Autor

Karl-Heinz Feldmann
Metapipe GmbH,

44135 Dortmund

Energiequelle Einheit Kosten
Erdgas Nm3 bekannt
Strom kWh bekannt
Wasser m3 bekannt
Dampf kg bekannt
Druckluft m3 M
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Bild 1: Wichtige Energiequelle der
Industrie

Bild 2: Im Technischen Dienste Management stehen sich Aufgaben, Spannungs-
felder und Erfolgsfaktoren gegeniiber

,Kostenblase“ Druckluft
Energieeinsparpotentiale in Druckluftnetzen

Krisenmeldung der Industrie iiber notwendiges ,,cost cutting® ist nicht nur unter Betriebs-

leitern und -technikern zum ,,Top-Thema“ geworden, sondern auch in der Chefetage nach

einer Studie des Fraunhofer ISl in Karlsruhe. Eine Verstédrkung erfahrt die Diskussion durch

politische Zwinge, wie die heil diskutierte Energieeffizienzrichtlinie der EU-Kommission

[1]. Die Energievergeudung bei der teuersten Nutzenergie, der Druckluft, wurde bisher

weitestgehend iibersehen: Kostenunterschiede wie 0,10 € fiir 1 kW Strom und 2 € fiir

1 kWh Druckluft zwingen jetzt auch die Druckluftenergie auf den Priifstand.

Zuerst Transparenz, dann Effizienz

Druckluft ist die teuerste Energieform, die aus Strom hergestellt wird:
von 100 % bleiben als Faustformel fiir die Druckluft ca. 5 % Ubrig.
Das heif3t fir die Herstellung von, 1 kWh* Druckluft bei 10 Cent pro kWh
Strom werden bis zu 2 € aufgewendet. Bei schlecht gewarteten Anlagen
bei denen nach der EU-Studie [2] in 80 von 100 Betrieben bis zu 50 % der
Energie vergeudet wird, ware dieser Betrag noch hoher. Natiirlich kann
man auf den wichtigen Energietrager Druckluft in Industrie- und Gewer-
bebetrieben nicht verzichten, aber bei diesen Kosten ungeriihrt und
unnotig 100 % mehr zu produzieren als notwendig ist, das sabotiert jeg-
liche KostensenkungsmafRnahmen. Fiir Betriebe, je nach Branche, erge-
ben sich, bei Aufwendungen flr Druckluft zwischen 10 und 30 % des
Stromverbrauchs, Einsparpotentiale zwischen 5 und 15 %.

Wirtschaftliche Zwange und 6kologischer Nutzen

In der Automobilbranche konnte man am gleichen Tag in der Wirt-
schaftspresse lesen: ,..fahrt der Konjektur auf und davon” (Porsche:
Druckluftpreistrager 2003) oder ,,... stottert sich zum Gewinn“ (Mitbe-
werber). Wie halten es die beiden Firmen mit der Druckluft? Porsche
arbeitet seit langem mit einer Druckstufe (6 bar), der Mitbewerber,
wie viele ebenfalls unter starkem Kostendruck leidende Automotive-
Kollegen, traditionell mit drei Druckstufen.

Das ist sicherlich eine unzuldssige Korrelation, aber ein Indiz. Wer heute
erst feststellt, wie teuer die Druckluft ist, wer glaubt mit Kosmetik,
z.B.mit der Anschaffung von 6lfreien, drehzahlgeregelten Kompressoren
in Verbindung mit vorhandenen schwarzen Rohren Drucklufttechnik
sanieren zu konnen, oder wer sein 7,5 bar Netz mit dem 12,5 bar Netz
kurzschaltet oder ahnlichen konfusen Aktionen Energie verschleudert,
muss sich nicht wundern, wenn in der Wirtschaftspresse die Investoren
gelegentlich schon Zweifel dullern, ob Kostensenkungen vor dem Hinter-
grund versteinerter Gewohnheiten tiberhaupt moglich sind.

Es ware irrig anzunehmen, dass z. B. Lander mit niedrigen Personal-
kosten Energiefragen, die lange Zeit bei uns vernachlassigt wiirden,
ebenfalls auf die lange Bank schieben. In China veranlasst z. B. die
Tongji-Universitdt in Shanghai Seminare zur Vermeidung der teuren
Druckluftenergie und zwar gemeinsam mit den industriellen Anwen-
dern. Bezogen auf deutsche Hochschulen, zarte Ansatze einer Ande-
rung sind erkennbar, gilt heute noch der Satz von A.G. Stapel, dem fri-
heren Pressesprecher von Atlas Copco:

»...Druckluft ist eine wunderbare Energie mit dem einzigen Nachteil,
dass sie in der Aus- und Fortbildung nicht vorkommt.”

Erst wenn die Kostenblase Druckluft durch die schalldichten Fenster
der Planer und Geschaftsfiihrungen sichtbar wird, gibt es den erlo-
senden Knall und die notwendige Kostenentspannung.
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Druckluftbetrachtung 1983 - 2004
vor 25 Jahren vor 12 Jahren Ist Ist
1983 1991 2003 2004
6 Kolben- 2 Sct 8 Sct 6
Druc P! komp P P
5 Kolben-
kompressoren
Volumenstrom 160m*/min 140m’/min 110m*/min 100m*/min
Installierte Leistung 1250 kW 1200 kW 960 kw 720 kw
Stationsdruck 8 -9 bar 7 - 8 bar 6,8 bar 6,5 bar
Netzdruck 6 bar 6 bar 6 bar 6 bar
IDruckverlust ca. 2,5 bar 1,5 bar 0,7 - 0,8 bar 0,4 bar
Leckagen 40 % 35% 15-20% 12%
Druckluftqualitat 6 5 4 4
EH iickgewi keine 10% ca.35% ca.80%
Rohrleitungsnetz Stahl 100 % Stahl 100 % Kunststoff 80 % Kunststoff 95 %
Stahl 20 %

Bild 3: Betrachtung der Druckluftversorgung der letzten 20 Jahre

Die Politik, oft als zogerlich angesehen, ist schon viel weiter. In dem
Endbericht an die Enquéte-Kommission des Deutschen Bundestages
[3] wird simpel der Ersatz von druckluftbetriebenen Geraten durch
solche mit elektrischem Antrieb als Option empfohlen.

Effizienzsteigerung heiRt Systemkosten senken

ISE ist nicht ein Kiirzel fir eine Sanierungsmethode der Druckluft-
technik, sondern steht fiir ,iInnomotive Systems Europe®. Das ist ein
global agierender, auf drei Kontinenten fertigender Automobilzulieferer
im Oberbergischen, der ca. 5000 Mitarbeiter beschaftigt.

Gefertigt werden fur alle namhaften Automobilhersteller Karrosserie-
modultrager, Fahrwerkskomponenten und Uberrollsysteme. Seit mehr
als 30 Jahren gibt es Informationen fiir Anwender, wie der Komplexitat
der Drucklufttechnik energetisch Rechnung getragen werden sollte.
Diese Vorschlage stoRen aber bei vielen auf sture Reformunwilligkeit.
Seit mehr als 20 Jahren liegt bei ISE das besondere Augenmerk auf
fortschrittliche Produktionsprozesse und intelligent umgesetztes Ener-
giemanagement.

Wenn heute A. Troge, Prasident des Bundesumweltamtes, feststellt,
dass Wachstum auch mit weniger Strom maglich ist, dann hat ISE
von dieser Erkenntnis schon seit 20 Jahren profitiert. Der Priméarener-
gieverbrauch wurde allein in den letzten ca.zehn Jahren um ein Drit-
tel gesenkt, bei einer Umsatzausweitung von 50 %.

Meinolf Koch, Leiter Technische Dienste: ,Wir sparen Kosten und tun
zum Nulltarif noch erhebliches flir die Umwelt, haben also einen dop-
pelten Gewinn®.

Konigsweg zu ,,best practise

Die Zielkriterien einer modernen Druckluftproduktion und -verteilung
in der Komplexitat ist aus der ,Planungscheckliste Drucklufttechnik®im
Kasten auf der nachsten Seite zu erkennen. Die Ergebnisse des Sanie-
rungsablaufes Uiber zwei Jahrzehnte im Ergebnis zeigt Bild 3. Basis aller
Energiesparmafinahmen ist ein penibles Energiemanagementsystem,
organisch eingebettet in einen Energiezirkel innerhalb der Zentralen
Dienste (Bild 2), welche direkt der Geschaftsleitung unterstellt sind.
Alle Ergebnisse der EinsparmaBnahmen werden im Soll-Ist-Vergleich
zum Jahresende festgestellt. Es wird aber tber das ganze Jahr fir
standige Transparenz der Entwicklung gesorgt. Durch Informationen
und Schulungen wird das Bewusstsein der Mitarbeiter gescharft, die
Erfolge sind Anlass zu einem sportlichen Ehrgeiz.
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Gesamtenergiekosten im Vergleich zum Umsatz in %
(Basis Euro)
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Bild 4: Entkoppelung von Energiekosten und Umsatzwachstum

Drucklufttechnik ist so einfach

Wer sich unter systemischen Gesichtspunkten drei Kriterien merkt:
Luftmenge, Luftqualitat und Luftdruck (FlieRdruck) vor dem Hinter-
grund der Kosten wird in allen Gesprachen mit den normalerweise
auf der Anbieterseite anzutreffenden Komponentenherstellern be-
stehen konnen. Diese simplen Parameter sind wichtig, um als Betrei-
ber festzustellen zu kénnen, ob einzelne Produkte sinnvoll in das Sys-
tem implementiert werden konnen.

Sanierungen sollten entgegen der normalerweise ublichen Vorge-
hensweise am Werkzeug beginnen und am Kompressor enden. Als
erstes wurden die unterschiedlichen Druckstufen der dezentral auf-
gestellten Kompressoren vereinheitlicht, d.h. der Standarddruck wurde
mit 6 bar bestimmt. Wer ohne Alternativen einen hoheren Druck be-
notigt, muss dezentral einen Booster einsetzen.

Dann wurde die Verrohrung, ein jahrzehntealtes Sammelsurium aller
Werkstoffe und Verbindungsarten untersucht mit dem Ergebnis, dass
hier nur eine planmaRige Erneuerung mit einem einheitlichen Rohr-
werkstoff, einer optimalen Rohrfiihrung, gerechneter Dimensionie-
rung und spaltlosen Rohrverbindern Sinn macht.

Das Ergebnis der Untersuchungen der Druckluftverteilung war die
Entscheidung fiir ein korrosions- und oxydationsfreies Premiumrohr-
system aus Kunststoff mit kaltgeschweiSten Verbindungen.
Hallenbereichsweise wurden Halle fiir Halle neue Ringleitungen ver-
legt, in der rechnerisch optimal ermittelten Nennweite von 63 mm.
Um nicht die Produktion wahrend der Implementierung zu stoppen,
fand ein Umschalten in arbeitsfreien Zeiten statt.

Begonnen wurde jeweils an den 16 dezentralisierten Kompressoren.
Die Anzahl ist mittlerweile auf sechs zentrale Aggregate (Bild 7) ge-
schrumpft. Uber Hauptleitungen mit der Nennweite 90 mm werden alle
Hallen versorgt. Natirlich sind auch alle Hallen untereinander verbun-
den, Prioritdt hat die Sicherstellung der Verfuigbarkeit (Bild 5). Aus Grlinden
fehlender Druckluft darf der Betrieb nie zum Stillstand kommen.

Das Ergebnis dieser Sanierung ist eine Leckagerate von unter 10 %,
ein vollig entfallender Wartungsaufwand und aufgrund der standar-
disierten Anschlussleitungen im Nennweitenbereich zwischen 20 und
32 mm die Vermeidung der sonst lblichen Flaschenhalse.

Nun werden auch reichlich Armaturen mit glattem Durchgang (Ku-
gelhdhne) verwendet und gleichzeitig findet eine grundsatzliche Um-
stellung auf Sicherheitskupplungen mit glattem Durchgang statt.
Eine oxydations- und korrosionsfeste Verrohrung vermeidet Verunrei-



l Gebaudeplan mit Druckluftverteilung '
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Bild 5: Beispiel fiir ein Druckluftnetz

nigungen der Druckluft durch Zinkgeriesel, Rost, Zunder, Olkohle. Da-
durch wird eine, oft neben der zentralen Aufbereitung, noch (ibliche
dezentrale Aufbereitung tberflissig.

Verunreinigungen der Umgebungsluft (TA Luft) oder Storungen am
Werkzeug, z. B. bei verzinkten Leitungen sind oft unvermeidlich. Es
setzt sich die natilrliche Luftfeuchtigkeit als Kondenswasser in den
Rohrleitungen ab, der Luftstrom oder eine Neigung der Rohre ziehen
dieses Wasser nicht mehr mit, das Kondenswasser mit einem niedri-
gen ph-Wert 10st die Verzinkung auf, die Karbonate des Wassers
gehen eine Verbindung mit dem Zink ein, es entsteht Zinkkarbonat.
Das salzarme Kondenswasser hat immer das Bestreben lonen und
Salze zu binden, daher verbindet sich dieses mit dem Zink. Wird das
System auf trockene Luft umgestellt, verbleiben die Zinkkarbonate als
feste Form, diese Staube finden sich dann in der Druckluft wieder und
kénnen zu Stoérungen fiihren oder die Umwelt beeintrachtigen.
Diese Probleme gibt es z. B.in groen Ausstellungszentren, wo die Lei-
tungen zeitweise trocken liegen. Bei den neuen Ausstellungsgebau-
denin Stuttgart haben die Brandi Ingenieure durch die erstmalige Wahl
von Druckluftleitungen aus Kunststoff im Ausstellungswesen diesem

Planungscheckliste Drucklufttechnik

System Druckluftproduktion und Aufbereitung
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Bild 6: Erzeugung und Aufbereitung von Druckluft

beklagtem Umstand Rechnung getragen. Premiumrohrsysteme spe-
ziell fur Druckluft, die méglichst alle Kriterien dieses Einsatzfeldes
beriicksichtigen, geben auch die notwendige Sicherheit im Hinblick
auf die Druckgeraterichtlinie 97/23 EG sowie Betriebssicherheitsver-
ordnung bezlglich der Feststellung des Gefahrdungspotentiale.

Im Anschluss an die Festlegung der Schrittfolge, nach der Sanierung
der Druckluftverteilung, wendete man sich der Aufbereitung nach
DIN/ISO 8573-1 zu. Hier gilt das Motto: Wir tun nur soviel wie notig,
d.h. Kéltetrocknung gentigt fur die allgemeine Werksluft. Natirlich
wird hier z. B. der Drucktaupunkt genauso per Leitstand uberwacht,
wie die Druckluft an der 8000 t-Presse. Kleine Finessen zeigen das
Bemiihen ums Detail: Wenn der Drucktaupunkt unterschritten wird,
beginnt nicht eine aufwendige Regelung mittels Trockner sondern es
wird getrocknete Luft aus dem Eingangssammler eingespeist.

Die zentralisierte Druckluftproduktion besteht aus sechs Kompressoren,
je 120 kW-Antrieb, erstaunlicherweise ohne Drehzahlregelung und ohne
hochkomplizierte Steuerung. Selbst viele Experten kommen ins Stau-
nen, wenn sie vor dem komplexen Hintergrund des gesamten, gut
durchdachten Systems, die sonst Ublicherweise anzutreffenden mo-

Festlegung und Dokumentation des Volumenstroms unter Beriicksichtigung des Luftverbrauchs, der Einschaltdauer, des Gleichzeitigkeitsfaktors, der Leckagen, der Reser-

ven fiir alter werdende Werkzeuge unter Beriicksichtigung von Reserven fiir Wachstum.

Volumenstrom (jetziger Verbrauch m*/h)

- plus Leckagen 10 bis 35 % je nach Rohrsystem

— plus Reserven 35 % Zuwachs nach des Anwenders

- plus Mehrverbrauch 5 bis 10 % fiir dlter werdende Werkzeuge

Die Druckluftqualitat wird gewahlt nach DIN ISO 83751 (nur so gut wie nétig). Die Gestaltung der Aufbereitung ergibt sich dann in Art und Umfang obligatorisch. Druck-
luftqualitat nach DIN 8573-1 - z. B. Werksluft 2/4/3, d. h. zentral reicht Kéltetrockner. Die Aufbereitung sollte zentral erfolgen fiir die Standardqualitat und dezentral fiir
Sonderqualitaten. Die Verdichtung sollte auf moglichst niedrigen Betriebsdruck (z. B. 6 bar oder weniger) abgestimmt werden: Maximaldruck am Kompressor: max. 1,5 bar
héher als notwendiger Betriebsdruck am Verbraucher.
FlieRBdruck

z.B. 6 bar am Werkzeug bedeuten

Druckabfalle

= 0,5 bar: Regelbereich Kompressor
ca. 7,5 bar am Verdichter =< 0,6 bar: Aufbereitung

< 0,1 bar: Rohrnetz

< 0,3 bar: Anschlusszubehor

Rohrsystem

Dokumentation der Dimensionierung nach anerkannten Verfahren; korrosions- und oxydationsfestes Rohrmaterial; spaltlose Rohrverbindungen; erweiterungsfahige Rohr-
flihrung; Leckagen max. 10 %! Bei der Dimensionierung der Druckluftverteilung sollten die Querschnitte obige Reserven, Leckagen etc. beriicksichtigen. Die Rohrflihrung

sollte eine spatere Vermaschung des Rohrnetzes ermdglichen.
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1 Heizungswasser Vor- und Riicklauf 5 Kalterohr 9 Drucksensor

2 Wirmetauscher 6 Kiihlwasser Vor- und Riicklauf 10 Druckluftmengenzihler
3 Kompressor 7 Druckluftsammelrohr 11 Ringleitung in Hallen

4 Druckluftsammelrohr 8 Motorschieber 12 Bypass

Systemskizze Zentrale Druckluftstation
Zentrale Warmeriickgewinnung zum Kesselhaus fiir

hai. "
ung und Pr me

Bild 7: Skizze der vorgestellten Druckluftstation

dernsten Kompressor-Steuerungen zur Vermeidung eines nicht optima-
len Last-/Leerlauf-Verhaltens suchen. Der Hintergrund ist einfach: Mit
der Leitung der einzelnen Betrieben wurde durch organisatorische MaR-
nahmen (Pausenverlegung, Umstellung der Produktionszyklen etc.)
sichergestellt, dass die Druckluftverbrauchsspitzen (Bild 8), fur die
normalerweise teuerste Aggregate mit Reserven vorzuhalten sind,
egalisiert wurden. Das Rohrnetz und die dezentralen Kessel haben ein
Speichervolumen von 280 m’ und erlauben eine simple Grundlast-
wechselschaltung. Frappierend ist dabei das Druckband der Kom-
pressoren, es betragt 0,2 bar, d.h. bei 6,5 bar wird abgeschaltet und bei
6,3 bar zugeschaltet. Von den sechs Kompressoren laufen vier quasi
standig, der 5. schaltet zu und der 6. dient als Reserve. Der Clou aller
aufgezeigten MalRnahmen ist kostenmaRig die komplette ganzjahrige
Wiederverwendung der riickgewinnbaren Warme. Im Kesselhaus ist
eine thermohydraulische Weiche installiert, der liber das Kompresso-
renkiihlwasser Energie fir den Heizkreislauf zu geleitet wird. Da-
durch wird bei dem mit Hybridfeuerung ausgestatteten Heizkessel
pro Jahr 350000 m® Gas eingespart, und die Druckluftkosten konnen
um ca. 25 % gesenkt werden.

»,Wie halten Sie es mit der Druckluft?“

Mit dieser simplen Frage kann ein Banker heute die Kreditwirdigkeit
seiner Kunden feststellen. Die Antwort ware ein Indiz flr umsichtiges
Wirtschaften und Kostentransparenz. Unternehmer mit effektiver
Energiesteuerung und besonderem Fokus auf die Nutzenergie Druck-
luft erzielt zwangslaufig hohere Gewinne. Ein Selbstcheck vermeidet,
von einer solchen, zur Verwirrung der Ge-sprachspartner, haufiger
gestellten Frage, Uberrumpelt zu werden. Wie schon ausgefiihrt, inter-
essieren sich besonders Investoren, wie es um den Reformwillen zur
Kostensenkung bestellt ist,das Umfeld der Nutzenergie Druckluft gibt
da eine eindeutige Antwort. Nicht zu vergessen ist der Einfluss der
Planer in diesem Bereich. Wer sich gelegentlich die Ausschreibungen
ansieht, kann nur konstatieren, dass unter systemischen Gesichts-
punkten so manche Druckluftverteilung eine reine Energieschleuder

Internethilfe

www.druckluft-effizient.de (Forum Druckluftverteilung)
www.druckluft-e-market.de

www.ea-nrw.de (Energieagentur NRW)
www.druckluft-news.de (Aktuelle Infos Drucklufttechnik)

www.knowpressure.org (Compressed Air Challenge)
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Druckluftverbrauchsmessung 1999 iiber 2 Tage

160

140

120

100

80

60

40

Druckluftverbrauch [m3 /min]

20

10:00 |
16:00
18:00
20:00
22:00

Bild 8: Verbrauchsmessung eines Druckluftnetztes

ist: Es ist meistens ein Ratsel wie dimensioniert wurde (Pi mal Dau-
men); es gibt Kombinationen von verzinkten Leitungen und Edelstahl
in der Verteilung, mit der Folge zentraler und gleichzeitig dezentraler
Aufbereitung: Die Verwendung von ,Wasserrohren®, die nur Teilberei-
che der Einsatzforderungen flr Druckluft abdecken und Ursache fiir
einen spateren Materialmix sind — alles vor dem Hintergrund ,,...
mache ich seit 30 Jahren, es hat sich noch niemand beschwert.” So
schlieBt sich der Kreis bei der Suche nach der Ursache der Effizienz-
misere fir die Nutzenergie Druckluft.

Fazit

Mit der Kenntnis simpler systemischer Fakten (Luftmenge, Druckluft-
qualitat, FlieRdruck) und den Willen zur mehr Eigenverantwortung
und weniger Bevormundung, ist es ziemlich einfach zu vermeiden,
dass das Wort ,Effizienzsteigerung” nicht zum Unwort wird.
Kosmetische ,Sanierungen®, z. B. bei Kompressoren, gentigen zwar der
oft nur auf Selbstbestatigung ausgerichteten Traditionen im Druck-
luftbereich, haben aber nichts mit notwendigen Erkenntnissen zu tun.
Dass auf die deutsche Hochschullandschaft bezogen auf die Druck-
luftversorgung die Attribute wie ,erstarrt/isoliert” passen, zeigt der
zitierte Ausspruch von A.G. Stapel zu Beginn des Beitrags. Dieser Hin-
weis auf Ausbildungsméngel an den Hochschulen sollte jedoch nicht
als Alibi, fiir die im Bereich der Industrieplanung bzw. Haustechnik tatigen
Ingenieurblros gelten. Sie sind verpflichtet nach dem Stand der Technik
zu planen, das wird sehr subjektiv gesehen. Die Folge ist eine fehler-
freundliche , Irrtumskultur®, Abhilfe schafft nur Fortbildung durch Litera-
tur, Fachverdffentlichungen oder Seminare von technischen Akademien
(siehe Seite 14 in dieser Ausgabe).
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