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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel des Projektes war die Erstellung eines fiir Praktiker anwendbaren Handbuches mit Handlungsempfeh-
lungen zur Umsetzung energie- und wassersparender MalBnahmen in Textilreinigungsbetrieben, die gegen-
Uber Wasser empfindliche Textilien Gberwiegend mit organischen Lésemitteln behandeln. Fir diese Be-
triebe sollten Mdglichkeiten zur nachhaltigen Steigerung der Energieeffizienz durch Energieeinsparung und
Prozessoptimierungen aufgezeigt werden. Dabei sollte neben reduziertem Energieeinsatz und Wasserein-
satz (in Betrieben mit herkdmmlicher Lésemittelreinigung und Nassreinigung) gleichzeitig die Reinigungs-
qualitat zur Ausweitung des Kundenstammes der Betriebe verbessert werden.

Im Bereich der Textilreinigung gab es bisher einerseits unzureichende Daten zum Energieeinsatz, anderer-
seits wies eine hohe Schwankungsbreite der Verbrauchswerte auf unzureichende Umsetzung mdéglicher
Einspartechnologien in den Betrieben hin. Ursache waren fehlende, allgemein zugangliche Untersuchun-
gen, in denen exemplarisch fir die typischen Strukturen von Textilreinigungsbetrieben anhand von Pilotbe-
trieben mogliche Einsparungen im Gesamtbetrieb unter Beriicksichtigung der Auswirkungen auf die Qualitat
der Reinigung aufgezeigt wurden. Es gab lediglich fiir einzelne Bearbeitungsphasen bzw. Maschinensys-
teme unterschiedlichste Empfehlungen zur Ressourceneinsparmallnahmen, die durch konstruktions-, ver-
fahrens- und steuerungstechnische Neuentwicklungen umgesetzt werden konnten. Deren Effektivitat und
insbesondere deren Auswirkung auf die Reinigungs- und Finishqualitat war jedoch entweder unzureichend
nachgewiesen oder wurde vollkommen ignoriert. Untersuchungen des gesamten Reinigungsbetriebes fehl-
ten. Die Auswirkung von Einsparmafinahmen auf vor- und nachgeschaltete Bearbeitungsstufen und -verfah-
ren blieb unbericksichtigt. Dies galt auch fir Dampferzeugung und -versorgung sowie die Kalteerzeugung
und -versorgung der Maschinen.
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Arbeitsschritte und angewandte Methoden

Die angeflihrten Einsparungen und die zur Erstellung des Handbuches in Textilreinigungen erforderlichen
Daten und Zusammenhange zur ganzheitlichen Betrachtung wurden Uber Praxisdaten aus Pilotbetrieben
ermittelt und exemplarisch aufgezeigt. Zusatzlich wurden weitere Daten sowie Maschinen- und Verfah-
rensoptimierungen Uber Technikumsversuche unter Berlicksichtigung der Reinigungs- und Finishqualitat
erarbeitet.

Dies wurde durch folgende Arbeitsschritten erreicht: Auswahl von Pilotbetrieben und IST-Analyse des Ener-
gieeinsatzes in den Pilotbetrieben, Erarbeitung technischer Mdglichkeiten zur Energieeinsparung, Untersu-
chungen zur Energiereduzierung durch Lésemittelauswahl, Untersuchungen zur Energiereduzierung durch
reduzierten Destillationsanteil und durch Sprihreinigungsverfahren, Berechnungen zur Energiereduzierung
durch zentrale/dezentrale Beheizung von Einzel-Finishgeraten, Untersuchungen zur Energiereduzierung
von Finishgeraten durch reduzierten Spriihdampfeinsatz, Untersuchungen zur Energiereduzierung beim
Waschen durch Verwendung von Reinigungsmaschinenkiihlwasser, Vorschlage zum Transfer der Losungs-
ansatze in die Textilreinigungen sowie Erarbeitung eines Handbuches und Erstellung einer Homepage zur
Einflhrung energie- und wasOsersparender Malinahmen in Textilreinigungen.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentationen

Das Handbuch zur Energieeinsparung in der Textilreinigung befindet sich auf der Homepage www.energie-
sparhandbuch.de. AulRerdem kann eine Papierversion des Handbuches beim Projektleiter DTV angefordert
werden. Der ausfuhrliche Abschlussbericht kann auf der Homepage der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU) und des Deutschen Textilreinigungsverbandes (DTV) heruntergeladen werden.

Vortrage

- HILBURGER, G., TOKOS, M., DTV-Ausschuss Technik + Umwelt, Coburg, November 2016

- HILBURGER, G., International Detergency Conference, Disseldorf, April 2017

- HILBURGER, G., TOKOS, M., DTV-Obermeistertagung, Frankfurt, Januar 2017

- SEIFEN, M., DTV-Verbandstag, Starnberg, September 2017

- TOKOS, M., DTV-Verbandstagung, Kéln, Februar 2018

- TOKOS, M., DTV Verbandstagung, Osnabriick, Marz 2018

Publikationen

TOKOS, M., HLOCH, H.G., BOHNEN, J., Erstellung eines Handbuches zur Energieeinsparung in Textilreini-
gungen/Development of a handbook for energy savings in dry cleaning enterprises, wfk-news 3 (2016), 8-11
TOKOS, M., HLOCH, H.G., BOHNEN, J., Erstellung eines Handbuches zur Energieeinsparung in Textilreini-
gungen/Development of a handbook for energy savings in dry cleaning enterprises, wfk-news 4 (2017), 9-11
TOKOS, M., HLOCH, H.G., BOHNEN, J., Handbuch zur Energieeinsparung in Textilreinigungen, WRP-Tex-
tilpflege, Oktober 2017

Des Weiteren gibt es einen intensiven Ergebnisaustausch mit der Handwerkskammer Hamburg, die in der
Mittelstandsinitiative Energiewende die Einsparungen in Textilreinigungen betreut.

Fazit

Die Untersuchungen in den Pilotbetrieben zeigten, dass in allen Reinigungsbetrieben teilweise erhebliche
Energie und Ressourceneinsparungen realisierbar waren. Je mehr die Ganzheitlichkeit (d.h. tGber die Pro-
zessgrenzen hinaus) beriicksichtigt wird, umso grofer ist das mdgliche Einsparpotential. Unabhangig von der
Betriebsgrofe wurde eher besonderer Wert auf die Reinigungs- und Finishqualitat gelegt. Aufgrund des ho-
hen Privatkundenwarenanteils werden die Maschinen in kleineren Betrieben teilweise deutlich unterbeladen:
Bei Einhaltung der vom Hersteller vorgegebenen Beladungsmenge kann problemlos und effizient Energie
eingespart werden. Dies zeigten auch die Technikumsversuche.

Zusatzlich wurde festgestellt: die Losemittelauswahl und die Badzahlreduzierung von 1 auf 2 haben kaum
Einfluss auf den Energiebedarf und beim Finishen nassgereinigter Ware kann Energieeinsparung durch
Spruhdampfreduzierung erreicht werden. Die Verringerung des Destillationsanteils wird aufgrund verringerter
Reinigungsqualitat nicht empfohlen. Die Spriihreinigung ist nur fir leicht verschmutzte Ware geeignet.
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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Es gibt etwa 2.100 Textilreinigungsbetriebe in Deutschland, die im Wesentlichen mit organi-
schen Lésemitteln gegenltiber Wasser empfindliche Textilien reinigen und glatten. Zusatzlich
werden geringe Mengen an Textilien mit Wasser behandelt [1]. Die Betriebe werden durch
Kostensteigerungen fur Energie und Rohstoffe sowie Léhne und hohen Preisdruck belastet.
Die Textilreiniger versuchen deshalb, diese Kostensteigerungen durch Rationalisierungen und
Prozessoptimierungen aufzufangen. Eine bislang wenig genutzte Mdglichkeit ist die Optimie-
rung des Medien- und Energieeinsatzes durch effiziente Gestaltung aller Prozesse. Die Kosten
fur Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe liegen derzeit, bezogen auf den Umsatz, bei etwa 14 %. Die
derzeitige Datenlage bezliglich der Teilnahme von Textilreinigungen am Okobench (2) zeigt
allerdings im Gegensatz zu den Waschereibetrieben nur eine sehr geringe Anzahl an teilneh-
menden Betrieben.

Orientierende Vorrecherchen der Antragsteller zeigten, dass der elektrische Energiebedarf

von Textilreinigungen, abhangig von Wascheanfall und Maschinenpark, mit 35.000 bis

180.000 kWh/a (50 Wochen/a, Betriebsdauer 5 bis 12 h/d) anzusetzen ist. Die installierte elekt-

rische Leistung einer typischen Textilreinigung (Kapazitat: 6.000 Reinigungsteile/Monat und

6.000 Oberhemden/Monat) liegt bei 85 kW, der el. Energiebedarf pro Tag zwischen 40 und

80 kWh. Damit werden eine Reinigungsmaschine, eine Kleingewerbewaschmaschine, ein

Trockner, ein Dampfer und eine Pressenstation betrieben. Die typische Maschinenkapazitat

der Reinigungsmaschine liegt bei 16 kg, der el. Energiebedarf pro Charge um 12 bis 15 kWh

(kontinuierliche Destillation; héhere Werte bei KWL, niedrigere bei PER als Ldésemittel) und

der Kiihlwasserbedarf bei 210 bis 270 I/Charge.

Den aktuellen Lésungen, die den Stand der Technik darstellen, fehlt eine gesamtheitliche Be-

trachtung der Energie- und Stoffstréme. Derzeit werden flir einzelne Bearbeitungsphasen bzw.

Maschinensysteme durch konstruktive sowie durch verfahrens- und steuerungstechnische

Neuentwicklungen Energie- und Ressourceneinsparungen erzielt, deren Auswirkungen auf

den Gesamtbetrieb nicht untersucht sind. Es werden zwar von den Maschinenherstellern oder

Einzelbetrieben unterschiedliche Einsparmallnahmen propagiert, deren Effektivitat und insbe-

sondere deren Auswirkung auf die Reinigungs- und Finishqualitat ist jedoch entweder unzu-

reichend nachgewiesen oder wird vollkommen ignoriert.

Zusammenfassend lagen folgende Defizite vor:

e Fehlende Daten bzw. Untersuchungen uber den derzeitigen Energieeinsatz von Textilreini-
gungsbetrieben unter Bertcksichtigung von Gesamtbetrieb und der eingesetzten Energie-
erzeugung und Maschinentechnik mit zugehoérigen GréRRenordnungen der Kosten,

e Einflhrung ausgewabhlter, spezieller Energieeinsparmalinahmen, die sich nur auf Einzelas-
pekte (z.B. Energieerzeugung, Finishgerate, Reinigungsmaschine) ohne Berlicksichtigung
des Gesamtenergiebedarfs des Betriebes beziehen,

e Ersatz der herkdbmmlichen zentralen Warmeenergieerzeugung mittels Schnelldampferzeu-
ger (Heizdl-, Erdgas oder elektrisch beheizt) durch dezentral beheizte Maschinen
(elektrisch) ohne Berticksichtigung des Gesamtenergiebedarfs des Betriebes,

e Diskussion uber energiesparende Reinigungsverfahren ohne Ld&semitteldestillation (teil-
weise ohne Flottenfiltration und Reinigungsverstarker) und sogenannte ,Sprihreinigungs-
verfahren®, bei denen der Lésemitteleinsatz auf das Bespriihen der Textilien mit Flotte be-
grenzt ist, wobei bisher keine neutralen Untersuchungen Uber die damit erzielbare Reini-
gungsqualitat durchgefihrt wurden,

e Fehlende Daten bzw. Untersuchungen zum Energie- und Ressourceneinsatz fir die Erzeu-
gung von Warme und Kuhlung bzw. Kalte unter Berlcksichtigung gekoppelter Erzeugung
von Warme und Kalte unter Einsatz eines Warmepumpen- bzw. Kaltemaschinenkreislaufes
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Empfehlungen seitens der Maschinenhersteller zu Finishverfahren ohne bzw. mit reduzier-
tem Spriihdampf ohne nachgewiesene Einhaltung der Finishqualitat,

Zunehmender Einsatz von Waschverfahren (textilschonende Nassreinigung), die eine Wei-
terverwendung von Reinigungsmaschinen-Kihlwasser oder Kondensat zum Waschen er-
moglicht und die ggf. den Wegfall energieintensiver Finish-/Dampfgerate erlaubt (fehlende
Untersuchungen zum Einsparpotenzial, Grenzen der Anwendung unter Berucksichtigung
von Waschqualitat und Textilschonung) und

Das Fehlen geeigneten Informationsmaterials, z.B. in Form eines Handbuches, zum Auf-
zeigen von Energie- und Wassereinsparmoglichkeiten unter Beriicksichtigung von Be-
triebsgrélRe, Maschinenpark (Zahl und Art der eingesetzten Maschinen fir Reinigung und
Finishen) und des Anteils an nassgereinigter Ware sowie der dabei erzielbaren Wasch-,
Reinigungs- und Finishqualitat.
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2 Stand der Technik
2.1 Generelle Situation

Derzeit gibt es etwa 2.100 Textilreinigungsbetriebe in Deutschland, die im Wesentlichen mit
organischen Losemitteln gegeniber Wasser empfindliche Textilien reinigen und glatten. Zu-
satzlich werden ggf. kleinere Chargen mit Wasser behandelt. Die Betriebe werden durch Kos-
tensteigerungen fir Energie und Rohstoffe sowie Lohne und hohen Preisdruck belastet. Die
Textilreiniger missen daher versuchen, diese Kostensteigerungen durch Rationalisierungen
und Prozessoptimierungen aufzufangen. Dies betrifft u.a. den optimalen Einsatz von Energie,
Wasser (meist Kihlwasser) und anderen Ressourcen durch effiziente Gestaltung aller Pro-
zesse. Erreicht wurde dies z.B. durch Prozessoptimierung bei den vorhandenen Reinigungs-
und Finishmaschinen, Einsatz neuer, energieeffizienterer Maschinentechnik und/oder verbes-
serte Verfahrensablaufe. Letzteres schlie3t die Warmeenergieerzeugung und -verteilung in-
nerhalb des Betriebes ein. Zur Unterstiitzung hat der DTV das Benchmarkingprojekt ,Oko-
bench® entwickelt [2], in dem sich DTV-Mitgliedsunternehmen anonym hinsichtlich ihres Ener-
gie-, Wasser- und Reinigungsmittelverbrauchs mit anderen Betrieben vergleichen kdnnen. Die
Kosten fiir Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe liegen derzeit, bezogen auf den Umsatz, bei etwa
14 %. Die derzeitige Datenlage beziglich der Teilnahme von Textilreinigungen am Okobench-
Tool zeigt im Gegensatz zu den Waschereibetrieben nur eine sehr geringe Anzahl an teilneh-
menden Betrieben.

Der Energiebedarf von Textilreinigungen ist, abhangig von Wascheanfall und Maschinenpark,
mit 35.000 bis 180.000 kWhe/a (50 Wochen/a, Betriebsdauer 5 bis 12 h/d) anzusetzen. Die
installierte elektrische Leistung einer typischen Textilreinigung (Kapazitat: 6.000 Reinigungs-
teile/Monat und 6.000 Oberhemden/Monat) liegt bei 85 kW, der el. Energiebedarf pro Tag zwi-
schen 40 und 80 kWh. Damit werden eine Reinigungsmaschine, eine Kleingewerbewaschma-
schine, ein Trockner, ein Dampfer und eine Pressenstation betrieben. Die typische Maschi-
nenkapazitat der Reinigungsmaschine liegt bei 16 kg, der elektrische Energiebedarf pro
Charge um 12 bis 15 kWh (kontinuierliche Destillation; hdhere Werte bei KWL, niedrigere bei
PER als Lésemittel) und der Kiihlwasserverbrauch bei 210 bis 270 I/Charge. Auf die Textilrei-
nigung bezogene spezifische Werte fir die Finishmaschinen liegen nicht vor. Gleiches gilt flr
die Aufschlisselung der Chargenzusammensetzungen.

Ursache der unzureichenden Datenlage zum Energieeinsatz in Textilreinigungen ist einerseits
unzureichende Kenntnis Uber Energieeinsparmaoglichkeiten der Betriebe, was im Fehlen von
speziell an die Bedingungen der Textilreinigung angepasstem Informationsmaterial begrindet
ist. Des Weiteren werden zwar von den Maschinenherstellern oder Einzelbetrieben unter-
schiedliche Einsparmal3nahmen propagiert, deren Effektivitat und insbesondere deren Aus-
wirkung auf die Reinigungs- und Finishqualitat ist jedoch entweder unzureichend nachgewie-
sen oder wird vollkommen ignoriert.

2.2 Derzeitige EnergieeinsparmaBnahmen in Reinigungsbetrieben
2.2.1 Generelle EnergieeinsparmafBnahmen

Textilreinigungen bereiten Textilien in organischen Lésemitteln auf, wenn wassrige Verfahren
zu negativen Textilveranderungen (z.B. Schrumpfen, Verfilzen von Wolle, Knitterbildung) flih-
ren. Dies ist insbesondere bei kompliziert aufgebauter Oberbekleidung (z.B. Anzlige, Kos-
time, Jacken) der Fall. Derzeit werden etwa 90.000 t Textilien pro Jahr in organischen Lose-
mitteln behandelt. Der erzielte Umsatz liegt bei ca. 900 Mio. Euro pro Jahr. Ein Teil der ange-
nommenen Ware ist waschbar und wird Ublichen Wasch-, Trocken- und Finishbehandlungen
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unterzogen, wobei empfindliche Teile schonend behandelt werden (sog. Nassreinigungsver-

fahren).

Das Reinigungsgut wird wie folgt bearbeitet:

a) Gdf. gezielte Fleckentfernung (Vordetachur)

b) Reinigungsbehandlung in geschlossener Maschine in organischem Lésemittel mit den
Funktionen Reinigung (Schmutzentfernung und Spullen) mit Flottenrtickgewinnung (teil-
weise Flottenzirkulation GUber SchmutZfilter, Auffangen des Losemittels in Tanks und Wie-
derverwendung fir die nachste Charge), Schleudern und Trocknung bis zum Erreichen
eines vorgegebenen Lésemittelgrenzwertes sowie teilweise Losemitteldestillation und ggf.
nach Mehrfachbehandlungen Regeneration der angeschlossenen Aktivkohlefiltration fir
die Ausblasluft nach Trocknungsende durch Heil3luft.

c) Ggf. Fleckbehandlung (Nachdetachur)

d) Gléatten und Endtrocknung durch Bigeln (manuell mit Blgeleisen, Pressen) oder Dampfen
mit zusatzlichem Besprihen mit Dampf zur Erleichterung der Knitterentfernung und Form-
gebung (Tunnelfinisher, Dampfaggregate fir Hemden, Hosen etc.)

e Energieeinsatz

In herkdbmmlichen Betrieben (Dampf als Warmetrager) entfallen etwa 80 % des elektrischen
Energiebedarfs (Stand 2007) auf den Antrieb von Motoren an Reinigungsmaschinen (Trom-
melantrieb, Zirkulationspumpe, Trocknungsgeblase), Kompressor, Absauganlage und Finish-
geréten. Der Rest entfallt auf Beleuchtung und Heizstrom flr Blgeleisen [3]. Wahrend dampf-
beheizte Maschinen ausschlieBlich elektrische Antriebsleistung benétigen, muss bei voll-
elektrischen Maschinen bzw. Maschinen und Geraten mit eingebauten elektrischen Dampfer-
zeugern der zusatzliche Energiebedarf flir das Heizen bericksichtigt werden. Aul’erdem be-
nétigen die in den letzten Jahren verstarkt eingesetzten Kalteanlagen zur Trocknungsluftkih-
lung, Lésemittelkondensierung und zur Trocknungslufterwarmung elektrische Energie.
Warme (erzeugt Gber Strom oder Dampf) wird in der Reinigungsmaschine zum Trocknen, zur
Loésemitteldestillation und ggf. zur Regenerierung der Aktivkohle (Adsorptionsanlage) benétigt.
Die zur Kondensation des Losemittel ndtige Kalte wird durch Kihlwasser direkt oder mit einer
Kompressionskalteanlage erzeugt. Die zum Glatten erforderliche Warme in den Finishgeréaten
wird Uber Dampf zur Verfiigung gestellt (zentrale Dampferzeugung oder elektrisch erzeugt).
Aulerdem bendtigen Dampfgerate zum Formen der Teile Spriihdampf (bis zu 4 bar), der direkt
auf die Ware gespruht wird.

Textilreinigungsmaschinen werden daher in Abhangigkeit von Bauart und Hersteller nach Be-
darf mit elektrischer Energie, Dampf und Kuhl-/Kaltwasser versorgt.

e Dampfversorgung

Dampf kann entweder zentral hergestellt und tber ein Dampfleitungsnetz verteilt werden, de-
zentral an einem oder mehreren Verbrauchern oder direkt im Einzelgerat erzeugt werden [4].
In Textilreinigungen werden zur zentralen Dampferzeugung oft sogenannte Schnelldampfer-
zeuger eingesetzt. Neuere Dampferzeuger besitzen ,Economiser (Abgaswarmetauscher zur
Nutzung des Warmeinhalts des Rauchgases) und haben einen erhéhten Wirkungsgrad durch
zusatzlich verbesserte Stromungsflihrung und gute Dammung. Besondere Bedeutung kommt
dem Speisewassermanagement zu, bei dem eine mdglichst hohe Temperatur im Speisewas-
sergefal bei gleichzeitig geringem Bridendampfverlusten gewahrleistet werden soll. Den
Hauptanteil des Kesselspeisewassers bildet das zurlickgefliihrte Kondensat. Nachgespeistes
Frischwasser kann Uber Warmetauscher vorgewarmt (Warmequellen: Abgas, Briidendampf,
Abschlammwasser) werden.
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Bezlglich des 6I- oder gasbefeuerten Dampferzeugers werden heute bei Erdgas modulie-
rende Brenner eingesetzt, deren Leistung bis auf 20 % der Nennleistung stufenlos abgesenkt
werden kann. Bei Olfeuerungen stehen diese erst bei groReren Leistungen von ca. 300 kW
zur Verfugung [4]. Dies senkt energieintensives Aus- und Wiedereinschalten auf ein Minimum
und fuhrt zu einer bedarfsgerechten Dampfversorgung. Elektrodampfkessel sollten mit einem
geschlossenen System kombiniert werden. Geschlossene Systeme arbeiten ohne Speisewas-
sergefal}, erfordern jedoch kompliziertere Installationen bei Anschluss mehrerer Verbraucher
(ausreichende Entliftung, Hoherstellung jeden Heizregisters zum Wasserstand im Dampfkes-
sel bei Nutzung der Schwerkraft zur Zirkulation).

Die dezentrale Dampfversorgung erfordert keine Ringleitung fiir die Kondensatrickflihrung
und es treten keine Probleme mit Kondensatableitern und Undichtigkeiten auf. Nicht benétigte
Gerate kdnnen einfach und schnell ausgeschaltet werden. Nachteilig sind die héheren An-
schaffungs- und Stromkosten fir Maschinen mit integrierter elektrischer Dampferzeugung im
Vergleich zu &l- oder gasbeheizten Kesseln [4].

¢ EnergieeinsparmaBnahmen an Reinigungsmaschinen

Bezuglich moglicher Einsparmoglichkeiten an Reinigungsmaschinen werden — unabhangig
vom Ldsemittel — Maschinen mit reduziertem Ldsemittelverbrauch unter 1 % [5], hohen
Schleuderdrehzahlen [6] und isolierter Destillation [6] [7] angeboten. Aerodynamisch gestal-
tete Luftschachte [5] in Kombination mit abgestimmter Leistung von Warmetauschern, Ge-
blase und Kalteanlage [7] bei hohem Luftwechsel bewirken verringerte Trocknungszeiten und
somit verringerten Energiebedarf. Bei entsprechender Maschinensteuerungsmaéglichkeit kann
die Heizleistung nach Erreichen der Trocknungstemperatur energiesparend reduziert werden
[4]. Mittels Kaltemaschine wird die bei der Kiihlung der Trocknungsluft (Kondensation des L6-
semittels) abgegebene Warme zur Vorheizung der Trocknungsluft genutzt [6] [8]. Mit Vaku-
umdestillation, bei der zur Abklhlung des gasformigen Losemittels in der ersten Phase Lose-
mittel und anschlieend Kuhlwasser eingesetzt wird, kann eine hohe Destillationsleistung bei
geringem Energieeinsatz erreicht werden [6]. Durch Einbau eines Niveausensors im Nadel-
fanger, der das Niveau (Flottenverhaltnis) entsprechend der in der Maschine befindlichen Wa-
renmenge steuert, wird der Losemitteleinsatz bzw. das zu destillierende Lésemittelvolumen
geringstmoglich gehalten. Bei elektrisch beheizten Maschinen wird die volle Heizleistung zu-
dem nur zum Aufheizen der Destillation eingesetzt [5]. Die abschlieliende Lésemittelentfer-
nung durch Absorption im Aktivkohlefilter sollte aus Energieeinspargrinden ohne erneutes
Aufheizen der Trocknungsluft erfolgen. Bei Maschinen mit Wasserklhlung fir Kalteanlage und
Destillation kann der Wasserverbrauch dadurch gesenkt werden, dass das Wasser im ge-
schlossenen Kreislauf Uber einen Pufferbehalter und luftgekiihlten Warmetauscher geleitet
wird. Sinkt bei zu hoher Lufttemperatur die Leistung des Wasserkuhlers, wird das warme Kuhl-
wasser mit kaltem Frischwasser erganzt [9] [10] [11]. Auch fir diesen Prozessschritt ist ein
ressourcenschonender Umgang mit Frischwasser denkbar.

e Sonstige EnergieeinsparmaBRnahmen

Neben den oben angeflihrten Einsparméglichkeiten bei der Warme- bzw. Dampferzeugung
besteht Einsparpotenzial durch Warmedammung von Gehausen und warmefihrenden Rohr-
leitungen, Einsatz von Antriebskomponenten hoher Effizienz und Verwendung ,richtig“ dimen-
sionierter und ,modernen“ Komponenten. Bezlglich der Dampfversorgung sind insbesondere
undichte Verschraubungen, Panzerschlauche und Leitungen mit Dampfleck, mangelnde Dam-
mung von Leitungen und Gerateanbindungsschlauche (meist Edelstahl-Panzerschlauche),
ungunstige Anbindung an Dampfleitungen und fehlende Kondensatableitung zu vermeiden
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[12]. SchlieBlich bietet die Optimierung des energetischen Aufwandes fir die Bereitstellung
von Warme und Kuihl-/Kaltwasser Einsparpotenzial. Neutrale Untersuchungen zum erzielba-
ren Einsparpotenzial in Textilreinigungsbetrieben liegen bisher dazu nicht vor.

Wie in Untersuchungen zur ganzheitlichen Energiebetrachtung von Waschereien [12] aufge-
zeigt werden konnte, flihren ganzheitliche prozesstibergreifende Optimierungsmalinahmen zu
hohen Einsparungen an Energie und Wasser. Weitere Energie- und Ressourceneinsparungen
lassen sich im Bereich der Kuhl-/Kaltwasseraufbereitung erzielen. Soweit eine mehrstiindige
Nutzung vorliegt, kann auch eine prozesslbergreifende Nutzung der Abwarme geprift wer-
den. Vorstellbar ist ebenfalls bei Heizbedarf eine Erwarmung der Frischluft fur den Textilreini-
gungsbetrieb Uber einen Warmetauscher mit Abluft aus den Finishgeraten. Dementspre-
chende Untersuchungen wurden bisher fir Textilreinigungen nicht vorgenommen.

2.2.1.1 Losemitteleinsatz

In Deutschland werden als Lésemittel gegenwartig vor allem Tetrachlorethen (PER), Kohlen-
wasserstofflésemittel (KWL) und in geringem Umfang auch weitere Losemittel [z.B. Decame-
thylcyclopentasiloxan (D5), Dibutoxymethan (K4)] verwendet. Die nachfolgende Tabelle 1 gibt
eine Ubersicht ,warmetechnischer* LésemittelkenngroRen [13] [14] [15]. Beispiele zur damit
erzielbaren Schmutzentfernung sind in der Arbeit [16] aufgezeigt.

Tabelle 1: Losemitteleigenschaften

Merkmal zgifgtiz :;:“ szi::::’:;‘:iif‘h,' c sp:ivsvii:it;z:l?: iznitéit Verdampfsui:iegzs.enthalpie F'a";r'l“f(’:“"k‘ KB - Wert
kJ/kg*K in kJ/kg
Iso-Paraffine (KWL) 0,78 180 - 195 19-21 260 - 270 61-65 22-30
Perchlorethylen (PER) 1,62 1211 0,9 209,8 keiner 90
Dibutoxymethan (K4) 0,83 182,5 n.a. 2946 62 75
Cyclosiloxan (D5) 0,95 210 n.a. 138,5 77 13
Intense 0,79 180 -210 n.a. n.a. 64 73
Sensene 0,84 180 n.a. n.a. 65 161
HiGlo 0,82 184 n.a. n.a. 62 45
KTEX 0,815 185 -220 n.a. n.a. >61 75
Rynex 0,91 215 n.a. n.a. 93 n.a.
Wasser 1 100 4,21 2256,9 keiner

Danach war bei den verschiedenen Losemitteln unterschiedlicher Energieverbrauch fur Trock-
nen und Destillieren zu erwarten. Entsprechende Vergleichsuntersuchungen lagen bisher
nicht vor.

Die Auswahl des eingesetzten Losemittels erfolgt bisher unter Bericksichtigung des ge-
wilnschten Reinigungsergebnisses, der Arbeitseffizienz, gesellschaftlicher Akzeptanz und
nicht in erster Linie nach dem Kriterium des Energieverbrauchs [4]. Dies ist im Wesentlichen
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darin begriindet, dass bisher keine Vergleichsuntersuchungen mit optimiertem Verfahrensab-
lauf fir jedes Lésemittel bei gleichzeitiger Erfassung des Energieeinsatzes, des dabei erzielten
Reinigungsergebnisses (Schmutzentfernung, Vergrauung, Textilschadigung, z.B. Verfarbun-
gen etc.) und ggf. auftretender Geruchsbelastung vorliegen.

e Destillation

Bei Reinigungsmaschinen ohne Destillation wird davon ausgegangen, dass die Schmutzbe-
standteile Uber das Ublicherweise vorhandene Filtersystem, ggf. durch Verwendung spezieller
Filtersysteme [6] [17], aus der Flotte entfernt werden. Neben reduzierten Maschinenanschaf-
fungskosten haben Verfahren ohne Destillation einen deutlich reduzierten Energiebedarf. Um
das Losemittel nicht zu stark zu verschmutzen, wird oft auf die Bearbeitung von bestimmten
Artikeln (dunkle, stark mit Pigmentschmutz behaftete Ware) verzichtet.

Idealerweise wird das erste, verschmutzte Reinigungsbad (insbesondere bei dunkler schwerer
Ware) der Destillation zugeflihrt und das zweite Bad (Spllbad), gespeichert im ,Arbeitstank®,
fur die nachste Reinigung als erstes Bad eingesetzt. Als Spulflotte wird destilliertes, ,sauberes®
Lésemittel, ggf. erganzt durch neues Ldsemittel, eingesetzt [18] . Der Anteil dieses Destillati-
onsanteils des Losemittels sollte aus Energiespargrinden moglichst gering gehalten werden,
wobei allerdings hohe Schmutzbelastung der Flotte zu ungenliigender Schmutzentfernung und
Vergrauung fihrt [19].

Neutrale Publikationen zum Einfluss der Hohe des Destillationsanteils bzw. der Reinigung voll-
kommen ohne Destillation auf den Energiebedarf unter Berticksichtigung der dabei erzielten
Reinigungsqualitat, Textilschonung und Geruchsbelastung existieren bisher nicht.

2.2.1.2 Spriihreinigungsverfahren

Beim Spruhreinigungsverfahren [Herstellerbezeichnung ,JetClean-Reinigungstechnik® [16]
[20]] wird ohne freie Flotte im Spruhverfahren mit KWL- oder Cyclosiloxan-Lésemittel gearbei-
tet. Die reversierende Trommel wird kontrolliert vorgewarmt. In Intervallen wird mit und ohne
Unterstitzung durch erwarmte Luft das Losemittel in die Trommel auf die Ware gespruht. Zwi-
schen den einzelnen Sprihintervallen wird nach Herstellerangaben durch wechselnde Trom-
meldrehzahlen der mechanische Reinigungseffekt verstarkt [11]. Die Lufteindisung oberhalb
der Beladetir in die Trommel soll nicht nur eine schnelle und intensive Trocknung gewahrleis-
ten, sondern auch wesentlich das Reinigungsergebnis bestimmen. Wahrend der Reinigung im
dynamischen Sprihprozess mit sehr hoher Luftwechselrate soll das Lésemittel die Ware voll-
standig durchdringen. Es wird weder geschleudert, noch destilliert. Beides bewirkt nach Her-
stellerangaben keine Maschinenvibration, fihrt aber zu einem stark reduzierten Verbrauch an
Energie und Kiuhlwasser. Der im Lésemittel geléste Schmutz gelangt in den Tank. Die parallel
zur Trocknung verlaufende Tank-Ldsemittelfiltration soll daflr sorgen, dass die geldsten
Schmutzsubstanzen und Fremdstoffe von einem speziellen Farbstoff-Filter aufgenommen
werden. Der nicht im Lésemittel geléste Schmutz wird vom Nadelfanger und insbesondere
vom Lulftfiltersystem zurtckgehalten. Diese beiden Elemente missen daher nach jeder
Charge gereinigt werden. Geringere Schmutzmengen fallen im Wasserabscheider an und wer-
den taglich mit dem Ablassen des Kontaktwassers enthommen. Verunreinigungen im Trom-
melgehause werden nach 25 Chargen durch ein computergesteuertes Trommelspulprogramm
in den Nadelfanger gespult und dort entnommen [6] [11] [19] [20].

Neutrale, nachprifbare Ergebnisse der erzielbaren Einsparungen an Energie und Wasser so-
wie zur erzielbaren Reinigungswirkung, Vergrauung, Textilschadigung und Geruchsbildung im
Vergleich zu herkdmmlichen Reinigungsverfahren existierten nicht.
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2.2.1.3 Finishbereich

e Allgemein

Der Finishprozess erfordert im Wesentlichen Warmeenergie zur Trocknung der Textilien
(120 bis 210 °C) und zur Erzeugung von Sprihdampf (bis zu 4 bar Uber einige Sekunden).
Spruhdampf wird bei Textilien geringen Feuchtegehaltes oder zur beschleunigten Finishbe-
handlung eingesetzt. Elektrische Energie wird lediglich bei komplizierteren Maschinen/Gera-
ten zum Antrieb (Bewegung von Anpressvorrichtungen, Férdertechnik) benétigt. Bei grof3eren
Maschinen muss zuséatzlich ein Heilluftgeblase betrieben werden. Die Bewegung von An-
pressvorrichtungen erfolgt pneumatisch.

Insbesondere bei manuell betriebenen Maschinen wird der Energiebedarf pro Teil von der
Handhabung bzw. der Stundenleistung des Personals bestimmt.

e Biigeln und Pressen

Im professionellen Bereich erfolgt das Glatten mit dem Dampfblgeleisen auf Bligeltischen mit
Absaugung. Um die Blgelflache trocken zu halten, wird bei herkdmmlichen Tischen, auch mit
Dampfbeheizung, zusatzlich elektrisch nachgeheizt. Diese Tische sind bei modernen Geraten
isoliert. Moderne Biigeltische verzichten auf die Beheizung der Unterlage durch grof¥flachige
Absaugung des durch die Trocknung entstehenden Wasserdampfes (sog. Kaltbugeltechnik)
[21]. Dies erfordert eine besonders starke Absaugung Uber langere Zeit, um die durch das
Dampfbigeleisen in das Bligelgut eingebrachte Feuchtigkeit abzufiihren und die Textilform im
abgekihlten Zustand zu fixieren.

Bei Hemdenpressen mit warmeabstrahlenden Pressplatten werden zur Energieeinsparung
Kabinen oder zeltartige Einhausungen, vor allem bei Doppelrumpfkonstruktionen, angeboten.
Analog den Finishern (siehe unten) kénnte die warme Luft aufgefangen und direkt wiederver-
wendet werden oder kann Uber einen Warmetauscher die Zuluft vorwarmen [4].

e Finisher

Das Finishen erfolgt durch die eigentliche Glatt-’/Dampfbehandlung mit anschlieRendem Be-
IGften zum AbkUlhlen des behandelten Teiles [22]. Teilautomatisierte Gerate verfiigen Uber fest
oder frei programmierbare Steuerungen, so dass Temperatur und Einwirkzeit der Teilschritte
fest vorgegeben oder einstellbar sind. Um das Aufheizen des Aufstellraumes durch Frisch-
dampf und Warme zu vermeiden, werden neuere Gerate mit geschlossenen Kabinen (feste
Einhausungen, flexibel mittels Kunststoffvorhangen) angeboten [9] [10]. Energiesparend ist
der Einsatz von Finishern mit Warmerlckgewinnung zur Rickflihrung der abgegebenen Hei-
zenergie, bei denen die warme Abluft Gber Warmetauscher die Frischluft erwarmt [10] [20]
[22]. Bei dampfbeheizten Finishern kann die im Kondensat des Heizregisters verbleibende
Energie zum Aufwarmen der Kabinenluft [10] verwendet werden. Dies reduziert insbesondere
die Trocknungszeit nach dem Dampfen und steigert die Finishleistung. In der Ubersicht nach
[4] wird empfohlen, die Sprihdampfdauer von 4 auf 2 s zu reduzieren oder vollkommen auf
Sprihdampf zu verzichten.

Neueste Entwicklung zur Energieeinsparung ist eine ,Restfeuchtemessung®, bei der der Trock-
nungsprozess automatisch abgebrochen wird, wenn an der dickeren Hemdenknopfleiste eine
vorbestimmte Temperatur (deutlich Uber der Kihlgrenztemperatur) erreicht wird. Dies wiirde
den Energieverbrauch aufgrund zu langer Trocknungszeit vermeiden. Auflerdem konnten
schwankende Feuchtgehalte, die bei wechselnder Wascheart unvermeidlich sind, berticksich-
tigt werden. Die Trocknungsdauer muss nicht, wie derzeit Ublich, auf die am schwierigsten zu
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trocknenden Teile ausgelegt sein. Der Einsatz eines elektronisch gesteuerten Kondensat-Sys-
tems mit einer Staustrecke vor dem Kondensatableiter soll den Betrieb mit reduzierter Heiz-
leistung ermdglichen [4].

Die meisten Finishgerate sind an zentrale Dampferzeugungsanlagen angeschlossen, was ge-
genuber einer Einzelbeheizung der Gerate den Nachteil hat, dass die Warmeverluste der
Dampferzeugung, peripherer Dampfanlagenkomponenten und Leitungen zu berilicksichtigen
sind. Alternativ werden Finisher mit eingebautem Elektro-Dampferzeuger angeboten, die nach
Herstellerangaben [10] als multifunktional, platzsparend, energiesparend und gerauscharm
gelten. Vom gleichen Hersteller wird ein sog. Multi-Pumpsystem angeboten, bei dem das Kon-
densat von Hemdenfinishern ohne zwischengeschaltetes Speisewassergefal direkt in den
Dampferzeuger gefordert wird [9] [10]. Im Vergleich zum Gerat mit Speisewassergefal} soll
durch den Wegfall des Aufheizvorgangs der Energiebedarf um bis zu 15 % niedriger sein.
Alle Angaben Uber die oben angeflihrten EnergieeinsparmalRnahmen im Finishbereich beru-
hen auf Herstellerangaben, deren GréRenordnung aufgrund fehlender Einsatz- und Messbe-
dingungen nicht nachvollziehbar bzw. Uberprifbar ist. Vergleichsangaben mit herkémmlichen
Systemen fehlen. Dies gilt sowohl fir die Bedarfswerte als auch fir die erzielten Glatteffekte
und den dazu erforderlichen Personaleinsatz.

2.2.1.4 Kiihlwasserverwendung

Der Grof3teil der Textilreinigungsbetriebe wascht einen steigenden Anteil der zur Textilpflege
abgegebenen Teile. Dies sind einerseits Ubliche empfindliche waschbare Heimtextilien (z.B.
Gardinen, Decken, Betten etc.), pflegeaufwandige waschbare Teile (Hemden, Blusen etc.) und
wollhaltige empfindliche Oberbekleidung, die mit speziellen, schonenden Waschprogrammen
(Nassreinigungsverfahren) behandelt werden koénnen.

Fir diese Betriebe bietet sich bei Verwendung von mit Wasser gekihlten Reinigungsmaschi-
nen die Weiterverwendung des aufgeheizten Kihlwassers zum Waschen in Niedrigtempera-
turprogrammen (Nassreinigung) an. Das zum Waschen verwendete Kihlwasser, durch Kalte-
anlage und Destillation auf bis zu 38 °C aufgeheizt, wird dabei bei Bedarf aus einem Vorrats-
behalter direkt in die Waschmaschine gepumpt [4] [10]. Fehlendes Wasser wird durch Frisch-
wasser ausgeglichen. Bei Verwendung dieser Energie- und Wassereinsparmaflinahme ist al-
lerdings Stellflachenbedarf fir Tanks, Leitungsverlauf und Installationsaufwand zu berlcksich-
tigen. Das zurlickgewonnene Kihlwasser kann auch fir den allgemeinen Verbrauch in WC’s
oder im Sanitarbereich verwendet werden.

Zur Kihlwasserweiterverwendung existieren derzeit keine Publikationen mit konkreten, nach-
vollziehbaren Daten Uber Einsparpotenzial und Auswirkungen auf den Waschprozess bzw. die
erzielbare Waschwirkung.

Da der Stand der Technik fir den Bereich des Waschens ausfihrlich im Abschlussbericht zum
DBU-Projekt ,Ganzheitliche energetische Betrachtung von Waschereien® [12] dargestellt ist
und dies nicht der Schwerpunkt des geplanten Projektes ist, wird dieser Bereich nicht weiter
dargestellt.

2.2.2 Auswirkungen von EnergieeinsparmaBnahmen auf die Reinigungsqualitat

Die Einflihrung ressourcensparender Technologien erfordert eine exakte Abstimmung des L6-
semittel-, Chemikalien- und Warmeenergieeinsatzes, da sich die in den Reinigungs- und Fi-
nishprozess eingreifenden Einsparmallnahmen teilweise direkt auf die Reinigungs- und Fi-
nishqualitat auswirken.
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Beim Reinigungsprozess hat das eingesetzte Losemittel (Art, Verschmutzung, Destillations-
anteil), die Prozessfuhrung [Badzahl, Reinigungsmechanik (Full-/Flottenverhaltnis, Trommel-
drehzahl/Reversierung, Baddauer), Filtrationsbedingungen (Badwechselzahl bzw. Um-
pumprate, Filterart), Reinigungsverstarkerart, -konzentration und -dosierzeitpunkt, Wasser-
gehalt und die behandelte Ware (hell, dunkel; Verschmutzungsart und -intensitat) Einfluss auf

e Schmutz- und Fleckentfernung,

e Redeposition (Vergrauung aufgrund Wiederablagerung abgelosten Schmutzes),

o Negative Textilveranderungen (Schrumpf, Nahtkrauselung, Fixierung von Einlagen,

Farbanderungen und -Ubertragung, Griff etc.) und
e Geruch (Ware, Losemittel).

Insbesondere Bedingungen mit niedrigem Flottenverhaltnis (Extremfall Sprihverfahren), nied-
rigem Destillationsanteil (Verhaltnis von frischem destilliertem und wiederverwendetem Lose-
mittel), unzureichende Entfernung abgeldsten Schmutzes und Restchemikalien aus der Flotte
(Arbeiten ohne Destillation bzw. unzureichende Filtration) und intensive Reinigungsmechanik
lassen negative Textilveranderungen, hohe Redeposition und damit verschlechterte
Schmutzentfernung und Geruchsbildung erwarten. Bezuglich der Trocknungsphase kann ver-
langerte Einwirkdauer intensiver Waschebewegung bei reduzierter Temperatur zu negativen
Textilveranderungen fuhren [19] [23] [24] [25].

Beim Finishen wird das Glatt- bzw. Trocknungsergebnis durch die im Textil herrschende Tem-
peratur (EinflussgrofRen: Temperaturhéhe, Warmezufuhrbedingungen), den Wassergehalt im
Textil (EinflussgroRen: Anfangsfeuchte, Spriihdampfdruck und -menge) und die wahrend des
Glattens auf das Textil wirkenden Krafte (Anpressdruck, Luftstrdmungsbedingungen) sowie
durch die Textilien (Fasersubstratzusammensetzung, Flachenkonstruktion, Textilkonfektion)
bestimmt. Léangere Einwirkdauer von Temperatur und Druck bewirken héhere Glatte. Uber-
trocknung der Ware aufgrund zu geringer Feuchte, hoher Temperatur und langer Warmeein-
wirkung erhéhen die Gefahr von negativen Textilveranderungen, wie Verfarbung, Weil3-
gradabnahme etc. Durch langsames Abkuhlen, ggf. in fixiertem Zustand, wird die Einbringung
neuer Knitter vermieden [26] [27].

Bei der Wiederverwendung von Wasser, z.B. Klhlwasser, dirfen keine unerwlinschten In-
haltsstoffe in die Flotte eingebracht werden, die alleine oder in Kombination mit den Wasch-
mittelbestandteilen negative Textilveranderungen (Textilfaserabbau, Farbveranderungen,
Weillgradabnahme etc.) verursachen. Bezuglich der Flottentemperatur muss einerseits die
vorgegebene Temperatur, ggf. durch zusatzliches Aufheizen, gewahrleistet sein. Andererseits
fuhrt zu hohe Temperatur bei Nassreinigungsverfahren zu irreversiblen Textilveranderungen
(Schrumpf, Nahtkrauselung etc.).



Seite 14

3 Untersuchungen an Reinigungsmaschinen

3.1 Durchfiihrung

Aus den Erfahrungen im Projekt ,Ganzheitliche energetische Betrachtung von Waschereien®
(AZ 28612/02) wurde ein weitgehend standardisiertes Vorgehen fur die Erfassung der vier
ausgewahlten Reinigungsbetriebe angewendet.

Dazu wurden folgende Arbeitsschritte zur Erarbeitung der ganzheitlichen Bewertung zur Ener-
gie- und Wassereinsparung durchgefiihrt, deren Ergebnisse anschlieRend zur Handbucher-
stellung dienten:

A. Vorbereitungsarbeiten, Grobanalyse

B. IST-Analyse in Reinigungsbetrieb mit Ermittlung von theoretischen Potenzialen zur
Einsparung von Ressourcen

C. Erarbeitung technischer Energieeinsparmdglichkeiten unter Beachtung der Reini-
gungsqualitat

D. Erarbeitung von Handlungsempfehlungen zur Handbucherstellung

Die Arbeitsschritte beinhalteten die nachfolgenden Téatigkeiten:

A.

Erstbegehung und Grobanalyse des Betriebs

Festlegung des Feinkonzeptes fir die detaillierte Erfassung von Energie- und Massen-
strdmen sowie Reinigungs- und Wetcleaneffekten, Abfrage und Ausarbeitung von Be-
triebs- und Maschinendaten, Reinigungsverfahren; Festlegung, Beschaffung und Vorbe-
reitung unterschiedlichster Monitore zur Bestimmung der Reinigungseffekte (Schmutz-
Monitore, Prifgewebe zur Bestimmung von Vergrauung), der Spullwirkung und der Tex-
tileigenschaften nach Mangel- und Trocknungsbehandlungen nach einem mdéglichen
Wetcleanverfahren (1. Besprechung).

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

Ermittlung und Analyse der vorliegenden Wasser- und Energiestrome (Warme,
elektrisch) sowie der Reinigungs- und Finisheffekte mit Erfassung der entsprechenden
Verfahrensablaufe anhand Betriebsdatenerfassung (Einbau von Messgeraten), ein-
schlieBlich Lésemitteldatenerfassung (Temperaturen, pH-Wert, Tribung etc.) und Ge-
ruchsbeurteilung (Ware, Losemittel) sowie Erstellung von Wasser-, Lésemittel- und
Energiebilanzen des gesamten Betriebes; bis zu funf Wiederholungen der Reinigungs-
behandlung.

Erarbeitung technischer Méglichkeiten zur Energieeinsparung

Ausarbeitung geeigneter Losungsvorschlage zur Einsparung von Wasser, Losemittel
und Energie anhand der ermittelten Daten in Zusammenarbeit mit den Fremdleistern,
Vorstellung der Lésungsvorschlage mit dem Textilreinigungsbetrieb (2. Besprechung).

Erarbeitung von Handlungsempfehlungen zur Handbucherstellung

Erstellung eines Handbuches zur Einfihrung energie- und wassersparender Mal3nah-
men in Textilreinigungen unter Verwendung der erzielten Ergebnisse; Aufzeigen geeig-
neter MaRnahmen zur Energieeinsparung in bestehenden Textilreinigungsbetrieben zur
Prozessoptimierung (Reinigung, Finishen, Nassreinigung/Waschen) zur nachhaltigen
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Steigerung der Energieeffizienz von Textilreinigungen; Erstellung von Energie- und Was-
serbilanzen flr die ausgewahlten Betriebe, Erarbeiten einer funktionalen Matrix zur Dar-
stellung moglicher Einsparungen in bestehenden Betrieben, unterteilt nach Be-
triebsgrofle sowie Maschinenpark und -art (Reinigung, Finishen, Nassreinigung); Ver-
wendung der Ergebnisse und Folgerungen fir Konzepterarbeitung zur ganzheitlichen
Bewertung von Wasser- und Energieeinsparmoglichkeiten; Berlicksichtigung der erziel-
ten Reinigungs-, Wasch- und Finisheffekte; Aufzeigen der bei der Einfihrung energie-
sparender Mallnahmen zu berlcksichtigenden negativen Textileffekte sowie Moglich-
keiten zu deren Vermeidung.

Bei der Erstbegehung erfolgte die Aufnahme der wesentlichen Daten der jeweiligen Reinigung.
Dabei wurden neben Digitalfotos des Betriebs, die Anlagen und deren Typenschilder aufge-
nommen und zusatzlich durch Befragung der Textilreiniger Betriebsdaten erfasst, die fir die
messtechnische Erfassung und Bilanzierung wichtig sind.

3.2 Durchfiihrung der IST-Analyse
3.2.1 Allgemeine Beschreibung

Die IST-Analyse erfolgte nach der Erstbegehung. Sie diente zur Ermittlung und Analyse der
vorliegenden Waschelogistik, Wasser- und Warmeenergiestrome sowie der Reinigungs-,
Wetclean- und Finisheffekte mit Erfassung der entsprechenden Verfahrensablaufe sowie der
Erstellung von Wasser- und Energiebilanzen des gesamten Reinigungsbetriebes.
Die meisten Betriebe verfligen nur Uber eine geringe Anzahl an Verbrauchszahlern. In der
Regel sind dies die Einspeisepunkte von Energie- und Medienversorgern. Typisches Beispiel
fir Unterzahler sind die meist vorhandenen Erdgas- oder Olmengenzahler fir die verbrauchte
Energiemenge des Dampfkessels. Die Aufteilung der Energie- und Medienstrome des Ge-
samtbetriebs auf die Einzelprozesse erfolgte durch

¢ Manuelle oder automatisierte Datenerfassung von vorhandenen Zahlwerken,

e Messung von Strémungsgeschwindigkeiten mit messgerateinterner Umrechnung auf

Volumenstrome oder thermische Leistungen (z.B. Clamp-on-Ultraschallmessung)
e Umrechnung von physikalischen Gré3en und erfassten Betriebszustanden in Energie-
mengen

Dadurch wurde die Mdglichkeit geschaffen, Maschinen und Prozesse miteinander zu verknip-
fen. Zusatzlich zu den vorhandenen Maschinendaten wurden die einzelnen Stoffstréme und
insbesondere deren Energieniveaus aufgezeichnet und analysiert.
Die Mess- und Aufzeichnungsdauer wurde so gewahlt, dass eine Aussage Uber die mittlere
Leistung an einem durchschnittlichen Prozesstag mdglich war. Je nach Bedeutung einer
Messgrofle und der Verfligbarkeit von Sensoren wurde die Messdauer zwischen ca. 20 Minu-
ten und mehreren Tagen differenziert. Handmessgerate wie z.B. Anemometer (zur Bestim-
mung des Luftvolumenstroms) wurden flr punktuelle Momentaufnahmen eingesetzt.
Alle eingesetzten Messgerate zeigen Tabelle 2 und Tabelle 3.
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Camille Bauer

Kapazitat, Wirkleistung

WF, bis 3.6 kW ohne
Stromzange

Hersteller |Typ MessgroRe/-verfahren |Messbereich Genauigkeit
' Warmebildkamera / -20 °Cbis +100 °C o o
Fluke TisS Infrarotmessung -20 °C bis +350 °C +2°Coder+2%
+250 °C bis 600 °C
- . Thermische Empfindlich-
Flir 17 Warmebildkamera / -20 °C bis +250 °C keit 0,10 °C, + 2 °C oder
Infrarotmessung
2 %
fir Rohrdurchmesser 10 mm
Clamp-on-Ultraschallmessgerat |bis 400 mm abhangig vom . .
. typische Messgenauig-
Flexim Fluxus 601F Durchfluss eingesetzten Sensor keit laut Hersteller
Temperatur, PT100/PT1000 +059%
Leistung Sensor und der Leiterschal- |~ >
tung 2/4)
Differenzdruck, in Verbindung
Airflow DM1 mit Prandtl-Staurohr zur Ermitt- {0 bis 2000 mbar 0,5 % SE
lung der Luftgeschwindigkeit
Airflow Digitalbarometer DB1  |Luftdruck 0 bis 2000 mbar
o s o +0,3°C
Temperatur . 1(.) C bis + 60 °C +3%RH
0 bis 95 % RH .
Feuchte 0 bis 50 m/s (Thermosensor) + 3 % der Anzeige bzw.
TSI VelociCalc Plus 8386A |Geschwindigkeit . + 0,015 m/s (groRerer
- 1245 Pa bis + 3735 Pa i
stat. Druck 1,27 bis 78,7 mis (Umrech- | ot 241
dyn. Druck (Pitot-Rohr) e ’ + 1 % der Anzeige = 1 Pa
nung in v)
+15%
3-Phasen-Leistungsmessgerét Abhangig von der Mgss- Abhangig von der Mgss-
. . |schaltung und dem einge-  |schaltung und dem ein-
Fluke 1735 Spannung, Strom, Schein-, Wirk- . . .
und Blindleistun setzten Messzubehor (siehe |gesetzten Messzubehor
9 Datenblatt) (siehe Datenblatt)
Gossen 0 bis 600 V, 0 bis 10 A, vom gewahlten Messbe-
Metrawatt — | Metra Hit Energy Spannung, Strom, Widerstand, |0,01 bis 60 MQ, 0 bis 600 reich und der Abtastge-

schwindigkeit abhangig
(siehe Datenblatt).

Funkdatenlogger und Empfan-
ger RX250
Temperaturtransmitter GD 24
Hochtemperaturtransmitter

-200 °C bis +200 °C

normsignale an einen Laptop

Eltek Daten- Genll GD24H -200 °C bis +1200 °C
logger Strom-Spannungstransmitter 0 bis 20 mA, +04 °C
GS44 0 bis 10V
Temperatur-Feuchtetransmitter |- 40 °C bis + 85 °C + 2 % relative Feuchte
GD13E 0 bis 100 % rF
Impulsmessung
Getaktete Digitalfotografie Auf- Messwerte entsprechend
SJCam Actioncam nahme von Zahlerwerten und Vi- [Messbereich entsprechend |der aufgenommenen
deofunktion fur Displayaufnah- |der aufgenommenen Zahler |Zahler, Taktgenauigkeit:
men an TRMs k. A.
Wirbelfrequenz-Durchflussmess- In Abhdngigkeit der Re:y-
N . ) . Empfohlene Durchflussge- |noldszahl: +/- 1,5% bei
Krohne Optiswirl 4200 gerdt zum Einbau in Dampflei- | i gioweit 2.0 bis 70 mis [Re >= 20000
tungen mit Druck- und Tempera- fir G d DAmDf +/-2 5% bei
turkompensation urf=ase und Lampre 270 bel
10000<Re<20000
Digitalmultimeter zur Erfassung
Uni-Trend UT 61E und Weiterleitung von Standard- |k.A. k.A.
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Hersteller

Typ

Messverfahren

Messbereich

Genauigkeit

B&B

Temperatur-Fuhler
K-Typ Tauchfuhler
& 3 mm

Temperatursensor

- 50 °C bis + 1150 °C

+ 1,5 K zwischen
-40°Cund 375 °C
+ 0,004 KxT zwi-
schen 375 °C und
1000 °C
Toleranzklasse 1
nach |IEC 584

B&B

Thermoelement
Typ K@D 1,5 mm

Mantelthermoelement

- 100 °C bis + 1000
°C

+ 1,5 K zwischen
-40°Cund 375 °C
+ 0,004 KxT zwi-
schen 375 °C und
1000 °C
Toleranzklasse 1
nach |IEC 584

Sensirion

SHT75 Kombisensor

Halbleitersensor:
Temperatur: PT100-Widerstands-
messung

0-100 % rel.
Feuchte

- 40 bis 125 °C,
Nutzbarer Bereich

Genauigkeit Sensor:
+0,3°C

+ 1,8 % rel. Feuchte
Siehe Datenblatt

Rel. Feuchte: kapazitives Messver-
fahren,

Kommunikation Gber 2-Wire-Proto-
koll

bis 120 °C (Funkt-
ransmitter)

3.2.2 Erfassung der Energie- und Stoffstrome

Zur Ermittlung der Stoff- und Energiestréme wurde versucht, standardisierte Verfahren umzu-
setzen. Diese sind in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

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

3.2.2.1 Warenstrome

Zur Erfassung der in den Teilprozessen behandelten Textilien wurden verschiedene Verfahren
angewendet:
e Manuelle Waschemengenerfassung an jeder Wetclean- und Reinigungsmaschine mit
Angaben zur Anzahl der behandelten Teile und deren Masse
¢ Verwendung von Aufzeichnungen der Reinigungsbetriebe, meist fortlaufende Tages-
und Monatslisten

3.2.2.2 Loésemitteleigenschaften und -qualitét

Die zum Zeitpunkt der Untersuchungen vorliegende Losemittelqualitat (Tribung, Farbe, pH-
Wert des Losemittels) wurde ermittelt und in den jeweiligen Kapiteln dokumentiert. Die Tri-
bung und die Farbe wurde visuell bewertet. Die den pH-Wert beeinflussenden Verunreinigun-
gen im Loésemittel wurden durch Zugabe von Wasser aus dem Ldsemittel extrahiert. Der pH-
Wert dieses Kontaktwassers wurde anschlieend mittels Indikator ermittelt.

3.2.2.3 Wassereinsatz

In den Reinigungsbetrieben wurden die verschiedenen Wasserstréome erfasst. Neben den vor-
handenen Zahlern fur Trinkwasser des ortlichen Wasserversorgers verfligte einzelne Reini-
gungsbetriebe Uber interne Zahleinrichtungen fir die Wetclean-Waschmaschinen und den
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Dampfkessel. Zur Erfassung der Wasserdurchsatze ohne betriebsinterne Zahleinrichtung
wurde ein Clamp-on-Ultraschallmessgerat eingesetzt.

Die meisten Reinigungsbetriebe flihren das eingesetzte Frischwasser, das zur Kondensation
des Lésemittels notwendig ist, zurlck in einen Tank, aus dem die Wetcleanmaschinen vorge-
warmtes Frischwasser beziehen.

3.2.2.4 Wiérmeerzeugung

Die Warmeerzeugung kann unterschieden werden in:
e Gebaudeheizung
e Prozesswarmeerzeugung

Wegen der hohen Verluste der Prozesstechnik sowie der Prozesswarmeverteilung (Dampf-
verteilung) wurde in keinem Betrieb eine in Betrieb befindliche Gebaudebeheizung vorgefun-
den.

Die Prozesswarme wurde in allen untersuchten Betrieben mittels Dampf zur Verfligung ge-
stellt.

Da in keinem Reinigungsbetrieb Zahler fir den Dampfmengenverbrauch vorhanden war,
wurde in Absprache mit den Betrieben ein Dampfmengenzahler fur die Zeit der Untersuchung
eingebaut. Je nach baulicher Lage und Dimension der Dampfleitung konnte dieser Zahler di-
rekt an der zu untersuchenden Textilreinigungsmaschine oder an einem nahegelegenen Ver-
teiler bzw. Dampfrohr eingebaut werden.

In Einzelfallen — dort, wo es fir die Handlungsempfehlungen nétig war — wurde Uber den Leis-
tungsbezug (Erdgaszahler) und die Abgastemperatur eine direkte Aussage zum Abgasverlust
des Dampferzeugers getroffen.

3.2.2.5 Druckluft

Aus den Erfahrungen des Waschereiprojekts (DBU AZ 28612/02) wurden bei den groferen
Betrieben das Laufverhalten des Kompressors und der Druckverlauf erfasst und ausgewertet.
Bei Kleinbetrieben mit nur unregelmaRig laufenden Kompressoren wurde dies nicht durchge-
fuhrt. Die Aussagen zur Optimierung entsprechen denen groRer Betriebe ohne dass es jedoch
moglich ist, durch eine MaRnahme die absoluten Einsparungen fiir eine Refinanzierung zu
erreichen.

3.2.2.6 Elektrische Energie

Die elektrische Energie der einzelnen Anlagen wurde an den gréften Verbrauchern gemes-
sen. Kleinverbraucher oder Verbraucher mit sehr konstantem Energieverbrauch (z.B. Bligel-
eisen, Beleuchtung etc.) wurden durch die angegebene Nennleistung des jeweiligen Gerates
und deren tagliche Betriebsstunden errechnet. Die vereinfachte Struktur der Verbraucher mit
elektrischer Energie in den Reinigungsbetrieben sieht wie folgt aus:

¢ Reinigungsmaschine

e Trockner/Finishmaschinen

o Wetcleanmaschine(n)

e Drucklufterzeugung

e Beleuchtung

e Sonstige Verbraucher
Eine Plausibilitatsprifung konnte mittels der vorhandenen Stromabrechnungen der Wasche-
reien durchgefiihrt werden.
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3.2.3 Erfassung von Prozessparametern und ihre Auswirkungen auf die Reinigungs-
qualitat

3.2.3.1 Charakterisierung Wasserqualitaten

Zur Charakterisierung der verwendeten Wasser wurde in jedem Betrieb das eingesetzte
Frischwasser untersucht. Flottenproben der Wetclean-Waschmaschinen sowie das verwen-
dete und teilweise zum Nassreinigen zurlickgefihrte Kihlwasser der CR- Maschine wurden
ebenfalls — wo mdglich — entnommen und analysiert.

Dabei wurden folgende Parameter bestimmt:

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

Spezifische elektrische Leitfahigkeit anlehnend an DIN EN 27888

Abdampfriickstand anlehnend an DIN 38409-23:2010-12 (Deutsche Einheitsverfahren zur
Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung)

L RV

Zur Uberpriifung der Einhaltung der Grenzwerte gemaR Abwasserverordnung, Anhang 55,
fur die Einleitung in das 6ffentliche Kanalnetz, wurden ebenfalls von den jeweiligen Abwas-
sersenken Proben entnommen und analysiert.

3.2.3.2 Charakterisierung Lésemittelqualitat

Zur Charakterisierung der verwendeten Lésemittel wurde in jedem Betrieb das eingesetzte
Lésemittel aus Arbeitstank und Reintank untersucht und hinsichtlich Farbe und Tribung visuell
bewertet. Frisch destilliertes Losemittel im Reintank wurde aul3erdem entnommen, um die L6-
semittelqualitat durch den pH-Wert zu bestimmen.

3.2.3.3 Erfassung der Reinigungseffekte

Zur Ermittlung der Schmutzentfernung im Weltcleanverfahren wurden handelsibliche
Schmutzgewebe eingesetzt (Abbildung 1). Diese bestehen aus einem Tragergewebe, auf
dem 13 verschiedene Lappchen mit unterschiedlichen Verschmutzungen fixiert sind.
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Tragergewebe: PES/CO-Trdgergewebe 21 A
10C 20C 9oLl
Wollfett Wollfett Rotwein
£t RENED £ Tragergrofie: 30cm x 36 cm
LappchengréRe: 5ecm X 5 cm
10D 20D 10U
Hautfett Hautfett Cumry
co PESICO BRI | e S T R ST A T T o
- . -
Motordl !
Co '
: Tuten-
: Aufkleb
10N 10R | | 10PPM : Hikdeher
Vollei Starke Pil.-fett/Milch H
co co co '
90MF i
Milchkakao R
= Nummer
Code |Bezeichnung Einsatz
10C wik-Schmutz/Wollfett auf CO allgemeine Waschkraft
20C wkk-Schmutz/Wollfett auf PES/CO allgemeine Waschkraft
90LlI wkk-Rotwein auf CO, gealtert (IEC456) Bleiche
10D wik-Schmutz/Hautfett auf CO allgemeine Waschkraft
20D wkk-Schmutz/Hautfett auf PES/CO allgemeine Waschkraft
10U wkk-Curry auf CO Bleiche, Amylase
10M wkk -Motordl/Pigment auf CO allgemeine Waschkraft
90RM | wkk -RuB/Mineralél auf CO (IEC456) allgemeine Waschkraft
90PE | wkk -Blut auf CO, gealtert (IEC456) Bleiche, Protease
10N wkk -Vollei/Pigment auf CO allgemeine Waschkraft, Protease
10R wikk-Starke/Pigment auf CO allgemeine Waschkraft, Amylase
10PPM | wkk-Pigment/Pflanzenfett/Milch auf CO Bleiche, Amylase, Protease
90MF wikk -Kakao auf CO. gealtert (IEC458) allaemeine Waschkraft. Protease

Abbildung 1: PCMS-55 Monitor zur Bewertung von Wasch- und Wetcleanverfahren

Zur Ermittlung der Schmutzentfernung in den Reinigungsmaschinen wurden speziell angefer-
tigte Schmutzgewebe entwickelt und eingesetzt (Abbildung 2). Diese bestehen aus einem
Tragergewebe, auf dem 11 unterschiedliche Gewebe mit unterschiedlichen Verschmutzungen

fixiert sind.
— ‘ Code Beschreibung
60 C 60D 60 PF ‘ 60 PPM 60 C Wolle mit Pigment/W olifett
) | | 60D Wolle mit Pigment/Hautfett
] 1 i | 50 PF Wolle mit Pigment/Pflanzenfett
' 60 PPM Wolle mit Pigment/Pflanz enol/Milch
M 60 RM 60 M 70C |
et | | 60 MU Wolle mit Make-up
= 60 RM Wolle mit Rult/Mineraldl
60 M Waolle mit Maotoral
700 || 7T0MU 70M 70C Seide mit Pigment/Wollfett
I 70D Seide mit Pigment/Hautfett
| I 70 MU Seide mit Make-up
I Ne | 70 M Seide mit Motor ol

Abbildung 2: PCMS-17c Monitor zur Bewertung von Reinigungsverfahren

Alle Wasch- und Reinigungsversuche wurden dreifach wiederholt. In jeder untersuchten
Charge (ubliche, in dem jeweiligen Programm behandelte, normal verschmutzte Teile) wurden
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insgesamt funf PCMS Monitore eingesetzt. Jede Verschmutzungsart wurde mit dem Farb-
messgerat an drei unterschiedlichen Stellen vermessen, so dass pro Behandlung insgesamt
45 Messwerte pro Anschmutzung und Reinigungsverfahren vorlagen. Die Auswertung der
Schmutzentfernung erfolgte durch Messung der Lab-Farbwerte mittels Spektralfotometer.
Aus den erzielten Messwerten wurde bei farbigen Anschmutzungen (PCMS-55- Monitor) an-
hand folgender Formel die Reinigungsintensitat Rl bestimmt.

_ (Lgereinigt - Langeschmutzt)

RI = x 100
(LSauber - Langeschmutzt)

Durch diese Formel Iasst sich der tatsachlich entfernte Schmutz ermitteln.
Bei ausschlielich grauen/dunklen Anschmutzungen wie die auf dem eingesetzten PCMS-17c¢
Monitor wurde der AY- Wert als KenngréRe fur die Schmutzentfernung angegeben.

Zur Ermittlung der Vergrauung wurde weilRes Gewebe aus CO (170 g/m?; Leinwandbindung)
und aus PES/CO 65/35 (160 g/m?; Leinwandbindung) eingesetzt. Da sich die Vergrauung erst
nach mehreren Zyklen zuverlassig quantifizieren lasst, wurden die Monitore jeweils nach dem
1. und nach dem 5. identischen Zyklus farbmetrisch vermessen. Dazu wurde mittels Farb-
messgerat unter Ausschaltung der Messwerte bei Wellenlangen unterhalb von 420 nm zur
Eliminierung des Effektes von optischen Aufhellern die Weillgradabnahme (charakterisiert
Uber Y-Werte nach DIN EN 60456:2005-09) berechnet.

Auf den Einsatz standardisierter weilRer Baumwollgewebe-Monitore, wie sie bei der Bewertung
von Waschverfahren eingesetzt werden, zur Bestimmung der chemischen Schadigung, des
Festigkeitsverlustes und der anorganischen Inkrustation wurde verzichtet.

Parallel zum Prifgewebeeinsatz in den Reinigungs- und Wetcleanmaschinen wurden Uber ei-
nen in den Posten eingebrachten Datenlogger die Flottentemperaturverlaufe wahrend der
Wasch- und Lésemittelbehandlung aufgezeichnet.

Da die Spilwirkung in den Betrieben ebenfalls eine grolte Bedeutung fiir den Anwender hat,
wurden aufierdem, sofern mdglich, die Flottenalkalitdten in den einzelnen Programmschritten
der Wetcleanmaschine bestimmt.

3.2.3.4 Erfassung der Trocknungseffekte

Zur Ermittlung der Trocknungseffekte nach der Nassreinigung im Trommeltrockner (Tumbler)
wurde die Textilrestfeuchte vor (bzw. nach dem mechanischen Entwassern) und nach dem
Trocknen bestimmt. Zur detaillierten Beschreibung des Trocknungsprozesses wurden die
Trocknungsdauer, Temperaturen (HeiB3luft, Abluft) und der Trocknungsluftvolumenstrom so-
wie -feuchte im Tumbler gemessen.

Bei der Behandlung in Lésemittel war es nicht mdglich, die Lésemittelentfernung gravimetrisch
zu bestimmen. Es wurde dabei lediglich das Ergebnis der vollstandigen Entfernung des Ldse-
mittels aus sehr dicken Textilien (Daunenjacken) bewertet.

3.2.3.5 Bestimmung der Textilrestfeuchte

Die Bestimmung der Textilrestfeuchte nach Waschbehandlungen erfolgte gravimetrisch. Dazu
wurden die Posten der Nassreinigung nach dem mechanischen Entwassern sowie nach dem
Trocknungsprozess mit einer Waage gewogen. Die Ermittlung des absolut trockenen Gewichts
(,bone dry“), auf das sich die Textilfeuchte bezieht, wurde jedoch in den Betrieben, wo hoch-
preisige Teile von Kunden einer Nassreinigung unterzogen werden, wegen der empfindlichen
Textilien und der notwendigen Ubertrocknung nicht bis zur Gewichtskonstanz durchgefiinrt.
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Die Bestimmung des Restlésemittelgehaltes nach Losemittelbehandlung war nicht maéglich,
da keine Moglichkeit bestand, Teile nach der Reinigung bzw. vor der Trocknung aus der Ma-
schine zu entnehmen.

3.2.3.6 Bewertung des Glatteergebnis und der Finishqualitét

Zur Bewertung des Glatteergebnisses bzw. der Finishqualtiat — anlehnend an den Monsanto
Standard — wurden durch ein Expertenpanel drei unterschiedliche Warenarten (Hosen, Sak-
kos, Seidenblusen) begutachtet. Dabei wurde von der fertiggestellten Ware das Knitterbild in
Anlehnung an DIN EN ISO 15487 bewertet. Dabei wurden Noten zwischen 1 und 5 vergeben,
wobei die Note 1 eine sehr schlechte Finishqualitdt und noch sehr starke Knitter darstellt. Note
5 steht fiir eine hervorragende Finishqualitat und keinerlei Knitter auf der untersuchten Ware.
Der errechnete Median des Expertenpanels wurde fir die entsprechende Warenart dargestellt.
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4 Untersuchungen in Textilreinigungsbetrieben
4.1 Auswahl von Pilotbetrieben

Die Auswahl der Pilotbetriebe erfolgte nach BetriebsgréfRe (Aufbereitungskapazitat) bzw. Ge-
samtenergiebedarf pro Jahr. Des Weiteren wurden Betriebe ausgewahlt, die Mitglied des
Deutschen Textilreinigungsverbandes e.V. (DTV) in Bonn sind.

Da ein Groliteil der Reinigungsbetriebe mittlerweile auch Nassreinigungsverfahren anwenden,
wurden in Abstimmung mit allen Projektteilnehmern folgende Betriebe ausgewahlt, die bei der
Erstellung des Handbuches anonymisiert, entsprechend deren Grolie, beschrieben werden.

Betrieb A:
Kleinbetrieb; Eine Reinigungsmaschine und Finishbereich

Betrieb B:
Mittlerer Textilreinigungsbetrieb; Zwei bis drei Reinigungsmaschinen, eine Nassreini-
gungsmaschine und Finishbereich

Betrieb C:
Kleinbetrieb mit Wetclean; Eine Reinigungsmaschine und eine Nassreinigungsmaschine,
Finishbereich und ein bis zwei kleineren Waschmaschinen

Betrieb D:

GroRBerer Textilreinigungsbetrieb; wie Betrieb C und zusatzlich Bearbeitung von Industrie-
textilien wie Schutzkleidung, Blaumanner, Businesskleidung mit mehr als 3 Reinigungsma-
schinen, mehreren Nassreinigungsmaschinen und Finishbereich

Beim ersten Besuch der Betriebe wurden Betriebsdaten und vorhandene Maschinen erfasst,
um den Messaufwand und die notwendigen Untersuchungen planen zu kénnen. AulRerdem
wurde ein Konzept zur detaillierten Erfassung von Energie- und Massenstromen (Dampf, Luft,
Wasser) sowie Vorlagen zur Bestimmung der Reinigungseffekte erstellt.
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4.2 Betrieb A - Kleinbetrieb mit einer Reinigungsmaschine und Finishbereich

4.2.1 Allgemeine Daten des Reinigungsbetriebes

Tabelle 4 zeigt die Versorgungsanlagen in Reinigungsbetrieb A.

Der untersuchte Reinigungsbetrieb verfligt Gber keine Nassreinigungsmaschine. Demnach
werden in diesem Betrieb 100 % der aufbereiteten Textilien mit der vorhandenen Reinigungs-
maschine (Hersteller Seco, Typ Shop Star 500) behandelt und anschlieRend uber unterschied-
liche Finishgerate (Tabelle 5) in Form gebracht.

Tabelle 4: Versorgungsanlagen Reinigungsbetrieb A

Leistung gem.

Anlagenart Hersteller Typ Typenschild Anmerkungen
in kW
Dampfkessel Jumag DG160 - -
Brenner des . WG20N/1-C Z-
Dampfkessels Weishaupt LN 35-200 Erdgas
6 bar
Kompressor Alup SX6 4 Betriebsdruck
. Sulzer-Escher- 0,1/0,5 kW, Mo- | 0:38 bar Wassertberdruck,
Kuhlwasser ) 4t/h,; Disen EWG, Ventilator
Kihiturm Wyss: EWK064/09 tor Helios HWD 60/12/6-5L1; Fabr. Nr
Baujahr 1996; BG90/4/6/12 8114159
Tabelle 5: Maschinenpark Reinigungsbetrieb A
Elektr. Leis-
. tung gem. Ty- Behei-
Maschine Hersteller Typ penschild e T Anmerkungen
in kW
CR- Maschine Seco Shop Star 500 Dampf
Dampfkabinett/ . Multiform 8363 Bis zu
Einzelfinisher Veit Classic Strom/Dampf | g4 Tgiern
Hosentopper Normbau TB 40 0,5 Strom/Dampf
Bligeltisch 1 Normbau Uni-BT 0,5 Strom/Dampf
Blgeltisch 2 Normbau Uni-BT 0,5 Strom/Dampf
Kombi-Presse Kleindienst 3.75 Dampf
Hemdenfinisher | Multimatic/ 481 4,2 Strom/Dampf
Brabanti
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Der Reinigungsbetrieb hat eine Flache von insgesamt ca. 150 m?, wobei ca. 40 m? den The-
ken- und Eingangsbereich bilden. Im Keller gibt es zwei Rdume. In dem einen befindet sich
der Dampfkessel (erdgasbeheizt) mit der Wasseraufbereitungsanlage. Im benachbarten
Raum ist der Kompressor zur Erzeugung von Luftdruck untergebracht. Abbildung 3 zeigt den
schematischen Aufbau des Ladenlokals und die Standorte der Maschinen.

Adsorp Sozialbereich

Reinigungs- Sions:

Detachur maschine anlage

automatisiertes
Garderobensystem

Abbildung 3: Grundriss EG Reinigungsbetrieb A

Flur

Schnell-
dampf- wasser
-tank
Mischkihler - erzeuger
P Kompressor
wasser-
behalter
- Absauganlage
Biigeltische

Wasserenthartung /
-aufbereitung

Abbildung 4: Grundriss KG Reinigungsbetrieb A
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4.2.2 IST-Analyse Reinigungsbetrieb A
4.2.2.1 Erfassen der Energie- und Massenstréme
42211 Warenstrome

Der Betrieb bearbeitete im April an 19 erfassten Arbeitstagen 1.191 kg Textilien in 100 Char-
gen. Das Durchschnittsgewicht betrug ca. 11,9 kg. Die mittlere Tagesleistung betrug 62,7 kg.

4.2.21.2 Kiihlwassereinsatz

Wie in Abbildung 5 dargestellt verfligt der Betrieb Uber ein einfaches, offenes Kuhlsystem,
bestehend aus:

e Druckloser Kuhlwassertank, ca. 300 Liter

e Ungeregelte Pumpe

e Interner Kiihlwasserregler in der Textilreinigungsmaschine

e Offener Nasskuhlturm

% Warmeabfuhr,
Offener _—7 Wasserverdunstung
Nasskihiturm _—

I

erwarmtes Kihlwasser
Restkunhiwasser

Nachspeisung enthartetes Wasser

Abbildung 5: Kiihiwassermanagement Betrieb A

Die anfallende Abwarme der Textilreinigungsmaschine wird nicht genutzt, sondern vollstandig
Uber den Kuhlturm abgeflhrt.
Daraus ergeben sich drei Aspekte:
e Erhohter Hilfsenergiebedarf fur die Pumpe
e Aufkonzentration nicht verdampfender Inhaltsstoffe einschlieBlich aufgenommener
Schmutzpartikel aus der Luft am Kihlturm
¢ Risiko der Verkeimung durch Wassertemperaturen von ca. 15 bis 35 °C bereits im April

Wegen dem Hoéhenunterschied und der Verrieselung des Wassers unter Atmospharendruck
wird durch die Kilhlwasserpumpe ein aus dem Héhenunterschied von ca. 10 m resultierender
Druckunterschied ausgeglichen. Diese Energie — einschlieBlich Verluste aus Rohrreibung,
Pumpen- und Motorwirkungsgrad — wird als elektrische Energie zugefihrt (siehe auch Kapitel
4.2.2.21).
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Bei der thermischen Leistungsmessung wurde eine mittlere Leistung von ca. 11 kW gemes-
sen. Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, war die gemessene thermische Leistung stark volatil,
was auch an stark schwankenden Durchflussmesswerten lag. Als Folge der Aufkonzentration
waren die Rohrleitungen durch starke Ablagerungen zugesetzt, die sowohl wahrend der Mes-
sung zu Betriebsstérungen als auch kurze Zeit nach den Messungen zu einem teilweisen Roh-
raustausch fuhrten.

thermische Leistung am Kiihlturm, Reinigungsbetrieb A
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Abbildung 6: Thermische Leistung Kiihlturm, Betrieb A

Eine Vergleichsmessung am Ausgang der Textilreinigungsmaschine ergab ahnliche Mess-
werte, verbunden mit ahnlichen Schwankungen sowie starken Messausfallen durch Signalst6-
rungen.

42213 Warmeerzeugung

Die Warmeerzeugung im Reinigungsbetrieb A beschrankt sich auf die Betrachtung der Dampf-
erzeugung. Die vorhandene Raumheizung war wahrend der Messungen nicht in Betrieb und
wird nach Auskunft des Betriebs lediglich flr langere Feiertagswochenenden im Winter beno-
tigt. Daraus kann geschlossen werden, dass die Verluste bei Betrieb der Anlagen deutlich Uber
dem Heizwarmebedarf der Rdumlichkeiten liegen.

Die Dampferzeugung flr die Prozesse im Betrieb erfolgt mittels Schnelldampferzeuger, Typ
Jumag DG160.

Nach Auskunft des Betriebs gab es in der Vergangenheit Probleme mit Kondensatausfall im
Kamin bzw. Versottung des Kamins und Schwadenbildung am Kaminaustritt, der zu Proble-
men mit Hausbewohnern fiihrte.
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—
Trinkwasser <1
Haupteinspeisung |£| Sozial-
Hauptzahler l bereich
[Lrinkwasser Rauchgasventilator

Wrasend?

Kondensat, ca. 100°C,

T bar abs Dampf

N 5 bar abs

Eco ungenutzt

l

Unterzahler
Dampf-
erzeugung

Eco

Schrell-
dampf-
erzeuger

Loy

y

\
Wasserenthartung
Mischkiihler
Absalzen/Abschlemmen

Speisewasser-
behalter

Uberlauf

Kondensatablauf

Zum Abwasserkanal (Bodenablauf)
Abbildung 7: Dampferzeugung und Wasserversorgung Reinigungsbetrieb A

Aus diesem Grund wurde ein zusatzlicher Rauchgasventilator eingesetzt und der vorhandene
Abgaswarmetauscher stillgelegt.

Der Dampfdruck des Schnelldampferzeugers von ca. 7 bar (abs.) wird nach wenigen Metern
mittels Dampfdruckregler auf ca. 5 bar (abs.) reduziert.

Durch Messung des Dampfbezugs und des Erdgasbedarfs konnten folgende Messwerte er-
mittelt werden:

e Mittlerer Erdgasbezug 50 kW-Erdgas

e Nutzungsgrad Dampferzeuger ca. 69 %

¢ Maximaler Dampfbedarf 0,041 kg/s (siehe Abbildung 8) bzw. 149 kg/h, das entspricht
ca. 114 kW-Dampf

Zur Plausibilitatsprufung wurde der Erdgasbedarf der Jahresrechnung 2015 von 118,27 MWh
herangezogen. Mit einer angenommenen Betriebszeit von 2.000 h/a ergibt sich daraus eine
mittlere Leistung von ca. 59 kW-Erdgas.
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Abbildung 8: Dampfmassenstrom Betrieb A

4.2.2.2 Elektrische Energie
42221 Elektrischer Energieverbrauch

Der Reinigungsbetrieb verfugt im Wesentlichen tber folgende Stromverbraucher:
e Textilreinigungsmaschine und Adsorptionseinheit
e Kihlwasserpumpe
e Bugeltische + Finisher
e Kompressor
¢ Raumlufttechnische Anlage (Abluftventilator)
e Beleuchtung
e Sonstige Verbraucher

Abbildung 9 zeigt den flir dampfbeheizte TRM typischen Leistungsverlauf. Wahrend der Rei-
nigungsphase schwankt die Leistungsaufnahme im Takt der Reversierung und erfahrt je ein
Zwischenhoch beim Anlauf zum Schleudern. Der gréfite elektrische Energieaufwand wird fir
den Trocknungsprozess bendtigt und betragt mit ca. 3,1 kWh rund 66 % der gesamten Strom-
aufnahme im Reinigungsprozess.

Als Besonderheit hat die Reinigungsmaschine noch keine integrierte, sondern eine beigestellte
Adsorptionsanlage mit eigenem Stromanschluss und eigener Steuerung. Diese Steuerung halt
die Adsorptionsanlage auf Stand-By-Betrieb, bis Luftklappen den Luftstrom tiber den Aktivkoh-
lefilter leiten, um die letzten Reste des Lésungsmittels aus der Prozessluft zu entfernen. Wie
Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen, wird nur fur wenige Minuten adsorbiert, die restliche
Zeit taktet die Kaltemaschine der Adsorptionsanlage, um die Druck- bzw. Temperaturniveaus
zu halten.
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Abbildung 9: Elektrische Leistungsaufnahme TRM Reinigungsbetrieb A
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Abbildung 10: Elektrische Leistungsaufnahme Adsorptionsanlage Reinigungsbetrieb A
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Abbildung 11: Ausschnitt elektrische Leistungsaufnahme Adsorptionsanlage Betrieb A
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13:35

Fur die Reinigungsmaschine einschliellich der Adsorptionsanlage wurde pro Posten ein
Strombedarf von 4,65 kWh ermittelt. 66 % des Strombedarfs wird fir die Trocknung aufge-
wendet. Dieser Energiebedarf ist stark abhangig von der Kiihiwassertemperatur und den aus-
zukondensierenden Lésemittelmengen.
Die Kihlwasserpumpe fur die Ruckkuhlung der Textilreinigungsmaschine hat eine Nennleis-
tung von 3 kW. Die Messungen ergaben einen mittleren Leistungsbedarf von ca. 2,3 kW. Eine
bedarfsabhangige Abschaltung der Kihlwasserpumpe konnte nicht festgestellt werden. We-
gen fehlender, direkter Regelung der Kiihlwasserpumpe lauft die Pumpe — unabhangig von
der Textilreinigungsmaschine Uber den kompletten Arbeitstag. Lediglich durch das Regulier-
ventil der Textilreinigungsmaschine (TRM) wird in Arbeitspausen der Durchfluss reduziert, so
dass eine um ca. 350 W geringe Leistungsaufnahme gemessen wurde.
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elektr. Leistungsaufnahme Kiihlwasserpumpe TRM,
3.000 Reinigungsbetrieb A
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Abbildung 12: Diagramm elektrische Leistungsaufnahme Kiihlwasserpumpe

Als einen Verbraucher konnte auch ein Biigeltisch erfasst werden. Uber eine Leistungsmes-
sung wurden folgende Komponenten gemessen:

e Leerlauf (interne Regelung, keine Verbraucher aktiv) ca. 9w
e Beleuchtung (mit interner Regelung) ca. 54 W
e Bugeltischabsaugung + Beleuchtung (mit interner Regelung) ca. 440 W
e Biugeltischblasfunktion + Beleuchtung (mit interner Regelung) ca. 450 W
e Blgeleisen (mit interner Regelung, ohne Beleuchtung) ca. 740 W
e Mittelwert wahrend der Messungen 251 W

Beim Start des Geblases aus Stillstand entstehen Leistungsspitzen bis ca. 2.400 W (siehe
Abbildung 13).
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elektr. Leistung Biigeleinheit, Reinigungsbetrieb A
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Abbildung 13: Elektrische Leistung Biigelbetrieb Betrieb A
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Die bekannten elektrischen Verbraucher ergeben folgenden Gesamtverbrauch:

Tabelle 6: Aufstellung der wichtigsten Stromverbraucher

Verbraucher Mittlere Betriebs- | Jahres- Anmerkungen
Leistung stunden energie-
(kW] p. a. bedarf [kWh]
Reinigungsma- .
schine mit unbekannt | unbekannt | 6.119 kWh Berechnung tber Chargenan-
. zahl (1316 p.a.)

Adsorption

Kihlwasser- 2,3 2.000 | 4.600 kWh

pumpe

Kuhltl.er 0.5 1.000 500 KWh Nennlglstung, Abschatzung

(Ventilator) Laufzeit
(AP-Leuchte, Absaugung, Bu-

Blgeltisch 0,25 2.000 2x 500 kWh | geleisen) x 2 Bugeltischein-
heiten

Hosentopper 0,5 500 250 kWh | ennleistung, Abschatzung
Laufzeit

Brenner/Schnell- : .

dampferzeuger 0,29 2.000 580 KWh E::fg'eei'ft“”g’ Abschatzung

(SDE)

Rauchgas- Leistungsaufnahme nach Her-

ventilator am 0,475 2.000 950 kWh stellerangabe, Abschatzung

SDE Laufzeit
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Kompressor 3,0 500 1.500 kWh | Leistungsangabe nach Ge-
brauchtangebot bei www.zier-
mann.com, Abschatzung Lauf-

zeit

Multiform Finisher 1,3 500 650 kWh Nennleistung, Abschatzung
Laufzeit

Hemdenfinisher 4,2 500 2.100 kWh | Nennleistung, Abschatzung
Laufzeit

Raumbeleuch- 0,81 1.500 1.218 kWh | Abschatzung Uber Leuchtmit-

tung tel (68W, 14 Stick)

Raumluft- 0,25 2.000 500 kWh Ventilator unzuganglich, Ab-

absaugung schatzung des Energiebedarfs

anhand Luftmessung
(0,47m?3/s), 300 Pa Druckver-
lust und eta_V=eta_M =75%

Sozialbereich: unbekannt | unbekannt 704 Laufzeiten der Gerate unbe-

DLE, Kihlschrank kannt, Schatzung: ca. 200

und 2 Wasch- kWh Kulhlschrank, ca. 350

schleudermaschi- kWh WSM, 90 kwWh DLE; +

nen Zuschlag 10% fur Kleinver-
braucher

Gesamtstrombedarf pro Jahr: | 20.671 kWh

Tabelle 6 zeigt die gemessenen und die hochgerechneten Jahresverbrauche des Betriebs.
Fast die Halfte des Strombedarfs ist dabei dem Reinigungsprozess und der Rickkihlung zu-
zuordnen. Die meisten anderen Verbraucher konnten im Rahmen der Messzeit (fehlende Be-
triebszeit) oder wegen der fehlenden Zuganglichkeit nicht gemessen werden.

Ein zusatzlicher, elektrischer Kleindampferzeuger als wesentlicher Stromverbraucher war
wahrend der Messungen nicht vor Ort. Das erklart auch den groRen Abstand zur tatsachlichen
Stromrechnung.

Der tatsachliche Strombedarf betrug im Jahr 2015 27.039 kWh.

4.222.2 Druckluft

Wegen des geringen und von der Art der Ware abhangigen Druckluftbedarfs wurde keine de-
taillierte Untersuchung des Druckluftsystems durchgefiihrt. Wahrend der Untersuchung wur-
den nur kurzzeitig Hemden und Blusen auf dem Finisher bearbeitet, flir den héhere Druckluft-
verbrduche zu erwarten gewesen waren.

Der vorhandene Kompressor aus dem Jahr 1986 lief pro Tag fir ca. 1 Stunde. Diese Laufzeit
verlangert sich bei starkerer Nutzung der Finisher und des Hosentoppers. Die Ermittlung der
Druckluftnutzung eines tatsachlich auf Jahressicht durchschnittlichen Arbeitstags ist bei dieser
Betriebsgrofe deshalb sehr schwer.

Eine Abwarmenutzung fir den Kompressor war nicht vorhanden.
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4.2.2.3 Energiebilanz der Textilreinigungsmaschine
Zusammenfassend fur die Kapitel 4.2.2.1.3 und Kapitel 4.2.2.1.2 wurde eine Energiebilanz fir den Textilreinigungsprozess erstellt (siehe Abbil-
dung 14).

Kihhwas ser st ein zeitbezogener Wert,
Wameabfuhr tats achiich Buft die KihMwasserpumpe durch

Kihlwasser: 11 kWh Folge: s tandige Warmeabfuhr aus der Anlage/Raum

12,282 kWh W egen Stérung Betrachtung von Abschnitterr Reinigen, Trocknen, Adsobieren
Oberfachenveruste, Abwame Adsorption

und SprihdampfFinish (im D ampfenthalten)

gesamt: 1235 1340 01:05
Zufuhr Reinigen: 1235 1254
15 kg Wéasche, 22°C Trocknen: 1254 1322

0,12 kWh Ads arption: 1322 13:40 am 28.04. --> Mes sstellenverteilung Fiuke

Stromzufuhr 4,653 kWh

Abfutr Leis tungsaufnahmen Lestung W]  Zeit [n] Energie kWH

15 kg Wasche, 35°C RO Ng e 1.4 00:19] 0.431kWh|1235-1254 Uhr

i 66  0028] 2088KkWh|Antrieb normal + Gebls e 12541322 Utr
(Ans cheinend weiterlaufender Trocknungsprozess
: + Adsorpfion; Kaltemas chine beim

Adsorption Adsorptions prazess (Leks lungswert vom 28.04
Dauer kompletter Prazes szeitraum wegen

3.8 00:18] 1,135kWh|Standby Ar Star)

0,19 kWh

GESAMT:

4,653 kWh

35°C st Vors chrift nach BimschV

Dampfzufuhr: 18,7 kWh

Abbildung 14: Energiebilanz Textilreinigungsprozess Reinigungsbetrieb A
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Aufgrund der baulichen Situation konnte keine vollstandige Trennung des Dampfbedarfs in
Textilreinigungsmaschine und Finishprozesse (Bligeln, Finisher) erfolgen. Dies ist bei der Be-
wertung der spezifischen Kennwerte zu berlicksichtigen.
Wegen der technischen Stérungen und der daraus folgenden, dauerhaften Unterbeladung mit
15 kg Textilien werden bei annahernd konstanten Verlusten folgende spezifischen Kennwerte
erreicht:

e Elektrische Energie: 0,31 kWhe/kg

e Dampf: 1,2 KkWhgampt'kg (einschlief3lich Verteilverluste)

Diese Werte kdnnten bereits bei einer Beladung mit 20 kg pro Posten deutlich verbessert wer-
den.

Angesichts des Alters der Maschine und der heute deutlich kompakteren, integrierten Bau-
weise der Adsorption von Maschinen ahnlicher Baugrof3e ist auch die Neuanschaffung einer
Textilreinigungsmaschine im Rahmen der betrieblichen Planungen zu prifen. Eine vergleich-
bare, aktuelle 30-kg-TRM liegt sowohl bei Dampf als auch beim Strombedarf beim etwa halben
spezifischen Verbrauch.

4.2.3 Prozessparameter und ihre Auswirkungen auf die Textilien
4.2.3.1 Wasserqualitéten

e Frischwasser

Das im Reinigungsbetrieb A vorhandene Frischwasser wird lediglich zur Nachspeisung des
Kihlturms und fir Sanitarbereiche der Mitarbeiter eingesetzt. Das Wasser fir das Betreiben
von Kesselspeisewasser wird enthartet.

Die untersuchte Frischwasserprobe (Stadtwasser) wies eine Temperatur von 12,2 °C auf und
hatte eine elektrische Leitfahigkeit von 430 uS/cm (bei 20 °C). Der pH-Wert betrug 7,8, was
dem zuldssigen Bereich des pH-Wertes nach Trinkwasserverordnung entspricht [28]. Die
Wasserharte betrug 10,3 °d (1,84 mmol/l) und der Abdampfrickstand 0,28 mg/l (Grenzwert fir
Trinkwasser entsprechend DIN 38409 Teil 1: maximal 1 mg/l).

= Wasserparameter nach Enthartung
Das verwendete Weichwasser wird zum Betreiben des Dampfkessels eingesetzt. Es wies zum
Messzeitpunkt eine Temperatur von 11,9 °C und eine Leitfahigkeit von 440 uS/cm (bei 20 °C)
auf. Der ermittelte pH-Wert betrug 7,9, die Wasserharte 0,0 °d (0,00 mmol/l) und der Abdampf-
rickstand des entharteten Wasser 0,28 mg/I.

= Wasserparameter des Kiihlturms
Das zur Kondensation des Losemittels eingesetzte Kuhlwasser wird kontinuierlich durch Ver-
dunstung abgekuhlt. Das eingesetzte Wasser wies zum Zeitpunkt der Untersuchungen die in
Tabelle 7 genannten Werte auf.
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Tabelle 7: Wasserparameter Kiihlturm; Betrieb A

Gesamtharte > 90 °d

el. Leitfahigkeit 16,27 mS/cm
pH- Wert 8,6
Abdampfriickstand 14,1 mg/l
Keimgehalt

Pseudomonas bei 22 °C 211 KBE/I
aeruginosa bei 36 °C 65 KBE/ul

Fir die mikrobiologischen Untersuchungen wurde ein Probevolumen von jeweils 100 ul auf
Nahrmedien (CASO- Agar) appliziert und bei 22 °C sowie bei 36 °C flr jeweils 48 h inkubiert.
Anschliellend wurden die sichtbaren Keime ausgezahlt (Tabelle 7). Der Grenzwert der maxi-
mal zulassigen Keimzahlen entsprechend Trinkwasserverordnung (Anlage 1, Teil 1) betragt
maximal 100 KBE/ml. Die ermittelte Keimbelastung Uberschreitet diesen Wert in etwa um das
2.000-fache.

Durch das kontinuierliche Verdunsten des Kihlwassers und Nachspeisung mit Stadtwasser
konzentrieren sich Salze und Hartebildner auf. Die ermittelte Wasserharte tUberstieg mit einer
Wasserharte von ber 90 °d die obere Nachweisgrenze des eingesetzten Messverfahrens.
Die Leitfahigkeit des Kihlwassers betrug zum Messzeitpunkt 16,27 mS/cm (zum Vergleich
430 pS/cm bei Frischwasser). Der Abdampfrickstand betrug in der Kiihlanlage etwa 14,1 mg/I,
was den fir Trinkwasser zulassigen Wert von 1 mg/l deutlich Ubersteigt.

Da das Kihlwasser Uber einen Nasskuhlturm auf dem Dach verrieselt und anschlieRend zu-
rick in einen Tank geflihrt wird, sollte das Kihlwasser in regelmaRigen Abstédnden ausge-
tauscht werden. Dies reduziert die Wasserharte, was geringere Belastung des Kihlsystem zur
Folge hat. Des Weiteren bewirkt regelmafiger Austausch des Kiihlwassers deutlich geringere
Keimbelastung, was insbesondere aufgrund des offenen Kihlsystems zu empfehlen ist.

4.2.3.2 Beschreibung von Reinigungs- und Trocknungsprozess

Zur Uberpriifung der Textileffekte wurden Untersuchungen entsprechend Kapitel 3.2.3.3
durchgefihrt.

Dazu wurde das am haufigsten eingesetzte Reinigungsprogramm detailliert untersucht, das
fur helle und auch fir dunkle Ware eingesetzt wurde. Die Reinigungsmaschine (SECO
ShopStar 500; BJ 1994; 500 | Trommelvolumen; Losemittel PER) wurde mit Heildampf be-
heizt, wobei auf Grund eines defekten Druckminderers in der Versorgungsleitung der maximal
zulassige Dampfdruck von 5 bar mit 6,5 bar deutlich tUberschritten wurde. Aufgrund weiterer
technischer Beeintrachtigungen konnte die Maschine nur mit dem maximalen Fullverhaltnis
von 33 I/kg (max. 15 kg Beladung) betrieben werden, da ansonsten Stérungen bei der Trock-
nung den Programmablauf unterbrachen.

Das Reinigungsprogramm flir dunkle und helle Ware wies folgenden Ablauf auf:
Programmschritt 1: 1. Bad

Fullverhaltnis: 33 I/kg

g-Faktor/Reversierung: 0,67 g; 10/1

Losemittel: PER aus Arbeitstank

Flottenverhaltnis: 4 |/kg

RV-Dosierung: keine

Dauer: 2,5 min, anschliefiend Ablass in Destillation (1 min) und Schleu-

dern bei 71 g (2 min)
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Programmschritt 2: 2. Bad

Fullverhaltnis: 33 I/kg

g-Faktor/Reversierung: 0,7 g; 10/1

Losemittel: 4 I/kg PER aus Reintank, Leeren des Arbeitstanks, Auffiillen auf
Endniveau aus Reintank

Flottenverhaltnis: 6 I/kg

RV-Dosierung: 1,1 ml/l Reinigungsverstarker (100 ml, Firma Seitz)

Dauer: 8 min, anschlieBend Ablass in Arbeitstank (1 min) und Endschleu-

dern bei 71 g (2 min)

Programmschritt 3: Trocknung
g-Faktor/Reversierung: 0,7 g; 10/1
Dauer: 43,5 min

Die gesamte Laufzeit des Reinigungsprogramms inklusive Trocknung betrug mit den zum Zeit-
punkt der Untersuchungen in der Maschine behandelten Textilien insgesamt etwa 62 Minuten.
Abbildung 15 zeigt den Temperaturverlauf wahrend der Reinigung und anschlieender Trock-
nung. Da fir helle und dunkle Ware das gleiche Reinigungsprogramm verwendet wird, gilt das
folgende Diagramm fur helle und dunkle Bekleidung.

B0
1. Bad 2. Bad Trocknung

70

60

Temperaturin °C
5 8

=1

20

10

—— Ldsemitteltemperatur

0
o 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in Minuten

Abbildung 15: Temperaturverlauf in der Reinigungsmaschine, dunkle und helle Ware

4.2.3.3 Schmutzentfernung

Die Abbildung 16 bis Abbildung 19 zeigen die wahrend des Untersuchungszeitpunktes er-
zielte Schmutzentfernung fur dunkle und helle Ware. Fir die Untersuchungen wurden zum
Vergleich neben den speziell fir die Reinigung entwickelten Monitoren (PCMS 17-c) auch die
fur Waschprozesse ublichen Monitore (PCMS 55) eingesetzt.
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Abbildung 16: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
der Reinigungsmaschine (15 kg Beladung) mit PER-Lésemittel und dunkler Bekleidung
mit PCMS 55 Monitor

]
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Abbildung 17: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
der Reinigungsmaschine (15 kg Beladung) mit PER-L6semittel und dunkler Bekleidung
mit PCMS17-c Monitor

Abbildung 16 zeigt die Schmutzentfernung der fir Waschverfahren entwickelten Schmutz-
testgewebe. Dabei wurden nur Ergebnisse mit signifikanter Schmutzentfernung angegeben.
Danach liegt die Summe aller RI-Werte flr alle Schmutzarten bei 32.

Abbildung 17 zeigt, dass sich die speziell fir die Chemischreinigung eingesetzten typischen
Schmutzarten deutlich besser entfernen lassen. Die Summe aller RI-Werte fur alle Schmutz-
arten liegt bei 66.

Im Vergleich zu den Werten bei dunkler Ware, zeigen Abbildung 18 und Abbildung 19 die
erzielten Ergebnisse flr helle Ware.
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Abbildung 18: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
der Reinigungsmaschine (15kg Beladung) mit PER-Lésemittel und heller Bekleidung mit
PCMS55 Monitor
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Abbildung 19: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
der Reinigungsmaschine (15 kg Beladung) mit PER- Losemittel und heller Bekleidung mit
PCMS17-c Monitor

Erwartungsgemal werden bei heller Ware hohere RI-Werte als bei dunkler Ware gemessen,
da das Lésemittel weniger stark belastet ist als bei dunkler Ware, aus der sich zusatzlich Farb-
pigmente ablésen kdnnen.

4.2.3.4 Vergrauung

An den in Kapitel 3.2.3.3 beschriebenen sauberen Prifgeweben wurden die Vergrauungs-
werte nach 1 und 5 Mehrfachbehandlungen bestimmt.

Abbildung 20 zeigt die ermittelten Ergebnisse an Baumwolle und Mischgewebe (PES/CO
65/35) in Abhangigkeit der durchgeflihrten Reinigungszyklen.
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Abbildung 20: Vergrauung (Y-Wertabnahme) von CO und PES/CO 65/35 Gewebe in der Reinigungsma-
schine, Reinigungsbetrieb A

Danach liegen die Vergrauungswerte der Reinigungsmaschine im Programm 27 (2-Bad-Ver-
fahren) bei heller Beladung zwischen 2 und 11 (AY-Wert), bei dunkler Beladung erwartungs-
gemal héher zwischen 6 und 19 (AY- Wert).

4.2.3.5 Glatteergebnis

Die Bewertung des Glatteergebnisses erfolgte nach den in Kapitel 3.2.3.6 beschriebenen Be-
dingungen.

Hosen wurden zunachst mit einem Hosentopper vorgedampft. Anschlieend wurden Hosen-
falten, Hosentaschen und Hosenbund manuell geblgelt. Die Bewertung ergab den Median
von 4,5 (1: mangelhaft; 5: sehr gut).

Das Finishen von Sakkos und anderer Oberbekleidung erfolgte in dem untersuchten Betrieb
in drei Schritten. Zunachst werden Kragen, Revers, Knopfleisten und das Innenfutter manuell
gebugelt. Anschlielend wird eine Dampfpuppe eingesetzt. Im dritten Arbeitsschritt werden
entstandene Druckstellen durch die Dampfpuppe manuell entfernt. Dabei wurde aufgrund in-
tensiver manueller Finisharbeit und des erfahrenen Personals Glatte der Sakkos mit der Note
5 bewertet.

Das manuelle Finishen (bligeln) von Seidenblusen ist sehr aufwandig, da jeglicher Eintrag von
Wasser, auch in Form von HeilRdampf, negative Effekte auf der sehr empfindlichen Ware her-
vorruft. Die untersuchten Seidenblusen zeigten jedoch ebenfalls sehr gute Ergebnisse, was
aufgrund der ausschlieBlich manuellen Behandlung allein den Fahigkeiten und der Erfahrung
der Mitarbeiter zuzuschreiben ist. Entsprechend der Bewertung des Expertenpanels wurden
Seidenblusen mit der Note 4 bewertet.

4.2.4 Optimierungsvorschlage Reinigungsbetrieb A

Eine energetische Optimierung und somit Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Betriebes A
ohne Verschlechterung der Reinigungseffekte ist durch folgende Malinahmen zu erzielen.
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4.2.4.1 Textilreinigungsmaschine einschlieBlich Adsorption

Die fur 25 kg Nennbeladung ausgelegte Textilreinigungsmaschine ging bei einer Beladung
Uber ca. 15 kg auf Stérung. Als wesentliche Stérungsursachen konnten zwei Faktoren festge-
stellt werden:

¢ Motorschutzschalter / Frequenzumrichter
e Kihlwassertemperatur / Uberdruck Kaltemaschine

Dabei minderte die Unterbeladung der Textilreinigungsmaschine die Auswirkungen des zum
Zeitpunkt der Messungen nur eingeschrankt funktionierenden Kihlsystems.
Als direkte Verbesserungsmafinahmen an der Textilreinigungsmaschine wurden den Eigenti-
merinnen folgende MalRnahmen empfohlen:
e Ursachenermittlung fir die Stérmeldungen am Frequenzumrichters (FU) und ggfs. Re-
paratur oder Ersatz des FU
o Einbau eines Relais fir die Freischaltung der Adsorption nach Programmanforderung
zur Vermeidung des Stand-By-Betriebs / Takten der Kaltemaschine in der Adsorption
e Ggfs. Austausch der Kaltemaschine der Adsorption gegen eine leistungsangepasste
Kaltemaschine mit Rickkihlung Uber Kiihiwasser statt Raumluft
e Dammen der warmen und heilten Bauteile der Reinigungsmaschine, insbesondere
Luftkanale und Destillationsblase (siehe auch Abbildung 21).

Abbildung 21 zeigt die Rickseite der Textilreinigungsmaschine mit der Destillationsblase
bzw. der Reinigungséffnung der Destillation und teils ungeddmmte Dampfleitungsarmaturen,
vor allem Kugelhahne und das Dampfventil. Im Gegensatz zu aktuellen Konstruktionen verfugt
die Maschine Uber eine wurfel- statt zylinderférmige Destillation. Ein Teil der Warmeverluste
kann bei heutigen Maschinen konstruktiv durch eine geringere Oberflache bei gleichem Volu-

men vermieden werden.

1451
140

B 133
126
119
112
105

; 28042016 11:41:28

Abbildung 21: Thermografieaufnahme Destillation TRM Betrieb A
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4.2.4.2 Wérmeerzeugung und Verteilung

Entsprechend der auch im Waschereiprojekt (DBU AZ 28612) gefundenen Mangel bei der
Dampferzeugung und Verteilung wurden auch hier Potenziale gefunden. Bei einem Vergleich
von Dampfleistung zu eingesetztem Erdgas wurde ein Nutzungsgrad von ca. 69 % ermittelt.
Die maximale Dampfleistung betrug ca. 114 kW (149 kg/h Dampf), der mittlere Erdgasbezug

betrug 50 kW.

¢ Dammen von Dampf- und Kondensatleitungen zur Senkung des Warmeverlustes und
der Verbrennungsgefahr fir Mitarbeiter

Abbildung 22: Thermografie und Foto einer ungedammten Dampfleitung in Betrieb A

e Optimierung der Dampferzeugung

O

Einbinden des stillgelegten, vorhandenen Abgaswarmetauschers in Verbin-
dung mit der Sanierung des Kamins und der Stilllegung / Demontage des
Rauchgasventilators (siehe Abbildung 23)

Drucksenkung des Dampfdrucks auf das Nutzniveau von ca. 5 bar (abs).
Senkung der Feuerungsleistung oder Austausch des Brenners auf ca. 150 kW
Bei Anschaffung neuer Finishgerate und/oder einer neuen Textilreinigungs-
maschine ist eine neue Bewertung des Verbrauchs und der installierten Bren-
nerleistung notig. Es sollten deshalb Investitionen in die Verbraucher vor der
Optimierung des Dampferzeugers erfolgen

¢ Optimierung des Speisewasser- und Kondensatmanagements (siehe Abbildung 23)

(©]
o

Beseitigung Speisewasserverlust — Reparatur Undichtigkeiten

Nutzung der Energie aus dem Wrasendampf und aus dem heiflen Ab-
schlamm-/Absalzwasser durch Warmetauschereinheit

Bei ausreichender Abkihlung von Absalz-/Abschlemmwasser kann der bis-
lang vorhandene Mischkuhler und der damit verbundene Trinkwasserbedarf
entfallen
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Abbildung 23: Empfehlung Umbau Speisewasserversorgung, Betrieb A

4.2.4.3 Kiihlwassermanagement

Wie in Kapitel 4.2.3.1 ausgefihrt, war das Kihlwasser durch die Verdunstung und fehlende
Abnahme einer weiteren Nutzung stark aufkonzentriert.

Aufgrund der BetriebsgroRie ist eine wirtschaftliche Nutzung des erwarmten Kihlwassers nicht
ohne weiteres mdglich. Erschwert wird eine Nutzung auch durch die laufende Aufkonzentration
und den Schmutzeintrag durch die offene Verrieselung des Kihlwassers. Es wurde deshalb
ein Umbau des offenen Kihlsystems auf ein geschlossenes System empfohlen, so dass der
Strombedarf der Kiihiwasserpumpe bei Tausch gegen eine Hocheffizienzpumpe um bis zu 90
% gesenkt werden kann (siehe Abbildung 24).
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Hybridkih 7 Warmeabgabe, Verdunstung
Kuhiwasser fur Spriheinrichtung bei Spitzenlast nur bedarfsabhangig bei
N > Nasskuhlbetrieb
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Abbildung 24: Kiihlwasserkreislauf optimiert, Betrieb A

Um im Hochsommer thermische Spitzenlasten kompensieren zu kénnen, wird weiterhin Ver-
dunstungskihlung durch aulieres Bespriihen des Warmetauschers bendétigt. Durch den ge-
schlossenen Kiihlkreis bleibt die Qualitat des Kiihimediums langfristig hoch und die Ablage-
rungen an Rohren und Warmetauschern gering.

Parallel kann jederzeit Abwarme flir Heizzwecke oder fir die Vorwarmung von Wasser Gber
den Einbau eines Warmetauschers in den Kuhlkreislauf ausgekoppelt werden, wenn dies wirt-
schaftlich darstellbar ist. Derzeit ist eine wirtschaftliche Abwarmenutzung — z.B. FuBbodenhei-
zung — nicht erkennbar.

Es sollte deshalb regelmafig ein Abwarmenutzung fir die Gebaudeversorgung (Heizung und
Warmwasserversorgung) geprtift werden.

Wenn keine weiteren Anderungen am Kiihlsystem vorgenommen werden, sollte das Kiihlwas-
ser Ofter getauscht werden, z.B. durch Verwendung des erwarmten Kihlwassers im Misch-
kihler. Dies dient der Verdinnung von aufkonzentrierten Inhaltsstoffe im Kihlsystem und da-
mit der Qualitatsoptimierung des Kihlwassers.

4.2.4.4 Biigeleisen/-tisch

Die Bewertung der Bligeltischeinheit ist in der Praxis komplex. Neben dem Einfluss von unter-
schiedlicher Technik spielt auch die von der zu bearbeitenden Warenart abhangige Gerateein-
stellung und vor allem die individuelle Bearbeitungsweise eine Rolle.
Die in Kapitel 4.2.2.2.1 erlauterten Komponenten des Blgeltisches bendtigen elektrische
Energie:

- Bligeleisen

- Arbeitsplatzleuchte

- Abluft-/Abblaseinrichtung

- Regeleinheit des Tisches
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Der Energiebedarf der Beleuchtung und der Regelung ist beim Betrieb konstant. Wahrend die
Regelung nicht im Stromverbrauch verandert werden kann, macht ein Austausch der konven-
tionellen Leuchtstoffréhre (ca. 45 W) durch eine LED-R&hre (ca. 35 W) Sinn. Wegen der ge-
ringen Betriebsstunden und dem geringen Leistungsunterschied kann mit dieser MalRnahme
bis zu einem notwendigen Austausch wegen Defekts der alten Réhre gewartet werden. Aus
betriebswirtschaftlicher Sicht steht einem finanziellen Mehraufwand eine geringe zu erwar-
tende Einsparung von ca. 20 kWh und eine hdhere Lebenserwartung gegentber.

Als positiver Nebeneffekt sinkt die thermische Belastung im Aufstellraum geringfiigig ab. Die
Saug- / Blaseinrichtung des Bugeltischs kann derzeit nicht wirtschaftlich abgeandert werden.
Die grofiten Optimierungspotenziale im Bereich des Bugeltischs liegt beim Bugeleisen. Sie
lassen sich in organisatorische und technische Verbesserungen unterteilen.

Organisatorisch optimieren lassen sich folgende Punkte:
- Anpassung der Temperatur des Bligeleisens auf das minimale, notwendige
Temperaturniveau je Textilart und Stoffstarke
- Laufzeitoptimierung durch Abschalten in Pausen
- Prufung einer Nachristung der Bligeltische mit Fu3schaltern zur automatischen
Vermeidung von Standby-Verbrauchern, ggfs. inklusive Verzdgerungsschaltung zur
Vermeidung langer Aufheizphasen bei kurzer Abwesenheit

Als technische Verbesserungen wurden genannt:
- Behebung des zu nassen Dampfes durch Nachristen von Kondensatabscheider fir
trockenen Dampf
- DAmmen von Dampfleitungen und Dampfanschlussschlauchen
- Ablage der Bugeleisen bei Stand-By in einem Dammschuh aus temperaturfestem
Material

Kondensatabscheider waren bereits eingebaut, jedoch kam es durch die fehlende bzw. unzu-
reichende Dammung an den Dampfleitungen und Dampfanschlussschlauchen bei Untersu-
chung des Betriebs trotzdem zu Tropfenbildung am Bigeleisen. Aus der Erfahrung der Mitar-
beiterinnen heraus wurde dieser erste Dampfstol3 von der Wasche weg oder auf ein extra
Stoffstlick abgegeben. Dies senkt die Bligelleistung und erhéht den Dampfbedarf.
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4.3 Betrieb B - Mittlerer Textilreinigungsbetrieb mit 2 bis 3 Reinigungsmaschinen, einer
Nassreinigungsmaschine und Finishbereich

4.3.1 Allgemeine Daten des Reinigungsbetriebes

Der untersuchte Reinigungsbetrieb verfligt Uber drei Nassreinigungsmaschinen und zwei Rei-
nigungsmaschinen (Hersteller Multimatic, Typ Phoenix BW 500) und unterschiedliche Finish-
gerate.

Tabelle 8: Versorgungsanlagen Reinigungsbetrieb B

Leistung gem.

Anlagenart Hersteller Typ Typenschild Anmerkungen
in kW
Dampfkessel (zentral) Loos UHD 1250 -
Brenner Weishaupt RGL7/1-D 300-1750 | Gas/Ol beheizt
zum Dampfkessel
Kompressor mit BJ 2016;
P Boge C15F mittlerer Druck
Lufttrockner
9,5 bar
Tabelle 9: Maschinenpark Reinigungsbetrieb B
Heizleis-
tung gem.
Maschinen Hersteller Typ Typen- | Beheizungsart Anmerkungen
schild
in kW
CR-Maschine Multimatic Pho:‘)’g BW 15,1 Dampf
Gemeinsame
Phoenix BW Destillationskammer
CR-Maschine Multimatic 02’33 15,1 Dampf
Wetclean- .
Waschmaschine Girbau HS4040 PM-E Dampf
Wetclean- .
Waschmaschine Girbau HS6023 Dampf
Wetclean- .
Waschmaschine Girbau HS6023 Dampf

Der Betrieb unterteilt sich in die vier Bereiche Textilreinigung mit Warenannahme und -aus-
gabe, Wascherei, Logistik und Kesselhaus. Im Kellergeschoss befindet sich zusatzlich der
Kompressor zur Versorgung mit Druckluft.

In einem direkt an die Wascherei angegliederten Kesselhaus befindet sich der Dampfkessel
(erdgasbeheizt, mit Méglichkeit der Olbeheizung) und die Wasseraufbereitungsanlage zur Er-
zeugung von Weichwasser fir das Kesselspeisewasser. Abbildung 25 zeigt den Aufbau des
Unternehmens und die Standorte der Maschinen.
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Abbildung 25: Grundriss Textilreinigungsbereich Betrieb B

4.3.2 IST-Analyse Reinigungsbetrieb B
4.3.2.1 Erfassen der Energie- und Massenstrome
43.211 Warenstrome

Der Betrieb bearbeitete insgesamt 500 t/a Textilien, davon 125 t/a in der Reinigung. Ca. 70 %
der zu reinigenden Teile (87,5 t/a) wurden gefinisht: davon 80 % Blgeln, 20 % Dampfen (Pup-
pen/Hemdenfinisher), (wfk, Stand 2011).

Far Juli 2016 wurden die Chargen der Textilreinigungsmaschine ausgewertet: An 12 Arbeits-
tagen wurden 1.595 kg Textilien in 115 Posten gereinigt. Das mittlere Postengewicht betrug
13,9 kg (ca. 56 % Auslastung bezogen auf die Nennpostenmasse). Die mittlere Tagesleistung
der Reinigung betrug 132,9 kg.
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4.3.21.2 Kiihlwassereinsatz

Wie in Abbildung 26 dargestellt wird das Kuhlwasser der Textilreinigungsmaschine nach Er-
warmung durch den Prozess in einem einfachen Tank (IBC-Standardbehalter, ca. 1.000 Liter)
gespeichert. Ein Hauswasserautomat (Pumpe mit elektronischer Regelung) pumpt dieses
Wasser zu den WetClean- bzw. Waschschleudermaschinen, die jeweils Uber einen eigenen
Wasseranschluss fiir das erwarmte Wasser verfiigen. Uber einen Kihlturm verfiigt der Betrieb
nicht.

Erwarmtes . )
Kihlwasser Spelchfer
tank fur
v temperiertes
N Wasser
Uberlauf in den Kanal
Kihlwasser = 1 T R M
enthartetes
Trinkwasser

Abbildung 26: Kiihlwassermanagement Betrieb B

Wahrend des Messzeitraums wurde kein Uberlauf in den Kanal festgestellt. Die mittlere Tem-
peratur des erwarmten Kihlwassers betrug bei Nutzung 36 °C, der mittlere Volumenstrom
wurde mit 0,41 m3h gemessen.

Bei der thermischen Leistungsmessung wurde eine mittlere Leistung von ca. 12 kW gemes-
sen. Wie in Abbildung 27 zu sehen ist, war die gemessene thermische Leistung stark volatil,
was auch an stark schwankenden Durchflussmesswerten lag.

Die zeitliche Verzégerung sowie die fehlende Dammung der Wasserleitung vom Tank zu den
Wetclean- und Waschschleudermaschinen fuhrte dazu, dass ein Teil der Energie in den Auf-
stellraum abgegeben wird und nicht dem Prozess zugutekam.

Es wurde zur Feststellung der Verbrauchsdaten an Wetcleanmaschine 1 (WCM1) mittels
Clamp-On-Ultraschallmessgerat die Temperatur und der Volumenstrom der eingesetzten
Wasserarten gemessen. WCM1 verbrauchte fir das untersuchte Programm 29 167 Liter vor-
gewarmtes Kuhlwasser und 146 | Kaltwasser. Bei einem Postengewicht von 20,53 kg liegt der
spezifische Wasserverbrauch bei 15,2 I/kg,

Wie in Abbildung 28 zu sehen ist, fallt die an der Wasserleitung gemessene Temperatur T2
Uber die Zapfpausen der Wetcleanmaschine langsam ab, um bei Zapfvorgangen in wenigen
Sekunden um ca. 5 K anzusteigen. Im Mittel wurden 36 °C gemessen. Der Dampfeinsatz
konnte so um ca. 47 % gesenkt werden.
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Abbildung 28: Temperaturverlauf und Volumenstrom Warmwasser WCM1
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43213 Warmeerzeugung

Die Warmeerzeugung im Reinigungsbetrieb B besteht im Wesentlichen aus dem Dampferzeu-
ger, der auch Uber einen Kondensatwarmetauscher die Beheizung des Textilreinigungsbe-
reichs Ubernimmt. Zum Zeitpunkt der Messung war die Hallenbeheizung nicht in Betrieb.
Aufgrund der Betriebsgrolie und des starken Einflusses der Waschereiabteilung gelten die im
Waschereiprojekt gefundenen Optimierungspotenziale. Der Betreiber wurde auch auf die
deutlich sichtbare Schwadenbildung am Wrasendampfrohr aufmerksam gemacht.

Abbildung 29: Wrasendampfrohr mit Schwadenbildung

Der Dampfverbrauch der Textilreinigungsmaschine wurde in diesem Betrieb direkt an der Ma-
schine gemessen. Aufgrund einer Fehlbedienung wurde die Destillation zeitweise von der
Dampfversorgung abgetrennt (siehe Abbildung 30), so dass zuerst ein zu geringer und an-
schlieftend Uber ca. 30 Minuten eine konstante Dampfabnahme durch manuelle Bedienung
des Dampfventils erfasst wurde. Fur die Bilanzierung wurde deshalb als Ersatzwert der mitt-
lere Dampfbedarf des Tages auf die Prozessdauer umgerechnet (siehe Kapitel 4.3.2.3).



Seite 52

0.0% Dampfmassenstrom, Reinigungsbetrieb B

0,030 ‘

o
=]
ra
3

0,020 H— - -
. ¥ ‘
CATIPR|

0,015

Dampfmassenstrom [kg/s]

0,010 el | —— " N

0,005

0,000

9:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40 ——
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00-—

Uhrzeit

Abbildung 30: Dampfmassenstrom Textilreinigungsmaschine Betrieb B

4.3.2.2 Elektrische Energie
4.3.2.2.1 Elektrischer Energieverbrauch

Der Reinigungsbetrieb verfligt im Wesentlichen Uber folgende Stromverbraucher:
e Textilreinigungsmaschine
e Pumpen zur Versorgung der WCM/WSM mit erwarmten Wasser
e WCM/WSM
e Waschetrockner
e Bugeltische + Finisher
e Kompressor
¢ Raumlufttechnische Anlage (Abluftventilator)
e Beleuchtung
e Sonstige Verbraucher

Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen den fiir dampfbeheizte TRM typischen Leistungsver-
lauf. Wahrend der Reinigungsphase schwankt die Leistungsaufnahme im Takt der Reversie-
rung und erfahrt je eine Leistungsspitze beim Anlauf zum Schleudern. Der grofite elektrische
Energieaufwand wird fir den Trocknungsprozess bendétigt und betragt mit ca. 3,6 kWh rund
72 Prozent der gesamten Stromaufnahme im Reinigungsprozess.

Als Besonderheit besteht die Einheit aus zwei Reinigungsmaschinen mit einer gemeinsamen
Destillation. Der geringe elektrische Mehraufwand einer Einheit flr die Anlagenteile der Des-
tillation (Pumpe + Ventile) fallt nicht ins Gewicht.

Auffallig war die zu Trocknungsbeginn erhéhte Leistungsaufnahme der Kéltemaschine. Dieses
Maschinenverhalten war im Forschungsprojekt einmalig.
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Abbildung 31: Elektrische Leistungsaufnahme TRM 1 Betrieb B
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)\bbildung 32: Elektrische Leistungsaufnahme TRM 2 Betrieb B

Fir beide Reinigungsmaschinen wurde ein mittlerer elektrischer Leistungsbezug von ca.
5,5 kW gemessen. Der fiir die Bilanzierung ermittelte, postenbezogene Energiebedarf betrug
4,97 kWh. Der hohe Anteil Energie fur die Trocknung — hier dominiert die Kaltemaschine — ist
in der hohen sommerlichen Raumlufttemperaturen und Kihlwassereintrittstemperaturen von
ca. 20°C zu suchen.
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Das Kihlwasser wird energiesparend durch den Netzdruck der 6ffentlichen Wasserversor-
gung durch die TRM geférdert und nach der TRM in einem Tank gespeichert, bevor es fur die
Nutzung in Wetclean- und Waschprozessen eingesetzt wird.

Die Pumpe mit einer Nennleistung von 0,55 kW zur Versorgung der Wetclean- und Wasch-
schleudermaschinen hatte im Betrieb eine Leistungsaufnahme von ca. 880 W und im Stand-
By-Betrieb (Druck-/Volumenstromregler) von ca. 13 W, Uber den Messzeitraum von 1 h 49
min. wurde eine mittlere Leistungsaufnahme von 218 W gemessen (siehe Abbildung 33)

In Betrieb B waren einfache, altere Bligeltische im Einsatz. Uber eine Leistungsmessung wur-
den folgende Komponenten gemessen:

e Leerlauf (interne Regelung, keine Verbraucher aktiv) ca. 15W
e Bigeleisen (mit interner Regelung) ca. 366 W
e Blgeltischabsaugung (mit interner Regelung + Bligeleisen) ca. 890 W
e Mittelwert wahrend der Messungen 381 W

Beim Start des Geblases aus Stillstand entstehen Leistungsspitzen bis ca. 912 W (siehe Ab-
bildung 34).

Leistungsaufnahme Pumpe fur erwarmtes Kiihlwasser Betrieb B
1.500
1.400
— — Leistungsaufnahme Pumpenautomat
. —Mittelwert Leistungsaufnahme
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Abbildung 33: Leistungsaufnahme WCM/WSM-Versorgung Warmwasser Betrieb B
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elektr. Leistung Biigeleinheit, Reinigungsbetrieb B
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Abbildung 34: Elektrische Leistung Biigeleinheit Betrieb B

Die bekannten elektrischen Verbraucher ergeben folgenden Gesamtverbrauch Tabelle 10:

Tabelle 10: Wichtigste Stromverbraucher Betrieb B

Verbraucher Mittlere | Betriebs- Jahres- Anmerkungen
Leistung | stunden energiebe-
[kW] p. a. darf [kWh]
Sfr:?r:zur:?tszj;rp- - | (11.000 kwh) | Berechnung tiber Chargenan-
tion 11.908 kWh | zahl 2.396 p.a
Warmwasserver- 0,218 2.000 436 kWh
sorgung Mittelwert nach Messung
WCM/WSM
59 325 1.917 kWh | 3 WCM: HS4040 +2x HS6023
Wetclean-/Wasch- . :
schleuder-ma- Basis Summe _Nennlelstur?g, 2
schine Posten/Maschine*AT, Gleich-
zeitigkeit 0,7; 39 min / Posten
4,2 325 1.365 kWh | 3x T4650, Basis Summe
Nennleistung, Gleichzeitigkeit
Trockner 0,7; Laufzeit analog zu WCM,
(dampfbeheizt)
Biigeltisch 0,38 2.000 5x 760 kWh (Absa?.ugupg, Bi'Jgelgisen)
x 5 Bugeltischeinheiten
11,0 400 4.400 kWh | Leistungsangabe nach
www.dst-druckluft.de, Ab-
Kompressor schatzung Laufzeit Uber Leis-
tung bei Erfassung (Foto/Vi-
deo)
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1,05 2000 2.100 kWh | Abschatzung Uber Leuchtmit-
Raumbeleuchtung tel (35W, ca. 30 Stuck, nur
TR)
Raumluftabsau- n.a. n.a. n.a. Ventilator und Abluftleitung
gung unzuganglich
Gesamtstrombedarf pro Jahr: | 25.926 kWh

Tabelle 10 zeigt die gemessenen und die hochgerechneten Jahresverbrauche eines Teils des
Betriebs. Aufgrund der Anzahl der Geréte ist eine vollstandige Betrachtung nicht méglich und
umfasst keine Wascherei und Dampfversorgung.

Fast die Halfte des berlcksichtigten Strombedarfs ist dem Reinigungsprozess und der Rick-
kiihlung zuzuordnen. Die meisten anderen Verbraucher konnten im Rahmen der Messzeit
(fehlende Betriebszeit) oder wegen der fehlenden Zuganglichkeit nicht gemessen werden.
Der tatsachliche Strombedarf betrug im Jahr 2016 von Januar bis Juni 41.321 kWh. Bei gleich-
bleibendem Mittelwert tber ein Jahr ergibt sich daraus ein Jahresstrombedarf von 82.642 kWh.

4.3.2.2.2 Druckluft

Die Druckluftversorgung des gesamten Betriebs erfolgte Gber einen drehzahlgeregelten Kom-
pressor. Eine Abwarmenutzung des Kompressors war nicht vorhanden.

Erfahrungsgemaf kann der grof3te Druckluftbedarf groRen Verbrauchern wie der Mangel der
Waschereiabteilung zugeordnet werden.

Druck Kompressor, Reinigungsbetrieb B
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Abbildung 35: Drucklufterzeugung Kompressor Betrieb B
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Wie in Abbildung 35 zu sehen ist, liegt das Druckniveau im Mittel bei ca. 9,6 bar und schwingt
je nach Abnahme der Verbraucher zwischen 9,4 und 9,9 bar. Bei Aufzeichnungen des Kom-
pressordisplays wurde eine Auslastung von 0 bis 25% erfasst, d.h. auch im Normalbetrieb
erreichte der Kompressor die untere Drehzahlgrenze und schaltete ab. Die erreichbare Liefer-
menge des Kompressors ist trotz des hohen Druckniveaus flir den Betrieb deutlich zu hoch.
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4.3.2.3 Energiebilanz der Textilreinigungsmaschine
Zusammenfassend fur die Kapitel 4.3.2.1.2 und 4.3.2.2.1 wurde eine Energiebilanz fir den Textilreinigungsprozess erstellt (siehe Abbildung
36).

Waérmeabfuhr
Kiihlwasser:

Oberflachenverluste, Sonstige V. 1,350 kWh
14:11 13:21 00:50
Zufuhr Reinigen 13:38 13:21
18,2 kg Wasche, 25°C Trocknen 14:03 13:38
0,16 kWh Reduktion / Adsorption 14:11 14:03

Stromzufuhr:

Zufuhr Leistungsaufnahmen: Leistung [kw] Zeit[h] Energie [kWh]

Referenz: Mittelwert von Messung 13:18-13:20 Uhr

Standby/Regelung: und 14:11 - 14:13 Uhr

18,2 kg Wische, 35°C 0161 o050 (enthalten)

Reinigungsprozess:

0,23 kWh 1,731 00:17 0,490 kWh|2-Bad-Verfahren mit Schleudern und Abpumpen

Trocknen 8,624 00:25 3,593 kWh

Reduktion / Adsorption 6,612 00:08 0,882 kWh

GESAMT: 4,965 kWh

35°Cist Vorschrift nach BimschV

Dampfzufuhr: 8,12 kWh
Abbildung 36: Energiebilanz Textilreinigungsbetrieb B
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Die Textilreinigungsmaschine erreichte folgende spezifischen Kennwerte flr ein 2-Bad-Ver-
fahren mit Destillation:

e Elektrische Energie: 0,27 kWh/kgrexi
e Dampf: 0,45 KWh/kgrexii

Diese Werte kdonnten noch durch eine etwas hoéhere Beladung mit 20 kg pro Posten (statt
18 kg) verbessert werden.

Der etwas ber dem Durchschnitt liegende Bedarf an elektrischer Energie ist auch dem war-
meren Kiuhlwasser geschuldet, so dass die Kaltemaschine mit geringerer Effizienz arbeitet.
Unter gesamtheitlicher Betrachtung spart sich der Betrieb jedoch die elektrische Energie, die
in anderen Betrieben flr den Betrieb eines Kihlturms anfallt (Ventilator Kihlturm, héherer
Leistungsbedarf Kihlkreispumpe).

4.3.3 Erfassen von Prozessparametern und ihre Auswirkungen auf die Textilien
4.3.3.1 Wasserqualitaten

o Frischwasser
Das im Reinigungsbetrieb B vorhandene Frischwasser wies eine Temperatur von 19 °C auf
und hatte eine elektrische Leitfahigkeit von 620 uS/cm (bei 20 °C). Der pH-Wert betrug 7,7,
was nach Trinkwasserverordnung [6] als akzeptabel einzustufen ist. Die Wasserharte betrug
13,3 °d (2,37 mmol/l) und der Abdampfriickstand des Stadtwassers 0,40 mg/l (Grenzwert fir
Trinkwasser entsprechend DIN 38409 Teil 1 maximal 1 mg/l).

= Wasserparameter nach der Enthartungsanlage
Das verwendete Weichwasser wird zum Betreiben des Dampfkessels eingesetzt und wies zum
Messzeitpunkt eine Temperatur von 34 °C und eine Leitfahigkeit von 730 uS/cm (bei 20 °C)
auf. Der ermittelte pH-Wert betrug 8,0, die Wasserharte 0,2 °d (0,03 mmol/l) und der Abdampf-
ruckstand des entharteten Wasser 0,50 mg/I.

4.3.3.2 Beschreibung von Reinigungs- und Trocknungsprozessen

Die beiden im Unternehmen vorhandenen Chemisch-Reinigungsmaschinen verfigten tber
eine gemeinsame Destillationseinheit zum Aufbereiten des PER. Darlber hinaus wurde in der
einen Reinigungsmaschine ausschlieBlich helle Ware und in der zweiten Maschine aus-
schlieBlich dunkle Ware behandelt. Die Programmparameter sind fir beide Warenarten iden-
tisch. Dies qilt fur die Prozessparameter (g-Faktoren, Reversierrythmus, Flottenniveau, Pro-
grammzeiten etc.) und fur die Zugabe von Reinigungsverstarker.

Das Reinigungsprogramm flr dunkle und helle Ware wies folgenden Ablauf auf.

Programmschritt 1: 1. Bad

Fuallverhaltnis: 27 l/kg

g-Faktor/Reversierung: 0,46 g; 20/2

Lésemittel: aus Arbeitstank

Flottenverhaltnis: 2,5 I/kg

RV-Dosierung: keine

Dauer: 3,5 min, anschlieend Ablass in Destillation (30 s) und Schleudern

bei 88 g (3,5 min)
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Programmschritt 2: 2. Bad

Fullverhaltnis: 27 l/kg

g-Faktor/Reversierung: 0,46 g; 20/2

Losemittel: ca. 2 I’kg aus Arbeitstank, Auffillen auf Endniveau aus Reintank

Flottenverhaltnis: 5 1/kg

RV-Dosierung: 1,1 ml/l Reinigungsverstarker (100 ml Novaclin Super P, Firma
Seitz)

Dauer: 7,5 min, anschlieend Ablass in Arbeitstank (1 min) und End-

schleudern bei 88 g (3 min)

Programmschritt 3: Trocknung
g-Faktor/Reversierung: 0,46 g; 20/2
Dauer: 33 min

Die gesamte Laufzeit des Reinigungsprogramms inklusive Trocknung betrug mit den zum Zeit-
punkt der Untersuchungen in der Maschine behandelten Textilien insgesamt 48 Minuten.

70 T
1. Bad 2. Bad Trocknung
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Abbildung 37: Temperaturverlauf Reinigungsmaschine 2 (identisches Reinigungsprogramm)

Abbildung 37 zeigt den Temperaturverlauf wahrend der Reinigung und Trocknung. Da fiir
helle und dunkle Ware das gleiche Reinigungsprogramm verwendet wurde, gilt das folgende
Temperaturdiagramm flr helle und dunkle Ware.
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Abbildung 37: Temperaturverlauf Reinigungsmaschine 2 (identisches Reinigungsprogramm)

Die folgende Uberpriifung der Textileffekte wurde entsprechend Kapitel 3.2.3.3 durchgefihrt.

4.3.3.3 Schmutzentfernung

Abbildung 38 bis Abbildung 41 zeigen die wahrend des Untersuchungszeitpunktes erzielte
Schmutzentfernung in der Reinigungsmaschine fur dunkle (Maschine 1) und helle Ware (Ma-
schine 2). Fur die Untersuchungen wurden zum Vergleich neben den speziell fir die Che-
misch-Reinigung entwickelten Monitoren (PCMS 17-c) auch die fir Waschprozesse kommer-
ziell erhaltlichen Monitore (PCMS 55) eingesetzt.
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Abbildung 38: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
Reinigungsmaschine 1 mit PER- Losemittel und dunkler Bekleidung mit PCMS 55 Moni-

tor
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Abbildung 39: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
Reinigungsmaschine 1 mit PER- Lésemittel fiir dunkle Bekleidung mit PCMS17-c Monitor

Die Schmutzentfernung wird hier durch Angabe der Reinigungsintensitat (RI-Werte) quantifi-
ziert. Abbildung 38 zeigt die Fleckentfernung auf standardisierten, flir Waschverfahren entwi-
ckelten Schmutztestgeweben. Dabei wurden nur Flecken dargestellt, an denen ein Effekt ge-
messen wurde. Die gesamte Reinigungsintensitat betragt dabei 33 Punkte (RI-Werte).
Abbildung 39 zeigt bei speziell zur Bewertung von Reinigungsverfahren hergestellten Moni-
toren eine Reinigungsintensitat von 68 Punkten (RI-Werte).

Abbildung 40 und Abbildung 41 zeigen die erzielten Ergebnisse flr helle Bekleidung im glei-

chen Reinigungsprogramm in der baugleichen Maschine 2 im Vergleich zu den Werten bei der
Aufbereitung dunkler Ware.
13
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Abbildung 40: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
Reinigungsmaschine 2 mit PER- Losemittel fiir helle Bekleidung mit PCMS55 Monitor
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Abbildung 41: Schmutzentfernung (RI-Wert * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in ei-

ner Reinigungsmaschine 2 mit PER- Losemittel fiir helle Bekleidung mit PCMS17-c Moni-
tor

Erwartungsgemal ist die Schmutzentfernung bei heller Ware geringfiigig héher als bei dunkler
Ware, bei dem das Loésemittel durch abgeldsten Farbstoffe aus den Textilien entsprechend
starker belastet ist.

Far Textilien, die fur die Aufbereitung im wassrigen Verfahren geeignet sind, wurde ein
Wetclean-Verfahren eingesetzt. Es wurde dazu eine Nassreinigungsmaschine untersucht, um
die exakten Wetcleanbedingungen zu ermitteln. Der ermittelte Programmablaufs war wie folgt:

Maschine: Girbau HS 6023 (2014)

Beiladung: helle Wascheteile

Fallverhaltnis: 11,2 I/kg

Programm: 29 (40 °C)

Waschmittel: 2 ml/l Wasser bzw. 9,8 ml/kg Wasche Waschmittel fur stark

verschmutzte Berufsbekleidung
2 ml/l Wasser bzw. 9,8 ml/kg Wasche Fettléser

Wasserart: Stadtwasser, ca. 40 °C (Kuhlwasser der CR-Maschinen)
Reversierrhythmus: 5/20

g-faktor Waschen: 0,18 - 0,68

g-faktor Endschleudern: 351

Danach handelt es sich um kein typisches Wetclean-Verfahren, sondern um ein bezlglich der
Waschmechanik relativ schonendes Waschverfahren. Das Flillverhaltnis, die eingesetzte
Waschchemie und die Waschmechanik (g-Faktoren beim Waschen und Reversierrhythmus)
entsprechen einem Feinwaschprogramm.
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Abbildung 42: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
der Nassreinigungsmaschine mit PCMS55 Monitor
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Abbildung 43: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
der Nassreinigungsmaschine mit PCMS17-c Monitor

4.3.3.4 Vergrauung

An den in Kapitel 3.2.3.3 beschriebenen sauberen Prifgeweben wurden in den beiden Reini-
gungsmaschinen (Maschine 1 dunkle Ware; Maschine 2 helle Ware) die Vergrauungswerte
nach 1 und nach 5 Mehrfachbehandlungen bestimmt.

Abbildung 44 zeigt die ermittelten Ergebnisse an Baumwolle und Mischgewebe (PES/CO
65/35) in Abhangigkeit der durchgeflihrten Reinigungszyklen.
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Abbildung 44: Vergrauung (Y-Wertabnahme) von CO und PES/CO 65/35 Gewebe in Reinigungsmaschi-
nen, Reinigungsbetrieb B

Danach liegen die Vergrauungswerte der Reinigungsmaschine 2 im Programm 2 bei heller
Beladung zwischen 1 und 2 (AY-Wert), bei dunkler Beladung erwartungsgemaf etwas hdher
zwischen 5 und 15 (AY- Wert).

4.3.3.5 Glatteergebnis

Die Bewertung des Glatteergebnisses erfolgte nach Kapitel 3.2.3.6 beschriebenen Verfahren.
An den noch feuchten Hemden wurden zunachst Kragen- und Manschetten mit einer entspre-
chenden Presse gepresst und getrocknet. Anschlieffend wurden die Hemden mit einem Hem-
denfinisher gedampft und mit Heil3luft getrocknet. Das vollstéandige Trocknen der Doppelnahte
und evtl. vorhandener Brusttaschen wurde manuell wahrend des Dampfvorgangs mit ein Bi-
geleisen durchgeflihrt. Das dann auf einen Drahtbligel aufgezogene Oberhemd wurde darauf-
hin hinsichtlich Knitterbild und Formgebung begutachtet.

Kragen und Manschetten zeigten aufgrund des Pressens und der erfahrenen Handhabung
durch die Mitarbeiter sehr glatte Oberflachen und prazise Formgebung.

Gereinigte Hosen und Sakkos wurden durch eine Dampfpuppe in Form gebracht. Im An-
schluss wurden Taschen, Innenfutter der Sakkos, Kragen und Revers bei Bedarf und die Bu-
gelfalten bei Hosen nochmals manuell nach gebilgelt.

Die fertig gestellten Sakkos zeigten eine sehr prazise Formgebung, insbesondere bei Kragen
und Revers. Auch die Qualitat der fertiggestellten Hosen zeigten hervorragende Ergebnisse.
Hervorzuheben ist die durch die Blglerin eingebrachten Blgelfalten, die exakt platziert und
durchgehend Uber die Beinlange hinweg eingebracht wurde.

4.3.4 Optimierungsvorschldage Reinigungsbetrieb B

Eine energetische Optimierung und somit eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Betriebes
B ohne Verschlechterung der Reinigungsperformance und Schmutzentfernung sind durch fol-
gende Mallnahmen zu erzielen.
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4.3.4.1 Textilreinigungsmaschine

Der Betrieb hat bereits durch einige MalRnahmen den Betrieb der Maschinen optimiert.

e Verzicht auf den Betrieb eines Kihlturms

o Der Kihlwasserdurchsatz lagen wahrend der Messung im Mittel bei 576 I/h

e Die mittlere Kiihlwasseraustrittstemperatur liegt bei ca. 37 °C

o Diese relativ hohen Kihlwasseraustrittstemperaturen kommen dem Wetcleanprozess
zugute und senken den Dampfbedarf.

Als direkte Verbesserungsmalinahmen an der Textilreinigungsmaschine wurden den Eigentii-
mern folgende Mallnahmen empfohlen:
e Dammen von Dampf- und Kondensatleitungen
¢ Dammen von warmen Oberflachen der Destillation, der Luftkanale und des Trommel-
behalters

A6, 06
b

HEBREEERBRISBRHER

Abbildung 45: Thermografieaufnahme und Bild TRM Betrieb B

e Bei einer mittleren Oberflachentemperatur von 55 °C betragt das Einsparpotenzial ca.
0,4 KW/m? bzw. ca. 800 kWh/m**a.

e Senkung der Dampftemperatur auf max. 145 °C. Da die Destillation nur von einer der
beiden Reinigungsmaschinen bendtigt wird, ist eine geringflgig geringere Destillati-
onsgeschwindigkeit vertretbar bei weniger Oberflachenverlusten und mehr Sicherheit
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Abbildung 46: Temperaturverlauf an der Oberflache der Destillation

Abbildung 46 zeigt den Temperaturverlauf an der Oberflache der Destillationsblase. Die Tem-
peratur fallt nach Ende der Destillation in ca. 10 Minuten von ca. 68 °C auf ca. 64 °C.

4.3.4.2 Waérmeerzeugung und Verteilung
Entsprechend der auch im Waschereiprojekt (DBU AZ 28612) gefundenen Mangel bei der
Dampferzeugung und Verteilung wurden auch hier Potenziale gefunden. Betrieb B ist durch
seine Waschereiabteilung bei der Dampferzeugung und —verteilung nicht wesentlich anders
als eine im 0.g. Projekt beschrieben Wascherei.
Die empfohlenen MalRhahmen sind deshalb:
e Dammen von Dampf- und Kondensatleitungen zur Senkung des Warmeverlustes und
der Verbrennungsgefahr fir Mitarbeiter
e Optimierung der Dampferzeugung
o Einbinden und optimierte Nutzung von Abgaswarmetauschern
o Drucksenkung des Dampfdrucks auf das Nutzniveau, ggfs. auf zwei Ebenen fir
Hochdrucknutzung in der Wascherei und reduzierter Druck fur die Textilreini-
gung
o Senkung der Feuerungsleistung oder Austausch des Brenners auf die notwen-
dige Leistung
o Nutzung der Energie aus dem Wrasendampf und aus dem heif3en Abschlamm-
/Absalzwasser durch eine Warmetauschereinheit
e Nutzung von Abwarme (z.B. Kompressorabwarme) fir Heizzwecke als Substitution von
Kondensat und in Verbindung mit einer druckhaltigen Kondensatwirtschaft
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4.3.4.3 Kiihlwassermanagement

Das Kihlwassermanagement ist bereits weitgehend optimiert. Es gibt jedoch folgende Poten-
ziale, die mit Ausnahme der Dammung und der Einstellung des Kiihlwasserventils erst im Falle
einer Reparatur wirtschaftlich umsetzbar werden konnen:

o Verteilleitungen zu den WCM/WSM nicht isoliert

e Rohrleitungsdimensionierung bis WCM 1 knapp bemessen

e Eindrosseln des Wasserregelventil flir TRM flir noch geringfiigig héhere Wassertem-
peraturen

e Austausch der einstufigen Jet-Pumpe gegen eine mehrstufige Pumpe. Das Einsparpo-
tenzial wurde mit 50 kWh/a oder ca. 11 % ermittelt

Im Sinne einer ganzheitlichen Energiebetrachtung bestehen in der Waschereiabteilung noch
weitere Warmequellen (Abluftwarmetauscher Mangel) als auch weitere Senken (Wasch-
schleudermaschinen), die sich in eine Ubergreifende (Kuhl-)Wasserwirtschaft einbinden lie-
Ren.

Eine weitere Effizienzsteigerung ist nur durch eine ganzheitliche Betrachtung aller Warme-
quellen und Senken moglich. Dazu zahlen auch die drei Waschetrockner der Textilreinigungs-
abteilung. Deren Abwarmepotenzial bezogen auf 0°C wurde mit je 28 bis 33 kW berechnet.
Neben einer direkten Nutzung im Trocknungsprozess ist eine Nutzung der Abluftwarme zur
Anhebung der Wassertemperaturen fir alle Wetclean- und Waschprozesse auf ein einheitli-
ches Niveau von ca. 50 °C denkbar.

Zur Zeit gibt es die Abwarmenutzung der Textilreinigung und eine weitgehend davon unab-
hangige Abwarmenutzung in der Wascherei.

4.3.4.4 Biigeleisen/-tisch

Die Bewertung der Bligeltischeinheit ist in der Praxis komplex. Neben dem Einfluss von unter-
schiedlicher Technik spielt auch die von der zu bearbeitenden Warenart abhangige Gerateein-
stellung und vor allem die individuelle Bearbeitungsweise eine Rolle.

Der untersuchte Bugeltisch besteht aus einer Regeleinheit, Ablufteinrichtung (Geblase) und
dem angeschlossenen Blgeleisen. Die an jedem Bugeltisch vorhandenen und mit einem Ful3-
schalter betatigten Ventilatoren werden nur kurzzeitig betrieben. Das gréfite Optimierungspo-
tenzial im Bereich des Bugeltischs liegt beim Bugeleisen. Sie lassen sich unterscheiden in
organisatorische und technische Verbesserungen.

Organisatorisch optimieren lassen sich folgende Punkte:
- Anpassung der Temperatur des Bligeleisens auf das minimale, notwendige Tempera-
turniveau je Textilart und Stoffstarke
- Laufzeitoptimierung durch Abschalten in Pausen
- Prifung einer Nachristung der Blgeltische mit FuRschaltern zur automatischen Vermei-
dung von Standby-Verbrauchern, ggfs. inklusive Verzégerungsschaltung zur Vermei-
dung langer Aufheizphasen bei kurzer Abwesenheit

- Technische OptimierungsmalRnahmen sind:
- Dammen von Dampfleitungen / Dampfschlauchen
- Ablage der Blgeleisen bei Stand-By in einem noch anzuschaffenden Dammschuh
aus temperaturfestem Material
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4.3.4.5 Druckluft
Der eingesetzte Kompressor ist flir den Betrieb — trotz erst kurz zurlickliegender Neuanschaf-
fung — zu grof.
Es wurde empfohlen folgende MalRnahmen in der aufgeflihrten Reihenfolge durchzufiihren:
- Absenkung des Drucks auf ein Ubliches Niveau von ca. 6,5 bis 7 bar mit einem
Einsparpotenzial von bis zu 25 %
- Soweit es zu Versorgungsengpassen / zu starken Druckverlusten kommt, sind
Leitungsanpassungen und Druckspeicher an gréfleren Verbrauchern wie der
Mangel der Wascherei vorzusehen
- Erfassung des Druckluftbedarfs durch Zahleinrichtungen
- Ersatz des zu grol dimensionierten Kompressors bzw. Beistellen eines ausrei-
chenden Kompressors und Vorhaltung des vorhandenen als Reserve.
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4.4 Betrieb C - Kleinbetrieb mit Reinigungsmaschine, einer Nassreinigungsmaschine
mit Finishbereich und ein bis zwei kleineren Waschmaschinen

4.4.1 Allgemeine Daten

Der untersuchte Reinigungsbetrieb verflugt tber mehrere Nassreinigungsmaschinen, von de-
nen eine exemplarisch untersucht wurde. Bezogen auf die gesamte aufbereitete Wasche-
menge (Reinigen in Lésemittel mit Nassreinigen und Waschen) von etwa 58 t pro Jahr ist der
Anteil der in der Reinigungsmaschine behandelten Teile mit etwa 8,5 t pro Jahr (< 20 %) relativ
gering. Dennoch missen die teilweise sehr teuren und hochwertigen Textilien energetisch auf-
wandig und personalintensiv vorbereitet (detachiert) und fertiggestellt (meist manuell durch
entsprechende Einzelplatz-Finishgerate) werden. Tabelle 11 zeigt die erforderlichen Versor-
gungsanlagen zum Betreiben der Maschinen und Geréte.

Tabelle 11: Versorgungsanlagen Reinigungsbetrieb C

Leistung Energie- |versorgte
Anlagenart Hersteller Typ laut Typen- 9 g Anmerkungen
. quelle Maschinen
schild
VKK
Dampfkessel Standard Condor 0,8 t/h
Brenner des . . Stufe 1-1843 h
Dampfkessels Weishaupt  L3ZA Heizol 31 Stufe 2: 74 h
Heizkessel
. . Vitola Privat genutzt zur Behei-
Raumheizung, Warm- |Viessmann VBE27 27 kW 2ung des Hauses
wassererzeugung
. . 16,5 bis .
Brenner Heizkessel |Weishaupt| WL5/1-8 40 KW Heizol
Warmwasserbereiter 3001 Speicher,

kondensatbeheizt

647 Betriebsstd. pro Jahr;
Kompressor 1 Kaeser SX6 4 kW Elektrizitat 28 einstufig ohne Nachlauf-
zeit; mittlerer Druck 6 bar

Ausfallsicherung; meist

Kompressor 2 Kaeser SK 11 7,5 kW | Elektrizitat 28 L
nicht in Benutzung
Drucklufttrockner SD KT50 82L| 0,26 kW |Elektrizitat 1
Druckluftspeicher Kaeser 3008/1 500 [; 6 bar

Absaugung an De-
tachiertisch, Hosen-
presse und Gardinen-
presse

5-stufig regelbar; meist

Abluftanlage Maiko TRV 4 kW Elektrizitat nur auf Stufe 1 oder 2
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Leistung Energie- |versorgte
Anlagenart Hersteller Typ laut Typen- 9 g Anmerkungen
. quelle Maschinen
schild
Kreiselpumpe zur Kiihl- )
wasserversorgung CR-| Speck [IN-V4-SO| 1,1 kW TRM Lt. Hersteller: 1,4 /s /
; 40,8 m
Maschine

Der Energiebedarf konnte im untersuchten Betrieb den beiden Bereichen Chemisch-Reinigen
mit Finishbereich und Waschen mit anschlieRender Trocknung auf Grund getrennter Versor-
gungsleitungen separat erfasst werden. Tabelle 12 zeigt den im Betrieb vorhandenen Maschi-
nenpark flr den Bereich der Textilreinigung inkl. der notwendigen Einzelplatz-Finishgerate.

Tabelle 12: Maschinenpark Reinigungsbetrieb C

Leistung
Maschinen Hersteller T gem. Beheizungsart Anmerkungen
P Typenschild 9 9
in kW
12,2 kW
Chemisch-Reinigungs- . (elektrisch); .
maschine Multitex EM440 15.1 kKW dampfbeheizt
(Dampf)
0,9 kW
. (elektrisch); . )
Wetcleanmaschine Electrolux W365H na dampfbeheizt  |Vrtrommer: 65 |
(Dampf)
Detachiertisch Veit 7404 0,75 kW manuell, Uber
Dampfkessel
15-20 kg Dampf/h
Dampfkabinett Camptel Rotor VX 0,4 kW (abhangig von
Wascheart)
Pantex,
Hosenpresse (heute Mala- |U50 k.A.
wasi)
Bigeltisch 1 Veit 1444010010  |1,85 kW manuell, tber
Dampfkessel
Biigeltisch 2 Veit 1 kW manuell, iber
9 Dampfkessel
Hemdenpresse Kleindienst ::trtnden-kabl- k.A.

Der Reinigungsbetrieb verteilt sich auf verschiedene Bearbeitungsbereiche. Textilreinigung
Bigeln und Finishen sowie der Kundenbereich (Theke und Eingang) befinden sich im Erdge-
schoss. Neben Dampfkessel, Economizer und Pufferspeicher befinden sich im Keller ebenfalls
wetcleanfahige Waschmaschinen und gewerbliche Waschetrockner, in denen ankommende
Kundenwasche behandelt und getrocknet wird.
Abbildung 47 und Abbildung 48 zeigen schematisch den Aufbau des Betriebes und die
Standorte der Maschinen.
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Abbildung 47: Gebaudeplan Erdgeschoss, Reinigungsbetrieb C (nicht maBstabsgetreu)
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Abbildung 48: Gebaudeplan Keller, Reinigungsbetrieb C (nicht maBstabsgetreu)

4.4.2 IST-Analyse Reinigungsbetrieb C
4.4.2.1 Erfassen der Energie- und Massenstréme
44211 Warenstrome

Reinigungsbetrieb C hatte einen Warendurchsatz durch die Wéascherei von 48.944 kg (ca.
83 %) und 8.459 kg (ca. 17 %) durch die Textilreinigung (Betriebserfassung 2014).

Wahrend der Untersuchungen wurden pro Tag ca. 2 - 3 (2,5) Posten mit ca. 15 kg gereinigt.
Bei 250 Arbeitstagen wurden rein rechnerisch 9.375 kg Bekleidung bearbeitet.

4.4.21.2 Kiihlwassereinsatz

Wie in Abbildung 49 dargestellt verfligt der Betrieb Gber ein relativ komplexes Kiihlsystem,
bestehend aus:
e Druckloser Kuhlwassertank, ca. 1.000 Liter
e Ungeregelte Pumpe fiir den Kihlkreislauf Gber die Textilreinigungsmaschine,
o Warmetauscher I+1l zur generellen Trinkwasservorwarmung
e Ungeregelte Pumpe zur manuellen Bedienung (Frostschutzschaltung Pool)
e Interner Kihlwasserregler in der Textilreinigungsmaschine
o Waschtank (erwarmtes Kiihlwasser) mit hydraulisch vom Kuhlkreis getrenntem Netz
und eigenem Hauswasserwerk (geschaltete Pumpe) zur Versorgung von Wetclean-
und Waschmaschinen mit erwarmten Wasser
e Pool im Freien als Ruckkihlung
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Funktionsweise des Kihlsystems (Abbildung 49):

e Kihlung der Textilreinigungsmaschine mit Vorwarmung Gesamttrinkwasser
tiber Warmetauscher und Riicklauf Tank (,,Normalbetrieb*)
o Geoffnete Ventile: V1, V2, V4, V5, V6,
o Geschlossene Ventile: V3, V7,V8, V9, V10
o Betrieb der Umwalzpumpe

o Kihlung der Textilreinigungsmaschine mit Vorwarmung Gesamttrinkwasser
liber Warmetauscher mit Warmeabfuhr liber Pool
o Geoffnete Ventile: V1, V2,V, V5, V6, V7
o Geschlossene Ventile: V3, V4, V8, V9, V10
o Betrieb der Umwalzpumpe
o Betrieb Hauswasserautomat zur Versorgung von WSM 1-9

¢ Nachspeisung Trinkwasser in das Kiihlsystem
o Manuelle Bedienung des Ventils V8 zur Nachspeisung in die Kiihlwasserleitung
zur Textilreinigungsmaschine

¢ Warmwasserbedarf in Spilprozessen
o Ventil V9 wird (manuell) geéffnet, um Waschtank 1+2 auf einem ausreichenden
Pegel zu halten
o Ein Teilstrom der Kihlwasserumwalzpumpe speist Waschtank 1+2
o Automatische Versorgung der nachfolgenden Waschprozesse durch Hauswas-
serautomat

e Frostschutzschaltung (manuell)
o Ventil V10 wird manuell gedffnet
o Frostschutzpumpe wird manuell gestartet und gestoppt, um bei Bedarf ein Ein-
frieren des Pools zu verhindern.

Der Uber die Warmetauscher I+l an das Trinkwasser abgegebene Anteil der Abwarme aus
dem Textilreinigungsmaschine wird auch Uber das Kalt- und Warmwasser dem Waschprozess
als auch dem Speisewasser des Dampfkessels zugeflhrt.

Der geringe Automationsgrad erfordert grof3es Betreiberwissen Uber die Funktion der einzel-
nen Ventile und ist im Betrieb Chefsache.



=X

erwarmtes Kihlwasser

Vs

Trinkwasser
Hauseinspeisung

) 4

Ve

Kihlwasser

Warmetauscher 1+2 (seriell)

Pegel 2

Kihlwassertank (UG)
Pegel 1
Vo

Umwalzpumpe

Kondenzat vom Betrie

IS

=

Seite 75

E =

vii
Speisewasser "

RS o
VNG
Vi |
XVID
l- e
Frostschutzpumpe
manuell

Abbildung 49: Kiihlwassermanagement Betrieb C

PRI [ —

Waschtank 1+2 (UG)

Hauswasserautomat

Nachspeisung



Seite 76

Die anfallende Abwarme der Textilreinigungsmaschine wird nur zum Teil im Betrieb genutzt.
Die manuelle Abwarmenutzung im Pool ist streng betrachtet keine energieeinsparende Nut-
zung, sondern eine Komfortverbesserung flr die Poolnutzer.

Bei der thermischen Leistungsmessung wurde eine mittlere Leistung von ca. 5,3 kW unter
Bericksichtigung der Ausfallzeiten gemessen. Wie in Abbildung 50 zu sehen ist, war die ge-
messene thermische Leistung stark volatil, was auch an stark schwankenden Durchflussmess-
werten lag. Die Messung wurde vor allem beim Ultraschallverfahren durch Vibrationen der
Textilreinigungsmaschine (TRM) und Stérsignale erschwert, so dass eine genauere Messung
unmoglich war. Die Volumenstrommessung war bei Betrieb der Reinigungsmaschine von stan-
digen Messausfallen betroffen (siehe Abbildung 51).

Betrachtet man bei Bilanzierung der Maschine die messtechnisch erfasste Dampfzufuhr — ca.
23 kWh, einschlieBlich Leitungsverlusten und ggfs. Sprihdampfmengen und ca. 3,5 kWh
elektr. Energie, ist unter Berlcksichtigung eines angesetzten Oberflachenverlusts von ca.
3 kW von einer tatsachlichen thermischen Energieabfuhr im Kuhlwasser von ca. 23 kWh pro
Posten (Prozessdauer 46 min) bzw. einer mittleren Leistung von ca. 3,8 kW. Die postengenaue
Betrachtung ist durch den Uber Prozessanfang und —ende hinausgehenden Destillationspro-
zess mit Dampfzufuhr und Kilhiwassermassenstrom und damit Warmezu- und abfuhr bei die-
ser Maschine erschwert.

thermische Leistung Kiihlwasser, Reinigungsbetrieb C
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Abbildung 50: Thermische Leistung Kiihlwasser Betrieb C
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Abbildung 51: Kiihlwasservolumenstrommessung an der TRM, Betrieb C

Abbildung 51 zeigt den Verlauf des gemessenen Kihlwasservolumenstroms mit den wahrend
des Betriebs der Textilreinigungsmaschine auftretenden Messwertschwankungen. Diese be-
stehen aus Messwertausfallen und den bei Betrieb erhdhten Volumenstromen bei gedffnetem
Durchflussregler an der TRM. Ohne Stérungen stellt sich ein Volumenstrom von ca. 1,2 m3h
ein.

Im Wetcleanverfahren wird das erwarmte Kiuhlwasser aus dem Textilreinigungsprozess als
auch Trinkwasser und enthartetes Wasser eingesetzt.

Wie in Abbildung 49 dargestellt wird das komplette Trinkwasser des Betriebs Uber zwei in
Reihe geschaltete Warmetauscher (I+11) vorgewarmt.

Bei einer Leistungsmessung wurde flir beide Warmetauscher zusammen eine Ubertragene
Warme von ca. 5 kW gemessen. Die Leistung ist durch die geringen Temperaturdifferenzen
zwischen Kiihl- und Trinkwasser begrenzt. Der Trinkwasseranteil, der der Nachspeisung des
Klhlsystems dient, transportiert einen Teil der abgegebenen Warme wieder zurlick in den
Kihlwassertank.

Fir das Wetcleanverfahren wurden — dank der vorhandenen Wasseruhren — fur alle Wasser-
arten Aufzeichnungen erstellt und die Temperatur gemessen.

Tabelle 13: Wasserverbrauch Wetclean Betrieb C

Verbrauch nach Wasserart [l]
Nr. | Postengewicht | kalt hart | kalt weich | warm weich | gesamt | Spez. Verbrauch
1 2,0 kg 26| 231 131 62| 31,0 I/kg
2 3,0 kg 26| 231 131 62| 20,7 I/kg
3 5,0 kg 36| 301 181 841 16,8 I/kg
4 6,5 kg 381 28| 191 85| 13,1 I/kg
5 4,0 kg 351 241 181 771 19,3 I/kg
6 4,0 kg 261 251 16 | 671 16,8 I/kg
7 4,0 kg 321 291 18 791 16,8 I/kg
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Wie Tabelle 13 zeigt, wurden sehr geringe Postengewichte in der untersuchten Wetcleanma-
schine behandelt und nach dem eigentlichen Waschen mit 3 Badern gespiilt. Das Ergebnis ist
ein uberdurchschnittlich hoher Wasserverbrauch. Gewichtet nach dem Postengewicht ergibt
sich ein Mittelwert flr das Nassreinigungsverfahren von 18,1 I/kg.

Hochgerechnet auf 48.944 kg Wasche (Jahresleistung 2014) wirde eine Trinkwassermenge
von 886 m3/a verbraucht. Tatsachlich wurden mit allen Nebenverbrauchern 1.021 m* mit dem
Wasserversorger abgerechnet.

Aufgrund fehlender Rohrleitungsddmmung und fehlender Zirkulation sinkt die Temperatur der
Warmwasserleitung bei jeder Zapfpause innerhalb von ca. einer Stunde um ca. 10 K ab. Die

Trinkwassertemperatur hingegen steigt bei Zapfpausen an und fallt bei Zapfvorgangen um bis
zu ca. 5-6 K ab.

0 Tem perarurverlauf Nassreinigung

Programmstart
Programm

14:44 Uhr - 15:30 Uhr

Programm

| 9:13Uhr-9:59 Uhr | " \J\

B
o

Temmperatur [°C]
(=]

a8
o

10 ——Warm Weich
Abwasser |
—Kalt Hart

Abbildung 52: Temperaturverlauf Nassreinigung Betrieb C

44213 Warmeerzeugung

Die Warmeerzeugung im Reinigungsbetrieb C beschrankt sich auf die Betrachtung der Dampf-

erzeugung. Die vorhandene Raumheizung erfolgt durch Nutzung von Abwarme aus dem
Dampfkessel (Economiser).

Die Dampferzeugung fir die Prozesse im Betrieb erfolgt mittels GroRraumwasserkessels,
Marke VKK-Standard, Typ Condor mit einer Nenndampfleistung von 0,8 t/h. Der Dampfkessel
wird befeuert mit einem zweistufigen Heizélbrenner der Marke Weishaupt, Typ L3-ZA.

Der Brenner wurde im Jahr 2014 in Stufe 1 fur 1.825 h und in Stufe 2 fur 75 h betrieben. Dies
ist bereits ein Hinweis auf eine deutlich zu groe Heizleistung in Stufe 2.

Durch Messung des Heizdlverbrauchs konnten folgende Messwerte ermittelt werden:

e Heizolbedarf tGber 3,68 h Messzeit: 71,95 Liter
e Mittlere Brennerleistung: 195 kW



e Brennerleistung Stufe 1: 120 kW
e Brennerleistung Stufe 2: 263 kW
e Laufzeiten:
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Stunden Prozent- Hochrech-
anteile nung 1. Jahr
Messzeit: 03:42:03 100 % 1.900 h
davon Stillstand 00:25:03 11,3 % 226 h
1. Stufe: 03:04:28 83,07 % 1.661 h
2. Stufe: 00:12:32 5,64 % 113 h

e Anhand der Leistungen und der hochgerechneten Betriebsstunden wurde ein Jahres-
heizdlbedarf von 22.904 I/a ermittelt.

Leistung Olzufuhr Brenner

350

300

250

200

Leistung [kW]

150

100

50

7:04
7:33
8:02

8:31

o
<
o

Uhrzeit

Abbildung 53: Leistung Brenner am Dampfkessel, Betrieb C

9:28

9:57
10:26

Zur Plausibilitatsprifung wurde der Jahresheizdlverbrauch des Betriebs 2014 von 23.466 Liter
bzw. 234,7 MWh herangezogen. Mit einer angenommenen Betriebszeit von 2.000 h/a ergibt

sich daraus eine mittlere Leistung von ca. 117 kW-Heizdl.

Aufgrund der Messzeit am Morgen (7:05 Uhr bis 10:46 Uhr) ist bei der Messung eine hoéhere
Brennerleistung fur Aufheizvorgange erfasst worden.

Mittels Dampfmengenzéhler am Verteiler wurde der Anteil gemessen, der fur die Textilreini-
gungsmaschine und die Finishmaschinen (zwei Blgeltische, ein Platttisch und ein Hosentop-
per) aufgewendet wurde sowie die auftretenden Leitungsverluste vom Verteiler bis zum Ver-

braucher.

Uber den Messzeitraum wurde fiir den Dampfbedarf ein Mittelwert von 21,2 kg/h (entspricht
ca. 13,8 kW) gemessen. Im Bilanzierungszeitraum der Textilreinigungsmaschine wurden ca.
23 kWh Dampf gemessen (siehe Kapitel 4.4.2.3) .
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0,03 kgls Dampfmassenstrom, Reinigungsbetrieb C
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Abbildung 54: Dampfmassenstrom Textilreinigung des Betrieb C

4.4.2.2 Elektrische Energie
44221 Elektrischer Energieverbrauch

Der Reinigungsbetrieb verfligt im Wesentlichen Uber folgende Stromverbraucher:
o Textilreinigungsmaschine
e Kihlwasserpumpe + Hauswasserwerk fir WCM
o Wetcleanmaschinen
e Trockner
e Bugeltische + Finisher
e Kompressor
¢ Raumlufttechnische Anlage (Abluftventilator)
e Beleuchtung
e Sonstige Verbraucher

Abbildung 55 zeigt den fir dampfbeheizte Textilreinigungsmaschinen typischen Leistungs-
verlauf. Wahrend der Reinigungsphase schwankt die Leistungsaufnahme im Takt der Rever-
sierung. Ausgepragte Leistungsspitzen zu Beginn des Schleuderns sind nicht aufgetreten. We-
gen einer Stérung am Schlauch fur die Dosierung des Reinigungsverstarkers (RV) ist fur ca.
3 min nur die Leistung fir die Regelung (ca. 130 W) gemessen worden. Der grote elektrische
Energieaufwand wird flr den Trocknungsprozess bendtigt und betragt mit ca. 2,9 kWh rund
85 Prozent der gesamten Stromaufnahme im Reinigungsprozess. Die Reduktionsphase ist bei
diesem hellen Posten deutlich kirzer als beim Posten mit dunkler Ware (siehe Abbildung 56).
Der Strombedarf betrug bei heller Ware 3,5 kWh
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Abbildung 56: Wirkleistung Textilreinigungsmaschine Programm 21 (dunkle Ware)

Fur dunkle Ware in der Reinigungsmaschine wurde pro Posten ein Strombedarf von 5,6 kWh
ermittelt. 60 % des Strombedarfs wird fir die Trocknung, ca. 22 % fir die Adsorption aufge-
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wendet. Der Energiebedarf ist stark abhangig von der Kilhiwassertemperatur und den auszu-
kondensierenden Losemittelmengen, die in Programm 21 zu deutlich langeren Adsorptions-
zeiten fuhrte (siehe Abbildung 56).

Die Kihlwasserpumpe fir die Ruckkuhlung der Textilreinigungsmaschine hat eine Nennleis-
tung von 1,1 kW.

Eine bedarfsabhangige Abschaltung der Kiihlwasserpumpe konnte nicht festgestellt werden.
Wegen fehlender, direkter Regelung der Kiihiwasserpumpe lauft die Pumpe — unabhangig von
der Textilreinigungsmaschine Gber den kompletten Arbeitstag. Lediglich durch das Regulier-
ventil der Textilreinigungsmaschine (TRM) wird in Arbeitspausen der Durchfluss von ca. 1,6
m?3/h auf ca. 1,1 m%h reduziert.

Ein Bugeltisch wurde mit einer mittleren Leistung von 391 Watt gemessen, davon entfiel eine
mittlere Leistung von 261 Watt auf das Bugeleisen. Wie in Abbildung 57 zu sehen ist, heizte
das Bugeleisen fir ca. 1,5 min ununterbrochen auf bis die Betriebstemperatur erreicht war. In
der weiteren Nutzung setzt sich der Leistungsbedarf aus dem Warmebedarf beim Bligeln
(Warmeverluste und Verdampfungsaufwand) und der Antriebsleistung des Ventilators der Bu-
geltischabsaugung zusammen.

el. Leistung Biigeleisen, Reinigungsbetrieb C
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Abbildung 57: Leistung Biigeleisen Betrieb C
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Die bekannten elektrischen Verbraucher ergeben folgenden Gesamtverbrauch:

Tabelle 14: Wichtigste Stromverbraucher Betrieb C

Verbraucher Mittlere Betriebs- Jahres- Anmerkungen
Leistung stunden energie-
[kW] p. a. bedarf [kWh]
Reinigungsma- Berechnung Uber Chargenan-
schine mit Adsorp- n.a. n.a. 2.844 kWh | zahl (625 p.a.), Mittelwert
tion hell/dunkel 4,55 kWh/Posten
. 1,1 1.500 1.650 kWh | Nennleistung, Abschatzung
Klhlwasserpumpe .
Laufzeit
Biigeltisch 0,391 750 2x 293 kWh (Abse?.uguhg, Bl.JgeI(.alsen)
x 2 Bugeltischeinheiten
Dampfkabinett 0,4 500 200 kWh Nennlglstung, Abschatzung
Laufzeit
0,75 750 9 x 563 kWh | Nennleistung WCM1; 9 WCM
Wetcleanmaschine x Prog.dauer, Postenanzahl (4
Posten) x 250 Arbeitstage
Brenner/Dampf- 0,9 1.900 1.710 kWh | Nennleistung, Abschatzung
kessel Laufzeit
4 647 2.588 kWh | Leistungsangabe nach Typen-
Kompressor schild, Laufzeit nach Be-
triebsaufzeichnung
0,7 1.500 1.050 kWh | Abschatzung Gber Leuchtmit-
Raumbeleuchtung tel (58W, 12 Stick)
1,47 2.000 2.940 kWh | Betrieb auf Stufe I+l von V;
Raumluftabsau-
un Messung Strom,
gtng cos phi ~ 0,85
Sonstige Verbrau- 1.864 kWh | Zuschlag 10% von 18.635
g KWh fiir Sozialraume, Biiro,
cher .
sonstige Verbraucher
Gesamtstrombedarf pro Jahr: | 20.499 kWh

Tabelle 14 zeigt die hochgerechneten Jahresverbrauche des Textilreinigungsbetriebs. Der
Reinigungsprozess mit einem Anteil von ca. 22 % gering aus. Die geringe Kuihlpumpenleistung
und der gegenliber anderen Betrieben wegfallende Kihlturmaufwand wirken sich hier positiv
aus, obwohl die elektrische Leistung fir die Textilreinigungsmaschine

Der elektrische Energiebedarf flr die Wasch- und Wetcleanprozesse bringt die gréfte Unge-
nauigkeit in diese Aufstellung. Es wurden nicht alle Programme bertcksichtigt sowie verein-

facht alle 9 Maschinen mit den Daten von WCM 1 einkalkuliert.

Die meisten anderen Verbraucher konnten im Rahmen der Messzeit (fehlende Betriebszeit)
oder wegen der fehlenden Zuganglichkeit nicht gemessen werden.

Der tatsachliche Strombedarf des Betriebs ist von 2013 zu 2014 stark gesunken und betrug
im Jahr 2014 20.732 kWh. Im Jahr zuvor lag der Verbrauch noch bei 31.292 kWh.
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44222 Druckluft

Trotz der im Betrieb vorhandenen Mangel und des fur die Betriebsgroe weitverzweigten
Druckluftnetzes verfligte der Betrieb Gber einen lediglich 4 kW kleinen Schraubenkompressor.
Ein 7,5 kW- Kompressor von 1981 diente noch als Ausfallsicherung, wird jedoch nicht mehr
regelmalig betrieben.

Wegen des geringen und von der Art der Ware abhangigen Druckluftbedarfs wurde keine
detaillierte Untersuchung des Druckluftsystems durchgefuhrt. Nach Auskunft des Betreibers
wird der Kompressor nur stundenweise eingesetzt und das Netz sonst weitgehend aus dem
Druckluftspeicher versorgt.

Eine Abwarmenutzung war nicht vorhanden.



4.4.2.3 Energiebilanz der Textilreinigungsmaschine
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Zusammenfassend fur die Kapitel 4.4.2.1.3 und 4.4.2.2.1 wurde eine Energiebilanz fir den Textilreinigungsprozess (Programm 31) erstellt (siehe
Abbildung 58). In der Summe der Verluste sind auch prozessfremde Verluste, bedingt durch die Einbausituation des Zahlers, enthalten. Dampf-
zufuhr (Destillation) und Warmeabfuhr im Kihlwasser waren bzw. sind an dieser Maschine nicht zeitlich am Reinigungsprozess gekoppelt.

Warmeabfuhr Kihlwasser ist ein zeitbezogener Wert,
Kuhlwasser 4,1 kWh tatsachlich lauft die Kihiwasserpumpe durch
Folge: standige Warmeabfuhr aus der Anlage/Raum

22,5 kWh
Oberflachenverluste, Leitungverluste, 12:01 11:15
Zufuhr Sprihdampf Blgeltische 11:15 11:17
15 kg Wasche, 22°C 11:20 11:26
0,12 kWh 11:26 11:3
11:32 11:54
11:58:49 11:59:39
Stromzufuhr:

Zufuhr Leistungsaufnahmen: Leistung [kW]  Zeit[h] Energie [kWh]
15 kg Wasche, 35°C SERREVERSIG. 0.125]  0046] 0,096 kWh
0,19 kWh Losemittelpumpe: 1,405|  00:08] 0,187 kwh
Trommelantrieb normal: 0,497 00:06] 0,050 kWh
Trommelantrieb Schleudern: 1,176 00:05] 0,098 kWh

Kaltemaschine 1:
8,005 00:22f 2935 kWh
Kaltemaschine 2: 6,53] 00:00:50] 0,091 kWh
35°C ist Vorschrift nach BimschV GESAMT: 3,457 kWh

Dampfzufuhr: 23,2 kWh
Abbildung 58: Energiebilanz Textilreinigungsprozess Betrieb C
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Die Textilreinigungsmaschine erreichte im Programm 31 folgende spezifischen Energiever-
brauche:

o Elektrische Energie: 0,23 kWh/kg

e Dampf: 1,53 kWh/kg
Die Kennwerte liegen beim Strom leicht unterhalb des Mittelwerts aller im Projekt gemessenen
Textilreinigungsmaschinen. Der spezifische Dampfbedarf liegt deutlich dartiber, was nicht zu-
letzt an der Einbausituation des Dampfmengenzahlers liegt. Der Kennwert enthalt Leitungs-
verluste und geringe Sprihdampfverluste.
Unter Bericksichtigung des Wunsches des Betreibers nach hoher Reinigungsqualitat und ge-
ringer mechanischer Belastung kann der Kennwert nicht durch hohere Postenmasse verbes-
sert werden.
Die Kiuhlwassertemperaturen waren zum Zeitpunkt der Messung niedrig (16,2 °C Eingang,
19,2 °C Ausgangstemperatur), so dass diese Uber die Effizienz der Kaltemaschine einen Anteil
an dem guten Kennwert fir die elektrische Energie beitragen.

4.4.3 Erfassen von Prozessparametern und ihre Auswirkungen auf die Textilien
4.4.3.1 Wasserqualitéten

e Frischwasser

Das im Reinigungsbetrieb C vorhandene Frischwasser wies zum Zeitpunkt der Untersuchun-
gen eine Temperatur von 12,6 °C auf und hatte eine elektrische Leitfahigkeit von 460 uS/cm
(bei 20 °C). Der pH-Wert betrug 7,8 und die Wasserharte 16,0 °d (2,85 mmol/l). Wasch- und
Nassreinigungsprozesse werden je nach Programmschritt entweder mit nicht enthartetem
Trinkwasser oder mit enthartetem Wasser durchgefiihrt. Das verwendete Weichwasser hatte
zum Messzeitpunkt eine Temperatur von 14,3 °C und wies eine Leitfahigkeit von 470 uS/cm
(bei 20 °C) auf. Der ermittelte pH-Wert betrug 7,7 und die Wasserharte 0,1 °d (0,02 mmol/l).
Da zum Waschen ausschlieRlich Trinkwasser bzw. enthartetes Trinkwasser verwendet wird,
kann davon ausgegangen werden, dass neben den untersuchten Parametern alle anderen
Grenzwerte der Trinkwasserverordnung eingehalten werden.

= Wasserparameter innerhalb des Waschprozesses

Die Wasserparameter wurden bei der untersuchten Nassreinigungsmaschine nach manueller
Entnahme von Flottenproben am Ablaufronr am Ende eines jeden Programmschrittes be-
stimmt. Dabei wurde stets die erste und die letzte anfallende Wassermenge verworfen. Be-
ziglich der energetischen Betrachtung ist neben dem erwarmten Wasservolumen nur die an-
gewandte Flottentemperatur von Bedeutung. Da zum Zeitpunkt der Untersuchungen in dem
Betrieb keine typische Nassreinigung durchgeflihrt wurde, wurde stattdessen das am haufigs-
ten benutzte Waschprogramm untersucht. Dabei wurden neben o.g. Frisch- und Weichwasser
auch Flottenproben aus der Vorwasche, der Klarwasche und allen 3 Spulgangen untersucht
(Tabelle 15).




Tabelle 15: Analysewerte untersuchter Wasserproben, Reinigungsbetrieb C
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Parameter | Temperatur pH- Wert Leitfahigkeit Gesamt- Gesamt- Abdampf-

in °C in uS/cm harte alkalitat riickstand
Probe (bei 20 °C) in °d in gsodall in g/l

Waschmaschine

Vorwasche 25 8,2 0,59 1 0,30 1,52
Klarwasche 37 8,0 0,54 1 0,27 0,99
1.Spiilbad 27 8,1 0,50 13 0,26 0,44
2.Spiilbad 24 8,0 0,49 13 0,28 0,45
3.Spiilbad 22 8,0 0,49 13 0,28 0,42

4.4.3.2 Beschreibung von Reinigungs- und Trocknungsprozessen

Zur Bewertung der Textileffekte in der Reinigungsmaschine wurden die beiden meistverwen-
deten Reinigungsprogramme (dunkle Teile und helle Teile) detailliert untersucht. Die Reini-
gungsmaschine (Multitex EM 440; BJ 1994; 440 | Trommelvolumen; Lésemittel PER) wurde
mit Sattdampf (ca. 7 barass vor Druckregler/Ventil, ca. 165 °C Dampftemperatur) beheizt.

Das Reinigungsprogramm flir dunkle Ware wies folgenden Ablauf auf:

Programmschritt 1: 1. Bad

Fullverhaltnis: 24,5 l/kg

g-Faktor/Reversierung: 0,21 g; 10/4

Lésemittel: aus Arbeitstank (dunkel)

Flottenverhaltnis: 4 I/kg

RV-Dosierung: keine

Dauer: 6 min, anschliefend Ablass in Destillation und 1,5 min Schleudern
bei 35,9 g

Programmschritt 2: 2. Bad
Fallverhaltnis: 24,5 I/kg
g-Faktor/Reversierung: 0,21 g; 10/4

Losemittel: Rest aus Arbeitstank (dunkel), Auffillen auf Niveau aus Reintank
Flottenverhaltnis: 4 1/kg

RV-Dosierung: 150 ml

Dauer: 5 min, anschlie3end

Flottenverhaltnis: Erhéhung auf 5 I/kg

RV-Dosierung: -

Dauer: 4,75 min, anschlieRend Ablass in Destillation und 3 min End-

schleudern bei 35,9 g

Programmschritt 3: Rollieren/Auflockern
g-Faktor/Reversierung: 0,21 g; 10/4
Dauer: 1 min

Programmschritt 4: Trocknung
g-Faktor/Reversierung: 0,21 g; 10/4
Dauer: 38,5 min
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Die gesamte Laufzeit des Reinigungsprogramms inklusive der Trocknung betrug mit den zum
Zeitpunkt der Untersuchungen in der Maschine behandelten Textilien insgesamt etwa 60 Mi-
nuten.

Abbildung 59 zeigt den Temperaturverlauf wahrend der Reinigung und anschlieltender Trock-
nung fur dunkle Ware.
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Abbildung 59: Temperaturverlauf Reinigungsmaschine, dunkle Ware
Das Reinigungsprogramm flir helle Ware wies folgenden Ablauf auf:

Programmschritt 1: 1. Bad

Fuallverhaltnis: 29,3 I’kg

g-Faktor/Reversierung: 0,21 g; 10/4

Lésemittel: aus Arbeitstank (hell)

Flottenverhaltnis: 4 I/kg

RV-Dosierung: 300 ml

Dauer: 6 min, anschlie®Rend 1 min Ablass und 3 min Schleudern bei 35,9 g
in Destillation

Programmschritt 2: 2. Bad

Fallverhaltnis: 29,3 l/kg
g-Faktor/Reversierung: 0,21 g; 10/4
Lésemittel: Aus Reintank
Flottenverhaltnis: 4 1/kg
RV-Dosierung: keine

Dauer: 4 min, anschlie3end

1 min Ablass und 3 min Endschleudern bei 35,9 g in Arbeitstank
(hell)



Seite 89

Programmschritt 3: Rollieren/Auflockern
g-Faktor/Reversierung: 0,21 g; 10/4
Dauer: 1 min

Programmschritt 4: Trocknung
g-Faktor/Reversierung: 0,21 g; 10/4
Dauer: 49 min

Die gesamte Laufzeit des Reinigungsprogramms inklusive der Trocknung betrug mit den zum
Zeitpunkt der Untersuchungen in der Maschine behandelten Textilien insgesamt 46 Minuten.

Abbildung 60 zeigt den Temperaturverlauf wahrend der Reinigung und anschlieliender Trock-

nung fir helle Ware.
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Abbildung 60: Temperaturverlauf Reinigungsmaschine, helle Ware

Im Rahmen des Projektes wurde auRerdem exemplarisch eine wetcleanfahige Waschschleu-
dermaschine (Electrolux W365H) untersucht. Da zum Zeitpunkt der Untersuchungen keine
Bekleidung fur die Nassreinigung vorhanden war, wurde das am haufigsten eingesetzte
Waschprogramm (40 °C, hell) untersucht. Die Maschine (65 | Trommelvolumen) wurde mit
Direktdampf beheizt (ca. 4 baras) und hat je nach Bedarf drei unterschiedliche Wasserarten
verwendet: Weichwasser kalt (14,3 °C), Weichwasser warm (32,1 °C) und Hartwasser kalt
(12,6 °C). Das untersuchte Waschprogramm 400 wies folgenden Ablauf auf:
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Programmschritt 1: Vorwésche

Fallverhaltnis: 16,25 I/kg

g-Faktor: 0,62g

Wasserart: Weichwasser, kalt

Flottentemperatur: kalt

Flottenverhaltnis: 5,75 l/kg

Waschmitteldosierung: 42,5 ml (10,6 ml/kgrexi) schwach alkalisches Alleinwaschmittel
und 42,5 ml (10,6 ml/kgrexil) Fettldser

Dauer: 15 min, dann Ablass in Kanal (40 s)

Programmschritt 2: Klarwésche

Wasserart: Weichwasser, warm
Flottentemperatur: 40 °C
Flottenverhaltnis: 5 I/kg

Waschmitteldosierung: 12,75 ml (3,2 ml/kgrexi) Fettloser, 12,75 ml (3,2 ml/Kgrexii)
schwach alkalisches Alleinwaschmittel, 20 ml (5 miI/kgrexil) Basis-
waschmittel, 82,5 ml (20,6 ml/kgrexi) Bleichmittel auf Peressigsau-
rebasis

Dauer: 8 min, dann Ablass in Kanal und Schleudern (1 min, 120 g)

Programmschritt 3: 1. Splilen

Wasserart: Hartwasser, kalt
Flottentemperatur: kalt

Flottenverhaltnis: 3 I/kg

Dauer: 2 min, dann Ablass in Kanal (40 s)

Programmschritt 4: 2. Spiilen

Wasserart: Hartwasser, kalt

Flottentemperatur: kalt

Flottenverhaltnis: 3 I/kg

Dauer: 2 min, dann Ablass in Kanal und Schleudern (1 min, 120 g)

Programmschritt 5: 3. Spiilen

Wasserart: Hartwasser, kalt
Flottentemperatur: kalt

Flottenverhaltnis: 3 I/kg

Dauer: 4 min, dann Ablass in Kanal (40 s)

Programmschritt 6: Endschleudern
Dauer: 315 g Uber 5 min

Abbildung 61 zeigt den Flottentemperaturverlauf wahrend des Waschprozesses fir helle
Oberhemden und Blusen.
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Abbildung 61: Flottentemperaturverlauf in Wetcleanmaschine beim Waschen von Oberhemden,
Waschprogramm 400 (40 °C hell)

Die folgende Uberpriifung der Textileffekte wurde entsprechend Kapitel 3.2.3.3 durchgefihrt.

4.4.3.3 Schmutzentfernung

Abbildung 62 bis Abbildung 65 zeigen die wahrend des Untersuchungszeitpunktes erzielte
Schmutzentfernung in der Reinigungsmaschine fur dunkle und helle Ware. Fur die Untersu-
chungen wurden zum Vergleich neben den speziell flr die Chemischreinigung entwickelten
Monitoren (PCMS 17-c) auch die fir Waschprozesse ublicherweise eingesetzten Monitore
(PCMS 55) angewandt.
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Abbildung 62: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
einer Reinigungsmaschine mit PER- Lésemittel fiir dunkle Bekleidung mit PCMS 55 Mo-
nitor
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Abbildung 63: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
einer Reinigungsmaschine mit PER- Losemittel fiir dunkle Bekleidung mit PCMS17-c Mo-
nitor

Die Schmutzentfernung wurde durch Angabe der Reinigungsintensitat (RI-Werte) quantifiziert.
Abbildung 62 zeigt die Fleckentfernung auf den fir Waschverfahren entwickelten Schmutz-
testgeweben. Dabei wurden nur Flecken dargestellt, an denen ein Effekt gemessen wurde.
Die durchschnittliche Reinigungsintensitat aller Monitore betragt 44 %.

Abbildung 63 zeigt die Schmutzentfernung des PCMS17-c Monitors. Bei diesen speziell zur
Bewertung von Reinigungsverfahren hergestellten Monitoren wurde eine durchschnittliche
Reinigungsintensitat von 78 % erzielt.
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Abbildung 64 und Abbildung 65 zeigen die erzielten Ergebnisse fir helle Bekleidung.
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Abbildung 64: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
einer Reinigungsmaschine mit PER- Losemittel fiir helle Bekleidung mit PCMS55 Monitor
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Abbildung 65: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
einer Reinigungsmaschine mit PER- Losemittel fiir helle Bekleidung mit PCMS17-c Moni-
tor

Erwartungsgemal ist die erzielte Reinigungsintensitat der unterschiedlichen Schmutzarten bei
heller Ware etwas hoher als bei dunkler Ware mit durch abgeldste Farbstoffe aus den Textilien
entsprechend starker belasteten Losemitteln.

Im Waschprogramm fir Oberhemden wurden zum Zeitpunkt der Untersuchungen die in Ab-
bildung 66 und Abbildung 67 dargestellten Ergebnisse erzielt.
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Abbildung 66: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten im
Waschverfahren fiir Oberhemden mit PCMS55 Monitor
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Abbildung 67: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten im
Waschverfahren fiir Oberhemden mit PCMS17-c Monitor

Danach werden insgesamt bewertet im Waschverfahren erwartungsgemaf héhere Werte der
Schmutzentfernung im Vergleich zur Reinigung im Lésemittel erzielt. Dies gilt insbesondere
fur die hydrophilen Schmutzarten.

4.4.3.4 Vergrauung

An den in Kapitel 3.2.3.3 beschriebenen sauberen Priifgeweben wurden in den Reinigungs-
programmen mit heller und dunkler Ware die Vergrauungswerte nach 1 und 5 Mehrfachbe-
handlungen bestimmt.
Abbildung 68 zeigt die Ergebnisse an Baumwolle und Mischgewebe (PES/CO 65/35) in Ab-
hangigkeit der durchgefiihrten Reinigungszyklen.
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Abbildung 68: Vergrauung (Y-Wertabnahme) von CO und PES/CO 65/35 Gewebe in der Reinigungsma-
schine, helle Ware, Reinigungsbetrieb C
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Danach liegen die Vergrauungswerte der Reinigungsmaschine im Programm fir helle Ware
zwischen 2 und 6 (AY-Wert), im Reinigungsprogramm flr dunkle Ware erwartungsgemaf et-
was hoher und zwar zwischen 4 und 15 (AY- Wert).

4.4.3.5 Glatteergebnis

Zur Bewertung des Glatteergebnisses wurden durch ein Expertenpanel vier unterschiedliche
Warenarten (Hosen, Sakkos, Mantel, Seidenblusen) begutachtet. Dabei wurde von der fertig-
gestellten Ware das Knitterbild in Anlehnung an DIN EN ISO 15487 unter Zuhilfenahme des
Monsanto- Standards bewertet.

Aufgrund der gleichmaRigen Druckverteilung Gber gro3e Flachen beim maschinellen Press-
vorgang wurden Hosenfalten hervorragend entfernt (Note 5).

Sakkos und andere Oberbekleidung wurden mittels Garderobenfinisher vorgeglattet und an-
schlieBend an Revers, Taschen, Innenfutter, Knopfleisten und Kragen manuell nachgebugelt.
Auch hier wurden sehr gute Ergebnisse erzielt (Note 5).

Wollmantel werden auf einem Blgeltisch abgedampft und in Form gezogen, was zu sehr guter
Glattung fuhrte. Das aufwandige manuelle Finishen durch Bigeln der Seidenblusen ergab
ebenfalls sehr gute Ergebnisse, was in der ausschliellich manuellen Behandlung und der Er-
fahrung der Mitarbeiter begriindet ist.

4.4.4 Optimierungsvorschlage Reinigungsbetrieb C

Eine energetische Optimierung und somit Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Betriebes C
ohne Verschlechterung der Reinigungs- und Waschperformance sind durch die in den folgen-
den Kapiteln beschriebenen Malknahmen zu erzielen.

4.4.4.1 Textilreinigungsmaschine

Die Textilreinigungsmaschine von 1994 entspricht in vielen mess- und regeltechnischen As-
pekten nicht dem Stand der Technik.

Insgesamt konnte bis auf die mangelhafte Warmedammung warmer und heil3er Bauteile kein
besonders auffélliger und behebbarer Mangel entdeckt werden (siehe auch Abbildung 69).
Aufgrund des Alters der Maschine und den Moglichkeiten heutiger regeltechnischer Anlagen
in Reinigungsmaschinen empfiehlt sich auf langere Sicht ein Austausch der Maschine.
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Abbildung 69: Thermografie Destillation TRM Betrieb C

4.4.4.2 Wérmeerzeugung und Verteilung

Das Thema Dammung ist auch bei der Warmeerzeugung und Verteilung relevant. Der Dampf-
kessel, als auch ungedammte Armaturen, Speisewasserbehalter und Verteiler strahlen grofe
Mengen Warme in den Aufstellraum ab.

Exemplarisch zeigt Abbildung 70 die im Mittel ca. 75 °C warme vordere Wendeplatte des
Dampfkessels. Mit geringem finanziellen Aufwand kénnte der Warmeverlust reduziert werden
(siehe auch Abschlussbericht Waschereiprojekt DBU AZ 28612/02).

Abbildung 70: Thermografie Frontplatte Dampfkessel Betrieb C

Da der Dampfkessel fir einen in der Vergangenheit bendtigten Dampfbedarf ausgelegt ist,
passen Brenner und derzeitiger Dampfbedarf nur bedingt zueinander.

Der gerade an 75 bzw. 113 Stunden pro Jahr mit Stufe 2 betriebene Brenner sollte an den
Leistungsbedarf angepasst oder durch einen Brenner mit kleinerer Leistung ersetzt werden.
Fir Stufe 1 ist bereits die Grenze bei der Bedlisung erreicht und kann allenfalls durch Ande-
rungen beim Oldruck geringfiigig optimiert werden.

Durch eine geringere Brennerleistung wirde die Zahl der Start-Stop-Zyklen und die mittlere
Abgastemperatur sinken. Die Abgastemperatur wirkt sich direkt auf den Wirkungsgrad des
Dampfkessels aus.
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Gemal Protokoll liegt diese vor dem Economiser bei 210 °C in Stufe 1 bzw. 248 °C in Stufe 2.
Durch die Einbindung eines Pufferspeichers mit dauerhafter Warmeabnahme aus dem Eco-
nomiser wird die Abgastemperatur auf 109/118 °C abgesenkt. Die Warme aus dem Puffer-
speicher wird dann vorrangig fur die Gebaudeheizung verwendet.

Diese Losung sollte dennoch Uiberdacht werden, um die Energie im Prozess zu halten.

4.4.4.3 (Kiihl)wassermanagement

Wie in Kapitel 4.4.2.1.2 ausgefuhrt, verfugt der Betrieb bereits tUber eine umfangreiche Kuhl-
wassernutzung.

Allerdings ist der Betrieb der Anlagen weitgehend manuell gelést und die Anlage relativ kom-
plex aufgebaut.

Aus diesem Grund wurden 4 Umbauvarianten entwickelt, von denen zwei dem Betreiber vor-
gestellt wurden.

Variante V1 ist eine einfache Lésung, um die Abnahme von Kuhlwasser und die Nutzung der
Abwarme aus dem Dampfkesselabgas zu erhdhen. Im Detail umfasst Variante V1 folgende
MafRnahmen (siehe Abbildung 71):

o Direkte Kiuhlwasserleitung von der Textilreinigungsmaschine zum Warmwasserberei-
ter

¢ Aufheizen des Warmwasserbereiters liber den Pufferspeicher des Economisers statt
Kondensatbeheizung mit vorgeschaltetem Warmetauscher zum Schutz der Speise-
pumpe

e Hobherlegung des Speisewasserbehalters zum Schutz der Speisewasserpumpe (Ein-
haltung NPSHerord.) und Wegfall des vorgeschalteten Warmetauschers

e Direkter Anschluss der Kondensatleitung an den Speisewasserbehalter

e Einbau eines Sekundarwassertanks und Aufteilung der WCM/WSM in Nutzungsgrup-
pen (Sekundarwasserlieferanten und Sekundarwassernutzer)
Nutzung des Abwassers aus gering verschmutzten Posten (typischerweise Wetclean-
prozesse, Hemden/Oberbekleidung) zur Vorwasche fir stark verschmutzte Ware (z.B.
Matten, Wischbezlige, Pferdedecken)

e Erganzung der Pumpe durch Pumpautomaten/Druckschalter oder Austausch der
Pumpe durch mehrstufige Versorgungsanlage

In Variante 4 (siehe Abbildung 72) wurden tiefergehende Ansatze zur Optimierung des Ener-
gie und zusatzlich auch des Wasserverbrauchs und zur Verbesserung der Trinkwassersicher-
heit skizziert:
e Umbau Warmwasserbereiter und Economiser sowie Sekundarwassertank wie Vari-
ante 1
Zusatzlich:
¢ Umbau des Kihlsystems:
o Kihlwasserspeicher (unter Druckspeicher statt druckloser Tank)
o Warmetauscher im Kihlwasserspeicher zur bedarfsorientierten Kiihlung des
Speichers bei Nichtabnahme der Warme mit eigenem, Glykol gefiilltem Ruick-
kihlkreis
o Nachspeisung aus einem vorgelagerten Tank zur Nachspeisung
o Umwalzpumpe mit ca. 100 — 200 W statt 1,1 kW
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o Parallele Anbindung an die Textilreinigungsmaschine mit Motorventilen und
Temperatursensoren zur optimierten Warmeabfuhr an der Kaltemaschine und
an der Destillation

o Membranausdehnungsgefal

Ersatz der Warmetauscher | + |l durch eine Warmepumpe zur Warmetransformation
auf Nutzniveau des Warmwasserbereiter

Wegfall des bisherigen Waschtank bzw. Weiternutzung als Sekundarwassertank
Wegfall Frostschutzschaltung flir Pool

Vor- und Nachteile der Varianten

Aktuelle Variante:

+

Einfacher Aufbau, sicherer Betrieb

Erhohter Energiebedarf fir Pumpenstrom

Nutzung Energiegewinn Economiser abgekoppelt von Warmebedarf Reinigung
Senkung Kuhlwirkung von Nachspeisewasser durch Vorwarmung

Variante 1:

+

Relativ geringe Investition (Schatzung: ca. 4.200 €, mit SPS, ohne Programmierung
und Gestell Speisewasser)

Einfacher Aufbau, Teilautomatisierung durch Druckregelung

Einsparung Wasseranschluss WSM - Nutzung flr Sekundarwasser (Spulwasser helle
Ware als Vorwaschwasser von Matten), Wassereinsparung

Erhéhter Energiebedarf fir Pumpenstrom bleibt

Variante 4:

+

Sicheres Notklhlsystem ohne Frostschutzschaltung, Pool-Frostschutz kann entfallen,
wenn Pool im Winter aul3er Betrieb

Nachspeisung von Kaltwasser vom Vorlagebehalter in den Kiihiwasser-Vorlauf (direkte
Nutzung des Kaltwassers)

Drucksystem spart Pumpenstrom

Einsparung Wasseranschluss WSM - Sekundarnutzung - Wassereinsparung
Nutzung Economiser fir Warmwasserbedarf in der Reinigung (Kopplung Warmebedarf
und Abwarme)

Komplexerer Aufbau, mehr Ventile und ggfs. zentrale Steuerung

Hoéhere Investitionskosten (Schatzung: ca. 10.400 €, mit SPS, ohne Warmepumpe,
Programmierung und Gestell Speisewasser)
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Abbildung 71: Optimierter Zustand Kiihlwasseranlage Variante 1, Betrieb C
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Das Wetcleanverfahren benétigt erhebliche Mengen an Wasser. Bislang ist dies unkritisch,
weil groRe Mengen Kuhlwasser zur Verfligung stehen bzw. ein groRer Kihlwasserdurchsatz
die Temperaturen im Kihlsystem senkt und dadurch die Effizienz der Kaltemaschine der TRM
verbessert.

Bei Optimierung des Systems nach Variante 4 wirden deutlich geringere Wassermengen be-
notigt werden, weil ein Teil des Kihlwassers durch Sekundarwasser ersetzt wird.

Die zur Verfugung stehende Spllwassermenge liegt bei ca. 10 I/ Posten bzw. bei einem mitt-
leren Postengewicht von ca. 4 kg kénnen 2,5 I/kg eingespart werden.

Eine Hochrechnung auf Jahressicht ist wegen der unbekannten Aufteilung der Waschearten
und ihrer Verteilung Uber das Jahr nicht moglich.
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4.5 Betrieb D - GroBerer Textilreinigungsbetrieb mit mehreren Wetcleanmaschinen,
mehr als 3 Reinigungsmaschinen und Bearbeitung von Industrietextilien wie
Schutzkleidung, Blauménner und Finishbereich

4.5.1 Allgemeine Daten

Der untersuchte Reinigungsbetrieb verfligt iber mehrere Nassreinigungsmaschinen, von de-
nen exemplarisch eine untersucht wurde. Des Weiteren verfligt dieser Betrieb Gber einen an-
gegliederten Waschbereich mit mehreren gewerblichen Waschschleudermaschinen (25 kg,
2 x 70 kg Beladekapazitat), in denen Arbeitskleidung gewaschen wird.

Zur Reinigung von Ware mit Losemitteln verfugt der Betrieb tGber 6 Reinigungsmaschinen von
16 kg bis 100 kg (16 kg, 30 kg, 50 kg, 2 x 70 kg, 1 x 100 kg) Nennbeladungsmenge.
Bezogen auf die gesamte aufbereitete Waschemenge (Reinigen in Lésemittel, Nassreinigen
und Waschen) von etwa 435 t pro Jahr betragt der Anteil der in allen Reinigungsmaschinen
behandelten Teile etwa 206 t pro Jahr (etwa 47,4 %).

Tabelle 16 zeigt die im Betrieb vorhandenen Maschinen- und Anlagen.

Tabelle 16: Versorgungsanlagen Reinigungsbetrieb D

Leistung Energie-
Anlagenart Hersteller Typ in KW eI Anmerkungen
Loos - Offen- 2,0 t/h

Dampfkessel bach 28002 Dampf

Brenner des Weishaupt | GL8/1D ZD | 400-2250 | ©Olund Gas
Dampfkessels

Kompressor 1 Compair LO7 7,5 Elektr. Energie 7-7,5 bar
Kompressor 2 Compair Start-0100 7,5 Elektr. Energie Ausfallsicherung

Drucklufttrockner Compair F24 HS 0,76 Elektr. Energie

2 Wasserrlickkihler | Geiger Appa- Riemengetriebene Ven-
(Kuhlturmanlage) ratebau WH100R 31kWel tilatoren am Kihlturm

2 Kuhlwasserpum-| 0 itos | CR60-40 | Je 4 kW el 2 Pumpen im
pen Wechselbetrieb




Tabelle 17: Liste Maschinen Reinigungsbetrieb D
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Energie-versor-

Maschinen Hersteller Typ Leistung in KW S Anmerkungen
- . . . Elektr. Energie + Trommelvolumen
Reinigungsmaschine 1 Béwe Induline Dampf 21001
Gemeinsame Des-
Je 26,7 kW el tillation,
Reinigungsmaschine Bowe sI70 ' Elektr. Energie + Maschinen haben
2+3 Passat Dampf unterschiedliche
Kalteanlagen; 1230 |
Trommelvolumen
- Bl
Reinigungsmaschine 4 Bowe P30 12 kKW el Elektr. Energie 600 | Trommelvo
Dampf lumen
Reinigungsmaschine 5 |  Béwe P5100 20,9 kW el Elektr. Energie + | 10001 Trommel-
Dampf volumen
Reinigungsmaschine 6 Bowe P532 7kW el Elekir. Energie * 320 | Trommelvo-
Dampf lumen
Wetclean- Miele Pro- | WS5101 Je 11 KW Dampf/ Elektr. 100 | Trommelvo-
Waschmaschine fessional D IND Energie lumen
190 Teile/h
- Kanne- . Dampfleistung
Batchfinisher . KFW 1 kW el. Elektr. Energie .
giesser nicht
bertcksichtigt

Der Betrieb hat eine Flache von insgesamt ca. 1.500 m?, wobei ca. 50 m? den Kundenbereich
(Theke und Eingang) bilden. Der Bereich Reinigung und Nassreinigung inklusive Finishbereich
befindet sich in der Halle hinter der Annahme auf einer Flache von etwa 1.450 m?. Durch einen
separaten Zugang erfolgt die Anlieferung von Ware gewerblicher Kunden.
Die Versorgungsmaschinen und der zentrale Dampfkessel befinden sich im angrenzenden
Kesselhaus. Der Kompressor und die Wasserenthartungsanlage stehen in einem Nebenraum
am Ende der Halle. Abbildung 73 zeigt schematisch den Aufbau des Betriebes und die Stand-

orte der Maschinen.
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Waschbereich/Bekleidung
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Abbildung 73: Gebadudeplan Reinigungsbetrieb D (nicht maBstabsgetreu)

4.5.2 IST-Analyse Reinigungsbetrieb D
4.5.2.1 Erfassen der Energie- und Massenstréme
45211 Waschestrome

Aufgrund der Betriebsgrofie war eine vollstandige Maschinenerfassung nicht méglich.
Auf Basis der Betriebsdaten werden 435 t/a aufbereitet. Ca. 206 t/a (47 %) werden in Textil-
reinigungsmaschinen bearbeitet.

4.5.21.2 Wassereinsatz

Wie dargestellt verfligt der Betrieb Uber ein einfaches, offenes Kiihlsystem,
bestehend aus:

e Druckloser Kuhlwassertank, ca. 1.000 Liter

o 2x ungeregelte Pumpe (je 11 kW Nennleistung) mit Wechselschaltung

¢ Interner Klihlwasserregler in den Textilreinigungsmaschinen

e Offener Nasskuhlturm mit 2 Ventilatoren (je 3 kW Antrieb)

e 2. Tank fur die Nutzung des erwarmten Kiihlwassers in Wetclean-/Waschprozessen
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Eine Kihlwasserpumpe pumpt das Wasser durch die Textilreinigungsmaschinen zum Kuhl-
turm, wo das Wasser nach Verrieselung im Kihlturm Gber ein KG-Rohr frei in den Kihlwas-
sertank zurtcklauft. Unabhangig davon wird ein Teil des Wassers in einen 2. Tank mit Pegel-
messung abgezweigt, um erwarmtes Kiuhlwasser flir Waschprozesse einzusetzen.
Wie in Abbildung 74 zu sehen ist, variiert die am Kuhlturmein- und austritt gemessene Was-
sertemperatur bei weitgehend konstantem Volumenstrom.
Folgende Werte wurden ermittelt:

e Mittelwert der abgeflihrten thermischen Leistung: ca. 69 kW

e Mittelwert T_ein: 17,7 °C

o Mittelwert T_aus: 15,9 °C

o Mittelwert Volumenstrom: 33 m¥h
Die niedrigen Temperaturen des Kihlwassers sind einerseits der Jahreszeit (November 2016)
als auch dem enormen Volumenstrom geschuldet. Die Effizienz der Textilreinigungsprozesse
ist dies zutraglich, wird jedoch teuer Uber hohen Energieaufwand fir Pumpe und Kuahlturm
erkauft.

14 . = 50
e Leistung Kiihlturm
45
120.000 ——Leistung in W
—Volumenstrom in m'/h P
T1in°C e
T2in°C £
100.000 a5 E
2
-
= 0 °
c 80000 5
[+]
3 25 >
=3 b~}
17 g
S 60.000 o0
e
3
40.000 5%
g
10 '2
20.000
5
0 0
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 2 2 & a 2 b 3 2 b ] 2
- 3 o b o - b - = o o -
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Abbildung 74: Thermische Leistung Kiihlturm Betrieb D

45213 Warmeerzeugung

Die Warmeerzeugung beschrankt sich hauptsachlich auf die Dampferzeugung mit einem
GroRraumwasserkessel- ohne Economiser.

Bei einer Untersuchung wurde eine relativ geringe mittlere Abgastemperatur von 186 °C ge-
messen (siehe Abbildung 76). Die mittlere Leistung, die der Brenner aus dem Netz bezog,
betrug ca. 472 kW-Erdgas. Bei einer Mindestleistung des Brenners von 400 kW ist davon aus-
zugehen, dass zahlreiche Start-Stop-Zyklen auftreten. Dies konnte jedoch im Rahmen der Un-
tersuchung nicht festgestellt werden.
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Insgesamt war das Kesselhaus sehr warm und Fenster im OG neben dem Speisewasserbe-
halter gedffnet. Wahrend die Frontplatte bereits gedammt war, fehlten Dammungen an Spei-
sewasserbehalter, Dampf- und Kondensatleitungen sowie an Armaturen (siehe Abbildung
75).

W

. |
Abbildung 75: Thermografie Speisewasserbehalter und Thermografie Dampfkessel Betrieb D

Abgastemperatur Dampfkessel

L1001 n
N NN \_J \ \-'\ f

\| \ \ \ \ \
160 . y ' \‘ |‘- J \

|

Temperatur in °C

—— Abgastemperatur ['C)

Abbildung 76: Abgastemperatur Dampfkessel, Betrieb D

Der temporar eingebaute Dampfmengenzahler an den Textilreinigungsmaschinen lieferte fol-
gende Mittelwerte (gemessen an P30) fir die Dampfversorgung:

e 154 °C Dampftemperatur

e 4,8 bar rel. Dampfdruck
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Wie in Abbildung 77 dargestellt ist der eigentliche Reinigungsprozess ohne Dampfbedarf.
Erst mit dem Start des Trocknungsprozesses wird Dampf benétigt. Zum Ende des Prozesses
andert sich der konstante Dampfbezug in kurze DampfstéRie.

Im Diagramm nicht abgebildet ist der Dampfbezug, den die Textilreinigungsmaschine fir die
Destillation aufgenommen hat.

Da die Maschine zwei Dampfanschliisse hat, musste der zweite Anschluss Uber die Energie-
bilanz der Dampfblase bilanziert werden (siehe auch Kapitel 4.5.2.3).

_ Start Prg. 29, 85 kg, Sitzbezlige Ende

senstrom in kg's

Mass

desodorieren n24

Temperatur in °C,

trocknen n22 desodorieren n25

Strom in mA und Relativdruck in bar

Leistung in kW,

trocknen n20

Abbildung 77: Dampfbezug 100-kg-TRM, Betrieb D

4.5.2.2 Elektrische Energie
45.2.21 Berechnung des elektrischen Energieverbrauchs

Der Reinigungsbetrieb verfligt im Wesentlichen Uber folgende Stromverbraucher:
Textilreinigungsmaschinen

Kihlwasserpumpe + Kihlturm

Blgeltische + Finisher

Wetclean- und Waschmaschinen

Trockner

Kompressor

Raumlufttechnische Anlage (Abluftventilator)

Beleuchtung

Sonstige Verbraucher

Aufgrund der Vielzahl der Verbraucher und der betriebsbedingten fehlenden Unterbrechungen
zur Installation von Messgeraten konnten nur Stichproben einzelner Maschinen und Anlagen
durchgeflihrt werden.
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- elektr. Leistungsbedarf Induline, Prg. 29, 85 kg Posten
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Abbildung 78: Elektrische Leistung 100-kg-Textilreinigungsmaschine, Betrieb D

Abbildung 78 zeigt den fur dampfbeheizte TRM typischen Leistungsverlauf. Wahrend der
Reinigungsphase schwankt die Leistungsaufnahme im Takt der Reversierung und erfahrt je
ein Spitzenwert beim Anlauf zum Schleudern. Diese Spitzenwerte sind eine Ausnahme unter
den Textilreinigungsmaschinen. Der gréfte elektrische Energieaufwand wird flr den Trock-
nungsprozess bendtigt und betragt rund 76 Prozent der gesamten Stromaufnahme im Reini-
gungsprozess. Da zum Zeitpunkt der Messung die Kiihlwassertemperaturen unter 20 °C la-
gen, sind gréRere Potenziale im Warme-/Kalteverlust zu suchen.

Abbildung 79 zeigt den Luftkanal der 100-kg-TRM im Betrieb. Wegen fehlender Dammung
und fehlender thermischer Trennung kondensiert Luftfeuchte an der Aulenseite des Luftka-
nals. Diese Kalteverluste auf der Verdampferseite und den Warmeverlusten auf der Konden-
satorseite missen durch die Kaltemaschine ausgeglichen werden. Das kostet im Prozess
Energie und Zeit.
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Abbildung 79: Thermografie Luftkanal 100-kg-TRM, Betrieb D

Abbildung 80 zeigt den fur dampfbeheizte TRM typischen Leistungsverlauf. Wahrend der
Reinigungsphase schwankt die Leistungsaufnahme im Takt der Reversierung und erfahrt je
ein kleines Zwischenhoch beim Anlauf zum Schleudern. Der grofdte elektrische Energieauf-
wand wird fur den Trocknungsprozess bendtigt und betragt mit 1,5 kWh rund 59 % der gesam-
ten Stromaufnahme im Reinigungsprozess.
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Abbildung 80: Elektrische Leistung der 30-kg-Textilreinigungsmaschine, Betrieb D

4.5.2.2.2 Druckluft

Die Druckluftanlage besteht aus zwei Kompressoren und einem Drucklufttrockner sowie einem
Druckluftspeicher. Zum Zeitpunkt der Messung war ein Kompressor in Betriebsbereitschaft, so
dass sich die Auswertung des Betriebszustands auf den zweiten Kompressor beschrankt.
Der mittlere Druck am Kompressor betrug 7,2 bar. Nennenswerte Leerlaufzeiten sind nicht
aufgetreten.



Seite 112

— Lastad & 1/ Lewtaufs
Temperater Kompr.
)=

~—— Drugk am Xompe [bar)

Druck und Temperatur am Kompuuor'
i i N

11T

Abbildung 81: Druck und Temperatur Kompressor Betrieb D




4.5.2.3 Energiebilanz der Textilreinigungsmaschinen
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Zusammenfassend fur die Kapitel 4.5.2.1.3 und 4.5.2.2.1 wurde eine Energiebilanz fur die zwei Textilreinigungsprozesse erstellt (siche Abbildung

82).
Warmeabfuhr
Kuhlwasser: 36,6 kWh
1,02 kWh Warme gehen Uber die zyl. Kondensatoren durch Oberflachenverluste verloren
3,13 kWh Warme gehen Uber die groRe Destille verloren
kWh
Oberflachenverluste
Zufuhr
85 kg Wasche, 25°C
0,77 kWh
Stromzufuhr: 28,42 kWh
0,334 kWh/kg
Stromzufuhr:
Zufuhr Leistungsaufnahmen:
Standby/Regelung:

85 kg Wasche, 35°C

1,07 kWh

Dampfzufuhr: 43,8 kWh
0,515 kWh/kg
Abbildung 82: Energiebilanz 100-kg-Textilreinigungsmaschine, Betrieb D

Reinigungsprozess

Trocknen
Desodorieren

GESAMT:

gesamt: 16:05 17:33
Standby/Rege 16:05 16:06
Reinigen: 16:06 16:25
Trocknen: 16:25 17:14
Desodorieren 17:14 17:33
Leistung [kKW] Zeit [h, min] Energie [KWh]
0,903 00:01 0,015 kWh
7,329 00:19 2,321 kWh
26,537 00:49 21,672 kWh
13,926 00:19 4,410 kWh
28,418 kWh

0,33 kWh-el/kg
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Warmeabfuhr
Kihlwasser: 8,5,kWh

2,3 kWh
Oberflachenverluste

gesamt: 11:06 12:02

Zufuhr Reinigen: 11:06 11:33

25 kg Wasche, 25°C Trocknen: 11:33 11:50
0,23 kWh Adsorption: 11:50 12:02

Stromzufuhr: 2,607 kWh
0,104 kWh/kg
Stromzufuhr:

Zufuhr Leistungsaufnahmen: Leistung [kw] Zeit [h, min] Energie [kKWh]

25 kg Wasche, 35°C SR REEEL I 0036  00:00] 0,000kwWh
Reinigungsprozess

0,32 kWh 1,461 00:27] 0,657 kWh

Trocknen 5,386 00:17 1,526 kWh
Adsorption

2,119 00:12] 0,424 kWh

GESAMT: 2,607 kWh

0,10 kWh/kg

Dampfzufuhr: 8,4 kWh
0,335 kWh/kg

Abbildung 83: Energiebilanz 30-kg-TRM, Betrieb D
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Im Hinblick auf die beiden untersuchten Textilreinigungsmaschinen konnte festgestellt werden,
dass die groRere Textilreinigungsmaschine keine energetischen Vorteile gegeniber der 30-
kg-Maschine liefern konnte. Wie in Abbildung 84 zu sehen ist, liegt der spezifische Strombe-
darf der 100-kg-Maschine mit 0,33 kWh/kg beim etwa 3fachen der 30-kg-TRM (0,10 kWh/kg).
Auch beim Dampf ist der Bedarf bei der 30-kg-Maschine mit 0,34 kWh/kg deutlich geringer.
Hier liegt die 100-kg-Textilreinigungsmaschine bei einem spez. Kennwert von 0,52 kWh-

Dampf/kg.
0,60
Vergleich Induline zu P30
Mittedwert f0r Dampf sller susgewerteten, I nant® )
dampfbeheizten PER-Maschinen 1,0 kWh/kg w;':m:‘:‘m"'
0,50 campibeheite
—
=] PER-Maschinen
E » spazffischer Stromverbrauch (0.5 KWh/kg)
S u spezfischer Dampfverbrauch
%040
)
§
o
[ 0,30
@
o~
w
L
2
3 0,20
% Wert “gut” fOr
8. Strom fir
] dampfbeheirte
0.10 PER-Maschinen
10,12 kWh/kg)
0.00
Induline
Maschinentyp

Abbildung 84: Spezifischer Energiebedarf 100-kg-Maschine (Induline) zu 30 kg-Maschine (P30)

Die Ursachen fur das Uberraschende Abschneiden liegen in der aufwandigen Technik, den
Uberproportional groReren, warmeabgebenden Oberflachen der Induline.

4.5.3 Prozessparameter und ihre Auswirkungen auf die Textilien
4.5.3.1 Wasserqualitaten

e Frischwasser

Das im Reinigungsbetrieb D vorhandene Frischwasser wies zum Zeitpunkt der Untersuchun-
gen eine Temperatur von 17 °C auf und hatte eine elektrische Leitfahigkeit von 106,1 uS/cm
(bei 20 °C). Der pH-Wert betrug 7,4 und die Wasserharte 4,0 °d (0,71 mmol/l). Die Wasch-
und Nassreinigungsprozesse wurden mit enthartetem Trinkwasser durchgefiihrt. Das verwen-
dete Weichwasser hatte zum Messzeitpunkt eine Temperatur von 8 °C und wies eine Leitfa-
higkeit von 146,7 uS/cm (bei 20 °C) auf. Der ermittelte pH-Wert betrug 8,0 und die Wasser-
harte 0,1 °dH (0,02 mmol/l). Da zum Waschen ausschliel3lich enthartetes Trinkwasser verwen-
det wird, kann davon ausgegangen werden, dass neben den untersuchten Parametern alle
anderen Grenzwerte der Trinkwasserverordnung eingehalten werden.

= Wasserparameter innerhalb des Wetclean-Prozesses
Die Wasserparameter der untersuchten Nassreinigungsmaschine wurden an manuell enthom-
menen Flottenproben am Ablaufrohr am Ende eines jeden Programmschrittes bestimmt. Da-
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bei wurde stets die erste und letzte anfallende Wassermenge verworfen. Beziglich der ener-
getischen Betrachtung ist neben dem erwarmten Wasservolumen nur die angewandte Flot-
tentemperatur von Bedeutung. Fir die Untersuchungen wurde in Betrieb D exemplarisch an
einer Waschschleudermaschine ein typisches Nassreinigungsverfahren untersucht. Dabei
wurden Flottenproben aus der Klarwasche und den beiden Spllgangen gezogen und analy-
siert (Tabelle 18).

Tabelle 18: Analysewerte untersuchter Wasserproben, Reinigungsbetrieb D

Parameter Temperatur Leitfahigkeit Gesamt- Gesamt- Abdampf-
ir?°C pH- Wert in uS/cm harte alkalitat riickstand
Probe (bei 20 °C) in °d in gsodall in g/l
Waschmaschine
Klarwéasche 26,4 7,6 324 1,0 0,85 0,73
1.Spllbad 20,2 7.7 195,1 0,1 0,7 0,23
2.Spllbad 17,3 7.7 167,5 0,1 0,6 0,14

4.5.3.2 Beschreibung von Reinigungs- und Trocknungsprozessen

Zur Uberpriifung der Effekte wurden in den Reinigungsmaschinen und exemplarisch einer
Waschschleudermaschine im Wetclean-Verfahren Untersuchungen entsprechend Kapi-
tel 3.2.3.3 durchgefuhrt.

In den unterschiedlichen Reinigungsmaschinen wurde in jeder Maschine unterschiedlichen
Typs das meistverwendete Reinigungsprogramm detailliert untersucht.

= Induline
Die Reinigungsmaschine (Béwe Induline; BJ 2009; 2100 | Trommelvolumen; Lésemittel PER)
wurde mit HeiRdampf (ca. 4 baraps) beheizt.
In dieser Maschine wurden zum Zeitpunkt der Untersuchungen ausschlieRlich dunkle Sitzbe-
ziige aufbereitet. Der Ablauf der Reinigungsprogrammes war wie folgt:

Programmschritt 1: 1. Bad

Fuallverhaltnis: 25 I/kg

g-Faktor/Reversierung: 0,81 g; 10/5

Losemittel: aus Arbeitstank (dunkel)

Flottenverhaltnis: 4 I/kg

RV-Dosierung: keine

Dauer: 6,5 min, anschlielend Ablass in Destillation und 2,5 min Schleu-

dern bei 120 g
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Programmschritt 2: 2. Bad

Fuallverhaltnis: 25 I/kg

g-Faktor/Reversierung: 0,81 g; 10/5

Losemittel: Rest aus Arbeitstank (dunkel), Auffillen auf Niveau aus Reintank
Flottenverhaltnis: 4 1/kg

RV-Dosierung: 1,6 ml/l RV und 2,3 ml/l Geruchsabsorber

Dauer: 7 min, anschlieend

Flottenverhaltnis: Erhéhung auf 5 I/kg

Dauer: 14,5 min, anschlieBend Ablass in Destillation und 3,5 min End-

schleudern bei 152 g

Programmschritt 3: Rollieren/Auflockern
g-Faktor/Reversierung: 0,81 g; 10/5
Dauer: 1 min

Programmschritt 4: Trocknung mit Reduktion und Adsorption
g-Faktor/Reversierung: 0,81 g; 10/5
Dauer: 53 min

Die gesamte Laufzeit des Reinigungsprogramms inklusive der Trocknung betrug mit den zum
Zeitpunkt der Untersuchungen in der Maschine behandelten Textilien insgesamt 84 Minuten.

Abbildung 85 zeigt den Temperaturverlauf wahrend der Reinigung und anschlieltender Trock-
nung fir dunkle Sitzbezlige.
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Abbildung 85: Temperaturverlauf Reinigungsmaschine Induline, dunkle Sitzbeziige

Der Ablauf der Reinigungsprogramme der anderen Reinigungsmaschinen (alle vom gleichen
Hersteller) zeigte identische Werte.
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Einziger Unterschied im Programmablauf war die gesamte Programmdauer: Da die Trock-
nungsdauer durch ein Trockenkontrollgerat geregelt wird und in den Maschinen unterschiedli-
che Warenarten bzw. Flllverhaltnisse eingesetzt wurden, ergaben sich daraus unterschiedlich
lange Trocknungszeiten bis zum Erreichen des vorgegebenen Endldsemittelgehaltes.

Die wetcleanfahige Waschschleudermaschine (Miele WS 5101 D IND) wurde zum Untersu-
chungszeitpunkt fir Wetcleanverfahren eingesetzt. Die Maschine (100 | Trommelvolumen)
wurde mit Direktdampf beheizt (ca. 4 baras) und kann je nach Bedarf drei unterschiedliche
Wasserarten verwenden: Weichwasser kalt (17 °C), Weichwasser warm aus Kuhlturm
(> 32 °C) und Hartwasser kalt (16 °C).

Das untersuchte Wetclean-Programm (Nr. 15) wies folgenden Ablauf auf:

Programmschritt 1: Klarwésche

Fuallverhaltnis: 40 I/kg

g-Faktor; Reversierung: 0,62 g; 5/33

Wasserart: Weichwasser, kalt

Flottentemperatur: 25°C

Flottenverhaltnis: 21,7 l/kg

Waschmitteldosierung: 37,5 ml (15 ml/kgrexi)) neutrales Wollwaschmittel und 37,5 ml
(15 ml/kgrexit) Tensidbooster

Dauer: 13 min, dann Ablass in Kanal ohne Schleudern

Programmschritt 2: 1. Splilen

Wasserart: Weichwasser, kalt

Flottentemperatur: kalt

Flottenverhaltnis: 16 I’kg

Dauer: 6 min, dann Ablass in Kanal ohne Schleudern

Programmschritt 3: 2. Splilen

Wasserart: Weichwasser, kalt
Flottentemperatur: kalt

Flottenverhaltnis: 16 I/kg

Dauer: 6 min, dann Ablass in Kanal

Programmschritt 5: Endschleudern
Dauer: 400 g uber 6 min

Abbildung 86 zeigt den Flottentemperaturverlauf wahrend des Nassreinigungsprozesses.
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Abbildung 86: Flottentemperaturverlauf in Wetcleanmaschine bei der Nassreinigung
Waschprogramm 15 (25 °C, hell)

Die folgende Uberpriifung der Textileffekte wurde entsprechend Kapitel 3.2.3.3 durchgefiihrt.

4.5.3.3 Schmutzentfernung

Abbildung 87 und Abbildung 88 zeigen die wahrend des Untersuchungszeitpunktes erzielte
Schmutzentfernung in der Reinigungsmaschine fur dunkle Ware.
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Abbildung 87: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
einer Reinigungsmaschine mit PER- Losemittel fiir dunkle Bekleidung mit PCMS 17-c
Monitor
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Abbildung 88: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten in
einer Reinigungsmaschine mit PER- Lésemittel fiir dunkle Bekleidung mit PCMS 55 Mo-
nitor

Die Schmutzentfernung wird durch Angabe der Reinigungsintensitat (RI- Werte) quantifiziert,
da es sich bei den eingesetzten Anschmutzungen teilweise um farbige Verfleckungen handelte
und diese sich durch Angebe der Reinigungsintensitat am treffendsten interpretieren und ver-
gleichen lassen.

Abbildung 87 zeigt, dass die erzielte Reinigungsintensitat bei speziell zur Bewertung von Rei-
nigungsverfahren hergestellten Monitoren bei durchschnittlich 67 % (RI-Werte) lag.
Abbildung 88 zeigt die Reinigungsintensitat fir Waschverfahren entwickelten Schmutztest-
geweben auf. Dabei wurden nur Flecken dargestellt, an denen ein Effekt gemessen wurde.
Die Reinigungsintensitat lag bei durchschnittlich 30 % (RI-Werte).

Abbildung 89 und Abbildung 90 zeigen die erzielte Schmutzentfernung beim eingesetzten
Wetcleanverfahren mit der Flottentemperatur von 27 °C in der Klarwasche.
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Abbildung 89: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutz-
arten im Wetcleanverfahren bei 27 °C Flottentemperatur auf PCMS 55 Monitor

160

[ S — Bedriicds & loee
3 g L PR 17 e-Showriba .
é - JEE T R
2
% 63
3 o
g a5 4—
- 6]
& picid

£

L -

Abbildung 90: Schmutzentfernung (RI-Werte * Vertrauensbereich) unterschiedlicher Schmutzarten im
Wetcleanverfahren bei 27 °C Flottentemperatur auf PCMS 17-c Monitor

Danach wird im Vergleich zu tblichen Waschverfahren nur geringe Schmutzentfernung erzielt.
Ursache sind die schonenden Bedingungen des Wetclean-Verfahrens (pH-neutrale Wasch-
mittel ohne Bleiche, geringe Waschmechanik), was jedoch fir Wetclean-Verfahren Gblich ist,
um die Textilien nicht zu beschadigen. Im Vergleich zur Schmutzentfernung in Losemittel ist
die Schmutzentfernung vergleichbar. Durch die Waschbehandlung werden jedoch hydrophile
Schmutzarten und insbesondere Gerliche (Urin- oder Schweil’geruch) nahezu vollstandig ent-
fernt.

4.5.3.4 Vergrauung

An den in Kapitel 3.2.3.3 beschriebenen sauberen Priifgeweben wurden in den Reinigungs-
programmen fur helle und dunkle Ware die Vergrauungswerte nach 1 und 5 Mehrfachbehand-
lungen bestimmt.

Abbildung 91 zeigt die Ergebnisse an Baumwolle und Mischgewebe (PES/CO 65/35) in Ab-
hangigkeit der durchgefuhrten Reinigungszyklen.



Seite 122

dpaien AT Tnstetd

iR N Rkl ssmasme: Biwe e
Fpgrarge 25 2 -Badebahran
4§ o Lozl FER

% i e TR BEITE f
12 o /

AY-Werie
E\

]

[+

# 2 & g i
Arzanider ReinlyungaoresreEnms

I
L1 oo

Abbildung 91: Vergrauung (Y-Wertabnahme) von CO und PES/CO 65/35 Gewebe in der Reinigungsma-
schine, dunkle Ware, Reinigungsbetrieb C

Danach liegen die Vergrauungswerte der Reinigungsmaschine im Programm fiir dunkle Ware
zwischen 4 und 8 (AY-Wert) nach einer Reinigung und nach 5 Reinigungszyklen bei etwa 14,
was Praxis-Ublichen Werten entspricht.

4.5.3.5 Glatteergebnis

Zur Bewertung des Glatteergebnisses wurden durch ein Expertenpanel vier unterschiedliche
Warenarten (Hosen, Sakkos, Mantel, Seidenblusen) begutachtet. Dabei wurde von der fertig-
gestellten Ware das Knitterbild in Anlehnung an DIN EN ISO 15487 unter Zuhilfenahme des
Monsanto- Standards bewertet.

Aufgrund der deutlich gleichmafigeren Druckverteilung Uber die gesamte Flache beim ma-
schinellen Pressvorgang zeigten Hosenfalten hervorragende Ergebnisse (Note 5).

Sakkos und andere Oberbekleidung wurden Uber einen Garderobenfinisher vorgeglattet und
anschliellend an Revers, Taschen, Innenfutter, Knopfleisten und Kragen manuell nachgebii-
gelt. Auch hier waren die erzielten Ergebnisse sehr gut (Note 5).

Wollmantel werden auf einem Blgeltisch abgedampft und in Form gezogen, was zu sehr guter
Glattung flhrte. Das aufwandige manuelle Finishen durch Blgeln der Seidenblusen ergab
ebenfalls sehr gute Ergebnisse, was in der ausschliellich manuellen Behandlung und der Er-
fahrung der Mitarbeiter begriindet ist.

4.5.4 Optimierungsvorschlage Reinigungsbetrieb D

Eine energetische Optimierung und daraus folgende Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Be-
triebes C ohne Verschlechterung der Reinigungs- und Wetclean-Performance sind durch die
in den folgenden Kapiteln beschriebenen MalRnahmen zu erzielen.

4.5.4.1 Textilreinigungsmaschine (100-kg-TRM)

Nachdem die 30-kg-Maschine die geringsten, spezifischen Energieverbrauche bendtigte, be-
schranken sich die Verbesserungsvorschlage auf die 100-kg-TRM.
¢ Senkung des Warmeeinsatzes und der Verbrennungsgefahr:
o Dammen der Dampf- und Kondensatleitungen und der Destillationsblase
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Bei einer angenommenen Flache
von ca. 1 m? und einer mittleren Temperatur von 55 °C (Warmeulbergangsko-
effizient ca. 7 W/m2K) und einer Raumtemperatur von 25 °C betragt das Ein-
sparpotenzial ca. 0,4 kW/m? bzw. ca. 800 kWh/m?*a

o Reduktion der Dampftemperatur auf max. 150 °C

e Senkung des Energieeinsatzes fur Kalte:
o Diffusionsdichtes Dammen der Luftkanale
Bei angenommener Flache von ca. 1 m?, einer mittleren Temperatur von
9 °C und einer Raumtemperatur von 25 °C betragt das Einsparpotenzial ohne
Kondensation ca. 0,1 kW bzw. ca. 0,05 kW
Das entspricht einem Einsparpotenzial von ca. 100 kWhe/(m?*a )
(bei 2.000 Bh/a)

4.5.4.2 Dampferzeugung und -verteilung

Aufgrund der besonderen Betriebssituation wurden dem Betreiber zwei Varianten vorgestellt.
Variante 1
e Druck- und Feuerungsleistungsanpassung an den Dampfbedarf
o Nachristen eines Economisers ((Eco im 1. OG + Verzug des Abgasrohrs):
= Absenkung der mittleren Abgastemperatur von 186 °C auf ca. 136 °C
= mittlere Einsparung (Dauerleistung): ca. 7 kW - 18 kW, abhangig von
der Nutzung der Abwéarme
e Dammen der
o Dampf-/Kondensatleitungen
o und der Komponenten

Variante 2
Energie- und Medienaustausch zwischen den Wascherei und Textilreinigung
* Versorgung der Wascherei mit Kilhlwasser der Textilreinigung
* Versorgung der Textilreinigung mit Dampf der Wéascherei
Verzicht auf Kihlturm-Nutzung: Warmeinhalt 33 m3/h Kiihlwasser ca. 69 kW — bei Er-
satz von 10°C Trinkwasser durch 18°C Kuhlwasser in Waschprozessen
Reduktion des Kiihlwasserpumpenstroms durch Verzicht auf offene Verrieselung
Hygienegewinn — keine offenen Wasserstrome wie am Kihlturm
Einsparung des Stroms der Luftermotoren des Kihlturms (je Motor ca. 3 kW)
Wegfall der Oberflachen- und Abgasverluste des Kessels der Textilreinigung abziglich
der Verluste der Dampfleitung (Kondensatleitung kénnte entfallen, wenn anfallendes
Kondensat in der Textilreinigung flr Nassreinigungsprozesse verwendet wird)
Der Kessel in der Textilreinigung bleibt als Kaltreserve fiir etwaige Notfalle
Bewertung bei 2.000 Betriebsstunden pro Jahr:
¥ Verluste Dampfkessel: ca. 70 kW* (15 % des Erdgaseinsatzes)
Verlust Dampfleitung: 49,1 W/m3x 50 m = ca. 2,5 kW*
Einsparpotenzial: 135 MWh, ca. 6.750 € (Basis: 0,05€/kWh Erdgas)

4

4340 8

4 3

*Annahme: Dampfkessel mit 472 kW mittlerer Leistung, Nutzungsgrad 85%
*Annahmen: Dampfleitung DN 50 (DIN 2448), 7 bar (rel.), 50 mm Dammung Steinwolle
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Abbildung 92: Dampf- und Kiihlwasseraustausch Betrieb D

4.5.4.3 Drucklufterzeugung und —verteilung

Der mittlere Druck von ca. 7,2 bar ist bereits gut und kann nach den Erfahrungen aus dem
Waschereiprojekt (AZ 28621/02) in der Regel nur auf einen Bereich von 6,5 bis 7 bar abge-
senkt werden. Auch Verluste durch undichte Druckluftleitungen konnten akustisch nicht in gro-
Rem Mal} festgestellt werden.
Folgende Aspekte sollten jedoch gepriift werden:
o Verbesserung des Lastverhaltens — schneller Druckabfall im Teillastbetrieb —
o Querschnitt der Hauptleitung zu den Finishmaschinen prifen
o Erhéhung des Speichervolumens an den Grofiverbrauchern zur Dampfung des
Lastverhaltens
e Bei Ersatzinvestition Einbindung der Abwarmenutzung. Dazu stehen zwei generelle
Moglichkeiten zur Auswahil:
o Luftvorwarmung fir Trockenprozesse oder fir die Gebaudeheizung
o Wassererwarmung fur Prozesswassererwarmung und Brauchwarmwasser so-
wie Gebaudebeheizung
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5 Untersuchungen zur Energiereduzierung

5.1 Losemittelauswahl

Die Bestimmung des Energieverbrauchs von Reinigungsmaschinen bei Einsatz unterschiedli-
cher Lésemittel wurde exemplarisch mit KW-Lésemittel durchgeflihrt. Zusatzlich wurden die
Lésemittel Decamethylcyclopentasiloxan (Green Earth, Firma Seitz), HiGlo (Firma Christeyns)

und Sensene (Firma Safechem) untersucht.
Tabelle 19 zeigt die physikalischen Eigenschaften der untersuchten Lésemittel.

Tabelle 19: Physikalische Eigenschaften der untersuchten Losemittel

Dichte Siedebereich/ T(zez'z‘i,:’éatrﬂg spez. Verdamp- Flamm-
Merkmal bei 25 °C | Siedepunkt in ap - fungsenthalpie in punkt | KB - Wert
in g/ml °C SE L kJikg in °C
kJ/kg*K
Iso-Paraffine
(KWL) 0,78 180 — 195 1,9-21 260 - 270 61-65| 22-30
Perchlorethylen .
(PER) 1,62 1211 0,9 209,8 keiner 90
Gre‘("BSE)a"th 0,95 210 keine Angabe 1385 77 13
Sensene 0,84 180 keine Angabe keine Angabe 65 161
HiGlo 0,82 184 keine Angabe keine Angabe 62 45
Wasser 1 100 4,21 2256,9 keiner -

Tabelle 20 gibt die Daten des fir die im Technikum des wfk—Cleaning Technology Institute
e.V. eingesetzten Losemittels und den verwendeten Reinigungsverstarker an.

Tabelle 20: Eingesetzte Losemittel und Reinigungsverstarker
Standarddosierung

Chemikalien Typ (Hersteller) Inhaltsstoffe, Eigenschaften
KWL; Firma BUFA . A
Losemittel isoparaffin TDC 2000 | Diofte 0,765 kg/l (bei 20°C)
Art.Nr.-888-1450
.| Dichte 0,9 kg/l (bei 20 °C)
Reinigungs- Eﬁ:qzag%nlzianofresh, pH-Wert 7,5 3gll
verstarker anionisch mit 12,7 % Wasseranteil

ArLNr-817-0020221 | e hivar in Wasser

Auf eine Vordetachur wurde bei allen Untersuchungen verzichtet.

Fur die Untersuchungen wurde eine elektrisch beheizte Reinigungsmaschine (Hersteller
Bowe, Typ M15 Premium, Trommelvolumen 300 |) eingesetzt, die Uber einen eigenen
elektrisch betriebenen Schnelldampferzeuger verfligte. Damit wurde der Heilddampf fur das
Heizregister zur Erzeugung warmer Luft flr die Trocknung erzeugt.

Der Energieverbrauch der Destillationseinheit und der Kaltemaschine zur Kondensation des
bei der Trocknung verdampften Lésemittels wurde separat Giber Bestimmung der Kiihlwasser-
mengen und -temperaturen erfasst, um die beiden Maschinenkomponenten mit dem héchsten
Leistungsbedarf separat erfassen zu kénnen. Dies ermdglichte auch die Differenzierung zwi-
schen dem Energieverbrauch des Reinigungsprozesses und dem Energiebedarfs zur Konden-
sation des Loésemittels.
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Die Reinigungswirkung wurde im vom Hersteller vorgegebenen 2-Bad-Verfahren erfasst und
bewertet. Dazu wurden zusatzlich die Temperaturen des Ldsemittels der Destillation und der
Prozessluft wahrend der Trocknung kontinuierlich aufgezeichnet.

Abbildung 93 zeigt die eingesetzten Sensoren zur Erfassung der benétigten Messgréen.
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Abbildung 93: Sensoren in Reinigungsmaschine

Zur Erzielung identischer Ausgangsbedingungen wurden vor jeder Verfahrensanderung (nach
jeweils 5 Reinigungszyklen) die Schleuderfilter und die Destillationskammer gereinigt.

Zur Bestimmung des tatsachlichen Volumenstroms der Lésemittelpumpe wurden Kalibrations-
kurven erstellt, anhand derer die exakten Pumpenlaufzeiten zu Erzielung definierter Flotten-
verhaltnisse eingestellt werden konnten. Dies war erforderlich, da die geforderten Losemittel-
mengen davon abhangen, aus welchem Tank das Lésemittel angefordert wird.

Zur Einstellung exakter Flottenverhaltnisse bzw. der dazu erforderlichen Pumpenlaufzeiten
wurden die in Abbildung 94 und Abbildung 95 angegebenen Funktionen verwendet.
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Abbildung 94: Férdermenge Losemittelpumpe bei Arbeitstank fiir dunkle Bekleidung
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Abbildung 95: Férdermenge Lésemittelpumpe von Reintank

Die Bestimmung der Reinigungswirkung erfolgte mit den speziell fur das Projekt entwickelten
Schmutzmonitoren (siehe Kapitel 3.2.3.3, Abbildung 2) im ersten, dritten und flinften Ver-
suchslauf. Die Ermittlung der Vergrauung erfolgte an zwei unterschiedlichen Prifgeweben (CO
und PES/CO 65/35), die speziell fir die Bewertung von Wasch- und Reinigungsprozessen
eingesetzt wird. Zur Erzeugung einer Schmutzbelastung in der Flotte wurden allen Reinigungs-
zyklen jeweils 128 g (etwa 10 g/kg Ware) Schmutzballastgewebe zugegeben.

Abbildung 96 zeigt den schematischen Aufbau der eingesetzten Reinigungsmaschine. Die
Maschine besitzt drei Losemitteltanks: der Arbeitstank flr dunkle Beladung (Tank 1), den Ar-
beitstank fur helle Beladung (Tank 3) und den Reintank (Tank 2).
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Tabelle 21 zeigt die technischen Daten der eingesetzten Reinigungsmaschine.

Tabelle 21: Technische Daten der Reinigungsmaschine

Maschinendaten

Hersteller
Typ

Trommel
Trommelvolumen
Durchmesser

Tiefe

Mantelflache
Lochflache

in % von Mantelflache

Rippenzahl
Rippenhéhe
in % vom Durchmesser

Nennbeladung
Fiillverhaltnis

Trommelbewegqung

Drehzahl Reinigen
Schleudern

g-Faktor Reinigen
Schleudern

Reversierung Reinigen
Trocknen

Flottendaten
Temperatur

Flottendurchsatz
Filterart
Filterflaiche
Filterhilfsmittel
Filterdruck
Destillierleistung

Anschlusswerte
Gesamt (vollstandig elektrisch betrieben)

5.1.1 Eingesetztes Reinigungsprogramm

BOWE
M15

3001
820 mm
570 mm
1,47 m?
0,12 m?
8,6 %

3
120 mm
14,6 %

15 kg
20 I/kg

Stufenlos einstellbar, Standard: 33 min-!
Stufenlos einstellbar, Standard: 600 min-*
05¢g

1659

Variabel einstellbar, 13/4
Variabel einstellbar, 30/2/15

nicht geregelt; Kiihlung beginnt bei
Tmax von 25 °C

bis zu 175 I/min (It. Herstellerangaben)
Schleuderfilter

2,4 m?

keine

0,6 bar (Minimum)

bis zu 80 I/h (Herstellerangaben)

27 kW

Fur die Untersuchungen wurde das vom Maschinenhersteller vorgegebene 2-Bad-Reinigungs-
programm fir dunkle Bekleidung eingesetzt. Der Programmablauf ist in Tabelle 22 dargestellt.
Um reproduzierbare Untersuchungsbedingungen zu ermdglichen, wurde die Reinigungsma-
schine wie folgt mechanisch und steuerungstechnisch modifiziert:
o Keine Nutzung der Niveausensoren, da nicht reproduzierbar.
o Statt dessen Nutzung fest vorgegebener Pumpzeiten zur Erzielung reprodu-

zierbarer Flottenverhaltnisse

o Losemitteltemperatur konstant bei 25+ 2 °C



e Definierte Losemittelvolumina aus Arbeits- und Reintank im 2. Bad

Tabelle 22: Programmablauf 2-Bad, dunkle Bekleidung
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Programmschritt Funktion Dauerins

Fullverhaltnis nach Herstellerangaben 20 I/kg

1. Bad (Reinigen)

Umpumoen 2 bis 3 von Arbeitstank ,dunkel* in Arbeitstank ,dunkel* (Auffiillen 30

pump der Rohrleitungen und Vermeidung von Totvolumen)

Auffillen 45 | von Arbeitstank ,dunkel” in Trommel 48

Umpumpen von Wasserabscheider in Destillierblase 30

Reinigen Losemitteltemperatur 25 £ 2 °C mit 120
Reversierung 13/4; 0,5 g; Flottenverhaltnis: 3 I/kg

Abpumpen in Destillierblase 60

Schleudern in Destillierblase; g- Faktor: 73 90

Abpumpen in Destillierblase 30
Reversierung 13/4; 0,5 g

Reinigungsdauer: 408

2. Bad (Spiilen)

Umpumoen Zum Auffillen der Rohrleitungen und Vermeidung von Totvolumen 30

pump 2 bis 3 | von Arbeitstank ,dunkel” in Arbeitstank ,dunkel”
Aufpumpen A 17 l aus Arbeitstank ,dunkel* | 21
% + 8 | gebundene Flotte: 75|

Aufpumpen B 50 | aus Reintank J 66
Filterkreislauf tiber Filter 1 (dunkel)

Reinigen A Filterkreislauf tiber Filter 1 (dunkel) 300
Losemitteltemperatur 22 bis 25 °C
Reversierung 13/4; 0,5 g; Flllverhaltnis: 5 I/kg

Reinigen B Lésemitteltemperatur 22 bis 25 °C 180
Dosierung von 150 ml Reinigungsverstarker 10
Reversierung 13/4; 0,5 g

Abpumpen in Arbeitstank ,dunkel* 90
Reversierung 13/4; 0,5 g

Schleudern in Arbeitstank ,dunkel; bei g- Faktor von 165 300
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Abpumpen in Arbeitstank ,dunkel* 30
Reversierung 13/4; 0,5 g
Auflockern/Rollieren Reversierung 13/4; 0,5 g 30
Reinigungsdauer in s: 1057
Trocknen
Trocknen 10 m/s +1 Luftgeschwindigkeit 720
Trommeleingangstemperatur: 75 °C
Reversierung 30/2/15 (rechts/Pausellinks); 0,5 g
danach Regelung (iber Trockenkontrollgerét
Desodorieren 5 m/s 1 Luftgeschwindigkeit 120
Reversierung 13/4; 0,5 g
Trocknungsdauer in s: 840
Gesamtdauer in s: Reinigen + Trocknen 2305
38,42 min

Die dosierte Menge an Reinigungsverstarker (Benzapon Sanofresh, Firma Bufa) wurde auf
150 ml pro Charge (entspricht 10 ml/kgware) €ingestellt, da dies einer praxisiiblichen Menge

entspricht.

5.1.2 Ergebnisse

Nachfolgend sind der Energie- und Ressourcenbedarf fir Versuchsreihen mit Variation der
den Energiebedarf bzw. den Kihlwasserverbrach bestimmenden Einflussgréfien dargestellit.

Um den Energiebedarf fur die Trocknung der Ware und zur Lésemitteldestillation separat be-
stimmen zu kdénnen, wurde zunachst eine Versuchsreihe ohne Destillation (Destillationsanteil
0 %) durchgefuhrt. Abbildung 97 und Abbildung 98 zeigen die Ergebnisse fur das vom Her-
steller empfohlene Basisverfahren mit KWL fur den Destillationsanteil von 100 % und 0 %.
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Abbildung 97: Spezifischer Gesamtenergiebedarf in Abhdngigkeit vom Destillationsanteil
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Abbildung 98: Spezifischer Kiihlwasserbedarf in Abhangigkeit vom Destillationsanteil mit KWL
Klhlwasser dient zur Kondensation des Losemittels aus der Destillationsblase und zur Rick-
gewinnung des Loésemittels in der Trocknungsluft. Danach werden erwartungsgemaf ohne

Destillation verringerte Werte des Gesamtenergiebedarfs und des Kuhlwassersbedarfs erzielt.

Abbildung 99 zeigt den spezifischen Energiebedarf bei Variation ausgewahliter Reinigungs-
prozessparameter mit KWL, die Einfluss auf den Energiebedarf haben.
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Abbildung 99: Spezifischer Gesamtenergiebedarf unter Variation der Reinigungsparameter bei KWL

Der geringste Energiebedarf wird danach beim Destillationsanteil von 40 % erzielt, der um
0,3 kWh/kg niedriger als beim Basisverfahren mit 100 % Destillationsanteil ist. AuRerdem wird
der negative Einfluss einer zu niedrigen Beladungsmenge (Fullverhaltnis 40 | Trommelvolu-
men pro kg Beladung) auf den Energiebedarf deutlich. Er liegt bei halbierter Beladungsmenge
(Fallverhaltnis 40 I/kg) um etwa 50 % hoher als beim Basisverfahren mit dem Fullverhaltnis
20 I/kg.

Weitere Verfahrensanderungen des Flottenverhaltnis, des Lésemittelverschmutzungsgrades
oder Trocknungstemperatur zeigten unter den angewandten Untersuchungsbedingungen kei-
nen signifikanten Einfluss auf den spez. Energiebedarf.

Weitere Untersuchungen zum spezifischen Energiebedarf mit anderen Lésemitteln wurden
anlehnend an den in Tabelle 22 angegebenen Bedingungen durchgefihrt. Da die untersuch-
ten Losemittel unterschiedliche Temperaturen zur Trocknung und Destillation erfordern, wur-
den diese an die entsprechenden Losemittel angepasst.

Abbildung 100 zeigt den gemessenen spezifischen Energiebedarf der untersuchten Losemit-
tel im 2-Bad-Verfahren beim Destillationsanteil von 100 % im Basisverfahren mit angepassten
Temperaturen fur Trocknung und Destillation.
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Abbildung 100: Spezifische Gesamtenergiebedarf unterschiedlicher L6semittel, Basisverfahren

5.2 Reduzierung des Destillationsanteils

Einige Maschinenhersteller bieten Reinigungsmaschinen ohne Destillation an. Dabei wird da-
von ausgegangen, dass die Schmutzbestandteile in der Flotte Uiber das Ublicherweise vorhan-
dene Filtersystem, ggf. durch Verwendung spezieller Filtersysteme, aus der Flotte ausreichend
entfernt werden. Neben reduzierten Maschinenanschaffungskosten haben Verfahren ohne
Destillation einen deutlich reduzierten Energiebedarf (siehe Kapitel 5.2). Um das Lésemittel
nicht zu stark zu verschmutzen, wird in diesen Maschinen zudem oft auf die Bearbeitung von
bestimmten Artikeln (dunkle, stark mit Pigmentschmutz behaftete Teile) verzichtet.
Idealerweise wird beim Arbeiten mit Destillation das erste, verschmutzte Reinigungsbad (ins-
besondere bei dunkler schwerer Ware) der Destillation zugefihrt und das zweite Bad (Splil-
bad), gespeichert im ,Arbeitstank®, fur die nachste Reinigung als erstes Bad eingesetzt. Als
Spulflotte wird destilliertes, ,sauberes” Losemittel eingesetzt. Aus Energieeinsparungsgrinden
sollte der Destillationsanteil mdglichst niedrig eingestellt werden, wobei allerdings hohe
Schmutzbelastung der Flotte zu ungenigender Schmutzentfernung und Vergrauung fuhrt.

Aus diesem Grund wurde neben der Messung des Energieverbrauchs bei verandertem Des-
tillationsanteil auch die dabei erzielbare Schmutzentfernung und Vergrauung bewertet (Abbil-
dung 97, Abbildung 98 und Abbildung 99).

Fur die Untersuchungen wurde unter Laborbedingungen das vom Hersteller vorgegebene 2-
Bad-Programm (Basisverfahren) mit dem Ldsemittel KWL durchgeflihrt, wobei der Destillati-
onsanteil schrittweise von 100 % des Losemittels aus dem ersten Bad auf 0 % reduziert wurde
(siehe Abbildung 97, Abbildung 98). Der nicht zu destillierende Anteil des Losemittels wurde
direkt in den Arbeitstank zurtickgepumpt. Die Schmutzentfernung und Vergrauung wurden
nach bis zu 5 Reinigungszyklen bestimmt. Dabei wurde in jeden einzelnen Reinigungszyklus
eine definierte Menge an Schmutzfracht in das erste Bad eingebracht, wodurch sich die Be-
lastung des Losemittels schrittweise erhohte.
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Die erzielten Ergebnisse zur Schmutzentfernung und Vergrauung bei Variation des Destillati-
onsanteils zeigen Abbildung 101, Abbildung 102 und Abbildung 103.
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Abbildung 101: Schmutzentfernung unter Variation des Destillationsanteils auf PCMS 17¢c Monitor, Ba-
sisverfahren, KWL
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Abbildung 102: Schmutzentfernung unter Variation des Destillationsanteils auf PCMS-55 Monitor, Basis-
verfahren, KWL

Danach ist tendenziell erkennbar, dass die Schmutzentfernung mit sinkendem Destillations-
anteil abnimmt.

Abbildung 103 zeigt die Vergrauung der sauberen Monitore nach flinf Reinigungszyklen.
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Abbildung 103: Vergrauung nach 5 Reinigungszyklen unter Variation des Destillationsanteils, KWL, Ba-
sisverfahren

Nach Abbildung 103 flhrt bereits die Reduzierung des Destillationsanteils um 30 % zu
sichtbarer Vergrauung. Mischgewebe (PES/CO 65/35) weist starkere Vergrauung auf als
Baumwolle (CO).

5.3 Spruhreinigungsverfahren

Beim Sprihreinigungsverfahren wird das Lésemittel KWL oder Cyclosiloxan anstatt im Reini-
gungsbad Uber eine Duse auf die in der Trommel befindlichen Textilien aufgebracht. Die re-
versierende Trommel wird dabei kontrolliert vorgewarmt. In definierten Intervallen wird mit und
ohne Unterstiitzung durch erwarmte Luft das Lésemittel in die Trommel auf die Ware gespriiht.
Zwischen den einzelnen Sprihintervallen soll nach Herstellerangaben durch wechselnde
Trommeldrehzahlen der mechanische Reinigungseffekt verstarkt werden. Die Lufteindisung
oberhalb der Beladetlr in die Trommel soll nicht nur eine schnelle und intensive Trocknung
gewahrleisten, sondern auch wesentlich das Reinigungsergebnis bestimmen. Bei der Reini-
gung in diesem dynamischen Sprihprozess mit hoher Luftwechselrate soll das Lésemittel die
Ware vollstandig durchdringen. Es wird weder geschleudert, noch destilliert. Dies soll nach
Herstellerangaben stark reduzierten Verbrauch an Energie und Kihlwasser zur Folge haben.
Der im Lésemittel geléste Schmutz gelangt in den Tank. Die parallel zur Trocknung verlau-
fende Tank-Losemittelfiltration soll dafiir sorgen, dass die gelésten Schmutzsubstanzen und
Fremdstoffe von dem eingesetzten speziellen Farbstoff-Filter aufgenommen werden. Der nicht
im Lésemittel geloste Schmutz wird vom Nadelfanger und insbesondere vom Luftfiltersystem
zurickgehalten. Diese beiden Bauteile mussen daher nach jeder Charge gereinigt werden.
Geringere Schmutzmengen fallen im Wasserabscheider an und werden taglich mit dem Ab-
lassen des Kontaktwassers entnommen. Verunreinigungen im Trommelgehause werden nach
25 Chargen durch ein computergesteuertes Trommelsptlprogramm in den Nadelfanger ge-
spult und dort entnommen ( [6], [11], [19], [20]).

Im Rahmen der hier vorgenommenen Untersuchungen wurden die erzielbaren Einsparungen
an Energie und Wasser sowie die erzielbare Reinigungswirkung und Vergrauung im Vergleich
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zu herkdbmmlichen Reinigungsverfahren unter definierten, praxisiiblichen Bedingungen ermit-
telt. Dazu wurde das vom Hersteller vorgegebene 2-Bad-Basisverfahren, das It. Umfrage das
am haufigsten verwendete Reinigungsverfahren darstellt (siehe auch Tabelle 22) — , ein Ein-
bad-Verfahren und das Spruhreinigungsverfahren miteinander verglichen. Wahrend das
Sprihreinigungsverfahren in der Maschine Ipura durchgeflihrt wurde, sind das Ein- und Zwei-
badverfahren in einer Reinigungsmaschine der Firma Bowe M15 (siehe Tabelle 21) untersucht
worden. Tabelle 23 zeigt den Programmablauf des Einbadverfahrens.

Tabelle 23: Programmablauf 1-Bad, dunkle Bekleidung

Programmschritt Funktion Dauerins
Fullverhaltnis nach Herstellerangaben 20 I/kg
1. Bad (Reinigen)
Umpumpen 2 bis 3 | von Arbeitstank ,dunkel” in Arbeitstank ,dunkel* (Auffillen 30
pump der Rohrleitungen und Vermeidung von Totvolumen)
Auffillen Aus Arbeitstank ,dunkel in Trommel 90
Kontaktwasser leeren Kontaktwasserbehalter vollstandig in Trommel pumpen 30
Auffillen Aus Reintank in Trommel (auf hohes Niveau) 60
Reinigen Im Filterkreislauf; Flottenverhaltnis: 5 I/kg 300
Reinigen 2 Pumpenkreislauf ohne Filter 180
Dosierung von Reinigungsverstarker (10 ml/kg)
Abpumpen in Arbeitstank ,dunkel* 90
Schleudern in Destillierblase; g- Faktor: 73 315
Abpumpen in Destillierblase 30
Reversierung 13/4; 0,5 g
Reinigungsdauer: 1125
Trocknen
Trocknen 10 m/s +1 Luftgeschwindigkeit 720
Trommeleingangstemperatur: 75 °C
Reversierung 30/2/15 (rechts/Pause/links); 0,5 ¢
danach Regelung (iber Trockenkontrollgerét
Desodorieren 5 m/s 1 Luftgeschwindigkeit 120
Reversierung 13/4; 0,5 g
Trocknungsdauer in s: 840
Gesamtdauer in s: \ Reinigen + Trocknen 1965

32,75 min
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Abbildung 104 zeigt den spezifischen Energie- und Wasserverbrauch der drei untersuchten
Verfahren.
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Abbildung 104: Spezifischer Energie- und Wasserverbrauch von Ein- und Zweibadverfahren im Vergleich
zum Spriihreinigungsverfahren (Ipura), alles KWL (*DA = Destillationsanteil)

Es wird deutlich, dass das Sprihreinigungsverfahren im Vergleich zum 2-Bad-Verfahren etwa
73 % niedrigeren Energiebedarf aufweist. Der spezifische Wasserverbrauch von etwa
24 I/kgware im 2-Bad-Verfahren (100 % Destillationsanteil) betragt bei der Spruhreinigung le-
diglich etwa 6,5 I/kgware (Reduzierung ebenfalls um 73 %). Das Sprihreinigungsverfahren stellt
demnach eine gute Moglichkeit dar, Ware energetisch glinstig aufzubereiten. Das Einbad-Ver-
fahren (20 % Destillationsanteil) zeigte im Vergleich zum 2-Bad-Verfahren zum Zeitpunkt der
Untersuchungen lediglich einen um 20 % geringeren Energiebedarf.

Weitere Vorteile des Sprihreinigungsverfahrens liegen in der Maschinenkonstruktion, die im
Vergleich zu herkdmmlichen Badmaschinen bauartbedingt deutlich kleiner ist und eine we-
sentlich geringere Masse aufweist. Das bietet Reinigungsbetrieben die Méglichkeit, in den oft-
mals kleinen und verwinkelten Betrieben ohne groRen Aufwand eine solche Maschine aufzu-
stellen. AuRerdem kdnnen die geringeren Anschaffungskosten der Maschine genutzt werden,
um die Maschinentechnik kostengtinstig zu modernisieren.

Diesen Vorteilen entgegen steht die verringerte Reinigungswirkung. Abbildung 105 zeigt die
erzielte Schmutzentfernung an Prifmonitoren, die speziell zur Bewertung der Reinigungsper-
formance von Reinigungsmaschinen entwickelt wurden. Abbildung 106 zeigt die Ergebnisse
an Prufmonitoren fir Waschverfahren.
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Abbildung 106: Schmutzentfernung (RI-Werte) auf Standard-Priifgewebe (PCMS-55) fiir Waschmaschinen

Abbildung 107 zeigt die erzielten Vergrauungswerte der unterschiedlichen Reinigungsverfah-
ren.
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Abbildung 107: Vergrauung (AY-Werte) auf Standard-Prifgewebe (CO und PES/CO 65/35)

Diese Untersuchungen wurden unter Laborbedingungen mit sauberer Ware und definierter
Menge an Schmutzballast durchgefiihrt. Es wird deutlich, dass synthetische Fasermaterialien
bekanntermalien starker zur Vergrauung neigen als Baumwollfasern. Ansonsten ist der Grad
der Vergrauung bei allen Verfahren als gering einzustufen.

5.4 Zentrale/Dezentrale Beheizung von Einzel-Finishgeraten

Zur Ermittlung des 6kologischen und ékonomischen Grenzfalls wurde ein Szenario auf Basis
der in Betrieben ermittelten Daten erstellt.

Tabelle 24: Ubersicht Dampferzeugung dezentral / zentral

Kleindampferzeuger

Schnelldampf-

erzeuger
Energieformen Elektrische Energie Erdgas
Energiekosten [€/kWh] 0,20 0,06
CO2-Emissionen [kg/kWh] 0,535 0,22
Nutzungsgrad 95% 90%/60%

Leistungsdimension Dampf

DN 20 mit 20 mm
Dammung (45 W/m)

Leistungsdimension Kondensat

DN 15 mit 15 mm
Dammung (26 W/m)

Anbindeleitungen (Panzerschlauch von Dampfleitung zum
Verbraucher entfallen, da in beiden Fallen vorhanden

Betriebsstunden

4 h/d, 200 d/a — 800 h/a

Dampfeigenschaften

6 bar (abs), 159 °C, 2755 kJ/kg, ( 0,77 KWh/kg)




Seite 141

Wie in Tabelle 24 zu sehen ist, wurden ein elektrisch beheizter Kleindampferzeuger und ein
erdgasbeheizter Schnelldampferzeuger mit zwei unterschiedlichen Nutzungsgraden definiert.
Fur alle drei Dampfversorgungen gelten die gleichen Nutzungszeiten und Dampfeigenschaf-
ten.

Zur Beantwortung der Frage, ab wann eine dezentrale Dampfversorgung mit elektrischer Ener-
gie wirtschaftliche Vorteile hat, wurde iterativ der 6konomische Grenzfall auf eine Leitungs-
lange von 40 m gesetzt, um die dabei mdgliche Dampfleistung zu bestimmen (Schnittpunkt
Stromkosten zu Erdgaskosten bei 90% Nutzungsgrad). Dieser Schnittpunkt wurde bei einer
Dampfleistung von 1,6 kg/h erreicht.

Wie in Abbildung 108 zu sehen ist, verkiirzt sich die maximale wirtschaftliche Dampfleitungs-
lange mit sinkendem Nutzungsgrad des erdgasbeheizten Schnelldampferzeugers. Bei 60%
Nutzungsgrad des Schnelldampferzeugers betragt die gerade noch wirtschaftliche Leitungs-
lange ca. 32 m.

Betrachtet man jedoch den CO»-Ausstoly der Dampfversorgungen und wieder den Grenzfall
bei einer Dampfleistung von 1,6 kg/h, so liegen die maximalen Leitungslangen fur die zentrale
Dampfversorgung deutlich niedriger.

Abbildung 109 zeigt, dass bei einem Nutzungsgrad von 90% der zentralen Dampferzeugung
ein Gleichstand der CO,-Emissionen (bei 1,6 kg/Dampfleistung) bei 24 m liegt. Diese Leitungs-
lange reduziert sich mit sinkendem Nutzungsgrad und betragt nur noch ca. 15 m bei einem
Nutzungsgrad von 60%.

4.500 250

Grenzkostenbetrachtung fiir elektrische Kleindampferzeuger

4.000

3.500 -

3.000

150
2.500

2.000
100

Energiebedarf [kWh/a]

Energiekosten [€/a]

1.500

1.000

50

500

0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dampfleitungsldnge [m, nur zentrale Dampferzeugung]

Energiebedarf Elektro-Kleindampferzeuger

Energiebedarf Erdgas fir Dampfkessel zentral 60% NG
Energiebedarf Erdgas fir Dampfkessel 90% NG =~ - Stromkosten bei 800h/a
------- Kosten zentral Erdgas 90%NG --++-+» Kosten zentral Erdgas 60%NG

Abbildung 108: Grenzkostenbetrachtung fiir elektrische Kleindampferzeuger
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Abbildung 109: CO2-Betrachtung zentrale/dezentrale Dampferzeugung

Zusammenfassend kann der sinnvolle Einsatz von elektrischen Kleindampferzeugern wie folgt
definiert werden:

Geeignet fur Sonderanwendungen

o
o
o

Geringe Dampfmengen (<1,6 kg/h)

Geringe Betriebsstundenzahl (< 800h/a)

Wahlweise kann bei geringeren Betriebsstunden die Dampfmenge héher bzw.
bei hoherer Betriebsstundenzahl die Dampfmenge geringer sein

Messung der Dampfdauer oder Dampfmengenmessung vor Umstellung bzw. Einbau
eines elektr. Kleindampferzeugers sehr empfehlenswert

o Wirtschaftlichkeit abhangig von der Differenz zwischen Strompreis und Erdgas- bzw.
HeizOlpreis

o}

O

Je hoher die Differenz, desto unwirtschaftlicher der Umstieg auf elektrische
Dampferzeugung

Derzeitiger Preisunterschied ca. 12 Ct/kWh, jedoch bis zu 20 Ct/kWh (netto)
moglich

Weitere Kostenvorteile durch Wegfall eines zentralen Dampferzeugers in der
Praxis nicht gegeben.

e Der Wechsel zu elektr. Kleindampferzeugern kann technische Anderungen erfordern:

O

Ab 11 kW elektr. Leistung angepasste Absicherung grofier 16 Ampere bei 400
Volt Versorgungsspannung notig

Leitungsdimensionierung

Hausanschlusswert

Ggfs. Vertragsanpassung mit EVU
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¢ Mit steigendem Anteil der erneuerbaren Energie an der Stromerzeugung kénnte der
Kohlendioxidausstoly bei der Dampferzeugung gegeniber Erdgas gesenkt und ein
Okologischer Vorteil generiert werden.

e Ohne Ausgleich der Kostennachteile ist ein Umstieg auf elektrische Dampferzeuger
derzeit nicht darstellbar.

5.5 Reduzierung des Sprithdampfeinsatzes beim Finishen

Zur Ermittlung einer méglichen Energieeinsparung bei Einzelplatzfinishern durch reduzierten
Spruhdampfeinsatz wurden fur die Untersuchungen unter Technikumsbedingungen exempla-
risch drei typische Arten von Finishern eingesetzt:
= Hemdenfinisher (Hersteller: Firma Veit, dampfbeheizt)
= Garderobenfinisher (Hersteller: Firma Veit, dampfbeheizt)
= Hosentopper (Hersteller: Firma Veit, dampfbeheizt, mit elektrischer Erzeugung von
HeilBluft)

Bei allen drei Geraten handelte es sich um Ubliche Gerate neueren Baujahrs (2014 - 2016).

Die bendétigte Dampfmenge fir den Sprihdampfeinsatz wurde mittels in die Zuleitung einge-
bauten Dampfmengenzahler erfasst. Zur Quantifizierung der Dampfmenge in Abhangigkeit der
eingestellten Sprihdampfdauer wurden unter Variation des Dampfdrucks (3 und 6 bar Spruh-
dampf) die Dampfmengen ermittelt. AnschlieRend wurde die Energiemenge in kWh aus der
gemessenen Dampfmenge berechnet.

Die Untersuchungen zur Bestimmung der Dampfverbrauche wurde ohne Textilien durchge-
fahrt.

Abbildung 110 bis Abbildung 112 zeigen die spezifischen Dampfenergiebedarfe der drei Fi-
nisher bei unterschiedlicher Sprihdampfdauer bei 3 und 6 bar.

050
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045 | spez. Energleverbrauch bei 6 bar Dampfdruck R? = 0,999
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Y
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g
tw
o

o
w
o

y=0,0067x+ 0,0318
R*=09629

spez. Dampfenergiebedarf in KkWh/Teil
o o o
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o

o
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Abbildung 110: Spezifischer Dampfenergiebedarf, Garderobenfinisher
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Abbildung 111: Spezifischer Dampfenergiebedarf, Hemdenfinisher
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Abbildung 112: Spezifischer Dampfenergiebedarf, Hosentopper

Basierend auf den ermittelten Funktionen zwischen Spriihdampfdauer und Dampfverbrauch
wurden die Energiemengen fur die vom Hersteller empfohlenen Dampfzeiten bei 3 und 6 bar
Dampfdruck fir die drei Finishgerate berechnet.

Tabelle 25 zeigt die variierten Versuchsparameter bei den Energieverbrauchsmessungen. Da-
bei wurde die HeiRluftdauer zum Trocknen der Ware immer konstant gehalten. Die Dampf-

dauer wurde von den empfohlenen Standardwerten um 50 und 100 % (ohne Sprihdampfein-
satz) reduziert.
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Tabelle 25: Variierte Finishparameter

Standard Reduzierung um 50 % Reduzierung um 100 %
Dampfdauer Heikluftdauer Dampfdauer HeiBluftdauer Dampfdauer HeilBluftdauer

ins ins ins ins ins ins
ekl el S 8 15 4 15 0 15
finisher
i 5 15 3 15 0 15
finisher
Hemden- 4 40 2 40 0 40
finisher

Daraus ergaben sich die in Tabelle 26 angegebenen spezifischen Energieverbrauchswerte.

Tabelle 26: Spez. Energiebedarf unter Variation der Dampfdauer bei 3 und 6 bar Dampfdruck

Standardbedingungen Reduzierung um 50 % Reduzierung um 100 %
Garderoben- | Hosen- | Hemden | Garderoben- | Hosen- | Hemden | Garderoben- | Hosen- | Hemden-
finisher topper | finisher | finisher topper | finisher | finisher topper | finisher
Spez.
Energie-
bedarf 0,08 004 | 079 0,04 002 | 04 0 0 0
bei 3 bar
in
kWhi/Teil
Spez.
Energie-
Lo 0,13 008 | 125 0,07 004 | 063 0 0 0
bei 6 bar
in
kWhiTeil

Es wird deutlich, dass von den ausgewahlten Finishern der Hemdenfinisher mit Abstand den
groliten Dampfenergiebedarf aufweist und somit eine Reduzierung der Dampfdauer an die-
sem Gerat die gro3ten Einspareffekte zur Folge hatte. Die erzielbaren Einsparungen nehmen
linear mit der Dampfdauer zu.
Dieser potenziellen Einsparung entgegen steht die erzielbare Finishqualitat. Eine ausrei-
chende Entfernung von Khnittern ist nach bisherigen Erkenntnissen nur bei Dampfeinsatz bzw.
ausreichender Wassermenge in den Textilien méglich. Um dies zu klaren, wurden zusatzliche
Untersuchungen zur Finishqualitiat durchgefuhrt. Die Ermittlung der Glatte wurde nach dem
im Kapitel 4.2.3.5 beschriebenen Verfahren durchgefuhrt. Zur Bewertung wurden folgende
Textilien eingesetzt:
= Fur Wetclean-Verfahren

v Hemd weil}; 65/35 PES/CO

v" Hemd blau; CO

v" Hemd weil3, 100 % LI

v Hose; schwarz; 75/25 PES/CV

v" Hose braun; 100 % LI

» Fur die Reinigung in KWL Lésemittel

v' Sakko griin; 100% WV
Sakko blau 1; 100 % LI
Sakko blau 2; 100 % LI
Hose grin; 100% WV
Hose grau; 65/35 PES/CO, Innenfutter 82/18 CA/PA

ASENENEN
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Um Ausgangsknitter vor dem Finishen zu erhalten, wurden diese Textilien reproduzierbar
durch Wasch- bzw. Reinigungsbehandlungen verknittert. Abbildung 113 zeigt als Beispiel das
eingesetzte Sakko (100 % LI) direkt nach dem Reinigungsprozess.

Abbildung 113: Definiert verknitertes Sakko (LI) nach Reinigungsprozess

Nach der Behandlung mit dem entsprechenden Finisher unter definierten Bedingungen wurde
die erzielte Knitterentfernung entsprechend Kapitel 4.2.3.5 bewertet (Note 5 sehr glatt; Note
1 sehr stark verknittert).

Abbildung 114 zeigt die erzielte Knitterentfernung (Monsantonote nach dem Finishen) nach
Wetclean-Behandlung, im jeweils flr die Textilart geeigneten Finisher, bei unterschiedlichen
Dampfdauern.

5

'Y

= =Hemd PESICO 65/35, weill

L]

=a—Hemd CO, blau

Noten (Median aus 5-kopfigem Expertenpanel)

—e—Hose 75/25 PES/Viskose, schwarz

=o=Hose Leinen, braun

Standardbedingungen um 50 % verkirzt ohne Dampf
Dam pfzeit

Abbildung 114: Knitterbild (Monsantonote) von nassgereinigten Teilen (schleuderfeucht) nach Finishen
mit Hemdenfinisher bzw. Hosentopper

Es wird deutlich, dass die Reduzierung der Dampfdauer nur geringen Einfluss auf die Knitter-
entfernung zeigt. Dies ist offenbar darin begriindet, dass die nach dem Schleudern in den
Textilien befindliche Wassermenge ausreichend hoch ist, um eine ausreichende Entknitterung
bei Heil3lufteinwirkung zu erzielen. Zusatzliches Einbringen von Spriihdampf bei Textilien mit
ausreichender Textilfeuchte (hier schleuderfeucht) hat hier eine untergeordnete Bedeutung.
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Vergleichend dazu zeigt Abbildung 115 die erzielte Knitterentfernung von Ware, die in Lose-
mittel gereinigt wurde.

=== Sakko Schurwolle, grin

2 == Sakko Leinen, blau

Noten (Median aus 5-kopfigem Expertenpanel)
w

w=i Hose Schurwolle, grin

o Hose PESICO 8535
Innenfutter Acetat/Polyamid 82118, grau

Standardbedingungen um 50 % verklrzt ohne Dampf
Déam pfzeit

Abbildung 115: Knitterbild (Monsantonote) von in Losemittel gereinigten Teilen (trockene Ware) nach
Finishen mit Garderobenfinisher bzw. Hosentopper

Abbildung 115 zeigt deutlich, dass beim Finishen bereits getrockneter Ware eine Reduktion
des Spruhdampfanteils eine signifikant geringere Knitterentfernung und somit starke Beein-
trachtigung des optischen Erscheinungsbildes der Teile zur Folge hat.

Energieeinsparung durch Einsatz einer reduzierten Spruhdampfmenge ist stark warenartab-
hangig. Prinzipiell lassen sich feuchte, in Wasser behandelte Textilien leichter finishen als tro-
ckene Teile, die vorher in Losemittel behandelt wurden. Die Untersuchungen zeigen, dass mit
den vom Maschinenhersteller vorgegebenen Empfehlungen der erforderlichen Spriihdampf-
zeiten (siehe Tabelle 25) sehr gute Knitterentfernung bei mdglichst geringem Dampf- und da-
mit auch Kosteneinsatz zu erzielen sind. Eine weitere Verkurzung dieser Dampfzeiten wird auf
Grund deutlicher QualitatseinbuRen und damit verbundenem Mehraufwand fir das manuelle
Nachbigeln oder starker Beeintrachtigung der Kundenzufriedenheit nicht empfohlen.

5.6 Verwendung von Reinigungsmaschinenkiihlwasser zum Waschen

Die Untersuchung der vier Textilreinigungsbetriebe zeigte starke Unterschiede in Art und
Umfang der Verwendung von Kiihlwasser aus Textilreinigungsmaschinen fir Waschpro-
zesse. Wie Tabelle 27 zeigt, wird in Reinigungsbetrieb A Kihlwasser keiner Nutzung zuge-
fuhrt. Als Kleinbetrieb mit nur geringsten Waschemengen ist hier eine wirtschaftliche Nut-
zung nur schwer darstellbar.

Unter den verbleibenden drei Betrieben fallt das bereits fortschrittliche Kihlwassernutzungs-
konzept von Betrieb B auf. Als einziger Betrieb wird zur Kihlung der TRM direkt Weichwas-
ser mit Netzleitungsdruck ohne Pumpaufwand eingesetzt. Gleichzeitig wurde das Wasserre-
gulierventil deutlich starker eingedrosselt, so dass das Kiuhlwasser bereits fast auf dem Tem-
peraturniveau fur Waschprozesse aus der Textilreinigungsmaschine austritt.
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Reinigungs- Nutzung Mittlere Kiihl- | Spez. Kihl- | Mittlere Tempera- | Mittlere Tem- Mittlere
betrieb Kihlwasser | wasserum- wasserum- tur Kiihlwasser- | peratur Kihl- | Temperatur-dif-
fir Wasch- laufmenge laufmenge eintritt TRM wasseraustritt | ferenz Kiihlwas-

prozesse [I/Posten] [I7kg] TRM ser

A nein 1.668 111,2 22,6 °C 26,2 °C 3,6°C

B ja 546 30,0 19,5°C 37,0°C 17,5°C

C ja 974 64,9 16,0 °C 19,0 °C 3,0°C

D (P30) . 1.443,15 57,7 17,9 °C 21,2°C 3,3°C

D (Induline) Ja 11.240,6 1322 15,8 °C 18,4 °C 26°C

Da die Werte zu unterschiedlichen Jahreszeiten ermittelt wurden, wird das Einsparpotenzial
auf Basis eines ,synthetischen® Reinigungs- und nachfolgendem Waschprozess beschrie-

ben.
Annahmen

o Textilreinigungsprozess
o Kihlwassermenge 450 I/Posten

o O O O O

5 Posten pro Tag
Kihlwassermenge pro Tag: 2.250 |
Eintrittstemperatur Kihlwasser:
Austrittstemperatur Kihlwasser:
Energieabfuhr Uber Kihlwasser:

o Jahrliches Energieeinsparpotenzial:

o Waschprozess

o Spez. Wasserbedarf:

O O O O

Temperatur Trinkwasser:
Prozesszieltemperatur:

20 °C
25°C
13 kWh/d

ca. 2619 kWh/a bei 200 Arbeitstagen/a

10 I/kg Wasche

10 °C

60 °C (fur Klarwaschwasser, 4 I/kg)
Mittlere Abwassertemperatur: 30 °C (gesamt, 10 I/kg)
Energiezufuhr Dampf:

ca. 0,23 kWh/kg Wasche

Szenario 1: Waschprozess mit direkter Kiihlwassernutzung

e Nacherwarmung des Kuhlwassers von 25 °C auf 60°C
ca. 0,16 kWh/kg Wasche

e Heizenergiebedarf:

e Energieeinsparung im Waschprozess:

e Prozentuale Energieeinsparung:
e Begrenzung auf ca. 225 kg Wasche pro Tag

ca. 0,07 kWh/kg Wasche

ca. 30 %

e Ungenutzter Energieinhalt im Abwasser: ca. 0,45 kWh/kg Wasche

Szenario 2: Keine Kiithlwassernutzung, dafiir Einsatz eines Abwasserwidrmetauschers

o Vorwarmung des Waschwassers (Trinkwasser) von 10°C auf 20 °C mittels Warme-

tauscher

o Mittlere Abwassertemperatur vor Warmetauscher:

30 °C

e Mittlere Abwassertemperatur nach Warmetauscher: 20 °C
ca. 0,19 kWh/kg Wasche

e Heizenergiebedarf:

e Energieeinsparung durch Warmeruckgew.:
o Maogliche Energieeinsparung von Waschemenge unabhangig
e Ungenutzter Energieinhalt im Abwasser:

ca. 0,05 kWh/kg Wasche

ca. 0,23 kWh/kg Wasche
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Ergebnis der Szenarien

In Ubereinstimmung mit drei der vier untersuchten Betrieben bietet sich die direkte Nutzung
von Kihlwasser immer dann an, wenn bei den Waschprozessen Temperaturen unter 60°C
eingesetzt werden. Je geringer der Unterschied zwischen Waschsolltemperatur und Kihlwas-
ser, desto grolRer der Deckungsanteil der Abwarme. Bei Nassreinigungsverfahren mit Tempe-
raturen unter 40°C ist eine vollstdndige Warmeversorgung aus Kiihlwasser maglich.

Die direkte Nutzung von Kuhlwasser ist mit geringem technischen Aufwand wirtschaftlich mog-
lich. Die Energieverluste aus energetisch ungenutzt ablaufendem Abwasser sind geringer als
der mittlere Energieinhalt des Kihlwassers.

Ab einer Waschtemperatur von ca. 60°C und héherem Waschwasserbedarf als vorhandenem
Kihlwasserangebot kann eine Nutzung der Abwarme aus Abwasser effizienter sein.

Nach Angaben der Firma Bowe kann eine Temperatur bis 60°C beim Kuhlwasser durch Dros-
selung des Wasserregulierventils erreicht werden. Eine Prifung auf Einflusse auf den Prozess
(Destillationsdauer, Ablagerungen am Warmetauscher) wurde nicht durchgefiihrt.

Bei der Nutzung des Kuhlwassers bei gleichzeitigem Betrieb eines Kuhlturms ist der Einfluss
der Kihlwasserqualitat auf das Waschergebnis zu beachten. Schmutzeintrag und Aufkonzent-
rierung von Wasserinhaltsstoffen kdnnen die Waschwirkung negativ verandern.

6 Zusammenfassung und Kennzahlen

6.1 Kennzahlen Textilreinigungsmaschine

Die umfangreichen Messungen in den Betrieben und in Laboren der Hersteller und des wfk
zeigen ein enormes Einsparpotenzial fir die ca. 4.500 Textilreinigungsmaschinen in Deutsch-
land [29] fUr den eigentlichen Textilreinigungsprozess.
Nicht alle Einsparungsmaoglichkeiten sind zielfuhrend. Die Destillationsrate zu reduzieren
bringt nur unterproportionale Energieeinsparungen, vollstandig auf die Destillation zu verzich-
ten senkt die Qualitat der Reinigungsleistung und kann nicht empfohlen werden.
Abbildung 116 zeigt die groRen Unterschiede zwischen den spezifischen Dampfverbrauchen.
Als Hauptursachen fiir erhéhten Dampfverbrauch konnten folgende Faktoren festgestellt wer-
den:

o Unterbeladung

e Ruckkuhltemperatur (Kihlwassereintrittstemperatur an der TRM)

e Warmeverluste an den Maschinenoberflachen

e Lodsemittelart

Als Ergebnis wurden aus den Messungen folgende Kennwerte fur 2-Badverfahren mit Destil-
lation ermittelt:

o Zielwert fir Dampf ,gut®: kleiner 0,5 kWh-Dampf/kg Textilien

o Zielwert fur Dampf ,mittel*: grofder 0,5 und kleiner 1,0 kWh-Dampf/kg Textilien

o Zielwert fur Dampf ,schlecht®: groRer 1,0 kWh-Dampf/kg Textilien
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Abbildung 116: Dampfbedarf der Textilreinigungsmaschinen

Abbildung 117 zeigt die grolRen Unterschiede zwischen den spezifischen Stromverbrau-
chen. Die grauen Balken zeigen rein strombeheizte Textilreinigungsmaschinen. Kennwerte
aus Labormessungen sind schraffiert dargestellt.
Als Hauptursachen fir erhdhten Stromverbrauch konnten folgende Faktoren festgestellt wer-
den:

e Unterbeladung

e Rulckkuhltemperatur

e Thermische Verluste tber Oberflachen (Warmeeintrag und Warmeverluste)

e Ldsemittelart

e Anlagen- und Regelkonzept

Ein erhdhter Strombedarf ist bei einzelnen Altanlagen festzustellen, die mit veralteter Steue-

rungstechnik im Stand-By-Betrieb unnétigen Energieverbrauch verursachen. Ebenso erhéhte
Werte wurden bei Anlagen mit hohen Automationsgrad ermittelt. Der Energieaufwand fir die
zusatzlichen Antriebe erhéht den spezifischen elektrischen Energiebedarf.

Als Ergebnis wurden aus den Messungen folgende Kennwerte ermittelt:
e Zielwert fur elektr. Energie ,gut®“ kleiner 0,15 kWh-el/kg Textilien
o Zielwert fur elektr. Energie ,mittel*:  gréf3er 0,15 und kleiner 0,3 kWh-el/kg Textilien
o Zielwert fur elektr. Energie ,schlecht: grofier 0,3 kWh-el/kg Textilien
e Maximale elektrische Leistungsaufnahme fur Maschinen bis 30 kg Postengrofie:
o Dampfbeheizte Textilreinigungsmaschine: kleiner 12 kW-el
o Elektrisch beheizte Textilreinigungsmaschine: kleiner 20 kW-el
Die rein elektrisch beheizten Gerate - als Bad- und Spriihmaschinen - wurden nur in Laboren
untersucht. Hier kann nur fiir die elektrische Leistung eine Aussage getroffen werden.
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Abbildung 117: Elektrischer Energiebedarf der Textilreinigungsmaschinen

6.2 Kennwerte Waschetrockner

Im Rahmen des Projekts wurden nur einzelne Waschetrockner gemessen, aus dem Projekt
DBU AZ 28612/2 sind jedoch aus zahlreichen Messungen Daten vorhanden, die dem Hand-
buch zugutekommen.

Es wurden folgende, auch fur kleinere Trockner erreichbare Zielwerte fur das Handbuch for-
muliert:

Zielwert Erdgasbedarf: kleiner 1,0 kWh-Ergas/kg Textilien

Zielwert elektrische Energie: kleiner 0,06 kWh-el/kg Textilien

Weitere Werte wurden fur den Trocknungsprozess nicht definiert.

6.3 Kennwerte Finishprozesse

Die Energieverbrauchsspannen und spezifischen Energieverbrduche sind nur begrenzt ver-
gleichbar, weil der Warendurchsatz vom einzelnen Mitarbeiter und der Warenart abhangt. Die
in Tabelle 28 aufgeflihrten Zielwerte aus Laboruntersuchungen haben deshalb mehr orientie-
renden Charakter bei einem vorgegebenen Dampfdruck von 3 bar. Der Dampfdurchsatz ist
nicht nur vom Druck, sondern auch von der eingesetzten Maschinentechnik abhangig. Mo-
derne Finishmaschinen verfigen heute bereits Uber Komponenten zur Warmeruckgewinnung
und verbesserter Regelung fir eine energieoptimierten Betriebsweise.
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Tabelle 28: Zielwerte fiir Finisher

Maschine
Hemdenfinisher
Garderobenfinisher
Hosentopper

Zielwert
0,7 kWh-Dampf/Teil
0,10 kWh-Dampf/Teil
0,06 kWh-Dampf/Teil

Anmerkung
3 bar Dampfdruck
3 bar Dampfdruck
3 bar Dampfdruck

6.4 Kennwerte Gesamtbetriebe

Aus den Messdaten und den Angaben der Betriebe zu den Wasch- und Reinigungsmengen
und vorliegenden Energieabrechnungen wurden spezifische Energie- und Medienverbrauche
ermittelt, die in Tabelle 29 aufgelistet sind. Soweit keine Abrechnungen vorlagen wurden
Hochrechnungen auf Basis der gemessenen Verbrauchsdaten durchgefihrt. Lediglich bei
Betrieb D konnten keine vollstandigen Daten ermittelt werden.

Die Bestwerte von Betrieb B bei Strom und Erdgas sind durch einen Waschereianteil von
75% begrundet. Dort wird Abwarme und Kihlwasser aus der Textilreinigung weitgehend voll-
standig genutzt. Durch den Wasserbedarf der Waschschleudermaschinen ist der spezifische
Wasserbedarf jedoch erhdht.

Betrieb A hingegen wascht wenig Wasche und hat darlber hinaus fast nur Wasserbedarf flr
die Nachspeisung des Dampferzeugers und des Kihlsystems.

Tabelle 29: Spezifische Verbrauche Gesamtbetriebe

Betrieb Spez. Spez. Ver- Spez. Anmerkung
Verbrauch brauch Verbrauch
elektrische Heizo6l/Erdgas | Trink-was-
Energie [kWhE(q- ser
[kWheI/kgTextiI] gas/kgTextiI] [IlkgTexti]
Kleinbetrieb mit einer Hochrechnung
Reinigungsmaschine 1,4 6,3 2,7 Waschemenge
und Finishbereich (A) ’
Mittlerer Reinigungsbe-
trieb mit 2-3 Riinigungs- Bezug
\ 0,17 2,1 18,5 Gesamt-

maschinen, Wetclean betrieb 2013
und Finishbereich (B)
Kleinbetrieb mit
Wetclean, ein bis zwei
kleinen Waschmaschi- 0,36 4.1 17,8
nen und Finishbereich
(C)
Grof3betrieb mit mehre-
ren Reinigungsmaschi- Hochrechnung
nen, mehreren Messdaten
Wetcleanmaschinen und k.A. 3,3 k.A. soweit Uber
Finishereich, zusatzlich Gesamtbetrieb
Aufbereitung von Indust- vorhanden
rietextilien (D)
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7 Erarbeitung Handbuch

Zur Erarbeitung des fir die Reinigungsbranche geeigneten Handbuches wurden mdgliche
Energieeinsparpotentiale in Textilreinigungsbetrieben unter Beriicksichtigung von Energieein-
satz, Warmeenergieerzeugung und -verteilung, Maschinentechnik, Aufbereitungsverfahren
und Ldsemitteleinsatz in Textilreinigungen unterschiedlicher GroRe und Struktur als Losungs-
ansatz zur Reduzierung des Gesamtenergieeinsatzes unter Gewahrleistung der Reinigungs-
qualitat ermittelt.

Dabei wurden ermittelt:

Energiebedarf von Textilreinigungsbetrieben unter Berucksichtigung von Gesamtbetrieb
sowie der eingesetzten Energieerzeugung und Maschinentechnik mit zugehoérigen Groflien-
ordnungen der Kosten,

EnergieeinsparmalRnahmen, die sich nur auf Einzelaspekte (z.B. Energieerzeugung, Fi-

nishgerate, Reinigungsmaschine) ohne Berlcksichtigung des Gesamtenergiebedarfs des
Betriebes beziehen,

Moglichkeiten zum Ersatz der herkdmmlichen zentralen Warmeenergieerzeugung mittels
Schnelldampferzeuger (6l-, gas-, elektrisch beheizt) durch dezentral beheizte Maschinen
(elektrisch),

Energiesparende Reinigungsverfahren ohne Lésemitteldestillation (teilweise ohne Flotten-
filtration und Reinigungsverstarker) und sogenannten ,Spruhreinigungsverfahren®, bei de-
nen der Losemitteleinsatz auf das Besprihen der Textilien mit Flotte begrenzt ist und damit
zusammenhangend die erzielbaren Reinigungseffekte,

Energieeinsparungen in Finishern durch reduzierten Spriihdampfeinsatz unter Berlcksich-
tigung der Finishqualitat und

Energieeinsparungen durch Weiterverwendung von Reinigungsmaschinen-Kihlwasser fir
Wasch- oder Wetcleanverfahren.

Basierend auf den durchgefuhrten Untersuchungen (Kapitel 4-6) wurde mit den Projektteil-
nehmern Aufbau und didaktische Aufbereitung des Handbuches diskutiert. Dabei wurde fol-
gendes festgelegt:

= Das Handbuch wird als pdf Datei erstellt und publiziert.
Zusatzlich wird eine Online-Version des Handbuches erstellt, die es ermdglicht, von
PC, Tablet oder Smartphone aus auf die wichtigsten Inhalte einfach und schnell zu-
greifen zu kénnen. Das Handbuch wird unter www.energiesparhandbuch.de zu errei-
chen sein.

= Das Handbuch ist einfach strukturiert und enthalt keine eher theoretisch orientierten
Inhalte. Stattdessen werden Schaubilder und Skizzen erstellt, um die Kernaussagen
wiederzugeben.

= |Im Handbuch wird eine leicht verstandliche Sprache verwendet. Die Aussagen werden
durch praxisnahe Beispiele veranschaulicht.

= Um den Erfolg der Offentlichkeitsarbeit um das Handbuch zu messen, missen User
vor dem Herunterladen des Handbuchs Fragen beantworten, die einen Rickschluss
darauf zulassen, woher der User von der Veroffentlichung des Handbuchs erfahren
hat.

Um das Handbuch benutzerfreundlich und klar strukturiert aufzubauen, wurde folgende Glie-
derung mit den projektbeteiligten Firmen und Projektpartnern abgestimmt:
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1 VORWORT
Im Vorwort wird die Motivation und das Ziel des Handbuches dargestellit.

2 EINFUHRUNG IN DIE ENERGIEEFFIZIENTZBETRACHTUNG VON
TEXTILREINIGUNGSBETRIEBEN

Hier wird dargestellt, dass sich die im Handbuch angegebenen Hinweise zur Energieeinspa-

rung auf ganzheitliche Lésungsansatze beziehen.

3 MASCHINEN UND VERFAHREN BEIM REINIGEN

In diesem Kapitel werden, untergliedert in weitere Unterkapitel, Grundlagen zur energieeffi-
zienten Reinigung dargestellt. Des Weiteren werden flr einzelne Maschinen und Prozesse
Moglichkeiten zur Kontrolle der eingestellten und gewunschten Verfahrensparameter vorge-
stellt und Empfehlungen zur Verbesserung des Energiebedarfs unter Beibehaltung der Reini-
gungs- und Finisheffekte benannt.

Untergliedert wird dieses Kapitel zunachst nach ublichen Losemitteln und der damit verbun-
denen Maschinentechnik und Reinigungsbedingungen. AnschlieRend wird der Bereich Nass-
reinigung vorgestellt und auf mogliche Optimierungspotenziale hingewiesen. Im Bereich Fi-
nish- und Blugeltechnik wird detailliert auf die unterschiedlich eingesetzten Gerate eingegan-
gen und mogliche Einsparpotentiale aufgezeigt.

4 MASCHINEN UND VERFAHREN BEIM WASCHEN

Da viele Reinigungsbetriebe auch Waschmaschinen nutzen, werden in diesem Kapitel insbe-
sondere Moglichkeiten zur Energiereduzierung im Bereich der Waschtechnik dargestellt. Da-
bei wird bei Waschschleudermaschinen auf Méglichkeiten zur Optimierung von Waschverfah-
ren eingegangen. Aullerdem werden Grundlagen zu Ublichen Waschmittelarten dargestellt.
Darauf folgt ein Abschnitt, der sich mit dem nach dem Waschen erforderlichen Trocknen der
Wasche beschaftigt. Dabei wird neben Grundlagen der Trocknungstechnik und dem Aufbau
von Waschetrocknern detailliert auf Optimierungsmaoglichkeiten fir den Trocknungsprozess
eingegangen. Auflierdem werden Hinweise flr die Neuanschaffung von Trocknern gegeben.

5 ENERGIE UND GEBAUDE

In diesem Kapitel werden neben den oftmals begrenzten Mdglichkeiten (da Mietobjekte) zur
Energieeinsparung durch Anderung der Gebaudespezifikationen (Fensterdammung, Klimati-
sierungsmaglichkeiten etc.) insbesondere auf die Bedeutung von Warmeerzeugung und -ver-
teilung eingegangen. Als weiterer Aspekt werden Maoglichkeiten zur Einsparung elektrischer
Energie dargestellt. Dabei wird ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt, um insbesondere die effek-
tiveren, prozessubergreifenden Einsparmdglichkeiten darzustellen.

6 UMGANG MIT WASSER UND BETRIEBSSTOFFEN

Hier wird die Bedeutung der Wasserqualitat fur Waschverfahren, insbesondere jedoch fur
Dampfkesselanlangen dargestellt. Dabei wird auf Moglichkeiten der Wasseraufbereitung ein-
gegangen. Anschlielend wird auf die Lagerung und Entsorgung von Verbrauchsmaterial und
Betriebsstoffen (z.B. Lésemittelrickstande, Reinigungsverstarker, Waschchemie etc.) einge-
gangen.

7 GANZHEITLICHE MASSNAHMEN (lUber Prozessgrenzen hinweg)
Dieses Kapitel zeigt ganzheitliche Mallnahmen zu Einsparung von Energie, Wasser und Be-
triebsstoffen in Textilreinigungsbetrieben.
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8 ENERGIEDATENMANAGEMENT

Nur wer Prozesse kennt, kann diese optimieren und nachhaltig Energie und Ressourcen ein-
sparen. Deshalb wird in diesem Kapitel der Weg zur Betriebsbilanz, die Ermittlung von Ver-
brauchsdaten und Empfehlungen zum Aufbau eines Energiedatenmanagements dargestellt.
Aulerdem wird auf das Branchentool hingewiesen, das es den Betrieben ermdglicht, anonym
und einfach Uber das Internet eigene Energie- und Ressourcenverbrauche mit anderen Be-
trieben zu vergleichen.
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8 Durchfuhrung eines Wettbewerbs

Die in der Projektbewilligung geforderte Durchfuhrung eines Wettbewerbs wird wie folgt reali-
siert.
Uber den DTV-Newsletter und lber die beiden Fachzeitschriften der Branche, wird zur Teil-
nahme an einem Wettbewerb aufgerufen. Hierflr haben die teilnehmenden Textilreinigungs-
betriebe die Moglichkeit, ihre Energieverbrauche des Jahres 2017 und die Anzahl der gerei-
nigten Textilien mitzuteilen. Als Nachweis dient dienen die Jahresabrechnung des Energie-
versorgers sowie die Losemittelbilanz, aus der hervorgeht, wie viele Teile gereinigt wurden.
Die Betriebe haben nun die Moglichkeit innerhalb der Jahre 2018 und 2019 ihre Einsparun-
gen mit Hilfe des Energiesparhandbuchs zu realisieren und missen dies Anfang 2018 mit
der Jahresabrechnung und der Lésemittelbilanz belegen. Als Wert flir den Energieverbrauch
dient der Verbrauch pro gereinigtes Teil, bzw. pro kg gereinigte Ware.
Die drei ersten Platze erhalten folgende Preise:

1. Platz: kostenfrei Teilnahme am DTV-Verbandstag 2020

2. Platz: Einen Gutschein Uber die Teilnahme an einem DTV Seminar

3. Platz: Ein Exemplar des 2018 erscheinenden Fachbuchs ,Fachwissen Professionelle

Textilpflege”

Die drei Erstplatzierten werden auf der Samstagabend-Veranstaltung des DTV-Verbandsta-
ges 2020 geehrt werden.
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