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Einfiihrung

Dr. Michael Rossert, LfU

Sehr geehrte Damen und Herren,

ich begriiBe Sie sehr herzlich zu unserer Fachtagung , Effiziente Energienutzung in der Galvanikin-
dustrie” hier im Bayerischen Landesamt fur Umweltschutz in Augsburg und bedanke mich fur Ihr
Kommen.

Seit Mitte der siebziger Jahre mehren sich die Indizien dafiir, dass die modernen Industriegesell-
schaften durch die massenhafte Freisetzung sogenannter Treibhausgase eine unnaturliche Er-
warmung der Erdatmosphare verursachen. Das wichtigste Treibhausgas ist in Deutschland mit ca.
85 % das Kohlendioxid (CO,), das insbesondere bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe freige-
setzt wird.

Nach Berechnungen eines 1988 gegriindeten und seitdem mit der Auswertung der weltweiten
Klimaforschung beauftragten ,Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimaédnderungen” (Interna-
tional Panel on Climate Change IPCC) liegt die Bandbreite eines bis 2100 zu erwartenden Tempera-
turanstiegs nach dem 3. Bericht aus dem Friihjahr 2001 zwischen 1,4 und 5,8 °C. In den ersten bei-
den Berichten war von der gleichen Expertengruppe noch ein geringerer Temperaturanstieg er-
warten worden. Die auf einem breiteren Wissensstand erstellten Prognosen haben damit die
Wahrscheinlichkeit eines vom Menschen verursachten weltweiten Temperaturanstieges weiter
erhartet.

Nach der auf dem Umweltgipfel von Rio im Jahr 1992 gezeichneten Klimarahmenkonvention, nach
der sich die Voélkergemeinschaft erstmals zur Notwendigkeit weltweiter MalRnahmen zum Schutz
des Klimas bekannt hat, wurde mit dem Kyoto-Protokoll vom Dezember 1997 ein verbindliches
jedoch noch stark konkretisierungsbediirftiges Handlungskonzept zum Schutz des Weltklimas ver-
einbart. In diesem Protokoll verpflichten sich die Industriestaaten, ihre gemeinsamen Emissionen
der wichtigsten Treibhausgase im Zeitraum 2008 bis 2012 um mindestens 5 Prozent im Vergleich
zu 1990 zu senken. Auf den Vertragsstaatenkonferenzen in Bonn (Juli 2001) und Marrakesch
(Okt./Nov. 2001) wurden hierzu die zur Umsetzung des Protokolls erforderlichen Einzelheiten be-
schlossen.

Im Rahmen der Lastenverteilung hat sich die Bundesrepublik verpflichtet, fiir den Zeitraum 2008
bis 2012 ihre Treibhausgasemissionen um 21 Prozent gegentiber dem Niveau von 1990 zu senken.
Die Europaische Gemeinschaft hat sich insgesamt zu einer Minderung von 8 % verpflichtet.
Zusatzlich hat sich die Bundesrepublik als Klimaschutzziel eine Reduzierung der Kohlendioxid-
Emissionen bis 2005 um 25 % gegentliber dem Niveau von 1990 vorgegeben.

Bayern verfolgt in seinem Klimaschutzprogramm das Ziel bis 2010 den CO,-Ausstol3 von rund
90 Millionen Tonnen (1999) auf 80 Millionen Tonnen zu senken. Die Pro-Kopf-Emissionen liegen in
Bayern allerdings deutlich unter dem Bundesdurchschnitt.

Hierzu ist noch anzumerken, dass die EU-Kommission eine langfristige Absenkung der Treibhaus-

gasemissionen um 70 % gegeniber 1990 und mittelfristig bis 2020 um 20 - 40 % fur erforderlich
halt.

BayLfU Fachtagung 2002
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Die Deutsche Wirtschaft hat sich verpflichtet, auf freiwilliger Basis die spezifischen CO,-Emis-
sionen bis 2005 um 28 % und die spezifischen Emissionen der sechs Treibhausgase des Kyoto-
Protokolls (, Kyoto-Gase”) bis 2012 um 35 % zu senken, jeweils auf der Basis des Jahres 1990.

Im Auftrag des Bayerischen Staatsministerium fir Landesentwicklung und Umweltfragen unter-
stlitzt das LfU die freiwilligen Anstrengungen der Industrie zur Verringerung ihres Energie-
verbrauchs und damit auch zur Senkung der CO,-Emissionen. Eine hierzu am LfU eingerichtete
Projektgruppe koordiniert und erarbeitet in Zusammenarbeit mit industriellen Partnern Studien, in
denen die Potenziale einer effizienten Energienutzung anlagen- und branchenspezifisch aber auch
branchentlibergreifend aufgezeigt werden. Diese Informationen werden in Berichtsform und im
Rahmen von Tagungen — wie der heutigen — allen Interessierten zur Verfligung gestellt.

So liegen branchenspezifische Energieleitfaden vor flir die Feinkeramische Industrie, Glasindust-
rie, Hintermauerziegelindustrie, Dachziegelindustrie, Textilveredelungsindustrie, Fleischverarbei-
tende Industrie, GroRbackereien und Molkereien. Vor der Herausgabe stehen Energieleitfaden fir
die Maschinenbauindustrie, Kunststoff-verarbeitende Industrie und nattrlich fir die Galvanikin-
dustrie, unserem Thema von heute. Ein branchenlibergreifender Energieleitfaden zu Raumluft-
technischen Anlagen in der Industrie steht ebenfalls kurz vor der Herausgabe. Ein branchenspezifi-
scher Leitfaden fiir die Papierindustrie sowie ein Allgemeiner Energieleitfaden Industrie sind in
Bearbeitung.

Daneben unterstitzt das LfU Anstrengungen zur effizienten Energieverwendung in Handwerk,
Handel und Dienstleistung und initiiert und koordiniert in Kooperation mit Umweltbildungszentren
Bildungsangebote zur Energieeinsparung.

Das Bayerische Staatsministerium flir Landesentwicklung und Umweltfragen hat fiir die zum Teil
sehr umfangreichen Untersuchungen die finanziellen Mittel zur Verfligung gestellt. Ich begriil3e
daher besonders Herrn Dr.-Ing. Meixlsperger, der sich anschlieBend in einem Grul3wort an Sie
richten wird.

Auf der heutigen Veranstaltung erfahren wir nach einer Einfilhrung zum Thema Klimaschutz und
Kostenreduzierung im ersten Teil der Veranstaltung Naheres (iber die Moglichkeiten, Potenziale
und Erfahrungen der rationellen Energienutzung am Beispiel von zwei Betrieben der Galvanikin-
dustrie und aus der Sicht der Lenkungsgruppe Umwelt des Zentralverbandes fiir Galvano- und
Oberflachentechnik. Nach der Mittagspause werden die Teilaspekte Gleichstromversorgung,
Trocknung, Eloxalanlage und Absauganlagen vertieft betrachtet. Abschlie3end steht ausreichend
Zeit flr eine Diskussion zur Verfligung zu u.a. Neuentwicklungen in der Galvanikindustrie.

Far ihre Bereitschaft, die heutige Fachveranstaltung mitzugestalten, bedanke ich mich auch im
Namen unserer Projektgruppe bei den Referenten

e Herrn Lips von der LGA Nirnberg
e Herrn Beyer vom Ingenieurbtro Beyer, Nirnberg
e Frau Thoma-Bock und Herrn Koch von der Fa. Thoma Metallveredelung GmbH, Heimertingen

e Herrn Hasler von der Lenkungsgruppe Umwelt im Zentralverband fir Galvano- und Ober-
flachentechnik, Disseldorf

e Herrn Mark von der Fa. Munk GmbH, Hamm

BayLfU Fachtagung 2002
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e Herrn Bach von der Fa. Harter Oberflachen- und Umwelttechnik GmbH, Harbatshofen
e Herrn Lewin von der Fa. Richard Tscherwitschke GmbH, Leinfelden-Echterdingen

e Herrn Kohler von der Fa. enwikon Energiewirtschaftliche Konzepte GmbH, Miinchen
e Herrn Kreisel vom Fachverband Oberflachentechnik e.V., Diisseldorf

e Herrn Hochhuber aus unserem Hause, der auch die Organisation und die Lenkung der Tagung
ubernommen hat

Und nun wiinsche ich uns allen einen interessanten Verlauf der Veranstaltung und einen attrakti-
ven Tag im Bayerischen Landesamt fur Umweltschutz.

BayLfU Fachtagung 2002
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Klimaschutz und Kostenreduzierung — (k)ein Widerspruch?

Dr. Josef Hochhuber, LfU

Klimaforscher sind sich heute weitgehend einig, dass es einen Zusammenhang gibt zwischen dem
Anstieg des Kohlendioxid (CO,)-Gehaltes in der Atmosphéare und einer Zunahme der globalen
Durchschnittstemperatur. Die Prognosen fiir den Anstieg der globalen Temperaturen in den
nachsten 100 Jahre liegen bei 1,4 bis 5,8°C. Dies wiirde die Gefahr von Uberschwemmungen,
Stiirmen und Dirren erheblich steigern.
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In Bayern hat CO, einen Anteil an den Emissionen der sechs sog. Kyoto-Gase von ca. 87%. Der
starke Anstieg des CO,—Gehaltes in der Atmosphare ist weitgehend auf die Verfeuerung fossiler
Energietrager zurtickzufiihren. 85% der hierzulande emittierten Treibhausgase sind auf die Verfeu-
erung fossiler Energietrager zum Zwecke der Energiebereitstellung zurlickzufiihren. Der effizienten
Verwendung von Energie kommt daher im Sinne des Klimaschutzes entscheidende Bedeutung zu.

Anteile der "Kyoto-Gase" in Bayern (CO,-
Agivalente)

Methan 7%

Lachgas 5%
Sonstige 1%

6 Kyoto-Gase:

- Kohlendioxid CO,

- Methan CH,

- Distickstoffoxid/Lachgas N,O

- Schwefelhexafluorid SF

- teilhalogenisierte Kohlenwasserst.
- Perfluorierte Kohlenwasserstoffe

Kohlendioxid
energiebedingt
85%

Kohlendioxid
87%

Quelle: Bay. Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen

® LfU / Abt.1/ Dr. J. Hochhuber/ 2002 sayerisches Landesamt
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Die Deutsche Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2005 bezogen auf den Stand
von 1990 die jahrlichen Emissionen von CO, um 25% zu reduzieren. Darlber hinaus hat die Bun-
desrepublik kiirzlich zusammen mit den tbrigen EU-Staaten ihre Verpflichtung ratifiziert, in der
Folge des Kyoto-Protokolls den Ausstol3 der sechs ,, Kyoto-Gase” bis zum Jahr 2012 um 21% zu
senken. Auch der grof3te Teil der deutschen Industrie hat sich zu einer erheblichen Senkung der
Emissionen von Treibhausgasen bezogen auf seine Produktion (je nach Branche z.B. Umsatz, Pro-
duktionsmenge) in einer freiwilligen Selbstverpflichtung bekannt. Die ist Ausdruck daflir, dass von
der Industrie selbst noch erhebliche weitere Energiesparpotenziale gesehen werden.

und , Kyotogas-* Emiss

Bundesrepublik Deutschland Deutsche Industrie

Cco,
(absolut)
1990 - 2005

-25 %

6 ,Kyoto-Gase*
(absolut)
1990 — 2012

-21 %

CoO, 6 ,Kyoto-Gase"
(spezifisch) (spezifisch)
1990 — 2005 1990 — 2012

-28 % -35 %

Nationales Klima- Verpflichtung der Freiwillige Selbstverpflichtung der
schutzziel der dt. Bundesrepublik Dtl. deutschen Industrie
Bundesregierung aus Kyoto-Protokoll

© LfU/Abt.1/ Dr. J. Hochhuber/ 2002

Die Energiekosten eines Unternehmens werden im Wesentlichen bestimmt vom Prozess-
bedingten Grundenergiebedarf, von den Marktpreisen fiir Energie (incl. Steuern und Abgaben),
von Struktur der betrieblichen Energietrager bzw. der Verbrauchsstruktur und von der Energieeffi-
zienz. Letztere lasst sich vom Betrieb sehr gut beeinflussen und soll hier ndher thematisiert wer-
den.

Branchen- und
Prozess-bedingter

) Energieeffizienz
Grundenergiebedarf

Energiekosten
des
Unternehmens

Marktpreise fur Struktur der
Energie incl. Steuern Energietrager u. des
und Abgaben Energieverbrauchs

wenig beeinflussbar

© LfU/Abt.1/Dr. J. Hochhuber/ 2002

stark beeinflussbar
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Durch Steigerung der Energieeffizienz ist in deutschen Industriebetrieben seit den Siebziger Jah-
ren der Anteil der Energiekosten am Umsatz um die Halfte gesunken. Dies zeigte sich deutlich dar-
in, dass die Industrie den starken Anstieg der Olpreise 1999 und 2000 wesentlich besser verkrafte-
te als zur Zeit der Olkrise in den Siebziger Jahren. Eine geringere Abhangigkeit von den Schwan-
kungen der Energiepreise bedeutet bessere Kalkulationssicherheit fir das Unternehmen.

Entwicklung der Rohdlpreise 1960 - 2001

1US-F J Barrel @ Teczon GmbH
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© LfU/ Abt.1/Dr. J. Hochhuber/ 2002

Entwicklung der Rohdlpreis

Dollar/Barrel Dollar/Barrel
35 35
30 30

2000

25 I_‘ 25
20 Jh( 20

I RO - TR S D e I 1

T I Prigi@iniigl - Barh Lo Bran ! siab Llil'lt I 1
15 - 15

ey F sl [ Lo Py A% i Juil LT T ] ray DT

Slandl 12 b METE o 234 BB A TR SRaoH

ayensches Landesamt

© LfU/ Abt.1/ Dr. J. Hochhuber/ 2002 e l

U

BayLfU Fachtagung 2002



Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie — 26. Juni 2002 9

Der heutige Anteil der Energiekosten am Umsatz mag zwar niedrig erscheinen, Einsparungen
(nach Amortisation der Investitionen) an Energiekosten fiihren aber direkt zu Erhéhung des Unter-
nehmensgewinns. Bei derzeitiger Umsatzrendite von ca. 2% und angenommenem Energiekosten-
anteil am Umsatz von ebenfalls 2% kann eine Senkung der Energiekosten um ein Viertel eine Er-
héhung der Umsatzrendite ebenfalls um ein Viertel bedeuten.

0]
% Umsatz = 100%
3
2 —
Energieeinsparung
1

Energiekostenanteil Umsatzrendite

© LfU/Abt.1/ Dr. J. Hochhuber/ 2002

Es ist zwar unbestritten, dass manche Energiesparmal3nahmen unakzeptabel lange Amortisations-
zeiten aufweisen, auf der anderen Seite gibt es oft eine Vielzahl von MalRnahmen, die sich in kir-
zester Zeit rentieren oder oft nicht einmal Investitionen erfordern. Ernst Ulrich von Weizsacker, der
Neffe des friheren Bundespréasidenten nennt in seinem Buch ,Faktor vier” zahlreiche Beispiele,
wie mit halbiertem Ressourcenverbrauch der Wohlstand verdoppelt werden kann, wie also die
Energieeffizienz um den Faktor 4 gesteigert werden kann.

Die Grundprinzipien dabei sind:
e Verfolgung und Hinterfragung von Ursachenketten und
e Ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen.

Bei der Zusammenarbeit des LfU mit Betrieben im Rahmen des Projektes zeigt sich immer wieder,
wie zutreffend diese Prinzipien sind.

BayLfU Fachtagung 2002
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Folgende Beispiele geben wieder, wie mit einfachsten Mitteln und durch das Hinterfragen von
Ursachen Méangel bei der Energieeffizienz behoben werden kénnen:

Situation im Betrieb:

»>Kéltemaschinen kommen an die Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit
»>Betriebsleitung erwégt VergroRerung der Kéalteanlage

WARUM ?

*Wegen der niedrigen Solltemperatur von 14°C fast keine freie Kiilhlung méglich
*Benotigte Kiihlwassertemperatur im Betrieb: 18-20°C

Verwendung des Kihlwassernetzes flur Kiihlung der Biroraume im Sommer
*Burordaume und Kaltezentrale an verschiedenen Enden des Betriebes
*Dadurch Betrieb des Kaltenetzes bei 14°C im ganzen Betrieb notwendig
*Fenster der gekuhlten Birordume im Sommer trotz Kithlung gedffnet

Losung: Schlie3en der Birofenster / Abkopplung des Blrogebaudes

© LfU/Abt.1/ Dr. J. Hochhuber/ 2002

Situation im Betrieb:

»Wegen Gefahr elektrostatischer Aufladungen muss Luftfeuchtigkeit tber
50% liegen

»Kapazitat der Befeuchtungsanlage reicht nicht aus

»>Betriebsleitung erwéagt VergrofRerung der Befeuchtungsanlage

*Wegen der friheren Verwendung von Ldsemitteln war in den ca. 8 m hohen
Produktionshallen dreifacher Luftwechsel pro Stunde notwendig.

*Nach Umstellung auf I6semittelfreie Verfahren wurden diese Luftwechselraten
beibehalten.

*Durch den hohen Eintrag trockener und Austrag feuchter Luft sind extrem
hohe Befeuchtungsraten erforderlich

Losung: Zurickdrehen/Teilabschaltung der Luftungsgeblase

© LfU/ Abt.1/ Dr. J. Hochhuber/ 2002 Bayeris ':r"""EqL_a””""'Ea""'

Chutz !-
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Das LfU tragt dem Umstand Rechnung, dass haufig nur ein Informationsdefizit Betriebe davon
abhalt, Energie effizient zu nutzen. In branchespezifischen und branchenlibergreifenden Teilprojek-
ten werden anhand von moglichst reprasentativen Partnerbetrieben die Energiesparmoglichkeiten
herausgearbeitet, hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet und anderen Unternehmen der
Branche zuganglich gemacht. Der Ablauf dieser Teilprojekte ist im Folgenden dargestellt:

Auswahl der Branche I

¥

Auswahl des Projektpartners I

¥

Auswahl des Ingenieurbiros I

¥

Energieanalyse I

A 4

Projektbericht I

© LfU/ Abt.1/ Dr. J. Hochhuber/ 2002

In bestimmten Fallen ist auch eine finanzielle Forderung von MalBnahmen zu effizienter Energie-
nutzung in Betrieben mdglich, insbesondere dann, wenn es sich bei den Investitonen um risikobe-
haftete Neuentwicklungen handelt.

Beispiele fir 6ffentliche Férderungen:

e Bayerisches Darlehensprogramm der LfA fiir MaBnahmen zur Reinhaltung der Luft

Anwendungsfall: InvestitionsmaBnahmen zur Reinhaltung der Luft (z.B. zur Energieeinsparung)
Antragsberechtigt: Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft
Art der Forderung: - Zinsverbilligtes Darlehen

- Fur Pilotvorhaben Zuschuss bis zu 50%

e Programm ,Rationellere Energiegewinnung und —-verwendung” des Bayer. Staatsministeriums
fir Wirtschaft, Verkehr und Technologie (StMWVT)

Anwendungsfall: Vorhaben zur Entwicklung und Umsetzung innovativer Energietechnologien
Antragsberechtigt: Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft, Angehorige der freien Berufe
Art der Férderung: Zuschuss bis 30%, in Ausnahmeféllen bis 50%

Weitere Auskiinfte und Forderprogramme:

www.lIfa.de/, www.bayerisches-energie-forum.de/, www.kfw.de/, www.bmwi.de/,
www.umweltbundesamt.de/. Wir hoffen, dass durch diese Fachtagung mit ihren zahlreichen Praxis-
beispielen fur wirtschaftlich rentable Energieeinsparung eines deutlich wird:

Klimaschutz und Kosteneinsparung sind kein Widerspruch.

BayLfU Fachtagung 2002
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Méglichkeiten und Potenziale rationeller Energienutzung in Anlagen
der Galvanikindustrie am Beispiel der THOMA Metallveredelung GmbH,
Heimertingen

Dipl. Ing. Gerhard Lips, LGA Bayern
Dipl. Ing. Karl Beyer, Ingenieurbiiro Beyer

1 Einleitung

Im Rahmen der Projektreihe "Minderung 6ko- und klimaschadigender Abgase aus industriellen
Anlagen durch rationelle Energienutzung" wurden die CO,- Minderungspotenziale in der Galvani-
kindustrie untersucht.

Der folgende Beitrag stellt die Ergebnisse einer Studie vor, die in einem exemplarisch ausgewahl-
ten Betrieb der Galvanikbranche die Energienutzungs- und Einsparpotenziale betrachtet und bran-
chenspezifische MalRnahmen zur Umsetzung in der betrieblichen Praxis ableitet.

2 Vorgehensweise

Grundlage fiir die vorgeschlagenen MalRnahmen zur Energieeinsparung ist eine Energienutzungs-
analyse des untersuchten Standorts. Die betriebliche Situation wurde daher im Rahmen einer Be-
standsaufnahme des Istzustands hinsichtlich

e Energieerzeugung
e Energieverteilung
e Energieverbrauch

erfasst und energiespezifische Kennzahlen abgeleitet.

In einem weiteren Schritt wurden die moglichen Energieeinsparpotenziale ermittelt, bezliglich
ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet und die branchenspezifische MalRnahmen zur rationellen Ener-
gieminderung dargestellt.

3 Darstellung des Projektpartners

Die THOMA Metallveredelung GmbH, Heimertingen, wurde 1924 gegriindet und wird bis heute
erfolgreich als Familienunternehmen gefiihrt. Seit 1960 ist der Metallveredelungsbetrieb im jetzi-
gen Gewerbegebiet Siid in Heimertingen mit einer Produktionsflache von ca. 9.000 m? angesiedelt.

Es werden elektrochemische und chemische Verfahren zur Erzeugung

e verschleil3fester und korrosionsbestandiger Oberflachen (funktionelle Schichten)
e korrosionsbestandiger Oberflachen (Korrosionsschutzschichten) und

e dekorativer und korrosionsbestéandiger Oberflachen (dekorative Schichten)

auf metallischen Bauteilen liberwiegend in automatisierten Prozessen angewandt. Die Anlagen
werden vorwiegend im 3-Schichtbetrieb eingesetzt.

Jahrlich werden in diesen Anlagen ca. 10.000 t Metallbauteile mit einer Oberflache von ca.
750.000 m2 einer galvanischen/chemischen Behandlung unterzogen.
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Hierzu werden folgende Verfahren angewandt:

— galvanische Verchromung (Hartverchromung und dekorative Verchromung)
— chemische (auBenstromlose) Vernickelung

— galvanische Verzinkung einschl. Konversionsschichten

— galvanische Verkupferung

— galvanische Vernickelung.

Allen Prozessen sind Vorbehandlungs- und Nachbehandlungsschritte sowie eine spezielle Spiil-
technik und einige Recyclingtechniken zur Realisierung des produktionsintegrierten Umweltschut-
zes zugeordnet. Alle diese Verfahren sind grundsatzlich chemischen, elektrochemischen oder phy-
sikalischen Verfahrensprinzipien zuzuordnen.

Fallweise werden die metallischen Bauteile auch einer mechanischen Vor- und/oder Nachbehand-
lung (z.B. Hartchromiiberziige) zur Erzielung der Maf3haltigkeit und/oder Rauheit unterzogen.

4q Wesentliche Ergebnisse der Energienutzungsanalyse

D|e gl‘OBten Energ|everbraucher deS /Gesam[energiebedarf GesamtuberSICht

H H 8.085 MWh/a
untersuchten Betriebes stellen die O Abw asser ‘ oBeleuch
galvanischen Prozesse der Hartver- 1% @ Schieit- /7 tung 2% _— &\ anik 39
. O Zink-Trommel anlagen
verchromung und der Verzinkung. 6% 4% @ Druckluft 1%

B Zink-Gestell/neu
Der Energiebedarf ergibt sich hier im 5%

Wesentlichen aus dem Energiebei- @ CuNiCr 5%
trag, der flr den Verzinkungsprozess
bzw. Verchromungsprozess erforder- _

. . . . ) O Zink-Gestell/alt
lich ist, sowie dem Energiebeitrag zur 14%
Aufheizung der Prozessbéader.

@ Sonstiges
elektrisch 1%

B Sonstige
Beheizung
25%

B Chemisch

H _ Nickel/alt
Der Energieinput der gesamten Anla o0 D Hertehrom grot

ge betrug 2001 ca. 5 MWh an elektri- | 19%

@ Hartchrom klein
8%

scher und ca. 3 MWh an thermischer

Energie, wobei auch die Hallenbehei-
zung (enthalten im Segment "Sonsti-

ge Beheizung") einen nicht unwesent-
lichen Beitrag erfordert.

Die elektrische Energie wird zum Teil mit einem betriebseigenen BHKW erzeugt. Die hierbei anfal-
lende thermische Energie wird zur Prozessheizung genutzt. Wie die Ergebnisse der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung zeigen, ist ein rentabler Betrieb des BHKWs an Mindestlauflaufzeiten von ca. 3000
h/a gebunden, die im Rahmen des Projektes auch erreicht werden konnten.

Der Energieoutput wird im Wesentlichen bestimmt durch die Verluste Gber die Abluft der galvani-
schen Prozesse. Die Abluftwarme wird bisher ungenutzt emittiert.

Weiterhin ergeben sich anlagenspezifische Verluste im Bereich der Energiebereitstellung und Ver-
teilung durch die Gleichrichter. Eine Nutzung der Gleichrichterabwarme erfolgt bisher nicht.

Der Energiebedarf der Drucklufterzeugung und -verteilung ist mit einem Anteil von ca. 1 % des
Gesamtenergiebedarfs gering.
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5 Energiekennzahlen

Aus den jahrlichen Energieverbrauchswerten und Produktionsmengen ergeben sich folgende spe-
zifische Energieverbrauchs-Kennwerte.

( Gesamtenergiebedarf pro m? galvanisierte Oberflache \
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Bezogen auf die galvanisierte Oberflache werden die grof3ten Energiemengen flir die Hartver-
chromung und die chemische Vernickelung verbraucht.

6 Einspar- und Optimierungsmoglichkeiten

Auf der Grundlage der Energienutzungsanalyse ergeben sich folgende Einsparpotenziale:

6.1 Minimierung der Abluftmengen

Vor der Umsetzung von End-of-Pipe-Technologien sollten zunachst primare Malinahmen zur
Energieeinsparung und CO,-Minderung in Betracht gezogen werden. Eine Moéglichkeit zur Energie-
einsparung besteht in der Reduzierung der Abluftmengen bei gleichzeitiger Verringerung der frei-
en Badoberflache (Deckelung).

Grundsatzlich sind bei der Abluftminimierung und -erfassung die Anforderungen des Arbeits-
schutzes und des Immissionsschutzes zu berticksichtigen.

Durch entsprechende Deckelung kann die Abluftmenge auf bis zu ca. 30 % der Abluftmenge redu-
ziert werden, die bei einer offenen Anlage empfohlen wird. Grundsatzlich ist jedoch im Einzelfall
zu prifen, inwieweit eine Reduzierung der Abluftmenge prozessbedingt moglich bzw. sinnvoll ist
(z. B. im Rahmen einer Elektrolytriickfiihrung zur Kiihlung und aus Griinden des Recyclings nach
einem Verdunster sowie zur Minimierung der Abwassermengen).

6.2 Abluftwarmenutzung

In der Abluft der galvanischen Prozesse liegt ein erhebliches Energiepotenzial.
Zur Nutzung dieses Energiepotenzials kommt folgende Technologie in Betracht:
Warmeriickgewinnung durch Einbau eines Warmetauschers in den Abluftstrom
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Abb. 1) wird am Beispiel dieser Anlage die Mdglichkeit der Abluftwarmeriickgewinnung beschrie-

ben.

-

13%

8%

k

Verteilung der Abluftwarmemengen N

12% 4%

24%

[orofl3e Hartchromanalge
W Chemisch-Nickel-Anlage
OzZink-Gestell alt
OCuNiCr-Automat
lZink-Gestell neu
EZink-Trommel

ECuNiCr-Handanlage

Abb. 1: Verteilung der Abluftmengen

Aufgrund der Zusammensetzung der Abluft ist grundsatzlich die Korrosionsbestandigkeit des

Warmetauschers zu beachten.

Daher werden in der Praxis Luft-Wasser-Warmetauscher auf Kunststoffbasis eingesetzt.

Abb. 2 zeigt ein entsprechendes Warmetauscherkonzept.

Warmetauscher
aus Kunststoff
in der aggres-
siven Abluft

Kreislauf-Verbund-Warmegewinnung

Aggressive Abluft

Rohrsystem fir
Wasser-Glykol-
Lésung

Warmetauscher
aus Metall in der
sauberen Frischluft

Abb. 2: Warmerlickgewinnung mittels Warmetauscher
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Am Beispiel der Hartverchromung wird der Einsatz dieses Warmetauschersystems naher betrach-
tet.

Folgende Daten werden vorausgesetzt:

Wir_\_t_er/_ Heizperiode
halbjahrig

Abluftmenge m?3/h 30.000 30.000
Lufteintritt Abluft °C 18 18,5

rel. Feuchte Abluft % 90 90
Luftaustritt Abluft °C 13,9 15
Lufteintritt korrespondierende Frischluft °C 2,1 5,1
Ié::c.a:us;crlllt;lét/)r:respondlerende Frischluft oC 116 13.1
Ubertragene Leistung Kw 100 83,3

Zur weiteren Aufheizung der Zuluft wird ein Nachheizregister empfohlen.

Unter den genannten Randbedingungen kénnten ca. 380 MWh/a an Primarenergie bzw. ca. 110 t/a
CO, eingespart werden.

6.3 Energetische Optimierung der Gleichrichteranlagen

Zur Bereitstellung von elektrischer Energie fur die galvanischen Prozesse werden Gleichrichter
eingesetzt.

Energieeinsparpotenziale ergeben sich durch Nutzung der Abwarme dieser GrofRverbraucher oder
durch eine Verbesserung des Gleichrichter-Wirkungsgrades (Austausch von Gleichrichter-
Bauteilen).

Die Moglichkeiten werden nachfolgend erldutert:

1. Abwarme-Nutzung durch Raumluft-Erwiarmung:

Die Gleichrichterabwarme kann sowohl bei wassergekuihlten, thyristorgesteuerten Gleichrichtern
(iber Warmetauscher) als auch bei luftgeklhlten Gleichrichtern eingesetzt werden. Zu beachten ist
eine kontrollierte Zuluftfiihrung zur effizienten Nutzung der Energie.

Da die Nutzung der Abwarme in der Regel auf das Winterhalbjahr beschrankt bleibt, erscheinen
folgende Varianten, die eine ganzjghrige Nutzung der Abwarme ermaoglichen, sinnvoller.

2.  Abwéarme-Nutzung zur Warmwasser-Aufbereitung als Sanitdrwasser und/bzw. Prozess-
widrme

Im Rahmen des Projektes wurde beispielhaft der Energieverlust an den gré3ten Anlagen ermittelt.
Insgesamt betrug der Energieverlust dieser Anlagen ca. 600 MWh/a.

Diese Energiemenge kann zur Prozesswasseraufbereitung genutzt werden. Hierzu ist es erforder-
lich, fiir die entsprechenden Gleichrichter eine Olumlaufkiihlung mit Wasserriickkiihlung, d. h.
einen Warmeaustauscher mit Warmwasserspeicher von z.B. 50° C zu errichten. Das Warmwasser
kann u.a. zur Beheizung der Vorbehandlungsprozesse herangezogen werden, soweit diese Be-
triebstemperaturen zwischen 40...45° C aufweisen (i. d. R. Beiz- und elektrolytische Entfettungspro-
zesse). Auf diese Weise kann 80...85 % der o. g. Verlustwarme in Prozessenergie tberfuhrt werden.
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Im Rahmen des o.g. Beispiels ergaben sich Amortisationszeiten von nur ca. 2 Jahren. Die Primar-
energieeinsparung betragt hierbei ca. 670 MWh/a, die CO,-Minderung ca. 175 t/a CO,-Aquivalente).

3. Austausch der Selenplatten gegen Siliziumdioden bei vorhandenen, alteren Gleichrich-
tern mit Verbesserung des Wirkungsgrades um 10 — 20%

Durch den Austausch der Selenplatten gegen Siliziumdioden an vorhandenen, alteren Gleichrich-
tern kann eine Verbesserung des Wirkungsgrades um 10...20% erreicht werden. An drei Anlagen
(GroBverbraucher) der THOMA Metallveredlung GmbH ist beispielsweise durch diese MaBnahme
eine Einsparung von ca. 300 MWh/a moglich.

Im Rahmen des o. g. Beispiels ergaben sich Amortisationszeiten von ca. 4 - 7 Jahren. Die Primar-
energieeinsparung betragt hierbei ca. 780 MWh/a, die CO,-Minderung ca. 180 t/a CO,-Aquivalente).

6.4 Trockneroptimierung

Zur Trocknung der galvanischen Bauteile wird 50-70°C warme Luft in einem den Prozessbehéaltern
analogen Trockenofen umgewalzt. Diese Trockendfen wurden in den zurlickliegenden Jahrzehnten
entsprechend den Ubrigen Prozessen von oben beschickt und die Ein-/Ausfuhréffnung nicht ge-
schlossen. In den zuriickliegenden Jahren wurden fiir Gestellautomaten zunehmend Trockenéfen
mit aufklappbaren oder horizontal verschiebbaren Deckeln ausgeriistet, so dass weitgehend ge-
schlossene Kammern mit geringen Offnungszeiten bzw. Energieverlusten entstanden sind. Fiir
Trommelautomaten wurden vor ca. 20 Jahren verschiedene Varianten von Trommeltrocknern in
der Praxis erprobt und eingeflihrt, die jeweils eine Optimierung des Energieeinsatzes zum Ziel
haben (z.B. Vakuum zum optimalen Fllissigkeitsentzug aus der Trommel bzw. Bauteiloberflache
sowie gezielte Warmluftumwalzung).

Grundsatzlich wurde in den zuriickliegenden Jahren serienmaldig keine energieoptimierte Trocken-
technik in Galvanisieranlagen eingebaut. Es gibt jedoch zahlreiche Einzelldsungen, bei der bauteil-
spezifisch u.a. mit Hilfe von Riittelmechanismen oder von Pressluft (pneumatisch gesteuert) Flis-
sigkeitsreste abgetrennt werden und die Luftstromung gezielt auf die Bauteile ausgerichtet wer-
den.

In neueren Trocknungssystemen wird die Kiihltrocknung unter KreislaufschlieBung vermehrt ein-
gesetzt. Bei dieser Technologie wird der Oberflache der zu trocknenden Teile erwarmte, trockene
und damit ungesattigte Luft zugefiihrt. Das an der Oberflache anhaftende Wasser verdunstet. Im
Trockner wird diese mit Wasser beladene Luft mittels Kaltekreislauf entfeuchtet und nach Erwar-
mung (mit zurtickgewonnener Warme) im Kreislauf geflihrt. Eine Voraussetzung zur energetischen
Optimierung dieses Systems ist die Abdeckung der Beschickungs- bzw. -Entleerungsstellen der
Trockner.

6.5 Bewertung der chemischen, elektrochemischen und physikalischen Prozessdaten
aus energetischer Sicht

Eine Energieeinsparung durch energieoptimierte Prozessfliihrung kann durch eine Absenkung der
Prozesstemperaturen erreicht werden.

Hierfliir kommen insbesondere Prozesse mit Vorbehandlungselektrolyten in Betracht. Die Einspa-
rungen in diesem Bereich waren im Rahmen des Projektes gering.

Dennoch sollte im Einzelfall das mogliche Einsparpotenzial gepriift und ausgeschopft werden.
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6.6 Sonstige MaBRnahmen zur Energieeinsparung

Neben o. g. galvanikspezifischen MalRnahmen zur Energieeinsparung kommen folgende weitere
allgemeine Einsparpotenziale in Betracht:

6.6.1 Optimierung des BHKW-Betriebs

Blockheizkraftwerke sind nur rentabel, wenn eine entsprechend lange jahrliche Betriebszeit ge-
wahrleistet werden kann. Die Wirtschaftlichkeit des BHKW bei THOMA Metallveredelung GmbH
kann unter Berlcksichtigung der aktuellen Energiekosten ab etwa 3.150 Volllaststunden pro Jahr
erreicht werden. Voraussetzung ist allerdings eine entsprechende Nutzung der Abwarme zur Pro-
zessheizung.

Im Rahmen des untersuchten Projektes erscheint eine Betriebsdauer von 3.500 - 4.000 Volllast-
stunden pro Jahr praktikabel. Der BHKW-Einsatz im Bereich der Galvanik flihrt im Vergleich zu den
0.g. MaRnahmen zur hochsten Primarenergieeinsparung und wird aus der Sicht der CO,-Minderung
empfohlen.

6.6.2 Optimierung der Drucklufterzeugung und -Verteilung

Der Anteil der fiir die Bereitstellung von Druckluft erzeugten Energie ist im Vergleich zum Gesamt-
energiebedarf des untersuchten Projektes mit einem Anteil von ca. 1 % gering.

Dennoch sind durch eine Reihe von Malinahmen Einsparungen im Bereich der Druckluftversor-
gung moglich.

Das folgende Beispiel zeigt einige Maoglichkeiten an Einsparpotenzialen:

6.6.2.1 Reduzierung der Leckageverluste

Wie Messungen an der Druckluftversorgungsanlage ergaben, wurden unverhaltnismaldig hohe
Leckageverluste ermittelt. Die Leckageverluste betrugen ca. 50 % des durchschnittlichen jahrlichen
Druckluftbedarfs.

Durch Minderung dieser Leckageverluste auf vertretbare Werte ergibt sich folgendes Einsparpo-
tenzial:

Maf3nahme: Reduzierung der Leckageverluste um 50 %
Energieeinsparung: 3,10 kW bzw. 27.144 kWh/a bzw. 1,8 TEURO/a
Einsparung

Treibhausgase: 18,45 t/a CO,-Aquivalent

6.6.2.2 Druckluftabschaltung am Wochenende

Zusatzlich wird angenommen, dass im Rahmen der betrieblichen Randbedingungen eine Druck-
luftabschaltung am Wochenende mit einer durchschnittlichen Dauer von 40 h moglich ist. Durch
diese organisatorische MalRnahme kann folgende Einsparung erreicht werden:

MaRBnahme: Druckluftabschaltung fiir 40 h am Wochenende
Energieeinsparung: 3,10 kW bzw. 6445 kWh/a bzw. 429 EURO/a
Einsparung

Treibhausgase: 4,38 t/a CO,-Aquivalent
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6.6.2.3 Druckluftabschaltung wahrend der Betriebsferien

Zusatzlich wird angenommen, dass im Rahmen der betrieblichen Randbedingungen eine Druck-
luftabschaltung fir 2 Wochen/Jahr maglich ist. Durch diese organisatorische Mal3nahme kann
folgende Einsparung erreicht werden:

MaRBnahme: Druckluftabschaltung fiir 2 Betriebswochen (256 h/a)
Energieeinsparung: 8,66 kW bzw. 2217 kWh/a bzw. 148 EURO/a
Einsparung

Treibhausgase: 1,51 t/a CO,-Aquivalent

6.6.2.4 Reduzierung der Leerlaufleistung

Zusatzlich wird die Leerlaufleistung von insgesamt ca. 68 % der Gesamtleistung auf ca. auf 34 %
der Gesamtleistung reduziert.

MaRBnahme: Reduzierung der Leerlaufleistung
Energieeinsparung: 273 kWh/Wo. bzw. 6613 kWh/a bzw. 441 EUR/a
Einsparung

Treibhausgase: 4,5 t/a CO,-Aquivalent

Gesamteinsparung: 42 MWh/a bzw. 29 t/a CO,-Aquivalent bzw. 2,8 TEURO/a

Im Allgemeinen kann bis zu 90 % der elektrischen Leistungsaufnahme des Kompressors in nutzba-
re Warmeenergie z. B. fir die Raumheizung oder Warmwassererzeugung zuriickgewonnen wer-
den.

Daruber hinaus bestehen im Einzelfall Einsparpotenziale durch ein Absenken des Betriebsdruckes.
In diesem Bereich ist bei einer Druckabsenkung von 1 bar bis zu ca. 6 % der Einsparung in Bezug
auf die gesamten Energiekosten moglich.

6.6.3 Optimierung der Beleuchtungsanlagen

Zur effizienten Auslegung der Beleuchtungseinrichtungen werden folgende MalRnahmen empfoh-
len:

e Einsatz von elektronischen Vorschaltgeraten
e Einsatz von modernen Leuchstofflampen mit Spiegelraster-Reflektoren
e Zeit- und -Tageslichtabhangige Steuerung

e Bewegungsmelder
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7

Zusammenfassung

Bei der THOMA Metallveredelung GmbH und in der Galvanikbranche allgemein kommen folgende
Moglichkeiten zur Einsparung von Energie und CO,in Betracht:

Minimierung der Abluftmengen
Warmerickgewinnung aus der Gleichrichterkiihlung
Wirkungsgradsteigerung an Gleichrichteranlagen
Warmeruckgewinnung aus der Prozessabluft
Trockneroptimierung

Energetische Optimierung der galvanischen Prozesse (Senkung der Prozesstemperaturen)

Weitere MalBnahmen:

Optimierung der Kraftwarmekoppelung (Einsatz eines BHKW)

Optimierung der Drucklufterzeugung und Verteilung

Optimierung der Beleuchtungsanlagen

Die Umsetzung dieser MalBnahmen wiirde im Bespiel der THOMA Metallveredelung GmbH durch
Energieeinsparungen bei Strom und Heiz6l zu einer Minderung der CO,-Emissionen in Hohe von
mindestens insgesamt ca. 900 t/a CO, fuhren. Das sind ca. 20 % der gesamten CO,-Emissionen des
Betriebes. Die Einsparungen an Primarenergie betragen ca. 4200 MWh/a bzw. ca. 25 % des Ge-
samtprimarenergiebedarfs.
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Erfahrungen eines Betriebes der Galvanikindustrie
bei der Ermittlung von Energiesparpotenzialen

Dipl. Ing. (FH) Rolf Koch, Thoma Metallveredelung GmbH, Heimertingen

Hintergriinde, Uberlegungen und Beweggriinde fiir die Bewerbung zur Teilnah-
me an dem Projekt

- Uberpriifung unseres , Ist“-Standes oder - wo steht der Betrieb.

— Neubau

— welche Anregungen erwarten wir? bzw. wo suchen wir Lésungsansatze?

— wo sehen wir Energieeinsparpotenziale in unserem Betrieb.

- Uberpriifung des ,IST“-Standes - wo steht der Betrieb?

Bilanz Zuluft/Abluft

Die Abluft der einzelnen Anlagen wurde in der Vergangenheit so ausgelegt, dass die Abluftgrenz-
werte sicher eingehalten wurden.

Keine Zuluft, die auf die Abluftmenge angepasst ist.

Starke Zuglufterscheinungen im Winter.

Probleme im Winter mit der Temperatur der Raumluft.

Ist unser Heizungskonzept richtig?

eingesetzte Energiequellen:

Strom: fiir spezielle Badbeheizung

Ol: Zentrale Warmwasserheizung - fiir die allgemeine Badbeheizung und Zuluftheizung

Blockheizkraftwerk (BHKW): Anhebung des Riicklaufes der Warmwasserversorgung

dezentrale Olheizungen - fiir die Heizung der Zuluft

Flissiggas: Schwarzlicht- und Rotlichtstrahler fiir die punktuelle Heizung des Arbeitsplatzes.

Ist unser Beleuchtungskonzept richtig?

Im Produktionsbereich:
— Lichtabschaltung in Stufen, entsprechend der Au3enlichtintensitat.

In den Nebenriumen (Keller, Lager, Sozialrdume):
— Steuerung Uber Bewegungsmelder

Sind unsere Beleuchtungskorper optimal?
Halogenstrahler

Neonleuchten mit und ohne Reflektoren

Energiesparlampen
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Sind unsere Gleichrichter noch vertretbar im wirtschaftlichen Sinne?

Durch kontinuierliches Wachsen des Betriebes sind im Einsatz:

— Selengleichrichter mit Luftkiihlung bzw.
mit Olkiihlung
- Silizium mit Olkiihlung

— Thyristor gesteuerten Gleichrichtern mit Wasser bzw.
Luftkiihlung

Zeitpunkt des Ersatzes der ,veralteten” Gleichrichter?

Druckluftanlage

Ist die Druckluftanlage richtig abgestimmt auf die notwendige Leistung?
— Grundlast und zusatzlicher Kompressor flir Spitzenlast

wie grol3 sind die Druckluftverluste
— wahrend der Produktion

— in Pausenzeiten / am Wochenende

wo haben wir groRe Druckluftverbraucher

Glasperlenstrahlanlage

Ausblasen der Filterpresse

Druckluftantrieb fiir Pumpen

Durchmischen von Badern

Ist der Einsatz von Druckluft sinnvoll oder sollten andere Mdéglichkeiten in Betracht gezogen wer-
den, wie z.B.:

— Verstarkter Einsatz von Seitenkanalverdichter,

— elektrisch angesteuerte Ventile,

— Pumpen mit elektrischem Antrieb.

Trocknungskonzept fiir galvanisierte Teile
— Trogtrockner mit elektrischer Beheizung,

— Trogtrockner mit ,Warmwasser“-Beheizung,

— Zentrifuge,

— Ausblasen von Sacklochern mit Druckluft.

Welche Alternativen bieten sich an:

— Vakuumtrocknung
— getrocknete Luft
— Wasserverdranger

— Zentrifuge

Zeitpunkt des Ersatzes einer , veralteten” Trocknung?
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Neubau

Zum Zeitpunkt der Bewerbung:

— Die BaumalBnahmen fiir eine Erweiterung haben begonnen.

— Das Lastenheft flir eine Anlage zur chemischen Vernickelung wird erstellt.

— Das Lastenheft fiir die Erweiterung einer vorhandenen Abwasserbehandlungsanlage wird er-
stellt.

- Uberlegungen zur Abluftbilanz und einer kiinftigen Heizungsanlage werden durchgefiihrt.

— welche Anregungen erwarten wir und wo suchen wir
Losungsansatze

Welches Heizungskonzept soll flir den Neubau umgesetzt werden?
— Produktionsbader

— Beheizung der Raumluft in der
Produktion
Be- und Entladehalle
Abwasserbehandlungsanlage
Gefahrstofflager

Was bringen Deckenrotoren fiir den Wiarmeaustausch?
— sind Deckenrotoren in der Galvanotechnik sinnvoll?

Wie kann die Abluftsituation positiv beeinflusst werden? - Lasst sich die Abluft mini-
mieren?

— Kapselung der neuen Anlage?
— Abdeckungen abgesaugter Bader?
—  Push-pull flir abgesaugte Bader?

Kann die Zuluft ,,zugfrei” zugefiihrt werden?

- wo sehen wir Energieeinsparpotenziale :

Nutzung des Warmepotentials der Abluft zur Temperierung der Zuluft.

Austausch / Erneuerung von Gleichrichtern der altesten und alteren Generationnach vorheriger
wirtschaftlicher Betrachtung.

Kompressoren: Andere Lastverteilung durch zusatzliche, kleinere Anlage.
Zur Abdeckung von Spitzen, bzw. Verluste in Pausenzeiten oder am Wochenende.

Blockheizkraftwerk (BHKW): Verdanderte = langere Laufzeiten, zur besseren Nutzung der Ab-
warme.

Elektronische Steuerung zur optimalen Nutzung der Abwarme. Vermeidung des Einsatzes der Not-
kiihlung in den Sommermonaten.
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Nutzung der Abwarme

— der Gleichrichter allgemein.
- der Olkiihlanlage aus dem Bereich Hartchrom.

— aus galvanischen Prozessen, die bisher mit dem Kuhlturm in die Umgebung abgege-
ben wurde.

— aus dem Abwasser.

Was wurde bisher an Daten ermittelt?

Betriebsstunden der Heizungsanlagen

Heizolverbrauch der einzelnen Heizungsanlagen und gesamter Verbrauch
Durch BHKW erzeugte elektrische Leistung

Kraftstoffverbrauch fiir das BHKW

Laufzeiten der Kompressoren

wie aufgearbeitet

Als Monatsbericht an die GF
Als Grafik und Tabelle
Als Jahreshochrechnung mit Vergleich der vorhergegangenen Berichtsjahre

mit welchen Konsequenzen

Nachfiihren der Temperaturregelung der Heizungsanlagen zur optimalen Nutzung der Rest-
warme des BHKW's.

Welche Daten kamen durch die Studie hinzu?

Einmalige Erhebung - durch LGA und LEW

Messung der Gleichrichter zur Erstellung der Leistungsbilanz.

Mehrmalige Erhebungen - durch LGA zur Erfassung von Sommer/Wintereinfllissen

Messung der Abluftstrome, wie Volumen, trockene und feuchte Temperatur.

Taglicher Ableserhythmus - durch Thoma Metallveredelung GmbH

Energieaufwand zur Beheizung der Zinkpilotanlage
Erfassung der Temperatur des Stadtwasserzulaufes
Erfassung der Temperatur des Abwasserablaufes

Erfassung der Betriebsstunden der Kiihlpumpe an der Hartchromanlage grof3

Welcher Aufwand war fiir die zusatzliche Datenerfassung notwendig?

Kauf und Einbau des Warmezahlers, einem Gerat zur Erfassung der Heizleistung der Zinkpilot-
anlage.

Abstellung eines Mitarbeiters aus dem Werkstattbereich zur Hilfestellung bei den Abluftmes-
sungen, sowie bei der Leistungserfassung der Gleichrichter.
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Kurzfristige Anlagenabstellung fiir Messungen, somit Storung im allgemeinen Betriebsablauf.

Tagliche Ablesung, Erfassung und Weitergabe der zusatzlichen Daten.

Ausblicke nach Beendigung der Studie

Erwartete Losungsansatze zur direkten Umsetzung bzw. Anregungen fiir Thoma Me-
tallveredelung GmbH.

1.

2.

Warmepotenzial der Abluftmenge zu nutzen, um damit die zugefiihrte Zuluft zu temperieren.

Austausch / Erneuerung von Gleichrichtern der altesten und alteren Generation - nach vorheri-
ger wirtschaftlicher Betrachtung.

Optimierung der Nutzung der Druckluft bzw. der Kompressoren.
BHKW: Kosten / Nutzen durch optimierte Laufzeiten

Elektronische Steuerung der Heizung / BHKW zur optimalen Nutzung der Abwédrme aus dem
BHKW.

Nutzung der Abwarme der Gleichrichter allgemein.
Nutzung der Abwarme der Olkiihlanlage aus dem Bereich Hartchrom.

Nutzung der Abwarme aus galvanischen Prozessen, die bisher mit einem Kiihlturm in die
Umgebung abgegeben wurde.
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Aktivititen der ZVO Lenkungsgruppe Umwelt im Bereich der rationellen
Energienutzung

Dipl.-Ing. Josef Hasler, Lenkungsgruppe Umwelt im Zentralverband Oberfléchentechnik e.V.
Hilden

Die LGU koordiniert die Informationen der verschiedenen Branchenbereiche, um Auswirkungen
von Gesetzen und Verordnungen zum frithestmoglichen Zeitpunkt zu erkennen und, soweit mog-
lich, Belastungen von der Branche fernzuhalten.

Ziel der Arbeit ist eine aktive und erfolgreiche mittelstandische Umweltpolitik, unter Beachtung
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen.

Die LGU ist standiger Ansprech- und Verhandlungspartner bei der Vorbereitung von Umwelt-
Gesetzen des Bundes und der Lander. Hierzu werden Stellungnahmen erarbeitet, Gesprache in
den Ministerien und Behorden geflihrt, und die Position der Branche , bei den Anh6érungen der
betroffenen Kreise, vorgetragen.

Die LGU ist Ansprechpartner fir die Mitglieder der Verbande bei allen Sachfragen in den betroffe-
nen Umweltbereichen. Oft lassen sich unterschiedliche Interpretationen, zwischen Genehmigungs-
oder Uberwachungsbehdrden und den Anwendern, leichter durch Hinzuziehung Dritter, entschér-
fen.

Durch Mitwirkung in den verschiedenen Gremien, wie z.B. bei der ATV-DVWK oder beim Umwelt-
bundesamt, zur Formulierung des Standes der Technik, und zur Beschreibung der Besten Verflig-
baren Technik (BVT), wird zum Nutzen der Branche, kreativ und konstruktiv, Einfluss ausgelibt.
Oberstes Ziel der Gremienarbeit ist die Vermeidung von unzumutbaren Anforderungen in neuen
Rechtsvorschriften.

Mitglieder der LGU schaffen, oft unter Hinzuziehung von externem Sachverstand, Hinweise, Erlau-
terungen und auch Leitfaden zu speziellen Themen, die die Umsetzung von Gesetzen und Verord-
nungen erleichtern.

Far praktisch alle Bereiche, des uns betreffenden Umwelt- und Arbeitsschutzes, wurden personelle
Zustandigkeiten geschaffen, die mit den Mitgliedern des BIV-DGO Fachausschuss Umwelt, die
aktuellen Aufgaben und Themen bearbeiten.

Mitglieder als Delegierte der Verbande und standige Gaste der Lenkungsgruppe Umwelt sind:

Leiter: Hasler, Josef, Monheim am Rhein
Geschaftsfiihrung: Matheis, Christoph, Hilden

Stellv. Leiter: Breidenbach, Herbert, Langenfeld
Beyer, Karl, Nirnberg

Bostel, Heinz, Hamburg

Hattler, Kurt, Villingen-Schwenningen

Kreisel, Rudolf, Nirnberg

Maule, Ulrich, Ditzingen

Olbertz, Dr. Bernhard, Kerpen
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Ott, Rigobert, Minchen

Sessler, Berthold, Wiirzburg

Bosse, Klaus: Umweltbundesamt, Berlin

Dietz, Wolfgang: VdL, Frankfurt

Graf, Prof. Dr.Rainer: ATV-DVWK, Hennef

Hohmann, Dr. Sigurd: Norddeutsche Metall Berufsgenossenschaft BG, Hannover
Hunnekens, Dr. Georg: Rechtsanwalte Baumeister, Munster

Schubert, Dr. Gabriele: Regierungsprasidium, Stuttgart (LAWA)

Im Bereich der rationellen Energienutzung gab und gibt es seit Jahren enge Kooperation und
Mitarbeit u.a. mit

Fraunhofer Institut fir
Materialfluss und Logistik, Dortmund

~Umweltmanagement in Unternehmen der Galvano- und Oberflichentechnik”
Branchenkonzept fiir die erfolgreiche Umsetzung der EG- Oko- Audit- Verordnung,
gefordert durch

Ministerium fur Wirtschaft und Mittelstand, Technologie und Verkehr
des Landes Nordrhein-Westfalen

Effizienz-Agentur NRW, Duisburg

BMBF- Verbundvorhaben
Forderkennzeichen 01 RK 9601 u. folgende

~StoffkreislaufschlieBung bei abtragenden Verfahren in Prozesslosungen”

BMBF- Verbundvorhaben
Forderkennzeichen 01 RK 98122 u. andere

~Umstellung bestehender galvanotechnischer Anlagen auf eine
stoffverlustminimierte Prozesstechnik bei gleichzeitiger Kostensenkung”

Technische Universitat, Berlin
Institut flir technischen Umweltschutz

~Energieanalyse fiir ein mittelstandisches Unternehmen
der Oberflachentechnik”
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26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

Energieanalyse fiir ein mittelstdndisches Unternehmen der
Oberflachentechnik

Dipl.-Ing. Gundula Graf (Berliner Energieagentur GmbH)
Dipl.-Ing. Eckhard Oetjen (TU Berlin)

Quelle: Graf, Oetjen, Fleischer: Vortrag auf der DGO-Fachtagung: Neuheiten aus der Galvanotechnik; 27.01.2000 in Berlin Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fur Technischen Umweltschutz .

26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

Institut flir Technischen Umweltschutz
Fachgebiet Abfallvermeidung und Sekundérrohstoffwirtschaft
Prof. Dr.-Ing. Glnter Fleischer

Strategien zur Umweltentlastung und Kostensenkung
In praxisorientierter Forschung und Lehre

> Okologische Produktentwicklung/ Eco-Design

» Nachhaltige Kreislaufwirtschaft

> Okologische und Okonomische Betriebsoptimierung
> Okobilanz/ Life Cycle Assessment (LCA)

Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .
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26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

Gliederung

Vorstellung des Unternehmens
Schritte der Energieanalyse
Zieldefinition und Systemabgrenzung
Vorgehensweise
Ergebnisse der Energieanalyse im Unternehmen
* Qualitativer Energiefluf3
* Energiebezug
» Energiebilanz
® Rationelle Energienutzung
® Schwachstellenanalyse und MalRnahmenvorschlage
® Zusammenfassung

Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .

26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

Das Unternehmen

Warenannahme

Fertigung

Schleiferei

Entfettung

Verpackung / Warenversand ‘

Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .
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26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

Die Energieanalyse

Zieldefinition und Systemabgrenzung
Erfassung des Ist-Zustandes
Analyse und Bewertung des Ist-Zustandes (Schwachstellenanalyse)

Erstellung eines prioritdren MaRlnahmenplans unter Einbeziehung der
Wirtschaftlichkeit

5. Umsetzung und Kontrolle der Malinahmen mit Hilfe eines in die
betriebliche Managementstruktur integrierten Steuerungsinstrumentes

L e

Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .

26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

1. Zieldefinition und Systemabgrenzung

Zieldefinition:
Energieanalyse in einem Galvanikbetrieb:

® Ermittlung und Darstellung der mengenmaéfiig bedeutendsten Energiestrome

- anhand der Erfassung des Energiebezugs und der Durchflihrung elektrischer
Leistungsmessungen

® Schwachstellenanalyse
® Malinahmenvorschlage

Systemabgrenzung:
Bilanzzeit

® Energiebezug: 1994 - 1998

® Elektrische Leistungsmessungen: 10.-25.02.1999
Bilanzraum

® Gesamtes Unternehmen

Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .
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26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

Uberblick tiber die weitere Vorgehensweise

2. Erfassung des Istzustandes Datenaufnahme

Sichtung des Energieverbrauchs und der
Energiekosten nach Energietragern

'

‘ Erfassung der Energieverbraucher ‘

'

‘ Elektrische Leistungsmessungen ‘

~>

Energiebilanz

¢

3. Analyse und Bewertung Schwachstellenanalyse
4. Prioritarer Manahmenplan Maflinahmenvorschlage

Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .

26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

Quialitativer Energieflufd im Unternehmen

Energiebezug ‘ Elektrischer Strom Erdgas Heizol
Y
. Transformator Heizkessel
Energieumwandlung
Kompressoren
A 4 A, v Y
Energieverteilung ‘ Stromnetz Drl::;lilzuft- Erdgasnetz HeiRwasser

A 4 Y

Beleuchtung, Raumwéarme, ProzeRwarme, Transport, Steuerung,
elektrische Antriebe, Elektrolysestrom, ...

Energienutzung J

Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .
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26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

Anteil der drei Energietrager am Gesamtenergieverbrauch 1994 bis 1998
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Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .
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Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .
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26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

Energiebilanz des Unternehmes

Gesamtenergie
2.300.000 kWh/a

Strom Erdgas Heizdl
1.600.000 kWh/a 500.000 kWh/a 200.000 kWh/a

Produktion Produktion

60 % 40 % 100 %
Kompressoren fcsh(\)l/veMpresse Em?rennofen und
12 % 5% ntfettungsautomat
Entfettungsautomat

Verteilungen 35%
9% o
Schleiferei

Galvanik 4%
70 %
Elektrolysestrom Sonstiges
19 % 20 %

ProzeRwérme

31% )
Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .
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Die flinf Malinahmengruppen der rationellen Energienutzung

Vermeiden unnotigen Verbrauchs

Verringern des spezifischen Nutzenergiebedarfs
Verbessern der Wirkungs- und Nutzungsgrade
Ruckgewinnen von Energie

Verwenden regenerativer Energien

o s e

Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .
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26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

Schwachstellenanalyse

® |nformationsdefizit

* Warmedammung der Geb&udehiille
® Heizung

® Beleuchtung

® Druckluft

® Galvanik

® Blindstrom

Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .
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Optimierungsmaoglichkeiten: Galvanik

® Temperatur der Bader kurzfristiger hochregeln

* Uberprifung der Badtemperatur

® Regelbare / abschaltbare Luftabsaugungsanlage
® Badabdeckung

* Warmeschutz

® Warmetauscher

® BHKW

Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .
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26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

Optimierungsmaglichkeiten: Druckluft

® Beseitigung von Leckagen

® Abschaltung der Kompressoren

® Einstellung des Druckluftniveaus

* Energetisch optimale Betriebseinstellung

* Uberpriifung des Druckverlustes in den Leitungen
* (berpriifung der Temperatur der angesaugten Luft

Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .

26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

Weitere Optimierungsmaoglichkeiten

® Betriebsdauer von Anlagen verringern (Entfettungsautomat,
Einbrennofen)

¢® Blindstromkompensation

® Heizungen von Ol auf Gas umstellen

® Torschleieranlage einsetzen

® Auslastungsgrade von Anlagen erh6hen

* (berdimensionierung von Antrieben vermeiden

® Energievertrage tberprifen

® Energieverbrauch bei Neuanschaffungen berticksichtigen

Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer
Institut fir Technischen Umweltschutz .
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26.06.2002 - LFU-Fachtagung Augsburg: Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

Zusammenfassung

Ausgangssituation:

® Jahrlicher Energieverbrauch: 2,3 Mio. kWh/a, davon 70% elektr. Energie

® 70% der elektrischen Energie werden in der Galvanik benétigt, vor allem fir
— Beheizung der Galvanikb&der (31 %)
— Elektrolysestrom (19 %)

*  Weitere 12 % der elektr. Energie bendtigt die Drucklufterzeugung

® Diese Bereiche bieten aufgrund ihres hohen Energieverbrauchs die gréfiten
Einsparpotentiale

Ergebnis:

® Organisatorische MalRnahmen zur rationellen Energienutzung sind kurzfristig
realisierbar

® Technische MalRnahmen sind mittel- und langfristig in den Produktionsbereichen
und den Querschnittstechnologien umsetzbar

Prof. Dr.-Ing. G. Fleischer

Institut fir Technischen Umweltschutz
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Energieoptimierter Einsatz von Gleichstromversorgungen in der Galva-
notechnik

Dipl. Ing. Dipl. Wirtschaftsing. (FH) Thomas Mark, MUNK GmbH, Hamm

1.0 Vorwort 37
2.0 Selengleichrichter und was man darlber wissen sollte 38
2.1 Historie und Charakteristik 38
2.2 Vergleich Selen - Silizium am Praxisbeispiel 40
3.0 Wassergekihlte Gleichstromversorgungen 42
3.1 Der Klassiker in Ol 42
3.2 Varianten der wassergekihlten Galvanikgleichrichter 42
3.21 OWA 42
3.2.2 Direkte Wasserkiihlung in Thyristortechnik 43
3.2.3 Primar-getaktetes Schaltnetzteil in wassergekihlter Bauart 46
4.0 Kihlkonzepte - Ideen und Praxisbeispiele 47
4.1 Entwicklung a7
4.2 Welche Varianten werden in der Praxis eingesetzt 48
5.0 Schema zur Ermittlung der Bauart eines Galvanikgleichrichters 52
6.0 Schlusswort 53

1.0 Vorwort

In der Nachkriegszeit bis weit in die 70er Jahre wurden Galvanikgleichrichter iberwiegend mit
Selen als Halbleiterwerkstoff ausgeristet. Als Kiihlarten standen damals wie auch heute die klassi-
sche dlgekiihlte, die luftgekiihlte und die 6l-wassergekiihlte Bauart zur Verfligung, wobei letztere
nahezu vom galvanotechnischen Markt verschwunden ist. Moderne elektronische Gleichstrom-
versorgungen in direkter Wasserkiihlung konnten sich aufgrund technischer Vorteile hier in den
letzten Jahren etablieren.

Fir die Leistungsverstellung existiert noch der klassische Stelltransformator mit seiner mecha-
nisch aufwéndigen, groRen und schweren Bauart. Weiterhin die bereits etablierten elektronischen
Verstelleinheiten wie den Thyristor auf Siliziumbasis und den Leistungstransistor (IGBT - Silizium),
der in den sogenannten getakteten Gleichrichtern seinen Einsatz findet.

Thyristorsteller

IGBT Leistungs- Abb. 1: Komponenten zur Leistungsverstellung

Transistor
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Oft spielte der Galvanikgleichrichter in der Kette der Gesamtgalvanik nur eine reine Statistenrolle!
Robust und preiswert sollte das Gerat ein hohes Mal3 an Betriebssicherheit garantieren.

Moderne Schlagworte wie z.B. Betriebskosten, Wirkungsgrad, Netzverhalten, Restwelligkeit oder
Regeldynamik wurden bisher meist nur sehr stiefmutterlich behandelt.

Der Vortrag konzentriert sich auf zwei wesentliche Themenbereiche.

Zunachst wird der Gleichrichter mit Selen als Halbleiterwerkstoff vorgestellt, d.h. es wird deutlich
gemacht, mit welchen technischen Eigenschaften und Nachteilen bei dieser Technik zu rechnen
ist. Schliel3lich sind heute noch unzahlige Gerate mit Selen im Einsatz. Darliber hinaus werden
diese Gerate als Gebrauchtgerate zu glinstigen Preisen immer wieder auf den Markt gebracht.

AnschlieBend werden die wassergekuhlten Gleichstromversorgungen detailliert vorgestellt, um
die wesentlichen Vorteile transparent zu machen.

Warum eigentlich Wasser als Kiihimedium?

Man unterliegt einem Trugschluss, wenn heute gesagt wird, dass olgektihlte Gleichrichter ohne
weiteres durch kleine kompakte luftgekiihlte (elektronische) Gerate ersetzt werden kdnnen.
Haufig wurden die klassischen Boliden an Ort und Stelle durch Iuftgekiihlte elektronische Gleich-
richter ersetzt. Schon nach relativ kurzer Zeit kamen dann Schwierigkeiten, z.B. durch Korrosion,
zum Vorschein.

Ein wesentliches Sicherheitskriterium fiir jede Gleichstromversorgung ist die Schutzart des Gera-
tes. Ein 6lgekihlter Gleichrichter hat eine hohe Schutzart, man spricht hier von IP54. Der luftge-
kiihlte Gleichrichter benotigt je nach Leistung wenig bis viel Luftumwalzung tUber interne Ventila-
toren. Diese Ventilatoren verhindern eine hohe Geréateschutzart (meist IP20 oder IP21), welche
insbesondere in der Galvanik von wesentlicher Bedeutung sein kann. Hier sticht der wesentliche
Vorteil der wassergekuhlten Technik.

"Wasser kihlt um ein Vielfaches besser als Luft" (Siemens spricht von Faktor 3.600)! Dadurch kon-
nen Hochstromgerate kompakt und mit hoher Schutzart zu interessanten Preisen realisiert werden.

2.0 Selengleichrichter und was man dariiber wissen sollte
2.1 Historie und Charakteristik

Schon Ende der 50er Jahre des letzten Jahrhunderts meinte die Fachwelt, die Ara ,Selen” sei vor-
bei, da die Entwicklung von Germanium- und Siliziumgleichrichtern vorangetrieben wurde. Den-
noch wurde Selen noch bis Anfang der 80er Jahre mehrfach eingebaut.

Stirken des Selens

Was man nicht unterschlagen darf, ist das robuste Verhalten des Selens gegeniiber Uberstrom
oder Uberspannungen. Hier benétigen Siliziiumdioden grundsétzlich eine angemessene Schutz-
beschaltung.

Darliber hinaus hat ein neuer Selengleichrichter einen etwas besseren Wirkungsgrad als Silizium,
was auf den Spannungsabfall ( Selen etwa 0,6 V - Silizium etwa 0,8V — 0,9V) zurlickzufiihren ist.
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Schwichen des Selengleichrichters

Das grundsatzliche Problem von Selengleichrichtern ist und war der offene PN (Halbleiter) — Uber-
gang. Dieser reagiert empfindlich gegentuber Umwelteinfliissen und ist somit nur von begrenzter
Lebensdauer, hinsichtlich der optimalen Funktion als Gleichrichter.

Ein neu hergestellter Selengleichrichter zeigt zunachst eine schlechte Gleichrichterwirkung. Man
muss ihn einer besonderen Behandlung unterziehen, die man auch ,Formierung” nennt. Der
Gleichrichter wird einer langsam ansteigenden Spannung unterzogen, die dann auch einen hohen
Sperrstrom erzeugt. Eigentlich miisste der Gleichrichter mit einer max. Ausgangsspannung von
etwa 120% seiner Nennspannung formiert werden, um den optimalen Betriebspunkt zu erzielen.
Dies ist jedoch mit den konventionell gebauten Geraten nicht moglich. Es kommt somit nur eine
"quasi Kompromisformierung" mit mafiger Wirkung in Frage.

0,05

Diagramm 1: Zeitliche Abnahme des Sperrstromes (y-Achse:A/cm?2 / x-Achse:Zeit/Sek.)

In Diagramm 1 erkennt man, dass nach einiger Zeit ein annédhernd konstanter Wert (Strom) er-
reicht ist. Sobald der Selengleichrichter fiir [angere Zeit nicht benutzt wird, verschlechtert sich
wiederum die Sperreigenschaft, so dass neu formiert werden muss.

In der Praxis ist nach etwa "2 Jahr Stillstand eine Formierung notwendig.

Nach Herstellerangaben betragt die Lebensdauer von Selenplatten etwa 10 — 15 Jahre. Man kann
davon ausgehen, dass édltere Selensatze als reiner Widerstand ohne grol3e Gleichrichtwirkung be-
trachtet werden kénnen!

Alterung und weitere Negativ-Einfliisse

Durch Alterung treten Veranderungen der elektrischen Eigenschaften des Selengleichrichters auf.
Haufig ist eine Erh6hung des Spannungsabfalls (Ansteigen des Vorwiderstandes R im Ersatz-
schaltbild — Pverl= I2 *R) feststellbar.

Diese typische Eigenschaft des Selens ist, wie die durch Alterung bedingte Zunahme der Restwel-
ligkeit (Ansteigen der Wechselanteile!), Grund zur Empfehlung des sofortigen Austausches gegen
Siliziumdioden.

Ein weiteres Kriterium flir die Alterungsbeschleunigung ist die Umgebungstemperatur bzw. die
Wabhl der Kiihlverhaltnisse des Selens.

Aus den technischen Unterlagen ehemaliger Selengleichrichtergeratehersteller (6l-selbstgekiihlte
Bauart) ist zu entnehmen, dass die angegebenen technischen Daten bei einer Umgebungstempe-
ratur von +35°C gelten. Einer Erhdhung der Temperatur am Aufstellungsort auf z.B. 40°C sollte
eine Dauerstromreduzierung auf 90% folgen.

BayLfU Fachtagung 2002



40 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie — 26. Juni 2002

Umweltgifte im Selen

Das Tragermaterial ist meist Aluminium, da Selenaluminium ein geringes Gewicht hat und mit
Schutzlackierung feuchtigkeitsunempfindlich ist. Die Abnahmeelektrode wurde aus Aluminium
gefertigt und die Gegenelektrode dagegen bestand aus einer Zinn- Kadmium-Legierung. Im metal-
lischen Zustand stellt dies zunachst keine grof3e Gefahr dar. Allerdings liegt im Falle einer Oxidati-
on oder einer chemischen Verbindung ein hochgradiges Gift vor. Alte und unbrauchbare Selen-
plattensatze sind mit grof3er Vorsicht zu behandeln und entsprechend zu entsorgen!

Die vorgenannten Nachteile sprechen gegen den Einsatz von Selen. Schon Ende der 60er Jahre
war z.B. eine Einfuhr von Selengleichrichtern nach Skandinavien aus umweltpolitischen Griinden
verboten!

2.2 Vergleich Selen - Silizium am Praxisbeispiel

Der betriebswirtschaftlich sinnvolle Einsatz von Gleichrichtern ist heute wichtiger denn je. An ei-
nem konkreten Beispiel dokumentieren wir die unterschiedliche Netzstromaufnahme zweier
Gleichrichtergerate mit Selen und Silizium.

Es wurden dabei zwei Gerate mit 15V/10.000A in olgekihlter Bauart mit Stelltransformator vergli-
chen. Dazu wurden bei unterschiedlichen Belastungsfallen (Ohmsche Last) die Netzstrome aufge-
nommen.

Die folgende Tabelle 1 und das Diagramm verdeutlichen den unterschiedlichen Netzstromverlauf.

Tab. 1: Netzstromaufnahme bei ohmscher Last -Silizium - Selen

Ug [%] Ug [VI] Ig - Si[A] | lg-Se[A]
100 15,00 286 321
90 13,50 272 300
80 12,00 250 282
70 10,50 242 267
60 9,00 219 238
50 7,50 207 227
40 6,00 183 199
30 4,50
20 3,00
10 1,50

Vergleich Selen- /Siliziumsitze

350
300
250
200 =
150
100

50

Ig[A]

0,00 500 10,00 15,00 20,00
Ug V]

SiliAumsétze Selensétze

Diagramm 2: Kurvenverlauf Silizium — Selen aus Tabellenwerte Tab.1
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Resultat der Messergebnisse

Das Selengeriét (Bj.1975- Autola) nahm im oberen Gleichspannungsbereich zwischen 10% bis 13%
einen héheren Netzstrom auf. Erfahrungsgemal sind diese Werte auf andere Selengerate lGiber-
tragbar, wobei der jeweilige Selenzustand eine wesentliche Rolle spielt!

Wenn man aus Tabelle 1 z.B. den Betriebspunkt 12 V betrachtet, stellt man eine Netzstrommehr-
aufnahme von etwa 32 A fest. Bei einer taglichen Auslastung von etwa 16 Stunden (etwa 2
Schichtbetrieb) bedeutet das eine elektrische Arbeit von 387 kWh/Tag.

Bei einer Betriebsdauer von etwa 220 Tagen und einem kWh - Preis von 0,075 €
entstehen hier Mehrkosten fiir Energie von etwa 6.400,- €! Ein erheblicher Fixkostenbetrag der
ohne weiteres zu reduzieren ware!

Umrriistung von Selen auf Silizium

Im folgenden Beispiel haben wir die eigentlichen Umbaubaukosten fiir ein 10 kA Stelltransforma-
torgerat (Fabr. AUTOLA) aufgezahlt.

Der Nachbau des alten Gleichrichtersatzes in Siliziumtechnik mit Schutzbeschaltung, Einbau und
Abschlussprifung betragt hier etwa 5.500 €.

In diesem konkreten Beispiel wiirde sich der Umbau innerhalb eines Jahres amortisieren.
Allerdings sollten dann noch Zusatzkosten fiir die Wartung und Uberholung der restlichen Gerate-
komponenten wie auch Transportkosten beriicksichtigt werden, so dass man dennoch von max.
1,6 Jahren Amortisationszeit ausgehen sollte.

Im folgenden Bild sind a. ein Selensatz und b. ein konstruktiv angepasster und nachgebauter Sili-
ziumdiodensatz dargestellt. Es ist durchaus maoglich durch entsprechenden Aufwand in etwa die
geometrischen Abmessungen und die urspriingliche Fahnenlage zu rekonstruieren.

Abb. 2a + 2b : Selenplatten (links) — Silizium-Dioden —-Nachbau (rechts)

Bevor ein Umbau von Selen auf Silizium empfohlen wird, ist zundchst der gesamte technische
Zustand des Gerates zu untersuchen.

Neben der eigentlichen Gleichrichteinheit, den Diodenplatten, sind der Haupttransformator und
die Verstelleinheit (Stelltransformator) zu tGberpriifen. In der Regel ist der Stelltransformator einer
grundlichen Wartung zu unterziehen.

Unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten ist die Umriistung auf Silizium dringend zu emp-
fehlen!

Neben der daraus resultierenden Verbesserung des Wirkungsgrades erlaubt der Umbau i.d.R. eine
Erh6hung der Leistungsdaten bis zu den eigentlichen Geratenenndaten (100% ED).
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3.0 Wassergekiihlte Gleichstromversorgungen
3.1 Olgekiihite Bauart - Der Klassiker

Bevor die wassergekihlten Gleichrichter vorgestellt werden, zunachst noch ein kurzes Wort zu den
altbewahrten, olgekiihlten Geraten.

In der Galvanotechnik trifft man drei klassische Kiihlarten an. Die rein 6lselbstgekiihlte Bauart (sie-
he Abb. Nr.3) ist dabei eine der altesten Varianten.

Abb. 3: Olselbstgekiihltes Galvanikgleichrichtergerét

Hier wird in einem lackierten Faltenblechkessel Isolierél (Transformatorendl) eingefiillt. Die Haupt-
komponenten wie der Stelltransformator oder auch der Thyristor, der Haupttransformator und die
Dioden sind dort untergebracht. Die Verlustwarme wird tiber das Ol und die Oberflache des Ge-
samtkessels an die Umgebung abgegeben.

Diese robuste (hohe Schutzart IP 54) und bewahrte Technik hat allerdings auch Nachteile. So stei-
gen mit zunehmender Ausgangsleistung die Abmessungen und das Eigengewicht unverhaltnis-
maldig stark an. Die Gerateabwarme ist nicht nutzbar. Im Servicefall ist mit erheblichen Stillstands-
zeiten zu rechnen.

Das Preis-Leistungsverhaltnis ist nach wie vor als akzeptabel zu bezeichnen.

3.2 Varianten der wassergekiihlten Galvanikgleichrichter

In modernen Galvanikanlagen z.B. beim Verchromen oder beim Anodisieren von Aluminium (E-
LOXAL), steht Wasser als Kiihimedium flr Gleichrichtergerate meist ausreichend zur Verfligung.

3.2.1 OWA

Wenn in der Galvanikbranche von wassergekihlten Gleichrichtern gesprochen wird, kommen da-
bei unterschiedlichste Interpretationen zum Vorschein.

Oft verbinden viele Anwender mit dem Begriff "Wasserkiihlung" den sogenannten 6l-
wassergekihlten Gleichrichter (Kurz OWA genannt).
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Abb.: 4 - ,OWA” - Ol-Wasser-Kiihlung

Diese Bauart spielt heute eher eine untergeordnete Rolle. Meist wurde dieser Typ als Alternative
zum bereits vorgestellten dlgekiihlten Gleichrichter (Abb. Nr.3) bei hohen Ausgangsleistungen
(> 5000 A) vorgezogen. Ein wesentlicher Vorteil war und ist die kleinere und kompaktere Bauart
gegenuiber den rein 6lgekihlten Geraten. Hier reicht ein Glattblechkessel aus, dem an einer Seite
ein Rohrbiindelwarmetauscher und eine Umlaufpumpe angebaut werden.

Das interne Transformatorendl wird mittels der Pumpe im Kreislauf durch den Rohrblindelwarme-
tauscher gepumpt. Die Verlustwarme des Gerates wird so liber das Kiihlwasser im Primarkreis auf
ein niedrigeres Temperaturniveau abgesenkt. Das daraus resultierende, warme Ruicklaufwasser
kénnte flur weitere Zwecke entsprechend genutzt werden. Die Wassereintrittstemperaturen betra-
geni.d.R. +16 °C ... +30 °C. Zu kaltes Wasser fuhrt wiederum zur Kondenswasserbildung und letzt-
lich zur Korrosion im Warmetauscher.

Als Nachteile dieser Bauart sind, im Vergleich zu direkt wassergektihlten Gleichrichtergeraten, die
dennoch groBen Abmessungen, das hohe Eigengewicht und Ol als Kiihl- und Isoliermedium zu
nennen, was wiederum zunehmend aus umweltpolitischen Gesichtspunkten abgelehnt wird.

3.2.2 Direkte Wasserkiihlung in Thyristortechnik

In den letzten zwanzig Jahren hat sich die direkte Wasserkiihlung zunehmend durchgesetzt.
Ihren Ursprung findet diese Technik in den Schweisstransformatoren.

Alle Hauptkomponenten, wie die Thyristoren als Verstelleinheit, der Haupttransformator und der
Diodengleichrichter, werden direkt vom durchflossenen Wasser gekiihlt.
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Abb. 5: Wassergekuhlter Hochstromgleichrichter mit 25 kA — mit geschlossenem Wasserkreislauf iber
Wasser-Wasser-Warmetauscher

Diese Bauart zeichnet sich durch die relativ geringen Abmessungen, das relativ niedrige Eigenge-
wicht und der sehr servicefreundliche Aufbau aus! Das Wasser als Kiihimedium erlaubt eine hohe
Gerateschutzart von IP 54, vergleichbar mit den bereits vorgestellten Bauarten 6l-selbstgekiihlt
(OS) und ol-wassergekiihlt (OWA).

Dariber hinaus ist der Thyristor als verschleil3freie Verstelleinheit zu betrachten. Man kann ihn
durch entsprechende Anordnung auch als reversierbaren Gleichrichter (Polwender) ausfihren.
Diese Eigenschaften werden in modernen Chrombetrieben genutzt. Mit Hilfe einer ausreichend
dimensionierten Glattungsinduktivitat bietet der Thyristorgleichrichter eine flir Chrom ausreichen-
de Restwelligkeit.

Bei der direkten Wasserkiihlung werden drei verschiedene Varianten realisiert.
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Eine Ubliche Variante dokumentiert das folgende Blockschaltbild — Abb.Nr.6:

Thyristor-Gleichrichtergerit
Wasser-Wasser-Wirmetauscher

( Netz 3x400V /N /PE 50Hz )
- - -
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Abb. 6: Blockschaltbild wassergekuhlter Ihyristorgleichrichter

Das externe Kiihlwasser des Primarkreislaufes flief3t durch den Warmetauscher und kihlt das in-
terne Wasser auf ein entsprechendes Niveau herunter. Im Gerat befindet sich ein Wasserbehalter
mit Umlaufpumpe. Wie bereits erwahnt, fliel3t das Wasser durch die entsprechenden Komponen-
ten. Ein wesentliches Erkennungszeichen der direkten Wasserkihlung ist die typische Bauart des
Haupttransformators. Zwischen den Primar- und Sekundarwicklungen sind Kiihlschleifen einge-
baut, so dass das Wasser direkt durch den Transformator flieBen kann und die entstehende Ver-
lustwdrme dort direkt abfihrt (potenzialfrei).

Im Servicefall kann man jede Gerateseite leicht 6ffnen und gelangt sofort an die gewtiinschten
Komponenten.

Die Gerate werden i.d. R. flir eine Wassereintrittstemperatur von ca. +18 °C

bis +25 °C ausgelegt. Die Wasseraustrittstemperatur liegt in der Spanne von etwa +30°C bis +40°C
Dadurch gibt es weitere Verwendungsmaoglichkeiten des Kiihlwassers. Hierzu bieten sich ver-
schiedene Varianten an, auf die in diesem Vortrag noch néher eingegangen wird.

Wassergekihlte Stromversorgungen erlauben mit relativ geringem Aufwand eine hohe Gera-
teschutzart (IP54 — wie bereits erwahnt). Insbesondere in der Galvanotechnik sind die Gleich-
stromversorgungen oftmals aggressiven Umgebungsbedingungen ausgesetzt.

Bei luftgekiihlten Geraten dagegen ist die Gefahr der Korrosion und Verschmutzung durch wir-
kungsvolle Vorbeugungsmalnahmen zu minimieren!
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3.2.3 Primar-getaktetes Schaltnetzteil in wassergekiihlter Bauart

Seit Mitte der 80er Jahre gibt es die sogenannten primar-getakteten Schaltnetzteile. Oft spricht der
Anwender von elektronischen Gleichrichtergeraten, obwohl die vorbezeichneten Thyristorgleich-
richter ebenfalls in die Rubrik der elektronischen Gerate gehdren.

Diese Gerateart arbeitet mit einer Arbeitsfrequenz von etwa 25 kHz bis 100 kHz. (vgl. Abb.7)

Kurz zur Funktion

Das Netz speist Gber ein EMV-Filter und eine Diodenbrlicke einen Gleichstromzwischenkreis. Diese
geglattete Gleichspannung wird lber die Leistungshalbleiter (IGBT- Transistoren) quasi zerhackt.
Dieser schnell schaltende Hochfrequenzschalter arbeitet oberhalb des Horbereichs. Ein Hochfre-
quenztransformator libersetzt die gewonnene Rechteckspannung. Dieser libernimmt die galvani-
sche Trennung zum Netz und ist vergleichbar mit den Hauptransformatoren der konventionellen
Technologien. Aufgrund der hohen Schaltfrequenz, kann der Transformator um ein Vielfaches
kleiner ausgelegt werden!

Diese Technologie bietet in der Regel einen hoheren Wirkungsgrad, ein niedriges Eigengewicht
und eine unvergleichbar hohe Packungsdichte!

Eine weitere positive Nebenerscheinung dieser Gerateart ist die liber den gesamten Stellbereich
konstante Restwelligkeit von 1% ...3%, je nach Bauart.

[ BLOCK SCHALTBILD J

Schaltnetzteil - Gleichstromversorgung

( Einspeisung 3x400 V/N/PE 50 Hz )

| D400 G15/2000 WRG-TFM |
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Abb. 7: Blockschaltbild Schaltnetzteil-Technologie
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Auch hier bieten sich zwei Kiihlarten an: Luft- und Wasserkiihlung.

Bei der Wasserkiihlung kann ebenfalls eine hohe Schutzart von IP 54 relativ leicht realisiert wer-
den. Dadurch wird eine Aufstellung in Anlagennahe maoglich, ohne Gefahr zu laufen, dass durch
vorzeitige Korrosion ein Ausfall zu beklagen ware.

Im folgenden Foto Nr. 8 sind mehrere Gleichrichter dieser Bauart dargestellt.

Ein Gerat mit den Ausgangsdaten von z.B. 15V/4000A hat ein Eigengewicht von

etwa 500 kg. Kurz zum Vergleich dagegen ein 6lgekiihltes Gerat hat ein Eigengewicht von etwa
1.700 kg + einen Olbedarf von etwa 1.100 kg. Die konstruktiven Vorteile werden hier schnell deut-
lich!

Abb. 8: Wassergekiihltes Schaltnetzteil — psp family / omega XXL 15V/4000A

4.0 Kiihlkonzepte - Ideen und Praxisbeispiele
4.1 Entwicklung

Mit der industriellen Revolution begann im 19. Jahrhundert die technische Entwicklung und An-
wendung von Warmespeichern. Aber erst in den letzten beiden Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts
wurde die Forschung in diesem Bereich intensiviert.

Trotzdem ist die Warmespeicherung, vor allem Uber lange Zeitraume hinweg, ein noch nicht voll-
standig geldstes technisches Problem.

Dass es moglich ist, Warme in grol3en Wasserspeichern von Sommer bis Winter zu speichern,
haben einige in den vergangenen Jahren realisierte Anlagen, allerdings nur im Bereich von Einfa-
milienhausern, gezeigt. Es existieren Arbeitsgemeinschaften, die insbesondere mit dem Fraunho-
fer-Institut zusammenarbeiten. Fir industrielle Anwendungen werden zur Zeit Pilotanlagen vorbe-
reitet. Auf dem Gebiet der Hochtemperatur-Warmepumpe, die ein Temperaturniveau von +35°C
auf +100°C setzen soll, sind innovative Ideen in der Umsetzungsphase. Hier kénnte man dann ent-
sprechende Warme fiir Abkochentfettungen o.a. einsetzen.
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Grundsatzlich bieten die wassergekuhlten Gleichstromversorgungen die Moglichkeit der Einbind-
barkeit in vorhandene Kiihlkonzepte. Die konsequente und optimale Nutzung der Wasseraustritts-
temperatur fiir verfahrensnotwendige Prozessstufen ware eine ideale Zielsetzung. Allerdings darf
bei den vorbezeichneten Geraten nicht vergessen werden, dass die Austrittstemperaturen meist
nicht Gber +35°C bis + 40°C gelangen.

In der Praxis sind zahlreiche Nutzungsvarianten bekannt, die jedoch hinsichtlich des Innovations-
grades als gering einzustufen sind. Darliber hinaus liegen keine aussageféahigen Daten vor, die
eine betriebswirtschaftliche Beurteilung ermaoglichen.

4.2 Welche Varianten werden in der Praxis eingesetzt?

In jiingster Zeit wurden fiir eine neue Erweiterung einer Galvanik wassergektihlte Schaltnetzteile
(psp family Typ omega XXL) ausgewahlt. Die Geréate sollen von einem zentralen Kiihlaggregat
versorgt werden. Konkret bedeutet das, eine kontinuierliche Wasserversorgung der Gleichrichter
und eine Umsetzung der Verluste lGiber einen Luft-Wasser-Warmetauscher.

Abb. 9: Grafik Kiihlaggregat — Umsetzung Warmwasser in Abluft in Raum ,A”

Aus Abb. Nr. 9 wird deutlich, dass die Warmluft durchaus fiir weitere Zwecke genutzt werden
kann. In diesem Fall wird zwischen zwei getrennten Raumen gewahlt. Durch Ansteuerung einer
Kanalweiche ist eine gezielte Luftienkung maoglich (vgl. Abb. Nr. 10).

BayLfU Fachtagung 2002



Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie — 26. Juni 2002 49

Abb. 10: Grafik Kiihlaggregat - Umsetzung Warmwasser in Abluft in Raum ,B”

Im Winter kann das z.B. die Beheizung einer Fertigungshalle sein und in den Sommermonaten ein
Lagerraum, in dem z.B. Kaminholz getrocknet wird. Dieses Holz verwendet man in der Regel nach
etwa 2 Jahren trockener Lagerung. Mit dieser Losung erhofft man sich eine Reduzierung der
Trocknungszeit auf wenige Monate.

Wassergekiihlte Gleichrichter zur Wachstumsbeschleunigung von Forellen

In einem weiteren Praxisbeispiel wurde ein Feuerldschteich auch zur Forellenzucht genutzt.
Die folgende Grafik (Abb. Nr. 11) verdeutlicht das.

Eine Reihe von Stromversorgungen wird hier ebenfalls im geschlossenen Kreislauf mit Wasser
versorgt. Im Zwischenkreis befindet sich ein 300 Ltr. groRer Vorratsbehalter. Sobald diese 300 Ltr.
eine Mindesttemperatur erreicht haben, erfolgt ein Austausch mit dem Feuerldschteich. Im Pri-
markreis wird die Verlustwarme Uber den Feuerldschteich (etwa 165 m3) heruntergekiihlt. In die-
sem Teich werden regelmal3ig Jungforellen eingesetzt, die sich nach kurzer Zeit einer angemesse-
nen Grol3e erfreuen!

So wurden z.B. im Mai etwa 300 St. Jungforellen mit einer Gré3e von etwa 12 cm und 50 gr. Ei-
gengewicht dort ausgesetzt. Im September sind die Tiere auf gut 30 cm Lange und 1000 gr. Eigen-
gewicht herangewachsen. Dies entspricht in etwa einer Zeitersparnis von 1 — 2 Monaten.

In diesem Fall liegt wiederum kein hohes Innovationsniveau vor! Dennoch ist eine Optimierung
des Kiihlkonzeptes realisiert worden.
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Abb. 11: Kiihlkonzept mit Forellenzucht

Einfache Raumheizung

Es kommt nicht selten vor, dass die Verlustwarme der zu kithlenden Verbraucher Giber einen einfa-
chen Lufterwarmer, der z.B. Gber einen Raumthermostat gesteuert wird, in einen Raum geleitet
wird. Im folgenden Schema (Abb. Nr. 12) wird dies deutlich.

U erw Armender

Haum
I ------------ -
1 . I
I Lufterwirmer |
| (entlastet Kihls ystern) :
I la 1
: | I I
L ~Na :
! VY
Kah- T G =z 1
system : |
|

zu kihlender

6@ “Werbraucher

Abb. 12: Blockschaltbild einer einfachen Warmeriickgewinnung

Als zu kiihlende Verbraucher eignen sich selbstverstandlich wassergekiihlte Gleichstromversor-
gungen.
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Weitere Beispiele

In vielen ,,ELOXAL” — Unternehmen sind die wassergekiihlten Gleichrichtergerate in die Versor-
gung der Spulbader eingebunden. Hier wirkt sich das warme Spiilwasser positiv auf den Prozess-
ablauf aus. Darliber hinaus bedarf es keiner allzu hohen Eintrittstemperatur (<40°C).

In einem anderen Fall wurden Wasserleitungen zwischen zwei Lagerhallen unterhalb des befahr-
baren Weges verlegt. Das Warmwasser fliel3t dort kontinuierlich durch und ermdglicht in kalten
Monaten frost- und schneefreie Wege.

Im folgenden Beispiel (Abb.Nr. 13) werden in einer Gro3galvanik mehrere Gleichrichter in einem
geschlossenen Kreislauf uber eine Kiihlanlage versorgt. Die Verlustwarme wird tGber einen War-
metauscher heruntergekihlt. Die Kiihimaschine ermdglicht anschlieRend ein wiederum hdheres
Temperaturniveau zur Warmung von diversen Badern.

Ein externer Freikthler dient zur Abfiihrung Uberschiissiger Warme.
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richter
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Verflussiger i @ @ l
g I+ a o |—|I
| : +45°C

$ $ +40°C Freikthler

3 2 3
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Abb. 13: Kiihlkonzept fiir mehrere Galvanikgleichrichter
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5.0 Schema zur Ermittlung der Bauart eines Gleichrichters

Als wichtige Ergédnzung zu diesem Vortrag stellen wir eine schematische Darstellung vor, mit der
jedem planenden Anwender die Auswahl der optimalen Gleichstromversorgung erleichtert wer-

den soll.

Schema zur Ermittlung der Bauart eines
Galvanikgleichrichters

Randparameter

\

Personl. Erfahrungen!

Umgebungsbedingungen
Aggressiv / unkritisch ?

Frischluftzufuhr
Separater Raum

Wasser als Kihimedium?
Umweltmanagement?
Energiemanagement?

Servicefreundlichkeit?

Restwelligkeit / Prozess

- Prozessspez.
Sonderstrom

- Polwender

- Pulsplating
etc.

Investitionsniveau —
Budget

Steuerungskonzept

T. Mark - Munk GmbH - e-mail: info@munk.de

Abb. 14: Munk Auswahl-Algorithmus

=

Prozess / Verfahren

Spannung [V] / Strom [A]

Schutzart IP20 <> IP54

v 3 v
Luftkiihlung Wasserkiihlung Olkiihlung
max. 10-12 kA
N N A 4
max.2kA‘ max. 6 kA max. 100kA‘ max. 15 kA
Leistungsverstel- Leistungsverstel-
lung elektronisch lung elektronisch
Varipuls-Schalt- Thyristor (oder
netzteil Stelltrafo)
Restwelligkeit
1.3%
A 4 N
Restwelligkeit| | Restwelligkeit
<5% ca. 7%
v ~ v
Sondertechnik Polaritatswechsel Gleichrichter-
(Polwender) betrieb
e 2 ?
Reversier- Elektromech. Sonder-
Thyristor Schalter technik
I |
" Y
Prozessbad
éri%lc\)/gl\svgrte —— Feldbus- —— Sonder-
0-20 MA konzept steuerung
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Das dargestellte Schema ist von oben nach unten zu studieren. Linksseitig sind eine Reihe von
praxisrelevanten Kriterien oder auch Randparameter aufgefiihrt. Diese Parameter sind etwa auf
der gleichen Hohe angeordnet, wie die rechtsseitig dazugehdrenden technischen Fragen. Mittels
konsequenten , Abfragens” gelangt man schlief3lich zum Ziel! Im ,Bodenbereich” des Schemas ist
noch die Frage der Schnittstelle (Ansteuerung) zu beantworten. Nach erfolgreichem Abschluss
sollte die optimale Wahl getroffen sein!

6.0 Schlusswort

Dieser Kurzvortrag orientiert sich im wesentlichen an dem, was in der Praxis vom Gleichrichterge-
rate-hersteller gefordert wird.

Der immer noch hohe Selengleichrichteranteil in der Galvanikbranche ist mit ein Grund, diese
Thematik hier ndher zu diskutieren! Aufgrund von SchlieBungen vieler Galvanikbetriebe in Europa,
kommen Altgerate mit Selen immer wieder auf den Markt zuriick. Der zunachst interessante Ge-
brauchtgeratepreis, man sprach oft von 1 DM/Ampere als Formel zur Preisermittlung, war auf den
ersten Blick ein verlockendes Angebot. Dennoch darf dabei neben dem bereits vorgestellten
schlechten Wirkungsgrad nicht unterschlagen werden, dass oftmals auch noch Altol mit einem
hohen Anteil an PCB den Besitzer wechselten!

Die Notwendigkeit zum sofortigen Handeln sollte jetzt deutlich geworden sein!
Fir jedes betriebswirtschaftlich orientierte Unternehmen ist es ein zwingendes ,Muss” Selen ge-
gen Silizium auszutauschen.

Die mogliche Nutzung der Gerateabwarme und die Option der Einbindung in vorhandene Kiihl-
konzepte sind die grundsatzlichen Vorteile der direkten wassergekiihlten Bauart.

Viele Anwender, die vom klassischen olgekiihlten Galvanikgleichrichter auf ,,Wasser” umgesattelt
haben, bestatigen die Vorteile. Die Moglichkeit der konsequenten Nutzung der Verlustwarme uber
das Wasser komplettieren die Kette der Produktvorteile.

Das unter 5.0 vorgestellte Schema hat zwar weniger mit dem Vortragsthema zu tun, sollte aller-
dings als eine Art sinnvoller Ratgeber angesehen werden.

Ein Ratgeber, der grundsatzliche Uberlegungen anstellt und so dem Anwender eine Orientierung
zur optimalen Auswahl bietet. Hauptsache ,billig” darf nicht das einzige Entscheidungskriterium
sein! Fir jeden ,,Controller” oder betriebswirtschaftlich orientierten Anwender sind die Folgekos-
ten der Investition deutlich zu machen.

Der Gleichrichter ist ein Investitionsobjekt, geplant fur eine sehr lange aktive Zeit in der Galvanik.
Vergangene Generationen hatten liberwiegend positive Erfahrungen mit den klassischen, 6lge-
kiihlten Galvanikgleichrichtern!

Der sich vollziehende Generationenwechsel verlangt heute von den Gleichstromversorgungen

nicht nur Betriebssicherheit, sondern auch ein hohes Mal3 an Wirtschaftlichkeit.
Dazu ist eine ausgiebige technische Information zwingend erforderlich!
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Energieeffiziente Trocknung nach dem Kondensationsprinzip mit
Wirmeriickgewinnung

Dipl.-Ing. (FH) Joachim Bach, HARTER Oberflachen- und Umwelttechnik GmbH, Stiefenhofen

HARTER

Der Trocknungsspezialist

Gliederung Vortrag
Energieeffiziente Trocknung nach dem Kondensationsprinzip
mit Warmertckgewinnung

1) Vorstellung HARTER GmbH

2) Produkte & Referenzen

3) Anfange der Kondensationstrocknung in der Galvanik
4)  Markteinfihrung Airgenex ® 1996

5) Airgenex® - der Kreislauf

6) Airgenex® - das pfiffige Warmetauscherkonzept

7) Airgenex®-die Anwendungen

8) Airgenex® - die energierelevanten Daten aus der Praxis
9) Airgenex®-die Trocknungsparameter

10) Airgenex® - einfach trocknen oder was?

HARTER

Der Tracknungsspezialist

1. Vorstellung HARTER GmbH

1.1 Firmeninformation

« Standort: Stiefenhofen (Kreis Lindau /Bodensee)

* Firmengrindung: 1990

* Mitarbeiterzahl: 16

* Geschéftsfuhrer: Dipl.-Ing. (FH) Joachim Bach

e Produktspektrum:  Trocknungsanlagen nach Kondensations-
prinzip mit Warmertckgewinnung

e Mehr Infos unter: www.harter-gmbh.de
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HARTER

Der Trocknungsspezialist

1. Vorstellung HARTER GmbH

1.2 Leistungsspektrum

» Entwicklung und Vertrieb
* Technikumsversuche

* Feldversuche

* Produktion

» Service

HARTER

Der Trocknungsspezialist

2. Produkte und Referenzen

 Schlammtrockner:
seit 1990: ca. 360 Anlagen weltweit
Einsparung von Entsorgungskosten
« Airgenex®:
seit 1995: ca. 150 Referenzanlagen europaweit
Anwendungsbereiche
Oberflachentechnik insbes. Galvano-, Beschichtungs-,
Lackier- und Reinigungstechnik sowie Sonderanwendungen
Prozesscharakterisierung
schnell, schonend, energieeffizient, und damit wirtschaftlich

» Service:
80 Kunden in einem Servicepool
Erhaltung der Betriebssicherheit
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HARTER

Der Trocknungsspezialist

3. Anfange der Kondensationstrocknungqg in der Galvanik

3.1 Standard-Schlammtrockner

» Chargentrockner nach
der Schlammentwasserung

* bis ca. 1.500 kg
KFP-Schlamm pro Tag

« Trocknung von ca. 30% TS
auf etwa 80% TS

* 50% weniger Schlamm
zu entsorgen

HARTER

Der Trocknungsspexzialist

3. Anfange der Kondensationstrocknung in der Galvanik

3.2 Standard-Schlammtrockner
- Anlagentechnik -

J %g R g_H — « geschlossener Kéltekreis
=T oK | L= Nutzung der Kompressorabwarme
28 1 = —
= SRR = .
=8 [ %ed] = * geschlossener Luftkreis, daher
L : :
TR =~ « einfache Bedienung

Schlammwagen ) )
 mittlerer Energiebedarf

~ 0,4 KWh /1 H,0O (TS 30% = 80%)

A
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HARTER

Der Trocknungsspezialist

3. Anfange der Kondensationstrocknungqg in der Galvanik

3.3 Sonderanlagen Schlammtrockner

* integrierte LOsungen

* vollautomatischer
Betrieb

* minimales handling

* meist fir gro3ere
Schlammmengen

2 —10t Schlamm/Tag

HARTER

Der Trocknungsspexzialist

3. Anfange der Kondensationstrocknungqg in der Galvanik

3.4 Sonderanlagen Schlammtrockner
- Anlagentechnik -

Entfeuchtungsmodul

Y e

O
Of =
o

Trockenbehélter

Kiappe

Trockenluft
Hntritt

Aorollcontainer
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4. Markteinfiihrung Airgenex® 1996

HARTER

Der Trocknungsspezialist

Idee wirkt Giberzeugend und motivierend
kritische Betrachtung durch die Kunden
Uberzeugungsarbeit durch Feldversuche

Riuckenwind durch:

Prozess der standigen Verbesserung
Qualitatsverstandnis
Umweltverstandnis
Kostenverstandnis

Verstandnis fur Wettbewerbsvorteil durch technologische

Fuhrerschaft

5. Airgenex® - der Kreislauf

HARTER

Der Trocknungsspezialist

Charakteristik

» keine Abluft
» keine Zuluft
« optimierter Prozess| *™"®

(—
- stabiler Prozess et A EE 4
e schnell gﬁé‘ﬂﬁh‘iﬂﬁg Kanalstiick ﬁ_lm_
-)

* energieeffizient

Kanalsttick
Ai rgenex®

Duales Warme- trocken

o~

beziiglich

feucht

«

-»N-) 0| O
»

(- @)
AN

|4

Ventilator fiir den Primarluftkreis optimiert
bezuglich Luftgeschwindigkeit

BayLfU Fachtagung 2002



Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie — 26. Juni 2002 59

6. Airgenex® - das pfiffige Warmetauscherkonzept

HARTER

Der Trock

nungsspezialist

Eintrittsstutzen
Luftfilter

Luftvorkthler
Luftkihler
Luftvorerhitzer
Lufterhitzer
Umluftventilator
Austrittsstutzen
Zusatzwarmetauscher
Zusatzventilator
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7. Airgenex® - die Anwendungen

HARTER

Der Trocknungsspezialist

7.1 Gestelltrocknung

* meist getaktete Anlagen
(z.B. Galvanikautomat)

* Airgenex® Modul +
Gestelltrocknergehause

* Modul meist peripher aufgestellt,

z. B. Keller, Buhne, ...
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HARTER

Der Trocknungsspezialist

7. Airgenex® - die Anwendungen

7.2 Trommeltrocknung

* meist getaktete Anlagen
(z.B. Galvanikautomat)

e Schuttgut, Massenware in
Trommeln

» Airgenex® Modul +
Trommeltrocknergehduse

» spezielle Luftfihrung durch die
Trommel, PE-Schale, druckstarke
Ventilatoren

HARTER

Der Trocknungsspezialist

7. Airgenex® - die Anwendungen

7.3 Topf-/Zentrifugentrocknung

* ruhende (statische) Trocknung
von Schuttgut aus z.B.
Trommelgalvanik

* mit Zentrifuge gekoppelte
Anwendung fir Massenware

» Airgenex® Modul + Topftrockner
oder Zentrifuge
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HARTER

7 . Al rgen eX® - d ie An wen d ungen Der Trocknungsspezialist

7.4 Rohrtrocknung

meist getaktete Anlagen

Trocknung von Rohren versch.
Materials, @ 1,25 mm - 400 mm
z.B. nach dem Entfetten

auch im Rohrbindel

» Airgenex Modul +
Rohrbindeltrockner mit Deckel

HARTER

Der Trocknungsspezialist

7. Airgenex® - die Anwendungen

Airgenex® - Praxisbeispiel
-Rohrtrocknung -

Beispiel einer
Rohrbundeltrocknung

* Taktzeit 12 Minuten

* Rohrlange bis 14 m

* Charge ca. 1000 kg

» Airgenex® 15.000 Modul
(15 kW elektrische
Anschlussleistung)

* Ruckgewinnung des nicht
wassrigen Reinigers
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HARTER

Der Trocknungsspezialist

7. Airgenex® - die Anwendungen

7.5 Durchlauftrocknung

e getaktete Anlagen oder Durchlauf-
anlagen meist in der Lackier- und

Reinigungstechnik

» Airgenex® Modul + Durchlauftunnel
mit autom. TUren oder Schleusen

HARTER

Der Trocknungsspezialist

7. Airgenex® - die Anwendungen

7.6 Airgenex® - Anwendung
- Bandtrocknung -

Beispiel Bandtrockner

Schraubenbeschichtung
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HARTER

Der Trocknungsspezialist

8. Airgenex® - die energierelevanten Daten aus der Praxis

8.1 Beispiel Trommeltrocknung

Teileart:

Charge:

Spule:

Trommel:

Takt:

Anzahl Kammern:
Mal3e innen:

Primares Umluftsystem:

Airgenex® - Entfeuchtungsmodul:

elektrische Zusatzheizung:

Muttern

ca. 70 kg

Raumtemperatur

@ =460 L =1000

7 min

2

I xbxh=650x 1350 x 700 mm

=10.400 m3/h 1.000 pa

= 6,4 KW elektrische Anschluss-
leistung

= 9,5 kW elektrische
Anschlussleistung

keine

HARTER

Der Trocknungsspexzialist

8. Airgenex® - die energierelevanten Daten aus der Praxis

8.2 Beispiel Gestelltrocknung

Teileart:

Charge:

Spule:

Takt:

Anzahl Kammern:
Maf3e innen:

Primares Umluftsystem:

Airgenex® - Entfeuchtungsmodul:

elektrische Zusatzheizung:

Lohnfertigung

0 - 500 kg

Raumtemperatur

12 min

1

I x b xh=2850x4.400 x 1.800 mm

=51.000 m3/h 250 pa

= 10,8 kW elektrische Anschluss-
leistung

= 9,5 kW elektrische
Anschlussleistung

keine
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HARTER

Der Trocknungsspezialist

9. Airgenex® - die Trocknungsparameter (Einflussfaktoren)

Teil: Geometrie, Oberflachenbeschaffenheit, Werkstoff, Masse,
Empfindlichkeit, ...

Charge: Masse, Oberflache, Gestelltechnik, Schittung, Perforation,
Trommelgeometrie, ...

letzte Spule: Zeit, Leitfahigkeit, Oberflachenspannung, ...

Galvanikanlage
bzw. Rezeptur:  Abblasen, Ausblasen, Abtropfzeit, Vibrationen, Drehen, ...

Mensch: Aufhangen, Befullung, Prozessbeeinflussung, ...

HARTER

10. Airgenex® - einfach trocknen oder was? Der Trocknungsspezialist

Trocknungs-
spezialist

Optimum
der Trocknungs-

technik
Anlagen- -

bau \

Komponenten-
spezialisten

Verfahrens-
geber

Die grof3te Wertschopfung ist nur im Team zu gewinnen!
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Anlagenkonzepte zur energieeffizienten Trocknung in der Galvanik-
industrie

Dipl. Ing. Andreas Lewin, Richard Tscherwitschke GmbH, Leinfelden-Echterdingen

Galvanotechnische Oberflachenbehandlungen sind Verfahren, die in wassrigen Medien durchge-
fiihrt werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, das behandelte Gut nach dem Beenden des
Beschichtungsprozesses zu trocknen. Dabei kommt es darauf an, das Gut mit minimalem Aufwand
an Energie, Arbeitskraft und Hilfsmitteln so zu trocknen, dass die gewtiinschten Qualitatseigen-
schaften erreicht werden und Beschadigungen der Ware nicht auftreten.

Neben einem optimalen Trocknen der Ware werden heute noch weitere Anforderungen an die
Trocknungseinrichtungen in der Galvanikindustrie gestellt.

e Integrierbarkeit in die Automatisierung der Oberflachenbehandlungsanlage
e Einhaltung der Taktzeiten

e Schonung der Ware

e Minimieren des Platzbedarfes.

e Minimieren des Energieverbrauches

Auf die Minimierung des Energieverbrauches bei Umlufttrommeltrocknern wird in diesem Vortrag
besonders eingegangen.

Grundlagen der Trocknung:

Die durch Forschung und Praxis gewonnenen Erkenntnisse erméglichen uns heute, die Planung
und Konstruktion kostengtinstiger und wirtschaftlicher Trockner.

Durch neue Erkenntnisse und Technologien wurde der Primarenergieverbrauch je Kilogramm be-
seitigter Flissigkeit in den letzten Jahrzehnten um bis zu 50 % reduziert.

Der erste Weg zur Energie- und Trocknungszeiteinsparung ist moglichst viel der am Gut anhaften-
den Flissigkeitsmenge auf ,,mechanischem Wege” abzufiihren. Dieses kann durch abschleudern,
absaugen oder auch durch pulsierende Luftstromungen erfolgen. Durch die Optimierung dieser
Malnahmen ist es moglich, einen sehr grof3en Anteil der Flissigkeit zu entziehen.

Der dann noch anhaftende Flissigkeitsfilm muss vom fllissigen in den gasformigen Aggregatzu-
stand Uberflihrt werden. Daflir sind ca. 2400 kJ/kg Wasser bei 75°C notwendig. Diese Energie muss
der Ware entzogen oder auf den Flissigkeitsfilm durch Strahlung oder Konvektion libertragen
werden.

In der Regel wird Konvektionstrocknung mittels Hei3luft eingesetzt. Durch die Erwarmung der Luft
im Trocknungssystem ist diese in der Lage, Feuchtigkeit aufzunehmen und so den zu trocknenden
Teilen zu entziehen. Weil die im Trockner umgewalzte Luft nur eine begrenzte Aufnahmekapazitat
flir Wasser hat, muss standig die gesattigte Luft durch ungesattigte Luft ausgetauscht werden.

Die gesattigte Luft wurde friiher an die Umgebungsluft abgegeben. Dieses bedeutet einen nicht unwe-
sentlichen Energieverlust. Durch neue Losungswege kann der Energieverlust stark verringert werden.
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1. Riickgewinnung der Energie aus der Abluft durch Wiarmetauscher

Ein Losungsweg ist, die Frischluft mit der Abluft zu erwarmen. Neue Warmetauscher arbeiten bei
kompakter Baugro3e und geringen Kosten mit hohem Wirkungsgrad.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Wirkungsgrade und Energiemengen die unter verschiedenen
Ablufttemperaturen mit unterschiedlichen relativen Feuchten erzielt werden kénnen.

1 2 3 4 5
Frischluft Tin°C 20 20 20 20 20
Eingang

r.F.in% 55 55 55 55 55
Frischluft | Tin °C 40,6 59,3 | 42,9 46 51,5
Ausgang r.F.in % 16,8 6.6 15 12,7 9.6
Abluft Tin°C r 41 62 45 53 60
Eingang r.F.in% 70 35 48 21 14
Abluft Tin°C r 32,3 387 | 29,9 27 28,4
Ausgang r.F.in % 100 100 100 | 842 | 71,9
Wirkungsgrad 98 94 92 79 79
Frischluft in %
Wirkungsgrad 42 56 60 79 79
Abluft in %
Leistung in kW 34 6,5 3.8 4,3 5,3

Wie an Hand der Daten der Tabelle zu sehen ist, erreicht der Warmetauscher die beste Leistung,
wenn die relative Feuchte der Abluft am hochsten ist.

Wir haben Tests mit unserem Trocknungssystem bei 50°C, 60°C, 70°C und 80°C Trocknungstempe-
ratur durchgefiihrt. Bei allen Versuche stieg die relative Luftfeuchte in den ersten 2 Minuten an.
Nach ca. 2 Minuten wird der Maximalwert erreicht.

Bei einer Trocknungstemperatur von 50°C haben wir erwartungsgemald die hochsten relativen
Feuchtigkeitswerte gemessen (hdchster gemessener Wert lag bei 84 %).

Bei einer Trocknungstemperatur von 80°C war der hochste gemessene Wert der relativen Feuch-
tigkeit 48 %.

Eine Sattigung der im Trockner umgewalzten Luft wird nicht erreicht. Uber eine feuchtigkeitsab-
hangige Regelung der Zu- und Abluft wird nur die notwendige Luftmenge ausgetauscht, die fiir
einen optimalen Trocknungsprozess notwendig ist.

Bei Unterschreiten der eingestellten Feuchte (10 - 15% r.F.) wird das Gerat abgestellt (Standby).

2. Entfeuchtung durch Abkiihlung

Ein weiterer Weg ist, die Luft im geschlossenen Trocknungssystem zu entfeuchten. Dieses erfolgt
durch Abkiihlung und Kondensation. Die entzogene Warme wird nach der Abkihlung wieder zur
Erwarmung der Luft verwendet.
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Dieser Losungsweg ist nur 6konomisch, wenn die zu trocknenden Bauteile gro3flachig und gut
von der Luft zu umstromen sind. In diesem Fall kann auch mit sehr geringer Trocknungstempera-
tur gefahren. Da dadurch auch die Ware entsprechend weniger Energie aufnimmt kann dabei mit
vergleichsweise wenig Energie getrocknet werden.

Gerade bei Trommelware hat man oft einen kompakten Warenhaufen und die Luft muss ihren
Weg durch die Trommel und diesen Warenhaufen finden. Je nach Ware wird aber nur die oberste
Schicht des Warenhaufens vom Luftstrom erreicht. Damit wird nur ein geringer Teil der Aufnah-
mefahigkeit des Luftstromes genutzt. Bei Teilen mit Sackléchern und Innengewinden reicht tro-
ckene Luft nicht zur Trocknung. Hier wird eine Trocknung nur tiber das Aufwarmen der Ware er-
reicht. In diesem Fall ist die einsetzbare Trocknungstemperatur und die Schnelligkeit des Aufwar-
men der Ware entscheidend fiir die Trocknungszeit.

Energieeffiziente Trocknung am Beispiel eines Trommeltockners

Gerade in Lohngalvaniken muss ein Trommeltrockner fiir eine grof3e Bandbreite von unterschied-
licher Ware ausgelegt sein.

Es genligt daher nicht nur "trockene" Luft fur die Trocknung zur Verfiigung zu stellen. Dichte Wa-
renpakete mussen 6fter umgewalzt werden um mit der trockenen Luft an die Ware zu kommen.
Wird die Ware zu stark umgewalzt konnen Beschadigungen auftreten. Aus Griinden der Waren-
schonung und weil sich viele Teile Uberhaupt nur tiber das Erwarmen trocknen lassen ist auch ein
schnelles und effizientes Aufwarmen der Ware notwendig.

Die Verdunstungsenergie wird dabei nicht tiber den Luftstrom auf das Wasser gebracht, sondern
Uber die aufgewarmte Ware.

Da fur das Aufwarmen der Ware weit mehr Energie notwendig ist als fir das Verdampfen von
Wasser, ist eine optimale Energieausnutzung besonders wichtig. Bei einem durchschnittlichen
Warengewicht von 100 kg mussen ca. 2 - 4 Liter Wasser verdampft werden.

Mit einer hoheren Umlufttemperatur werden auch alle Bauteile des Trockners erwarmt. Damit
diese Warme nicht an die Umgebung abgegeben wird, sind eine gute Isolierung, kleine Abstrahl-
flachen und ein dichter Verschluss der Trommeleinsatz6ffnung die wichtigsten Punkte, auf die
Wert gelegt werden muss.

Weiterhin sollten moglichst nur die Trommel und die Ware erwarmt werden. Wird das komplette
Trommelaggregat in den Trockner gesetzt und von der Luft umstromt, erfolgt auch eine Erwar-
mung von Bauteilen die fiir die Trocknung der Ware nicht notwendig sind. Da z. B. Stahlteile wie
der Rahmen nicht unwesentliche Energiemengen aufnehmen, geht diese Energie dem Trock-
nungsprozess verloren.

Energie verbraucht der Trockner flir die Heizung, die Umwalzung der Luft und die Trocknung der
Luft.

Heizung:

Als Energietrager fur die Heizung von Trocknern steht Strom, Dampf, HeiBwasser oder Thermodl
zur Verfiigung. Da diese Energietrager unterschiedliche Betriebskosten erzeugen, sollte bei der
Auswahl eines Trocknersystems auch die Einsetzbarkeit des wirtschaftlichsten Energietragers be-
ricksichtigt werden.
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Vorgegebene Betriebstemperaturen sollten von der Regelung mit geringen Schwankungen ein-
gehalten werden kdnnen. Das verkirzt die Trocknungszeiten und den Energieverbrauch. Die Be-
triebstemperatur hat Einfluss auf die Trocknungszeit. Da die Trocknungszeit von der Taktzeit der
Anlage vorgegeben wird, erzeugt eine zu hohe Betriebstemperatur einen Energieverlust durch
unnotiges Aufwarmen der Ware.

Umwalzung der Luft:

Uber die umgewalzte Luft wird das Wasser von der Ware gezogen und die Energie auf das Wasser
und die Ware Ubertragen.

In der ersten Phase der Trocknung miissen deshalb grof3e Luftmengen umgewalzt werden. Nach
Erreichen der Betriebstemperatur kann die Leistung der Ventilatoren zurtickgefahren und damit
Energie gespart werden. Beim Austausch der Trommelaggregate ist nur ein geringer Luftstrom
notwendig. Hier kann die Ventilatorleistung noch einmal reduziert werden.

Trocknung der Luft:

Um die Wasseraufnahmefahigkeit der Umluft zu erhalten, muss ein Teilstrom der Umluft entzogen
und entweder getrocknet oder durch trockenere Luft ausgetauscht werden.

Der Erhalt der Wasseraufnahmefahigkeit der Umluft kann zu einem enormen Energieverlust fiih-
ren. Deshalb sollten Systeme eingesetzt werden, die dieses vermeiden. Da aber auch diese Sys-
teme einen Wirkungsgrad haben und Luft transportieren und damit Energie verbrauchen, sollten
diese Systeme regelbar sein und nur solange wie notwendig arbeiten.

Ein normaler Trocknungsprozess in der Trommel dauert etwa 6 - 10 Minuten. Nach ca. 2 Minuten
wird der Maximalwert der relativen Luftfeuchtigkeit in der Umluft erreicht. Danach erfolgt ein kon-
tinuierlicher Abfall. Nach ca. 3 Minuten kann der abgefiihrte Teilstrom reduziert werden. Nach Er-
reichen der Betriebstemperatur ist meist ein Trocknen der Umluft nicht mehr notwendig. Um ei-
nen optimalen Energiespareffekt zu erreichen, kann die Regelung der Teilstrommenge Uber die
Messung der relativen Feuchtigkeit im Abluftstrom erfolgen.

Ein Umlufttrockner der diese Anforderungen erfiillen kann ist der GALVADRY der Firma Tscher-
witschke.

GALVADRY - Der neue HIGH-TECH Umlufttrommeltrockner
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Aus der Erfahrung von mehreren hundert Trommeltrocknern, die wir erfolgreich auf dem Markt
verkaufen konnten, haben wir einen Trommeltrockner entwickelt, der neue Mal3stébe setzt. Der
Energieverbrauch und die Trocknungszeit kann gegeniber unseren herkdmmlichen Trocknern um
bis zu 50% reduziert werden.

Wie haben wir das geschafft?

Schon in unseren bewahrten Trocknern wurde die Umluftfihrung so gestaltet, dass die erwarmte
Luft Gber der Trommel austritt und durch den Unterdruck, der unter der Trommel durch Ventilato-
ren erzeugt wird, von oben nach unten durch den Trommelkdrper gezogen wird. Die Luftfiihrung
unterstutzt dadurch den natirlichen Fallweg der Flussigkeitstropfen. Wir setzten jetzt ein komplett
anderes System der Luftfihrung durch und um die Trommel ein. Dieses ermdglicht uns mit einer
weit hoheren Luftmenge und gréf3erem Unterdruck zu fahren.

Durch diese MalRnahme kdnnen wir in Abhangigkeit von der Ware ca. 60% — 80% der an der
Trommel und der Ware anhaftenden Flussigkeit absaugen und aus dem Trockner fihren. Beson-
ders die Entwésserung der Perforation und der Spalte im Trommeldeckelauflagebereich konnte
entscheidend verbessert werden.

Damit ist ein Grof3teil der Fliissigkeit schon nach einer Minute aus dem Trockner abgezogen ohne
Einsatz von Warme.

Durch das neue Luftfihrungssystem ist eine Positionierung der Trommel im Trockner nicht mehr
notwendig. Die Luftflihrung durch und um die Trommel erfolgt in jeder Stellung der Trommel
gleichmalig. Eine Unterbrechung des Trocknungsprozesses beim Weiterdrehen der Trommel er-
folgt nicht mehr. Die Pausen- und Drehzeiten sind tiber die SPS einstellbar. Da zum Ende der
Trocknung die Ware weniger bewegt werden sollte und muss, kann eine Erhohung der Pausenzei-
ten vorgegeben werden. Dadurch wird eine besonders schonende Trocknung der Ware erreicht.

Weiterhin kann die Ausstattung der Trommelantriebsmotoren mit einer Bremse, wenn sie nur fiir
den Trockner erforderlich war, eingespart werden.

Das neue Luftfihrungssystem verwendet keine verschleil3- und wartungsintensiven Bauteile wie
z.B. Kunststoffblirsten. Es gewahrleistet dadurch gleichbleibende Bedingungen, die die Trock-
nungsleistungen und den Energieverbrauch konstant halten.

Durch die erhohte Luftmenge wird die Verdampfungsenergie schneller auf die Ware tGbertragen.
Der erhohte Unterdruck setzt den Energiebedarf fur die Trocknung herab und beschleunigt die
Trocknung.

Weiterhin haben wir das Trocknungssystem um die Trommel geschlossen und mit einer noch
besseren Isolation versehen. Somit geht nur noch ein geringer Teil der Energie durch Abstrahlung

verloren.

Um die hohen EinsparungsmalRnahmen zu erreichen, waren noch weitere Verbesserungen not-
wendig.

Die notwendige Luftentfeuchtung erfolgt auch weiterhin, indem wir einen Teilstrom aus dem
Trockner entnehmen und durch Frischluft ersetzen.

Mit dem abgefuhrten Teilstrom wurde friher ca. 20 % - 25 % der Energie aus dem Trockner in die
Umgebung abgegeben und ging damit verloren.
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Bei unserem neuen Trockner erwarmen wir die Frischluft mit der Abluft Gber einen Warmetau-
scher. AulBerdem wird der Feuchtegrad der Abluft gemessen. Fallt dieser unter einen eingestellten
Wert wird die Abluftmenge automatisch gedrosselt bzw. die Abluftklappe geschlossen.

Durch die Erwarmung der Frischluft mit der Abluft wird die Betriebstemperatur des Trockners
schneller erreicht, was wiederum die Trocknungszeit verkiirzt.

Um den gewlnschten Warendurchsatz durch eine Behandlungsanlage zu bekommen, ist es not-
wendig, die Taktzeiten der Anlage einzuhalten. In diese Taktzeit muss auch der Trockner passen.
Ist die Trocknungszeit hoher, sind oft mehrere Trockner notwendig, was den Investitionsbedarf
beeinflusst.

Die Trocknungszeit hangt von der Schnelligkeit der Energielibertragung ab, die notwendig ist, um
die Feuchtigkeit, die sich im System Trommel — Ware befindet, zu verdampfen. Die Energieliber-
tragung erfolgt Uber die Umluft, so dass die Luftmenge und die Temperatur der Luft die wesentli-
chen Faktoren fiir die Energietibertragung und somit fir die Trocknungszeit sind. Bei Teilen mit
Sacklochern oder Hinterschneidungen ist es nicht immer moglich, tiber die Luft an die Feuchtigkeit
zu kommen. In diesen Fallen erfolgt die Verdampfung der Flissigkeit nur tiber die Erwarmung der
Teile. Dieses bedeutet einen zusatzlichen Energiebedarf, der Gber die Umluft eingebracht werden
muss.

Um den Trockner an die unterschiedlichen und wechselnden Anforderungen anzupassen, sind die
Luftmenge sowie die Temperatur regelbar. Der Temperaturregelbereich ist von 30°C - 90°C ein-
stellbar. Die Temperaturobergrenze wird von der thermischen Belastbarkeit der Trommel und der
Ware bestimmt. Bei Stahltrommeln (z.B. Beiz- und Phosphatieranlagen) ist auch eine héhere Tem-
peratur moglich. Damit ist die Trocknungszeit immer auf ein Minimum zu reduzieren.

Uber die SPS - Steuerung wird der Energieverbrauch optimiert und passt sich somit selbststandig
an das Warenspektrum an.

Ein weiterer Vorteil unserer neuen Technik ist die Nachristbarkeit bei adlteren Trocknern.

Die Beheizung des Trockners erfolgt iber Warmetauscher vorzugsweise mittels elektrischer Ener-
gie. Die Beheizung mit HeiBwasser, Dampf oder Thermo- Ol ist aber weiterhin méglich.

Zum Schluss mochte ich noch kurz auf die Einflussfaktoren der Galvanisiertrommel bei der Trom-
meltrocknung kommen.

Neben der Flussigkeit, die an der Ware haftet, muss auch die Fliissigkeit, die an der Galvanisier-
trommel haftet, getrocknet werden.

Einfluss auf die Flissigkeitsmenge, die an der Trommel haftet, haben die benetzbare Oberflache,
Spalte (besonders bei geschraubten, gesteckten und drahtgeschweil3ten Trommeln) und der Boh-
rungsdurchmesser der Perforation.

Fir den Luftdurchgang durch die Trommel und damit fiir den Warmeaustausch ist die freie Flache
und damit die Perforation verantwortlich. Der Perforationsdurchmesser wird vom Warenspektrum
bestimmt. Deshalb ist es nur moglich die Optimierung lber die ,freie Flache”, also die Anzahl der
Perforationsbohrungen der Trommel, durchzufiihren.
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Gerade bei kleinen Perforationen kann sich tber die Zeit durch den Abrieb in der Trommel die
Perforation ,,zuschmieren”. Das Trommelmaterial ist deshalb ein wichtiger Einflussfaktor, diesen
Effekt zu verhindern, oder moglichst lange zu verzégern.

Fir den Einsatz in Trommeltrocknern empfehlen wir nur stumpfgeschweil3te Trommeln zu ver-
wenden. Nur solche Trommel gewahrleisten einen spaltfreien Trommelkérper. Spalte in Trom-
meln, die sich im Besonderen bei geschraubten, gesteckten und drahtgeschweil3ten Konstruktio-
nen des Trommelkorpers ergeben, halten die Flissigkeit und kdnnen nach dem Trocknungsvor-
gang die Ware wieder benetzen und damit beschadigen. Die Beseitigung der Feuchtigkeit aus den
Spalten kann nur Gber die Aufwarmung der Trommel erfolgen. Da Kunststoff aber ein schlechter
Warmeleiter ist, beansprucht dieses viel Zeit.
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Energetische Optimierung einer Eloxalanlage mit Hilfe von Warm-
wasserspeichern

Dipl.-Ing. Dieter Kéhler, enwikon GmbH, Miinchen

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Vorgehensweise sowie ausgewahlten Ergebnissen
eines im Rahmen der Landesinitiative Zukunftsenergien NRW geforderten Demonstrationsvorha-
bens zur Energetischen Optimierung und Einbindung einer Eloxalanlage in einen Betrieb der Me-
tallverarbeitung. Dabei wird insbesondere auf die Bedeutung zweier Warmwasserspeicher fiir das
Gesamtkonzept eingegangen.

1 Ausgangssituation

Zur Erweiterung der Produktionskapazitat plante die Firma FSB in Brakel den Neubau einer Eloxa-
lanlage. Hauptziel der im Zusammenhang mit diesem Neubau durchgeflihrten umwelt- und ener-
gietechnischen Analysen war die Reduktion der Produktionskosten, um die Wettbewerbsfahigkeit
des Unternehmens zu verbessern. Dass sich die Ziele des Umweltschutzes mit denen einer auf
Wettbewerbsfahigkeit gerichteten Unternehmensfiihrung vereinbaren lassen, konnte im hier vor-
gestellten Projekt bewiesen werden.

2 Vorgehensweise

Um die bendétigten Rahmendaten fiir eine energetische Optimierung der geplanten Anlage zu er-
mitteln, wurde im Vorfeld fiir die bereits bestehende Anlage eine energetische Betriebsanalyse
durchgefiihrt. Hierbei wurden die eingesetzten Energietrager, die entsprechenden Versorgungsan-
lagen, der Produktionsablauf und die wesentlichen Energieverbraucher betrachtet.

In einem zweiten Schritt wurden die gewonnen Erkenntnisse in ein von der FfE entwickeltes Simu-
lationstool eingearbeitet. Mit diesem Tool wurde anschlieRend der Energieverbrauch der geplan-
ten Anlage sowohl im nicht optimierten Fall als auch mit einer Reihe von Verbesserungsmaf3nah-
men berechnet und so ein theoretisches Einsparpotenzial von rund 70 % des nicht optimierten
Bedarfs ermittelt.

Basierend auf diesen Vorarbeiten wurde die Férderung eines Demonstrationsvorhabens geneh-
migt, das die Vorplanung der neuen Eloxalanlage begleiten sollte. Durch die Zusammenarbeit von
Anlagenbauer und Energieberater sollte u.a. die Praxistauglichkeit der vorgeschlagenen Mal3nah-
men, aber auch die Umsetzung der Erkenntnisse in moglichen Folgeprojekten sichergestellt wer-
den. Einige Ergebnisse dieses Projekts werden im folgenden vorgestellt.

3 Simulationstool fiir Eloxalanlagen

Ausgangspunkt fiir alle Betrachtungen, die im Laufe des Projekts angestellt wurden, war die detail-
lierte Kenntnis der fiir die Beheizung und Kiihlung der Prozessbader und anderer Anlagenkompo-
nenten notwendigen Warme- und Kalteleistungen bzw. der entsprechenden Energieaufwendun-
gen. Das eigens fir dieses Projekt entwickelte Simulationsprogramm enthalt fur alle Anlagen-
komponenten typische Lastgange in Form von 5-Minuten-Werten. Mit Hilfe dieses Modells kbnnen
folgende Fragen geklart werden:
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e Wie grol3 sind die fur einen sicheren Betrieb der Anlage und einzelner Anlagenteile notwendi-
gen Warme- und Kalteleistungen zu einem beliebigen Zeitpunkt bei Berucksichtigung ver-
schiedenen Rahmenbedingungen wie z.B. AuRentemperatur oder Produktspektrum? Diese
Frage dient unter anderem der richtigen Dimensionierung von Anlagenkomponenten (z.B.
Warmetauschern).

e Wie grol3 sind die in einem bestimmten Zeitraum (z.B. Tag) bendtigten Warme- und Kaltemen-
gen bzw. die anfallenden Abwarmemengen und auf welchen Temperaturniveaus wird die
Warme/Kalte bendtigt? Mit den Antworten auf diese Fragen kdnnen Mdéglichkeiten der Ab-
warmenutzung ermittelt und Aussagen lber die Wirtschaftlichkeit verschiedener Mal3nahmen
getroffen werden.

Die oben genannten Lastgange beruhen wegen des Pilotcharakters des Projektes nur zum Teil auf
Messungen (z.B. der Kompressoren). Ein groRBer Teil der Lastgdnge musste aus theoretischen
Grundlagen und eigenen Vorgaben synthetisiert werden.

Fir die Eloxalbader wurde zu diesem Zweck ein Modell entwickelt, das alle relevanten Energieein-
und Energieaustrage (siehe Bild 1) berticksichtigt.

QOberﬂ.

Qelektr

Bild 1: Energiestrome eines Prozessbades

Im einzelnen wurden bericksichtigt:

Q: Die dem Bad durch aktive Kiihlung entzogene Energie

Qx: Die dem Bad durch Beheizung zugeflihrte Energie

Qchem: Die dem Bad durch exotherme chemische Reaktionen zugefiihrte Energie

Qelekir: Die den Prozessbadern in Form von Gleichstrom zugefiihrte Energie

Qgut: Die dem Bad durch Eintauchen von kaltem Gut entzogene Energie

Qoberfi: Die dem Bad durch Verdunstung, Konvektion und Strahlung entzogene Energie

Qwang: Die dem Bad durch Warmeverluste durch die Behéalterwand (Transmission) entzogene
Energie
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Bild 2 zeigt exemplarisch den Lastgang von Heiz- und Kuhlleistung fiir ein Bad sowie die Badtem-
peratur.
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Bild 2: Lastgang von Kiihl- und Heizleistung (graue Flachen) bzw. Temperatur (durchgezogene Linie) eines
Glanzbades

Wegen des Anlagenstillstands betragt die Badtemperatur zu Beginn der Aufheizphase um 3:30 Uhr
nur rund 94 °C. Durch Warmezufuhr von aul3en wird die Badtemperatur auf Betriebstemperatur
angehoben. Die steilen Temperaturanstiege wahrend der Betriebsphase sind bedingt durch die
beim Glanzprozess freiwerdende Bindungsenergie. Steigt die Badtemperatur tiber 100 °C, so muss
das Bad aktiv geklhlt werden. Aus dem Bild ist zu erkennen, dass bei regelméalRiger Benutzung des
Bades wahrend der Betriebsphasen keine Warmezufuhr von aul3en erfolgt.

Das Berechnungsmodell ermdglicht die Berticksichtigung von Temperatur, Warmebedarf, Ab-
warmemenge und Kihl- bzw. Heizleistungen der einzelnen Behandlungsschritte. Dadurch kénnen
energieoptimierte Losungen gefunden und die aus diesen Losungen resultierenden Einsparungen
quantifiziert werden.

4q Optimierungsprozess
4.1 Prognose des nicht-optimierten Zustands

Durch Verknupfung der einzelnen Bader wurde, zusammen mit dem Heizwarmebedarf der Produk-
tionshalle, zunachst der in Bild 3 schematisch dargestellte Warme- und Kaltebedarf flr eine Anlage
ohne Warmeriickgewinnung ermittelt. Die von der Fa. STOHRER konzipierte Abdeckung der Bader
wurde, wegen ihrer erwiesenen Wirtschaftlichkeit, bereits hier bertcksichtigt.
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Bild 3: Schema der Warmefllisse der nicht-optimierten Eloxalanlage

Daraufhin wurden verschiedene Maoglichkeiten der Energieverbrauchsminderung sowie der Ab-
warmenutzung auf ihre technische Realisierbarkeit sowie ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht.
Wesentliches Ergebnis der Simulation war, dass die Abwarmenutzung wegen

e der zeitlichen Abweichung zwischen Abwarmeanfall und Warmebedarf und

e der verschiedenen Temperaturniveaus der Anlagenkomponenten

nur mit Hilfe von zwei Pufferspeichern sinnvoll moglich ist. Flir die weiteren Planungen wurde
daher von einem Speicher mit maximal 70 C, der u.a. zur Beheizung der Niedertemperaturbader
verwendet wird, und einem zweiten Speicher mit maximal 55 C, der im wesentlichen zur Unter-
stlitzung der Raumheizung eingesetzt wird, ausgegangen.

Im folgenden werden verschiedene dieser Ma3nahmen im Hinblick auf das Speicherkonzept de-
tailliert vorgestellt.

4.2 Kompressorenabwarme

Der Druckluftbedarf fiir die verschiedenen Werksteile wird zentral von vier Schraubenkompresso-
ren gedeckt. In einer vom ortlichen Energieversorger durchgefiihrten Studie wurde festgestellt,
dass durch Nutzung der Kompressorenabwarme eine maximale Warmeleistung von 61 kW auf
einem Temperaturniveau von maximal 70 °C bereitgestellt werden kann. Diese Leistung steht rund
20 h pro Tag zur Verfiigung.

Um diese Abwarme zu nutzen, muss ein Ol-Wasser-Warmetauscher bei den Kompressoren instal-
liert und eine Rohrleitung zum rund 200 m entfernt gelegenen Speicher errichtet werden. Auf die-
ser Leitung ist mit Warmeverlusten in Héhe von rund 5 kW zu rechnen. Bild 4 zeigt das vorge-
schlagene Schema fiir die Abwarmenutzung.
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Speicher
Ol: 80 °C max. 70°C l_ 1
Kompressoren > >
61 kW, (20 Stunden pro Tag)
" Speicher
Luftklihler zur Begrenzung 2
der Ricklauftemperatur

Bild 4: Schematische Darstellung fiir die Abwarmeriickgewinnung der Kompressoren

Um den Betrieb der Kompressoren sicherzustellen, muss das Kompressorenél von 80 °C auf 55 °C
abgekuhlt werden. Dies garantieren unabhangig vom Zustand der Abwarmenutzungskomponen-
ten die bereits vorhandenen Luftkiihler der einzelnen Kompressoren.

Das Wasser fiir die Kiihlung der Kompressoren wird aus Speicher 2 entnommen. Im Warmetau-
scher erwarmt sich dieses Wasser auf rund 70 °C und gelangt dann in Speicher 1. Ein Uberlauf von
einem in den anderen Speicher sorgt fiir den Niveauausgleich.

Dieses Konzept bietet folgende Vorteile gegenliiber dem Anschluss der Kompressoren an nur ei-
nen Speicher:

e Durch die nach oben begrenzte Temperatur von Speicher 2 ist die Riickkiihlung des Kompres-
sorenodls im Warmetauscher der Abwarmertckgewinnung weitgehend sichergestellt. Rund
85 % der im Ol enthaltenen Warme kdnnen genutzt werden.

e Ein Teil der Abwarme kann in Speicher 1, und damit ganzjahrig, genutzt werden, da dieser
Speicher zur Beheizung von Prozessbadern dient.

e Die Warmemenge, die durch den Uberlauf von Speicher 1 in Speicher 2 gelangt, kann wahrend
der Heizperiode fiir die Raumheizung genutzt werden.

Die Bedeutung der Kompressorenabwarme fiir das Gesamtkonzept soll anhand von Bild 5, wel-

ches die Speichertemperatur fiir einen typischen Arbeitstag mit und ohne Kompressorenabwarme
zeigt, dargelegt werden.

70 7 r 60
Kesselleistung ohne
Kompressorenabwérme

68 I 50

o Speichertemperatur mit
"'T 66 1 Kompressorenabwérme L 40 E
H =
¥ =
=
£ 2
E 647 30 £
£ X
_: E
X g
- - =
4 62 ' 20 =
o Speichertemperatur ohne
Kompressorenabwérme
60— —— —— —— 10

AufRRentemperatur: 15°C
58 T T T T T T T T T T T 0

Bild 5: Temperatur von Speicher 1 mit und ohne Kompressorenabwarme
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Ausgehend von einem Speicher mit einer Temperatur von 65°C zeigt sich ohne Kompressorenab-
warme ein Rickgang der Temperatur — entsprechend einem Entladen des Speichers - bis ca. 4:00
Uhr. Zu diesem Zeitpunkt missen die Niedertemperaturbader auf Betriebstemperatur gebracht
werden, was zu erheblichem Warmebedarf — zu erkennen an der stark absinkenden Speichertem-
peratur - fuhrt. Ab 5:30 Uhr muss der Kessel diesen Warmebedarf decken, da die Speichertempe-
ratur nicht weiter abgesenkt werden darf. Im Gegensatz dazu geht bei vorhandener Nutzung der
Kompressorenabwarme die Temperatur nicht auf 60°C zurlick, so dass stets eine gewisse ,Leis-
tungsreserve” im Speicher verbleibt. Ohne Kompressorenabwarme muss der Speicher regelma-
RBig vom Kessel beheizt werden und befindet sich daher am Ende des Tages auf der durch den
Kessel sichergestellten minimalen Temperatur von rund 60°C. Mit Nutzung der Kompressorenab-
warme ist kein zusatzlicher Warmeeintrag aus dem Kessel notwendig, da sich Warmegewinne und
Warmebedarf weitgehend ausgleichen. Am Ende des Tages ist Speicher 1 wieder , aufgeladen”.
Die wesentlichen technischen und wirtschaftlichen Daten des Systems zur Riickgewinnung der
Kompressorenabwarme sind in Tabelle 1 zusammmengefasst.

Tabelle 1: Daten des Warmertickgewinnungssystems flir die Kompressoren

Auslegungsleistung 61 kW
Oltemperaturen 80/59 °C
Wassertemperaturen 55/70 °C
Kosten der Warmetauscher im Kompressorenraum incl. Montage 17.500 DM
Kosten flir Rohrleitungen und Anbindung an Speicher 1 25.000 DM
Gesamtkosten 42.500 DM
Nutzbare Abwarmemenge pro Jahr 244 MWh/a
Eingesparte Energiekosten pro Jahr 12.200 DM/a
Amortisationszeit (Zinssatz: 7%) 4,1 Jahre

Die nutzbare Warmemenge von rund 244 MWh/a entspricht bei Warmegestehungskosten von

50 DM/MWh einer jahrlichen Einsparung von 12.200 DM. Die Investition fir die Warmeriickgewin-
nung amortisiert sich demnach in rund 4 Jahren. Dieser vergleichsweise hohen Amortisationszeit
steht die Bedeutung der Kompressorenabwarme als externe, d.h. vom Betrieb der Eloxalanlage
unabhangige Warmequelle, entgegen, die letztendlich die Durchfiihrung dieser MaRnahme recht-
fertigt.

4.3 Kiihlung eines Glanzbades

Im Prozessbad , Elektrolytisches Glanzen” wird die Ware bei rund 70°C (+ 5°C) zwischen

30 Sekunden und 15 Minuten in einem Gemisch aus Phosphor- und Schwefelsdure behandelt.
Dieser Prozessschritt wird bei nur 5 bis 10 % aller Programme bendtigt. Fur die Berechnung der
Abwarmemengen wurde daher mit einer mittleren Benutzungsdauer dieses Bades von rund 5 Mi-
nuten pro Betriebsstunde gerechnet; fiir die Dimensionierung der Kihlleistung musste eine Bele-
gung des Bades uber langere Zeitraume betrachtet werden.

Die in diesem Bad eingesetzte elektrische Energie (ca. 200 kW) wird beinahe vollstandig in Warme
umgewandelt. AuRerdem entsteht durch chemische Reaktionen Prozesswarme mit einer durch-
schnittlichen Leistung von rund 13 kW. Die Oberflachenverluste der Bader sind deutlich kleiner als
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die Eintrage durch Prozesswarme und elektrische Energie, daher muss eine Kiihimoéglichkeit vor-
gesehen werden. Eine Abschatzung der abzuflihrenden Warmemenge ergab eine tagliche Abwar-
memenge von rund 210 kWh bzw. eine jahrliche Abwarmemenge von rund 48 MWh.

Wird, wie urspriinglich geplant, die Kiihlung dieses Bades mit Hilfe einer Kaltemaschine durchge-
fihrt, so mussen rund 210 kW zuséatzliche Kalteleistung vorgesehen werden. Die Energiekosten in
Hohe von rund 1.600 DM/a (2.600 DM fiir elektrische Energie abziglich einer Gutschrift von

1.000 DM fiir die Nutzung der Kaltemaschinen-Abwarme) sind wegen der geringen Benutzungs-
haufigkeit dieses Bades eher gering. Bei Kosten von ca. 500 DM/kW Kaltemaschinenleistung ent-
stehen jedoch Investitionskosten von rund 105.500 DM.

Daher wurde beschlossen, auch dieses Bad lGber einen Warmetauscher nach Bild 6 an den Puffer-
speicher anzuschliel3en. Tabelle 2 enthalt technische Daten dieses Warmetauschers.

. 70°C 60 °C
Elektrolytisches 2 P> .
. max. 210 kW Speicher
Glanzen 60 °C 55 °C

Bild 6: Ruckkihlung des Bades ,Elektrolytisches Glanzen” lber den Speicher

Tabelle 2: Auslegungsdaten fiir die Kiihlung des Bades , Elektrolytisches Glanzen”

Auslegungsleistung der Warmetauscher [kW] 210 kW
Temperaturpaarung warme Seite (vom / zum Bad) [°C] 70/60
Temperaturpaarung kalte Seite (vom / zum Pufferspeicher) [°C] 55 /60

Von den 48 MWh Abwarme konnen ca. 30 MWh fir die Raumheizung genutzt und damit die Ener-
giekosten um rund 1.500 DM pro Jahr gesenkt werden. Zusammen mit der Gutschrift von

1.600 DM, die die Kiihlung mittels Kéltemaschine kosten wiirde, ergibt sich eine jahrliche Einspa-

rung von rund 3.100 DM. Die Mehrkosten fiir die aufgrund der héheren Kiihimitteltemperatur not-
wendige VergrofRerung des Warmetauschers amortisieren sich damit in weniger als zwei Jahren.

4.4 Gesamtkonzept

Neben den detailliert vorgestellten Mal3inahmen wurde eine Reihe weiterer Optimierungsmaoglich-
keiten untersucht. Die Ergebnisse sind im Folgenden kurz zusammengefasst. Die Angaben in
Klammern zeigen, welche MaRnahmen in das endgliltige Konzept Gbernommen wurden (+) bzw.
welche MalBnahmen aus technischen (t-) oder wirtschaftlichen Kriterien (w-) abgelehnt wurden.

e Abdeckung der Prozessbader (+)

e Optimierung der Kesselregelung (+)

e Absenkung der Kesselvorlauftemperatur (t-)

e Einsatz eines Economisers zur Ricklaufvorwarmung mit Abgas (+)

e Optimierung der Druckluftversorgung incl. Abwarmenutzung (+)

¢ Nutzung der Abwarme der Gleichrichter (t-)
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e Substitution von Kaltemaschinenleistung durch Freikihler (+)

¢ Nutzung von Abwarme fiur die Raumheizung (+)

e Nutzung der in der Abluft enthaltenen Energie (t-)

¢ Nutzung von Abwarme fir die Eindampfungsanlage (t-)

¢ Nutzung der Kéltemaschinenabwarme (+) bzw.

e Vorkihlung des Kaltemaschinenriicklaufs (w-) durch einen Freikiihler

e Optimierung der Beleuchtungsanlage (+)

In Bild 7 sind die Warmestrome in der optimierten Anlage dargestellt. Die zentrale Rolle der Puf-
ferspeicher mit den zwei verschiedenen Temperaturniveaus wird in diesem Bild deutlich.

Kompre"ssoren-
abwéarme

Kessel mit opt.
Regelung

1.230 MWh

Raumheizung

Eloxalbader .
Kaltebedarf mit Abdeckung Warmebedarf

und Isolierung
Eloxalbader
Gleichrichter

700 MWh
00 Elektr. Glanzbad

Beizbad Niedertemperaturbader
G.Iénzbad z.B. Féarbebad
95 MWh
50 MWh 110 MWh
— | Speicher (65°C)
290 MWh 40 MWh
25 MWh
IS MWh
250 MWh
. Ka'FterTl‘j‘_Shﬁh'”e —[ Speicher (50°C)]
i refanter 360 MWh 115 MWh (Verluste)

Forschungsstelle fur Energiewirischaft
der Gesellschoft for praktische Energiekunde e.V. (GfpE)

Bild 7: Jahrliche Warmefliisse der optimierten Eloxalanlage

5 Wirtschaftlichkeit

Durch die Abwarmenutzung bzw. die eingesparte Kihlleistung kénnen jahrlich rund 680 MWh
Warme bzw. 80 MWh elektrische Energie flir Kiihlzwecke eingespart werden. Zusammen ergibt
sich somit eine jahrliche Energiekostenreduktion von rund 42.000 DM gegeniiber der nicht-
optimierten Losung. Die Amortisationszeit betragt bei Mehrkosten von rund 182.500 DM gegen-
Uber einer Anlage ohne MalRnahmen zur Energieoptimierung ca. 5 Jahre. Fiir eine Optimierung
des Energieverbrauchs sprechen also neben 6kologischen Gesichtspunkten nicht zuletzt wirt-
schaftliche Vorteile.
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6 Fazit

Der Forderung nach rationeller Energienutzung kann und will sich heute grundsatzlich niemand
verschliel3en. Wie dieses Ziel durch Zusammenarbeit aller an der Anlagenplanung beteiligten Fir-
men erreicht werden kann, hat dieses Modellprojekt gezeigt. Daneben gibt es jedoch weitere
Grinde, die fur den Einbezug der Energieoptimierung in die Anlagenplanung sprechen.

Fir den Anlagenbetreiber:

e Senkung der durch den Energieeinsatz verursachten Betriebskosten und Nutzen der meist vor-
handenen Kopplung zwischen rationellem Energieeinsatz und hoherer Produktivitat.

e Erfullung der Anforderungen, wie sie in emissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahren
zur Errichtung, Betrieb oder Veranderung genehmigungsbediirftiger Anlagen gestellt werden.

e Freiwillige Selbstverpflichtung der Wirtschaft zur Klimavorsorge durch Senkung des spezifi-
schen Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen.

e Aufwertung des Betriebsimages und damit Verbesserung der Wettbewerbs-Chancen im Kon-
text mit der national und international steigenden Bedeutung der Klimavorsorge.

e Vorbeugung im Hinblick auf langfristig nicht auszuschlielBende ordnungs-rechtliche Ansatze
oder steuerliche Mal3nahmen.

Fir den Anlagenhersteller:
e Weiterentwicklung der Anlagentechnik im Hinblick auf geringeren Energieverbrauch.

e Vermeidung von Uberdimensionierung und damit héhere Wettbewerbsfahigkeit.

Fir den Energieversorger:
e Optimale Kenntnis der Kunden-Anforderungen an die Energieversorgung
e Moglichkeit frithzeitig Entwicklungen des Energieverbrauch seines Kunden zu erkennen.

e Erweiterung des Produktspektrums (Energie-Dienstleistung)

Fir den unabhangigen Energieberater:

e Im Vergleich zur Nachristung / Verbesserung von bestehenden Anlagen wesentlich bessere
Moglichkeiten zur Optimierung

e Erweiterte Einblicke in Anlagenplanung und Verfahrenstechnik
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Auslegung von Abluftanlagen und MaRRnahmen zur Reduzierung von
Abluftmengen

Dipl.-Ing. (FH) Rudolf Kreisel, Fachverband Oberflachentechnik e.V., Niirnberg

Warum Absaugung?

In galvanischen Prozessen freiwerdende Stoffe:
» Wasser dampf

Hel Rentfetten, HeiRspiilen, Verdichten
o SAuredampfe

HCL-, H,SO,-, HNO,-, H,PO,- und Misch-Beizen
* Aerosole

El. Entfetten, Metallelektrolyte mit ng < 1,
Elektrolyte mit Lufteinblasung

26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 1
Kreisd

Warum Absaugung?

» Einhaltung der Luftgrenzwerte von in
galvanischen Prozessen freiwerdenden
Gefahrstoffen zum Schutz des
Bedienungspersonals am Arbeitsplatz.

» Schutz des Gebaudes und der Anlagen vor
Korrosion durch freiwerdende Gefahrstoffe

und Wasserdampf.
26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 2
Kreisel
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Warum Absaugung?

Gefahrstoff Luftgrenzwert mg/ms3
Chlorwasserstoff 8
Chrom-VI-Verbindungen 0.05
Cyanide (als CN berechnet) 5E
Cyanwasserstoff 11
Essigsaure 25
Fluoride (als Fluor berechnet) 25E
Fluorwasserstoff 2,5
26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 3

Kreisel

Warum Absaugung?
Gefahrstoff Luftgrenzwert mg/m3

Fluoride und Fluorwasserstoff 2,5
Natriumhydroxid 2E

Nickel (atembare Tropfchen) 0,05
Phosphorséaure 1
Salpetersaure 5,2
Schwefelsaure 1E
Beabsichtigte Absenkung 0,1

i&:ggéIZOOZ Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 4
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Auslegung von Abluftanlagen

Erfassung von Gefahrstoffen am Entstehungsort

_'\ {Reinigungséffnung| | Absaugsteg | [Ansaugéffnungen|
|
Ol | O LH 1 []
s 2000000000000 0000000
4 Elektrolytbehalter

Drosselklappe

Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie

26.06.2002
Kreisel

Wechselwirkung Zu- und Abluft

26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie
Kreisel
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Berechnung der Abluftmenge

T W
Einseitige Absaugung
v 1O

V=2 v x L W (W/L)0:2 ' '
V Volumenstrom m3/s )
v, Luftgeschwindigkeit

an der Stelle ,x" m/s
L Absaugsteglange m
W Behélterbreite m
26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 7
Kreisel

Berechnung der Abluftmenge

Zweiseitige Absaugung

O, v

V=2vxLW (W/2L)%2

V Volumenstrom m3/s
v, Luftgeschwindigkeit
an der Stelle ,x“ m/s
L Absaugsteglange m
W Behélterbreite m
26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 8
Kreisel
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Mindesterfassungsgeschwindigkeiten vy

Verfahrensschritt Vgg%tgﬁgﬁ 0,2 I\glg deﬁ'\&f > 0,5
HeiRentfetten Wasserdampf <50°C | <80°C
El. Entfetten Alkalisalz-Aerosole <50°C | >50°C
H,SO,-Beizen H,SO,-Aerosole <50°C | <60°C
HCIl-Beizen HCl-Gase, Aerosole RT | <40°C
HNOs-Beizen Stickoxide <RT
Alkali-Beizen (Al) | Alkalisalz-Aerosole <60°C | <80°C
Chem. Glanzen (Al) | Alkalisalz-Aerosole <110°C

26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 9

Kreisel

Mindesterfassungsgeschwindigkeiten vy
Verfahrensschritt Brragonen 0.2 I\g,igdeﬂ_\g,gv ) 05
Cu (sauer, Lufteinbl.) | H,S0,/CuSO;-A. RT
Cu (alkalisch-cyanid.) | CN- Salz-Aeros. <40°C | <60°C
Cu (chemisch) Formaldehyd <40°C
Ni (Lufteinblasung) | NiCl/NiSO4-A. <65°C
Ni (chemisch) NiSO,-Aerosole <60°C | <98°C
Glanzchrom CrOs-Aerosole <40°C
Hartchrom CrOs-Aerosole <65°C
26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 10
Kreisel
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Mindesterfassungsgeschwindigkeiten vy
Verfahrensschritt Ericioren 0,2 I\g,i:raldea_\g,zv " 05
Zn sauer HCl-Gase <40°C
Zn alk.-cyanidisch | Cyan. Salzaeroeros. RT
Silber HCN RT
Messing (cyanid.) Cyan. Salzaeroeros. RT | <40°C
Anodisieren H,SO,-Aerosole <RT
Verdichten (Al) Wasserdampf <100°C
HeiRsplilen Wasserdampf <95°C
26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 1
Kreisel

Mal3nahmen zur Abluftminderung

Deckel am Gestel ltrager

N AR 2
By nE

26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 12
Kreisel
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Mal3nahmen zur Abluftminderung

Deckel durch Transportwagen betétigt

26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 13
Kreisel

Mal3nahmen zur Abluftminderung

I
| Abluftsammelleitung

1. Deckel heben

2. Deckel verschieben

3. Ware absenken

4. Deckel riickschieben E—

5. Deckel absenken

26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 14
Kreisel
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Mal3nahmen zur Abluftminderung

26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 15
Kreisel

Mal3nahmen zur Abluftminderung

Push — Pull — System [ Warencharge]
* gerichtet blasen mit
geringen Mengen Luft

 durch verkleinertes Ws Absaugen
verringertes Abluftvolumen X O
+ Lufterwirbelungenbeim Ein- &1 o
und Ausfahren der Waren- M
charge, daher weniger Elektrolytbehilter
geeignet fir Automaten W, sL
26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 16
Kreisel
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Mal3nahmen zur Abluftminderung

E [Hub- und Fahrwerk] ﬂ

Absaugkanal

[ I
m Tl

Vertikalfiihrung
Hubfraverse]
Tunnel

2

il
[Trommeltréger] l-_:,

26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 17
Kreisel

Mal3nahmen zur Abluftminderung

Ubertunnelung der Anlagenreihe

» Keine Absaugstege
o Gefahrstoffe sollen im Tunnel gesammelt und oben seitlich
mit der Luft abgezogen werden

» Gefahrstoffe entweichen durch den Mittelschlitz im
Tunneldeckel in den Galvanikraum (Kaminwirkung!)

» Die Zuganglichkeit zur Anlage wird erheblich behindert
» Fazit: Nicht empfehlenswert!

26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 18
Kreisel
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Mal3nahmen zur Abluftminderung

Einhausung der Anlage

» Raumliche Trennung von Anlage und Bedienungsplatzen
zum Schutz des Bedienungspersonals vor Gefahrstoffen:

» Abluftanlage muf3 trotzdem installiert werden
» Erhohung der Investitionskosten
» Ertbrigt sich aus Arbeitsschutzgriinden bel sachgerechter

Auslegung der Abluftanlage
26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 19
Kreisel

Energieverbrauch durch die Abluftanlage

* Antriebsenergie des Ventilators
€4=0,25:102 [KWh/m3]
* Heizenergie zur Erwérmung der Zuluft in der Heizperiode
g=0,35103A39,, [kKWh/m?3]

* Antriebsenergiebedarf

Ag = Vsty+ey [kWh]
* Heizenergiebedarf

Ay = Vity<q [KWh]

AS......Mittlere Temperaturdifferenz in °C wahrend der Heizperiode
Vi Abgesaugte Luftmenge in m3/Stunde

[ TR Betriebsstunden

| (ETRR Heizstunden

26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 20
Kreisel
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Energieverbrauch durch die Abluftanlage

» Der Energiebedarf der Abluftanlage ist direkt proportional
der abgesaugten/zugefihrten Luftmenge

» Der Heizenergiebedarf héngt vom Standort der
Galvanoanlage ab

» Durch geeignete konstruktive Mal3nahmen kann der
Abluft-/ Zuluftbedarf und somit der Energiebedarf
reduziert werden

Literaturhinweis:

In Kirze erscheint beim ZV O, Hilden ein , Leitfaden zur Auslegung
von Abluftanlagenan Galvanoanlagen®, dem eineige Tabellen und
Abbildungen dieser Prasentation entnommen wurden.

26.06.2002 Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie 21
Kreisel
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Referenten

Bayer. Landesamt fiir Umweltschutz
86177 Augsburg

Dr. Michael Rossert

Dr. Josef Hochhuber

Bayerisches Staatsministerium flir Landes-
entwicklung und Umweltfragen

Postfach 81 01 40

81901 Minchen

Dr. Rainer MeixIsperger

LGA
Tillystr. 2
90431 Nirnberg

Dipl.-Ing. Gerhard Lips

Ingenieurbiro Beyer
Felsenstr. 79
90449 Nirnberg

Dipl.-Ing. Karl Beyer

Thoma Metallveredelung GmbH & Co KG
Achstr. 14
87751 Heimertingen

Andrea Thoma-Bock

Dipl.-Ing. (FH) Rolf Koch

Zentralverband fiir Galvano- und Oberfla-
chentechnik

Lenkungsgruppe Umwelt

Kranichstr. 3

40789 Monheim am Rhein

Dipl.-Ing. Josef Hasler

Tel.:
Fax:

E-mail:

Tel.:
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E-mail:

Tel.:
Fax:

E-mail:

Tel.:
Fax:

E-mail:

Tel.:
Fax:

E-mail:
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Fax:

E-mail:

Tel.:
Fax:

E-mail:

Tel.:
Fax:

E-mail:

(0821) 90 71 - 52 18
(0821) 90 71 - 55 60
michael.roessert@Ifu.bayern.de

(0821) 90 71 - 52 39
(0821) 90 71 - 55 60
josef.hochhuber@Ifu.bayern.de

(089) 92 14 - 33 86
(080) 92 14 - 24 51
rainer.meixlsperger@stmlu.bayern.de

(0911) 6 55 -54 44
(0911) 6 55 -56 79

aili@lga.de

(0911) 69240 2
(0911) 6 99 98 28
karl.beyer@arcormail.de

(08335) 9822 -0
(08335) 98 22 - 50
info@thoma-metallveredelung.de

(08335) 9822 -0
(08335) 98 22 - 50
info@thoma-metallveredelung.de

(02173) 307 74
(02173) 93 18 87
josef.hasler@freenet.de

BayLfU Fachtagung 2002


mailto:michael.roessert@lfu.bayern.de
mailto:josef.hochhuber@lfu.bayern.de
mailto:rainer.meixlsperger@stmlu.bayern.de
mailto:aili@lga.de
mailto:karl.beyer@arcormail.de
mailto:info@thoma-metallveredelung.de
mailto:info@thoma-metallveredelung.de
mailto:josef.hasler@freenet.de

Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie — 26. Juni 2002 93

MUNK GmbH
Gewerbepark 10
59069 Hamm-Rhynern

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtschaftsing. (FH) Tel.: (02385) 74 -0
Thomas Mark Fax: (02385) 74 - 55
E-mail: info@munk.de

HARTER Oberflachen- und Umwelttechnik
GmbH

Harbatshofen 50

88167 Stiefenhofen

Dipl.-Ing. (FH) Joachim Bach Tel.: (08383) 92 23-0
Fax: (08383) 92 23 - 22
E-mail: info@harter-gmbh.de

Richard Tscherwitschke GmbH
Dieselstr. 21
70771 Leinfelden-Echterdingen

Dipl.-Ing. Andreas Lewin Tel.: (0711)797341-0
Fax: (0711) 797341 -70
E-mail: lewin@tscherwitschke.com

enwikon Energiewirtschaftliche Konzepte
GmbH

Am Blitenanger 71

80995 Munchen

Dipl.-Ing. Dieter Kéhler Tel.: (089) 1581 21 - 51
Fax: (089) 1581 21 -50
E-mail: info@enwikon.de

Fachverband Oberflachentechnik e.V.
Technischer Ausschuss

Handelstr. 9

90491 Nirnberg

Dipl.-Ing. (FH) Rudolf Kreisel Tel.: (0911)51 1476
Fax: (0911) 51 62 33
E-mail: kreisel-nuernberg@t-online.de
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