschinen sind bauahnlich fur unterschiedliche Wa-
schemengen ausgelegt: HWSt 1 mit ca. 585 kg/h, HWSt 2 mit ca. 982 kg/h

Beide Maschinen wurden bilanziert. Die detaillierten Bilanzierungen fir die Waschstral3e
HWSt 2 mit ca. 982 kg/h ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Maschine benétigt eine Frisch-
wasserzufuhr von 2,15 kg/s. Dieses Wasser bezieht sie im Messzeitraum zu knapp 4 % aus
einem Regenwassertank, den Rest von 96 % aus enthartetem Trinkwasser, welches dem
Wassernetz entstammt. Die Beschickung erfolgt dabei ohne Vorerwdrmung. Es wird bis zu
404 kW Heizleistung zur Erwarmung benotigt.

Um die erforderlichen Waschflottentemperaturen einzustellen, wird Dampf aus der Dampfer-
zeugung eingesetzt: Es werden 0,088 kg/s mit einer Leistung von 240 kW bei der HWSt 1
und 0,148 kg/s mit einer Leistung von ca. 404 KW bei der HWSt 2 zugefiihrt. Uber einen
Warmetauscher werden zudem 54,7 kW aus dem Mangelkondensat in das System einge-
speist. Fur einen durchschnittlichen Waschedurchsatz von 982 kg/h bzw. 585 kg/h errechnet
sich fur beide Maschinen ein spezifischer Energieverbrauch aus dem Dampf zur Beheizung
von ca. 0,413 kWh/kg.

Ein Teil des Wassers, das die Maschine verlasst, wird wieder in den Kreislauf zuriickge-
speist. Der Massenstrom betragt hier 0,1 kg/s und enthalt 22,7 kwW. Ein groRer Anteil des
Abwassers von 2,24 kg/s (ca. 477 kW) wird in einen Tank geleitet und dort zur weiteren Ver-
wendung gespeichert. Eine kleinere Wassermenge von 0,097 kg/s wird mit der Wasche (ge-
bundene Flotte) ausgetragen. Der Rest von 0,0037 kg/s geht fur die weitere Nutzung verlo-
ren und wird dem Abwasserkanal zugefihrt. In der Anlage zum Waschen von Handtuchrol-
len wurde bei der IST-Analyse ein spezifischer Frischwasserverbrauch von ca. 4,1 bis 4,4 kg

Frischwasser pro kg Handtuchrollen und ca. 0,545 kg Dampf pro kg Handtuchrollen ermittelt.
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" In Laugenspeicher “Abstahlungsverluste “Ablufizustand Warenzustand
Gesamtbilanz der HWM 2 remperaur 6 remperatur Meschine auten X remp 2°C remp E

[Massenstrom 224 kgls Temperatur Umgebung 2°C Feuchte 0,0091 gkg Wassergehalt 0,44 kgkgWare

Qe 547 kW op Wasser 218 dkg'k Mantezche Maschine ca 100 m Enthalpie 49 klkg Vassenstion 034 kgls

[ Qusmot + 404,0 kW Bezugstemperatur FW 12°C Abstrahlung 9 Wim? IVoluemenstrom 2,02 mils Massenstrom Wasser 0,10 kls

| Quischwasssrenamung + 56,8 KW Leistung in Laugenspeiche 4773 KW Leistung durch Abstrahiung 11,7 kW Massenstrom 243 kgls Chargen pro Stunde 182

| Quugenspsicer - a3 kW Laufzeit pro Tag 30 hid [Chargengewicht feucht 67,3 kg/Charge

Qucirion 17w Leisung in Ablft 27 kW wocken 467 kylCharge

Qavut - 7TkW Leistung in Ware

[Quare - 6,0 kW

12,8 kW

[Bezugszet for einen Bemebsiag T5h - Rilttler

[Bezugstemperatur Luft 2 Vorwésche Klarwésche Sniilen Presse

[Bezugstemperatur KW 12°C

[Bezugstemperatur Ware 2e elektr. Leistungsaufnahme =

elekir. Leistungsaufnahme = 47 kW (geht elektr. Leistungsaufnahme = 6,4 kW (geht 3,7 KW (geht icht in Bilanz
nicht in Bilan ein) nicht in Bilanz ein) "’ ein)
Warenzustand einganseitig FWH

Chargen pro Stunde 182 Grundagen

Chargengewicht feucht 54 kg/Charge Rittelvorginge pro Tag: 2005tick

Bezugsgewicht trocken 46,7 kg/Charge

Temperatur (Bezug fir Ware) 2°C Betrachtungszeitraum:

Wasgergetat 0.6 kahgare HandtuchwaschstraRe 2 “S54/360051100=3 /g

Massenstrom 027 kgls.

Massenstrom Wasser 0,04 kgls

Leistung in Ware 0,0 kKW

Taugenvorkonditonierung

Leistung WT Laugenspeicher 320 kW

Leistung durch Rickspeisung 27 kW

Temperaturdifferenz 15°C

Massenstrom 05 kgls Warenzustand Raumluftzustand

Leistung fir Laugenvory. 547 KW Druck im Dampt 5 bar [Bezugs-Temperatur KW 12°C I Temperatur 56°C Temperatur (Bezug Luft) 2°C
ITemperatur 151°C Eintrits- Temperatur 2uC I Wassergehalt 0,47 kgkgWare Feuchte 0,0067 gkg
Massenstiom 0148 kyls Massenstrom (gemessen) 215 kg's Massensirom 035 ks Enthalpie 39 klikg
[Enthalpie Dampf 2780 klikg Lautzeit H20 pro Tag (gem) 5h Massensirom Wasser 0,11 kgls Voluemenstrom 2,02 mils
Enthalpie Frischwasser 50 kilkg Leistung fir Frischwasser 56,8 kW (Chargen pro Stunde 182 Massenstrom 242 kgls
Lautzeit Dampt pro Tag a5h (Chargengenichtfeuchi 685 kglCharge Lautzet pro Tag 30 hd
Leistung aus Dampf 404 kW Bezugsgevisch trocke 46,7 kg/Charge Leistung in Raumluft 00 kW

Leistung in Ware 26,46 kW

Abbildung 3: Bilanzierung Handtuchrollen-Waschstral3e 2 fiir ca. 982 kg/h, IST-Analyse

= Anlage zum Waschen von Matten und Feuchtwischbeziigen

i Zustand Abluft aus MWM Zustand Wasser aus Batterietank
Gesamtbilanz der MWM Temperatur 51°C Temperatur 22°C
Massenstrom Wasser 0,0005 kgls Massenstrom Wasser 0,19 kg/s
Qiauge + 75,2 kW Leistung in Abluft 175 kw Leistung aus Batterietank 0,0 kW
[Qdampf + 8,9 kw Verluste Abstrahlung und Konvektion
| Quwasser - ATAKW Temperatur Maschine augen 35°C
Qin Baterietank - 202 kw Temperatur Umgebung 22°C
Qabstrahiung - 11,7 kW Mantelflache Maschine ca. 100 m?
[Qabiuft - 1,8 kW Abstrahlung 9 W/m?
[Quare - 3.0 kw Leistung durch Abstrahlung 11,7 kW
= 0,0 kKW
Bezugsren or een Bewebsiag 55T Vorwésche Klarwasche Spiilen Schleuder
Bezugstemperatur Luft/Umgebg 22°C
Bezugstemperatur KW 12°C Zustand Ware Ausgang
Ware 22 °C Chargengewicht 99,9 kg
MattenwaSChStraBe Restfeuchte nach Schleudern 1%
Masse Wasser pro Charge 11,0 kg
Zustand Ware Eingang Anzahl Chargen pro Tag 40 Stiick/d
Chargengewicht 90 kg Wassermassenstiom Ware 0,013 kgls
Feuchte vorher 2% Laufzeit Maschine 9,5 hid
Masse Wasser pro Charge 18 kg Massenstrom Ware trocken 0,10 kgfs
Anzahl Chargen pro Tag 40 Stiick/d Temperatur Ware 35°C
Wassermassenstrom Ware 0,002 kgls cp Nylon 1,7 kilkg*K
Laufzeit Maschine 34200 sek/d Leistung in Wasser an Raum 0,7 kw
Leistung in Ware 0 kw Leistung in Ware an Raum 2,3 kW
Laugenvorkonditionierung
cp Wasser 4,18 kJ/kg*K Zustand Wasser in Batterietank
Temperatur (Bezug) 22°C Massenstrom 0,003 kg/s Temp 50 °C Temperatur 50 °C
 Temperatur eingangseitig 70 °C Enthalpie Dampf 2748 kJ/kg Massenstrom 0,17 kgls Massenstrom 0,41 kgls
Massenstrom 0,375 kgls Enthalpie Frischwasser 50 kd/kg Leistung in Batterietank 20,2 kW Leistung in Abwasser 474 kKW
Leistung filr Laugenvorwérmung 75,2 kW Leistung aus Dampf 9 kW

Strahlungsverluste an den Keller-Raum
Temp 22°C Leistung durch Abstrahlung 20,2 kW
Massenstrom 0,02 kgls

Abbildung 4: Bilanzierung Mattenwaschstral3e, IST-Analyse

Die Abbildung 4 zeigt die Werte fiir die Anlage zum Waschen von Matten und Feuchtwisch-
bezigen (Mattenwaschstrale MWSt). Bereits zum Zeitpunkt der IST-Analyse verwendete
CHMS in der Mattenwaschstral3e nur aufbereitetes Abwasser aus dem Handtuchwaschpro-
zess, weshalb kein Frischwasserverbrauch anfiel. Wéahrend des Waschprozesses bei 40 °C
fur Matten und 53 °C fir Feuchtwischbeziige fiel ein Dampfverbrauch von 0,0035 kg/s an,
woraus sich ein spezifischer Dampfverbrauch von 0,035 kg pro kg Matten bzw. Feucht-
wischbeziige ergibt. Fur einen durchschnittichen Wéaschedurchsatz von ca. 0,10 kg/s (ca.
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360 kg/h) errechnet sich ein spezifischer Energieverbrauch aus dem Dampf zur Beheizung
von ca. 0,025 kWh/kg Ware. Da der Waschprozess fur Matten mit ca. 40 °C und der Wasch-
prozess fur Feuchtwischbeziige mit ca. 53°C unter der Abwassertemperatur der Waschpro-
zesse fur Handtuchrollen mit ca. 60 — 70 °C liegt, kann auch die in der Waschflotte enthalte-
ne Warme vollstandig genutzt werden. Dazu wird die Waschflotte aus den HWST 1 und 2
gefiltert und in Laugenspeicher gepuffert. Die beim Umpumpen und der Speicherung ent-
stehenden Warmeverluste sind ebenfalls durch die in der Flotte enthaltene Wé&rme vollstan-

dig abgedeckt.

41.1.2 Erdgas

Der Energietrager Erdgas als fossiler Brennstoff wird in der Firma CHMS zur Dampferzeu-
gung und zur direkten Beheizung der Trockner flr Matten und Feuchtwischbezlige einge-
setzt.

Abbildung 5 zeigt schematisch den Erdgasverbrauch bei CHMS. Ein Einsparpotenzial fir
Erdgas kann nur erschlossen werden, wenn sich Einsparpotenziale bei der Dampferzeugung
oder beim Betrieb der gasbeheizten Trockner erzielen lassen. Auf die beiden Prozesse wird
in den folgenden Kapiteln eingegangen.

Dampferzeuger (Gaskessel)
1384 kW

Erdgasbezug Trockner 1 (270kg)
124 kW

Trockner 2 (130kg)
62 kW

Abbildung 5: schematischer Erdgasverbrauch, Wascherei CHMS, IST-Analyse

41.1.3 Dampfkessel

Um die verschiedenen Prozessschritte des Waschens mit ausreichend Energie zu versor-
gen, wird Heilddampf erzeugt. Dies geschieht durch kontrollierte Verbrennung von Erdgas. In
einem Siederohrkessel wird Wasser verdampft und fir den gesamten Waschereibetrieb be-
reitgestellt. Versorgt werden so zwei WaschstralRen zum Waschen von Handtuchrollen, zwei
Mangeln und eine WaschstralRe zum Waschen von Matten und Feuchtwischbeziigen.

Fur eine ausreichende Energieversorgung ist insgesamt ca. 1.383 kW Heizleistung nétig.
Der Dampf wird mittels Gasbrenner mit einem Wirkungsgrad von durchschnittlich 93 % er-

zeugt. Hierzu wird eine Gasmenge von ca. 137 m3/h eingesetzt (siehe auch Abbildung 6).
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Die angegebenen Wirkungsgrade und Leistungen beziehen sich auf den Heizwert des ein-
gesetzten Erdgases von 10,1 kWh/m® Wahrend der IST-Analyse hat die durchschnittliche
Dampferzeugung bei der Firma CHMS 0,53 kg/s betragen. Der spezifische Energieaufwand
an Erdgas zur Dampferzeugung betrug bei der IST-Analyse 0,73 kWh Erdgas/kg Dampf.
Dem Dampfkreislauf muss Frischwasser nachgespeist werden, da die WaschstraRen direkt
mit Dampf beheizt werden und das Kondensat somit dem Waschprozess zugefihrt wird. Der
Frischwasserbedarf betragt ca. 0,2 I/s wozu Osmosewasser eingesetzt wird. Das Kondensat
aus den dampfbeheizten Mangeln wird zum Dampferzeuger zuriickgefuhrt. Der Dampfer-
zeuger der Firma Loos mit einer Feuerungsleistung von 444 kW bis 3.166 kW kann mit 50%

seiner Nennleistung im Standardbetrieb gefahren werden.

Leistung aus Erdgas (9,5h) 1376,1 kW Leistung in Dampf 1462,3 kW Verlust durch g 5 kw_| .

Leistung aus Erdgas (24h) 1383,7 kKW spezf. Leistung [Gas/Dampf] 0,73 kWhikg Gesamthilanz Dampferzeugung
Heizwert von Erdgas 10,1 kWh/m3 Temperatur 185 °C Qerdgas + 13837 kW
Betriebszeit des Kessels 24,00 h Massenstrom 0,53 kg/s Qspeisewasser + 182,5 kW
Massenstrom Erdgas (24h) 137,00 m¥h Qdampt - 14623 kW
Energie zur Nachterhaltung 1,00 % Qabstrahlung - 5,0 kW
Ki irkungsgrad 93,00 % Qabschlammung - 15,0 kW
[ Qabgas - 82,6 kW
Dampferzeugung Gosarmibianz 13w

ﬁezugszeil fiir einen Betriebstag 9,5 h |
Dampferzeuger

elektr. Leistungsaufnahme = 2,84 kW
(geht nicht in Bilanz ein)
Erdeas
Abgas

Leistung fiir therm. Entgasung ca. 6,8 kW Leistung Speisewasser ~ 182,5 kW Leistung in Abgas 82,6 kW
Druck in der Leitung 11 bar Wasser aus dem Economizer Prozentualer Verlust 6 %
Temperatur 130 °C Temperatur 83 °C
Haufigkeit in 24h 5 Stk Massenstrom bis ca. 0,53 kg/s
Massenstrom in 24h 0,010 kg/s Laufzeit Wasser pro Tag 95h

Abbildung 6: Bilanzierung Dampferzeuger (Gaskessel), Wascherei CHMS, IST-Analyse

41.1.4 Gasbeheizter Tumbler

Zur Trocknung der Wasche aus der Anlage zum Waschen von Matten und Feuchtwischbe-
zugen (Mattenwaschstral3e) werden zwei gasbeheizte Tumbler verwendet. Die beiden Ma-
schinen sind funktionell vom gleichen Bautyp und unterscheiden sich lediglich in ihrem Fas-
sungsvermdgen. Trockner 1 besitzt eine Beladekapazitat von 270 kg, wahrend Trockner 2
mit bis zu 130 kg bestlckt werden kann. Im Folgenden soll der Prozess am gréReren Trock-
ner 1 betrachtet werden, wobei sich der Energieeinsatz im Trockner 2 proportional zur Char-
gengrol3e verhalt.

Die Wasche aus dem Waschprozess wird mit einer Restfeuchte von 11 % in den Trockner
geladen. Damit vergroRRert sich das Chargengewicht vor dem Trocknungsprozess von durch-

schnittlich 267 kg Trockengewicht auf ein Gesamtgewicht von 300 kg. Mit dieser Masse wer-
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den demzufolge 33 kg Wasser eingetragen, die nahezu vollstandig aus der Ware entfernt
werden missen. Nach dem Trockenvorgang verlasst die Ware mit einer Restfeuchte von ca.
2 % den Prozess, d.h. die Ware beinhaltet noch 4,4 kg Wasser.

Um dies zu gewabhrleisten, ist eine durchschnittliche Trocknerleistung von 118 kW erforder-
lich. Diese Leistung wird beim betrachteten Trockner 1 durch das direkte Verbrennen von
Erdgas erzeugt. Je Charge von im Durchschnitt 267 kg Wasche werden bei einem Brenner-
wirkungsgrad von 96 % somit ca. 12,2 m3 Gas eingesetzt, um die Ware zu trocknen und et-
waige Verluste abzudecken (siehe auch Abbildung 7).

Der spezifische Energieverbrauch (Gas) zum Trocknen errechnet sich zu ca. 0,328 kWh/kg

Waretrocken .
Gesamtbilanz Trockner 270 kg
Qcas 118,0 kW
Qware ein + 2,1 kW
|QAblut aus Trockner - 1081 kW
Quare aus - 7.2 kW
Qabstrahiung - 4,9 kW
G i 0,0 kW
Volumenstrom 1,26 m¥h
Massenstrom 1,31 kg/s
Bezugszeit fir einen Betriebstag 95h absolute Feuchte 23,8 g/kg
Bezugstemperatur Luft/Umgebung 22 °C relative Feuchte 17 % Zustand Raumluft
Bezugstemperatur Ware 22 °C Temperatur 62 °C Volumenstrom 1,09 m3h
Enthalpie 125 kJ/kg Massenstrom 1,29 kg/s
Wassermassenstrom 0,031 kg/s absolute Feuchte 7.9 glkg
Wassermassenstrom aus Ware 0,019 kg/s relative Feuchte 48 %
aufgenommene Leistun 108 kW Temperatur 22 °C
Enthalpie 42 kJlkg
Gasverbrauch und Leistung Wassermassenstrom 0,01 kg/s
Monatsmenge 21971 m?
Normtag 9,5 hid
Gasverbrauch pro Stunde 12,2 m3h
Heizwert Gas 10,1 kKWh/m3 Verluste durch Strahlung und Konvektion
Wirkungsgrad Brenner 0,96 Laufzeit der Maschine
Leistung 118 kW Leistung durch Abstrahlun: 4,9 kw
Gas-Trockner 270kg
Zustand Ware Eingang Zustand Ware Eingang
Chargengewicht 299,7 kg Chargengewicht 271,2 kg
Restfeuchte nach Schleudern 1% Feuchte vorher 2%
Masse Wasser pro Charge 33,0 kg Masse Wasser pro Charge 4,4 kg
|Anzahl Chargen Nylon pro Tag 13 Stuck/d Anzahl Chargen Nylon pro Tag 13 Stiick/d
Zyklusdauer gesamt 1500 s Zyklusdauer gesamt 1500 s
Wassermassenstrom Ware 0,022 kgls Wassermassenstrom Ware 0,003 kg/s
cp Nylon 1,7 kJ/kg*K Massenstrom Ware trocken 0,10 kg/s
cp Wasser 4,18 kJ/kg*K cp Nylon 1,7 kJ/kg*K
Temperatur Ware 30 °C Temperatur Ware 60 °C
Leistung in Ware 2,1 kW Leistung in Ware 7.2 kW

Abbildung 7: Bilanzierung Trockner 1 (gasbeheizt, Beladungsmenge 270 kg) Wascherei
CHMS, IST-Analyse

41.1.5 Dampf
Im Dampferzeuger werden durchschnittlich 0,53 kg/s Heidampf mit 11 bar und 185 °C er-
zeugt. Der HeiRdampfmassenstrom wird zur Beheizung der einzelnen Anlagen in den Hallen

1 und 2, wie in Abbildung 8 gezeigt, verteilt.
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Dampferzeuger Halle 2 Halle 1
0,530 kg/s
) |Handtuch-WaschstraRe 1 P> [Matten-WaschstraRe
0,088 kg/s 0,0035 kg/s
ﬁ Mangel 1

0,11 kg/s

) [Handtuch-WaschstraRe 2

0,148 kg/s

ﬁ Mangel 2

0,174 kg/s

. Warmeverluste im Netz

0,0065 kg/s

Abbildung 8: schematischer Dampfverbrauch Wascherei CHMS, IST-Analyse

Der spezifische Energieeinsatz aus Erdgas pro erzeugtes kg Dampf betrug wéahrend der IST-
Analyse ca. 0,73 kWh Erdgas/kg Dampf. Der Dampf wird in geddmmten Leitungen (Damm-
starke 100 mm) in den Hallen verteilt, Gber die Briicke von Halle 2 in Halle 1 transportiert und
dort in die MattenwaschstraBe eingespeist. In diesem ausgedehnten Dampfnetz fallt ein

Warmeverlust von ca. 0,0065 kg/s Dampf an, wie dies Abbildung 8 zeigt.

4.1.1.6 Druckluft

Die Druckluft wird durch zwei Kompressoren (Boge Typ S10 und Kaeser Typ SM 11) zentral
auf einem Druckniveau von 7,3 bar erzeugt. Wie Abbildung 9 zeigt, wird in Halle 1 diese
Luft mittels Stichleitung (DN 25) verteilt. In Halle 2 ist ein besser geeignetes Ringleitungsnetz
(DN25) installiert, das die Druckluft zu den Verbrauchern fuhrt. Die fur industrielle Anwen-
dungen empfohlenen Nennweiten von mehr als 25 mm wurden in der Firma CHMS beruck-
sichtigt.

Obwohl die starksten Verbraucher (Hangebahn und automatische Abwickler der Handtuch-
rollen) bereits ab einem Mindestdruck von 6 bar stérungsfrei arbeiten, betragt der Betriebs-
druck direkt an den Kompressoren 7,3 bar. Dieser ist auf Grund der langen Strecken not-
wendig, um auch die am weitesten entfernten Verbraucher (Halle 2) mit dem erforderlichen
Mindestdruck zu versorgen und somit Belastungsspitzen kompensieren zu kdnnen. Die bei-
den installierten Druckluftspeicher (500 | und 150 l) verringern die Laufzeiten der Kompresso-

ren und unterstiitzen die Versorgung bei Spitzenlast.
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Druckerzeuger

Stichleitungsnetz

Druckluft
speicher

500!

Hingebahn
pmin = 6bar

Druckluft

Ventile & Zylinder

anWaschmaschinen

Halle 1

Ringleitungsnetz

Betriebs-
druck
7,3 bar

absolut

Halle 2

Hingebahn
pmin=fGbar

automatische
Abwickler

pmin=6bar

speicher

1501 Druckpistolen mit Ventile & Zylinder

Spiralschlduchen an Waschmaschinen

Abbildung 9: schematische Darstellung Druckluftnetz, Wascherei CHMS, IST-Analyse

Druckluftverluste durch Leckagen sind in Druckluftsystemen unvermeidlich. Die Zusatzkos-
ten durch die Leckage mindern die Wirtschaftlichkeit eines Druckluftsystems erheblich. Zur
Reduzierung dieser Verluste konnen Maflinahmen ergriffen werden, die ihrerseits nattrlich
Kosten verursachen, deren Kosten allerdings im unguinstigen Fall die Einsparungen durch
die Minderung der Druckluftverluste Ubersteigen kdnnen. Das Ziel muss es also sein, die
Druckluftverluste bei akzeptablem Aufwand so gering wie mdglich zu halten. In der Firma
CHMS wird derzeit mit einer Leckrate von ca. 9,5 % gearbeitet, was bei einer allgemeinen
Toleranzgrenze bei kleineren und mittleren Netzen, von 5 - 7 % als verbesserungswiirdig zu
bewerten ist.

Auch der vor der IST-Analyse durchgefiihrte Austausch eines veralteten Kompressors der
Firma Kaeser mit einem regelungstechnisch optimierten und energieeffizienteren neuen Mo-
dell der Firma Boge Typ S10 erwies sich als wirtschaftlich sinnvoll und zeigt im jahrlichen
Strombedarf deutliches Einsparpotential auf. Beide Kompressoren erzeugten vor der Mal3-
nahme einen jahrlichen Stromverbrauch von 26.700 kWh, der nunmehr auf 22.000 kWh re-

duziert werden konnte.

41.1.7 Elektrischer Strom

Die Abbildung 10 zeigt in einem Verteilungsschema den Stromverbrauch, wie er wahrend
der IST-Analyse ermittelt wurde. Die in Abbildung 10 gelisteten Verbraucher zeigen in der
Spalte ,Rickgewinnung/Aufbereitung“ die zusatzlichen Filter und Pumpen, die bendtigt wer-
den, um den Mattenwaschprozess mit der aufbereiteten Waschflotte aus den HWSt 1 und 2
zu versorgen. Wegen der Medienbriicke weisen die Pumpen zum Teil eine hohe Leistung
aus. Dies ist auf den Hebevorgang von ca. 5 m Hohe beim Anlaufen des Pumpvorgangs
zurickzufuhren. Im Betrieb geht die Stromaufnahme stark zuriick, da dann nur noch der

Reibungsdruckverlust in den Rohren zu tiberwinden ist.
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Strombezug

Verbraucher

Warenbehandlung

Ruckgewinnung/Aufbereitung

Handtuch-WaschstraBe 1

3 Filter mit Becken mit je
2,2 kW

Warmeerzeugung

1 Pumpe je Filterbecken
2,8 kW

Dampferzeuger
4,5 kw

47 kW
Presse 1
6,4 kW
Ruttler 1
3,7 kw
Mangel 1
25,3 kw

Pumpe am Laugen-Vorspeicher
2,2 kW

Hilfsenergie/Pumpen
3,2 kW

Fussbodenheizung
Biiro
0,2 kW

Handtuch-WaschstraRe 2

3 Filter mit Becken mit je
2,2 kW

1 Pumpe je Filterbecken
2,8 kW

Betriebsrelevant

47 kW
Presse 2
6,4 kW
Ruttler 2
3,7 kW
Mangel 2
25,3 kW

Pumpe am Laugen-Vorspeicher
2,2 kW

Druckluft
15 kW (2 * 7,5kW)

Beleuchtung

Matten-WaschstraRe
35,2 kW

Zentrifuge
9,8 kW

3 Filter mit Becken mit je
2,2 kW

5,4 kW
Computer
1kw
Osmose und Enthdrtung
4,4 kW

Trockner 1 (270 kg)
29,0 kW

1 Pumpe je Filterbecken
2,8 kW

Trockner 2(130 kg)
14,4 kW

Pumpe am Vorlaufbehdlter
0,75 kW

Nachbearbeitung
1kw

2 Pumpen am Laugenspeicher
Halle 2 mit je
2,2 kW

2 Pumpen am Laugenspeicher
Halle 1, im Wechsel mit je
6,3 kW

Batterietankentnahmepumpe
6,6 kW

2 Pumpen zur Regenwasser-
nutzung Halle 2
3,2 kW & 2,3 kW

2 Pumpen zur Regenwasser-
nutzung Halle 1
2,2 kW & 0,75 kW

Elektrolyseanlage

Abbildung 10: Stromverbrauch im Betrieb CHMS, Wascherei CHMS, IST-Analyse
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4.1.2 Wascheffekte
41.2.1 Eingesetzte Maschinen und Waschprogramme

Zur Uberprifung der Wascheffekte wurden in den unterschiedlichen WaschstraRen (alle mit

Zentrumstransport, Bodentransfer) Versuchsreihen entsprechend Kapitel 3.2.1 durchgefihrt.

Tabelle 3 zeigt die Maschinendaten.

Tabelle 3:  Waschmaschinendaten, Wascherei CHMS, IST-Analyse
Parameter Maschine A Maschine B Maschine B
(Handtuchrollen) | (Feuchtwischbeziige) | (Schmutzfangmatten)
Maschinenhersteller Lavatec Lavatec Lavatec
Maschinentyp LT 50x12-BT LT90x6 BT LT90x6 BT

archimedische

archimedische

archimedische

Waéschetransport Schraube Schraube Schraube
Kammerzahl 12 6 6
Ef(ngmTﬁr)’guKTmem“ejg)' 2400 / 1803 4181/ 2837 4181/ 2837
Waschemenge in kg 502 80+3 90+5
Fallverhaltnis in I/kg 48/ 36 52 /36 47132

(Kammer 1/ ab Kammer 2)

Das neueste Maschinenmodell A zum Waschen von Handtuchrollen verfligte tber eine au-
tomatische Beladungsmengenerfassung uber H&angebahnbefillung. Die Beladungsmen-
generfassung der Maschinen zum Waschen der Feuchtwischbeziige und Schmutzfangmat-
ten erfolgte manuell vom Bedienpersonal. Maschine A wurde mit Regen- bzw. Frischwasser

gespeist (Wasserharte 0 °d).

= Anlage zum Waschen von Handtuchrollen
Abbildung 11 zeigt die Anlagenkonzeption fur Maschine A.
Die einzelnen Bearbeitungszonen sind wie folgt eingeteilt:

e Vorwaschzone Kammer 1 - 2 (Mitstrom)
e Klarwaschzone Kammer 3 - 7 (Gegenstrom)
e Spulzone Kammer 8 - 11 (Gegenstrom)

o  Ausrlstkammer: Kammer 12 (stehendes Bad)
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Vorwaschzone Klarwaschzone Spiilzone Ausriist-
N kammer

\@@@@@@@@@@

27 bar

140 Sek

Handtuch- -
rollen 65°C||e5°C j62°C|62°C|63°C|63°C|73°C66°C|63°C|61°C| 58°CQ|58°C 54°C
i ! |

) T

Tank 1 Kammer 11

Abbildung 11: Anlagenkonzeption Maschine A, CHMS, Handtuchrollen

Maschine A wird entweder mit Direktdampf beheizt (5 bar) oder mit Dampf aus der Nachver-

dampfung der Mangel (etwa 2 bar), wobei die Waschflotte nur in den Kammern 3, 4, 5und 7

aufgeheizt wird. Die Flottentemperaturen der beheizbaren Kammern betrugen zum Zeitpunkt

der Messungen fr:

Kammer 3: 62 °C (Soll) 62 °C (Ist)
Kammer 4: 62 °C (Soll) 62 °C (Ist)
Kammer 5: 62 °C (Soll) 63 °C (Ist)
Kammer 7: 65 °C (Soll) 73 °C (Ist)

Die Flottenfilhrung (Abbildung 11) im untersuchten Waschprogramm 13 (Handtuchrollen)

wies folgende Besonderheiten auf:

Kammer 1: Einschwemmen mit Flottenverhaltnis von 5 I/kg mit riickgewonnenem

Wasser aus Uberschuss der Spiilflotte sowie aus Tank 1 (gesamtes

Abwasser Handtuchrolle)

Kammer 3 - 7; Flottenverhaltnis wie K1, danach Umladen des Postens mit gesamter

Flotte in Spulzone (ohne Ablass in K7).

Kammer 8 - 11: Flottenverhaltnis von etwa 6 I/kg in Richtung Entwasserung ansteigend,

Spulen mit konstanten 5,8 m3/h mit Wasser aus riickgewonnenem Pres-

senwasser oder, wenn notwendig, Regen-/Frischwasser

Kammer 12: Nach Umladung Flottenablass auf Flottenverhaltnis von ca. 4 I/kg, da-

nach Umladen mit gesamter Flotte in Presse
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Wasch- und Waschhilfsmittel wurden in konstanter Menge pro Waschtakt in die Kammern
dosiert, wobei die Mengendosierung Uber die Laufzeit der Pumpe eingestellt war:

Kammer 1: Smart Alkaline (Alkalibooster) 2,3 ml/kg
Kammer 1: Mulan Citro (Fettloser) 3,3 ml/kg
Kammer 5: Peracid forte (Peressigsaure) 9,5 ml/kg
Kammer 7: Smart Lubritex (Tensidbooster) 3,5 ml/kg
Kammer 12: Citrotex (Zitronensaure) 0,8 ml/kg
Kammer 12: Bisoft antifoam (Weichspuler mit Antischaum) 1,3 ml/kg

Tabelle 4 zeigt zusammenfassend den Programmablauf des untersuchten Waschpro-
gramms der Handtuchrollenwésche, wobei die Taktzeit 155 s plus 30 s Transportzeit des
Postens zur nachsten Kammer betrug. Der g-Faktor betrug 0,11 und der Schwenkwinkel
270°. Die Entwasserung wurde durch eine Presse realisiert, die einen Pressdruck von 27 bar

fur ca. 140 s aufwies.

Tabelle 4: Programmablauf zum Waschen von Handtuchrollen, CHMS

Kammer Wasserart Niveau Flottentem- Flottenablass Wasch-und
[1/kg] peratur [°C] Waschhilfs-
mittel
1 RV_\/ aus 5 65 Keiq Ablass, Entwasserung Alkalibqoster,
Spllzone Uber Uberlaufkasten Fettloser
2 kein wie K1 wie K1 kein keine
3 RW 5 62 e ner berautiasien - eine
4 wie K5 wie K5 62 kein Keine
5 wie K6 wie K6 63 Kein Peressigsaure
6 wie K7 wie K7 63 Kein keine
7 SR;J\?jllzaounse 2,2 73 Kein Tensidbooster
8 wie K9 58 6  ner berautiasien keine
9 wie K10 5,8 63 Kein keine
10 wie K11 5,8 61 Kein keine
RW aus
11 Presse + 5,8 58 Kein Keine
FW/Regen-wasser
12 wie K11 5 58 Kein, Ubergabe in Presse Z\i/t\;gir:;r;;%lr:,

FW= Frischwasser
RW= Rickgewinnungswasser

Die im Betrieb CHMS verwendeten Baumwoll-Handtuchrollen weisen ein Flachengewicht

von 220 g/m2 sowie eine Gewebedicke von 0,7 mm auf.
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= Anlage zum Waschen von Schmutzfangmatten
In Waschanlage B wurden Schmutzfangmatten sowie Feuchtwischbezlige gewaschen, Ab-

bildung 12 verdeutlicht die Anlagenkonzeption fir Maschine B.

Rickgewinnung Rickgewinnung
aus Spllzone Tank 2 aus Tank 3

Vorwaschzpne Klarwaschzone Spiilzo$

v

\ olfe] feJlolellc;

800 g

Matten: |40 °C||40°C J40°C|40°CQ36°C||36 C\ 140 Sek

Mops |50 °C| |53 °C §53°C|53°Cj41°C||40°C 300 Sek.
L L |

) T

Tank 1 Tank 3

—| Filter

Abbildung 12: Anlagenkonzeption Maschine B, CHMS, fiir Schmutzfangmatten und
Feuchtwischbeziige

Tank 1: Dekanter 1 der Abwasseraufbereitung; Tank 2: RW aus Abwasser aus Maschine
A; Tank 3: RW-Filtrat aus Zentrifuge

Bei dieser Waschanlage mit insgesamt 6 Kammern und nachgeschalteter Zentrifuge wurden
die Zonen wie folgt eingeteilt:
e Vorwaschzone Kammer 1 - 2 (Mitstrom, Badabsenkung K2 zum Ende)
e Klarwaschzone  Kammer 3 - 4 (Gegenstrom)
e  Spllzone Kammer 5 - 6 (Gegenstrom, nach 50 % Taktzeit Spilwasser aus
schliefdlich in K5)

Maschine B wird ebenfalls mit Direktdampf beheizt (5 bar), wobei dieser den Kammern 1, 2
und 3 zugefuhrt wird. Die Flottentemperaturen der beheizbaren Kammern betrugen zum
Zeitpunkt der Messungen fiir alle Kammern 40 °C.

Die Flottenfuhrung (Abbildung 12) im untersuchten Waschprogramm 2 (Schmutzfangmat-

ten) wies folgende Besonderheiten auf:

Kammer 1: Einschwemmen mit Flottenverhdltnis von 5 I/kg mit riickgewonnenem
Wasser aus der Spllzone der Mattenwéasche; nach 50 % der Taktzeit
wird mit Lauge aus dem Abwasser der Maschine A (Tank 2) aufgefillt.

Kammer 2: Flottenverhaltnis wie K1, danach Badabsenkung (in Kanal) vor Umladen
in K3
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Kammer 3 - 4: Flottenverhaltnis 5 I/kg in Richtung Vorwaschzone ansteigend.

Kammer 5 - 6: Flottenverhaltnis 6 I/kg in Richtung Klarwaschzone ansteigend.

Wasch- und Waschhilfsmittel wurden in konstanter Menge pro Waschtakt in folgenden
Kammern dosiert, wobei die Mengendosierung uber die Laufzeit der Pumpe realisiert wurde:
Smart Alkaline (Alkalibooster) 5,5 ml/kg

0,8 ml/kg

Kammer 1:
Kammer 3: Dual Color (Tensidbooster)
Die Waschmitteldosierung ist beim Waschen von Matten relativ niedrig. Dies liegt daran,
dass die Matten bereits mit Flotte aus der Handtuchrollenwaschstraf3e (Tank 2) eingespult
werden und nur auf Grund der hoheren Schmutzfracht noch Waschmittel dosiert werden
muss.

Tabelle 5 zeigt zusammenfassend den Programmablauf des untersuchten Waschpro-
gramms der Mattenwasche, wobei die Taktzeit 280 s plus 30 s Transportzeit des Postens zur
nachsten Kammer betrug. Der g-Faktor betrug 0,12 und der Schwenkwinkel 270°. Die Ent-
wasserung erfolgte durch eine Zentrifuge, die den Posten mit einem g-Faktor von 800 insge-
samt 230 s schleuderte.

Tabelle 5: Programmablauf zum Waschen von Schmutzfangmatten, CHMS

Kammer Wasserart Niveau [lI/kg] Flottentem- Flottenablass | Wasch-und
peratur [°C] [s] Waschhilfs-
mittel
la (erste Halfte | RW aus K5+ bei
des Waschtak- Bedarf Lauge 5 35 Badwechsel Kein
tes) aus Tank 2
1b (zweite Half- Laude aus Tank
te des Wascht- g > 5 40 keiner Alkalibooster
aktes)
2 Wie K1b 5 40 Badabsenkung
3 Wie K4 5 40 Uberlaufwasser | - o qiqhooster
geht in Kanal
4 RW aus Tank 2 5 40 kein
5 RW aus K6 6 36 Kein
6 RW aus Tank 3 6 36 Badabsenkung

RW= Riickgewinnungswasser

Untersucht wurden zunéchst ausschlie8lich Schmutzfangmatten mit PA-Floor sowie einem
Untermaterial aus Nitrilkautschuk. Das Flachengewicht der Matten betrug 2,6 kg/m?, wobei
der Flooranteil etwa 900 g/m? betragt. Unterschieden haben sich die Matten in Gréf3e und

Verschmutzungsart auf Grund der stark unterschiedlichen Einsatzbereiche beim Kunden.
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= Waschen von Feuchtwischbeziigen

In Waschanlage B wurden ebenfalls die Untersuchungen der Wascheffekte bei der Bearbei-
tung von Feuchtwischbezigen ermittelt. Die Konzeption der eingesetzten Waschstral3e ist in
Abbildung 12 ersichtlich. Des Weiteren ist die Flottenfihrung innerhalb der Waschstral3e
identisch mit dem Waschen von Schmutzfangmatten.

Die Flottentemperaturen der beheizbaren Kammern betrugen zum Zeitpunkt der Messungen:
o Kammer 1: 45 °C (Soll) 50 °C (Ist)

e Kammer 2: 60 °C (Soll) 53 °C (Ist)

e Kammer 3: 60 °C (Soll) 53 °C (Ist)

Kammer 1: Einschwemmen mit Flottenverhdltnis von 5 I/kg mit riickgewonnenem
Wasser aus der Spulzone Mattenwasche, nach 50 % einer Taktzeit wird
mit Lauge aus Tank 2 (Abwasser Handtuchrolle) aufgeftillt

Kammer 2: Flottenverhaltnis wie K1, danach Badabsenkung (in Kanal) vor Umladen
in K3

Kammer 3 - 4: Flottenverhaltnis 5 I/kg in Richtung Vorwaschzone ansteigend.

Kammer 5 - 6: Flottenverhaltnis 6 I/kg in Richtung Klarwaschzone ansteigend.

Wasch- und Waschhilfsmittel wurden in konstanter Menge pro Waschtakt in folgenden
Kammern dosiert, wobei die Mengendosierung Uber die Laufzeit der Pumpe realisiert wurde:
Kammer 1: Smart Alkaline (Alkalibooster) 6,9 ml/kg
Kammer 3: Dual Color (Tensidbooster) 0,8 ml/kg

Tabelle 6 zeigt zusammenfassend den Programmablauf des untersuchten Waschpro-
gramms fur Feuchtwischbeziige, wobei die Taktzeit 380 s plus 30 s Transportzeit des Pos-
tens zur ndchsten Kammer betrug. Die mechanischen Parameter (g-Faktor und Schwenk-
winkel) bleiben im Vergleich zur Mattenwasche unverandert. Die Entwésserung wurde durch
eine Zentrifuge realisiert, die den Posten mit einem g-Faktor von 800 insgesamt 300 Sekun-
den schleuderte.

Die eingesetzten Feuchtwischbezlige bestanden aus Baumwolle und hatten ein Flachenge-

wicht von etwa 3,3 kg/m2 (1 Wischbezug: 200 g; Abmessungen 13 cm * 50 cm).
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Tabelle 6: Programmablauf zum Waschen von Feuchtwischbeziigen, CHMS
Kammer Wasserart Niveau [I/kg] Flottentem- | Flottenablass | Wasch-und
peratur [°C] Waschhilfs-
mittel
(erste1 ?—|alfte RW aus K5+ bei
Bedarf Lauge 50 Badwechsel Kein
des Waschtak-
aus Tank 2
tes)
1b
(zweite Halfte Lauge aus Tank . .
des Waschtak- 5 50 keiner Alkalibooster
tes)
2 Wie K1b 53 Badabsenkung -
3 Wie K4 53 Uberlaufwasser | o i ooster
geht in Kanal
4 RW aus Tank 2 53 kein -
5 RW aus K6 41 Kein -
6 RW aus Tank 3 40 Badabsenkung -

RW= Rickgewinnungswasser

41.2.2 Schmutzentfernung
Die Untersuchungen zur Ermittlung der Schmutzentfernung erfolgten in den Waschanlagen

A und B. Abbildung 13 zeigt die erzielte Schmutzentfernung beim Waschen von Handtuch-

rollen.
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Abbildung 13: Schmutzentfernung (Y-Wert), Maschine A, bei Handtuchrollenwésche un-

ter Variation der Schmutzarten, Mittelwerte aus insgesamt 3 Versuchsreihen

Besonders bei der Handtuchrollenaufbereitung ist ausreichende Fleckentfernung gefordert.
Dementsprechend fuhren die vorliegenden Waschbedingungen in diesem Programm an den
eingesetzten Anschmutzungen zu hohen Remissionswerten (Y-Werte). Der Einsatz von
groRtenteils unbelastetem Frischwasser verhindert Depositionseffekte auf den gewaschenen

Textilien, was hohe Schmutzentfernung beglnstigt.
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Im Vergleich dazu werden beim Waschen von weniger anspruchsvollen Wischbezligen auf-
grund der angewandten Waschprogrammeinstellung (keine Bleichmittelzugabe, geringere
Waschtemperaturen) insgesamt geringere Y-Werte gemessen (Abbildung 14). Der schwan-
kende Schmutzeintrag durch die stark unterschiedlich verschmutzen industriellen Wischbe-
ziige in den jeweiligen Wascheposten bewirkt zusatzlich héhere Vertrauensbereiche der Y-
Werte im Vergleich zum Waschen von Handtuchrollen.
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Abbildung 14: Schmutzentfernung (Y-Wert), Maschine B, bei Feuchtwischbeziigen unter

Variation der Schmutzarten, Mittelwerte aus insgesamt 3 Versuchsreihen
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Abbildung 15: Schmutzentfernung (Y-Wert), Maschine B, bei Schmutzfangmatten unter

Variation der Schmutzarten, Mittelwerte aus insgesamt 3 Versuchsreihen
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Abbildung 15 zeigt die Schmutzentfernung (Y-Werte) in Maschine B beim Waschen von
Schmutzfangmatten. Die Messwerte liegen im Vergleich zum Waschen der Wischbezige
insbesondere beziglich der allgemeinen Waschkraft trotz der von 53 auf 40 °C reduzierten
Waschtemperaturen und etwas verringerten Waschmitteldosierung etwas héher. Dies ist auf
die leichtere Entfernung des uberwiegend locker gebundenen groberen Schmutzes in den
Schmutzfangmatten begriindet.

4.1.2.3 Textilschadigung, Vergrauung und Spulwirkung
An den in Kapitel 3.2.3.1 beschriebenen sauberen Prufgeweben wurden die zur Charakteri-
sierung der Textilschadigung dienenden KenngréRen bestimmt (Tabelle 7).

Tabelle 7: Textilschadigung an Baumwolle bei CHMS, IST-Analyse

Waischeart bzw. chemische Schadigung mechanische Schadigung
Waschprogramm Schadigungsfaktor (s) Festigkeitsverlust
Nach 25 Zyklen Nach 50 Zyklen Nach 25 Zyklen Nach 50 Zyklen
Handtuchrollen 0,1 0,1 6 % 6 %
Schmutzfangmatten 0,1 0,1 6 % 8%
Feuchtwischbeziige 0,2 0,3 53 % 12 %

Es wird deutlich, dass die chemische Schadigung bei allen Waschprozessen nur gering ist
(Grenzwert nach 50 Waschen maximal 1,0). Die mechanische Schadigung bei Handtuchrol-
len und Schmutzfangmatten ist ebenfalls in einem akzeptablen Bereich (Grenzwert maximal
30 % nach 50 Waschen) [5]. Der unzulassig hohe Wert von 53 % Festigkeitsverlust bei
Feuchtwischbezligen nach 25 Zyklen ist auf prozessbedingte Stillstandzeiten der Wasch-
stralRe sowie fehlerhaften Umgang mit den Prifgeweben wahrend der Waschversuche sei-
tens des Bedienpersonals zurtickzufihren. Da nach 50 Waschzyklen lediglich 12 % Festig-
keitsverlust gemessen wurde, kann auch hier von insgesamt geringer Textilschadigung aus-

gegangen werden.

Ein weiterer sekundéarer Wascheffekt ist die Vergrauung der Textilien. Abbildung 16 zeigt

die ermittelten Messwerte nach 5, 10, 25 und 50 Zyklen.
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Abbildung 16: Vergrauung (Y-Wertabnahme) von CO in unterschiedlichen Waschpro-

grammen bei CHMS nach unterschiedlicher Waschzyklenzahl

Wahrend beim Waschen von Handtuchrollen die Vergrauungswerte des Baumwoll-

Standardgewebes in Abhangigkeit von der Waschzyklenzahl zwischen 25 und 35 liegen

(Tendenz fallend), werden bei Schmutzfangmatten steigende Werte mit dem Maximalwert

von etwa 45 (AY-Wert) gemessen. Die Vergrauung bei Wischbezligen liegt nach 50 Behand-

lungen bei 30 Y-Werten.

In Tabelle 8 sind die Vergrauungswerte (AY-Werte) fiir das mitgewaschene Mischgewebe

(PES/CO 50/50) angefihrt.

Tabelle 8: AY-Werte von PES/CO Prifgewebe bei unterschiedlichen Waschearten

Waschzyklenzahl 5 10 25 50
Schmutzfangmatten 52,25 52,15 50,61 46,56
Handtuchrollen 39,39 39,55 59,26 61,14
Wischbezlige 3,4 5,02 6,78 33,43

Die Alkalitatswerte der Flotte als Mal fur die Spulwirkung sind in Kapitel 4.1.4.3 in Tabelle 9

und 10 angefihrt. Danach liegen die gemessenen Werte im tblichen Bereich.
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4.1.3 Trocknungseffekte

41.3.1 Mangeln

Die Trocknung der Handtuchrollen erfolgte durch Mangeln in einer dampfbeheizten Mangel
(3 Roller) mit Walzendurchmessern von jeweils 1,30 m und einer Arbeitsbreite von 4,20 m
bei einem Mangeldruck von 3,5 bar. Die Muldentemperaturen betrugen zum Zeitpunkt der
Untersuchungen

e 174 °C (Mulde 1),

e 175 °C (Mulde 2) und

e 172 °C (Mulde 3).

Bei einer ermittelten Restfeuchtigkeit der Handtuchrollen von 44 % nach dem Pressen und
Auflockern der Textilien und einer Restfeuchtigkeit von 2 % direkt nach dem Mangelprozess
betragt die verdampfte Wassermenge etwa 420 ml/kg Wéasche bzw. 22 | Wasser pro 50 kg
Charge.

Die gemessenen Restfeuchtewerte der Wascheteile von 2 % bei Mangelaustritt weisen da-
rauf hin, dass durch die eingestellten Mangelprozessbedingungen keine signifikante Textil-
schadigung zu erwarten ist. Hauptursache von thermisch bedingten Textilschadigungen beim
Mangeln sind nach Untersuchungen des wfk-Cleaning Technology Institutes Wascheuber-
trocknung, d.h. Restfeuchten unterhalb 2 %.

Das verdampfte Wasser wird in einem Luft-Wasser-Warmetauscher aus der Abluft konden-
siert und nach der Entfernung von Fetten/Wachsen aus der Mangelabluft in der Spuilzone der

Handtuchrollenwaschanlage wiederverwendet.

4.1.3.2 Trocknen im Tumbler
Schmutzfangmatten und Wischbezliige wurden in einem Trommeltrockner mit folgenden

technischen Daten getrocknet:

+ Hersteller: Kannegiesser
+ Typ: PD 270 GWU
+ Beheizungsart: gasbeheizt

+ Luftdurchsatz: 22.000 m¥/h

+ Trommelvolumen:  5.400 |
+ Beladungsmenge: 270 kg bei Fullverhaltnis von 20 I/kg
+ g-Faktor: 0,8

+ Reversierung: ohne, nur Rechtslauf ohne Trommelstillstandzeiten
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=  Schmutzfangmatten

Die Restfeuchte der Matten betrug nach mechanischer Entwasserung in der Zentrifuge etwa
22 %. Innerhalb der Trocknungszeit von 20 min wurde diese Restfeuchtigkeit auf etwa 8 %
reduziert.

Auch hier fand keine thermische Schadigung der Matten durch Ubertrocknung statt. Nach
Ausbreiten und Abkihlen der Matten zeigte sich ein optimales Glatteergebnis, was Schmutz-
fangmatten ein zusatzlich gutes Erscheinungsbild verleiht und au3erdem ein Qualitatsmerk-
mal fir die Kunden darstellt.

Zusatzlich wurde die Temperatur im Trommelinnenraum (entspricht etwa der Wéascheposten-
temperatur) mittels Datenlogger bestimmt. Die Temperatur am Heizregister des Trockners
betrug 180 °C, die Postentemperatur wahrend der Trocknung betrug zwischen 40 °C und
50 °C (Abbildung 17).
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Trommeltrockner, gasheheizt
15 Kannegiesser
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Abbildung 17: Waschepostentemperatur beim Trocknen von Schmutzfangmatten, CHMS

= Wischbezige

Die gravimetrische Bestimmung des Trockengewichtes der Wischbezlige betrug fiir einen
Trocknungsprozess (3 Takte aus der Waschstrafie) 240 = 9 kg. Nach mechanischer Entwas-
serung betrug die in den Wischbeziigen enthaltene Wassermenge etwa 25 %. Der Trockner
reduzierte diese Restfeuchte auf etwa 6 %.

Auch hier konnte visuell keine Textilschadigung festgestellt werden.

Die analog den Schmutzfangmatten erfasste Waschepostentemperatur wahrend der Trock-
nung ist Abbildung 18 dargestellt. Die Temperatur am Heizregister des Trockners betrug

wie bei der Schmutzfangmattentrocknung 180 °C.
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Abbildung 18:  Waschepostentemperatur beim Trocknen von Feuchtwischbezlgen,
CHMS

Die Verdampfungsleistung des Trockners wurde bestimmt zu:
= etwa 110 I/h bei Wischbeziigen und
= etwa 117 I/h Schmutzfangmatten.

Die geringfligig hohere Verdampfungsleistung bei Schmutzfangmatten ist in der geringeren
Wasseraufnahme der Matten mit Polyamid-Flor und Kautschukriicken im Vergleich zu den

untersuchten Mikrofaserwischbeziigen begriindet.

41.4 Wasserqualitat

414.1 Frischwasser

Das Frischwasser bei CHMS in Rddental wies bei der IST-Analyse eine Temperatur von
10 °C auf und hatte eine elektrische Leitfahigkeit von 263 uS/cm. Der pH-Wert betrug 7,8
was einen ublichen Wert darstellt. Die Wasserharte betrug 6,3°d. Der Grenzwert fur den pH-
Wert von Trinkwasser liegt nach Trinkwasserverordnung zwischen 6,5 und 9,5 [6].

Das zum Waschen verwendete Regenwasser hatte zum Messzeitpunkt eine Temperatur von
11,8 °C und wies eine relativ hohe Leitfahigkeit von 1.620 uS/cm auf. Der ermittelte pH- Wert
war 7,0. Die Wasserharte betrug 0,8 °d. Zuséatzlich wurde der Abdampfriickstand bestimmit,
um auch im Wasser vorhandene Partikel, Schwebstoffe sowie geldste anorganische Kompo-
nenten (Blei, Eisen etc.) erfassen zu kénnen. Der Feststoffanteil nach Verdampfen des Re-

genwassers betrug 30 mg/l, was als niedrig einzustufen ist.

4.1.4.2 Abwasser
Die nach Kapitel 3.2.4 durchgefuhrten wochentlichen Wasseranalysen eines beauftragten

Institutes des in die Kanalisation eingeleiteten Abwassers zeigten die in den Abbildungen
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19 und 20 dargestellten Analysenergebnisse des eingeleiteten Abwassers in die offentliche

Kanalisation vor der Projektdurchfiihrung.
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Abbildung 19: Blei- und Kupfergehalt im Abwasser bei CHMS vor Projektbeginn
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Abbildung 20: Zinkgehalt im Abwasser bei CHMS vor Projektbeginn

Weitere untersuchte Inhaltsstoffe wie Arsen, Cadmium, Chrom, Nickel und Quecksilber wa-

ren nicht vorhanden bzw. nachweisbar.
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4.1.4.3
Zusatzlich wurde die Wasserqualitat innerhalb der einzelnen Kammern der Waschanlagen,

Wasserdaten innerhalb von Waschanlagen und Tanks

des verwendeten Frisch- und Regenwassers sowie in den Ruckgewinnungstanks untersucht.
Dabei wurde neben pH-Wert und elektrischer Leitfahigkeit (siehe oben) auch der Abdampf-
rickstand (alle im Wasser vorhandenen Komponenten wie Flusen, Sand, Metalle, usw.) mit-
tels Analysenwaage ermittelt.

Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse der allgemeinen Bewertung der Wasser und die ermittelten
Messwerte des Frisch- und Regenwassers sowie des rickgewonnenen Wassers. Die Tabel-
len 10 bis 12 geben die entsprechenden Werte des Wassers innerhalb der Waschanlagen

wieder.

Tabelle 9:

des ruckgewonnenen Wassers, CHMS

Abdampfrickstand und Charakterisierung des Frisch- und Regenwassers sowie

Flottenalkalitat

Wasserart / Abdampfriuckstand g Beschreibung der
Kammer in g/l (Verbrauch HCl in Wasserprobe
ml) / pH-Wert
Frischwasser vor Farblose klare FlUssigkeit,
" 0,44
Enthértung geruchlos
Frischwasser nach
Enthartung 0.5 S-0.
Regenwasser 0,34 0,85/7,4 S.0.
Leicht milchig-triibe Flus-
Tank 1/Tank 2 sigkeit mit geringem weil3-
(Mischabwasser aus 3,01 15,10/ 10,7 flockigem Feststoffanteil,
Maschine A) schwach modriger, chlor-
haltiger Geruch
Dunkelgraue, stark triibe
Tank 3 Flussigkeit mit geringem
(Mischwasser aus 4,09 26,39/7,8 schwarzem Feststoffan-
Maschine B) teil, sehr starker modriger
Geruch
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Tabelle 10: Abdampfriickstand und Charakterisierung des Wassers in Maschine A
(Handtuchrollen), CHMS

Flottenalkalitat

Kammer Qtt;(:‘%r?r;l)fr;:ck— (Verbrauch HCl in Beschreibung der Wasserprobe
9 ml) / pH- Wert

Leicht milchig-tribe Flissigkeit mit ge-

Kammer 1 3,01 15,10/10,7 ringem wei3-flockigem Feststoffanteil,
schwach modriger, chlorhaltiger Geruch
Milchig-triibe Flussigkeit mit weil3-

Kammer 2 3,57 20,69/11,0 flockigem Feststoffanteil, schwach mod-
riger Geruch

Kammer 3 3,63 20,38/10,3 s.0.

Kammer 4 3,71 20,08 /8,7 S.0.

Kammer 5 3,74 19,71/6,9 s.0.

Kammer 6 3,75 19,56/7,1 s.0.

Kammer 7 3,42 18,10/7,7 S.0.

Kammer 8 2,64 13,23/7,7 s.0.
Leicht milchig-triibe Flussigkeit mit weil3-

Kammer 9 2,03 10,11/7,7 flockigem Feststoffanteil, schwach mod-
riger Geruch

Kammer 10 1,46 6,97/75 S.0.

Kammer 11 1,14 6,62/7,2 S.0.

Kammer 12 1,26 7,03/6,9 s.0.

Pressenwasser

Tabelle 11: Abdampfriickstand und Charakterisierung des Wassers in Maschine B
(Schmutzfangmatten), CHMS

Kammer Abdampfruck— Beschreibung der Wasserprobe
stand in g/l
Dunkelgraue, stark triibe Flissigkeit mit geringem schwarzem
Kammer 1 4,09 Feststo?fanteil, sehr starker mogriger Gesr;’uch.g
Kammer 2 317 Graue triibe Flissigkeit mit dunkelgrauem Feststoffanteil, mod-
' riger Geruch.
Kammer 3 498 Dunkelgraue triibe Flissigkeit mit dunkelgrauem Feststoffan-
' teil, stark modriger Geruch.
Kammer 4 303 Graue triibe Flissigkeit mit dunkelgrauem Feststoffanteil, mod-
' riger Geruch.
Kammer 5 305 Dunkelgraue triibe Flissigkeit mit dunkelgrauem Feststoffan-
' teil, stark modriger Geruch.
Kammer 6 3,48

S.0.
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Tabelle 12: Abdampfriickstand und Charakterisierung des Wassers in Maschine B (Wisch-

bezige), CHMS

Kammer Abdampfruck— Beschreibung der Wasserprobe
stand in g/l
Dunkelgraue, stark triibe Flissigkeit mit geringem schwarzem
Kammer 1 4,09 Feststoffanteil, sehr starker modriger Geruch.
Kammer 2 330 Grau-braune triibe Flissigkeit mit grauem Feststoffanteil, stark
' modriger Geruch.
Kammer 3 3,43 so.
Kammer 4 2,92 so.
Kammer 5 285 Dunkelgrau-braune triibe Flussigkeit mit schwarzem Feststoff-
' anteil, stark modriger Geruch
Kammer 6 2,80 so.
eingeleitetes Dunkelgrau tribe Flussigkeit mit wenig schwarzem Feststoff-
2,74 . .
Abwasser anteil, sehr stark modriger Geruch
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4.2 Verbesserungsvorschlage und deren Realisierung

Bei der Durchfiihrung einzelner Prozessschritte wird meist auf Erfahrungswerte an einzelnen
Anlagen bzw. Maschinen zurtickgegriffen. Der Losungsansatz in diesem Forschungsprojekt
bestand darin, das Zusammenspiel aller Anlagen und Komponenten und deren spezifische
Anforderungen zu betrachten, um effektive Einsparungen zu realisieren und einen effizienten
Energieeinsatz zu gewahrleisten. So sollten Einsparpotenziale fir Energie und Ressourcen
nicht nur am einzelnen Gerat, sondern im Gesamtkontext gefunden werden. Der Schllssel
zur Verbrauchsreduktion liegt in der maximalen Optimierung der Wertschdpfungskette bzw.
der Prozessablaufe.

Auf Basis der in Kapitel 4.1 erhaltenen Daten Uber die in der Wéscherei vorliegenden Be-
triebsmittelstréme wurden folgende Verbesserungsvorschlage vorgebracht, diskutiert und als

Mafnahmen zur Betriebsmittelreduzierung in der Wascherei ausgewabhilt.

42.1 Energieverbrauchsreduzierung bei der Dampferzeugung

Bei der Betrachtung des Dampferzeugers und der Analyse von Einsparpotentialen fallen drei
Faktoren ins Gewicht: Einerseits die hohe Temperaturdifferenz zwischen der Frischwasser-
einspeisung und dem erzeugten Dampf. Diese betréagt bis zu 142 Kelvin. Des Weiteren fallt
die ungenutzte Energie im Abgas auf, wobei 82,6 kW durch den Kamin an die Umwelt abge-
geben werden, und als Drittes die hohe Dampfleistung von 1.383 kW, die der Dampfkessel
fur die Wascherei zur Verfugung stellen muss. Die folgenden Moglichkeiten kdnnen bei der
Dampferzeugung zur Einsparung von Energie und Wasser genutzt werden.

Durch Anhebung der Temperatur des dem Kessel zugefuhrten VE-Wassers lasst sich der
Gas- bzw. Energieverbrauch reduzieren. Um dabei jedoch Energie einzusparen, muss die-
ses Wasser bereits zur Verfligung stehen, also ein Abfallprodukt aus einem anderen Prozess
sein. Pro Kelvin Temperaturerhéhung des zugefihrten Wassers wird etwa eine Leistung von
ca. 1 kW eingespart. In diesem Zusammenhang ist eine vollstdndige Kondensatrtickfiihrung
aus der Mangel zu prifen.

Eine weitere Mdglichkeit stellt die Nutzung des Wrasendampfes (z.B. aus Trockner- oder
Mangelabluft) aus der thermischen Entgasung dar. Mit Hilfe eines Wéarmetauschers kann die
in diesem Gas-/Dampfgemisch enthaltene Energie z.B. zur Vorerwdrmung des Speisewas-
sers genutzt werden.

Zur Reduzierung der Verluste durch die abgegebenen Abgase aus der Verbrennung kdénnen
diese weiter abgekihlt und die daraus gewonnene Energie genutzt werden. Gelingt es, die
Abgase bis zum Taupunkt auf ca. 57 °C abzukihlen, so steht eine weitere nutzbare Tempe-
raturdifferenz im Abgas von 66 Kelvin zur Verfigung. Der Wirkungsgrad der Dampferzeu-
gung verbessert sich um ca. 1 % pro 25 Kelvin Temperaturabsenkung im Abgas. Dazu kann

ein Economiser zur Vorerwarmung des Speisewassers eingesetzt werden.
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Ein weiteres mogliches Einsparpotenzial besteht darin, die latente und sensible Warme des
Abgases unter 57 °C durch die Vorerwarmung der Verbrennungsluft zu nutzen. Dazu misste
ein weiterer Abgas/Luft-Warmetauscher eingesetzt werden, die jedoch meist nicht wirtschaft-
lich zu betreiben sind. Der dritte Faktor, der die Energieerzeugung fir die Wascherei be-

stimmt, wird in Kapitel 4.2.2 nédher beleuchtet.

4.2.2 Energieverbrauchsreduzierung beim Waschen von Handtuchrollen

Die durchgefiihrten Waschvorgange sind vor allem dadurch energieintensiv, da grof3e Men-
gen an warmem Wasser bendtigt werden. An der Wassermenge ist kein wesentliches Ein-
sparpotential zu verwirklichen, da die Menge fiir den Prozess bereits optimal abgestimmt ist.
So liegen vor allem da Einsparmdglichkeiten, wo Wasser wieder verwendet oder ihm die
vorhandene Warmeenergie entzogen werden kann. Um nicht nur die notige Leistung zur
Erwarmung des Mediums zu sparen, sondern auch einem unnétigen Wasserverbrauch ent-
gegen zu wirken, ist das Recycling der Abwasser zu praferieren.

Die Analyse des Prozesses der Anlage zum Waschen von Handtuchrollen zeigt, dass dem
Prozess die Menge von 1,35 kg/s Frischwasser zugefuhrt wird, die ohne Wiederverwendung
danach in den Waschwasserspeicher flie3t. Sowohl die zugefiihrte Frischwassermenge als
auch die durch Dampf erbrachte Heizleistung von bis zu 240 kW (HWSt 1) bzw. 404 kW
(HWSt 2) kann hier verringert werden, indem das Wasser aus der Spulzone in der Maschine
zum Vorwaschen wiederverwendet wird. Dadurch muss nur noch das Abwasser aus der
Vorwasche abgeleitet werden. Dementsprechend reduziert sich der nachgespeiste Wasser-
anteil. Geht man davon aus, dass in Folge dessen lediglich ein Drittel des Massenstromes
notig ware, so verringert sich der Massenstrom um 0,9 kg/s. Dadurch ist eine theoretische
Einsparung von ca. 138 kW Leistung bei der Erwarmung und ca. 0,45 kg/s bei der durch-
schnittlichen Frischwassernachspeisung mdaglich.

Eine weitere Energieverbrauchsreduzierung ist umsetzbar, indem man die benétigte Menge
an Frischwasser vorerwarmt. Eine Energieeinsparung ist hierbei realisierbar, wenn die zur
Temperaturerhohung herangezogene Wéarme an anderer Stelle als Abfallprodukt vorliegt.
Kann eine solche Wéarmequelle z.B. in anderen Prozessen der Firma CHMS gefunden wer-
den, so errechnet sich fur diesen Waschprozess pro Kelvin Temperaturerhohung des
Frischwassers eine durchschnittliche Reduktion der Heizleistung von ca. 3,6 kW.

Es ist auRerdem mdoglich, Wasser mit ausreichender Qualitdt und vorzugsweise erhdhter
Temperatur aus anderen Prozessen zu nutzen. Liegt solch geeignetes Abwasser vor, ist die
direkte Einspeisung in die Waschstral3e zu bevorzugen. Zum Beispiel konnte das anfallende
Kondensat aus der Nutzung des Dampfes oder aus der Nutzung der feuchten Abluft nach

der Mangel in den Waschprozess eingeleitet werden.
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4.2.3 Energieverbrauchsreduzierung beim Trocknen

In der Firma CHMS sind zum Trocknen der Handtuchrollen dampfbeheizte Mangeln und zum
Trocknen der Matten und Feuchtwischbeziige gasbeheizte Trockner im Einsatz. Aus beiden
Systemen wird mit der feuchten Abluft (Briide) nahezu die gesamte zugefuhrte Energie ab-
gefluhrt.

Bezogen auf die Umgebungstemperatur werden durch die Abluft die folgenden Leistungen
an die Umgebung abgefuhrt:

o dampfbeheizte Mangel 1 zur Trocknung der Handtuchrollen bei Volllast: ca. 206 kW

o dampfbeheizte Mangel 2 zur Trocknung der Handtuchrollen bei Volllast: ca. 361 kW

e gasbeheizter Trockner 1 fur Matten und Feuchtwischbezilige bei Volllast: ca. 105 kW

e gasbeheizter Trockner 2 fur Matten und Feuchtwischbezige bei Volllast: ca. 50 kW

Um die Warme aus der feuchten Abluft auf einem maoglichst hohem Temperaturniveau zu
gewinnen, muss mit einem geringen Luftdurchsatz in der dampfbeheizten Mangel bzw. dem
gasbefeuerten Trockner gearbeitet werden. Fir beide Prozesse gelten verfahrensbedingte
Grenzwerte fur den Luftdurchsatz. Bei der dampfbeheizten Mangel unterstitzt die Luft den
Abtransport des Dampfes aus der zu trocknenden Ware tber die Mangelbewicklung. Eine zu
starke Reduktion des Luftdurchsatzes verschlechtert den Prozess und erhéht die Restfeuch-
te in der Ware. Im gasbefeuerten Trockner dient die Luft zur Verbrennung des Gases und
zur Aufnahme und dem Abtransport des anfallenden Wasserdampfes aus der Wasche. Wird
z.B. gesattigte Abluft von 70 °C auf 60 ° C abgekihlt, so kdnnen 346 kJ/kg Luft und 126,6 g
Kondensat auf einem mittleren Temperaturniveau von 65 °C gewonnen werden. Im gleichen
Temperaturbereich kann zwischen 60°C und 70 °C im ungeséttigten Bereich der feuchten
Luft (relative Feuchte < 100%) nur ca. 12,7 kJ/kg Luft und kein Kondensat genutzt werden.
Ziel sollte es daher bei allen Trocknungsprozessen sein, mit wenig Zuluft eine mdglichst ho-

he relative Feuchte in der Abluft zu erzielen.

4231 Dampfbeheizte Mangel

Zur Einsparung von Energie und Wasser kann die Abluft der Mangel unter Einsatz eines
Brudenwérmetauschers genutzt werden. Eine detaillierte Beschreibung der Funktion findet
sich unter Kapitel 4.1.3.1. Dargestellt ist der verwendete Typ der dampfbeheizten Mangel
mit drei Walzen in der Abbildung 21.

Die Mangel arbeitet mit einem Zuluftvolumenstrom aus der Halle 1 von 1825 m®nh. Durch die
Aufnahme des Wasserdampfes aus der zu trocknenden Wasche und die Temperaturerho-
hung auf 100 ° C steigt der Abluftvolumenstrom auf 2.880 m®h mit einer absoluten Feuchte

von 151 g/kg, einer relativen Feuchte von19 % und einer Taupunkttemperatur von 59 °C. D.
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h. die Briide muss bei der Nutzung auf 59 ° C abgekuhlt werden, um Kondensat zu bilden.
Damit kann der Uberwiegende Teil der nutzbaren Wéarme nur in Prozessen mit einer Tempe-

ratur unter 59 °C genutzt werden, z. B. zur Gebaudeheizung oder zur Frischwasservorwar-

mung.
Raumluft Mangelabluft
1825,00 m¥h 2880 m¥h
. Massenstrom 0,61 kgls Massenstrom 0,712 kgls
Gesamthilanz der Mangel 2 M 22C emperatur 100°C
[ Qdampt 237 kw rel.Feuchte 40 % rel.Feuchte 19%
[ Qaampt 472,6 KW Wassergehalt 0,0067 kg/kguit Wassergehalt 0,151 kg/kguutt
Qabit - 360,7 kw Wassertransport 0,0041 kg/s Wassertransport 0,108 kg/s
Qabstrahiung - 11,7 kKW Enthalpie 39,03 kitkg Enthalpie 506,64 klkg
Quare - 12,1 KW Leistung in Raumluft 24 kW Leistung in Abluf 361 kW
| Qkondensat - 114,1 kW Verluste Abstrahlung und Konvektion
-2,3 kW Temperatur Maschine auften 5 °C
Temperatur Umgebung 2°C
Mantelflache Maschine ca. 100 m?
Bezugszeit fiir einen Betriehstag 95h ] 9 Wim?
Bezugstemperatur Luft 2°C Leistung durch Abstrahlung 11,7 kw
Bezugstemperatur Ware 22°C
Mangel 2
Ware einganseitig Mangel
Masse trocken 46,7 kg J Ware ausgangseitig Mangel
Masse Wasser 20,6 kg cp ware 1,35 kikg*K
Wassergehalt 0,4411 kg/lkgware Masse trocken 46,7 kg
Wassertransport 0,1037 kg/s Massenstrom Ware 0,235 kg/s
Temperatur 2°C Masse Wasser 0kg
Leistung in Ware 0 kw Wassergehalt 0,00 kglkgware
0,00 kgls
|Massenstrom Ware feuchi 0,34 kgls | Temperatur 55 °C
Laufzeit 1Lh
Trocknungsvorgange 200 Stiick/Tag
Leistung 12 kW
Massenstrom (Hauck) 0,17 kgls Massenstrom 0,170 kgls
[ Temperatur (Hauck) 185°C [ Temperatur 115°C
Druck 11 bar Druck 1,69 bar
Enthalpie Wasser bei 12°C 0 kikkg Leistung 114 kW
Enthalpie Dampf bei 185°( 2780 kJlkg
Leistung 473 kW

Abbildung 21: Bilanzierung Mangel 2, nach der HWSt 2

Um die vorhandene Energie aus der Abluft optimal zu nutzen, ware auch eine direkte Auf-
heizung der Zuluft optimal. Es steht eine Gesamtenergie von ca. 361 kW zur Verfligung.

Da die Zuluft bisher aus der Halle bezogen wird, liegt noch ein Potential von etwa 20 kW in
der Abluft, wenn die kiihlere Au3enluft genutzt wird. Diese Energie wird dann auf3erdem bei
der Erwarmung der Halle nicht mehr bendtigt, was eine weitere Energieeinsparung mit sich
bringt.

Der Aufbau der Mangel erlaubt durch seine allseitige Luftansaugung keine gezielte Warme-
abgabe an die Zuluft. Daher ist es am sinnvollsten, die Energie aus der Abluft fir die bereits

oben genannten Prozesse zuriickzugewinnen.

4.2.3.2. Gasbenheizter Trockner

Der wesentliche Energieverbrauch ist auf die relativ hohen Lufttemperaturen im Inneren der
Trocknertrommel zurlickzufiihren. Diese Temperaturen sind jedoch ndétig, um den Trock-
nungsprozess mit der geforderten Verdampfungsleistung zu gewahrleisten. Eine Absenkung
der Betriebstemperatur ist daher nicht moglich, da sich ansonsten der Trocknungsprozess

enorm verlangern wirde (siehe Kapitel 4.3.5).
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Wie im von der DBU geforderten Projekt Az. 28543 (Mai 2011) ,Modellhafte Demonstration
einer energieeffizienten, kombinierten Rickgewinnung von Abwérme aus Waschschleuder-
maschinen und Trockneranlagen zum Aufheizen des Waschwassers in der Wascherei“ soll
die in der Abluft enthaltene Energie genutzt werden, um die Temperatur der angesaugten
Frischluft zu erhdhen. Im Trockner ist dies teilweise durch einen fest eingestellten Umluftan-
teil bereits vom Hersteller realisiert. Ein Anteil von 60 % der gesamten Luft im Inneren des
Trockners wird wahrend des Trocknungsvorgangs nicht Uber Abluft an die Umwelt abgege-
ben, sondern im System belassen. Allerdings ist eine Erneuerung der Luft um 40 % des Ge-
samtvolumens notwendig, um die aus der Ware ausgetragene Feuchte und das bei der Ver-
brennung entstehende CO, abzufihren sowie die Zufuhr an Sauerstoff fir den Brenner zu
gewabhrleisten. Es fallt ein Abluft-Volumenstrom von 1,26 m3/s an. Dieser wird Uber das Dach
des Gebaudes an die Umwelt abgegeben und steht somit dem Prozess nicht mehr zur Ver-
fligung. Um den Energieverbrauch auf ein Mindestmalfd zu reduzieren, muss die Energie in
der Abluft genutzt werden. Hierzu soll ein Warmerltckgewinner (Luft/Luft-Warmetauscher)
eingesetzt werden. Die aus der Abluft gewonnene Energie kann zur Vorerwarmung der Zu-
luft verwendet werden.

Bei Einsatz eines Warmeriickgewinnungssystems mit einem theoretischen Wirkungsgrad
von 100 %, konnte die Abluft mit der angesaugten Frischluft aus der Halle die Warme voll-
sténdig austauschen. Dadurch kénnte der Warmeruckgewinner eine Leistung von ca. 60 kW
einsparen.

Weiterhin ware es maoglich, die verbleibende Temperaturdifferenz von 11 Kelvin fir andere
Vorwarmzwecke zu nutzen. Dadurch kdnnte eine zusatzliche Leistung von ca. 20 kW aus

der Abluft genutzt werden.

42.4 Reduzierung des Stromverbrauchs

Einsparpotenziale beim Stromverbrauch kénnen im Bereich der Beleuchtung, Pumpen und
Antriebe gefunden werden.

Das Einsparpotenzial beim Stromverbrauch fiur die Drucklufterzeugung wird gesondert er-

fasst und wird in Kapitel 4.2.5 diskutiert.

4.2.5 Reduzierung des Energieverbrauchs Druckluft

Eine Reduzierung des Betriebsdruckes sollte stets geprift werden, wobei die stdrungsfreie
Funktion aller druckluftbetriebenen Komponenten bzw. Stellorgane gewéhrleistet sein muss.
Diese MalRnahme hat immer einen wesentlichen Einfluss auf den jahrlichen Stromverbrauch.
Als Faustformel gilt, dass eine Erniedrigung des Betriebsdrucks um 1 bar einen bis zu 7 %
geringeren Energieverbrauch des Erzeugers zur Folge hat [7]. Gleichzeitig wird empfohlen,

das momentan in Halle 1 vorhandenen Stichleitungsnetz zu optimieren bzw. in ein Ringlei-
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tungsnetz umzubauen, wodurch die Wirtschaftlichkeit und die Betriebssicherheit des Rohrlei-
tungsnetzes erhoht werden. Es ware dann moglich, einzelne Abschnitte des Rohrleitungs-
netzes abzusperren, ohne dabei die Druckluftversorgung anderer Bereiche zu unterbrechen,
wodurch die Druckluftversorgung der meisten Verbraucher, auch bei Wartungs-, Reparatur-
und Erweiterungsarbeiten, immer gewahrleistet ware. Bei der Druckluftversorgung durch
eine Ringleitung muss die Druckluft des Weiteren einen kirzeren Weg zuriicklegen als bei
Stichleitungen, was zusatzlich einen geringeren Druckabfall zur Folge hat. Das Entfernen
unndtiger Reduzierungsventile, Schnellkupplungen und Drosseln wirkt sich ebenfalls auf den
Stromverbrauch der Drucklufterzeugung aus.

Weiterhin stellte sich auch in der Firma CHMS der Austausch eines veralteten Kompressors,
durch ein neueres Modell auf dem heutigen Stand der Technik, als wirtschaftlich heraus. Bei
gleichbleibender Leistung wurde eine Reduzierung des Energieverbrauches deutlich. In ei-
nem nachsten Schritt sollte der zweite Kompressor ausgetauscht und bei der nachsten Um-
baumaflinahme die Stichleitung durch eine Ringleitung ersetzt werden. Ggf. ist eine Aufstel-
lung des zweiten Kompressors in der Halle 2 anzudenken. Dies wiirde den Umbau der
Stichleitung erdbrigen. Danach kann im Versuch der Systemdruck um bis zu ca. 0,5 bar re-
duziert werden.

Wie Abbildung 22 zeigt, wurde aus den Aufzeichnungen des Druckes im Druckluftsystem
ohne Verbraucher nachts und am Wochenende anhand der Verdichterlaufzeiten eine Leck-
rate von 9,5 % im betriebenen Netz ermittelt.

s e/ T

Druck in bar

6,3

6,1

59
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55
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Abbildung 22: Gemessener Druck im Druckluftsystem ohne Verbraucher, CHMS

Eine Leckrate Uber 7 % ist als optimierungsfallig zu bewerten. Besonders aufféllig sind im
Betrieb die zahlreichen Ubergénge zwischen unterschiedlichen Rohrwerkstoffen. Insbeson-
dere die Schnellkupplungen fir den Anschluss von Schlauchen sind oftmals mit Leckagen
behaftet. Es sollte besonders bei vielen unterschiedlichen Abnehmern darauf geachtet wer-

den, dass die Zuleitungen bei Nichtgebrauch geschlossen werden kdnnen. Bereits in der
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Vergangenheit wurde bei der Firma CHMS nachts lediglich ein kleiner ausgewéhlter Teil des
Netzes mit Druck beaufschlagt. Der Rest des Netzes wird abgesperrt und erst am Morgen
wieder mit Druck versorgt, was die Verluste wahrend dieses Zeitraums vermeidet. Wichtig ist
es, darauf zu achten, keine sicherheitsrelevanten Aggregate, (bspw. Brandschutztechnik)
vom Netz zu trennen.

Im Allgemeinen gilt:

Besonders zu vermeiden sind ungeeignete Wartungseinheiten, Kupplungen und zu lange
Spiralschlauche. Oft kénnen statt Spiralschlauchen normale, verstarkte Schlauche verwen-
det werden. Bei den Kupplungen reduzieren vor allem selbstentliiftende Schnellkupplungen
aus Messing aufgrund der im Luftstrom liegenden Kugel den Druck (0,6 — 1,3 bar). Moderne
Systeme kdnnen hier den Verlust auf ca. 0,2 bar absenken. Dieser Wert ist dabei nicht nur in
Zusammenhang mit der oben beschriebenen Leistungsminderung am Verbraucher zu se-
hen, sondern spielt auch eine wichtige Rolle bei der Erzeugung, da bei Anschluss eines
druckkritischen Verbrauchers oft der erzeugte Druck nach oben korrigiert wird, anstatt den
Druckabfall in der Zuleitung zu Uberprifen, was erhebliche Energiemehrkosten zur Folge hat.
Die Firma Kaeser empfielt fir das optimale Druckluftnetz einen Korrosions- und Oxidations-
schutz, garantiert dichte Rohrverbindungen (geschweift, geldtet oder geklebt) und eine Re-
duktion des Druckabfalls zwischen Kompressor und Verbraucher auf maximal 0,1 bar. Um
diesen Druckverlust realisieren zu kdnnen musste insbesondere die Druckluftleitung zur Hal-

le 2 erweitert werden.

4.2.6 Weitere diskutierte Malinahmen
Des Weiteren wurden die nachfolgenden Mal3nahmen vorgeschlagen.

= Verringerung des Energiebedarfs beim Trocknen durch HeiBlufttemperaturabsenkung
fur Wischbeziige und Schmutzfangmatten unter Variation von Heil3luftstrom und Trock-
nungsdauer
Da diese Untersuchungen bei laufendem Waschereibetrieb zu hoher Produktionsverringe-
rung fuhren wirden und ggf. Textilschaden auftreten kénnten, wurden diese Versuche im
Technikum des wfk in einem gewerblichen, dampfbeheizten Trommeltrockner unter identi-
schen Trocknungsparametern wie bei CHMS vorgenommen. Die entsprechende Beladungs-
art (Wischbeziige und Schmutzfangmatten) wurden fur die Untersuchungen von CHMS zur
Verfiigung gestellt. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag in Trocknungsversuchen bei
reduzierten Trocknungstemperaturen von 180 °C auf 130 °C. Bewertungskriterien waren

auftretende negative Textileffekte und Trocknungsleistung.
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= Verringerung der Energieverbrauche beim Waschen von Handtuchrollen, Schmutzfang-
matten und Wischbezugen unter Bertcksichtigung der Waschqualitat

Da diese Untersuchungen bei laufendem Wé&schereibetrieb zu hoher Produktionsverringe-

rung und ggf. unzulassig niedriger Waschwirkung mit zuséatzlich notwendigen Nachwéaschen

fuhren konnten, wurden auch diese Versuchsreihen im Technikum des wfk in einer gewerbli-

chen, dampfbeheizten Waschschleudermaschine (siehe Kapitel 4.3.4) unter vergleichbarer

Waschprogrammeinstellung wie bei CHMS vorgenommen. Zur Energiebedarfsreduzierung

sollten die Waschtemperaturen wie folgt gesenkt werden:

+ Handtuchrollen: 80 °C auf 40 °C
+  Wischbezlge: 60 °C auf 20 °C
+  Schmutzfangmatten: 40 °C auf 20 °C

Da die IST-Analyse bereits niedrige Textilschadigung zeigte und Temperaturabsenkungen
diese eher reduzieren, wurde nur die Schmutzentfernung in Abhangigkeit von der Wasch-

temperatur untersucht.

= Verringerung des Wasserverbrauchs durch Brauchwasserbehandlung mittels Elektrolyse
und Filtration mit Bestimmung von Anlageneffektivitat und Beeinflussung von Sekundar-
wascheffekten

Bei CHMS wurde bereits eine, allerdings noch nicht in Betrieb genommene Brauchwasser-

behandlung mittels Elektrolyse und Filtration installiert (Kapitel 4.3.1.4). Die daraus resultie-

rende Reduktion des Frischwasserverbrauchs sowie deren Effekt auf die Waschwirkung

konnte jedoch innerhalb der Projektlaufzeit nicht ermittelt werden, da sich diese Anlage noch

in der Erprobungsphase befand.

4.3 Realisierte Einsparungspotenziale unter Berticksichtigung der Wasch- und
Trocknungseffekte

Nach Realisierung der vorgeschlagenen TransfermaRnahmen ,Optimierung Flottenfiihrung

bzw. -recycling” sowie ,Installation der Warmetauscher an Trockner (Luft/Luft-W&rme-

tauscher) und Mangel (3-stufiger Bridenwarmetauscher)“ wurden analog zur IST-Analyse

die Verbrauchswerte bestimmt.

431 Realisierte Einsparungspotenziale ausgewahlter Malinahmen
Die im Folgenden aufgefiihrten MaBhahmen zur Energie- und Ressourceneinsparung wur-
den in der Firma CHMS umgesetzt und die veranderten Verbrauchswerte mit den gleichen

Messverfahren ermittelt.
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43.1.1 Energieverbrauch Dampferzeugung

Wie bereits unter Kapitel 4.2.1 erlautert, kann auf drei Arten wesentlich auf den Energiever-
brauch eingewirkt werden:

= Anhebung der Frischwassertemperatur

= Reduzierung des Dampfbedarfs

= Nutzung der hohen Abgastemperatur des Dampfkessels

Zum Aufheizen des Frischwassers bei der thermischen Entgasung wurde bisher lediglich
Dampf aus dem Kessel verwendet. Um diesen Dampfverbrauch einzusparen bzw. zu redu-
zieren, wurden zwei MalRnahmen umgesetzt. Bei Betrachtung der Dampfabnehmer fallt vor
allem der hohe Bedarf der zwei Mangeln auf. Dort wird der Dampf zum Erhitzen der jeweils
drei Mulden im Inneren der Gerate genutzt. Nach diesem Vorgang flieRen in Mangel 1 0,11
kg/s und in Mangel 2 0,174 kg/s Kondensat mit einer Leistung von 74 bzw. 114 kW ab.
Durch die Ruckfihrung des entstandenen Kondensates in den Kreislauf der Dampferzeu-
gung kann dieses Energiepotenzial genutzt werden. Das mit hoher Temperatur zurtickge-
fihrte Kondensat reduziert gleichzeitig die nachgespeiste VE-Wassermenge, da es bereits
die notige Qualitat zur Nutzung als Kesselspeisewasser aufweist.

Eine weitere Einsparmaoglichkeit stellt die Nutzung des Wrasendampfes aus der thermischen
Entgasung dar. Mit Hilfe eines Warmetauschers wird diesem Warme entzogen und an das
nachgespeiste VE-Wasser in der Einspeiseleitung zur thermischen Entgasung abgegeben
(siehe Abbildung 23).

vargewSmtes \Wasser zur therm,

Pufterspeicher

kiihleres Wasser
wom Speicher

Kondenzat

zum Abw asser

Abbildung 23: Wrasendampfnutzung

= Die Messung ergab, dass mit Hilfe dieser Technik eine Leistung von ca. 7 kW eingespart

werden konnte.
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Weitere Energie zur Erhdhung der Speisewassertemperatur wird mit einem Warmetauscher

aus dem Abgas des Kessels gewonnen (siehe Abbildung 24).

Abgas zum Kamin

Wasser von der Wo

Kesselspeisewasser

W2

Abgas vom Kessel

Abbildung 24: Economizer

Das Abgas kihlt dabei auf 123 °C ab. Damit kann eine Anhebung der Temperatur des Kes-
selspeisewassers auf bis zu 130 °C erzielt und der Gesamtwirkungsgrades des Dampfer-
zeugers mit Economizer um bis zu 2,7 % verbessert werden. Die Malinahme kann die Heiz-
leistung um ca. 32 kW reduzieren. Das wirde einer eingesparten Menge an Erdgas von ca.
3,5 m3/h entsprechen. Da die mit Dampf beheizten Prozesse im Betrieb CHMS sehr diskon-
tinuierlich ablaufen und die erzeugte Dampfmenge bereits sehr gering fiir die vorhandene
Kesselgrolie ist, werden die realisierbaren Einsparungen niedriger ausfallen.

Um weitere Energieeinsparungen am Dampferzeuger zu erzielen, wird der Dampfverbrauch
der verschiedenen Prozesse gedrosselt. Die entsprechenden Malinahmen finden sich unter
dem Kapitel 4.3.1.2 Energieverbrauch beim Waschen. Es wird durch die prozessibergrei-
fende Nutzung der Abwérme eine Absenkung der bendtigten Dampfleistung um ca. 460 kW
erreicht. Dies entspricht einer Reduktion des durchschnittlichen erzeugten Dampfmassen-
stromes von 0,53 kg/s auf 0,343 kg/s. Wegen der geringeren Auslastung verschlechtert sich
allerdings der Betriebszustand des Systems zur Dampferzeugung. Dies ist darauf zuriickzu-
fuhren, dass z.B. die Verluste aus Strahlung und Konvektion an der Oberflache des Dampf-
erzeugers und der Warmetauscher konstant geblieben sowie die Abschlamm- und Absalz-
verluste sich kaum verandert haben. Dadurch steigt der spezifische Energieaufwand an Gas
fur das kg erzeugten Dampf um ca. 2 %. Der spezifische Energieaufwand an Erdgas zur
Dampferzeugung betrug bei der IST-Analyse 0,73 kWh Erdgas/kg Dampf. Nach der Durch-
fuhrung der VerbesserungsmafRnahmen verschlechterte sich der spezifische Energieauf-

wand an Erdgas zur Dampferzeugung auf 0,75 kWh Erdgas/kg Dampf. Durch die Einspar-
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malnahmen lauft der Kessel haufig nur noch 30 % der Nennleistung und kommt vor allem
im Sommer in den Taktbetrieb.

= Abhilfe konnte nur ein kleinerer Dampferzeuger schaffen.

Insgesamt konnte durch die beschriebenen Eingriffe in das System Dampferzeuger zusam-
men mit der realisierten Einsparung an Dampf ein neuer Bedarf an Erdgas von 91 m3/h er-
reicht werden (siehe Abbildung 25).

= Damit werden maximal bis zu ca. 36 m3/h des Energietragers Erdgas weniger verbrannt.

Leistung aus Erdgas (sol) 934 kW TLeistung in Dampt 9224 KW | Verlust Strahiung + Konv. 7.2 KW | Leistungsstegerung Eco 17,5 KW Leistungin Abgas 69 KW
Leistung aus Erdgas (i0) 919,1 kW spezi. Leistung [GasiDampf] 0,753 kWhikg geht Uber Frischviasser ein Abgaszustand ausgangseilg Economizer
Heizwert von Erdgas 10,1 kWhimt  [Temperatur 185°C wi 19% Prozentualer Verlust 10 %
Betriebszeit des Kessels 2400 h Massenstrom 034 ks
Massenstrom Erdgas (2¢h) 91,00 m¥h
Energie zur Nachterhaltung 100%
ke 9300 %
Dampferzeugung
Gesamthilanz Dampferzeugung
919,1 kw
AQupssenasse + 929 kW
Dampferzeuger Economizer - 9424 kW
rahiung - 72 kw
Quuscramncng . 150 kW
elektr. Leistungsaufnahme = 2,84 kW | Qabgas - 46,9 KW
(geht nicht in Bilanz ein) Gesamibianz 05 kW
[Bezugszeit fir einen Betriebstag 95 h
Erdeas Abgas Abgas
[Leistung for therm, Enigasung entspricht O KW, Testung SpeisevassenII0AKW|  Leistung in Abgas 643 KW Teistung Speisewasser 929 kW
|ﬂ\mg geht mit Fischwasser wieder ein Druck in der Leitung Wasser aus dem Economizer Abgaszustand eingangseitig Economizer Wasser aus der therm. Entgasung
Temperatur 1245°C  |Prozentualer Verlust 7% Lstg. aus 683 kW
5 StlfTag [Massenstrom bis ca 034 kgls Lstg. aus Mangelkondens. 820 kw
Massenstrom 0,013 kgis Laufzeit Wasser pro Tag 95h Lstg. Im VE-Wasser 41 kw
Temperatur 102°C
Massenstrom bis ca. 03¢ kgs
Laufzeitpro Ta 95 hid

Abbildung 25: Bilanzierung nach MaBhahmen am Dampferzeuger (Gaskessel), CHMS

43.1.2 Energieverbrauch Waschen

Bei den beiden Handtuchwaschstral3en und der Mattenwaschstral3e gelingt es durch effekti-
ve Nutzung der Wassermassenstrome, die den Systemen zugefuhrte Energie moglichst lan-
ge in den Waschvorgangen zu halten. Auf3erdem gelingt es durch Verknupfung der Wasch-
prozesse, erwarmtes Wasser intensiver zu nutzen.

Weitere MalRRnhahmen, insbesondere zur Vorerwarmung von Frischwasserstromen durch
Restwarme aus anderen Prozessen, so wie die Nutzung von Kondensatstrémen zur Ergan-
zung der Wasserzufuhr, dammen den Energieverbrauch beim Waschen weiter ein. Nachdem
anlagenspezifisch die Einzelmal3nahmen ausgeschdpft sind, kommt dann den prozessiber-

greifenden Maflinahmen eine entscheidende Bedeutung zu.
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= Handtuchwaschstralle

Durch weitergehende Nutzung des zugefihrten Frischwassers aus dem Waschprozess-

schritt ,Spulen® im vorhergehenden ,Waschen® und der Nutzung des Presswassers zum

Spulen sowie der Nutzung des Wassers aus der Klarwaschzone und der Spuilzone bei der

Vorwasche wird eine Einsparung von 1 kg/s erzielt.

= Das fihrt gleichzeitig zu einer Reduktion der Heizleistung von ca. 50 kW, die in Form
von Dampf weniger eingebracht werden muss.

Durch die Nutzung der Mangelabluft mit Hilfe eines Bridenwarmetauschers wird weitere

Energie eingespart. Dieser Vorgang wird in Kapitel 4.3.3.3 beschrieben. Es werden fur die

Frischwasservorerwarmung der Handtuchrollenwaschstraf3e durchschnittlich

= bei der HWSt 1 ca. 55 kW und

= bei der HWSt 2 ca. 63 kW gewonnen.

Die Eintrittstemperatur des Wassers erhéht sich damit auf 55 bis 60 ° C. Es werden auch

héhere Temperaturen beobachtet, was auf den diskontinuierlichen Betrieb der Anlagen zu-

rickzufiihren ist und zu grof3en Schwankungsbreiten bei den lbertragenen Leistungen fihrt.

= Fir die Waschflottenvorerwdrmung werden aus der MalRhahme weitere ca. 36 kW ge-
wonnen.

Das bei der Abkiihlung der Mangelabluft (Bride) gewonnene Kondensat von 0,035 kg/s aus

dem Brudenwéarmetauscher 1 und 0,08 bis 0,09 kg/s aus dem Brudenwarmetauscher 2 wird

zur Reduktion des Frischwasserbedarfs dem Waschprozess der HWSt 1 und 2 zugefihrt.

f In Laugenspeicher Abstrahlungsverluste Abluftzustand Warenzustand
Gesamtbilanz der HWSt 2 Temperatur 8°C Temperatur Maschine auen BC remp %°C ITemp 0C
Massenstiom 050 ks Temperatur Umgebung 2°C Feuchte 0,0091 glkg [Wassergehalt 044 kykgWare
67,5 kW cp Wasser 418 KIkg'K Mantelfzche Maschine ca. 100 m Enthalpie 49 Klkg Massenstiom 034 kg's
+ 792KW Bezugstemperatur FW 2°C |Abstrahiung 9 Wime Voluemenstrom 202 el Massenstrom Wasser 010 ky's
+ e Leistung in Laugenspeiche 1520 kW Leistung durch Abstrahlung 107 kW 243 kgls (Chargen pro Stunde 182
- 1529 kW Lauzeit pro Tag 30hd (Chargengevicht feucht 67,3 ky/Charge
Qutstaning - 107 kW Leistung in Ablt 17k Bezugsgewischt rocken 46,7 ky/Charge
Qutun - 77k Leistung in Ware 60 KW
Quae - 60 kW
28 KW
[Bezugszei ir einen Betiebsiag 95h _ Ritler
[Bezugstemperatur Luft 2°C Vorwische Klarwische Soiilen Presse
[Bezugstemperatur KW 2
[Sezugslemperalu Ware ze elktr. Leistungsaufnahme =
elektr. Leistungsaufnahme = 47 kW (geht elektr, Leistungsaufnahme = 6,4 kW (geht 3,7KW (geht nicht in Bilanz
nichtin Bilanz ein) nicht in Bilanz ein) ! i)
Warenzustand einganseitig HWM
(Chargen pro Stunde 182 undogen
(Chargengenicht feucht 54 kgCharge Ritthorgingeprosag 00Stick
[Bezugsgenicht trocken 46,7 kglCharge
remperatur (Bezug fir Ware) 2°C Betrachtungszetraun
i ot hghge HandtuchwaschstraRe 2 w1031
Massenstiom 027 ks
Massenstrom Wasser 004 kls
Leistung in Ware 00 kW
Laugenvorkondiionierung
Leistung aus WT nach DT 315k
Leistung aus BriidenWRG 1 36,0 kW
Temperatur 8°C
[Massenstrom 05 kgs Warenzustand Raumluftzustand
Leistung fir Laugenvorw. 675 kW Druck im Dampf 5 bar Bezugs-Temperatur KW K Temperatur 5 °C [Temperatur (Bezug Luf) 2°C
Temperatur 151°C Eintits-Temperaur K Wassergehalt 047 kykgWare Feuchte 0,0067 ghkg
Massenstrom 0029 kg's Massenstrom (gemessen) X Massenstrom 035 ky's Enthalpie 39 kikg
Enthalpie Dampf 2780 kilkg Lautzeit H20 pro Tag (gem) Wasser 011kgls 202 néls
Enthalpie Frischwasser 50 Klkg Leistung fir Frischwasser 44 kW (Chargen pro Stunde 182 Massensiiom 242kgls
Lautzeit Damp pro Tag 95h Chargengewicht feuch! 68,5 kg/Charge Laufzeit pro Tag 30Hd
Leistung aus Dampf 79 kW Bezugsgenisch tiocke 467 kglCharge Leistung in Raumluft 00 KW
Leistung in Ware 26,46 kW

Abbildung 26: Bilanzierung optimierte Handtuch-Waschstraf3e HWSt 2, CHMS
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= Insgesamt werden so durchschnittlich bis zu 1,14 kg/s Wasser und eine durchschnittli-
che Leistung von bis zu 210 kW an HWSt 1 und bis zu 360 kW an der HWSt 2 einge-
spart (siehe Abbildung 26).

Auch hier muss nochmals darauf aufmerksam gemacht werden, dass die gemessenen Leis-

tungen und Volumenstromungen sehr starken Schwankungen unterliegen und die gemittel-

ten berechneten Werte ebenfalls eine breite Schwankungsbreite aufweisen.

Durch den Tagesgesamtverbrauch belegt, kdnnen jedoch die reduzierten Dampfverbrauche

fur die beiden HantuchrollenwaschstraRen untermauert werden. Der Dampfverbrauch an der

HWSt 1 reduzierte sich durch die EinzelmaBnahmen und die Nutzung der prozessibergrei-

fenden Abwarme aus der Briide in der HWSt 1 von ca. 0,088 kg/s auf 0,02 kg/s und in der

HWSt 2 von 0,148 kg/s auf 0,029 kg/s.

Bezogen auf den Massenstrom ,Textilien® von 0,27 kg Textilien/s

= reduzieren sich der spezifische Energieverbrauch an Dampf von ca. 0,412 auf 0,081
kWh Dampf/kg Textil (Einsparung ca. 80 %) in der HWST 2.

= In der HWSt 1 fallt die spezifische Einsparung mit 77 % in der gleichen Grélienordnung
aus.

Das Ergebnis des Waschprozesses bleibt davon unberihrt und ist von gleich hoher Qualitat

(siehe Kapitel 4.3.4).

Die Verluste aus Abstrahlung und Konvektion in der Umgebung der Handtuchrollenwasch-

stral3e sind erhoht. Dies ist in der Bilanz nicht ausgewiesen, aber auf die zusatzlichen Rohr-

leitungen zurtckzufiihren und ein Nebeneffekt der realisierten Einsparmaf3nahmen.

= Mattenwaschstralle

Fur den Waschprozess der Matten und Feuchtwischbeziige wurde bereits in der Vergangen-
heit das warme Abwasser aus der HandtuchwaschstralRe eingesetzt. Dadurch konnte keine
weitere Malinahme zur Reduktion des Frischwasserverbrauchs und des Dampfverbrauchs
zum Heizen gefunden werden. Eine Reduktion der Waschwassertemperatur ist in der Firma
CHMS nicht notwendig, da aus den anderen Wasch- und Trocknungsprozessen mehr Ab-
warme und Abwasser zur Verfigung steht als im Betrieb bendtigt wird.

Eine Absenkung der Temperatur des Waschprozesses von 40 auf 30 °C wirde zu einer be-
rechneten Einsparung von 33 % fiihren. Jedoch wirde die Waschwirkung leicht verschlech-
tert.

Fur eine Absenkung der Waschtemperatur von 60 auf 50 °C bei den Feuchtwischbeziigen
errechnet sich eine Energieeinsparung von ca. 25 %. Diese ist auf die kleinere Leistung zum

Aufheizen und die geringeren Verluste aus Abstrahlung und Konvektion zurtckzufuhren.
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4.3.1.3 Reduzierung des Energieverbrauchs beim Trocknen
Auf Basis der erhaltenen Ergebnisse wurde geklart, in welcher Weise und welchem Umfang
einerseits der Energieverbrauch bei Gewahrleistung ausreichender Trocknungskapazitat
ohne negative Textilverdnderungen reduziert werden kann (siehe Kap. 4.1.3.2). Des Weite-
ren wurde Uberprift, ob und in welchem Umfang der Warmeinhalt der feuchten und hei3en
Abluft aus den Trocknungsprozessen fir andere Prozesse innerhalb der Wéascherei genutzt
werden kann. Da die Energie zum Teil auf einem sehr hohen Temperaturniveau vorliegt,
kann diese genutzt werden far

= die Nachheizung der Waschflotten in den Waschprozessen,

= die Vorerwarmung des Frischwassers fir die Waschprozesse,

= die Gebaudeheizung und

= die Prozessluftvorerwarmung.
Wichtig ist, dass die Nutzung immer auf dem hdchstmdglichen Temperaturniveau stattfinden
soll. Bei tieferem Temperaturniveau stellte sich heraus, dass die Energie am effizientesten

im Trocknungsprozess selbst zur Vorerwarmung der Zuluft genutzt werden kann.

= Dampfbeheizte Mangel
Zur Nutzung der in der Abluft aus den dampfbeheizten Mangeln enthaltenen Energie werden
Rohrbindel-Bridenwarmetauscher eingesetzt. Auf die Nutzung der dabei aus der Abluft ge-
wonnenen Energie und dem Kondensat wurde zum Teil bereits in Kapitel 4.3.1.2 eingegan-
gen. Die Abluft aus den dampfbeheizten Mangeln 1 und 2 hat eine Temperatur von ca. 100
°C und hat einen Wassergehalt von 150 bis 186 g/kg.
= Aus der Abluft der Mangel 1 mit einem Volumenstrom von ca. 1330 m%h kénnen bei
vollstandiger Abkihlung im Bridenwarmetauscher auf 22 °C bis zu 181 kW gewonnen
werden,
= aus der Abluft der Mangel 2 von ca. 2880 m*/h sind dies ca. 312 kW.

Wichtig ist, dass die Trocknung mit maglichst geringem Luftstrom durchgeftihrt wird, um den
Taupunkt in der Abluft moglichst hoch zu halten. Diese Warme kann nicht der Mangel selbst
zugefuhrt werden, sondern muss in anderen Prozessen mit niedrigerer Temperatur verwen-
det werden. Durch die diskontinuierlich ablaufenden Prozesse und Stoffstrome und das Feh-
len geeigneter Warmesenken kann nur ein Teil der Warme genutzt werden. So liegt die Aus-
nutzung im Sommer, wenn die Gebaudeheizung nicht in Betrieb ist, bei weniger als 50 %
des Warmeinhaltes. Das anfallende Kondensat wird dem Waschprozess der Handtuchmat-

ten zugefihrt.
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= Gasbeheizter Trockner
Um den Energieverbrauch am gasbeheizten Trockner 1 zu reduzieren, wird zwischen der
Frischluftansaugung aus der Wascherei und der Abluft des Trockners ein Plattenwéarmetau-
scher eingebaut. Ziel ist es hierbei, moglichst viel der in der Abluft als Warme enthaltenen
Energie der Frischluft zuzufihren. Durch diesen internen Warmetausch wird die Temperatur
der angesaugten Frischluft erhdht und somit weniger Gas bengétigt, um die gewiinschte Pro-
zesslufttemperatur im Trockner zu erreichen.

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0 -

Temperatur in °C

30,0

20,0 ‘ . . ‘ ‘ )
11:02:24 11:16:48 11:31:12 11:45:36 12:00:00 12:14:24 12:28:48
Zeit
—=— Temperatur Abluft nach WRG

—+—Temperatur Abluft vor WRG

Abbildung 27: Temperatur der Abluft vor und nach dem Warmertckgewinner des Trock-
ners 1 (gasbeheizt, 270 kg bei FV 20 I/kg), CHMS

Die Ubertragene Warme wird zyklisch der Abluft in der Warmeriickgewinnung entzogen, wie

dies beispielhaft in der Abbildung 27 anhand der aufgezeichneten Verlaufe fir drei Trock-

nungszyklen fir die Ablufttemperatur vor und nach der Warmeriickgewinnung zu erkennen

ist.

= Wie Abbildung 28 zeigt, konnte durch den Einsatz des Plattenwédrmetauschers eine
Einsparung von bis zu ca. 40 kW Heizleistung realisiert werden.

Durch den taktenden Betrieb fallt die Einsparung im Durchschnitt wesentlich geringer aus.

Die Temperatur der angesaugten Frischluft aus der Halle (23 °C) kann durch die Mal3hahme

auf ca. 50 °C angehoben werden. Es errechnet sich fiir den Aufheizprozess im Trockner eine

um 27 Kelvin geringere Temperaturdifferenz.

= Durch den Einbau der Wéarmeriickgewinnung reduziert sich der durchschnittliche Ener-
gieaufwand an Erdgas fur den Trocknungsprozess von ca. 0,328 auf 0,217 kWh Erd-
gas/kg Textilien (Einsparung ca. 33 %).

Das Ergebnis des Trocknungsprozesses bleibt davon unberihrt und ist von gleich hoher

Qualitat (siehe auch Kapitel 4.3.5). Nach dem Wéarmetauscher hat die Luft eine Temperatur

von ca. 36 °C. Fir diese Temperatur stehen derzeit keine weiteren Warmesenken zur Verfi-
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gung. Eine Steigerung der ubertragenen Warmeleistung und damit eine hohere Effizienz

kann erreicht werden, indem anstatt Hallenluft AuRenluft angesaugt wird.

. Zustand vorkonditionierte Verbrennungsluft 1
Gesamtbilanz Trockner 270 kg Volumenstrom 1,19 méh r Volumenstrom 1,16 méh
Massenstrom 1,29 kals Massenstrom 1,31 kals
Qaas 78,0 kw absolute Feuchte 8,73 glkg absolute Feuchte 22,6 glkg
QWRG + 40,0 kW relative Feuchte 11,00 % relative Feuchte 60 %
Qware ein + 2,1 kw Temperatur 50,79 °C Temperatur 36 °C
QAbluft aus Trockner 108,1 kW Enthalpie 73,46 kJ/kg Enthalpie 94 kJ/kg
(Qware aus 7,2 kW \Wassermassenstrom 0,011 kg/s Wassermassenstrom 0,03 kg/s
| QAbstrahlung 4,9 kW Riickgewonnene Leistung 40 kW Restpotential nach WRG 68 kW
| 0,0 kW /
Bezugszeit fir einen Betriebstag 95h Zustand Raumluft
Bezugstemperatur Luft/Umgebung 22 °C Volumenstrom 1,26 m3/h WRG Volumenstrom 1,08 m3/h
Bezugstemperatur Ware 22 °C Massenstrom 1,31 kals Massenstrom 1,29 kals
absolute Feuchte 23,8 glkg absolute Feuchte 7.9 glkg
relative Feuchte 17 % relative Feuchte 48 %
Temperatur 62 °C Temperatur 22 °C
Enthalpie 125 kJ/kg Enthalpie 42 kJlkg
Gasverbrauch und Leistung Wassermassenstrom 0,031 kg/s Wassermassenstrom 0,01 kgls
Mc 1452,5 m? Wassermassenstrom aus Ware 0,019 kg/s
Normtag 9,5 h/id aufgenommene Leistung 108 kW
Gasverbrauch pro Stunde 8,0 m¥h
Heizwert Gas 10,1 kWh/m? Verluste Abstrahlun und Konvektion
Wirkungsgrad Brenner 0,96 Laufzeit der Maschine 95h
Leistung 78 kW Leistung durch Abstrahlung 4,9 kW
Gas-Trockner 270kg
Zustand Ware Eingang Zustand Ware Ausgang
Chargengewicht 299,7 kg Chargengewicht 271,2 kg
Restfeuchte nach Schleudern 11 % Feuchte vorher 2%
Masse Wasser pro Charge 33,0 kg Masse Wasser pro Charge 4,4 kg
|Anzahl Chargen Nylon pro Tag 13 Stiick/d Anzahl Chargen Nylon pro Tag 13 Stiick/d
Zyklusdauer gesamt 1500 s Zyklusdauer gesamt 1500 s
Wassermassenstrom Ware 0,022 kg/s Wassermassenstrom Ware 0,003 kg/s
cp Nylon 1,7 kIlkg*K Massenstrom Ware trocken 0,10 kg/s
cp Wasser 4,18 kJ/kg*K cp Nylon 1,7 kdlkg*K
Temperatur Ware 30 °C Temperatur Ware 60 °C
Leistung in Ware 2,1 kw Leistung in Ware 7,2 kw

Abbildung 28: Bilanzierung Trockner 1 (gasbeheizt, 270 kg bei FV=20 I/kg) mit WRG

43.1.4 Wasserverbrauchsreduzierung durch Elektrolyse- und Filtrationsbehand-
lung

= Anlagenbeschreibung

Aufbau und Funktion der Anlage zur Elektrolyse- und Filtrationsbehandlung, bestehend aus
einer Kombination von Elektrolyse, Flotation und unterschiedlichen Filtertechniken zur Be-
handlung des Abwassers ist in Abbildung 29 dargestellt.

Die Anlage wurde vom Hersteller so konzipiert, dass die Qualitéat des Filtrats als Waschwas-
ser fur Schmutzfangmatten und Handtuchrollen eingesetzt werden kann. Das Abwasser aus
der Wascherei (links im Bild) wird zun&chst Giber einen Vorfilter (Beutelfilter, Feinheit 50 bzw.
25 um) vom Grobschmutz befreit wird (in Abbildung nicht dargestellt). Danach gelangt das
Abwasser mittels Pumpe in Dekanter 1, wo kleinste Schmutzpartikel sedimentieren. Unter
Zugabe eines Flockungsmittels (zum Zeitpunkt der Untersuchungen: Novofloc 48, Hersteller
C.H. Erbsloh) werden hier auerdem Schwebstoffe ausgeflockt, die die nachgeschaltete
Elektrolyse entlasten. Die am Boden abgesetzten Partikel und ausgeflockte Substanzen
werden aus dem Tank abgepumpt, wobei das Gemisch aus Wasser und abgesetzter Stoffe
uber eine Kammerfilterpresse entwéssert wird. Das Wasser aus der Filterpresse wird an-
schlieend wieder in Dekanter 1 geleitet, wahrend die abgetrennten Feststoffe mit hohem

biologischem Anteil entsorgt werden. Das Wasser aus dem Uberlauf des ersten Dekanters
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wird zu einer Elektrolyseeinheit gepumpt, wo restliche im Wasser geloste Komponenten aus-

flocken und anschlief3end in einem zweiten Dekanter nochmals sedimentieren konnen.

Brauchwasserbehandlung durch L WASCHRAUM-

Elektrolyse und Filtration ‘ Mth':;v‘:N;

L
GASGEMISCH IN [ ]
NICHTBRENNBARER
KONZENTRATION PRESSLUFT

T MEMBRANPUMPE Coburgsr Handiuch + Mathen-Service

A 7
- | FILTER ZUR NACHKLARUNG NOCH
ELEKTROLYSE[ ] VORHANDERNER SCHWEBSTOFFE
KLUARUNG FESTSTORF - PRESSGUT
KAMMER- MIT HOHEM BIOLOGISCHEN
1500L FILTERPRESSE —- ANTEILWIRD GKOLOGISCH == =P GEKLARTESWASSER
UNSCHADLICH I HETZ- ZUMWASCHEN VON
o SR KRAFTWERK VERBRANNT HANDTUCHROLLEN
ZUMWASCHEN f ‘
VON SCHUMUTZMATTEN I_l
- ENTWASSERUNG EBENE 2
il
[ =
— Il by
ABWASSER AUS S - —
WASCHEREBETRIER —| ASOCMRCH N * —
NICHTBRENNBARER
? — . KONZENTRATION
N ==
DEKANTER 2
BRAUCHWASSER S
ABNAHME [ NS T
it
-
|| A | EBENE 1
ABSETZSTOFF GESTELERTES ABSETZSTOFF ABSETZSTOFF
WASSER GEMISCH (AUTOMATISCHES) VENTIL WASSER GEMISCH WASSER GEMISCH
‘CHMS / Coburger Handhuch + Matten Service i " Malistab: oA
" Planinhait: Datum: 07 02.2012
111 R

gez: ki

Indie)c r
b CHMS - 2012

gho | Schema Filiration

3
)

Abbildung 29: Anlagenschema der Abwasseraufbereitungsanlage ohne Flotationsvorrich-
tung in Dekanter 1 und 2, CHMS

Bei der Elektrolyseklarung wird nach Herstellerangaben ein geringer Anteil des Wassers in
atomaren Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt. Der atomare Sauerstoff oxidiert die oxidierba-
ren Substanzen im zu reinigenden Wasser, der entstehende Wasserstoff wirkt als Redukti-
onsmittel. Vorher geloste Wasserinhaltsstoffe treten in Wechselwirkung miteinander und bil-
den wiederum wasserunlésliche Flocken [8]. Wie in Dekanter 1, sedimentieren auch in De-
kanter 2 gréf3ere, noch im Abwasser vorhandene Partikel. AuRerdem setzen sich in Dekanter
2 die bei der Elektrolyse entstandenen Flocken und werden anschlieRend ebenfalls tber
Pumpe zur Kammerfilterpresse geleitet und entwassert. Die Qualitat des Wassers ist im obe-
ren Bereich des zweiten Dekantierbeckens bereits ausreichend hoch, um es als Prozess-
wasser zum Waschen von Schmutzfangmatten einzusetzen. Bei der weiteren Aufbereitung
wird das Wasser zunachst tiber den Uberlauf des zweiten Dekantiertanks in einen kleineren

Puffertank gepumpt und anschlieRend durch den Beutelfilter gepresst.
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= Wasserverbrauche
Das durch die Elektrolyse und Filtrationsbehandlung mogliche Einsparpotenzial fir die Firma
CHMS konnte innerhalb der Projektlaufzeit nicht ermittelt werden, da die Anlage auf Grund

von Verzdgerungen bei den Installationsarbeiten nicht in Betrieb genommen werden konnte.

= Speicherung von Energie (Warme)

Die groRen gespeicherten Wassermengen der Wasseraufbereitung durch Elektrolyse bieten
auch die Maoglichkeit, Warme zu puffern und somit Phasenversetzungen von abzufuhrender
und zuzufiihrender Warme zu Uberbriicken. Diese Mdéglichkeit kann erst nach der Inbetrieb-

nahme gepruft werden.

= Kosten der Wasseraufbereitung

Da die Anlage zur Elektrolyse und Filtrationsbehandlung wéhrend der Projektlaufzeit nicht in
Betrieb gegangen ist, konnten die spezifischen Kosten der Anlage, der elektrische Stromver-
brauch und die Kosten fiir die eingesetzten Betriebsmittel nicht erfasst werden.

In der geplanten Projektphase 2 kénnen nach der Inbetriebnahme der Anlage bis zum Ende
des Forschungsvorhabens die spezifischen Kosten fiir Betrieb, Wartungs- und Reparaturkos-

ten, bezogen auf 1 m3 Abwasser, ermittelt bzw. abgeschéatzt werden.

4.3.2 Einsparungspotenziale bei Behandlung einzelner Waschearten

Durch die ganzheitliche Betrachtung der Prozesse in der Firma CHMS und die Verknupfung
der unterschiedlichen Prozesse zur Dampferzeugung, zum Waschen und zum Trocknen
miteinander kdnnen fir die einzelnen Prozesse die im Folgenden angegebenen Einsparun-

gen an Wasser und Energie angegeben werden.

43.2.1 Handtuchrollen

Bezogen auf den Massenstrom ,Textilien“ von 0,27 kg Textilien/s bzw. 975 kg/h in der HW St
2 (0,162 kg Textilien/s bzw. 58,3 kg/h in HWSt 1) reduziert sich der spezifische Energiever-
brauch fiir das Waschen an Dampf

= von ca. 0,413 auf 0,081 kwh Dampf/kg Textil.

Das entspricht einer Einsparung ca. 77 bis 80 % bei der Bearbeitung der Handtuchrollen in
der HWST 2. In der HWSt 1 féllt die spezifische Einsparung mit 77 % in der gleichen Gro-
Renordnung aus. Im Trocknungsprozess in der dampfbeheizten Mangel konnten keine weite-
ren Einsparungen realisiert werden.

Der Energieverbrauch fir den Gesamtprozess Waschen und Trocknen reduzierte sich an
den beiden Anlagen im Mittel

= von 0,911 kWh auf 0,585 kWh Dampf/kg/ Textil,



Abschlussbericht DBU 28612 Seite 75

was einer Einsparung von ca. 35 % entspricht. Das Ergebnis des Waschprozesses bleibt
davon unberuhrt und ist von gleich hoher Qualitat (siehe auch Kapitel 4.3.4).

Die zusétzlichen Einsparungen an Dampf bzw. Warme werden durch die Nutzung der Ab-
warme aus der Mangelabluft im Bridenwéarmetauscher erzielt.

Die Einsparung an Wasser resultiert aus der Verwendung des Spulwassers zur Vorwasche,
des Presswassers zum Spulen und der Nutzung des Kondensats der Mangelabluft aus dem
Brudenwérmetauscher.

Fur den Mangelprozess selbst konnten keine Einsparungen realisiert werden. Die aus der
Mangelabluft im Bridenwarmetauscher gewonnene Warme und das Kondensat werden in
anderen Prozessen genutzt. Insgesamt stellt dies eine Warmeleistung von ca. 181 bis 312

kW bei einem Temperaturniveau von 100 °C bis 22 °C dar.

4.3.2.2 Schmutzfangmatten und Feuchtwischbeziige

Momentan wird fir den Waschprozess der Schmutzfangmatten und Feuchtwischbezlige kein
Frischwasser eingesetzt. Diese Einsparmal3nahme war bereits bei der IST-Analyse realisiert
und wird durch die Koppelung des Matten- und Feuchtwischbezug-Waschprozesses mit dem
Handtuchwaschprozess gewahrleistet. Das Abwasser aus dem Handtuchrollen-
Waschprozess wird mit einer Temperatur von 60 bis 70 °C aus der Klar- und Vorwaschzone
dieses Prozesses abgefuhrt und tber die Medienbriicke in die Halle 1 gefordert. Dadurch
reduziert sich die Beheizung mit Dampf auf ca. 0,025 kWh Dampf/kg Textilien.

Eine Absenkung der Temperatur des Waschprozesses fir Matten von 40 auf 30 °C wirde zu
einer berechneten Einsparung von ca. 33 % fuhren. Jedoch wirde die Waschwirkung ver-
schlechtert (siehe Kapitel 4.3.4.1). Ein weiteres Argument gegen die Temperaturabsenkung
ist die Ausnutzung des Warmeinhaltes des Abwassers des Handtuchrollen-Waschprozesses
fur weitere Prozesse, die bei einer Temperaturabsenkung verringert werden wirde.

Bei den Feuchtwischbeziigen wirde die Absenkung der Waschtemperatur von 60 °C auf
50 °C zu einer Einsparung von etwa 25 % fiihren. Die Waschwirkung wuirde allerdings durch
die Temperaturreduzierung geringflgig reduziert (siehe Kapitel 4.3.4.1), sodass zur Vermei-
dung von Waschequalitdtsreklamationen auf die Temperaturreduzierung verzichtet wurde.
Analog zum Mattenwaschprozess wuirde zusatzlich der Warmeinhalt des Abwassers redu-

ziert, was verminderte Nutzung fiir andere Prozesse einschranken wirde.

Durch den Einbau der Wéarmertickgewinnung reduziert sich der durchschnittliche Energie-
aufwand an Erdgas fir den Trocknungsprozess der Matten und Feuchtwischbezlige
= von ca. 0,328 auf 0,217 kWh Erdgas/kg Textilien (Einsparung ca. 33 %).
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Die Betriebszustinde kénnen durch eine bessere Regelung der Klappensteuerung und ggf.
eine Speicherung der Warme, um Phasenverschiebungen auszugleichen, sowie eine An-
saugung von AufRenluft noch optimiert werden.

Das Trocknungsergebnis des Gesamtprozesses bleibt davon jedoch unberiihrt und ist von
gleich hoher Qualitat (siehe auch Kapitel 4.3.5).

Der Energieverbrauch des Gesamtprozesses fir Matten und Feuchtwischbeziige reduzierte
sich von

= 0,353 kWh Erdgas/kg Textil auf 0,243 kWh Erdgas/kg Textil (Einsparung ca. 31 %).

4.3.3 Einsparungspotenziale Gesamtwéascherei

Nach Umbau und Implementierung der realisierten Technologien wurden nochmals verglei-
chende Untersuchungen durchgefihrt, um Effekte von verringertem Rohstoffeinsatz bei ver-
besserter oder mindestens gleichbleibender Waschwirkung und mindestens unveranderten
sekundaren Wascheffekten zu ermitteln. Damit sich die realisierten Systeme auf die veran-
derten Bedingungen einstellen konnten, wurde vor den eigentlichen Untersuchungen ein
Probebetrieb von zwei Wochen durchgefihrt. Fur die Firma CHMS kdnnen fir die Hallen 1
und 2 die folgenden Ergebnisse fir den Wasser- und Energieverbrauch dargestellt werden.
Durch die ganzheitliche prozessubergreifende Vernetzung der Anlagen wird in dem Betrieb
CHMS eine maximale Einsparung an Energie und Ressourcen erzielt. Da die Prozesse dis-

kontinuierlich Ablaufen stellen die Wasser- und Energiefliisse nur gemittelte Werte dar.

4.3.3.1 Wasser

Die Abbildungen 30 und 31 zeigen den Betriebsmittelstrom Wasser in den Hallen 1 und 2 in
der Firma CHMS. Das Wasser, das als Trinkwasser und Regenwasser in den Betrieb einge-
speist wird, wird entsprechend der Temperatur und der Wasserqualitat mehrfach in den un-
terschiedlichen Prozessen verwendet, bis es stark belastet ins offentliche Abwassernetz
abgefuhrt wird.

Der spezifische Frischwasserverbrauch aus Stadtwasser und Regenwasser betrug im Monat
Mai bezogen auf eine Tonne Textilien 1,74 m®/t. Davon waren 77 m® Regenwasser. Das Re-
genwasser wird vorrangig verbraucht und ist von der Niederschlagsmenge abhangig. Der

monatliche Regenwasserverbrauch schwankt von ca. 10 bis 100 m>.
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Wasserfluss -Schema Halle_1
0,5g/s 0,031 kg/s 0,003 kg/s

FB- =
Hzg. Wr

0,8kg/s
0,012 kg/s
Briicke 0,003 kg/s 0,013 kg/s 0,031 kg/s
Halle 2 Mattenwaschmaschine Schleuder Trockner_1
0,013 kg/s
Trockner_2
0,4 ke/s
0,82 kg/s
0,19 kg/s 0,17 kg/s
speicher Tanks_1-4
0,26 kg/s 0,4 kg/s 0,021 kg/s

Abbildungen 30: Bilanzierung Wasserstréme in Halle 1 (Waschen von Matten und
Wischbezligen), CHMS

Wasserfuss Schema Falle 2
0,03 ke/s

11kels

0035 kg/s
026 kg/s 01ke/s
W FB-
Hizg.
026 kg/s
05ke/s 0,064 ke/s
0,06 ke/s
1 Presse Trockner | — Mangel
002ke/s
0,098 ke/s
therm
Entgas p 074 ke/s
61¢/s
0-001kg/s Dampt- 0,11 kgls
cono- 034 ke/s e,
Kessel
o1 kels
0,0035 kg/s
032kg/s = -
11 220 | [ oskgs | | |Bric ke
- 1L I g alle 1
ca. 0,82kg/s
0-001kg/s
Laugen-
0,0808k/s speicher
016 kg/s
0
L 0174 ke/s
05kels
002 ke/s 01kels
2 presse | | [eocn ¢ % Hange1 I
\ 1 T
0-0017kg/s Damp£- 0,174kg/s
trenner
00,017 kels
0013ke/s 0,042 kg/s v

Abbildungen 31: Bilanzierung Wasserstrome in Halle 2 (Waschen von Handtuchrollen)
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4.3.3.2 Warmeenergie

Abbildungen 32 und 33 zeigen den Energiefluss in Form von Wéarme in Halle 1 und 2 der
Firma CHMS soweit er an die Dampf und Wasserstrome gekoppelt ist. Auch in diesen Abbil-
dungen stellen die angegebenen Werte wegen der diskontinuierlichen Prozessablaufe ge-
rundete Angaben dar.

Energiefluss-Schema Halle_1
182 kW 11,7 kW 65 kW 4,9 kW

eg. [}
IS

135 kW

0-20 kW

40 kW

Briicke 9kw 2kw 105 kW
Halle 2 Mattenwaschmaschine Schleuder Trockner71

75kwW

262 kW

20,2 kW

Laugen- 60,9 kw |
speicher Tanks_1-4

40 kw 20,2 kW 47,4 kW 46,9 kW

Abbildungen 32: Bilanzierung der Energiestrome in Halle 1 (Waschen von Matten und
Wischbeziigen), CHMS
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Abbildungen 33:  Bilanzierung Energiestrome in Halle 2 (Waschen von Handtuchrollen)

Durch die energetische Optimierung der Prozesse durch Einzelmafinahmen und prozess-
Ubergreifende MaRnahmen betrug der spezifische Warmeverbrauch in m* Erdgas bezogen

auf eine Tonne Textilien im Mai 2012 ca. 50,1 m°/t.

4.3.3.3 Dampf

Die in der Firma CHMS realisierten Einsparungen an Dampf von im Mittel 0,187 kg/s durch
die Reduktion der Dampfproduktion von 0,530 kg/s auf 0,343 kg/s resultieren aus dem Ein-
satz von zwei Brudenwarmetauschern in der Abluft der Mangeln 1 und 2. Die in den Bru-
denwarmetauschern riickgewonnene Abwérme wird zur Beheizung der WaschstraRen fur
Handtuchrollen HWSt 1 und 2 eingesetzt, wodurch sich deren Dampfverbrauch um 77 bis 80
% reduziert.

Wie bereits in Kapitel 4.3.1.2 erwdhnt, kann durch einen Bridenwarmetauscher Energie aus
der Mangelabluft zurickgewonnen werden. Es wurde ein entsprechender Wéarmetauscher
konzipiert, der bei beiden Mangeln jeweils in der Abluftleitung installiert wurde. Beide Bri-
denwarmetauscher sind baugleich. Mittels Gegenstromprinzip wird Uber drei Stufen der hei-
Ren Luft (ca. 100 °C, ca. 17 bis 19% rel. Feuchte) Warme entzogen und diese Energie un-
terschiedlichen Wassermassenstromen fir die Waschprozesse bzw. der Geb&audeheizung
zugefuhrt.

Abbildung 34 zeigt eine Skizze zur Verdeutlichung der Funktion des Brudenwarmetau-

schers.
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Abbildung 34: Funktionsskizze Bridenwarmetauscher

Die Abluft aus den dampfbeheizten Mangeln 1 und 2 hat eine Temperatur von ca. 100 °C
und einen Wassergehalt von 150 bis 186 g/kg. Aus der Abluft der Mangel 1 mit einem Volu-
menstrom von ca. 1.330 m*/h kénnen bei vollstandiger Abkiihlung im Briildenwarmetauscher
auf 22 °C bis zu 181 kW gewonnen werden. Aus der Abluft der Mangel 2 von ca. 2.880 m®h
sind dies ca. 312 kW. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass mdglichst wenig Luft zum Trock-
nen verwendet wird, um den Taupunkt in der Abluft méglichst hoch zu halten. Dadurch kann
die Kondensationswarme bei mdglichst hohen Temperaturen im Warmetauscher entzogen
werden.

Abbildung 38 zeigt den Briildenwarmetauscher 2 in einem gemittelten aus den Messungen
abgeleiteten Betriebszustand. In Stufe 1 wird die Mangelabluft oder auch Briide um ca. 32 K
auf ca. 68 °C abgekuhlt. Dadurch wird die Laugen(flotten)vormischung auf ca. 74,8 K er-
warmt. Das entspricht in diesem Betriebsfall ca. 25 kW, die aus der Brude abgefuhrt und der
Handtuchrollenwaschstral3e zugefiihrt werden. Die Stufe 1 des Bridenwarmetauschers zeigt
wegen des konstanten Flottenmassenstroms eine gleichmaRige Auslastung (siehe Abbil-
dung 35).

Nach Stufe 2 hat die Luft im Vollastbetrieb in dem gemessenen Betriebszustand noch eine
Temperatur von ca. 55,7 °C. Die Energie wird dem Frischwasser zugefuhrt, das tberwiegend
der Speisung der Handtuchrollenwaschstral3e dient. In Stufe 2 des Bridenwarmetauschers
kénnen im Betrieb maximal bis zu 179 kW Heizleistung auf einem Temperaturniveau von ca.
65 bis 41 ° C genutzt werden. Wie Abbildung 36 zu entnehmen ist, ist die Stufe 2 nur sehr
ungleichmallig ausgelastet, weshalb ein groRer Teil der Energie in der Bride nur unzu-
reichend genutzt wird. Dies ist auf die getaktete Frischwassernachspeisung in der Handtuch-
rollenwaschstraf3e zurtickzufiihren. Die Auslastung der Stufe 2 des Bridenwarmetauschers
kann durch eine Zwischenspeicherung noch optimiert werden.

Fur die FuRbodenheizung des Gebaudes werden der Abluft in der Stufe 3 nochmals bis zu
maximal 106 kW entzogen. Die Temperatur sinkt dadurch im Volllastfall auf bis zu ca. 31 °C

ab. Die Abbildung 37 zeigt anhand der Eintritts- und Austrittstemperaturen, dass auch nach
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Stufe 3 des Bridenwarmetauschers keine gleichméRige Auslastung vorliegt. Dadurch geht
ein erhebliches Einsparpotenzial von bis zu 100 kW ungenutzt an die Umgebung verloren. Im
Sommerbetrieb, wenn keine Heizung fur das Geb&ude benétigt wird, kann die 3. Stufe des
Brudenwéarmetauschers nicht genutzt werden.

Das in Stufe 2 und Stufe 3 anfallende Kondensat von ca. 0,08 kg/s wird ebenfalls in der
Handtuchrollenwaschstral3e genutzt.
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Abbildung 35: Eintritts- und Austrittstemperaturen der Abluft an Stufe 1 des Bridenwar-
metauschers, CHMS
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Abbildung 36: Eintritts- und Austrittstemperaturen der Abluft an Stufe 2 des Bridenwar-
metauschers, CHMS
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Abbildung 37: Eintritts und Austrittstemperaturen der Abluft an Stufe 3 des Bridenwaér-

metauschers

Der Vorgang am Bridenwarmetauscher ist in der Abbildung 38 flr gemittelte Leistungen
dargestellt. Durch den Einsatz des Briildenwarmetauschers kann die Abluft des Mangelpro-
zesses um ca. 69 K abgekihlt und entfeuchtet werden. Die dabei gewonnene Energie spart
insbesondere Dampf ein, der ansonsten zur Erhitzung des Frischwassers und der Flotte be-
nétigt wirde. Es werden so an den beiden Handtuchwaschstralen zusammen ca. 0,187 kg/s
Dampf eingespart, was einer spezifischen Reduktion der Energie aus Dampf von 0,325 kWh
Dampf/kg Handtuchrollen entspricht.

Im weiteren Verlauf wird die nicht isolierte Abluftleitung durch die Halle gefiihrt, wodurch ca.
3 K zur Beheizung an die Hallenluft abgegeben werden. Dies entspricht einer Heizleistung
von ca. 16 kW fur den Raum, die auch von der Raumtemperatur abhéngig ist.

Mit ca. 37°C und 100 % rel. Feuchte wird die Abluft an die Umgebung abgegeben. Diese
Energie kdnnte zusatzlich noch genutzt werden, wenn entsprechende Prozesse mit niedri-
gem Temperaturniveau vorliegen wirden. Die Abkihlung auf das Hallentemperaturniveau
von 22 °C beinhaltet nochmals eine nutzbare Leistung von ca. 51 kW. Der Betrieb der Bri-
denwarmetauscher ist im Betrieb von starken Schwankungen gekennzeichnet. Dies ist auf
den getakteten diskontinuierlichen Betrieb der Prozesse zuruckzufihren. Eine vollstdndige
Nutzung der in der Briide enthaltenen Energie ist wegen fehlender Warmesenken nicht mog-
lich.
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Bilanzierung des Bridenwarmetauschers 2, CHMS

Abbildung 38:
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4.3.3.4 Druckluft
Im Bereich der Druckluft wurden im Betrieb CHMS keine Optimierungsmal3nahmen durchge-
fuhrt. Dennoch werden nachfolgend mdgliche Einsparpotentiale durch Optimierung des
Druckluftsystems aufgefuhrt.
= In regelmaligen Zeitintervallen sollte ein Teil der Maschinentechnik ersetzt werden, da
das Einsparpotential im vorliegenden Fall etwa 4.700 kWh/a betragt.
= Schadhafte Druckluftleitungen sollten repariert/ausgetauscht werden, um Leckluftstro-

me und damit Energieverluste zu vermeiden.

In Abh&ngigkeit von der Lochgrof3e kdnnen Leckagen zu nennenswerten Kosten fiihren. Ab-
bildung 39 zeigt die Verluste in Abhangigkeit vom Lochdurchmesser. Diese Tatsache macht

somit die Leck-Suche ebenfalls zu einem bedeutsamen Einsparpotential.

Lochdurchmesser Luftverbrauch Verlust
bei 6 bar (u)
entsprechende
GréBe m¥min kW €)

© 1mm 0,065 0,47 412.-
2mm 0,257 1,85 1.620.-
4mm 1,03 7,42 6.500.-

6 mm 2,31 16,66  14.504.-

Tabelle 5-1: Leckverluste * Strompreis: 0,10 €kWh

Betriebszeit: 8.760 Bh/Jahr

Abbildung 39: Leckluft-und Energieverluste in Druckluftleitungen (Angaben Firma Kaeser)

Weiteres Einsparpotenzial beinhaltet die Abwarmenutzung bei der Drucklufterzeugung. Da in
der Firma CHMS ein Uberangebot an Niedertemperaturabwarme vorhanden ist, bleibt dieses

Potenzial bislang ungenutzt.

4.3.4 Wascheffekte

Nach Realisierung der vorgeschlagenen TransfermafRnahmen, Optimierung der Flottenfiih-
rung bzw. -recycling sowie Installation der Warmetauscher an Trockner (Luft/Luft-
Warmetauscher) und Mangel (3-stufiger Briidenw&rmetauscher) wurden analog zur IST-

Analyse die Primar- und Sekundarwascheffekte bestimmt.
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4.3.4.1 Schmutzentfernung

= Ergebnisse wahrend laufender Produktion in der Wascherei

Abbildung 40 zeigt die ermittelte Schmutzentfernung (Y-Werte) bei der Behandlung von
Handtuchrollen vor und nach den Transfermal3nahmen in der Wascherei CHMS.
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Abbildung 40: Schmutzentfernung (Y-Werte) vor und nach Realisierung der Einsparmal3-
nahmen bei Handtuchrollenwasche, Maschine A, CHMS

Danach zeigt die Schmutzentfernung im Vergleich zum Waschprozess vor der Transfermalf3-
nahme mindestens gleiches Reinigungsniveau, wobei insbesondere die auf allgemeine
Waschkraft reagierenden Anschmutzungen deutlich besser entfernt werden. Ursache ist ei-
nerseits der zwischenzeitlich optimierte Waschchemikalieneinsatz und die geénderte Flotten-
fuhrung. AuRerdem wird das Abwasser aus der ersten Spilkammer (Gegenstrom mit sehr
hoher Waschmittelkonzentration) zu einem gro3en Anteil als Einschwemmwasser in Kam-
mer 1 verwendet, was die Schmutzentfernung begunstigt.

Abbildung 41 zeigt die Schmutzentfernung (Y-Werte) beim Waschen von Schmutzfangmat-
ten.

Nach den Ergebnissen in Abbildung 41 treten insgesamt bewertet bei den bleichbaren und
den enzymatisch entfernbaren Verschmutzungen keine signifikante Anderungen der
Schmutzentfernung durch die durchgefiihrten Transfermalinahmen auf. Die Verfleckungen,
die auf die allgemeine Waschkraft reagieren, liegen nach Realisierung der Transfermal3-
nahmen bei insgesamt niedrigen Reinigungsniveau geringfugig niedriger als vorher. Dies ist
in der stark schwankenden Verschmutzungsintensitat bzw. Schmutzfracht der Matten unter
den hier vorliegenden Praxisbedingungen begriindet, was bei gleichbleibender Waschmittel-

dosierung zu derartigen Schwankungen der Schmutzentfernung fihren kann. Die etwas ver-
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ringerte Schmutzentfernung ist auf den farbigen Matten visuell mit unbewaffnetem Auge
nicht erkennbar, so dass der Anwender die Waschqualitat akzeptiert.
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Abbildung 41: Schmutzentfernung (Y-Werte) vor und nach Realisierung der Einsparmal3-

nahmen bei Schmutzfangmatten, Maschine B, CHMS

Abbildung 42 zeigt die Schmutzentfernung beim Waschen von Wischbeziigen vor und nach
Realisierung der Transfermaf3Bnahmen bei CHMS. Danach wird nach Realisierung der Trans-

fermalRnahmen etwa gleiches Niveau der Schmutzentfernung erreicht.
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Abbildung 42: Schmutzentfernung (Y-Werte) vor und nach Realisierung der Einsparmal-

nahmen bei Wischbezligen, Maschine B, CHMS
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= Ergebnisse im wfk-Technikum

Wie in Kapitel 3.2.3.1 angefuhrt, wurden Untersuchungen zur Absenkung der Flottentempe-
ratur im wfk-Technikum unter Waschbedingungen (Programmablauf, Waschmitteleinsatz)
wie bei CHMS durchgefiuihrt. Die Abbildungen 43 bis 45 zeigen die erzielten Ergebnisse der

Schmutzentfernung.

4500

= Ausgangswert —
= 80°C
u 65°C [
= 40°C

4000

3500 +
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2500 -
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allgemeine Waschkraft Bleiche

Abbildung 43: Schmutzentfernung (£Y-Werte aller Anschmutzungen) bei Variation der

Flottentemperatur beim Waschen von Handtuchrollen

Nach den Ergebnissen der Abbildung 43 kann beim Waschen von Handtuchrollen die
Waschtemperatur ohne Beeintrachtigung der Schmutzentfernung auf 65 °C reduziert wer-
den. Eine Reduktion auf 40 °C fuhrt jedoch zu leicht verringerter Schmutzentfernung insbe-
sondere bei auf die allgemeine Waschkraft reagierenden Verschmutzungen und bei den En-

zymverfleckungen.
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Abbildung 44: Schmutzentfernung ((XY-Werte aller Anschmutzungen) bei Variation der

Flottentemperatur beim Waschen von Schmutzfangmatten
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Die erzielte Fleckentfernung bei Schmutzfangmatten (Abbildung 44) zeigt, dass eine Re-
duktion von 40 °C auf 30 °C fir bleichbare und auf Enzyme reagierende Anschmutzungen
zwar prinzipiell moglich ist, jedoch aufgrund der geringeren Entfernung auf allgemeine
Waschkraft reagierende Verschmutzungen nicht realisiert werden sollte.
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Abbildung 45: Schmutzentfernung (ZY-Werte aller Anschmutzungen) bei Variation der

Flottentemperatur beim Waschen von Wischbezligen

Bei der Schmutzentfernung bei Wischbeziigen (Abbildung 45) fuhrt die Temperaturreduzie-
rung von 60 auf 50 bzw. 30 °C zu keiner signifikanten Abnahme der Summe der Y-Werte
aller eingesetzten Verschmutzungen. Bei der allgemeinen Waschkraft werden jedoch bereits
bei Temperaturabsenkung auf 50 °C geringere Y-Werte gemessen.

Wie bereits in Kapitel 4.3.3.2 angefiihrt, zeigt die zusatzliche ganzheitliche energetische
Betrachtung der Wéascherei und die Verknupfung vieler unterschiedlicher Prozesse miteinan-
der, dass eine Absenkung der Flottentemperaturen nicht sinnvoll ist. Grund dafur ist, dass
die gespeicherte thermische Energie in den Abwassern fir andere Prozesse wiederverwen-
det wird. Durch die Abwéarme aus den Bridenwarmetauschern und die Verwendung der
Waschflotte aus dem Handtuchrollenwaschprozess fiur die Matten und Feuchtwischbeziige
steht Abwarme ausreichend zur Verfligung, die derzeit nicht anders genutzt werden kann..

4.3.4.2 Sekundarwascheffekte

Die Uberpriifung der Sekundarwascheffekte nach Realisierung der TransfermalRnahmen im
Betrieb CHMS zeigten keine signifikanten Abweichungen zu den Untersuchungen vor der
Modernisierung. Hierbei ist zu beriucksichtigen, dass die Abwasseraufbereitungsanlage in

den Untersuchungen nicht beriicksichtigt werden konnte.
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4.3.4.3 Spulwirkung
Die Ergebnisse der Flottenalkalitaten und des pH-Wertes liegen in der gleichen Gro3enord-

nung wie vor Realisierung der EinsparmalRnahmen (siehe Kapitel 4.1.4.3).

4.3.5 Trocknungseffekte

Fur die Untersuchungen zum Einfluss einer Temperaturabsenkung von 170 auf 100 °C im
Trommeltrockner wurde im wfk-Institut ein dampfbeheizter Tumbler (Miele PT 7331) mit ei-
nem Trommelvolumen von 260 | (Beladungsmenge 13 kg, Fullverhaltnis 20 I/kg) mit Baum-
wollbeladung (Flachwésche einlagig) eingesetzt. Entsprechend Kapitel 3.2.3.2 wurde zur
Bewertung evitl. auftretender Textilschadigung bei gleichzeitig verlangerter Trocknungsdauer
(170 °C: 20 min, 100 °C: 35 min) Standardbaumwollgewebe (Festigkeitsverlust) und Mikrofa-
serwischbezlge (Versteifung bzw. Grifftest, Anschmelzen von Faserenden) eingesetzt. Der
Wascheposten wurde vor jedem Trocknungsprozess auf eine Restfeuche von 55 + 3 % ent-
wassert. Nach dem Trocknen betrug die Restfeuchte jeweils 5 + 3 % (bezogen auf konditio-
nierte Masse).

Abbildung 46 zeigt zur Verdeutlichung des Trocknungsprozesses exemplarisch die ermittel-

te Abluftfeuchte bei Heizregister- bzw. Hei3lufttemperaturen von 170 und 100 °C.
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dampfbeheizt
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/
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Abbildung 46: Abluftfeuchteverlauf bei Reduktion der Heizregistertemperatur

Erwartungsgemal’ verlangert sich der Trocknungsprozess von 20 min bei 170 °C auf 35 min
bei 100 °C. Wahrend die Abluftfeuchte beim Aufheizen fur beide Temperaturen gleich ist,
stellt sich bei verringerter Hei3lufttemperatur aufgrund der geringeren Warmezufuhr bei
100 °C eine um etwa 10 bis 15 % verringerte Abluftfeuchte wahrend der eigentlichen Trock-

nung ein.
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Nach 5, 15 und 25 Behandlungszyklen konnte fir beide Hei3lufttemperaturen festgestellt

werden:

=

Der Festigkeitsverlust des Standardbaumwollgewebes wird durch erhdhte Zyklenzahl
nicht signifikant beeinflusst. Er liegt bei niedrigen Werten um 1 %.

Die verringerte Trocknungstemperatur bzw. verlangerte Trocknungsdauer hat keinen
erhOhten Festigkeitsverlust zur Folge.

Der Y-Wert als Mal3 fur die Helligkeit bzw. den Weil3grad der behandelten Textilien wird
durch die erhohte Zyklenzahl nicht signifikant beeinflusst. Er betragt etwa 1 bis 2 Y-
Werte.

Die verringerte Trocknungstemperatur bzw. verlangerte Trocknungsdauer hat keinen mit
bloRem Auge sichtbaren Einfluss auf den Y-Wert (Anderung: 2 + 2).

Vergilbung konnte unabhangig von Zyklenzahl und Trocknungstemperatur bzw. -dauer

visuell nicht festgestellt werden.

Die Bewertung evtl. auftretender Textilversteifung aufgrund geschmolzener Faserenden mit-

tels Grifftest ergab keine sensorisch feststellbaren Unterschiede bei hoher Trocknungstem-

peratur von 170 °C im Vergleich zu 100 °C. Dies konnte auch durch visuelle Beobachtung

mittels Mikroskop bestatigt werden (Tabelle 13).

Beziglich Verdampfungsleistung und Energiebedarf fir die Trocknung von Baumwollteilen

(Fallverhaltnis 20 I/kg) ergaben sich unter den angewandten Untersuchungsbedingungen fur

beide Trocknungstemperaturen (Trocknung von 55 % auf 5 + 3 %) folgende Werte:

= Verdampfungsleistung

+ 100 °C 12,2 kg Wasser/h bzw. 23,1 kg Baumwolle/h
+ 170°C 21,3 kg Wasser/h bzw. 40,5 kg Baumwolle/h

= Energiebedarf

+ 100 °C 0,77 kWh/kg verdampftes Wasser bzw.
0,40 kWh/kg Baumwolltextilien

+ 170°C 0,93 kWh/kg verdampftes Wasser bzw.
0,49 kWh/kg Baumwolltextilien

Aufgrund der deutlichen Verlangerung des Trocknungsprozesses und zur Aufrechterhaltung

des Waschedurchsatzes wird davon abgeraten die Trocknungstemperatur zu reduzieren.
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Tabelle 13:  Oberflachenstruktur und Faserveranderung von Mikrofaserwischbeziigen bei

unterschiedlichen Vergrof3erungsfaktoren

VergroRe- 25 x getrocknet 25 x getrocknet
Ausgang ] ]
rungsfaktor bei 100 °C bei 170 °C
60
500
4.3.6 Abwasserdaten

Die Aufbereitungsanlage zur Bearbeitung von Waschereiabwéassern konnte innerhalb der
Projektlaufzeit von der beauftragten Firma nicht fertiggestellt und in Betrieb genommen wer-
den, so dass Untersuchungen nicht méglich waren.

Die in den vorigen Kapiteln beschriebenen Energieeinsparmalinahmen haben keinen Ein-

fluss auf die Abwasserqualitat, so dass deren erneute Bestimmung nicht erforderlich war.

4.4 Ansétze Rechnermodell

Um Prozessoptimierungen durchfiihren zu kdnnen, kann auf verschiedene Computerpro-
gramme zurtickgegriffen werden. Hierfir kdnnte zum Beispiel eines der folgenden Program-
me zum Einsatz kommen:

=  Matlab/Simulink [12]

= Modelica [13]

= Engineering Equation Solver (EES) [14]

=  Allg. Programmiersprachen (C, VisualBasic, Python, Fortran)

=  Spez. Software (z.B. Aspen Plus [15])
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Abhangig vom Einsatzzweck und den Vorkenntnissen der spateren Anwender sind die Pro-
gramme teilweise sehr komplex, sodass grundlegende Programmierkenntnisse von Vorteil
sind. Generelle Kenntnisse Uber die berechneten Prozesse sind obligatorisch.

Bei den Programmpaketen Matlab/Simulink sowie Aspen Plus muss berucksichtigt werden,
dass eventuell hohe Lizenzkosten anfallen. Bei der Programmierung mit einer klassischen
Programmiersprache wie C, Fortran usw. ist zu beachten, dass keine Bibliotheken fir Stoff-
datenberechnungen zur Verfligung stehen, sodass diese Bibliotheken entweder eigenstandig
implementiert oder extern zugekauft werden missen.

Ein erstes lauffahiges Programm zur Berechnung des Energieverbrauchs des Gastrockners
wurde mit dem Programm EES (Engineering Equation Solver) realisiert. Dabei hat EES den
Vorteil, dass es sehr leicht zu erlernen ist. Hierbei handelt es sich um einen Gleichungsléser.
Dabei wird das Programm mithilfe mathematischer und logischer Beschreibung formuliert
und als prozeduraler Programmcode realisiert. Anschliel3end kann aufbauend auf das lauffa-
hige Programm eine grafische Oberflache realisiert werden, so dass der Anwender die M6g-

lichkeit besitzt, einfach und Ubersichtlich Eingabe- und Ausgabevariablen zu betrachten.

Allgemeine EingabegroBen: -
2
Gasverbrauch pro Monat: Vosas,mase = 1453] [mM] o : %]
Betriebstage pro Monat: tmes = [ 80 : ral
Aubeitsstunden pro Tag: taas=|9.9| N .
p g Gas [l Yeo : s
Dauer des Trocknungsvorgangs: 7| 1500([g] .
Op = 63,93 [KW]
Werbrennungsiuft (Zuluf ABIT
=|48([%
_ . BrL={23]["C)
82 =50,70| 0] sxa =621l
@z, = 40,68 (W] filag =[1 31]
Heizleistung Gashrenner Qpg = 104,6 (K]
Hu o5 =101 ] Kihim)
Meas =[0.86] ]
O = 78,05 [l Gastrockner 270 kg
Leistungsbilanz:
Zo-0
Mitiare, in =|298,7] ] Mitasser,auia = 28.5] kol
Brare,ein 5 30] 0 Burare, aus = B0] [°C]
pon{17] : Mhgsare trosan = 01 Ikl
Qrzum = 9:208 [KW]
Strahlungsverluste
Opiara ein = 1,833 [K0V]
Calculate | ‘Q\U\farg‘aus = 6,751 [KW]

Abbildung 48: Grafische Oberflache des Programmes zur Berechnung der Leistungsbilanz

des Gastrockners, realisiert mit EES.
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Abbildung 48 zeigt die grafische Oberflache des Programmes zur Berechnung der Energie-
bilanz des Gastrockners mit EES. Hierbei kdnnen die verschiedenen Eingabeparameter wie
Temperatur, Luftfeuchte oder das zu trocknende Chargengewicht eingegeben werden. An-
schlielRend werden die Leistungsbilanz sowie die jeweiligen Energieverbrauche berechnet
und sofort grafisch dargestellt. Bei der Endversion dieses Programmes muss der spatere
Anwender somit nichts mehr programmieren. Es werden entsprechende Eingabegrof3en de-
finiert und eingegeben, mit denen schliellich die Ausgabegréfien berechnet werden. Mit
EES kdnnen weiterhin ausfuihrbare *.EXE Dateien fur Windows bereitgestellt werden, sodass
der Endanwender nicht Gber das Programmpaket EES verfiigen muss. Die kompilierte Ver-
sion als *.EXE ist voll lauffahig.

Ausgehend von dem Programm zur Berechnung der Energiebilanz in Abbildung 48 wurde
ein weiteres Programm mit EES zur Berechnung des Gasverbrauches und der spezifischen
Warmekosten des Trocknungsvorganges realisiert. Die Benutzeroberflache kann Abbildung

49 entnommen werden.

ﬁ Menue

v Berechne Waermeuebertrager?

Spezifische Groessen Betriehskosten Wiaermeuehertrager
Gasverbrauch/Charge [mg] Chargen pro Tag [ Rueckgewinnungsfakior [l
Trocknunosdauer [rrin] [Euraikifvh]
Trocknungstemperatur]  [112,8] ¢ [0,18] (Eurokn] [Energieeinsparung| (91,25 [kwh]|
‘Emaparung KUStenICharge| ‘4,563 [Euro]‘
[Trocknerleistung| [505,4 [kl | [waermekosteniCharge]  [0,728 [Euro]| [Einsparung Kasten/Tag| 68,44 [Euro]|
‘Energieverbrauch| |194,ﬁ [kWh]| |WaermekustenITag‘ |145,9 [Eum]|
iWiarengewicht] 270 [kl /
Flaranteil ) Gastrockner Abluft 8L ap =[ c]
Feuchteanteil 0,55|[] L] =
Zuluft T Aussenluft aL.AL= el
B,z = 64 [*C] B :
Fartluft

Abbildung 49: Benutzeroberflache zur Berechnung des Gasverbrauches des Gastrockners

Zusatzliche Option: Berechnung mit nachgeschaltetem Warmeubertrager

Bei diesem Beispielprogramm werden der spezifische Gasverbrauch je Charge, die Trock-
nungsdauer sowie die Trocknungstemperatur, als auch das zu trocknende Gewicht der Wa-
sche und der Feuchteanteil der Wasche als Eingabeparameter vorgegeben. Hieraus wird

dann der bendtigte Gasverbrauch berechnet. Weitere bendétigte Eingabeparameter sind:
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e  Zuluft- und Ablufttemperatur

e Relative Feuchte von Zuluft und Abluft
e Trocknungsvorgdnge pro Tag

e Gaspreis je m3 Gas

¢ Rickgewinnungsfaktor des Warmeubertragers

Zusatzlich wurde die Mdglichkeit zur Berechnung eines Warmedibertragers realisiert. Hiermit
kénnen Einsparpotentiale beim Gasverbrauch berechnet und aufgezeigt werden. Abschlie-
Rend kann weiterhin die eingesparte Energiemenge sowie die eingesparten Kosten durch
den Warmedubertrager berechnet werden. In Abbildung 50 sind beispielsweise die Warme-
kosten pro Tag, sowie die Einsparkosten pro Tag in Abhangigkeit vom Rickgewinnungsan-
teil aufgetragen. Mit steigendem Riickgewinnungsfaktor sinken die taglichen Kosten, die Er-
sparnis steigt mit besserer Effizienz des Warmelubertragers.

160,00
140.00 Trocknungsdauer: 21 min —+—Ersparnis
' .\\ Trocknungstemperatur: 112,5°C ~ —=—Kosten
120,00
=}
S 100,00
d
£
= 80,00
2
oo -
= 4 /
40,00 /
20,00
0;00 T T T T T T : . : |

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Warmeriickgewinnungsfaktor des Warmeiibertragers

Abbildung 50: Kosten und Kostenersparnis in Abhéngigkeit des Warmertickgewinnungs-

faktors fUr Trocknungsprozess mit Gastrockner
(15 Trocknungsvorgange/d, Abgastemperatur von 75 °C)
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5 Zusammenfassende Diskussion und Folgerungen flr die Praxis

In der folgenden Ubersicht werden zusammenfassend die MaRnahmen und deren Ergebnis-
se dargestellt. Bei der Firma CHMS waren bereits viele mogliche Mal3nhahmen zum Zeitpunkt
der IST-Stand-Erfassung realisiert. Die dargestellten MaRnahmen werden gegliedert in Ein-
zelmalBnahmen an einer Anlage, die zu einer Energie- und Ressourceneinsparung an der
betreffenden Anlage fihren und in prozessibergreifende Mal3nahmen. Die hier erstmalig in
einem Forschungsprojekt aufgezeigte Methode der ganzheitlichen Betrachtung der Wasche-
rei soll aufzeigen, dass durch die ganzheitliche Betrachtung des Betriebes eine prozess-
Ubergreifende MalRnahme an einer Anlage nur im Zusammenwirken mit einer zweiten Anlage
zu einer Einsparung an Ressourcen und Energie fihren kann. Eine Einzelmaflinahme stellt in
diesem Zusammenhang der Einbau des Warmerickgewinners in den Abluftstrang des gas-
befeuerten Trockners dar, der die Zuluft zum Trockner vorwarmt und somit die Energieeffizi-
enz des Trockners verbessert. Eine prozessibergreifende MalRnahme stellt der Einbau des
Bridenwéarmetauschers in den Abluftstrang der Mangel dar, der durch die Warmezufuhr an

die Handtuchrollenwaschstralien deren Dampfverbrauch reduziert.

5.1 Zusammenfassung der Einzelergebnisse

Wie im vorigen Kapitel 4.3 aufgezeigt, fihren einerseits separat betrachtete Energieein-
sparmafinahmen an Einzelmaschinen und Prozessen zu prozessbezogenem Einsparpoten-
zial. Bei Berucksichtigung von Wascheffekten, dem eigentlichen Ziel der Wascheaufberei-
tung, konnte beispielhaft an der Waschtemperaturabsenkung demonstriert werden, dass
mogliche Einsparungen aufgrund unzureichender Reinigungswirkung bei zu hoher Einspa-
rung zu ungenugenden Wascheffekten fuhrt, was erneute Waschbehandlung und/oder zum
Aussortieren der Wascheteilen fiihren kann. Beides erhoht die Umweltbelastung im Ver-
gleich zum urspriinglich angewandten Temperaturniveau. Des Weiteren konnte aufgezeigt
werden, dass die Anwendung der niedrigen Waschtemperaturen aufgrund des verringerten
Warmeinhalts im Abwasser den Einsatz von Wé&rmetauschern zu dessen Rickgewinnung
begrenzt bzw. aufgrund fehlender Warmesenken der Wéarmeinhalt das Abwassers nur noch
sehr eingeschrankt innerhalb des Wéaschereibetriebes nutzbar ist.

Da die vorgenommenen ,Energie“-Einsparungen keine Auswirkung auf den elektrischen
Energiebedarf haben, beziehen sich alle angefihrten Energieeinsparmal3nahmen auf die in

der Wascherei eingesetzte Warmeenergie.

5.1.1 Aufbereitung Handtuchrollen

Die Untersuchungen zur Aufbereitung von Handtuchrollen (Waschen und Mangeln) zeigten
ein mittleres Energieeinsparpotential von ca. 0,229 kWh Gas/kg Textil an beiden Anlagen.
Der spezifische Verbrauch sank im Mittel von 0,761 auf 0,462 kWh Erdgas/kg Textil. Das ist
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eine Energieeinsparung von ca. 39 %. Durch Temperaturreduktion in der Klarwéasche kdnnte
zwar bei gleichbleibender Schmutzentfernung eine Energieeinsparung erzielt werden, jedoch
ist aufgrund der ganzheitlichen Betrachtung und prozessibergreifenden Prozessstrome die-
se Reduktion nicht sinnvoll. Eine Reduktion an dieser Stelle erfordert hbhere Energiezufuhr
an anderer Stelle.

5.1.2 Aufbereitung Wischbeziige

Die Aufbereitung der Wischbeziige (Waschen und Trocknen) wurde zusammen mit den
Schmutzfangmatten bilanziert, da die Waschearten standig an der Maschine wechselten. Es
wurde flr beide Textilien zusammen durch den Einsatz eines Warmerlckgewinners beim
Trocknen ein Einsparpotential von 31 % oder 0,11 kWh Erdgas/kg Textil realisiert. Der spezi-
fische Verbrauch sank von 0,353 auf 0,243 kWh Erdgas/kg Textil.

Bei der Aufbereitung von Wischbezligen kénnte durch eine Reduktion der Flottentemperatur
von 60 auf 50 °C eine theoretische Einsparung von ca. 25 %, bezogen auf den Waschpro-
zess, erzielt werden. Da der Waschprozess fast ausschlieRlich mit Abwéarme gespeist wird,
ist im untersuchten Pilotbetrieb keine Energieeinsparung realisierbar. AuRerdem wirde die
Waschqualitat sinken. Wegen der Verkniipfungen der unterschiedlichen Prozesse miteinan-
der ist auch in diesem Fall eine Reduktion der Flottentemperatur nicht sinnvoll, da ausrei-

chend Abfallwarme vorhanden ist.

5.1.3 Aufbereitung Schmutzfangmatten

Das Einsparpotenzial fur die Aufbereitung der Schmutzfangmatten (Waschen und Trocknen)
betragt analog Kap. 5.1.2 ebenfalls ca. 33 %. Durch eine Reduktion der Flottentemperatur
von 40 auf 30°C konnte eine theoretische Energieeinsparung von 33 % fur den Waschpro-
zess erzielt werden, was allerdings auch verschlechterte Waschwirkung zur Folge héatte. Da
der Waschprozess fast ausschlie3lich mit Abwarme gespeist wird, ist aul3erdem im unter-
suchten Pilotbetrieb keine Energieeinsparung realisierbar. Durch eine Absenkung der Trock-
nungstemperatur kénnte energiesparender aufbereitet werden. Da sich jedoch die Trock-
nungsdauer enorm verlangern wirde und somit der Prozessablauf gestort werden wirde,
wird dringend von diesen Maflinahmen abgeraten. Des Weiteren ware auch wegen der be-

reits erwahnten Prozessverknipfungen eine Reduktion der Temperaturen nicht sinnvoll.

5.1.4 Gesamtwascherei

In der Wascherei als Ganzes betrachtet wurden durch die nachfolgend aufgelisteten Maf3-
nahmen, bezogen auf eine Tonne Textilien, Ressourcen in Hohe von ca. 25,9 m® Erdgas/t
Textil oder 261,6 kWh/t Textil (33 %) eingespart. Der spezifische Gasverbrauch betragt da-

mit ca. 52 m® Erdgas/t Textil. Die MaRnahmen umfassen:
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e Einbau von Bridenwéarmetauschern in den Abluftstrang der Mangeln,
e Einbau eines Warmertckgewinners in der Abluft des Trockners,
e Einbau eines Economisers und

¢ Einbau eines Warmerickgewinners fur Wrasendampf

Weitere Malinahmen wurden bereits im Vorfeld durchgefuhrt und flihrten zu erheblichen Ein-
sparungen im Bereich der elektrischen Energie. Dies sind:
e Austausch der Leuchtstoffrohren durch LED-Leuchten, Einsparung 44.000 kWh/a

e Austausch eines Druckluftverdichters, Einsparung 4.700 kWh/a

5.2 Ganzheitliche Betrachtung Wascherei

Wie bereits unter Kapitel 5.1 beschrieben, macht die Integration vieler in der Praxis Ublicher
Methoden und Systeme zur Energieeinsparung bei ganzheitlicher Betrachtung einer Wa-
scherei keinen Sinn. Im Gegenteil dazu fuhrt die Wiederverwendung von Abwassern, der
Einsatz von unterschiedlichen Warmetauschern zur Rickgewinnung von Energie als auch
die Verknupfung von einzelnen Prozessen inselspezifische Losungen zur Rohstoffreduktion
Uberflissig. Hauptziel bei der Erstellung einer Wascherei sollte sein, alle Prozesse so mitei-
nander zu verknipfen, dass ganzheitlich betrachtet mit méglichst geringen Aufwendungen

mdglichst viel Wasche ausreichend hoher Qualitat produziert werden kann.

5.2.1 Auswirkung Waschtemperaturabsenkung

Die Absenkung der Waschtemperaturen in der Handtuchrollenwaschstralle hatte zur Folge,
dass sich die Waschtemperaturen in der Wischbezugs- und Mattenwaschstrale ebenfalls
reduzieren wirden. Daraus wiirde eine hdhere Vergrauung der Wischbeziige als auch eine
reduzierte Schmutzentfernung resultieren. Des Weiteren wiirde der Wirkungsgrad des Bri-
denwarmetauschers sinken. Energie wirde nicht eingespart, sondern nur von einer Anlage

auf eine Andere verlegt werden.

5.2.2 Auswirkung Trocknungstemperaturabsenkung

Die Reduktion der Trocknungstemperatur zeigt, dass sich die Trocknung eines Waschepos-
tens drastisch verlangern wirde. Dies wirde zu einem geringeren Waschedurchsatz fuhren.
AuRRerdem konnte der fur diese Anwendung konzipierte Luft-Luft-W&rmetauscher nicht mehr
so effektiv arbeiten, da eine geringere Temperaturdifferenz zwischen hei3er Ab- und kihler

Zuluft auch eine geringe Effektivitat zur Folge hat.
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5.2.3 Auswirkung Abwasseraufbereitung

Waschereien die oberhalb der vorgeschriebenen Grenzwerte kontaminiertes Abwasser pro-
duzieren und in das offentliche Kanalnetz einleiten wollen, missen MalRnahmen ergreifen,
um diese Grenzwerte einzuhalten. Die in der Wascherei eingebaute Abwasseraufberei-
tungsanlage war wahrend des Untersuchungszeitraumes noch nicht voll funktionsfahig bzw.

in die Wasserkreislaufe integriert. Demzufolge wurde die Abwasserqualitat nicht beeinflusst.

524 Gesamtbewertung

Beim untersuchten Pilotbetrieb Coburger Handtuch und Matten Service CHMS handelt es
sich um einen Betrieb, der bereits in der Vergangenheit vorbildlich Ansatze zur Energieein-
sparung umgesetzt hat. Die ganzheitliche Betrachtung aller Prozesse im Betrieb sowie deren
Verknipfung fiihrte zu Ressourcen- und Energieeinsparungen, die als Orientierungswerte fur
andere Waschereibetriebe mit ahnlichem Maschinenpark, Logistik und insbesondere glei-
chen Textilien (Waschereistruktur) angewandt werden kénnen. Ein Wasserverbrauch von ca.
2,1 m3it Textil, ein Warmeenergieverbrauch von ca. 52 m?® Erdgas/t Textil und ein elektri-

scher Energiebedarf von ca. 86 kWh Strom/t Textil sind Zielgrof3en fir andere Betriebe.

Fur die weiteren geplanten Untersuchungen hat sich die prinzipielle Vorgehensweise der im
Rahmen der IST-Analyse vorgenommenen Erfassung von Wasser- und Energiestromen zu-
nachst einzelner Maschinen und daran anschlieBend deren Gesamtbetrachtung innerhalb
des Waschereibetriebes bewahrt. Gleiches gilt fur die Erfassung der Wasch-, Spil- und Fi-
nishqualitat, die beispielsweise aufzeigte, dass stark belastetes wiederverwendetes Wasser
und niedrige Waschtemperaturen zu verschlechterter Waschqualitét fihren. Die Zusammen-
arbeit zwischen den beteiligten Partnern wfk und ieg sowie dem Waschereibetrieb und den
Herstellern von Maschinen und Waschmitteln erwies sich als sehr erfolgreich, da bei der
Erfassung und Umsetzung mdglicher Einsparmalinahmen alle relevanten Bereiche vertreten
waren. Durch die vorgeschlagenen MalRhahmen konnten bei Einhaltung der Wasch- und
Finishqualitdt hohe Einsparungen erzielt werden. Das erprobte Rechenprogram EES erwies
sich als geeignet und kann fir die weitere Entwicklung als Berechnungstool verwendet wer-

den.

5.3 Folgerungen fur die Praxis

Wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt werden konnte, bestehen selbst in einem bereits
zahlreiche Einsparmaflinahmen einsetzenden Waschereibetrieb noch weitere Einsparungs-
mdglichkeiten, wenn eine ganzheitliche Betrachtung des Betriebes vorgenommen wird.

Die im Pilotbetrieb behandelte Wasche (Matten, Handtuchrollen, Feuchtwischbeziige) und

der zur Aufbereitung eingesetzte Maschinenpark sowie die Energieerzeugung und Wasser-



Abschlussbericht DBU 28612 Seite 99

versorgung (Frisch- und Regenwasser, wiederverwendetes und aufbereitetes Wasser) sind
allerdings nicht reprasentativ fir alle Waschearten, die in Waschereien aufbereitet werden.
Beziglich des Maschinenparks sind bei der Firma CHMS beispielsweise drei Anlagen bzw.
“Produktionsstralen” im Einsatz (zwei Waschstral3en eines Herstellers und damit Maschi-
nenkonstruktion fur Handtuchrollen mit dampfbetriebenen Mangeln in unterschiedlichen
Grolen, eine Waschstral3e eines anderen Herstellers fur Ful3matten und Feuchtwischbezi-
ge mit gasbhefeuertem Trockner). Da mdgliche Einsparmaflinahmen von der Struktur (Ma-
schinenpark, behandelte Waschearten, Logistik) des Waschereibetriebes bestimmt werden,
sind zur Abdeckung des gesamten Wascheartenspektrums weitere analoge Untersuchungen
(einschlie8lich Wasch-, Trocknungs- und Mangel-/Finisheffekten) in Waschereien mit den
anderen typischen Waschearten Berufskleidung, Hotel und Gastronomie, Krankenhauswa-

sche sowie Alten- und Pflegeheim notwendig.

5.4 Anregungen fur die Weiterfuhrung des Projektes

Im untersuchten Pilotbetrieb wurden in Bezug auf die zukinftige Abwicklung des Projektes
die folgenden Erfahrungen gesammelt:

Bei der Durchfihrung der Ist-Standerfassung wurde festgestellt, dass in Wéaschereibetrieben,
bei denen die Anlagen haufig sehr grol3e Ausdehnung haben, die Verkabelungen der Mess-
stellen zum Datenlogger den Arbeitsablauf stéren oder nicht durchfiihrbar sind. Daher wurde
fur die weiteren Projektphasen ein Datenloggersystem ,Eltek Genll* beschafft, das die
Messwerte mittels drahtloser Fernlibertragung tber ca. 300 Meter senden und empfangen
kann. Dieser Datenlogger wurde bereits in der Abschlussphase des Projektes erfolgreich
eingesetzt.

Des Weiteren zeigte sich bei der Erfassung des IST-Zustandes der vorhandenen Maschinen
bzw. Anlagen, dass die vorhandenen Potenziale bzw. OptimierungsmalRnahmen zur Res-
sourcen- und Energieeinsparung gut feststellbar sind. Die Potenziale bzw. Optimierungs-
maflnahmen werden differenziert als Einzelmallnahmen an einer Maschine erfasst, die ei-
nerseits zu Energie- und Ressourceneinsparung an der betreffenden Waschereimaschine
fuhren und andererseits in prozessibergreifende Maflinahmen, die nur realisiert werden kon-
nen, wenn die unterschiedlichen Waschebearbeitungsprozesse miteinander verknipft wer-
den.

Wichtige Kriterien, die fir die Ressourcen- und Energieeinsparung zu erfassen sind, sind
insbesondere die Temperaturniveaus fur den Energieeinsatz und die notwendige Wassergi-
te. Beide haben zudem Einfluss auf die Wasch- und Finishqualitat. Bei den anschliel3enden
Untersuchungen zur moéglichen Anwendung von Warmeenergie und Brauchwasser ist zu
beachten, dass die gréRte Schwierigkeit darin besteht, flr eine moégliche Warmequelle die

passende Warmesenke zu identifizieren bzw. flr ein verunreinigtes Abwasser eine geeignete
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Verwendung zu finden. Des Weiteren ist eine Klarung maoglicher negativer Auswirkungen der
Wasserinhaltsstoffe auf Wasch- und Spuleffekte sowie die Mangelqualitat notwendig.

Beim Einsatz von Abwassern in einem anderen Waschprozess sind entsprechende Untersu-
chungen der Waschqualitéat unabdingbar. Dies gilt ebenfalls, wenn aus Grinden der Ener-
gieeinsparung das Temperaturniveau im Prozess abgesenkt werden soll. Fir umfangreiche
Einsparungsmalinahmen muss den Betrieben ausreichend Zeit zu deren Realisierung gege-
ben werden.

Die Untersuchungen am Trockner zeigen, dass es mdglich ist, die Prozesse im Rechenpro-
gram EES mit einfachen Algorithmen abzubilden und fir die Optimierungsmafnahmen, die
Einsparpotenziale zu berechnen. Damit kbénnen die gewonnen Erfahrungen auch auf andere
Betriebe und andere MaschinengrofRen analog Ubertragen werden. Hierdurch besteht die

Mdglichkeit zur Wirtschaftlichkeitsbewertung der vorgeschlagenen Mal3hahmen.
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