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Wirtschaftliche Verwertung von Rauchgasen hinter Glasschmelzwannen

Von Gerhard Korber, Nirnberg

(Vortrag auf der 50. Glastechnischen Tagung am 19. Mai 1976 in Freiburg i. Bt.)
(Mitteilung aus der AEG-KANIS Turbinenfabrik GmbH, Niurnberg)

(Eingegangen am 6. Juli 1976)

Das zunehmende Energiebewultsein und die immer
stirker steigenden Preise fur Energie, gleich welcher Form,
zwingen alle Energieverbraucher, nach Moglichkeiten der
Energieeinsparung zu suchen.

Fir brennstoffbeheizte Glashiitten bietet sich hier ein
Heizkraftwerk (HKW) an. Die nutzbare Wirme der gesamten
in einer Glashiitte anfallenden Rauchgase wird in einem
sogenannten Abhitzekessel in Hochdruck-HeiBdampf vet-
wandelt. Dieser treibt eine Turbine an. Die Turbine kann
entweder einen Generator antreiben und damit Strom
erzeugen oder z. B. auch einen zentralen Druckluftkom-

pressor, der die ganze Hiitte mit Druckluft versorgt. Eine
derartige Verwertung der Rauchgaswirme bringt eine
erhebliche Reduzierung des Strombezugs vom Energie-
versorgungsunternehmen. Eine genaue Untersuchung iber
die beste Abwirmeverwertung hinter Glaswannen ergab, dal3
von mehreren betrachteten Varianten die Drucklufterzeu-
gung die wirtschaftlichste ist. Bei Errichtung eines HKW
reduzieren sich die Strombezugskosten je nach GrofBe der
Hiitte um etwa ein Viertel. Die Pay-Out-Zeit eines solchen
HKWs liegt dann unter vier Jahren.

Economic use of waste gases from glass melting furnaces

Increasing concern about energy and the steeply rising
price of all forms of energy mean that all energy consumers
must seriously investigate all possible ways of saving energy.

For a typical glass works it is possible to install a heat
power unit in which the useful heat from all the waste gases
produced in the factory can be turned into high pressure steam
ina waste heat boiler. This can be used to drive a turbine which
can, in turn, drive an electric generator or compressor which
might satisfy all the factory’s needs for compressed air. Such

use of the heat in waste gases can substantially reduce the
amount of electricity needed for the total energy consumed.
Careful investigation of the best way to use the useful heat
available from glass tanks shows that production of com-
pressed air is the most economical of the numerous possibili-
ties. Consideration of the whole factory as to a heat power unit
can lead to savings in electricity costs of around a quarter but
depending on its size. The cost of the necessary equipment
can thus be recovered in about four yeats.

Récupération économique des gaz de fumée produits par les bassins de verrerie

Une meilleure prise de conscience des problemes énergé-
tiques et les colts toujours croissants des différentes formes
d’énergie contraignent tous les consommateurs a rechercher
les moyens d’économiser I’énergie.

Pour les verreries a chauffage par combustibles, il y a la
possibilité d’installer une centrale thermique. La chaleur
utile dégagée par tous les gaz de fumée produits dans la
verrerie est transformée en vapeur a haute pression dans une
chaudiére a récupération thermique. La vapeur entraine une
turbine. Cette turbine peut a son tour faire fonctionner une
génératrice produisant du courant ou un compresseur central

qui alimente toute 'usine en air comprimé. Une telle utilisa-
tion des gaz brulés permet de réduire considérablement les
achats de courant électrique aupres de 'entreprise qui fournit
I’énergie. Une étude précise sur la meilleure fagon d’exploiter
la chaleur perdue par les fours de verrerie a montré que, des
différentes solutions proposées, la production d’air comprimé
est la plus économique. La construction d’une centrale
thermique réduit le cout de ’énergie électrique d’environ un
quart, selon la taille de I'usine. Une telle centrale est donc
amortie en moins de quatre ans.

Die zunehmende Verteuerung der Energie, gleich
welcher Form, zwingt alle Bereiche der Wirtschaft, der
Wissenschaft und nicht zuletzt des Staates nach allen
Moglichkeiten zu suchen, Energie einzusparen. Die
Einsparung kann sowohl durch eftektivere Erzeugung
und Verteilung als auch durch bessere ,,Abwirme*-
Verwertung erfolgen. Letzteres gilt in besonderem
MaBe fiir Produktions- und Verarbeitungsbetriebe, die
einen groBen Wirmeverbrauch bei hoher Temperatur
haben. Sehr oft fillt dann Abwirme bei einer mittleren
oder niederen Temperatur an. Diese Restwirme wurde
bisher im allgemeinen (und groBtenteils heute) nicht
oder nicht wirtschaftlich genug verwertet. Ein typisches
Beispiel hierfiir sind Glashiittenwerke. Sie gehen zum
Teil sehr verschwenderisch mit der Energie um, weil
sie das grofle Abwirmepotential nur minimal aus-
nutzen. Im Rahmen der Planungstitigkeit der Anlagen-
technik wurde in einer Studie die wirtschaftlich sinn-
vollste Verwertung von heillen Rauchgasen aus Glas-
schmelzwannen untersucht.

1. Aufgabenstellung

Die meisten aller betriebenen Glasschmelzwannen
zur Hohlglasherstellung werden mit fossilen Brenn-
stoffen beheizt. Die dabei anfallenden Rauchgase haben
am Wannenaustritt eine Temperatur von etwa 1500 bis
1600 °C. Sie werden in Luftwirmetauschern gekihlt.
Die freiwerdende Wirme wird im Regenerator oder
Rekuperator auf die einstromende Verbrennungsluft
tbertragen. Hinter dem Wirmetauscher haben die
Rauchgase je nach Auslegung noch eine mittlere
Temperatur von etwa 500 °C. Sehr oft werden auch
heute noch die Rauchgase ungenutzt tiber den Kamin
abgeleitet.

Fir Produktionsbetriebe mit erheblichem Wairme-
und Strombedarf gibt es im allgemeinen folgende
Moglichkeiten, eine anfallende Abwirme sinnvoll und
wirtschaftlich zu nutzen:

a) Nutzung fir Produktionszwecke (Riickgewinnung),
eintretende Stoffstrome vorwirmen;
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Bild 1. Prinzipskizze eines Abhitze-Heizkraftwerkes.

b) Nutzung fiir Heizung;
c) Verwertung in einem Kraft- oder Heizkraftprozel.

Die zuerst genannte Moglichkeit ist bei Glashiitten
zwar teilweise schon verwirklicht (Abwirmenutzung zur
Luftvorwirmung im Regenerator oder Rekuperator),
jedoch kann prozeBseitig die anstehende Restwirme bei
500 °C nicht verwertet werden.

Eine weitere Absenkung der Rauchgastemperatur im
Regenerator auf etwa 350 °C wire zwar (mit erheblichem
Mehraufwand an Investition) moglich, jedoch kann
diese so gewonnene Wirme letztlich nicht verwertet
werden, da die Wirmebestindigkeit der Steine im
Regenerator erreicht wird.

Die Nutzung der verwertbaren Rauchgaswirme nur
fur Heizzwecke (Moglichkeit b)) scheitert am zu gerin-
gen Heizbedarf der Glashiitte (sowohl Raumheizung als
auch Warmwasser). AuBlerdem ergibt der jahreszeitlich
statk schwankende Heizbedarf keine besonders gute
Ausnutzung.

Es bleibt als letzte Moglichkeit die Verwertung der
Restwirme in einem Kraft- oder Heizkraftproze(3. Dieser
ProzeB wird ein Dampfprozel sein. Die Verwendung
einer Gasturbine scheitert von vornherein, weil die
Rauchgase von der Wanne zu sehr verschmutzt an-
kommen und weil der Rauchgasdruck zu niedrig ist. Im
Dampf-Heizkraftproze3 ist die thermodynamisch beste
Nutzung moglich. Die Rauchgase konnen bis etwa 220 °C
abgekiihlt werden, wenn schweres Heizol zur Befeuerung
der Wannen verwendet wird (wegen des Schwefel-
gehaltes). Ein weiterer Vorteil ist die Energieumwand-
lung in die edelste Form, nimlich Strom bzw. mechani-
sche Energie.

Der prinzipielle Aufbau des Dampf-Heizkraft-
werkes ist aus Bild 1 ersichtlich. In einem Rauchgas-
Abhitzekessel werden die Rauchgase gekiihlt und die
freiwerdende Wirme zur Erzeugung von Hochdruck-
Heidampf verwendet. Dieser HeiBldampf wird in einer
(Entnahme-Kondensations-) Turbine entspannt. An der
Entnahmestelle der Turbine wird Dampf zu Heiz-
zwecken entnommen. Der nicht weiter verwertbare
Abdampf der Turbine wird im Kondensator konden-
siert. Das Kondensat wird mittels Pumpen zum Speise-
wasserbehilter transportiert und im Entgaser thermisch
entgast. Die Kesselspeisepumpe befordert das Speise-
wasser wieder in den Abhitzekessel. Die Dampfturbine
kann z. B. einen Generator, einen Kompressor oder ein
Geblise antreiben.

78bar/500°C  Druckluft

ﬂ

g

Bild 2. Sattdampf-Abhitzekessel, zusatzgefeuerter Uber-
hitzer, Kiihl- und Drucklufterzeugung (Variante 1).

2. Beschreibung der untersuchten Varianten

Bei der Untersuchung iiber eine moglichst wirt-
schaftliche Verwertung der Restenergie der Rauchgase
stellt sich die Frage der Auslegung (Konzeption) der
Anlagenteile, wie z. B. die Wahl des Frischdampf-
zustandes. Wenn der Abhitzekessel mit zusitzlicher
Feuerung ausgestattet wird, kann die Frischdampf-
temperatur (FD-Temperatur) freiztigig gewihlt werden.
Ist dies nicht der Fall, so hingt die maximal mé6gliche
FD-Temperatur direkt von der Rauchgastemperatur
(RG-Temperatur) ab. Es gilt ungefihr:

tFD == tRG'__ 80 OC.

Der maximal mégliche Dampfdruck ist hierbei ebenfalls
abhingig von der Rauchgastemperatur.

Ein weiterer Aspekt ist die Wahl der Energie-
umwandlung, d. h. ob Strom oder mechanische Energie
erzeugt werden soll. Betrachtet man die hauptsichlichen
Stromverbraucher einer Hohlglashiitte genauer, so
erkennt man rasch, dal3 dies die Druckluft-Kompressoren
fir Arbeitsluft der Glasmaschinen und Kihlgeblise zur
Wannenkiithlung sind.

Fur Industriebetriebe allgemein und fiir Glashiitten
im besonderen gilt, bei einer Abhitzeverwertung nach
Wirmeverbrauchern aller Art zu suchen. Hier ist
speziell der Heizwirmebedarf vom eigenen Industrie-
betrieb und u. U. auch von benachbarten Wirme-
abnehmern, d. h. Fernwirme, gemeint. Diese Verwer-
tung der Abwirme ist besonders interessant, da sie bei
niedriger Temperatur stattfindet, wo technologisch
(also als ProzeBwirme), wie bereits erwihnt, keine
Einsatzmoglichkeit mehr besteht.

Die Umwandlung der Restwirme der Rauchgase in
Strom bzw. mechanische Energie wird eine wesentliche
Minderung des Reststrombedarfs des Industriebetriebes
bringen, normalerweise aber keine vollstindige Deckung
des Strombedarfs. Deswegen ist es sinnvoll, u. a. auch
Moglichkeiten zu untersuchen, die den Strombedarf
vollstindig decken. Aus den angefiihrten Erliuterungen
und Begriindungen zeichnen sich die nachfolgenden
Varianten ab, die bei der durchgefihrten Studie untet-
sucht wurden. Sie haben jedoch auch allgemeinen
Charakter. Alle Varianten sehen die Versorgung der
Glashiitte mit Heizwirme und die Entspannung des
Dampfes in einer Entnahme-Kondensationsturbine vor.
Der nicht weiter verwertbare Abdampf wird in einem
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Bild 3. Abhitzekessel ohne Zusatzfeuerung, Druckluft-
erzeugung (Variante 2).
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Bild 4. Sattdampf-Abhitzekessel, zusatzgefeuerter Ubet-

hitzer, Stromerzeugung und Fernwirmelieferung
(Variante 3).

wassergekthlten Kondensator niedergeschlagen. Die
Riickkiihlung des Kihlwassers selbst erfolgt bei allen
Varianten in einer oder mehreren Ventilator-Kiihlturm-
zellen.

Variante 1 (Bild 2): Hier wird in einem Abhitzekessel
Sattdampf von 78 bar erzeugt. Die Uberhitzung des
Sattdampfes erfolgt in einer Uberhitzungsbrennkammer
auf 500 °C. Der Dampf wird in der Turbine entspannt.
Die Turbine treibt sowohl einen Luftkompressor als
auch ein Kihlluftgeblise an.

Variante 2 (Bild 3): Im Abhitzekessel wird Heilldampf
von 37 bar/425 °C erzeugt. Es ist keine zusitzliche
Feuerung installiert. Die Verwertung des Dampfes
erfolgt in einer Entnahme-Kondensationsturbine, die
einen zentralen Luftkompressor antreibt zur Versorgung
der ganzen Hutte mit Druckluft (Arbeitsluft).

Variante 3 (Bild 4): Erzeugung von 78-bar-Sattdampf in
einem Abhitzekessel und Uberhitzung in einer Ubet-
hitzungsbrennkammer auf 500 °C. Verwertung des
Dampfes in einer Entnahme-Kondensationsturbine zum
Antrieb eines Generators. Zusitzlich wird Heizdampf fir
Fernwirmezwecke abgegeben.

Variante 4 (Bild 5): Wie Variante 1, jedoch treibt die
Dampfturbine einen Generator an.

Variante 5 (Bild 6): Erzeugung von 37 bar/425 °C Heil-
dampf. Die Verwertung des Dampfes geschieht in einer
Entnahme-Kondensationsturbine zum Antrieb eines
Generators. Zusitzlich wird eine Gasturbine zum An-
trieb eines weiteren Generators installiert; die Verwer-
tung ihrer Abgase erfolgt im selben Abhitzekessel.
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Bild 5. Sattdampf-Abhitzekessel, zusatzgefeuerter
hitzer, Stromerzeugung (Variante 4).
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Bild 6. Verwertung von Schmelzwannen- und Gasturbinen-

abgasen zur Dampferzeugung, Gesamtstromerzeugung

(Variante 5).

Ubet-

Gas-
furbine

3. Kondensationsprozel3 bei ,kostenlosem Brenn-
stoff* (Abwirme) und bei Erzeugung des Konden-
sationsstroms mit Zusatzfeuerung

An dieser Stelle sei kurz ein qualitativer Vergleich
zwischen einem reinen Abhitzekraftwerk und einem
fossil befeuerten Kraftwerk eingeschoben.

Der fiir den Kondensationsprozel3 verfiigbare Dampf
wird in der Turbine entspannt. Zur Versorgung der
Glashiitte mit Heizwirme wird der Turbine teilweise
entspannter Dampf entnommen. Da aber der Heiz-
wirmebedarf der Glashutte (gilt auch allgemein) relativ
gering ist (im Vergleich zum gesamten Wirmeangebot
des Dampfes), wird der grofite Teil des Dampfes voll-
kommen entspannt und kondensiert. Die Theorie des
Dampf-Kraftprozesses besagt, dal3 ein einfacher Wirme-
kreislauf im Kondensationsproze3 ungefihr einen
thermischen Wirkungsgrad von 0,3 bis 0,35 hat, d. h. die
eingegebene Wirme wird nur zu etwa 1/3 ausgenutzt,
2/3 ist Verlustwirme, die zum allergroBten Teil im
Kondensator bei niedriger Temperatur (etwa 30 bis
40 °C) abgefihrt werden mul.

Steht nun kostenlose Abwirme zur Verfiigung, so ist
der erzeugbare Strom trotz des niedrigen Wirkungs-
grades ein Gewinn. Ein besserer Wirkungsgrad wiirde
die Wirtschaftlichkeit natiirlich weiter verbessern. Wird
nun aber Dampf durch fossile Feuerung erzeugt, kann
also nur 1/3 der eingesetzten Brennstoffmenge in Strom-
energie umgewandelt werden.

Diese Art von Stromerzeugung ist besonders fiir
kleine und kleinste Erzeuger vollkommen unwirtschaft-

12*
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lich, da der Strom aus dem offentlichen Netz wesentlich
billiger ist als der durch fossile (Zusatz)feuerung eigen-
erzeugte Kondensationsstrom. Es ist deshalb anzu-
streben, in einer Kraft-Wirme-Kopplung den Dampf-
verbrauch dem Strombedatf so zuzuordnen, dal3 aus dem
Kondensationskraftwerk immer mehr ein Gegendruck-
kraftwerk wird, was den Gesamtwirkungsgrad rapide
ansteigen laf3t.

4. Diskussion der Kosten
bei einem Abhitzekraftwerk

Nun mull an Hand einer Vergleichsrechnung der
Jahreskosten die Wirtschaftlichkeit eines Kraftwerk-
baues nachgewiesen werden. Eine solche Wirtschaftlich-
keitsrechnung soll kliren, inwieweit eine Investition
geringere Gesamtbetriebs- bzw. Produktionskosten als
der Istzustand ergibt, wenn die gesamten Investitions-
kosten des Kraftwerkes beriicksichtigt werden.

Wichtige Voraussetzungen sind hierbei:
— Zeitpunkt der Investition,

— voraussichtliche Lebensdauer /| AfA der Anlage
(AfA = Abschreibung fiir Abnutzung),

— Kalkulationszinssatz.

Grundsitzlich gibt es zwei Verfahren der Vergleichs-
rechnung: das statische Verfahren und das dynamische

Verfahren.

Beim statischen Verfahren werden fir Faktoren, die
sich wihrend der AfA idndern (z. B. Stromkosten,
Personalkosten, Brennstoft evtl.), Mittelwerte eingesetzt,
wihrend das dynamische Verfahren die jihrliche Ver-
inderung der Faktoren beriicksichtigt. Normalerweise
ist das dynamische Verfahren etwas genauer, erfordert
jedoch auch einen erheblich groBleren Aufwand als das
statische Verfahren.

In der vorliegenden Untersuchung wurde das
statische Verfahren angewandt. Es soll hier als Beispiel
die Druckluftvariante (Bild 3) genauer betrachtet
werden.

Die Vergleichskosten der Wirtschaftlichkeitsunter-
suchung umfassen folgende Faktoren:

— Zinsen

_ Tilgung } der Investitionskosten, d. h. Kapitalkosten,

— Leistungspreis

_ Arbeitspreis } laut Stromvertrag,

— Ersparnis durch Einsatz eines zentralen Kompressors
(gilt nur fir Variante Drucklufterzeugung),

— Bedienungskosten,

— (evtl.) Brennstofftkosten (fiir die Varianten mit Zusatz-
feuerung),

— Instandhaltung,

— Betriebskosten fiir Notstromaggregate wihrend der
Reinigung des Abhitzekessels,

— Ersparnis an Produktions-Ausfallkosten (durch Errich-
tung Kraftwerk).

Im ersten Rechnungsschritt werden die jihrlichen Ver-
gleichskosten ermittelt, fiir den Fall, dal3 keine Investi-
tion erfolgt (gleicher Betriebs-/Produktionszustand wie
bisher). Dies nennt man die Nullvariante. Im nichsten
Schritt werden fir verschiedene in Betracht zu ziehende
Varianten, wie oben beschrieben, ebenfalls die jahrlichen
Vergleichskosten errechnet. Durch Gegeniiberstellung
der jahrlichen (Vergleichs-)Kosten kommt man zu einer
Aussage der Wirtschaftlichkeit einer Investition.

Die hauptsichliche Grundlage einer Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung fir ein Industrie-Abhitzekraftwerk
bildet die thermodynamische Durchrechnung des Kreis-
prozesses. Mit einigen Lastfillen werden dadurch die
Anlagenteile in ihrer Auslegungsgréf3e bestimmt sowie
die erzeugte mechanische oder elektrische Energie
ermittelt. Hiermit gewinnt man ein Bild tber die GroBe
des Kraftwerkes und somit der Investitionssumme.

Das Ergebnis einer solchen Durchrechnung (Bei-
spiel: Lastfall Sommer) ist in Bild 7 zu sehen. Aus der
angebotenen Rauchgasmenge von etwa 100000 nm3/h
mit 485 °C werden 14,68 t/h Dampf (von 37 bar/425 °C)
erzeugt. Bei der Entspannung in der Turbine konnen bei
diesem Lastfall (So) etwa 2850 kW erzeugt werden.
Zusitzlich werden 0,4 t/h Turbinendampf zur Vor-
warmung von schwerem Heizol (das fiir die Glaswannen-
befeuerung bendtigt wird) verwendet. Aullerdem wird
der gesamte Heizwirmebedarf der Glashiitte durch teil-
weise entspannten Turbinendampf gedeckt (hier2,39t/h).
Der nicht mehr verwertbare Dampf wird im Kondensator
kondensiert. Der erreichte Wirkungsgrad betrigt ~ 469
der eingesetzten Rauchgaswirme. Im Winterbetrieb
steigt der Gesamtwirkungsgrad auf ~ 559%,.

Da das statische Verfahren der Wirtschaftlichkeits-
rechnung angewendet werden soll, mull ein Bezugs-
zeitpunkt festgelegt werden: Nimmt man an, dal3 das
Kraftwerk Mitte 1976 bestellt worden ist, dann kann es
ungefihr Ende 1978 in Betrieb genommen werden
(30 Monate bis Inbetriebnahme). Die durchschnittliche
Lebensdauer bzw. Abschreibungsdauer betrigt 20 Jahre
(nach Inbetriebnahme).

Der erste wichtige Faktor einer Wirtschaftlichkeits-
berechnung enthilt die Kapitalkosten. Bei einem Zins-
satz von 8% p.a., der als Mischungsverzinsung aus
Eigen- und Fremdkapital zu verstehen ist, und 20 _]ahren
Abschreibung ergibt sich eine Annuitit von 10,189
(Zins + Tilgung) (gemil3 VDI ,,Wirmetechn. Arbeits—
mappe® Blatt A5). In dem gewihlten Beispiel (Druck-
lufterzeugung) betragen die stromverantwortlichen
Investitionskosten DM 7624000,—. Die jihrlichen

Kapitalkosten, Zins und Tilgung, belaufen sich also auf
DM 776200,—.
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Die stromverantwortlichen Kosten sind diejenigen
Investitionskosten, die zu Lasten des Kraftwerkes gehen,
d. h. von den gesamten Anlagekosten sind diejenigen
Kosten abzuziehen, die auch bei Nichterstellung des
Kraftwerkes anfallen wiirden. Diese sind hier z. B. Satt-
dampfkessel (= Sattdampfecos), Gebdudeanteil, Kiihl-
wasserversorgung von neu zu installierenden Kom-
pressoren, neue Olvorwirmer usw.

Als zweiter mal3geblicher Faktor miissen die Kosten
fir den Reststrombezug beriicksichtigt werden. Aus der
thermodynamischen Berechnung des Wirmekreislaufes
ergibt sich eine von der Turbine erzeugte Nettoleistung.
Da es verschiedene Lastpunkte wihrend des ganzjihri-
gen Betriebes gibt, mul3 der Mittelwert der Leistung zur
Berechnung des eigenerzeugten Stromanteils verwendet
werden. Beim Beispiel Drucklufterzeugung miissen
ebenso wie bei der Nullvariante die volle Deckung und
Absicherung des Kraftbedarfs, ob Strom oder mechani-
sche Energie, in die Rechnung einbezogen werden.
Durch Multiplikation der mittleren Leistung mit der
jahrlichen Betriebsstundenzahl (8640 h/a), erhilt man die
gesamten erzeugten Kilowattstunden pro Jahr. Dies
ergibt hier 22,7 Mio. kWh/a netto, d. h. nach Abzug des
Eigenbedarfs des Kraftwerkes. Der gesamte Bedarf der
Glashiitte ist im vorliegenden Fall 75 Mio. kWh/a, wenn
die Druckluft elektrisch erzeugt wird. Nun kann man
den notigen Restarbeitsstrombezug ermitteln. Die
Vorhalteleistung ist bei der Nullvariante 8,8 MW.

Bei der Stromeigenerzeugung sind 8800— 1775 =
7025 kW zu bestellen. Hier ist 1775 kW die Summe aller
Notstromaggregate. Fiir den normalen Betrieb sind
jedoch nur 8800— 2850 = 5950 kW zu beziehen und zu
bezahlen, da gemill Stromvertrag die tatsichlich be-
zogene Leistung, jedoch mindestens 709%, der bestellten
Leistung zu bezahlen sind: 5950 kW sind rund 85%, von
7025 kW. Bei dieser Betrachtung geht man zunidchst
ebenfalls davon aus, dall die Druckluft elektrisch erzeugt
wird. Mit diesen Eckgréen ergeben sich mit dem Strom-
tarif die Kosten fiir den restlichen Strombezug.

Die Investitionskosten werden am Bestelltag fixiert,
die Stromkosten (fir Reststrombezug) sind jedoch
variabel, d. h. Preiserhthungen sind wihrend der
gesamten AfA zu erwarten. Es mul} deshalb, wie schon
erwihnt, ein Mittelwert festgelegt werden. Im vor-
liegenden Fall ergab sich in Zusammenarbeit mit der
Glashiitte folgendes: Der Strompreisindex stieg von
1970 bis 1974 gemill den Angaben des Statistischen
Bundesamtes (Bild 8). Fir die Zeit von 1975 bis 1980
wurde durch Extrapolation eine durchschnittliche jihr-
liche Steigerung der Strompreise von 69, ermittelt.
Tatsdchlich wurde dieser Wert in den Jahren 1974 und
1975 weit Ubertroffen. Diese Preissteigerungstendenz
wird zweifellos noch etliche Jahre dauern, da die Enet-
gieversorgungsunternehmen groflen preislichen Nach-
holbedarf haben. Eine Annahme von 69,/a Erh6hung
durchschnittlich ist also einigermalen sicher und daher
gerechtfertigt. In dem gewihlten Beispiel werden die
Stromkosten fir das Jahr 1980 verwendet, obwohl die
AfA bis etwa 1998 dauert. Mit dieser Preissteigerungs-
rate belaufen sich in dem Beispiel die Kosten fiir Rest-
strombezug auf 3,48 Mio. DM/a und die Kosten fir die
Vorhalteleistung auf 1,26 Mio. DM/a.

Bei der bereits erwihnten Nullvariante ergeben sich
somit fiir einen gesamten Leistungsbedarf von 8,8 MW
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— Statistik | 30% in
740 |- 1975 -1980: | ¢ 5 Jahren
—-— geschatzt y | 26%p.a.
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S 720 725
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Bild 8. Verinderung des Strompreisindex von 1970 bis 1980
(Index 1962 = 100).

und 75 Mio. kWh/a ein Arbeitspreis von 4,796 Mio. und
ein Leistungspreis von 1,86 Mio. DM, insgesamt also
6,656 Mio. DM/a. Mit diesem Betrag missen die
gesamten Jahreskosten der einzelnen Varianten vet-
glichen werden.

Als weiterer Aspekt in der Wirtschaftlichkeits-
berechnung sind die Bedienungskosten, d. h. Personal-
kosten, zu beriicksichtigen.

Um die Bedienungskosten zu senken, ist eine sichere
Uberwachungseinrichtung mit Teilautomatisierung an-
zustreben. Gemil3 einer Richtlinie des Deutschen
Dampfkesselausschusses ist ein Betrieb ohne stindige
Beaufsichtigung (BoB) mdoglich. Mit BoB kann das
Kraftwerkpersonal erheblich reduziert werden:

1 Meister fiir Tagesdienst und als Springer 1
4x1

5

Das sind insgesamt 5 Personen, die gemil BoB fiir den
Kraftwerksbetrieb bei einem 3-Schicht-Betrieb zustindig
sind. Fiir den normalen Betrieb sind 3 Mann Aufsichts-
personal pro Tag ausreichend. Die beiden anderen
Personen sind kein Kostenfaktor des Kraftwerkes. Da
jedoch die Anlage automatisch fihrt, sind durchschnitt-
lich 2 Personen, die ihre volle Arbeitszeit mit dem
Kraftwerksbetrieb, der Wartung und Uberwachung
verbringen, dem Kraftwerk anzulasten. Der dritte Mann
kann zu anderen Arbeiten herangezogen werden, mul3
im Notfall jedoch sofort erreichbar und fir das Kraft-
werk frei sein. U. U. konnen weitere Personen, die
bereits mit wirmetechnischen Aufgaben betraut sind,
zusitzlich fir die Betreuung des Kraftwerkes heran-
gezogen werden, so daf3 sich die effektiven Lohnkosten
des Kraftwerkes weiter verringern. Die Jahreskosten fiir
eine Arbeitskraft werden mit rund 40000,— DM an-
gesetzt, also 80000 DM/a fiir Personal.

Fiir die Teilautomatisierung und Uberwachungs-
einrichtung und die gesetzlich vorgeschriebenen BoB-
Uberwachungseinrichtungen miissen zusitzliche Anlage-
kosten berticksichtigt werden.

1 Kraftwerker je Schicht und 1 Springer

Um eine Lebensdauer des Gesamtkraftwerkes von
20 Jahren zu erreichen, miissen die Anlagenteile gewartet
und notfalls repariert werden. Aus Erfahrung 1il3t sich
sagen, dal3 die Kosten fir Instandhaltung etwa 29 der
Investitionskosten jihrlich betragen. Setzt man also 29,
ein, ergibt das mit der Investitionssumme von DM 7,624
Mio. jahrlich DM 152500 an Instandhaltungskosten.

Nun muf3 noch ein weiterer Punkt beriicksichtigt
werden. Die Rauchgase, von den Schmelzwannen
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kommend, sind sehr schmutzig (Gemengestaub usw.).
Dadurch verschmutzt der Abhitzekessel und mul3
erfahrungsgemill 4mal jihrlich grindlich gereinigt
werden, d. h. der Kessel wird auller Betrieb genommen.

Die Reinigungszeit betrigt jeweils rund 24 h, also
4 x 24 = 96 h/a.

Im vorliegenden Fall sind aus betrieblichen Griinden
zwei Abhitzekessel notig. Die Abschaltung (zur
Reinigung) erfolgt dann wechselweise, d. h. ein Kessel
ist immer in Betrieb und produziert Dampf. Somit kann
die Turbine durchgehend betrieben werden.

Um eine Spitze der elektrischen Bezugsleistung zu
verhindern, werden mehrere Notstromaggregate wih-
rend der Kesselreinigung betrieben. Die Kosten fiir den
Dieselkraftstoftf sind zu beriicksichtigen. Sie ermitteln
sich wie folgt:

h ] DM
=26600,—])—j/[—.

Ein besonders positives Merkmal der Drucklufterzeu-
gung in einem HKW ist der Direktantrieb des Ver-
dichters von der Turbine. Der Autor war bet der Er-
mittlung der Strombezugskosten zunichst davon aus-
gegangen, dal} die Druckluft elektrisch erzeugt wird.
Dies ist jedoch nicht der Fall und mul} entsprechend
korrigiert werden. Die mechanischen Verluste bei der
Kombination Turbine/Kompressor sind also sehr ge-
ring, da kein Getriebe notig ist. Aullerdem arbeitet
dieser zentrale Kompressor mit einem besseren Wit-
kungsgrad als die vielen kleinen Kompressoren, die
bisher schon vorhanden waren. Weiterhin entfallen die
Verluste, die bei Antrieb mit Elektromotor entstehen
wiirden, vollstindig. Insgesamt ergibt sich im vor-
liegenden Fall eine Ersparnis des Leistungsbedarfs fiir

Drucklufterzeugung von etwa 600 kW. Umgerechnet
mit dem Leistungspreis bzw. Arbeitspreis (groBter
Rabatt) ergibt sich eine Ersparnis von

DM
600 kW -210,34 Wa =126200,—DM/a
und (Leistungspreis)
h Pf
HT 1/2 600 kW - 8640 — - 8,41 =218000,—
a kWa

(Arbeitspreis HT)

h Pt
NT 1/2 600 kW - 8640 el 4’36kWa

— 113000,

(Arbeitspreis NT)
457200,—DM/a

Insgesamt

Diese Ersparnis wird rein durch Einsatz eines zentralen,
direktgetriebenen Kompressors erreicht.

In dem konkreten Beispiel wird die Glashiitte bisher
nur von einem Offentlichen Netz versorgt, das viele
Storungen durch Totalausfall oder starke Spannungs-
einbriiche zu verzeichnen hat. Dadurch entstehen der
Hiitte jihrlich Ausfallkosten (in der Produktion) von
rund 200000 DM. Wird nun ein Kraftwerk installiert, so
ist eine sehr sichere Kraftversorgung gewihrleistet, d. h.
es kann davon ausgegangen werden, dal durch zwei
voneinander unabhingige Quellen (EVU und Kraft-
werk) eine Ausfallgefahr fast sicher gebannt ist. Dies
wiederum heil3t nichts anderes, als dal} durch den Bau
des Kraftwerkes — nach Angaben der Glashiitte —
jahrlich 200000,— DM gespart werden.

Nun sind fir alle Varianten, auch die Nullvariante,
die Jahreskosten (durch Addition der einzelnen Posten)
zu ermitteln und zu vergleichen. In Tabelle 1 sind die
wichtigsten Zahlen zusammengestellt. Es ist ersichtlich,

daf3 fiir die Nullvariante 6,656 Mio. DM Jahreskosten

Tabelle 1. Wirtschaftlichkeitsvergleich

Variante 1  Variante 2 Variante 3  Variante 4 Variante 5 Vollkomm.
Strombezug

Stromverantwortliche Kosten in T DM 10091 7624 9016 8903 12501 -
Kapitalkosten(Zins + Tilgung)in T DM/a  1027,3 776,2 917,8 906,2 1272,6 —
Instandhaltung in TDM/a 201,8 152.5 180,3 178,0 250,0 —
Brennstoffkosten in TDM/a 796,8 — 796,8 796,8 o —
Bedienungskosten in T DM/a 80 80 80 80 80 —
Kosten fiir Vorhalteleistung in T DM/a  1093,7 1259,9 12651 1121.0 398.5 1860,4
Kosten fiir Reststrombezug in T DM/a 25781 3479,8 2884,8 2689,6 9.9 4795,5
Betriebskosten

Notstromaggregat in T DM/a 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 —
Ersparnis Ausfallkosten in TDM/a - 200 — 200 — 200 — 200 — 200 —
Erlos fiir Fernwirme

(30 DM /Gcal) in TDM/a — —- — 498,8 —- — —
Ersparnis durch zentralen

Kompressor in TDM/a 457,2 457,2 - - — —
Summe vergleichbarer

Jahreskosten in TDM/a 51471 5117,8 5452,6 5598,2 5399.,4 6656,0
Gewinn gegeniiber vollem

Strombezug in TDM/a  1508,9 1538,2 1203,4 1057,8 1256,6 -
Pay-Out-Zeit in Jahren 4,97 3,97 5,34 5,85 6,54 -
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anstehen. Bei dem betrachteten Beispiel (Druckluft-
erzeugung) fallen jedoch nur 5,118 Mio. DM an. Die
Differenz von 1,538 Mio. DM bedeuten den jihrlichen
Nettogewinn bei Errichtung des Kraftwerkes (gegen-
tiber vollstindigem Strombezug). Dividiert man die
Investitionskosten durch den jihtlichen Gewinn, so
7624DMa

1538DM
4,95 Jahre. Dies entspricht einer Rentabilitit von iiber
209,. Die so ermittelte ,,Pay-Out“-Zeit gilt, wenn
wihrend der ganzen AfA jihrlich gleichbleibende Raten
fur Zins + Tilgung gezahlt werden.

Verfihrt man aber so, die Gewinne von der Inbetrieb-
nahme beginnend voll zur Tilgung+ Zinszahlung zu
verwenden, reduziert sich eben wegen der hohen
Anfangstilgung die Pay-Out-Zeit auf 3,97 Jahre. Dies
ist ein erstaunlich niedriger Wert, wenn man bedenkt,
daB3 solche komplexen Energieanlagen fiir 20jihrigen
Betrieb ausgelegt sind.

Die anderen untersuchten Varianten ergaben eben-
falls gute Werte beziiglich jahrlichem Gewinn bzw. Pay-
Out-Zeit, jedoch ist die hier betrachtete Variante
(Drucklufterzeugung) die beste, sie bringt den grof3ten
Gewinn bei geringster Investition.

ergibt sich die Amortisationszeit, hier also

5. Schluf3folgerung

Die Verwertung von heilen Rauchgasen (etwa
500 °C) hinter Glasschmelzwannen ist dullerst wirt-
schaftlich, wenn tber den Dampf-(Heiz)kraftprozel3
mechanische Energie in Form von Druckluft erzeugt
wird. Auffallend ist, da} im Falle einer Hohlglashiitte die
nutzbare Energie der Rauchgase ziemlich genau den

Energiebedarf der Drucklufterzeugung deckt, d. h. die
bisher im Kamin nutzlos verschwendete Abwirme-
Energie wird zur Erzeugung der gesamten Druckluft
verwendet. Selbstverstindlich ist auch fir eine Flachglas-
hiitte eine Abwirmenutzung in einem Kraftwerk sinn-
voll.

Erwihnt seien noch zwei besonders interessante
Aspekte im Zusammenhang mit der Finanzierung,
nimlich das Leasing und das Investitionszulagengesetz.

Es ist moglich, da3 eine Glashiitte ein Kraftwerk
mietet. Die Leasing-Firma erstellt das Kraftwerk und
vermietet es an die Glashiitte. Es miissen monatliche
Mietraten bezahlt werden. AuB3er einer Abschluf3gebiihr
fallen uberhaupt keine Investitionskosten an. Das
Mieten bedeutet also eine sehr gute Finanzierungs-
moglichkeit.

Der zweite angesprochene Punkt ist das Investitions-
zulagengesetz. Dieses besagt in § 4a, dal} fiir energie-
einsparende Investitionen, die nach dem 31. 12. 1974
bestellt oder hergestellt werden, eine Zulage von 7,59%
der Investitionskosten bezahlt wird. In dem gewihlten
Beispiel wurde diese Zulage miteingerechnet.

Der Autor ist der Meinung, dall das abgehandelte
Energieproblem in Glashiitten bisher noch viel zu wenig
beachtet wird und genauerer Untersuchung bedarf. Dies
sollte jedoch nur in Zusammenarbeit mit erfahrenen
Energiewirtschaftlern geschehen, da Einsparungen bei
der Planung sehr teuer werden konnen. Jedes Industrie-
kraftwerk mufl malgeschneidert werden, da jeder
Betrieb anders gelagerte Energieversorgungsprobleme
und Randbedingungen aufweist.
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