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Euros in den Wind schreiben?

Druckluftverteilung ist bedeutender Kostenfaktor

Geht es um die Optimierung von Druckluftversorgungen, ha-
ben Anwender und Planer meist vor allem die Kompressor-
station im Blick. Dabei entsteht der Léwenanteil der Verluste
bei der Druckluftverteilung. Welches die Kardinalfehler sind
und wie schnell sich Sanierungsmaf3nahmen rechnen kon-

nen, erfahren Sie hier.

G anze Eurobindel rie-

seln jede Sekunde aus den
Druckluftleitungen der Indust-
rieunternehmen. Und kaum einer halt den
Eimer hin. Zumindest im Gbertragenen Sinn.
Auf rund anderthalb Tausend Euro summie-
ren sich Leckageverluste bereits bei einem
einzigen Loch mit drei Millimeter Durchmes-
ser, Systemdruck 6 bar. Bei 12 bar vervier-
facht sich dieser Wert — so die Berechnungen
der Initiative ,,Druckluft effizient*. Trotzdem
zischt es beim Gang durch den Betrieb h&u-
fig an allen Ecken und Enden. In der Chemie
— einem der groRten Erzeuger und Verbrau-
cher von Druckluft — liegt der Anteil der
Druckluftleckagen am jahrlichen Druckluft-
verbrauch zwischen 24 und 32 Prozent — so
die Ergebnisse der Messkampagne der Initia-
tive ,,Druckluft effizient*. Dabei geht die
Chemie auf Grund eines in der Regel hohen
Kenntnisstandes der Betreiber noch verhalt-
nismagig effizient mit Druckluft um. Bei der
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ﬂ Armin Scheuermann, Redaktion
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1: Rund ein Drittel der
erzeugten Druckluft
verpufft in der Indus-
trie auf Grund von
Rohrleitungsleckagen

Herstel-

lung von Ge-
raten der Elek-
trizitatserzeugung
liegt die Schwan-
kungsbreite sogar zwi-
schen 9 und 79 Prozent.

Rund 30 Prozent der teuer erzeugten
Druckluft gehet nach Schatzungen von Ex-
perten in gewachsenen Netzen verloren. Da-
zu kommen viel zu hohe Druckverluste, weil
die Leitungen schlichtweg zu klein dimensio-
niert sind. Jedes Zehntel Millibar Druckver-
lust bezahlt der Betreiber teuer durch zuséatz-
lich zu installierende Kompressorleistung.
Und oft summieren sich diese Druckabfélle
an Leitungen, Krimmern, Filtern und ande-
ren drucklufttechnischen Einrichtungen auf
bis zu 2 bar. ,,Im ungunstigsten Fall verdop-
peln sich so die Druckluftkosten*, weif3 Karl-
Heinz Feldmann vom Leitungslieferanten
Metapipe. ,,Die Haupt-Ursache furr zu hohe

Druckluftkosten ist fehlender Druckluft-
Sachverstand, stellt Horst Singer vom
Drucklufttechnik-Anbieter Beko Technolo-
gies fest. ,,Wir beobachten derzeit, dass bei
den Endverbrauchern ein Bewusstsein flr
diese Kostenfaktoren entsteht*, gibt sich
Berthold Koch, Geschaftsfiihrer bei Beko zu-
versichtlich.

| Sanitarinstallateuren fehlt
das Druckluft-Know
how

Um Leckagen zu vermeiden, emp-
fehlen Fachleute die in der
- Check-Liste (siehe
e Textkasten)
dargestellten
Malnahmen.
Grundvoraus-
setzung fur eine
wirtschaftlich op-
timierte Druckluft-

-, verteilung ist die
"_- . sorgféaltige  Aus-
&, ™ legung. Bei
<€ fachkundig
. geplanten
@' Netzen sollte
die Druckluft  ohne
Beein- trachtigung der Luft-
qualitat (ISO 8573-1), der Luft-
menge (ma-  ximal zehn Prozent Lecka-

gen) und des FlieRdrucks (mdéglichst niedrig,
maximaler Druckabfall 1 bar) vom Kompres-
sor zum Abnehmer transportiert werden.
Um dies zu erreichen, reicht es in der Regel
nicht, die Planung und Ausflihrung einfach
in die Verantwortung des Sanitarinstalla-
teurs zu legen — héufig fehlt diesem das not-
wendige Know how. Die Folge sind zu klein
dimensionierte Leitungen und der Einsatz fur
Druckluft ungeeigneter Leitungs- und Rohr-
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,Leckagen sind der Haupt-Kostenblock*

Interview mit Dr. Peter
Radgen Uber die Er-
gebnisse der Druckluft
effizient-Kampagne

CT: In der Kampagne ,,Druckluft
effizient** haben Sie zahlreiche
Druckluftanlagen  untersucht.
Wo l&sst sich sparen?

Radgen: Der Haupt-Kosten-
block entsteht durch Leckagen
und macht 20 bis 50 Prozent der
Druckluftkosten aus. Dann kom-
men Waé&rmeverluste. Erschre-
ckend viele Kompressoren lau-
fen ohne Warmertckgewin-
nung. An dritter Stelle stehen
Leerlaufzeiten deren Ursachen
schlecht abgestimmte und zu
grof3 dimensionierte Kompres-
soren sind. AbhilfemaRnahmen
sind hier Drehzahlregelungen
oder — noch besser — Splitting-
konzepte, d.h. auf den Bedarf
abgestimmte Maschinen unter-
schiedlicher Leistungen.

CT: Wie steht die Chemieindust-
rie nach lhren Messungen im
Branchenvergleich da?
Radgen: In der Chemie sind die
Einsparpotenziale eher etwas
geringer. Je grofRer die Anlage,
desto grindlicher wird Giber eine
wirtschaftliche Drucklufterzeu-
gung nachgedacht. In den un-
tersuchten  Chemiebetrieben
haben wir festgestellt, dass der
Anteil der Druckluftleckagen am
jahrlichen  Druckluftverbrauch
zwischen 24 und 32 liegt. Diese
GrofRenordnung ist vergleichbar
mit anderen Branchen, aller-
dings gibt es Branchen mit we-
sentlich héheren Verlusten.

CT. Die Grundungsmitglieder
der Kampagne hatten vor drei
Jahren als Ziel formuliert, bei der
Drucklufterzeugung Einsparun-
gen von 33 Prozent zu realisie-
ren. Wurde dieses erreicht?

Radgen: Bei den Unternehmen,
die wir untersucht haben, wurde
dieses Ziel erreicht, obwohl nicht
alle vorgeschlagenen Mal3nah-
men umgesetzt wurden. Wich-

tig ist, dass viele Unternehmen
begonnen haben, sich mit dem
Thema Druckluftoptimierung zu
beschaftigen. Wir sind optimis-
tisch, dass dies auch nach Ab-
schluss der Kampagne in der
Breite weitergehen wird.

CT: Wie sehen die néchsten

Peter Radgen, Fraunhofer
ISI: ,,In den untersuchten
Chemiebetrieben haben
wir festgestellt, dass der
Anteil der Druckluftlecka-
gen am jahrlichen Druck-
luftverbrauch zwischen 24

und 32 liegt.

Schritte in der Kampagne
,,Druckluft effizient* aus?

Radgen: Auf dem Pumpen-
anwenderforum in Karlsruhe
werden wir die Ergebnisse der
Messkampagne vorstellen. Au-
Rerdem wird dort der ,,Druckluft
effizient*“-Preis verliehen, fur

den sich Unternehmen noch bis
31.8. bewerben konnen. Die
Benchmarking-Aktion wird wei-
terlaufen. Mit jedem zuséatzli-
chen Teilnehmer steigt die Quali-
tat des Benchmarks. Wer teil-
nimmt, profitiert von den Ergeb-
nissen.
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Clumter Dbt ezt

Dr. Peter Radgen, Fraunhofer ISI

Gerade vor dem Hintergrund der steigenden
Anforderung an ein nachhaltiges Wirtschaf-
ten ist es wichtig aufzuzeigen, dass Energie-
sparen und Klimaschutz sowie Wirtschaft-
lichkeit und Betriebssicherheit keine Gegen-
sdtze darstellen, sondern sich sinnvoll ergan-
zen. Diese Erkenntnisse hat die Porsche AG
in Stuttgart-Zuffenhausen bereits fir sich
umgesetzt und erhielt deshalb im letzten
Jahr den Druckluft effizient — Preis fur die
konsequente Umsetzung von Optimierungs-
mafnahmen in der Erzeugung, Aufberei-
tung, Verteilung und Anwendung von
Druckluft. Auch in diesem Jahr schreibt die
Kampagne den Druckluft effizient — Preis aus
und sucht Unternehmen, die die Optimie-
rung ihrer Druckluftanlage konsequent ver-
folgen und umsetzen. Bewerbungsschluss

eine Druckluftversorgung betreiben.

Wer betreibt eine wirtschaftliche Druckluftanlage o]

und unternimmt wirksame Schritte zur Effizienzstei- EEEENE
gerung? Diese Fragen stellt die Informationskam- %gsgggzg i §§ i
pagne Druckluft effizient auch in diesem Jahr allen 5'§§§§§§ i |
Unternehmen, Institutionen und Korperschaften, die slulalalolals

B Sonst Fahrzeughau

ist der 31. August 2004. Die Auszeichnung
wird im Rahmen des Internationalen Kom-
pressor Anwenderforums am 29./30. Sep-
tember 2004 in Karlsruhe verliehen.

Die vorhandenen Energiesparmdglichkeiten
und Kostensenkungspotenziale sind vielen
Unternehmen nach wie vor nicht hinrei-
chend bekannt. Allein in Deutschland ver-
brauchen die rund 60.000 installierten Anla-
gen jedes Jahr Strom im Gesamtwert von ca.
840 Millionen Euro. Wiirde die Druckluft ef-
fizienter erzeugt und genutzt, so lieRen sich
Kosten und Energieverbrauch um bis zu 30
Prozent reduzieren.

Die regelmalige Leckagetberwachung und
Beseitigung sollte deshalb zu den regelmagi-
gen Aufgaben der Instandhaltung zéhlen.
Problematisch bleibt weiter die Bestimmung

ersetzen,
Zwischenstiicke vermeiden

CHECKLISTE

schweil3en, l6ten oder kleben

Tipps fur Druckluftleitungen

Leitungsnetze sorgfaltig auslegen und dimensionieren,

moglichst gerade Leitungen verlegen,

korrosionsfeste Rohre mit glatten Innenflachen verwenden,
Ringleitungen statt lange Stichleitungen planen,

Engstellen vermeiden, Ecken durch grof3 dimensionierte Bégen zu

Armaturen mit vollem Durchgang einzusetzen

an Abnahmestellen méglichst kurze Schlauche, Knoten vermeiden,
bei Kondensat-haltiger Druckluft Hauptleitungen mit Gefélle verlegen
und am tiefsten Punkt eine Kondensatabscheidung installieren

um Leckagen zu vermeiden, Rohrleitungsteile spaltfrei verbinden, d.h.

* korrosionsfeste Rohre verwenden (z.B. Kunststoff oder Edelstahl)

Ermittelte Anteile der Druckluftlecka-
gen am jahrlichen Druckluftverbrauch
nach Industriesektor

des Leckageanteils bei kontinuierlich arbei-
tenden Betrieben, da noch kein Verfahren
existiert, mit dem die Leckagemenge wah-
rend des laufenden Betriebs einwandfrei er-
mittelt werden kann. Hier sollten geplante
Anlagenstillstande gezielt genutzt werden,
um die Leckagemengen zu bestimmen und
Leckstellen zu beseitigen.

Hier hilft die Teilnahme am Druckluftbench-
marking, das Druckluft effizient kostenlos
anbietet. Uber den Vergleich verschiedener
Kennzahlen l&sst sich der Zustand der eige-
nen Druckluftversorgung gut beurteilen und
gleichzeitig werden erste zielfiihrende MaR3-
nahmen zur Optimierung vorgeschlagen.
Infos zu Bewerbungsunterlagen, Benchmar-
king und Messkampagne unter:
www.druckluft-effifzient.de

verbindungssysteme. ,,Der grofite Teil des
Leitungsmarktes wird von verzinkten Stahl-
rohren — den Wasserrohren — dominiert, die
vermutlich einen Marktanteil von 70 bis 90
Prozent am Gesamtvolumen haben, und die
nicht speziell als Druckluftrohre verkauft
werden*, beschreibt Dr. Peter Radgen, vom
Fraunhofer Institut fir System- und Innovati-
onstechnik (ISI) in Karlsruhe.

Dabei gibt es inzwischen eine ganze Reihe
an Spezialrohren, sowohl aus Kunststoff, aus
Edelstahl oder Aluminium, mit denen sich
die Probleme der Leitungen aus ,,Schwarz-
stahl* vermeiden lassen. Diese sind vor allem
Korrosion an den Spalten der Rohrverbin-
dungen - besonders bei feuchter Druckluft —
und Undichtigkeiten, weil Verbindungen
analog den Wasserleitungen mit Hanf abge-
dichtet werden. ,,Korrosionsfeste Premium-
Rohrsysteme sind — Uiber Material- und Ver-
legepreise betrachtet — heute nicht mehr
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Metapipe

CT: Welches sind aus Ihrer Sicht
die héaufigsten Fehler bei der
Planung, bei der Ausfiihrung
und beim Betrieb von Druck-
luftleitungen?
Feldmann: Die Griinde liegen
nicht nur auf der Planerseite,
sondern auch in einem bezlg-
lich der Druckluftenergie oft
fehlenden  Energiemanage-
ment auf der Betreiberseite. Im
Gegensatz zu den Bereichen
der Druckluftproduktion oder
Druckluftaufbereitung hat sich
auch rein optisch bei der
Druckluftverteilung in den letz-
ten Jahrzehnten nichts getan.
Die enormen, unsichtbaren
Folgekosten entstehen durch
Leckagen, hohen Aufberei-
tungs- und Wartungsaufwand
auf Grund von Korrosion und
Oxydation sowie auf Grund
von Druckabféllen durch Fla-
schenhalse. Bei Planungen und
Ausfiihrungen versuchen sich
Personen — vorwiegend aus
dem Bereich Heizung/ Sanitar —
die die kostenmaRigen Folgen
von Planungsfehlern wegen ih-
rer fehlenden Fachkenntnisse
nicht einmal ahnen. Der Ver-
pflichtung, nach dem Stand
der Technik zu planen, kann in
der Regel durch die Unkenntnis
der Zielkriterien nicht nach-
gekommen werden.

L,
2: Das Aluminium-
Profilrohrsystem Sim-
plair erlaubt Erweite-
rungen bei vollem
Betriebsdruck
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,Folgen von Planungsfehlern werden
nicht einmal geahnt*

Interview mit Karl-Heinz Feldmann, Geschaftsfuhrer bei

Ein weiterer Schwachpunkt
sind die fehlenden Zustandigkei-
ten bei den Betreibern. Norma-
lerweise fihlt sich jemand fur
die Kompressoren verantwort-
lich, ein anderer aus der Instand-
haltung fur Luftleitungen und
ein Dritter vielleicht fur die Ver-
braucher. Diese Kombination
mit dem eingangs erwéhnten
Planer fur Haustechnik und ei-
nem Installateur oder Rohrverle-
ger, der mit der Drucklufttechnik
nur sporadisch zu tun hat und
dem die energetischen Belange
ziemlich fremd sind, kann nicht
die Voraussetzung sein fir eine
optimale  Druckluftverteilung
unter wirtschaftlichen und ener-
getischen Gesichtspunkten.

CT: Was spricht fir den Einsatz
von Premiumrohren gegeniber
verzinktem Stahl?

Feldmann: Da die Anspriiche
an die Luftqualitat stéandig stei-
gen, sollten die verwendeten
Druckluftrohre korrosions- und
oxydationsfest sein. Diese Eigen-
schaften bieten neben Edel-
stahlrohren insbesondere Kunst-
stoffrohrsysteme. Letztere soll-
ten einschlielflich  Verlegung
nicht teurer sein als verzinkte
Stahlrohrsysteme. Auf Grund
der glatten Rohroberflachen
werden Inkrustationen vermie-

Karl-Heinz Feld-
mann, Metapipe:
,,Da die Anspriche
an die Luftqualitat
standig steigen,
sollten Druckluft-
rohre korrosions-
fest sein“

den, der Korrosionsschutz ist
dauerhaft, und selbst das oft
sehr aggressive Kondensat kann
dem Rohrwerkstoff nichts anha-
ben.

Bei der Auswahl von Kunst-
stoffrohren sind unter Risiko-
aspekten mdglichst solche zu
betrachten, die als Premium-
Rohrsysteme gelten, d. h. fir
das Medium Druckluft ent-
wickelt wurden. Hier kann man
davon ausgehen, dass alle im
Normalfall anzutreffenden
drucklufttechnischen Kriterien
berticksichtigt werden, wie Tem-
peraturen, Driicke, Lebensdau-
er, Sicherheitsfaktor etc.

Sicherlich kénnen auch Kalt-
und HeilRwasserrohre aus dem
Sanitarbereich eingesetzt wer-
den. Dabei ist allerdings einer-
seits darauf zu achten, dass die-
se vom Hersteller auch aus-
drtcklich fur die Verwendung im
Druckluftbereich zugelassen
sind, und andererseits, welches
die Anwendungskriterien sind.

CT: Sind Betreiber und Planer in
puncto Drucklufteffizienz be-
reits gentigend sensibilisiert?

Feldmann: Neben allen Vortei-
len hat Druckluft den Nachteil,
in der Technikerausbildung nicht
vorzukommen. Unrichtige Aus-
gangsdaten, Konzentration auf

teurer als Wasserleitungen*‘, stellt Karl-Heinz

Feldmann fest.

Geberit Mapress bzw. Viega bieten ihre
Pressfitting-Rohrsysteme aus Edelstahl und
Kupfer (siehe Textkasten ,,Download*) auch
far Druckluftnetze an.

Kunststoffrohre haben sich in vielen Berei-
chen ebenfalls bewahrt, auf Grund steigen-
der Rohstoffpreise fir Metalle werden sie
preislich immer interessanter. Unter dem Na-
men Bekoflow vermarktet Beko nun das fru-
her von Thyssen Schulte vertriebene Poly-

nebensachliche Details, feh-
lender Uberblick (iber die
Komplexitét, fehlende Kennt-
nisse Uber den Stand der Tech-
nik bzw. Uber grundsatzliche
methodische Normen sind die
Krux ursachlich schlechter Pla-
nungsqualitat.

Das Fehlen dieser Grund-
kenntnisse, die zersplitterten
Zustandigkeiten und die da-
raus resultierende fehlende
Kostensensibilisierung werten
das Wissen von Komponen-
tenanbietern zu Lasten der sys-
temischen Betrachtung auf.

Eine Check-Liste Uber die
Anforderungen einer moder-
nen Drucklufttechnik ist in die-
sem Fall sowohl fiir den An-
wender als auch fiir den Planer
zur schnellen Orientierung hilf-
reich. Es gibt eigentlich nur 4
Basiskriterien fur eine gute Pla-
nung, die unbedingt zu doku-
mentieren sind: Ein ausrei-
chender Volumenstrom, ein
maglichst niedriger FlieRdruck,
eine definierte Luftqualitat
und Druckabfélle maximal 1
bis 1,5 bar, aufgeschlusselt

nach Kompressoren mit maxi-
mal 0,5 bar, Aufbereitung mit
maximal 0,3 bar, Druckluftver-
teilung 0,1 bar und den An-
schlussbereich  mit maximal
0,3 bar.

Berthold

. Koch, Beko:
,.Bei den End-
verbrauchern
entsteht der-
zeit das Be-
wusstsein fur
die Druckluft-
kosten“
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buten-Leitungssystem (InstaAir), das die
Schweizer Georg Fischer Rohrleitungssyste-
me AG herstellt. Besonderes Merkmal ist
dessen einfaches Montagekonzept, bei dem
bis zu drei Verbindungen gleichzeitig durch
in die Fittings eingearbeitete Heizdrahte mit
einem speziellen Schweilgerat automatisch
verschweil3t werden. Das Material ist bestén-
dig gegeniiber Kompressor-Olen und hélt
bei 10 bar Dauertemperaturen bis 70 °C
stand. Eine Einschrankung ist allerdings in
puncto UV-Bestandigkeit zu beachten, wes-
halb die Leitungen vorwiegend fur den In-
nenbereich konzipiert sind.

3: Mit dem Rohrlei-
tungssystem Beko-
flow lassen sich bis
zu drei Verbindun-
gen gleichzeitig
durch in die Fittings
eingearbeitete Heiz-
drahte verschwei-
Ren

Auch Metapipe setzt bei der
Realisierung von Druckluftnetzen
auf Kunststoff. Das Girair-System
basiert auf UV- und Kompressorél-
bestdndigem PVC und wird mit ei-
nem speziellen Klebstoff kaltver-
schweillt. Die Leitungen stehen in
Nennweiten von 16 bis 110 mm fiir Driicke
bis 12,5 bar zur Verfiigung, der Temperatur-
bereich wird mit -25 bis 50 °C angegeben.

Uberhaupt ist die Temperaturbestandig-
keit eine Einschrankung, da die mechanische
Belastbarkeit von Kunststoffrohren mit stei-
gender Temperatur abnimmt. So sollen aus
Sicht der Sachversicherer aus Griinden des
Brandschutzes in Kompressorstationen kei-
ne Kunststoffleitungen verlegt werden.

Als einziger der Redaktion bekannter
Kompressorenhersteller hat Ingersoll Rand
ein eigenes Leitungssystem im Programm.
Das Profilrohrsystem Simplair besteht aus
eloxiertem Aluminium in den Nennweiten
DN 14 bis 80 und ist flr Betriebsdriicke bis

Druckluft-Infos satt

Suchmaske eintragen):

CT 6/04

CT 4/04

kupplungen, CT 9/03

der CT

Zum Thema Druckluft sind in der CHEMIE TECHNIK in den vergangenen
Jahren zahlreiche Fachbeitrége erschienen, die unter www.chemietechnik.
de zum Download bereitstehen. Darunter auch unserer Artikelserie ,,Druck-
luft effizient* sowie zahlreiche Beitrage Giber Kompressorentechnologie.
Eine kleine Auswahl (zum Download einfach den Titel in unsere Web-

,,Ol ade* — Modulare Kompressoren fiir die Erzeugung 6lfreier Druckluft,
« Langfristig denken!* — Druckluftkosten sind eine Frage der Strategie,
« ,,Mit Windungen zu mehr Effizienz*“ — Bionische Rohrbdgen trans-
portieren Druckluft effizienter, CT 4/04

¢ .. Kein Geld verschenken*“ — Produktfokus Drucklufttechnik, CT 9/03

e ,,Druckverlust runter* — Weiterentwicklungen bei Sicherheits-Druckluft-

e ,,Druckluft Effizient* - Artikelserie Uber Wirtschaftlichkeits-Aspekte bei
der Drucklufterzeugung, -aufbereitung und Verteilung, diverse Ausgaben

14 bar geeignet. Der Clou dabei: Erweite-
rungen sind bei vollem Betriebsdruck még-
lich. ,,Ein Druckluftnetz ist ein lebendiges Or-
gan, das Uber die Jahre wéchst*, ver-
anschaulicht Robert Corna, Gebietsver-
kaufsleiter bei Ingersoll Rand. Corna: ,,0ft
werden in der Aufbauphase Hauptleitungen
mit Abgangen verlegt und bei der Maschi-
nenaufstellung kommt es dann zu Abwei-
chungen. Mit Simplair kbnnen Modifikation
schnell und ohne Unterbrechung der Druck-
luftversorgung gemacht werden.* Ermog-
licht wird dies durch eine spezielle Bohrvor-
richtung (Hot Tap). Mit Ausnahme von Lau-
gen (z.B. in CIP-Medien) ist das System laut
Hersteller korrosionsbestéandig. Gegenlber
Kunststoffsystemen mussen die starren Roh-
re lediglich alle drei Meter abgestutzt wer-
den. Ebenfalls aus Aluminium, aber auch in
Edelstahl erhdltlich ist das System Transair
von Legris. Das Stecksystem zeichnet sich
durch eine einfache Montage aus, Verbinder
und Winkelstiicke haben den vollen Rohr-
durchmesser und stellen somit keine Fla-
schenhédlse dar. Auch hier gibt es eine Bohr-
vorrichtung fiir die Erweiterung unter Druck.

Dass sich auch aufwandige Sanierungen
rechnen, verdeutlicht das Beispiel eines von
Beko durchgefuhrten Projekts: In einer
Druckluftanlage mit 90 kW Leistung ent-
stand jahrlich durch leitungsbedingte Lecka-
gen und Druckverluste Mehrkosten in Hohe
von rund 4600 Euro. Nach der Sanierung
des Netzes durch den Einbau von Kunststoff-
leitungen lagen die durch Druckverluste
(0,1 bar bis zum Anwender) verursachten
Verluste bei 58 Euro p.a. Das Projekt hatte
sich also bereits nach zehn Monaten gerech-
net.

Fazit: Beim Aufbau von Druckluftleitun-
gen lohnt es sich, genau zu planen. Bei be-
stehenden Druckluftleitungen lassen sich
meist noch groRe Einsparpotenziale aus-
schopfen. Dabei lohnt sich der Einsatz spalt-
freier (Premium-)Rohrsysteme oft schon
nach kurzer Zeit.

[ ek 629
I Geberit Mapress 630
I ingersoll Rand 631
A e 636
I Metapipe 632
Viega 633
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