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Vorwort 3

Vorwort

Angesichts der sich abzeichnenden weltweiten Klimaverdnderungen durch den Treibhauseffekt
kamen die Vertragsstaaten der Klimarahmenkonvention 1997 (iberein, dass die Industriestaaten den
Ausstol} klimarelevanter Gase bis zum Durchschnitt der Jahre 2008-2012 auf der Basis des Jahres
1990 um durchschnittlich 5% senken sollen. Die Bundesregierung will zudem als nationales
Klimaschutzziel den jahrlichen Ausstol3 des relevantesten Klimagases Kohlendioxid bis 2005 (Basis
1990) um 25% senken. Die deutsche Industrie hat sich in einer freiwilligen Selbstverpflichtung zu einer
Verringerung der CO,-Emissionen um 28% bis 2005 und aller sechs ,Kyoto-Gase® um 35% bis 2012
bereit erklart.

Da der weit Uberwiegende Teil der CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland bei der
Bereitstellung von Energie entsteht, ergeben sich besonders grolRe CO,-Einsparpotenziale durch eine
effizientere Nutzung der vorhandenen Energieressourcen. Am Bayerischen Landesamt flr
Umweltschutz wurde daher das Projekt ,Minderung O©ko- und klimaschadigender Abgase aus
industriellen Anlagen durch rationelle Energienutzung® initiiert, das aus Mitteln des Bayerischen
Staatsministeriums fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (StMUGV) finanziert wird. Gerade
in der Industrie bestehen oft erhebliche Energiesparpotenziale, die gleichzeitig mit deutlichen
Kosteneinsparungen fiir die Betriebe verbunden sind.

In der vorliegenden Studie werden am Beispiel eines Betriebes der Galvanikindustrie die
branchenspezifischen Energiesparpotenziale dargestellt. Die Galvanikindustrie ist streng genommen
keine eigenstandige Industriebranche. Viele Betriebe mit Galvanikanlagen gehéren z. B. der
Metallverarbeitenden Industrie an. Allen Betrieben gemeinsam ist aber ein im Verhaltnis zur
Beschéftigtenzahl relativ hoher Energiebedarf, insbesondere von elektrischem Strom. Typisch fir
Galvanikbetriebe sind auch hohe Energieverluste durch Absauganlagen und die Problematik von
Zugerscheinungen durch unzureichende Luftzufihrung. Den Betrieben fehlen oft umfassende
Kenntnisse Uber die technisch machbaren und wirtschaftlich rentablen Energiesparmdglichkeiten.
Dieser Bericht soll interessierten Betrieben die Moglichkeit eroffnen, Erkenntnisse aus dem
Projektbetrieb auf den eigenen Betrieb zu Ubertragen. Gerade in Zeiten hoher Energiepreise und
internationalen Wettbewerbs ist es existenziell wichtig, sich durch technologischen Vorsprung und
Energieeffizienz auszuzeichnen.

Der vorliegende Leitfaden entstand in Kooperation mit dem Partnerunternehmen Thoma
Metallveredelung GmbH. In diesem Betrieb wurden die energierelevanten Anlagenbereiche
identifiziert und hinsichtlich ihrer Energiebedarfsstruktur vermessen. Die technisch moglichen
Energiesparpotenziale wurden ermittelt und nach ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet. Fur die
verschiedenen energierelevanten Bereiche in Unternehmen der Galvanikindustrie wurden allgemein
die Ansatzpunkte fur effiziente Energienutzung ermittelt und dargestellt.

Die Durchfihrung des Projektes und die Erstellung dieses Energieleitfadens erfolgte in enger
Zusammenarbeit mit der Lenkungsgruppe Umwelt im Zentralverband Oberflachentechnik e.V. (ZVO).
Dem ZVO, insbesondere den Mitgliedern der Lenkungsgruppe Umwelt, die Ihr umfangreiches
Fachwissen eingebracht haben, sei an dieser Stelle sehr herzlich gedankt.

Wenn es gelingt, mit Hilfe dieser Arbeit Moglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz in der
Galvanikindustrie zu ermitteln und andere Betriebe zur Umsetzung zu motivieren, kann dies als
Beispiel daflr gelten, dass Okologie und Okonomie sich keinesfalls widersprechen miissen, sondern
oftmals gleichzeitig verwirklichen lassen.

Augsburg, im November 2003
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Abkirrzungsvezeichnis

BHKW Blockheizkraftwerk

CO, Kohlendioxid

MWh/a Megawattstunden pro Jahr
puS/cm Mikro-Siemens pro Zentimeter
kW Kilowatt

Y Volt

A Ampere

kVA Kilo-Volt-Ampere

PIUS Produktionsintegrierter Umweltschutz
t/a Tonnen pro Jahr

VE-Wasser Vollentsalztes Wasser

kg/h Kilogramm pro Stunde

m°/h Kubikmeter pro Stunde

EIS Energieinformationssystem
EMS Energiemanagementsystem
Lux Beleuchtungsstéarke

LSL Leuchtstofflampe

KWK Kraftwarmekoppelung

WwW Warmwasserbeheizung

kvar Blindleistung

Heizdl EL Heizdl extra leicht

Se Selen

PE-RT Polyethylen erhéhter Temperaturbestandigkeit
PP Polypropylen

PVDF Polyvenylidenfluorid
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1 Zusammenfassung

Galvanische Metallabscheidungsverfahren sind aufgrund der wichtigsten Prozessparameter wie
Prozessspannung, Gleichstrommenge und Prozesstemperatur in hohem Malle energieintensiv. Ein
weiterer energierelevanter Teilbereich sind Abluftanlagen, die neben Reinigungssystemen fir die
Abluft fallweise auch Elektrolytrickfiihrsysteme (Verdunster) als Gesamtsystem enthalten.

Das Bayerische Landesamt fur Umweltschutz (LfU) hat deshalb in Kooperation mit der
Lenkungsgruppe Umwelt im Zentralverband Oberflachentechnik e.V. und dem Partnerunternehmen
Thoma Metallveredelung GmbH die Erstellung des vorliegenden Energieleitfadens fir die
Galvanikindustrie in Auftrag gegeben. Ziel des Projektes ist es, die Betriebe der Galvanikindustrie
anhand der Erfahrungen aus dem Partnerunternehmen bei der Ermittlung der eigenen vorhandenen
Energie- und Kostensparpotenziale zu unterstiitzen und damit einen Beitrag zum Klimaschutz zu
leisten.

Im Rahmen einer umfassenden Energieverbrauchs- und Nutzungsanalyse im Partnerbetrieb wurden
folgende Hauptenergieverbraucher ermittelt:

e Gleichrichter

e Prozessbeheizung

e Raumbeheizung

e Antriebe (insbesondere Ventilatoren)

Die ermittelten Energiekennzahlen zeigen, dass insbesondere die Hartverchromung und die
chemische Vernickelung als energieintensive Prozesse zu betrachten sind und daher bevorzugt
hinsichtlich der Energieeffizienz optimiert werden sollten.

Vor der Umsetzung von End-of-Pipe-Mallnahmen sollten zunachst primadre Malinahmen zur
Energieeinsparung bzw. CO,-Minderung in Betracht gezogen werden. Eine Energieeinsparung ist
besonders durch Reduzierung der Abluftmengen in Verbindung mit einer weitgehenden Abdeckung
der Prozessbehalter erreichbar. Dies fiihrt einerseits zur Reduzierung der Ventilatorantriebsleistung,
andererseits in der Heizperiode zu geringerem Raumwarmebedarf.

Wesentliche Bedeutung fir die Energieeffizienz in der Galvanikindustrie haben auch die technische
Optimierung der Gleichrichteranlagen und die Nutzung der Gleichrichterabwarme (insbesondere bei
alteren Selen-Gleichrichtern), aber auch die Nutzung des in der Abluft enthaltenen Energiepotenzials.
Hierbei sollte insbesondere eine energieoptimierte Zu- und Abluftfihrung Anwendung finden.

Uber die hier genannten Hauptbereiche hinaus existieren in der Galvanikindustrie weitere attraktive
Energiesparpotenziale, die sich v.a. durch ein systematisches Energiemanagement erschlielRen
lassen. Hinweise zu den Energiesparmdglichkeiten in den verschiedensten Unternehmensbereichen
gibt auch der LfU-Leitfaden ,Effiziente Energienutzung im Betrieb®.

Aufgrund der Projektergebnisse lasst sich flir Betriebe der Galvanikindustrie im Durchschnitt ein
wirtschaftlich erschlielbares Energiesparpotenzial von insgesamt ca. 10 — 20 % abschéatzen.

BayLfU - Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie Landesgewerbeanstalt Bayern
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2 Zielsetzung

Zielsetzung

Kohlendioxid (CO,), das vor allem aus der Verbrennung fossiler Energietrager stammt, gilt heute als
hauptverantwortlich fur die weltweiten Klimaveranderungen mit unabsehbaren 0©kologischen,

Okonomischen und sozialen Folgen.

Ziel des Projektes ist die Unterstlitzung der Industrie bei der Minderung von klimawirksamen Abgasen
durch effiziente Energienutzung. Die LGA wurde durch das Bayerische Landesamt fir Umweltschutz
(LfU) beauftragt, die CO,-Minderungspotenziale im Bereich der Galvanikindustrie zu ermitteln und
Optimierungsvorschlage zur effizienten Nutzung von Energie abzuleiten. Als Projektpartner wurde die
THOMA METALLVEREDELUNG GMBH durch das LfU ausgewahlt, deren Betrieb trotz aller Inhomogenitat
der Branche als in vielen Teilen reprasentativ angesehen werden kann.

Der prinzipielle Projektablauf ist in folgender Abbildung dargestellt:

Energienutzungsanalyse
Bestandsaufnahme des Istzustands
* Energieerzeugung

» Energieverteilung

» Energieverbrauch

Ermittlung von Energiekennzahlen

Ermittlung von Energiesparpotenzialen
wirtschaftliche Bewertung

Malnahmen und Empfehlungen

v

Abb. 1: Projektablauf

Auf der Grundlage einer Energienutzungsanalyse erfolgt die Ermittlung von allgemeinen

Energiekennzahlen und Energiesparpotenzialen.

Aus diesen Erkenntnissen werden unter Berucksichtigung einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
branchenspezifische Mallnahmen empfohlen und in Form eines Energieleitfadens zusammengefasst.

Landesgewerbeanstalt Bayern
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3 Energierelevanz galvanischer Prozesse

Die galvanischen Verfahren sind aufgrund der wichtigsten Prozessparameter moderner
elektrochemischer Metallabscheidungsverfahren in hohem Mal} energieintensiv. Der Energiever-
brauch mittelstandischer Galvanikbetriebe ist in Abhangigkeit von der Art galvanischer Verfahren und
Produktionsmengen, sowohl absolut als auch im Verhaltnis zu den Ubrigen fertigungsbedingten
Prozesskosten flir Chemikalien und sonstigen Materialen als signifikant zu bezeichnen. Fir Galvanik-
betriebe mittlerer Grée, von ca. 70 — 100 Mitarbeitern, kann der Energieverbrauch ca. 5.000 — 10.000
MWh/a betragen. Der Anteil der Energiekosten in Galvanikbetrieben liegt je nach eingesetzten
Verfahren und Energieeffizienz typischerweise im Bereich von 7-20% und damit weit Gber dem
Durchschnitt der Industrie.

Daraus ist erkennbar, welche hohe Bedeutung eine differenzierte Energienutzungsanalyse aus
Okologischer und ©konomischer Sicht fur die Galvanikindustrie besitzt. Erst nach Kenntnis der
differenzierten Energieverbrauchsdaten fur die verschiedenen Fertigungsanlagen und der Detaildaten
des jeweiligen Fertigungsverfahrens kénnen Malinahmen zur Einsparung von Energie geplant und
realisiert werden.

Grundlage der galvanischen Metallabscheidung ist die Anwendung von Gleichstrom. Weitere
energieintensive Vorgange sind die Prozess-Heizung und der Betrieb von Abluftanlagen, die zur
Vermeidung gesundheitsschadlicher Belastungen am Arbeitsplatz und zur Vermeidung von
Korrosionen erforderlich sind. Die Abluftanlagen missen aus Umweltschutzgrinden Reinigungs- bzw.
Ruckfihrsysteme fir die am jeweiligen Prozess entstehenden flichtigen Stoffe bzw. Aerosole,
aufweisen.

Die verfahrenstechnische Vielfalt der chemischen und elektrochemischen Prozesse und eine
Ubersicht energierelevanter Daten fiir wichtige Metallabscheidungsprozesse einschlieRlich Vor- und
Nachbehandlung sowie Trocknung sind in den Anhéngen 1 und 2 schematisch dargestellt. Sie sollen
Hinweise und Anregungen fir eine differenzierte Untersuchung zur Energieeffizienz bzw. fir
Energieeinspar- und Optimierungsmoglichkeiten von Galvanikanlagen geben.

Die einzelnen Prozessschritte fur die verschiedenen galvanischen/chemischen Beschichtungsverfah-
ren sind sehr stark vom Anforderungsprofil an die Eigenschaften des herzustellenden Schichtsystems,
der Art und der Beschaffenheit des Grundwerkstoffes sowie der Geometrie des Bauteils abhangig.

Grundsatzlich wird die gesamte Prozesskette eines galvanischen Beschichtungsverfahrens in die drei
Teilblocke

e Vorbehandlung (Reinigung)

e Hauptbehandlung (Metallabscheidung)

¢ Nachbehandlung (z. B. Konversionsschichten) einschl. Trocknung
unterteilt.
Die Vorbehandlung besteht i.d.R. aus mehreren Prozessschritten (z. B. Entfetten, Beizen).
Die Hauptbehandlung besteht aus der Aufbringung einer oder mehrerer metallischer Schichten.
Die Nachbehandlung kann aus der Aufbringung einer oder mehrerer Konversions- und/oder
Schutzschichten bestehen.
Nach jedem Prozessschritt erfolgt eine mehrstufige Spllung in Wasser. Die Temperaturfenster fiir die
drei Teilblocke der wichtigsten galvanischen Prozessschritte sind in Anhang 1 dargestellt.

BayLfU - Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie Landesgewerbeanstalt Bayern
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Energiekennzahlen

Kennzahlen kennt man aus vielen Bereichen der Wirtschaft. Sie sind Ausdruck fir die
Energieeffizienz, d.h. fur den Energiebedarf je Bezugsgréfe. Die typischen Energiekennzahlen in der
Galvankindustrie haben die Dimension kWh/mzpm oder bezogen auf die praxisnahe tatsachliche
Schichtdicke kWh/m?.

Energiekennzahlen sind ein Hilfsmittel
- zum Vergleich des eigenen Unternehmens oder Produktionsverfahrens mit anderen
Unternehmen der Branche (Voraussetzung: Vergleichbarkeit des Produktes).
- zur Eigenkontrolle des Unternehmens bei Vergleich der Zahlen (ber einen bestimmten
Zeitraum hinweg.

Vergleich von Energiekennzahlen

Im Internet werden heute Programme angeboten, mit deren Hilfe ein Betrieb basierend auf branchen-
Ublichen Energiekennwerten seinen Energieverbrauch beurteilen lassen kann.

Eine Musterdiagnose ist z. B. unter www.meisterlich-energiesparen.de zum Preis von derzeit 105 €
erhaltlich. Das Programm enthalt Kennzahlen fir ca. 40 Branchen. Die Musterdiagnose ist u.a. fir
Mitgliedsunternehmen des VDMA oder des VDA kostenlos.

Landesgewerbeanstalt Bayern BayLfU Effiziente - Energienutzung in der Galvanikindustrie
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4 Energienutzungsanalyse

Grundlage fur die Erstellung von betrieblichen Energiekonzepten ist eine Energienutzungsanalyse.
Ziel der Analyse ist es, die wesentlichen Energieverbraucher zu identifizieren. In einem weiteren
Schritt ist es mdglich, die Energiesparpotenziale der verschiedenen Bereiche zu ermitteln.

Grundlagenermittiung

Allgemeine Ziele der Grundlagenermittlung sind eine Erfassung der betrieblichen Situation beziglich
Energieerzeugung, Energieverteilung und Energieverbrauch sowie die Betrachtung der Wirtschaftlich-
keit des Gesamtsystems. Hinweise zur Datenbeschaffung und Istanalyse liefert u.a. der LfU-Leitfaden
,Effiziente Energienutzung im Betrieb“[13].

In Galvanikbetrieben sind insbesondere folgende Bereiche in die Energienutzungsanalyse
einzubeziehen:

e Gleichstromversorgung

e Antriebe

o  Abluft/Zuluft

e Beheizung (Arbeitsraume/Produktionsrdume und Prozesse)

e Prozesskiihlung

e Trocknung

e Druckluft

e Beleuchtung

Folgende Liste zeigt eine beispielhafte Aufzadhlung von Untersuchungsinhalten im Rahmen der
Energienutzungsanalyse sowie mégliche Energiesparpotenziale:

BayLfU - Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie Landesgewerbeanstalt Bayern
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5 Projektpartner Thoma Metallveredelung GmbH

Die Thoma Metallveredelung GmbH betreibt in Heimertingen ein Galvanikunternehmen. Das
Familienunternehmen beschéaftigt derzeit ca. 100 Mitarbeiter und produziert auf ca. 9.000 m?
Betriebsflache galvanische und chemische Beschichtungen im 3-Schicht-Betrieb. Das
Leistungsspektrum umfasst funktionelle, technische und dekorative Schichtsysteme mit jeweils hohem
Korrosionsschutz.

Folgende Verfahrensprozesse werden angewandt:

- galvanische Verchromung (funktionelle Hartverchromung und dekorative Verchromung)
- chemische (aultenstromlose) Vernickelung

- galvanische Verzinkung einschl. Konversionsschichten sowie Zinklegierungssysteme

- galvanische Verkupferung

- galvanische Vernickelung.

Jahrlich werden in den Anlagen der Thoma Metallveredelung GmbH ca. 10.000 t Metallbauteile mit
einer Oberflache von ca. 650.000 m? einer galvanischen/chemischen Behandlung unterzogen.

Galvanische Prozesse

Bei der Thoma Metallveredelung GmbH sind folgende automatische und manuell betriebene Anlagen
fur die o.g. Beschichtungsverfahren zur galvanischen bzw. chemischen Oberflachenver-edelung
vorhanden.

Tab. 1: Anlagenibersicht

Anlagenbezeichnung / Steuerung Verfahren
automatische Hartverchromung [+l Hartchrom (funktionell)
manuelle Hartverchromung Hartchrom (funktionell)
Chemisch-Nickel-Automat [+] Chemisch Nickel
Zink-Gestell-Automat | Zink, cyanidisch
Zink-Gestell-Automat I Zink, sauer
Zink-Trommel-Automat Zink, sauer + alkalisch

Zink, sauer + alkalisch

manuelle Zink-Gestell- / Zink-Trommel-Anlage
Zink-Nickel

automatische Kupfer, cyanidisch

Kupfer-Nickel-Chrom- Gestell-Anlage Nickel glanzend

Chrom, glanzend

manuelle Kupfer, cyanidisch

Kupfer-Nickel-Chrom-Gestell-Anlage Nickel, matt

Nickel, glanzend

Chrom, glanzend

BayLfU - Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie Landesgewerbeanstalt Bayern
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Energieanalyse im Betrieb der Thoma Metallveredelung GmbH

Die folgenden Abbildungen zeigen einige Beispiele der Ergebnisse, die

im Rahmen der

Energienutzungsanalyse der Thoma Metallveredelung GmbH ermittelt wurden:
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Abb. 2: Energiebedarf der Anlagen

Landesgewerbeanstalt Bayern

BayLfU Effiziente - Energienutzung in der Galvanikindustrie



Projektpartner Thoma Metallveredelung GmbH

17

\_

Anteile der Verbraucher am Gesamtenergiebedarf
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Abb. 3: Anteile des Energiebedarfs der Einzelverbraucher am Gesamtenergiebedarf

Energieversorgungsanalyse
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Abb. 4: Anteile der Energietrager an der Energieversorgung 2001
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Energiekennzahlen

4 Gesamtenergiebedarf pro m? galvanisierter Oberflache N
und 1 ym Schichtdicke

3,3
3 24
17 I 0‘7 0’6 0,57
0 B B =

o ke WO 1o\ e\
\A@(\G“‘ “\‘\50“'\\\\0 o 1(\‘065 207 A
()
o %

Abb. 5: Gesamtenergiebedarf galvanisierter Oberflachen bezogen auf 1um Schichtdicke
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Abb. 6: Gesamtenergiebedarf galvanisierter Oberflachen, angegeben fiir branchenibliche Schichtdicken
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6 Gleichstromversorgung

Die Gleichstromversorgung in der galvanischen Fertigung zahlt zu den wichtigsten Prozessfaktoren.
Der spezifische Energie- bzw. Strombedarf ist fiir die einzelnen galvanischen Verfahren unterschied-
lich hoch. Daher missen die Entscheidungstrager auf der Basis eines Kriterienkataloges bei der
Neuanschaffung von Gleichrichtern einzelfallspezifische Lésungen treffen.

6.1 Gleichrichter

Grundsatzlich unterscheidet man folgende Gleichrichtertypen:

a) Motorisch geregelte Gleichrichter (Stelltransformator), vorwiegend Ol-gekiihlt mit Siliziumdioden,
friher Selendioden (Altgerate); geringer Anteil auch in Luft-gekihlter Variante

b) Thyristor-geregelte Gleichrichter, vorwiegend in Ol- oder Wasser-gekiihlter Version; fallweise
auch kombiniert Ol-/Wasser-gekiihlt, jeweils mit Siliziumdioden

c) Getaktete (Schaltnetzteil-) Gleichrichter in Luft- oder Wasser-gekihlter Bauart

6.1.1 Gleichrichter - Wichtige Eigenschaften

6.1.1.1 Motorisch geregelte Gleichrichter

(insbesondere die der jlingeren Generation mit Siliziumdioden)
e groler Leistungsbereich

e Leistungsfaktor konstant hoch

¢ mechanische/motorische Verstellung (Stelltransformator; in der Regel
Stromwarmeverluste)

e Ol- oder Wasser-gekiihlt, dadurch robuster Aufbau (geeignet fiir aggressive
Umgebung)

e Restwelligkeit <5 %

e Gewicht und Volumen werden hauptsachlich durch den Haupttransformator bestimmt.

6.1.1.2 Thyristor-geregelte Gleichrichter

e groler Leistungsbereich

e Luft- oder Wasser-gekiihlt; fallweise auch Ol-gekiihlt
(bei Luft-gekuhlten Geraten ist saubere Umgebungsluft erforderlich).

o Restwelligkeit, typisch 5 - 7% bei Nennlast (im Teillastbetrieb markanter Anstieg der
Restwelligkeit, die durch Glattungseinrichtungen gemindert werden kann)

e wenig Verschleiliteile

e Leistungsfaktor bzw. Blindleistung abhangig vom Verhaltnis Prozessspannung zu
Nennspannung (z. B. bei 75% Nennspannung betragt Leistungsfaktor 0,75)

e Dain Galvanoanlagen Teillastbetrieb die Regel ist, kbnnen Thyristor-geregelte
Gleichrichter nur bedingt empfohlen werden.

e Gewicht und Volumen werden hauptséachlich durch den Haupttransformator bestimmt.
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6.1.1.3 Getaktete Gleichstromquellen

e grofer Leistungsbereich durch Einsatz moderner Technik

e Leistungsfaktori.d.R. bei 0,95, fallweise auch 0,75

e geringe Restwelligkeit (< 2 % Uber den gesamten Bereich)

o kompakter Aufbau, bedingt durch HF-Trafo (z. B. 25 kHz)

e geringes Gewicht

e Luft- oder Wasserkiihlung; bei Luft-geklhlten Gleichstromquellen: Zufuhr sauberer
Umgebungsluft erforderlich.

Der erstgenannte Gleichrichtertyp, der motorisch geregelte Gleichrichter, der friiher mit Selendioden
bestiickt war, wird seit Jahrzehnten eingesetzt und besitzt in Ol-gekihlter Ausfiihrung i.d.R. eine sehr
hohe Lebensdauer. Er wird in dieser Bauart nachfolgend unter dem Uberbegriff ,Altgerat‘ naher
betrachtet.

Der motorisch geregelte Gleichrichter (Stelltransformator), bestlckt mit Siliziumdioden, sowie die
beiden anderen Gleichrichtertypen (Thyristor-geregelte und getaktete Gleichrichter) sind neuere
Entwicklungen und werden im Unterkapitel ,Neue Gleichrichtertypen® eingehend beschrieben.

6.1.2 Altgerite

Es ist seit mehreren Jahrzehnten in der Fachwelt und aufgrund von Literaturangaben [7] bekannt,
dass Gleichrichter mit Selendioden durch ,Alterung® eine Verschlechterung der elektrischen
Eigenschaften erfahren.

Messungen an Ol-gekiihlten Selen-Gleichrichtern der Baujahre 1975 - 1985 der THOMA Metall-
veredelung GmbH ergaben je nach Betriebsweise bzw. Verhéltnis von Prozessspannung zu
Nennspannung eine Verlustleistung (Stromwarmeverluste) von 24 — 40%. Der Wirkungsgrad dieser
Stromversorgungsanlagen liegt daher je nach Selenzustand bei 60 — 76%. Der Wirkungsgrad bertck-
sichtigt im Wesentlichen die verursachten Stromwarmeverluste, die von den Strom-durchflossenen
Komponenten erzeugt werden.

Die wesentlichen Verlustkomponenten sind:

- die Verstelleinheit (Stelltransformator)
- der Transformator
- die Gleichrichterdioden bzw. der Gleichrichtersatz (Selen).

Die elektrischen Eigenschaften fur die Verstelleinheit und den Transformator bleiben wahrend der
Betriebszeit des Gleichrichters weitgehend unverandert.

Die Gleichrichtereinheiten aus Selen erfahren wahrend der langjahrigen Betriebszeit hinsichtlich der
elektrischen Eigenschaften eine Verschlechterung, d.h. der Durchlasswiderstand und auch die
Restwelligkeit steigen an. Ein urspriinglich vorhandener Spannungsverlust durch Selendioden von ca.
1V kannum 1,5 — 2 V ansteigen, wodurch sich die Betriebskosten um ca. 10 — 20% erhdhen.

Daher sollten ,Altgerate” ohne Prifung der elektrischen Funktionsteile und des tatsachlichen
Wirkungsgrades nicht ohne weiteres in neue Anlagen integriert werden, da neben einem hohen
Ausfallrisiko, gegebenenfalls auch die betriebswirtschaftlichen Daten eine Umriistung oder eine
Neubeschaffung rechtfertigen.
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6.2 Technische Daten der Gleichrichter

6.2.1 Wirkungsgrad n -Warmeverluste

Der Wirkungsgrad ist der Quotient aus erzeugter (abgegebener) Wirkleistung und der aus dem
Versorgungsnetz aufgenommenen Wirkleistung. Die erzeugte Wirkleistung ergibt sich aus dem
Produkt des produzierten Gleichstroms bei der sich einstellenden Prozessspannung. Die Wirkleistung
wird in KW gemessen. Die Verlustleistung (entspricht den erzeugten Stromwarmeverlusten) ist somit
die Differenz zwischen aufgenommener und abgegebener Wirkleistung.

6.2.2 Leistungsfaktor A -Blindleistungsverluste

Fir Stelltransformatorgerate ergibt sich ein konstanter geringer Blindleistungsanteil, der mittels
Verschiebungswinkel @ bestimmt wird.

Bei elektronisch geregelten Systemen (Thyristor-geregelt und Schaltnetzteil-primar getaktet)
entstehen Verluste (Steuerblindleistung), die als Blindleistungsverluste mit dem Leistungsfaktor A
definiert sind. Der Leistungsfaktor beziffert daher eine zusatzliche Verlustgroflie.

Der Leistungsfaktor ist bei Thyristor-geregelten Gleichrichtern abhangig vom Verhalinis
Prozessspannung zu Nennspannung. Dieser kann Werte von 0,1 -0,91 aufweisen. Bei
Stelltransformatoren liegt der Leistungsfaktor bei ca. 0,9. Der Leistungsfaktor als auch der
Verschiebungswinkel bertcksichtigen ausschlief3lich den zusatzlichen Energiebedarf, der durch die
sogenannte Blindleistung erzeugt wird.

Nachfolgende Grafiken zeigen beispielhaft Zusammenhange zwischen Wirkungsgrad, Leistungsfaktor
und Verschiebungswinkel ¢.

Spannung, cos(¢) und Wirkungsgrad in Leistung in Abhingigkeit von der Stromstirke
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Abb. 7: Leistungsdaten eines Gleichrichters 15V / 15.000A mit Regeltrafo
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Abb. 8: Leistungsdaten eines Gleichrichters 15V / 1.000A mit Thyristorsteller ohne Drossel

Der Einsatz einer Blindleistungskompensation

(Thyristorgerate oder getaktete Gleichrichter).

unabhangig von der Gleichrichterbauart

Falls das EVU dem Kunden nur denjenigen Anteil an Blindarbeit berechnet, der 50 % der Wirkarbeit
Ubersteigt, kann eine Kompensationsanlage u.U. entsprechend kleiner dimensioniert werden.

6.2.3 Praxisbeispiel: Ermittlung der gleichrichtertypischen Verlustleistung

Im Rahmen der Energienutzungsanalyse bei der Thoma Metallveredelung GmbH wurde die

Gleichrichterverlustleistung ermittelt durch:

B Messung der Eingangsleistung (am Transformator)
B Messung der Ausgangsleistung (am Gleichrichter)

Zur Darstellung der durch die Gleichrichter verursachten Energieverluste wurde jeweils ein
Gleichrichter an einer Hartchromanlage und einer Zink-Gestell-Anlage exemplarisch untersucht.

Tab. 2: Technische Daten der Gleichrichter:

Hartchromanlage

Zink-Gestell-Anlage

Bauart Selen-Gleichrichter (Ol-gekdihlt) Se- Gleichrichter (Ol-gekihlt)
Eingangsspannung 2341408V 2341408 V
Eingangsstrome je Phase 764A/77,8A/79,8A 43,0A/43,0A/43,3A
Ausgangsstrom 2.800 A 3.000 A
Ausgangsspannung 14,4 59V
Auslastung der Anlage Ca. 90 % Ca. 90 %

Landesgewerbeanstalt Bayern
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Die Untersuchungen ergaben folgende Ergebnisse:

4 Leistungswerte und Wirkungsgrade von zwei Gleichrichter-Anlagen N
60
Hartchrom-Anlage
50 a - 100%
= * Zink-Gestell-Anlage o
S 40+ -80% ©
= \ o
2 30 - 60% ©
i B (] c
2 I |_eistung ‘ 3
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3 20 —— Wirkungsgrad 40% ;
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0 L 0%
Eingangs- Ausgangsleistung Eingangs- Ausgangsleistung
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Abb. 9: Darstellung der mittleren Wirkungsgrade an Gleichrichtern

Die Verluste an den beiden Gleichrichtern betragen 24% bei der Hartverchromung bzw. 40% bei der
Verzinkung. Darliber hinaus entstehen zusatzlich Leitungsverluste vom Gleichrichter bis zu den
Prozessen von etwa 3%, so dass sich die gemessenen Gesamtwirkungsgrade auf 73% bzw. 57%
belaufen. Im Allgemeinen liegen die Wirkungsgrade von Selen-Gleichrichtern bei Volllast im Bereich
zwischen ca. 75 - 85 %.

Die tatsachlichen Wirkungsgrade unterliegen weiteren Schwankungen, da die Gleichrichter im
Einzelfall auch nur teillastig betrieben werden. Im Allgemeinen ist ein Teillastbetrieb mit niedrigeren
Wirkungsgraden verbunden.

6.3 Kihlsysteme

Je nach Gleichrichtertyp werden folgende Kihlsysteme eingesetzt:
e Olkihlung (OK)
e Luftkhlung (LK)
e Wasserkuhlung (WK)

Die einzelnen Kihlsysteme weisen folgende Vor—(+) und Nachteile(-) auf:
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6.3.1 Olkiihlung

e Schutzart (IP55) (+)

e Wartung Kiihlsystem (+)
(Anmerkung: Die Wartung des Kiihlsystems wird in den Bedienungsanleitungen vorgegeben, in der Praxis je-
doch oft vernachlassigt)

e Betriebskosten (begrenzt auf Olaustausch) (+)

e Sehr stabiles Betriebsverhalten (+)

e Auslaufschutz fiir Ol erforderlich (aus Griinden des Gewé&sserschutzes) (-)
e Zuganglichkeit bei Reparaturen (-)

e Gewicht, grofter Raumbedarf (-)

e Abwarme wird in der Regel ungenutzt an die Umgebung emittiert (-)

6.3.2 Wasserkiihlung

e Schutzart (IP55) (+)

 kompakter Aufbau (+)

o geringes Gewicht (+)

e Aufstellungsort in Badnahe (+)

e Abwarme wird in den eigenen Kuhlkreislauf eingetragen (Moglichkeit der
Warmerickgewinnung) (+)

e erhohte Betriebskosten (-)

e hohere Investitionskosten (-)

6.3.3 Luftkiihlung

 kompakter Aufbau (+)
e geringes Gewicht (+)

e einfache Aufstellung (Umgebungsabhangig) (-) (+)
Hinweis: Eine Aufstellung Luft-gekihlter Gleichrichter in unmittelbarer Nahe von
Galvanoanlagen ist nicht zu empfehlen, da die Lebensdauer aufgrund prozessbedingter
Raumluftbedingungen eingeschrankt ist

e Aufstellungsort nicht beliebig (-)
e Wartungsintensiv (-)
e Schutzart (IP21) (=)

Fir die verschiedenen Gleichrichtertypen kommen folgende Kihlsysteme in Frage:

Gleichrichtertyp Kiihlsystem
Motorisch geregelte Gleichrichter OK, LK
Thyristor-geregelte Gleichrichter OK, LK,WK

Getaktete Gleichstromquelle LK, WK
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6.4 Anlagenbeispiele

6.4.1 Verlustwarmenutzung durch Wasser-Luft-Warmetauscher

In jungster Zeit werden Wasser-gekuhlte Schaltnetzteile von einem zentralen Kihlaggregat versorgt
und Uber einen Luft-Wasser-Warmetauscher die Abwarme einer Nutzung zugefiihrt. Die Abbildung 10
zeigt, dass die Warmluft fiir betriebliche Zwecke genutzt werden kann. Durch Ansteuerung einer
Kanalweiche ist eine gezielte Luftlenkung in verschiedene Rdume mdglich.

Im Winter kann das z. B. die Beheizung von Fertigungshallen sein und in den Sommermonaten ein
Lagerraum, in dem z. B. Hydroxidschlamme getrocknet werden. Bei Ol-gekiihlten Gleichrichtern kann in
analoger Weise mittels Warmetauscher die Abwarme genutzt werden.

Abb. 10: Verlustwarmenutzung von Gleichrichtern durch
Wasser-Luft-Warmetauscher im Zuluftstrom

Grafik: Munk GmbH

6.4.2 Verlustwarmenutzung durch Wasser-Ol-Wirmetauscher

Der Ol-gekiihlte Gleichrichter ist die robusteste Bauart, besonders beim Einsatz innerhalb einer
galvanischen Fertigung. Der Nachteil des grof’en Platzbedarfes ist im Beispiel der Abbildung 11
dadurch kompensiert, dass 7 Gleichrichter 15 V / 1200 A in einem Gehause untergebracht sind und
zusétzlich (ber einen Luft-Ol-Warmetauscher die Verlustwarme fiir die Beheizung von R&umen
genutzt wurde

Durch Wegfall der Kihlflache, wie sie bei Einzelgeraten in Selbstkiihlung erforderlich ist, wurde die

benétigte Grundflache der Gerate halbiert. Bei Wartungsarbeitenen kann jeder Gleichrichter aus dem
Gehause entfernt werden, ohne dass der Gesamtprozess unterbrochen wird.
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Wasser-Ol-Warmetauscher

Abb. 11: Verlustwérmenutzung von Gleichrichtern durch Wasser-Ol-W&rmetauscher

Bild: Driesch Anlagen GmbH
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Gleichrichter: Sanierung oder Ersatz?

M Umriistung

Soweit altere Selen-Gleichrichter noch voll funktionsfahig sind, ist aus energetischen und
betriebswirtschaftlichen Griinden eine Umriistung auf Siliziumdioden sinnvoll. Die entsprechen-
den Umristkosten betragen bei 10 bzw. 15V / 4.000 — 6.000 A ca. 3.000 — 4.000 €. Das Einspar-
potenzial an Energiekosten betragt gemal o.g. Ausfiihrung, in Abhangigkeit von der Héhe der
Alterung und der Nennspannung, 10 — 20%.

M Neuanschaffung

Am Beispiel von je einem Galvanisierautomat zur Verchromung und Verzinkung (Gestellteile)
wurde eine Beschaffung von Gleichrichtern hinsichtlich der betriebswirtschaftlichen Aspekte
geprift. Die Auswahl des Gleichrichtertyps wurde von den geforderten Leistungsdaten (15 V /
6.000 A bzw. 10 V / 3.500 A) und der Spannweite der bendtigten Prozessspannung von

50 — 100% der Nennspannung, bestimmt.

Gepruft wurden jeweils die Gleichrichtertypen:

- Stelltransformator (Ol- bzw. Ol-/Wasser-gekiihlt)

- Thyristor-Gleichrichter (bei Chrom immer mit Glattung!)
- getaktete Gleichrichter

Wegen des grolien Arbeitsfensters (stark variable Strdome und Spannung) und wegen ausreichen-
der Platzverhaltnisse wurde bei der THOMA Metallveredelung GmbH fiir beide Anlagen unter
Wirdigung der Investitionskosten und der Betriebskosten (Wirkungsgrad ca. 84%, Leistungsfaktor
ca. 0,95), die Anschaffung von Stelltrafo-Gleichrichtern in Betracht gezogen.

Die Richtpreise (ohne MWSt.) je Gerat betragen (Stand 2003):

Verchromung: 15V /6000 A, Ol-selbstgekiihlt/Stelltrafo ca. 14.000 €
Ol-/Wasser-gekiihlt/Stelltrafo ca. 15.000 €
Verzinkung: 10V /3500 A, Ol-selbstgekiihlt/Stelltrafo ca. 8.500 €
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6.5 Spannungsverluste bei der Gleichstromversorgung

Die Abb. 12 verdeutlicht die Einzel-Widerstande und damit die Spannungsverluste im galvanischen
Abscheidungsprozess:

R Warentrigerschiene
R Gestell f R Trommel

R Anodenkontakie
R Anodenschiensa
R Anodenoherfliche

R

Zuleitung

Kathode

|+
2]
R = Widerstand R = Glaichrichter
Surnme aller Endverluste = Gesamtverlust Zuleitung Pron
KBS
Anode

Oft ist hei galv. Prozessen die Zellspannung welche zum

Galvanisieren bendtigt wird nur eine Untermenge der Metz
eingestellten Gleichspannung am Gleichrichter.

Abb. 12: Spannungsverluste an einer Galvanozelle

Die Verluste entstehen im Wesentlichen an folgenden Komponenten:
e Gleichrichter

- Trafos

- Gleichrichterdioden

Zuleitungen zu Kathode und Anode:
zusatzliche Widerstande an Verbindungsstellen, insbesondere zu den Anodenschienen und den

Warentragern (Kontaktbocke)

Widerstand zwischen Anodenaufthangung und Anodenschiene

Widerstand zwischen Kathodenschiene und Galvanisiergestell

Widerstande zwischen Anodenoberflache und zu galvanisierenden Teilen, bedingt durch nicht
optimierte Anodenabstande/Anodenoberflache (z.B. Schiittung des Anodenmaterials in den
Anodenkdrben!)

Elektrolytwiderstande (z. B. durch nicht optimierte Leitfahigkeit des Elektrolyten).
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Je nach Art des galvanischen Metallabscheidungsverfahrens betragt der Anteil der Kosten fir die

Gleichstromversorgung 20 - 80% aller tibrigen fertigungsbedingten Energiekosten.

TIPP :

Die Spannungsverluste im Gleichrichter konnen minimiert werden durch

B Austausch der Selenplatten gegen Silizumdioden.

Durch diese MalRnahme ist eine Verbesserung des Wirkungsgrades um 10 — 20 % erreichbar.
Der Austausch bietet sich insbesondere bei routineméaRigen Wartungsarbeiten an Ol-gekiihlten
Gleichrichtern an.

Die Spannungsverluste an den Kontakten konnen minimiert werden durch
B RegelméRige Reinigung der Kontaktbdcke
B Einsatz von Leitfett

M Austausch von schadhaften Kontakten gegen verbesserte Systeme
(z.B. Klemmsysteme)

B Verbesserung des Stromiibergangs vom Gestell zu den zu galvanisierenden Bauteilen

Hinweis: Gekiihlte Kontaktbocke sind Energievernichter!

Die Spannungsverluste im Elektrolyten und im System kénnen minimiert werden durch

M Erhohung der Leitfahigkeit des Elektrolyten
B Verringern des Abstandes Anode/Kathode
B Anpassung der Anode an den Warentrager (Galvanisiertrommel)

Praxisbeispiel Thoma Metallveredelung GmbH

Die Kosten fir den Umbau eines Gleichrichters durch Austausch der Selenplatten gegen
Siliziumdioden flr Gerate von 4.000 bis 6.000 A liegen im Bereich von ca. 4.000 bis 6.000 € .

Tab. 3: Investitionsberechnung - Austausch von Selen-Gleichrichterplatten gegen Siliziumdioden

Prozesse Investition [€] Nutzungs- Annuitat Jahreskosten
dauer [a] Zins 6% [€/a]
Hartchromanlage | 21.000 20 0,0872 1.831
Hartchromanlage Il 31.500 20 0,0872 2.746
Zink-Gestellautomat 22.000 20 0,0872 1.918

BayLfU - Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie Landesgewerbeanstalt Bayern




30 Gleichstromversorgung

Die Verbesserung des Wirkungsgrades der Gleichrichter hat eine Reduzierung des elektrischen
Energiebedarfs zur Folge.

Tab. 4: Einsparungen — Austausch von Selen-Gleichrichterplatten gegen Siliziumdioden

Einsparung Energiekosten an den Anlagen [€/a]

Hartchromanlage | (Energie -10 % = 55 MWh/a; 68 €/MWh) -3.735
Hartchromanlage Il (Energie -10 % = 124 MWh/a; 68 €/MWh) - 8.420
Zink-Gestellautomat (Energie -20 % = 82 MWh/a; 68 €/ MWh) - 5.546
Jahresgesamtkosten [€/a]

Hartchromanlage | - 1.904
Hartchromanlage II -5.673
Zink-Gestellautomat - 3.628

Amortisationszeit [a] Zins 6%, Energiekostensteigerung 2%

Hartchromanlage | 6,5
Hartchromanlage Il 4.1
Zink-Gestellautomat 4,4

Die Amortisationszeiten dieser Maflnahme betragen im vorliegenden Beispiel, je nach Auslastung der
Gleichrichter und erzielbarer Effizienzsteigerung, ca. 4 — 7 Jahre.

Hinweis: Bei stark reduzierter Nennleistung fallt der Wirkungsgrad deutlich ab (Leistungskurve
ermitteln). Hierzu sind Verlustleistungsmessungen erforderlich. Auf dieser Basis einen
Kostenvoranschlag fiir Umbau einholen (Wirtschaftlichkeitsberechnung unter dem
Gesichtspunkt des Alters des Gerates).
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7  Abluft/Zuluft

Der weit Uberwiegende Teil der im Betrieb eingesetzten Energie wird in Warme umgewandelt und
verldsst das Betriebsgebdude mit der Abluft. Daher kommt der Optimierung des Zu- und
Abluftsystems besondere Bedeutung fiir die Energiebilanz des Betriebes zu.

7.1  Minimierung der Abluftmengen

Vor der Umsetzung von End-of-Pipe-Malinahmen sollten zunachst primare Malnahmen zur
Energieeinsparung bzw. CO,-Minderung in Betracht gezogen werden. Eine Energieeinsparung ist
durch Reduzierung der Abluftmengen erreichbar. Dies flihrt einerseits zur Reduzierung der
Ventilatorantriebsleistung, andererseits in der Heizperiode zu geringerem Raumwarmebedarf.

Bei der Minimierung der Abluftmengen sind die Anforderungen des Arbeits- und Immissionsschutzes
zu berlcksichtigen.

Zur Minderung der Abluftmengen kommen z. B. folgende Mallnahmen in Betracht, die in einem
Leitfaden des Fachverbandes Oberflachentechnik e.V. ausfihrlich beschrieben sind [5]:

e Abdeckung, die durch den Transportwagen betatigt wird oder seitlich verfahrbar ist

e Teilabdeckung am Gestelltrager

7.1.1 Durch Transportwagen betétigte oder seitlich verfahrbare Abdeckung

Die freie Elektrolytoberflache ist nur wahrend des Ein- und Ausfahrens der Ware in die Prozess-
Station offen. Diese Art der Abdeckung ist besonders dann vorteilhaft, wenn auch in
Behandlungspausen Schadstoffe emittiert werden.

Abb. 13: Deckel am Behalter, durch Transportwagen betatigt, Bild: Stohrer GmbH
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7.1.2 Teilabdeckung am Gestelltrager

Die freie Badoberflache ist wahrend der Belegung der Behandlungsstation mit Ware weitgehend
abgedeckt. Die MaRnahme ist besonders dann geeignet, wenn nur wahrend der Behandlung
Schadstoffe emittiert werden.

R 7
O {O

Abb. 14: Teilabdeckung am Gestelltrager (Draufsicht), Bild: Thoma Metallveredelung GmbH

Praxisbeispiel der Thoma Metallveredelung GmbH

Die Vorbehandlungsbecken eines Zink-Gestellautomaten wurden bei der Thoma Metallveredelung
GmbH mit einer Teilabdeckung versehen Die Abbildung 14 zeigt die praktische Umsetzung einer
derartigen Teilabdeckung. In der Tab. 5 werden die verringerten Absaugluftmengen, die durch diese
MaRnahme erreicht wurden, ersichtlich.

Tab. 5: Vergleich der Absaugungen mit / ohne Teilabdeckung

Empfohlene Luftmenge | & verringerter Verlust
. Luftmenge ohne g .
Tempera-|Mindesterfassungs . mit Teil- an Raumwarme-
Prozess e ... .| Teilabdeckung ) .
turin [°C]| -geschwindigkeit (m¥/h] abdeckung leistung wahrend
[m/s] [m3/h] der Heizperiode*) [kW]
2 X
HeiRentfettung 60 0,3 5.000 3.000 9,7
dxBelzent | g7 0,4 13.000 7.600 26,2
ettung
1x Elektrol.
Entfettung 45 0,3 2.500 1.500 49
Summe 20.500 12.100 40,8

*) Heizperiode von September bis Mai
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Fir die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit werden die Kosten der oben genannten MalRnahme den
verringerten Raumwarmeverlusten wahrend der Heizperiode gegenubergestellt. Zudem wird eine
entsprechend geringere Ventilatorleistung angenommen. Eine erhéhte Absaugung beim Herausfahren
des Gestelltragers (kurzzeitig keine Abdeckung) wurde an der untersuchten Anlage nicht realisiert und
bleibt im vorliegenden Beispiel unbericksichtigt:

Tab. 6: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Teilabdeckung

Investition Nutzungs- Annuitat Jahreskosten
[€] Dauer [a] Zins 6% [€/a]
Teilabdeckung am
Gestelltrager inkl. Montage 5.000 15 0,1030 515
Einsparungen bei Verringerung der Abluftmenge um 8.400 m*/h (~41%) [€/a]
geringere Betriebskosten des Abluftventilators (4,1 kW; 4.900 h/a; 68 €/MWh) - 1.366
verringerter Raumwarmeverlust (8.400 m3/h bei 4,85 Wh/m?; 3.675 h/a Betrieb - 5.093
wahrend der Heizperiode; 34 €/ MWh) '
Jahresgesamtkosten -5.944
‘ Amortisationszeit [a] 0,8

TIPP

Abluftmengenminimierung

B Vor der Durchfilhrung von SekundidrmaRnahmen zur Abluftwérmeriickgewinnung sollte als
primare MalRnahme die Minimierung der Abluftmengen in Betracht gezogen werden

B Hinweise zur  Abluftmengenminimierung LEITFADEN ZUR AUSLEGUNG VON
ABLUFTANLAGEN, Fachverband Oberflachentechnik e.V., Hilden, Stand 03/2003

B Zu beachten: Anforderungen des Arbeitsschutzes und Immissionsschutzes!

Hinweise [5]:

Die Wirksamkeit der Abluftanlage wird entscheidend durch die Zuluftanlage bestimmt.
Folgende Regeln sind z. B. zu beachten:

- Gezielte, turbulenzarme und zugfreie Zuluftfiihrung

- Ausreichende Versorgung der Mitarbeiter mit unbelasteter Frischluft

-,Nattrliche Liftung” Gber Fenster oder Hallentore ist ungeeignet

Die BG-/BIA-Empfehlung ,Oberflachenveredelung, Galvanotechnik und Eloxieren legt die Kriterien fiir
die Einhaltung bzw. die dauerhaft sichere Einhaltung der Luftgrenzwerte fir den Verzicht auf
Kontrollmessungen nach TRGS 402 in Arbeitsbereichen der Oberflachenveredelung, Galvanotechnik
und beim Eloxieren fest. Sie basiert auf umfangreichen Arbeitsplatzmessungen in galvanotechnischen
Betrieben. Die BG/BIA-Empfehlung enthalt eine Ubersicht iiber die zugrunde liegenden Messdaten.
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Die Abbildung 15 zeigt eine neue Chemisch-Nickel-Linie, bei der die Abluftmengen durch Abdeckung
der Prozesse und optimierte Absaugung im Vergleich zu alteren Anlagen minimiert wurden.

Abgesaugter
Warentrager

Abgedeckte und
abgesaugte

Elektrolyte =~

Abb. 15: Moderne Chemisch-Nickel-Linie, Bild: Thoma Metallveredelung GmbH

7.2 Wechselwirkung von Zu- und Abluft

Wahrend jeder Galvanikbetrieb eine Luftabsaugung hat, ist eine korrespondierende gezielte
Luftzuflhrung nur in den wenigsten Betrieben zu finden. Dies flihrt verbreitet zu unkontrolliertem
Luftzutritt und damit zu erheblichen Zugerscheinungen. Eine gezielte Luftzufihrung unterstitzt zudem
eine Nutzung von Abwarme.

Die Wirkung der Abluftmalnahmen kann nur durch eine geeignete Luftzufihrung sichergestellt
werden. Zuluft- und Abluftmenge missen sich entsprechen. Die Luftstromungen sollen sich so
ausbilden, dass Dauerarbeitsplatze im Frischluftbereich liegen. Um Verwirbelungen mit den zu
erfassenden Stoffen zu minimieren, sollte die Zuluft impulsarm zugefiihrt werden [5].

=

ar it

Abluft];

Abb. 16: Wechselwirkung von Zuluftfiihrung in Verbindung mit Absaugmafnahmen [5]
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7.3 Abluftwarmenutzung

Die Energiezufuhr in den Produktionsbereich erfolgt im Wesentlichen durch
e die Abwarme der Gleichrichter und anderer Anlagen, v.a. auch Joulesche Warme aus den
Prozessen
e die Erwarmung der Prozessbader und Halten der Prozesse auf Betriebstemperatur mittels
Heizenergie
e die Erwarmung der Hallenluft mit Heizgeraten

Die Energieabfuhr aus dem Produktionsbereich erfolgt nahezu vollstandig Uber die Abluft mit
Ausnahme bei fremdgekuhlten Gleichrichtern und Prozessen. Die Warmeabgabe Uber die Bauteile
der Produktionshallen hat in der Regel wesentlich geringere Bedeutung.

Wenn die Mdglichkeiten zur Minimierung der Abluftmengen ausgeschopft sind, kommt zur Nutzung
des Energiepotenzials der Abluft folgende Technologie in Betracht:

Warmeriickgewinnung durch Einbau eines Warmetauschers in den Abluftstrom

Das Warmepotenzial der Abluft wird hierdurch zur Vorwarmung der Zuluft genutzt und fiihrt zu einer
Einsparung der Heizkosten durch die Erwarmung der Raumluft.

Aus Grunden des Korrosionsschutzes werden in der Praxis Luft-Wasser-Warmetauscher auf
Kunststoffbasis (z.B. PE-RT/PP oder in Sonderfallen PVDF) eingesetzt. Die folgende Abbildung 17
zeigt das Prinzip der Warmerlickgewinnung nach dem Kreislauf-Verbund-System.

Kreislauf-Verbund-Warmegewinnung
Warmwasser
Nachkeizregister Vorlauf

<

Aggressive Abluft 2
Rohrsystem fur L

——
W asser-Glykol- Warmwasser
Lésung f Ricklauf

W armetauscher
aus Metall in der
sauberen Frischluft

W armetauscher
aus Kunststoff
in der aggres-
siven Abluft

|

Frischluft

Abb. 17: Prinzip Luft-Wasser-Warmetauscher

Zur weiteren Erwarmung der Zuluft wird ein zusatzliches Nachheizregister empfohlen.

Die folgende Abbildung 18 zeigt einen Gas-Wasser-Warmetauscher.
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Abb. 18: Gas-Wasser-Warmetauscher, Bild: CALORPLAST Wéarmetechnik GmbH

Praxisbeispiel: Thoma Metallveredelung GmbH:
Hartverchromung, Warmerickgewinnung mit Warmetauscher nach Abgasreinigungsanlage

Fir die Abluftanlage im Bereich der Hartverchromung bietet sich die Installation einer
Warmerickgewinnungsanlage an. Die Wirtschaftlichkeit dieser Mallnahme wurde im Folgenden

untersucht. Es wurden die in Tab. 7 dargestellten Daten zugrundegelegt.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Tab. 7: Betriebsdaten Luft-Wasser-Warmetauscher

Heizperiode
Abluftmenge m3/h 30.000
Ablufttemperatur am Lufteintritt °C 18,5
relative Feuchte Lufteintritt Abluft % 90
Ablufttemperatur am Luftaustritt °C 15
Temperatur korrespondierende Frischluft (Eintritt) °C 51
Temperatur korrespondierende Frischluft (Austritt) °c 13.1
Bez. auf Nm?h
Ubertragene Leistung kW 83,3
Festkosten

Zu den Festkosten zahlen die Investitionskosten des Warmetauschers sowie sonstiger zugehdoriger
Einrichtungen (z. B. Tropfenabscheider, Abreinigungseinrichtung, Montagematerial) und die jahrlich
gleichbleibenden Betriebskosten.
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Tab. 8: Daten der Investitionsberechnung

37

Investition Nutzungs- Annuitat Jahreskosten
[€] Dauer [a] Zins 6% [€/a]
Warmetauscher mit Gehduse 13.500 15 0,1030 1.390
Tropfenabscheider 3.500 15 0,1030 360
Abreinigungseinrichtung 2.000 15 0,1030 206
Montage, Verrohrung 19.000 15 0,1030 2.059
Zusatzl.Heizregister mit Montage* 25.000 20 0,0872 2.180

* Die Kosten flur das zusétzliche Heizregister enthalten:
e Warmetauscher
e 20 m Rohrnetz einschliellich aller Armaturen und Warmeisolierung,
bestehendes Rohrnetz
e Schalt- und Regeltechnik
e Montage

Anschluss an

Die betriebsgebundenen Kosten werden pauschal mit 2.000 € fir das Gesamtjahr angenommen.

Variable Kosten und Ertrage

Die Verbrauchskosten sind u. a. abhangig vom Temperaturniveau der Zuluft. Im folgenden Beispiel
werden eine mittlere Jahres(auen)temperatur von 5,1°C in der Heizperiode September bis Mai sowie
eine mittlere Ablufttemperatur von 18,5°C auf der Grundlage von Messungen vorausgesetzt.

Folgende Energiekosten liegen den Berechnungen zugrunde:
e Elektrische Energie: 68 € pro MWh
e Thermische Energie: 34 € pro nutzbarer MWh.

Tab. 9: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Abluftwarmenutzung

Verbrauchsgebundene Kosten [€/a]
Elektrische Energie Zuluftventilator 7 kW, 5.840 h/a; Frischwasser zur Abreinigung 3.225
Ertrage

Warmegutschrift durch vermiedene Heizkosten (Ubertr. Leistung 83,3 kW; 5.840 h/a) -16.548
Jahresgesamtkosten -5.128
Amortisationszeit [a] | 64
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8 Prozess - und Raumwarme

Ein erheblicher Teil des betrieblichen Energieverbrauchs entfallt auf die Bereitstellung von Warme,
nicht nur fir Produktionsprozesse, sondern auch zur Gebaudebeheizung.
Mit Blick auf eine effiziente Energienutzung sind insbesondere zu betrachten:

e Warmeschutz

o Energietrager und Beheizungssystem

e Prozessbeheizung, Prozesskiihlung

Ausfuhrliche Hinweise enthalt der Leitfaden der Technischen Warmelehre[14].

8.1 Warmeschutz

Baulicher Warmeschutz/Anlagentechnik

Mindestanforderungen an eine effiziente Energienutzung im Gebaudebereich stellt die Verordnung
Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden
(Energieeinsparverordnung - EnEV).

TIPP

M Bringen Sie an Halleneinfahrten automatische Schnellverschlusstore an.

M Gute Warmedammung von Betriebsgebauden, Leitungen und Ventilen spart nicht nur Energie,
sondern verbessert auch den Komfort durch Vermeidung unnétiger Warmelasten v. a. im Sommer.

Abb. 19: Vorbildliche Warmeddmmung an Leitungen und Armaturen des Warmwassernetzes
Bild: Thorey Gera Textilveredelung GmbH
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Warmedammung an den Anlagen

Aus energetischen Griinden und zur Gewahrleistung eines Unfallschutzes sind Prozessbehalter mit
einer Warmedammung zu versehen. Dies betrifft primar Behalter aus metallischen Werkstoffen wie
Stahl. Hingegen ist bei Behaltern aus Kunststoffen keine Warmedammung bzw. kein Unfallschutz
erforderlich. An beheizten Behaltern aus Kunststoff ist eine Warmeddmmung zwar sinnvoll,
Warmeverluste durch die Behalterwand haben hier aber nur untergeordnete Bedeutung.

Eine Warmedammung besonders fur metallische Behalter ist bei Temperaturen >40° C aus
energetischen Grunden und >60° C fur den Unfallschutz notwendig.

Folgende Malinahmen sind Stand der Technik:

e Hartgummierung (> 3 mm Dicke)

e Warmedammschicht aus Fasermatten 50 mm mit Verkleidung aus
- Kunststoffplatten, z. B. Polypropylen
- Stahlblech mit Schutzlackierung

- Blech aus nicht rostendem Stanhl

Ausflhrliches Schrifttum Gber die Berechnung der Warmedammsysteme liegt vor [16].
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8.2 Energietrager und Beheizungssystem

Prozess- und Raumwéarme

Die Auswahl eines energieeffizienten Heizungssystems hangt von einer Vielzahl von Einzelfaktoren
ab, die im Rahmen einer Einzelfallbetrachtung zu beachten sind. Folgende Tabelle gibt Hinweise, die
bei der Auswahl des Energietragers beriicksichtigt werden sollten.

Tab. 10: Auswahl des Energietragers

Endenergietrager Heizol EL Erdgas Flissiggas Fernwarme Elektrischer Strom
EN 590 DVGW G260 DIN 51622
Verfiigbarkeit Bevorratung vor Ort | Eingeschrankt® Bevorratung vor Ort | Eingeschrankt® Hoch
Versorgungs- Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch
sicherheit
Infrastruktur Heizollagertank, Erdgasleitung, Flissiggaslager- Fernwarmeleitung Elektrische
ggf. Abfiiliplatz’ Ubergabestation behalter Versorgung
Brand- und A lll-Flussigkeit Hochentzundlich Hochentzindlich - -
Explosionsgefahr | (Flammpunkt (F+) nach GefStoffV | (F+) nach GefStoffV
>55°C)
CO,- 379 g/lkWh 295 g/kWh 320 g/kWh 215 g/kWh 659 g/kWh
Emissionsfaktor
(CO,-Aquivalente)
bezogen auf kWh
Nutzwarme
Umwelt- WGK 2, Nicht Nicht Ggf. WGK 1 durch | -
gefdhrdung it wassergefahrdend | wassergefahrdend | Zusatz von
m! _er_e . ) Korrosionsschutz/
Emissionsrelevanz | Geringe Geringe
- o Frostschutz
(Abgase) Emissionsrelevanz | Emissionsrelevanz
(Abgase) (Abgase
Genehmigung Genehmigung nach | Genehmigung nach | Genehmigung nach | Genehmigung nach | -
Baurecht, Baurecht, Baurecht, Baurecht
ggf. BImSchG ggf. BImSchG ggf. BImSchG
Erstmalige und Lénderspez. VAWS | DVGW-Regelwerk, | TRD-Regelwerk - BGV A2

wiederkehrende bei unterirdischer 1. BImSchV, bzw. BetrSichV,
Priifungen bzw. bei ober- TA Luft 1. BImSchV,
irdischer Lagerungz, TA Luft
1. BImSchV,
TA Luft
Heizwert H, 41 MJ/kg 20 MJ/m? 93,4 MJ/m® - -
(Stadtgas, 0 °C, (Propan, 0 °C,
1013 hPa) 1013 hPa))

Bereich liegt

Ein Abfillplatz ist aufgrund VAwS erforderlich, falls die Haufigkeit der Befiillung des Heizbltanks tber der im privaten

In Bayern erstmalige und wiederkehrende Prifungen (Prifintervall 5 a) bei unterirdischer Lagerung sowie fir

oberirdische Lageranlagen der Gefahrdungsstufe C und D (> 10.000 I) nach § 6 VAwS (aufRerhalb von
Schutzgebieten)

Landesgewerbeanstalt Bayern

Erdgas- bzw. Fernwarmeversorgung nicht flichendeckend vorhanden
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Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Kraft-Warme-Kopplung ist die Erzeugung von Strom bei gleichzeitiger Nutzung der dabei
entstehenden Warme. Bei der Ublichen Stromerzeugung in Kraftwerken mit Nutzungsgraden von etwa
35-45% wird die Warme meist ungenutzt an die Umwelt abgegeben. Bei Anlagen mit KWK hingegen
kann der Energiegehalt des Brennstoffes zu mehr als 90% genutzt werden. Im Bericht der
Interministeriellen Arbeitsgruppe (IMA) wird bereits 1997 die KWK als wichtigste Einzelmalinahme zur
Einsparung von Primérenergie und damit CO,-Reduktion eingestulft.

KWK kann z. B. erfolgen durch
e Feuerungsanlagen mit Dampfturbinen
e Blockheizkraftwerke (BHKW) mit Gas- oder Dieselmotoren
e Gasturbinen, ggf. als GuD-Kraftwerke (Gas- und Dampf-Kraftwerke)
e Brennstoffzellen

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht hangt die Rentabilitat des Einsatzes eines BHKW insbesondere von
folgenden Faktoren ab:
o Moglichst gleichmaRiger Warmebedarf und mdglichst gleichzeitiger Warme- und Strombedarf
e Gunstiger Brennstoffpreis im Verhaltnis zum Strompreis
e Hohe jahrliche Laufzeiten (empfohlen mdglichst tber 5.000 - 6.000 h)

Auf Grund der Warmeverbrauchsstruktur in Galvanikunternehmen (z. B. Prozessbeheizung) ist die
Abnahme der thermischen Energie i. d. Regel ganzjahrig gewahrleistet. Auf eine effizienzmindernde
Energievernichtung tber einen Notkiihler kann in der Regel auch im Sommer weitgehend verzichtet
werden.

Weitere Informationen zur Kraft-Warme-Kopplung, insbesondere auch zur aktuellen Gesetzeslage und
zu moglichen Foérderungen erhalten Sie z.B. beim Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung e.V.
(B.KWK) unter www.bkwk.de oder unter www.bhkw-info.de.

TIPPS

M Achten Sie auf die richtige Dimensionierung und Auslegung von Heizkesseln. Da Heizungsanlagen
im Teillastbetrieb unwirtschaftlich sind, sollten sie nicht Uberdimensioniert sein. Moderne
Brennwertkessel erreichen den hochsten Wirkungsgrad allerdings bereits unterhalb der Volllast.
Mogliche Betriebserweiterungen sind bei der Planung zu beriicksichtigen.

B Wenn Sie Ihre Energietrager frei auswihlen kénnen, entscheiden Sie sich fiir einen mit geringen
CO.-Emissionen. Erdgas als Brennstoff verursacht unter den fossilen Energietragern die
geringsten CO,-Emissionen und ist durch seinen zumindest flr die Industrie ginstigen Preis
attraktiv. Hinzu kommt der geringe Aufwand fir die Infrastruktur und die Abgasreinigung sowie der
besonders effiziente Einsatz in Brennwertkesseln. Elektrischer Strom sollte wegen der hohen
Umwandlungsverluste ausgehend vom Primarenergietrager nur im Ausnahmefall fiir Heizzwecke
eingesetzt werden.

M Nutzen Sie die Méglichkeiten der Warmeriickgewinnung aus Abgasstrdmen zur Luftvorwarmung
fir andere Prozesse. Achten Sie bei der Installation von Warmetauschern auf die fir die jeweilige
Luftqualitat notwendige Korrosionsbestandigkeit (siehe Kapitel 7.3).
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M Nutzen Sie die Abwarme von Druckluftkompressoren (siehe Kapitel 10), Transformatoren und
Gleichrichtern (siehe Kapitel 6) fur Gebdudeheizung und Warmwasser.

M Setzen Sie in lhrem Betrieb Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ein, wenn dies unter den
Rahmenbedingungen lhres Betriebes sinnvoll ist. Berlicksichtigen Sie dabei auch Aspekte wie den
moglichen Einsatz der KWK-Anlage als Notstromaggregat. Schoépfen Sie lhre betrieblichen
Méglichkeiten zur Steigerung der Laufzeiten aus. Bericksichtigen Sie hierbei z.B. die Einbindung
in andere Heizungssysteme (Einspeisung in Kesselkreislauf) oder Netzeinspeisung elektrischer
Energie.

8.3 Prozessbeheizung, Prozesskiihlung

8.3.1 Prozessbeheizung

Allgemeines

Anforderungen an die Prozessbeheizung, insbesondere unter dem Gesichtspunkt der
Prozesssicherheit sind:

¢ Konstanthaltung der Solltemperatur des Prozesses

e anndhernd homogenes Warmefeld im gesamten Elektrolyten

e Einhaltung der vorgesehenen Aufheizzeit fir den Anlaufzustand des Fertigungsprozesses.

Die Prozesstemperatur muss mit Regelkreisen geringster Tragheit konstant gehalten werden, da ein
Energieverbrauch durch folgende Vorgange stattfindet:

Energieaustrag als Konvektionswarme

Energieaustrag als Verdunstungswarme

Warmeaufnahme durch zu galvanisierende Bauteile

Warmebedarf durch Ein- und Ausschleppverluste von Flussigkeit bzw. Elektrolyt

Soweit in den Prozessen Warmequellen im Sinne einer Heizung wie z. B. ,Joulesche Warme*
auftreten und diese groRer sind als die o.g. Warmeverluste, muss der Prozess mit einer
Kuhleinrichtung (siehe Prozesskihlung) ausgestattet werden.
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Art des Energietragers und des Beheizungssystems

Grundsatzlich muss zwischen zwei Gruppen von Energietragern, namlich

o HeiBwasser-, Dampf- und Gasbeheizung sowie
e Elektrizitat
unterschieden werden.

HeiBwasser-, Dampf- und Gasbeheizung

Uber Auslegungen von HeiRwasser-, Dampf- und Gasheizungen liegt ein ausfiihrliches Schrifttum vor
[14,15]. Zum Einsatz kommen vor allem alle Varianten von Plattenwarmetauschern aus Kunststoffen,
Edelstahl und Titan fir den Energietrager HeiRwasser.

Elektrische Beheizung

Eine elektrische Beheizung von Prozessbadern kam in der Vergangenheit hauptsachlich wegen der
guten Regelbarkeit, des geringen Wartungsaufwandes und der relativ geringen Gestehungskosten
zum Einsatz. Die am haufigsten benutzte Ausfuhrungsvariante ist der Tauchbadwarmer.

Wegen des hohen Primarenergiebedarfs und aus Kostengrinden sollte elektrischer Strom nach
Maoglichkeit nicht flir Heizzwecke (mit Tauchbadwarmern) eingesetzt werden. Daneben sprechen aber
auch Sicherheitsaspekte gegen eine elektrische Beheizung. Im Zusammenhang mit Prozessbehaltern
aus Kunststoff bzw. Kunststoffauskleidung kénnen Brandgefahren auftreten (siehe hierzu [18]). Daher
sollten bei Anwendung von elektrischen Tauchbadwarmern neben Temperaturfiihlern unbedingt
Sensoren zur Uberwachung des Flissigkeitsstandes eingesetzt werden.

Bei Betriebstemperaturen von Prozessen > 60 °C und gleichzeitig vorhandener Abwarme (z. B.
Gleichrichter und Abluft) sollte eine Warmekopplung zur Erzeugung von Heilwasser als
Zusatzheizung geprift werden (siehe Tipp Kapitel 6).

8.3.2 Prozesskiihlung

Die bei galvanischen Prozessen entstehende Joulesche Warme ist bei vielen Anwendungen hdher als
die in Kapitel ,Prozessbeheizung” beschriebenen Warmeverluste. Zu diesen Anwendungen zahlen u.
a. die bei Raumtemperatur zu betreibenden Zinkelektrolyte sowie die Hartchromelektrolyte. Die
theoretisch zu erwartende Warmemenge ist berechenbar, so dass unter Abzug der Warmeverluste die
erforderliche Kihlleistung ermittelt werden kann.

Mogliche Kiihlsysteme, die dem Stand der Technik entsprechen, sind:

e Verdunsteranlage bzw. Rieselkiihlturm zur Verdunstungskiihlung der Prozesswasser
und gleichzeitigen Aufkonzentrierung der Prozesswasser

e Kiihlung mit Kalte aus Grundwasser oder Frischwasser liber Kiihlschlangen bzw.
Kihlregister

¢ Kiihlung mit Kiihlwasser von einem Kiihlturm auBerhalb des Gebaudes

o Kaltemaschine mit Warmeriickgewinnung

¢ Kaltemaschinen mit Freikiihlung
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Die Auswahl der geeigneten Kihlanlage ist von zahlreichen Randbedingungen wie z. B. erforderliche
Kuhlleistung, Solltemperatur des zu kihlenden Elektrolyten, Abwarmenutzung, Grundwasserverfiig-
barkeit, Wasserbezugs- und Abwasserkosten abhangig. Das Kuhlsystem sollte unter
Energiegesichtspunkten nach der oben genannten Reihenfolge ausgewahlt werden.

Fur die Auswahl sind vor allem die speziellen Randbedingungen des jeweiligen Betriebes zu
beachten. Beispielsweise ist zu prifen, ob die zurlickgewonnene Warmeenergie vollstadndig genutzt
und ganzjahrig bendtigt wird und wie hoch der Anteil an elektrischer Zusatzleistung fir die
Rickgewinnung der Energie ist. Zu prifen ist auch, ob unter Bericksichtigung von Strom- und
Warmeabnehmern eine Kraft-Warme-Kalte-Kopplung sinnvoll und rentabel ist.

Grundsatzlich sollte bei galvanischen und chemischen Prozessen primar gepruft werden, ob der
Einsatz einer Verdunsteranlage (horizontale oder vertikale Bauweise), wahlweise eines Rieselkiihl-
turmes, verfahrenstechnisch durchfihrbar ist. Da hierbei eine Kombination von Elektrolytkiihlung,
Elektrolytverdunstung mit Wertstoffriickfiihrung und der Abluftreinigung stattfindet, ist diese
Verfahrenstechnik aus dkologischer und dkonomischer Sicht sowie insbesondere der Energieeffizienz
zu beflrworten.

Der Einsatz von Kiihlschlangen bzw. Kiihlregistern mit Frischwasser als Kihlmedium, das
anschlieBend als Spulwasser genutzt wird, ist vor allem in den Fallen zu favorisieren, in denen die o.g.
Anlagenkonzepte aus verfahrenstechnischen Griinden nicht einsetzbar sind. Dabei ist zu beachten,
dass die erforderliche Spllwassermenge durch das Kihlsystem nicht nachteilig beeinflusst wird.
Ferner kann das Kihlmedium als vorgewarmtes Frischwasser in vielfaltiger Form als Brauch- bzw.
Prozesswasser sinnvoll verwendet werden.

Soweit Grundwasser in ausreichender Menge verfligbar ist und von der zustandigen
Wasserwirtschaftsverwaltung aus hydrologischen Grinden eine Genehmigung zur Nutzung erteilt
wurde bzw. in Aussicht gestellt wird, sollten aus Griinden der Energieeffizienz vorrangig der Einsatz
von Kihlschlangen / Kuhlregistern bzw. Kihltirmen mit Grundwasser als KuhImittel gepruft werden.
Grundwasser stellt ganzjahrig ein Temperaturniveau von 10-14°C zur Verfligung.

Fir den Fall, dass Kuhlwasser aktiv gekihlt werden muss, bietet sich als energieeffizienteste Variante
der Betrieb eines Kiihlturms aulerhalb des Betriebsgebaudes an. Die Kosteneinsparungen fir die
Energie sind hierbei gegen den Wartungsaufwand und mégliche Einschrankungen an sehr heil3en
Tagen abzuwéagen.

Wenn der Kihlbedarf mit 0.g. Verfahren nicht gedeckt werden kann und Kaltemaschinen eingesetzt
werden mussen, sollten die Moglichkeiten einer Warmeriickgewinnung geprift werden.

TIPP

Unter energetischen Gesichtpunkten sollte die Auswahl des Kiihlsystems nach folgender Prioritat
erfolgen:

M Verdunsteranlage mit Elektrolytriickfiihrung, Elektrolytkiihlung und Abluftreinigung;
alternativ Rieselkuhlturm

M Kiihlschlangen bzw. Kiihlregister mit Grund- oder Frischwasser als Kéltequelle
M Kiihlturm fiir Kiihlwasser

M Kaltemaschine mit Warmeriickgewinnung

M Kaltemaschine mit Freikiihlung
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9 Trocknung

Galvanisierte Bauteile mussen fleckenfrei getrocknet werden. Bei starkwandigen Bauteilen, die
genugend Warme aufnehmen, genlgt eine Heillwasserspulung (z. B. Hartverchromung). Allerdings
kann grundsatzlich bei Einsatz von Leitungswasser keine fleckenfreie Trocknung erzielt werden.

Fir dekorative Bauteile oder galvanische Teile mit analogen Anforderungen an die Oberflache wird
das einzusetzende Wasser mittels lonenaustauscher entsalzt und der jeweils erforderliche
Reinheitsgrad des Spilwassers durch kontinuierliche Messung der Leitfahigkeit (i.d.R.< 1 uS/cm)
Uberwacht und gesteuert.

Die eigentliche Trocknung erfolgt in entsprechenden Trockenbehaltern, die i.d.R. in Analogie zu den
Ubrigen Prozessen von oben automatisch beschickt werden. Die Ein- und Ausfahrstelle der
Trockenbehalter ist entsprechend der Breite der behangten Gestelle bzw. der Trommeln gedffnet. Die
Trockner werden mit HeiBwasser, Gasbefeuerung oder elektrisch beheizt. Die auf 50 - 120°C
erwarmte Luft wird mittels Ventilatoren zur Beschleunigung des Trocknungsvorganges umgewalzt.

In den letzten Jahren wurden die Trockenbehalter zunehmend mit automatisch gesteuerten Deckeln in
aufklappbarer oder horizontal verschiebbarer Version ausgeristet, die somit weitgehend
geschlossene Kammern mit zeitlich geringen Offnungsphasen und damit geringeren Energieverlusten
aufweisen. Eine Optimierung erfolgt Uber Messung der Luftfeuchtigkeit mittels Hygrometer zur
Steuerung der Frischluftmenge und damit Austrag der eingeschleppten Wassermenge Uber die
Abluft.

Anlagenbeispiele

Eine spezielle Entwicklung der letzten Jahre ist das Umluftsystem mit Luftvortrocknung und
Warmertckgewinnung der Fa. Harter fiir Gestell- und Trommelfertigung, die durch
KreislaufschlieBung geringere Energieverluste aufweist. In Abbildung 20 ist das Funktionsprinzip
dargestellt. Dem Vorteil der Warmerickgewinnung steht der Nachteil des Betriebes mit elektrischem
Strom und damit hohem Primarenergieeinsatz gegentiber. Die Energiebilanz ist fir den jeweiligen
Einsatzzweck zu prifen

Airgenex © - das Entfeuchtungssystem

Eintrittsstutzen Feuchtluft

1

2 Luftfilter

3 Luftvorkihler als Lamellen -WT

4 Lufthauptkuhler als Lamellen -WT
5  Luftvorerhitzer als Lamellen -WT
6 Lufterhitzer als Lamellen -WT

7 Umluftventilator

8 Austrittsstutzen Trockenluft

9

Zusatzwéarmetauscher fiir
UberschuBwarme
10 Zusatzventilator fir UberschuRwérme

Abb. 20: ,Airgenex"- Entfeuchtungssystem, Grafik Harter GmbH
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Far die Trocknung von Bauteilen der Trommelfertigung sind in den letzten 20 Jahren verschiedene
Varianten von Technologien zum Einsatz gekommen. Deren Prinzip ist z.B. die Erzeugung von
Unterdruck, fallweise Vakuum, mit gezielter Warmluftumwalzung in nahezu geschlossenen
Trockneraggregaten zum weitgehenden Flissigkeitsentzug von der Bauteiloberflache bzw. der
Trommel.

Ein weiteres Umlufttrocknungsprinzip nach Tscherwitschke wird in Trommeltrockner eingesetzt (mit
Warmetauschern zur Energieriickgewinnung aus der Abluft). Abbildung 21 zeigt einen Umlufttrockner.

Abb. 21: Umlufttrockner nach Tscherwitschke, Bild: Richard Tscherwitschke GmbH

Fiar die Einhaltung einer kurzen Trocknungszeit sowie zur Erreichung von Objekttemperaturen
oberhalb 80° C, wie sie zum Beispiel beim Trocknen von Dickschichtpassivierungen erforderlich sind,
sind in der Trockenkammer unter Normalbedingungen oft Umlufttemperaturen von dber 100° C
erforderlich. In der Praxis werden zur Erwarmung der Luft vielfach elektrische Energie oder mit
HeilBwasser bzw. Wasserdampf betriebene Heizregister eingesetzt.

Als Alternative dazu bietet sich der Einsatz Gas-betriebener Direktheizsysteme im Umluftstrom an.
Hierbei wird ein spezieller Gasbrenner in einer Zusatzkammer direkt in den Umluftkanal eingebaut.
Die zu erwarmende Luft wird von den Verbrennungsgasen erwarmt, ohne dass dabei nennenswerte
Schadstoffe entstehen. Durch die einfache Konstruktion lassen sich bestehende Anlagen mit
geringem Aufwand umristen und mit geringem Wartungsaufwand betreiben.

Bei einem feuerungstechnischen Wirkungsgrad von 100% wird eine sehr saubere Verbrennung
erreicht, die alle bekannten Normen fur die direkte Raumluftheizung erfullt oder Gbertrifft.

Das bei der Verbrennung entstehende Wasser wird in einem kontinuierlichen Abluftstrom zusammen
mit der dem Trockengut entzogenen Feuchtigkeit ausgeschleust.

Gegenuber elektrisch betriebenen Heizungen lassen sich Kosteneinsparungen bis zu 50 % erzielen.
Die CO,-Aquivalente reduzieren dabei sich um (iber 60 % im Vergleich zur Beheizung mit Strom.
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Flachenbrenner 3 "
Differenzdruckwaéchter

isolierter vorhandener Heizkanal ﬁa_ Y—G-_ L

TP ITET

ProzeBluft
B —— — g

¥
A

Thermoelement Thermoelement
Ubertemperatur Regler

lonisations -
Uberwachung Ziindung

Gasregel- und Sicherheitsstrecke

Abb. 22: Beispiel fiir einen im Umluftkreislauf arbeitenden Brenner, Grafik Sessler GmbH

Uber die Optimierung der Trockner hinaus sollten auch bauteilspezifische Einzelldsungen mit
Sonderapplikationen gepriift werden, die eine mechanische Vorabtrennung von Wasser bringen. (z. B.
Rattelmechanismen oder Presslufteinsatz mit gezielter Luftstrdmung zur Abtrennung von
Flussigkeitsresten von den Bauteilen, Pulsblastrocknung).
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10 Druckluftnutzung

Druckluft ist ein Energietrager, der aufgrund seiner positiven Eigenschaften in fast jedem
Produktionsbetrieb eingesetzt wird. Wahrend fir die Drucklufterzeugung in Deutschland etwa 7% des
industriellen Stroms aufgewendet werden, hat dieser Bereich in der Galvanikindustrie wegen des
hohen Strombedarfs anderer Anwendungsbereiche relativ deutlich geringere Bedeutung. Dennoch
bringt die Optimierung der Druckluftnutzung auch fir Galvanikbetriebe erheblichen Nutzen, weil sich
die Energiesparpotenziale vielfach ohne grof3en Investitionsaufwand erschlief3en lassen. Zudem sind
viele Galvaniken nur Teil eines Metall-verarbeitenden Betriebes, in dem die Druckluftnutzung dann
eine erhebliche Bedeutung haben kann. Nach den Erfahrungen des LfU betragen z.B. allein die
Leckageverluste von Druckluft in zahlreichen Betrieben 30-50%.

Druckiuft
& Bild: Kaeser Kompressoren GmbH

Organisatorische MaBRnahmen zur energetischen Optimierung von Druckluftanlagen:

¢ RegelmaRige Wartung der Anlagen und regelmaRiges Wechseln der Filter

¢ RegelmaRige Kontrolle des Druckluftnetzes auf Leckagen; Die grobe Ortung kann nach Gehor
oder mit einem Ultraschall-Messgerat erfolgen. Fur die Feinortung eignen sich Seifenwasser oder
spezielle Sprays.

e Auswahl eines geeigneten Aufstellungsortes fiir die Druckluftanlagen: Dieser sollte die Ansaugung
ausreichender Mengen trockener, kalter (Nordseite), sauberer Luft gewahrleisten und die
Méoglichkeit der Abwarmenutzung zur Lufterwarmung oder Warmwasserbereitung bieten.

e Einstellung eines mdglichst niedrigen Netzdruckes, ggf. dezentrale Druckerhdhung

e Verwendung von Druckluft nur fur die fertigungstechnisch notwendigen Zwecke und nicht fur
Trocknung, Reinigung; auch Schalter und Ventile lassen sich i.d.R. elektrisch effizienter bewegen
als pneumatisch.

Technische MaBnahmen zur energetischen Optimierung von Druckluftanlagen:

e Einsatz technisch optimierter Kompressoren nach dem Stand der Technik (z.B.
Hocheffizienzmotoren, drehzahlvariable Antriebe);

e Auslegung der Druckluftstation: Bessere Auslastung des einzelnen Kompressors durch den
Einsatz mehrerer Kompressoren mit unterschiedlichen Leistungen und libergeordneter
intelligenter Steuerung
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e Vermeidung von Druckverlusten im Leitungsnetz durch Verwendung von Rohren mit
ausreichendem Querschnitt, geringer Innenrauigkeit sowie weiten Bogen und Hosenstlicken statt

Knie- und T-Stiicken

e Aufstellung von ausreichend grof3en Druckluftspeichern in der Nahe von Anlagen mit starken

Verbrauchsschwankungen

e Druckluftaufbereitung (Trocknung, Entélung) nach dem Prinzip ,Soviel wie nétig - so wenig wie

moglich*

¢ Nutzung der Kompressorenabwarme fiir Gebaudeheizung und Warmwasserbereitung; am
einfachsten durch Verwendung von Kuhlluft der Kompressoren in der Heizperiode als Frischluft fir

den Betrieb
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Abb. 23: Abwarmenutzung bei Druckluftkompressoren durch Warmwasser-(links) und

Warmluftbereitung (rechts), Bilder: Kaeser Kompressoren GmbH

Weitere Hinweise zum Thema ,Rationelle Druckluftnutzung® gibt es in zahlreichen Veréffentlichungen
und auf den Internetseiten der vom LfU unterstiitzten Kampagne ,Druckluft effizient” unter

www.druckluft-effizient.de.
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Leckagebestimmung von Druckluftanlagen

Fir die Ermittlung von Druckluftleckagen stehen zahlreiche professionelle Dienstleister zur Verfligung.
Eine erste Grobabschatzung der Leckageverluste konnen Sie i.d.R. aber auch einfach selbst
durchfiihren. Sie erfolgt durch Einschaltdauermessung mit einem ausgewahlten Kompressor des
betroffenen Netzes. Diese Methode ist nur bei Kompressoren mit Aussetz- und Leerlaufbetrieb
anwendbar. Die Bestimmung erfolgt zu einer betriebsfreien Zeit (z.B. am Wochenende), in der die
Verbraucher zwar ausgeschaltet, jedoch unter Druck sind. Durch die Leckagen im System wird
Druckluft verbraucht und der Netzdruck sinkt. Der Testkompressor muss die Leckageverluste immer
wieder ersetzen.

Uber eine bestimmte Messzeit ty hinweg (z.B. eine
Stunde — die Messzeit sollte aber mindestens funf
Schaltzyklen umfassen) werden die Einzellaufzeiten
des Kompressors (i, t5,...) gemessen und addiert.
Uber die Nennleistung des Kompressors wird damit P
die flr Leckagen aufgewendete Energiemenge in
dieser Stunde ermittelt. Uber die jahrlichen

{pl
pmux

Betriebsstunden des Druckluftsystems kann auf den ’ [
Energieverbrauch pro Jahr fur Leckagen
hochgerechnet werden. Dieser wird ins Verhaltnis
gesetzt zum gesamten gemessenen Stromverbrauch
fur die Druckluftkompressoren. Der Betrieb kann aus
diesem Anteil der Leckageverluste am Energiebedarf

der Drucklufterzeugung die Dringlichkeit von
Sanierungsmalinahmen ermitteln.

Beispiel: Messzeitty= 60 min=1h
Gesamtlaufzeit des Testkompressors t = t4+t,+...= 20 min = 0,33 h
Nennleistung des Testkompressors: Py = 180 kW
Jahresbetriebszeit des Druckluftnetzes: tg = 5.000 h
Jahrlicher Stromverbrauch aller Druckluftkompressoren des Netzes:W=1.000.000kWh

t+xtsxPn _ 0,33h+*5.000h *180kW

= 0,3=30%
tmx W 1h +1.000.000kWh

Leckagerate =

Erfahrungsgemal} liegen die Leckageverluste in zahlreichen Betrieben bei 30-50%. In der Regel
amortisiert sich daher der Aufwand zur Beseitigung von Leckagen innerhalb weniger Monate.
Druckluftverluste sind in herkdémmlichen Druckluftsystemen jedoch unvermeidlich. Die Malinahmen
zur Beseitigung der letzten kleinen Leckagen kénnen irgendwann teurer sein als die erreichbaren
Einsparungen. Leckageraten, die aus wirtschaftlichen Grinden toleriert werden sollten, sind:

Max. 5% bei kleinen Netzen

Max. 7% bei mittleren Netzen

Max. 10% bei grofReren Netzen

Max. 13-15% bei sehr gro3en Netzen (z.B. Stahlwerke, Werften)

[Quelle: Druckluft-Kompendium, Ulrich Bierbaum, Verlag Marie Leidorf GmbH, 2. Aufl. 1999]
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Druckluftnutzung im Praxisbeispiel Thoma Metallveredelung GmbH:

Die Messungen an der Druckluftversorgungsanlage der Thoma Metallveredelung GmbH ergaben
Leckageverluste von ca. 50 % des durchschnittlichen jahrlichen Druckluftbedarfs. Dies liegt weit iber

den fir diese BetriebsgroRe unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten (s. oben) anzustrebenden ca.
10%.

' ™y

Tageslastgdange der erzeugten Druckluft
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Abb. 24: Tageslastgange der erzeugten Druckluft bei der Thoma Metallveredelung GmbH

Energiesparpotenziale:

Neben einer Reihe kleinerer Verbesserungsmdglichkeiten (z.B. Wochenendabschaltung der Druck-
luftanlagen) wurde als SofortmafRnahme eine Reduzierung der Leckageverluste auf 10% empfohlen.
Dies bringt bei geringem Investitionsbedarf eine jahrliche Stromeinsparung von ca 45.000 kWh.
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11 Beleuchtung

Gutes Licht im Betrieb erhoht sowohl das Wohlbefinden als auch die Leistungsfahigkeit der
Mitarbeiter. Dabei missen gute Beleuchtung und Energieeinsparung keine Gegensatze darstellen.
Sinnvoll ist die bereichsabhangige Anpassung der Beleuchtungsstarken nach DIN 5035.

TIPP

Energieeinsparung durch Tageslichtnutzung

Nutzen Sie so weit als mdglich nattrliches Tageslicht. Direktes Tageslicht wird von den meisten
Menschen als am angenehmsten empfunden und ist obendrein kostenlos. Bei grol’en Fensterflachen
ist jedoch zusatzlicher Schutz (z.B. AulRenjalousien) erforderlich, damit es im Sommer nicht zu
Uberhitzung und im Winter zu groRer Abkiihlung kommt. In den vergangenen Jahren wurde auch eine
Reihe innovativer Systeme der Lichtleittechnik entwickelt, mit denen es mdglich ist, direkte
Sonnenstrahlung abzuschirmen und Tageslicht tief ins Innere von Gebauden zu lenken.

Zur effizienten Auslegung der Beleuchtungseinrichtungen werden folgende MalRnahmen empfohlen:

TIPP

Energieeinsparung bei Beleuchtungsanlagen
Energieeinsparungen bei der Beleuchtung lassen sich durch folgende MaBnahmen erzielen:

M Einsatz von energieeffizienten Leuchtstofflampen mit Spiegelraster-Reflektoren
M Einsatz von elektronischen Vorschaltgeraten

M Zeit- und Tageslichtabhangige Steuerung

M Bewegungsmelder

M Einhaltung der Nennbeleuchtungsstarke von 300 Lux fiir Betriebe der Galvanikbranche nach DIN
5035 [8] beachten.

M RegelmiaRige Reinigung von Lampengehiusen (Erhdéhung der Lichtausbeute um bis zu 20%)
M Bereichsabhangige Anpassung der Beleuchtungsstarken

M Zielgerichtete Ausleuchtung der relevanten Bereiche

Mit modernen Spiegelrasterleuchten lassen
sich in vielen Fallen zwei Leuchtstofflampen
durch eine ersetzen.

Abb. 25: Moderne Spiegelrasterleuchte, Bild: Kompass
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Die Meilensteine moderner Beleuchtung

Energie Energie sparen - Umwelt schonen

T8 Lampe @ 26 mm

Ersparnis
B0%
Moderne
Spiegelraster-
leuchten

Elektronisches
Vorschalt-
gerat (EVG)

Tageslicht-
abhangiges Q
Dimmen

Abb. 26: Energiesparpotenziale bei der Beleuchtung, Grafik: OSRAM GmbH

Praxisbeispiel Thoma Metallveredelung GmbH

Die Beleuchtungsanlagen im Partnerbetrieb Thoma Metallveredelung GmbH sind zu (ber 90%
Standardleuchten mit Leuchtstofflampen (26 mm Durchmesser) und opaler Abdeckung. Diese
Lampen werden zu etwa 90% noch mit einem konventionellen Vorschaltgerat (KVG) betrieben.

An energiesparenden Technologien sind bereits vorhanden:

e Tageslichtabhangige Steuerung der Beleuchtung in einzelnen Bereichen der Produktion
e Steuerung der Beleuchtung in Teilen des Untergeschosses mit Bewegungsmeldern
e Elektronische Vorschaltgerate an einzelnen Leuchten

Die Umsetzung aller technisch sinnvollen Malinahmen zur Optimierung der Beleuchtung hatte pro
Jahr eine Einsparung von etwa 116 MWh elektrischer Energie zur Folge. Dies ist ein Anteil von 77%
am elektrischen Energiebedarf der bisherigen Beleuchtung bzw. ein Anteil von 2,35% gemessen am
Strombedarf des Gesamtbetriebes. Dies entsprache einer Emissionsreduzierung von 78,9 t/a CO.-
Aquivalenten.

Die Amortisationszeiten fur diese Mallnahmen liegen je nach Strompreis im Bereich von 5-10 Jahren.

Diese Amortisationszeiten liegen aber wesentlich niedriger, wenn der Zeitpunkt fir die Umristung mit
einem routinemafigen Lampenwechsel oder anderen Sanierungsarbeiten verbunden wird.
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12 Energiemanagement

Inhalte und Grundprinzipien

Im Gegensatz zu vielen anderen Managementsystemen, die durch Gesetze oder Normen definiert
sind, gibt es keine Vorgaben fiur Energiemanagementsysteme. Im Allgemeinen versteht man unter
Energiemanagement die systematische Vorgehensweise hin zum effizienten Einsatz von Energie. Sie
beinhaltet sowohl technische als auch organisatorische MalRnahmen. Ziel ist die Minimierung des
Energieverbrauchs bzw. der Energiekosten.

Schulung der Mitarbeiter im Bereich verhaltensabhédngiger Energieeinsparung

Ein Teil der Energiesparmoglichkeiten kann ohne jegliche Investitionen allein durch das Verhalten von
betrieblichen Mitarbeitern und Entscheidungstragern ausgeschopft werden (z.B. Abschalten von
Maschinen in Betriebspausen). Viele Betriebe haben mit der Einrichtung von ,Energieteams” gute
Erfahrungen gemacht. Es handelt sich hier um Arbeitsgruppen aus Mitarbeitern der verschiedensten
Abteilungen. Dadurch wird es mdglich, Energiefragestellungen und Aktionen betriebsweit zu
koordinieren.

Innerbetriebliches Vorschlagswesen

Wenn Vorschlage zur Energieeinsparung z.B. im Rahmen des innerbetrieblichen Vorschlagswesens
ausdrickliche Anerkennung finden, entwickeln die Mitarbeiter oft ein hohes Mall an Bewusstsein fur
Energieeffizienz und Energieeinsparung.

Integration des Energiemanagements in ein Umweltmanagementsystem

Ein Energiemanagement kann Teil eines Umweltmanagementsystems sein. In beiden Fallen sind die
Energiestrome zu erfassen, zu dokumentieren und weitere Schritte zu veranlassen. Ein
Energiemanagement kann ein bestehendes Umweltmanagement ohne groRen Zusatzaufwand
erweitern. Umgekehrt kann ein Energiemanagement einen Teil der Basisdaten fir ein
Umweltmanagementsystem z.B. nach ISO 14.000 ff bzw. EMAS liefern. Nahere Informationen zum
Umweltmanagement nach EMAS liefert der STMLU-IHK-Leitfaden ,EMAS — Das neue EG-Oko-Audit
in der Praxis®

Lastmanagement

Lastmanagement Iasst sich vor allem beim Strombezug praktizieren. Lastmanagement bedeutet die
teilweise Verschiebung des Energiebezugs von Spitzenlastzeiten zu Niedriglastzeiten. Dadurch lassen
sich teure Lastspitzen fur den Betrieb vermindern. Wirkungsvoll sind automatische Lastmanagement-
bzw. Lastabwurfsysteme, die zu Spitzenlastzeiten weniger betriebsrelevante Energieverbraucher (z.B.
Beluftungsanlagen, Klimaanlagen) zeitweise vom Netz nehmen.

Landesgewerbeanstalt Bayern BayLfU - Effiziente Energienutzung in der Galvanikindustrie



Energiemanagement 55

Der Umweltpakt Bayern U M. @

Die bayerische Staatsregierung und die bayerische Wirtschaft haben am w E L T
23. Oktober 2000 den Umweltpakt Bayern unterzeichnet. Er soll die

Grundlagen fiir ein nachhaltiges Wirtschaften im 21. Jahrhundert schaffen. P K T
Staat und Wirtschaft haben sich darin zu einer Reihe freiwilliger Maf- A.

nahmen zur Starkung des Umweltschutzes in Betrieben verpflichtet. Die

MaRnahmen zielen darauf ab, durch Umweltschutz auch wirtschaftliche B A Y E R N

Vorteile fur die teilnehmenden Betriebe zu erschliellen. Daneben gibt es Erleichterungen bei Berichts-
und Dokumentationspflichten in der Anlageniberwachung und bei Genehmigungsverfahren.
Grundlage ist die Einfuhrung von Umweltmanagement im Betrieb. Neben dem Umweltmanagement
nach der EMAS-Verordnung haben sich eine Reihe weiterer Managementsysteme flir die Umwelt
entwickelt. Die Normenreihe der ISO 14.001 ff, das OKOPROFIT oder der Qualitatsverbund
umweltbewusster Handwerksbetriebe (QUH) sind eng mit EMAS verknlpft und dienen oft als
Einstiegssystem mit dem Ziel der Hinfuhrung zu EMAS. Mitte 2003 umfasst der Umweltpakt Bayern
etwa 3.400 Teilnehmer. Nahere Informationen finden Sie unter www.umweltpakt.bayern.de
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Glossar

Beizen

Chromatierung

Dekapieren

Elektrolytische

Entfettung

Emissionen

Entfetten

Heizol El

Kohlendioxid (CO,)

Leistungsfaktor

Landesgewerbeanstalt Bayern

Glossar

Entfernen von Oxidschichten von metallischen Bauteilen, i.d.R.

durch Behandlung in verdiinnten Mineralsauren

Fertigungsverfahren mit Lésungen aus CrVI-Verbindungen zur
Erzeugung einer Konversionsschicht (0,1um bis max. 1 um);
vorwiegend bestehend aus Reaktionsprodukten des behandelten
Metalls (z. B. Zink) und Chromaten

Entfernen von dinnen Oxid- oder Anlaufschichten, i.d.R. mit stark

verdinnten Mineralsauren

In wasserigen, alkalischen Reinigungslésungen werden die Bauteile
mit Hilfe von Gleichstrom kathodisch (Wasserstoffentwicklung) oder
anodisch (Sauerstoffentwicklung) geschaltet, wodurch ein hoher

Reinigungsgrad erreicht werden kann.

sind die von einer Anlage ausgehenden Luftverunreinigungen,
Gerausche, Erschitterungen, Licht, Warme, Strahlen und ahnliche

Erscheinungen

Teilbereich der Vorbehandlung zur Entfernung von Olen, Fetten und
verwandten Stoffe. Anwendung finden vorwiegend wasserige,
alkalische Reinigungsmittel mit/ohne elektrolytischer Unterstitzung
und fallweise organische Lésungsmittel. Beide Reinigungsvarianten

kénnen in Sonderfallen mit Ultraschall optimiert werden.
Heizdl extra leicht

Entsteht bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Der Anstieg des
CO,-Gehaltes in der Atmosphare wird als Hauptursache flir mogliche

Klimaveranderungen gesehen.

Definition Leistungsfaktor:

Drehstrom
Leistungsdreieck

Q

Blind-
lelstung

Schelnlelstun

Wiridelstung P

S=V*A

Q=V*A*sing
P=V*A*cose
Leistungsfaktor cosp =P/ S
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Metallabscheidung Mit Hilfe eines Reduktionsmittels wird aus einer Metallsalzldsung das
. Metallion zum Metall reduziert. Zur Verbesserung der Eigenschaften
- chemische

(z. B. Korrosions- und/oder VerschleiBbestandigkeit) werden
(auBenstromlos)

Metallionen oder Metalloide (z.B. P) in die jeweilige Schicht

eingelagert. Bedeutende Verfahren sind die Kupfer- und die

Nickelabscheidung.
Metallabscheidung Fertigungsverfahren zur Erzeugung dinner Metallschichten (ca. 0,1
. pm bis 100 pym, fallweise bis zu einigen Millimetern). Hierzu werden
- galvanisch
aus dem Elektrolyt, der das betreffende Metall in ionogener oder
komplexgebundener Form geldst enthalt, mittels Gleichstrom zum
Metall reduziert. Zur Verbesserung der Elektrolyt- und
Schichteigenschaften werden anorganische und organische Stoffe
dem Elektrolyt zugesetzt.
Die wichtigsten Verfahren sind:
e Verkupferung
e Vernickelung
e Verchromung:
e Verzinkung
Nachbehandlung Hauptverfahren:
¢ mechanische Verfahren: Schleifen und Polieren
e chemische Verfahren: Konversionsverfahren wie z. B.
Passivieren, Chromatieren
e physikalische Verfahren: Versiegelungsverfahren  mit
anorganischen oder organischen Stoffen
Primérenergie wird als der Energiegehalt von Energietragern bezeichnet, die noch
keiner Umwandlung unterworfen worden sind. Primarenergietrager
sind fossile Brennstoffe, z. B. Stein- und Braunkohle, Erd6l und —
gas, aber auch erneuerbare Energien wie Wasserkraft,
Sonnenenergie, Windkraft und Erdwarme.
Vorbehandlung Erzeugung einer metallisch reinen Oberflache mit chemischen
und/oder physikalischen (bzw. elektrochemischen) Methoden
Vorschaltgerate Sie sind fur den Betrieb von Leuchtstofflampen erforderlich, da in der

Regel die Netzspannung fur die Zindung der Lampen nicht
ausreicht. Durch den Einsatz von elektronischen Vorschaltgeraten
(EVG) anstelle von konventionellen Vorschaltgeraten (KVG) ist eine

Energieeinsparung maoglich.
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Anhang 1

Bandbreite energierelevanter Daten
fur galvanische Beschichtungsprozesse

Gesamtanlage:

Automatisierte Prozesse: z.B. 2-10 Fahrwagen (Fahr- und Hubmotor) 2- 4 kW

Mehrere Umsetzer z.B.

Abluftanlage einschl. Nasswascher: z.B. 15.000 — 40.000 m3h

Einzelprozesse:

Vorbehandlung

1 kW
10- 35 kW

Hauptbehandlung
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Nachbehandlung inkl. Trocknung
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Anhang 3 60
Schematische Darstellung des Beschichtungsprozesses - Zink-Trommelanlage
Installierte Anschlusswerte:
Gesamtanlage:
4 Fahrwagen/Fahr-/Hubmotor [kW] 0,8 + 1,6 (0,4) Laufzeit [h] je 0,25/h; 4
3 Umsetzer [kW] 3 x 0,2 0,6 Laufzeit [h] je 0,5/h; 3
1 Ventilator + Nasswascher [kW] 9 —+» 15.000 m*h J
16 Trommelrotation [kW] a 0,25 4
8 Pumpen [kW]
Einzelprozesse
Heizung [kW] + Liifter ww ww ww 60 +1,1
Gleichrichter [V/A ] 15/800 6 x 10/ 2x10/
800 800
Pumpe [kW ] 0,25
Filterpumpe [kW ] 3 0,5
Ausfrieranlage [kW] 3
Vorbehandlung Hauptbehandlung Nachbehandlung
Heil3- Elekir. Beize Dek. Zink Zink Chromat Chromat Chromat Trockner
entfett. Entfett. sauer alk. blau gelb schwarz
21
+
2m? 1,2 m? 2 m3 1md 6 m? 2,5m? 1 md 1 md 1 m3
IST-Aufnahmen der zwischen allen Prozessstufen ist eine Mehrfachspilung
eingesetzen Energie
und sonstige Daten
Temperatur [°C ] 55+ 5 50+ 2 45+ 2 30+ 2 25+ 2 70+£2
Gleichstrom [A] 600 "% 2950 " 750 "
Spannung [V] 11 7,3 8,2
Belegfaktor fir 90 90
Hauptprozess [% ]
Oberflache[m?/d] 1000 3-Schichtb.
1) ohne Wirkungsgrad 2) 24 min./h
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