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Kurzfassung

Die Joh. Pengg AG mit Sitz in Thorl in der Steiermark hat sich auf die Herstellung von 6l-
schlussvergiiteten Drihten fiir die Automobil-, Elektro- und Maschinenbauindustrie
spezialisiert. Die Herstellung dieser Drédhte ist ein energieintensiver Prozess mit
prozessbedingten Erwarmungs- und Abkiihlungsvorgingen sowie Verformungsschritten. Eine
effizientere Nutzung der eingesetzten Energie sowie eine kostengiinstigere Entsorgung von
Produktionsabfdllen ist von erheblicher wirtschaftlicher und &kologischer Bedeutung.
Wichtige Beispiele dafiir sind die Abwirmenutzung der Ofen, die Wirmedimmung der
Bleibdder und die betriebsinterne Verwertung bzw. Entsorgung von bleihdltigem Anthrazit.
Ziel dieses Projektes war es daher, die technischen Mdglichkeiten und Potentiale der

e Abwirmenutzung der Ofen, der

e  Wirmeddmmung der Bleibdder und der

e Verwertung des bleihdltigen Anthrazits

experimentell und rechnerisch zu untersuchen. Diese Untersuchungen wurden, soweit
produktionsbedingt moglich, and der Anlage Patentieren IV durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind auch auf andere Anlagen der Fa. Joh. Pengg AG bzw. andere Betriebe iibertragbar.

Zur Berechnung von Abwirmepotentialen erdgasbefeuerter Verbrennungsanlagen wurde das
Rechenmodell ,,RM_Abwirme.xls“ erstellt. Bei der Anlage Patentieren IV kdnnten zwischen
90 und 125 kW Abwirme genutzt werden.

Zur Berechnung der Warmeverluste der Bleibéder iiber die Oberflache durch Konvektion und
Strahlung wurde das Rechenmodell ,,RM_Wirmeverluste.xIs* erstellt, welches auch die
erforderlichen Ddmmstiarken zur Verminderung der Wiarmeverluste berechnet. Es wurde
durch experimentelle Untersuchungen an der Anlage Patentieren I verifiziert. Dabei wurde
auch festgestellt, dass durch eine Erh6hung der Anthrazitschichtdicke auf den Bleibddern von
ca. 10 mm auf ca. 90 mm die Wérmeverluste um ca. 80% vermindert werden konnten.
Moglichkeiten zur betriebsinternen Verwertung von bleihéltigem Anthrazit konnten nicht
gefunden werden, allerdings konnte eine kostengiinstigere Entsorgungsmoglichkeit aufgezeigt

werden.
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Summary

Joh. Peng AG with headqarters at Thorl (Styria), is specialized in production of oil tempered
spring steel wires for automobile, electrical, and mechanical industries. The manufacturing
process of these wires requires different heat treatment steps as well as shaping steps. Process
heat is provided by electricity and natural gas. Optimizing the energy input of the
manufacturing process and reducing disposal costs of production residues are of high
economic and ecologic importance. Therefore, the aim of this project was the investigations
of technical feasibility and potential of the following topics:

e use of waste heat of the furnaces

e thermal insulation of heat treatment lead baths

o utilization of lead contaminated anthracite
These investigations have been carried out at plant “Patentieren IV”. However, results can be
transferred to other plants of Joh. Pengg AG as well as to plants of other companies.
To calculate the waste heat amount of natural gas fuelled furnaces under different conditions
the mathematical model “RM_Abwérme.xIs* has been developed. Results show, that at plant
,Patentieren IV between 90 and 125 kW of waste heat could be used.
To calculate the heat losses of the lead baths through their surface by convection and
radiation, the mathematical model ,,RM_Wirmeverluste.xls* has been developed. This model
also calculates the necessary thickness of thermal insulation. The model has been verified by
experimental investigations at plant ,,Patentieren I“. Results show, that the increase of the
thickness of the anthracite insulation from app. 10 mm to some 90 mm could reduce the heat
losses by some 80 percent.
No alternative use of the lead contaminated anthracite at Joh. Pengg AG could be found;

however, a cheaper disposal option for the anthracite was found.
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1. Einleitung

Die Joh. Pengg AG mit Sitz in Thorl in der Steiermark hat sich auf die Herstellung von
Drihten fiir die Automobil-, Elektro- und Maschinenbauindustrie spezialisiert und ist der ein-
zige Osterreichische Hersteller von Olschlussvergiitetem Draht. Die Herstellung von 06l-
schlussvergiitetem Draht ist ein energieintensiver Prozess mit prozessbedingten Erwérmungs-
und Abkiihlungsvorgéngen sowie Verformungsschritten.

Das gegenstandliche Projekt ist ein Folgeprojekt des Projekts ,,Abwarmenutzung und Einsatz
Erneuerbarer Energietriger in einem metallverarbeitenden Betrieb™ /1/ und wird ebenfalls in
Kooperation mit der Fa. Joh. Pengg AG durchgefiihrt. Gleichzeitig und in enger Abstimmung
werden auch die Projekte ,Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der
Filterreinigung mittels Abwérmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb* /2/ und
,Ressourceneffizienzsteigerung durch experimentelle Optimierung der Dampfbereitstellung
und durch Reduktion der Produktionsabfille in einem metallverarbeitenden Betrieb* /3/
gemeinsam mit der Fa. Joh. Pengg AG durchgefiihrt.

Die Fa. Joh. Penng AG befindet sich in Thorl und liegt direkt am Thorlbach. Ein Lageplan der
Produktionsstétte mit den wichtigsten Anlagen ist in Abbildung 1.1 dargestellt.
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Abbildung 1.1: Lageplan der Fa. Joh. Pengg AG in Thorl

Bei den Prozessschritten Patentieren und Vergiiten wird der Draht auf eine vorgegebene
Temperatur erwdrmt und anschlieBend auf eine ebenfalls vorgegebene Temperatur abgekiihlt.
Die Erwirmung des Drahtes erfolgt mittels erdgasbeheizter Ofen (Drahttemperatur ca.
950 °C) oder Hochtemperatur-Bleibdder (Badtemperatur ca. 860 °C). Der anschlielende
Abkiihlvorgang erfolgt zum Teil in Bleibddern (Badtemperatur ca. 400 - 600 °C), die
entweder ebenfalls mit Erdgas oder mit Strom beheizt werden. Bei den Ofen und
Hochtemperatur-Bleibddern fillt Abwidrme an, die derzeit nicht genutzt wird. Im Rahmen
dieses Projektes werden die technischen Mdglichkeiten und Potentiale der Abwarmenutzung
untersucht. Die Moglichkeiten der Nutzung dieser Abwirme wird im Projekt
,Ressourceneffizienzsteigerung durch experimentelle Optimierung der Dampfbereitstellung
und durch Reduktion der Produktionsabfille in einem metallverarbeitenden Betrieb*

betrachtet.
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Die Bleibdder haben wegen der hohen Oberflichentemperaturen hohe Wiarmeverluste was
einen erheblichen Energieeinsatz zur Erwdrmung und Aufrechterhaltung der Badtemperatur
erfordert. Die Oberflichen der Bleibdder werden mit einer Anthrazitschicht abgedeckt, was
einerseits eine Warmedimmung bewirkt, anderseits eine Oxidation der heiflen Bleioberflache
verhindert. Um die Wiarmeverluste der Bader zu verringern und somit Energieeinsatz zur
Aufrechterhaltung der Badtemperatur zu verringern, werden Moglichkeiten einer besseren
Wirmedammung der Oberfliche der Bleibdder untersucht. Da das Anthrazit im Laufe der Zeit
mit Blei versetzt und auch ,,verbraucht wird (sogenannte ,,Bleiasche® entsteht), muss die
Schicht alle vier bis sechs Wochen erneuert werden. Das bleihdltige Anthrazit und die
Bleiasche miissen entsorgt werden. Es werden Moglichkeiten einer energetischen Nutzung

bzw. einer kostengiinstigen Entsorgung des bleihdltigen Anthrazits untersucht.

In diesem Projekt werden daher Untersuchungen der Moglichkeiten der Abwérmenutzung der
Ofen, einer besseren Wirmedimmung der Bleibider und einer kostengiinstigen Entsorgung

des bleihéltigen Anthrazits angestellt.
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2. Inhalte und Ziele

In der metallverarbeitenden Industrie ist der Einsatz von Energie von wesentlicher
okonomischer und 6kologischer Bedeutung. Besonders bei den energieintensiven Prozessen
wie z.B. Wirmebehandlungsprozessen ist ein moglichst effizienter Energieeinsatz
anzustreben. Ein effizienter Energieeinsatz kann einerseits durch eine Verringerung des
erforderlichen Energieeinsatzes (z.B. durch bessere Wiarmeddmmung), andererseits durch
verbesserte Nutzung der eingesetzten Energie (z.B. durch Abwéarmenutzung) erreicht werden.
Im Rahmen dieses Projektes wurden bei der Fa. Joh. Pengg AG folgende Untersuchungen
durchgefiihrt:
e Erhebung des Ist-Zustandes
In Hinblick auf die Abwirmenutzung der Ofen und der Wirmedimmung der Bider
wurden die erforderlichen Daten, sofern sie in einem hoheren Detaillierungsgrad bendtigt
werden als im Projekt ,,Abwidrmenutzung und Einsatz Erneuerbarer Energietriger in
einem metallverarbeitenden Betrieb* enthalten, erhoben.
e Abwirmenutzung der Ofen
Es wurden die Potentiale und technischen Mdoglichkeiten der Nutzung der Abwirme der
Ofen untersucht.
e Wirmeddmmung der Bleibader
Es wurden Moglichkeiten einer Wiarmeddammung der Oberflichen der Bleibader
untersucht. Dafiir wurde ein Rechenmodell erstellt und Versuche in der Praxis
durchgefiihrt.
e Bleiabscheidung aus dem Anthrazit
Im Hinblick auf eine energetische Nutzung des bleihiltigen Anthrazits und der Bleiasche
wurden Untersuchungen iiber Mdglichkeiten der Bleiabscheidung aus dem Anthrazit

angestellt, bzw. Moglichkeiten einer kostengiinstigen Entsorgung betrachtet.

In Abstimmung mit der Fa. Joh. Pengg AG wurde festgelegt, die oben angefiihrten
Untersuchungen, soweit moglich, an der Anlage Patentieren IV durchzufiihren. Die
Ergebnisse sind dann auch auf die anderen Anlagen der Fa. Joh. Pengg AG bzw. auf andere

Betriebe tlibertragbar.
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Ziele des Projektes sind:

e Moglichkeiten der Abwirmenutzung der Ofen aufzuzeigen

e Erstellung eines Rechenmodells zur Ermittlung der Warmeverluste der Bleibader

e Vorschldge zur besseren Warmeddmmung der Bleibdder zu erstellen

e Moglichkeiten der Bleiabscheidung aus dem verbrauchten Anthrazit aufzuzeigen bzw.

kostengiinstige Entsorgungsmoglichkeiten vorzuschlagen.
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3. Beschreibung der Anlage Patentieren IV und der durchgefiihrten

Untersuchungen

Im diesem Kapitel wird zuerst die Anlage Patentieren IV im Detail dargestellt, anschlieBend
werden die durchgefiihrten Untersuchungen zur Abwérmenutzung, zur Warmeddmmung der

Bleibdder und zur Bleiabscheidung bzw. Entsorgung von Anthrazit beschrieben.

3.1 Beschreibung der Anlage Patentieren IV

Die Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes werden, soweit produktionstechnisch und
betriebsablaufbedingt moglich, an der Anlage Patentierten IV  durchgefiihrt. Aus
Abbildung 3.1 ist die rdumliche Lage der Anlage Patentieren IV (gestrichelt umrandet) in der
Produktionsanlage der Fa. Joh. Pengg AG zu entnehmen.

o FABRIK
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Abbildung 3.1: Lageplan der Anlage Patentieren IV

Die an dieser Anlage durchgefiihrten Untersuchungen sind auch auf andere Anlagen der Fa.
Joh. Pengg AG und anderer metallverarbeitender Betriebe {ibertragbar. Die Anlage
Patentieren IV ist in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt. In Tabelle 3.1 sind die Daten der

wichtigsten Komponenten zusammengestellt.
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Abbildung 3.2: Anlage Patentieren IV - Schema

Tabelle 3.1: Anlage Patentieren IV - Daten der wichtigsten Komponenten

Komponente Nr. in Abb. 3.2 ca. Linge (m) | maximale (Bad-) | Energietriger zur
Temperatur (°C) Beheizung
Ofen 1) 10 950 Erdgas
Bleibad 2) 11 650 el. Strom
Saurebad 4) 8(12) 50 unbeheizt
Aktivierungsbad 7) 1(0,3) 40 el. Strom
Phosphatbad 8) 10 95 Heiflwasser
Spiilbad 9) 0,5 50 unbeheizt
Seifenbad 11) 1,5 95 Heiflwasser

Der Draht durchléuft in der Anlage Patentieren IV folgende Komponenten:

1) Ofen:
Im Ofen erfolgt die Erwadrmung des Drahtes auf ca. 950 °C. Der Ofen ist innen mit
Schamotte ausgekleidet und wird mittels Erdgasbrennern beheizt. Das Verbrennungsgas
wird tiber einen Kamin, der mit Naturzug funktioniert, an die Umgebung abgeleitet. Die

Temperatur des Verbrennungsgases vor dem Eintritt in den Kamin betrdgt ca. 440 °C.
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2) Bleibad:
Im Bleibad wird der aus dem Ofen (1) kommende Draht auf die Temperatur des Bleibades
(in der Regel ca. 450 bis 550 °C, maximal 650°C) abgekiihlt. Die Wanne des Bleibades ist
in der Léangsrichtung (Laufrichtung des Drahtes) zweigeteilt um zwei verschiedene
Temperaturen fahren zu konnen. Um die Wérmeverluste des Bades an die Umgebung zu
vermindern, ist die Wanne nach au3en hin wiarmegeddmmt. Die Oberflidche des Bades wird
mit einer Anthrazitschicht abgedeckt. Diese Anthrazitschicht bewirkt eine
Wirmedammung und verhindert eine Oxidation des Bleis an der Badoberfldche. Durch die
hohe Temperatur des Bleibades wird Anthrazit ,,verbraucht und muss in regelmifBigen
Abstinden erneuert werden. Die ,,verbrauchten Anthrazitreste sowie die Anthrazitasche
sind mit Blei verunreinigt und miissen als Sondermiill entsorgt werden. Um eine
gleichméfige Temperatur im Bleibad zu gewéhrleisten, wird das fliissige Blei mittels
Pumpen stindig umgewdlzt. Zur Abdeckung der Wérmeverluste wird das Bad mittels
elektrischer Heizstibe auf konstanter Temperatur gehalten. Steigt die Temperatur des
Bleibades, so werden die Wéirmeverluste bewusst erhoht, indem Teile des Bleibades

abgedeckt werden.

3) Wasservorhang (2-fach):
Der Wasservorhang dient der Abkiihlung des Drahtes um das folgende Séurebad (4) nicht
zu stark zu erwdrmen und um einen Austritt von Sduredampf in die Produktionshalle zu
verhindern. Von den zwei Wasservorhéngen ist einer immer in Betrieb, der zweite wird bei
Bedarf (zu starke Erwdrmung des Sdurebades) zugeschaltet. Das dazu erforderliche Wasser

kommt aus der Hochdruckwische (6) und wird nicht beheizt.

4) Séurebad:
Das Saurebad ist unbeheizt und wird durch den Wiarmeeintrag des Drahtes auf ca. 40 —
50 °C gehalten. Ist der Wérmeeintag zu groBl, wird das Bad durch Zugabe von
Frischwasser gekiihlt. Das Aufheizen des Sdurebades nach einen Anlagenstillstand erfolgt
mittels Dampf, welcher {iber einen Schlauch nur wihrend der Aufheizzeit direkt in das Bad

eingeleitet wird.
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5) Wasservorhang (3-fach):
Ein dreifacher Wasservorhang reinigt den Draht von der Sdure und verhindert auch das
Austreten von Sduredampf in die Produktionshalle. Das Wasser stammt, wie auch flir den

Wasservorhang vor dem Saurebad (3), aus der Hochdruckwésche (6).

6) Hochdruckwische:
Die Wasservorsorgung der Hochdruckwische erfolgt mit unbeheiztem Frischwasser,
welches in weiterer Folge fiir die Wasservorhdnge vor (3) und nach (5) dem Saurebad
genutzt wird. Die Hochruckwische befindet sich nur an der, in Drahtlaufrichtung gesehen,

rechten Seite der Anlage.

7) Aktivierungsbad:
Das Aktivierungsbad wird mittels elektrischer Heizstibe auf einer Temperatur von ca.
40 °C gehalten. An der linken Seite der Anlage (siche Abbildung 3.2) hat das Bad eine
Linge von ca. 1 m, wihrend sich an der rechten Seite nur eine kurze Uberlauftasse

befindet.

8) Phosphatbad:
Das Phosphatbad ist, ebenso wie das Bleibad (2), zweigeteilt, um unterschiedliche
Temperaturen fahren zu konnen. Die maximale Badtemperatur betrdgt 95 °C. Um das Bad
auf konstanter Temperatur halten zu konnen, sind an den inneren Seitenwinden der
Wannen Heizschlangen angebracht, welche von HeiBwasser mit einer Temperatur von ca.
150 °C durchflossen werden. Problematisch sind dabei Phosphatablagerungen an den
Oberflachen (sowohl unten und seitlich an der Wanne als auch an den Heizschlangen).
Durch die Ablagerungen an den Heizschlangen wird die Wéirmeiibertragung vom

HeiBBwasser an das Phospatbad erheblich erschwert.

9) Spiilbad:
Das Spiilwasser hat einen eigenen Wasserkreislauf und ist unbeheizt. Es wird zum Teil an
das Neutralisierungsbad (10) abgeleitet, die abgeleitete Menge wird durch Frischwasser

ersetzt.
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10) Neutralisierungsbad:
Das Neutralisierungsbad hat einen geschlossenen Kreislauf und ist unbeheizt. Die

Neutralisation der Drahtoberfldche erfolgt durch ein spezielles Neutralisationsmittel.

11) Seifenbad:
Das Seifenbad hat eine Temperatur von maximal 95 °C. Um das Bad auf konstanter
Temperatur halten zu konnen, befindet sich eine Heizschlange im Bad, welche von

HeiBBwasser mit einer Temperatur von ca. 150 °C durchflossen wird.

Die in diesem Projekt ndher betrachteten Komponenten der Anlage Patentieren IV sind der
Ofen (1) und das Bleibad (2).

Abbildung 3.3 zeigt die Langsseite, Abbildung 3.4 die Vorderseite des Ofens worin der Draht
auf ca. 950 °C erwdrmt wird. Der Ofen ist erdgasbeheizt, die detaillierten Untersuchungen zur

Abwirmenutzung werden beispielhaft an diesem Ofen durchgefiihrt.

der Drahte

I'1.

vl e

Gasbrenner

Abbildung 3.3: Anlage Patentieren IV — Ofen Léangsseite
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Abbildung 3.4: Anlage Patentieren IV — Ofen Vorderseite

Abbildung 3.5 zeigt das Bleibad unmittelbar nach dem Ofen, die Laufrichtung des Drahtes ist
von hinten nach vorne. Die helle Fliche im Bleibad (in Abbildung 3.5 rechts nach dem Ofen)
ist ein nicht mit Anthrazit abgedeckter Teil der Bleibadoberfliche. Durch die teilweise
Freilegung der Bleibadoberfliche werden die Wérmeverluste bewusst erhéht, um eine zu
starke Erwdrmung des Bleibades durch den Warmeeintrag mit den Dridhten zu verhindern. Die
restliche Flache der Bleibadoberflache ist mit Anthrazit abgedeckt. Um das durch die Drihte
ausgetragene Blei zu ersetzen, wird bei Bedarf Blei in Form von Bleibarren dem Bleibad

zugesetzt.
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Abbildung 3.5: Anlage Patentieren IV - Bleibad

3.2 Untersuchungen zur Abwirmenutzung

Erste Abschidtzungen zum Abwéirmepotential erfolgten im Projekt ,,Abwirmenutzung und
Einsatz Erneuerbarer Energietridger in einem metallverarbeitenden Betrieb™ /1/. Im Rahmen
des gegenstindlichen Projektes wurden Detailuntersuchungen an der Anlage Patentieren [V
durchgefiihrt.

Fiir eine sinnvolle Abwirmenutzung miissen eine Reihe von Rahmenbedingungen beachtet
werden. Die Wesentlichsten davon sind einerseits das ,,Angebot an Abwirme (welches im
Rahmen dieses Projektes untersucht wird) und andererseits die ,,Nachfrage® nach Wérme
(was in Projekt ,,Ressourceneffizienzsteigerung durch experimentelle Optimierung der
Dampfbereitstellung und durch  Reduktion der Produktionsabfille in einem
metallverarbeitenden Betrieb* untersucht wird). Nur wenn es geniigende Ubereinstimmungen
zwischen ,,Angebot“ und ,Nachfrage“ gibt, sind die Voraussetzungen fiir eine

erfolgversprechende Abwiarmenutzung gegeben. ,,angebotsseitige* Rahmenbedingungen sind
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beispielsweise Temperaturniveau, Leistung, zeitliche Temperatur- und
Leistungsschwankungen, Verfligbarkeit, Medium welchem die Wirme entzogen und auf
welches sie iibertragen werden soll, Ort des Wérmeanfalls, mogliche Einfliisse auf den
Produktionsprozess, technische Umsetzbarkeit und schlussendlich die Wirtschaftlichkeit.
,»Nachfrageseitige Rahmenbedingungen sind zum Teil die Gleichen wie die
»angebotsseitigen (z.B. Temperaturniveau, Leistung, =zeitliche Temperatur- und
Leistungsschwankungen) hinzu kommen dabei noch Punkte wie Versorgungssicherheit,
Zweck der Nutzung, etc..

Die bei der Fa. Joh. Pengg AG theoretisch nutzbare Abwirme stammt aus erdgasbeheizten
Ofen und Biddern sowie einem Trockenofen. Bei all diesen Anlagen ist der
Verbrennungsgasstrom der die Anlage verldsst die Wairmequelle einer moglichen
Abwirmenutzung. Technisch moglich ist die Abwirmenutzung durch Einbau eines
Wirmetauschers in den Verbrennungsgasstrom, in welchem dem heilen Verbrennungsgas
Wirme entzogen und auf ein anderes Warmetrdgermedium (meist Luft oder Wasser, aber
auch Thermool fiir Temperaturen iiber 100 °C) {ibertragen wird. Die warme Luft oder das
warme Wasser kann zur Beheizung oder fiir sonstige Zwecke (z.B. Trocknung) genutzt
werden. Eine der wesentlichen Rahmenbedingungen bei der Abwarmenutzung ist, dass das
Wirmetrdgermedium theoretisch maximal die Temperatur des Verbrennungsgases beim
Eintritt in den Wiarmetauscher erreichen kann, in der Praxis allerdings einige Grad Celsius
darunter liegt. Hat z.B. das Verbrennungsgas beim Eintritt in den Warmetauscher 95 °C, so ist
theoretische eine Erwirmung des Wassers (bei Verwendung eines Verbrennungsgas/Wasser-
Wirmetauschers) auf 95 °C mdglich, in der Praxis konnen aber nur ca. 92 °C erreicht werden.
Bei der ,jnormalen Abkiihlung des Verbrennungsgases ist darauf zu achten, dass der
Taupunkt (welcher im Wesentlichem vom verwendeten Brennstoff und vom Sauerstoffgehalt
des Verbrennungsgases abhédngig ist) nicht unterschritten wird, sodass es zu keiner
Kondensation des Wasserdampfes im Warmetauscher kommen kann. Wird der Taupunkt aber
bewusst unterschritten (was z.B. bei Verbrennungsgas-Kondensationsanlagen oder bei
Brennwertkesseln der Fall ist), so konnen wesentlich groBere Abwarmemengen als bei der
,hormalen“ Abkiihlung des Verbrennungsgases gewonnen werden, da dabei auch die frei
werdende Kondensationswéirme genutzt werden kann. Diese Warme fillt allerdings erst bei
Temperaturen unter dem Taupunkt an (Niedertemperaturwdrme). Die Wirmetauscher fiir
Kondensationsanlagen sind aus korrosionsbestindigem Material zu fertigen und das
anfallende Kondensat muss ordnungsgemdll entsorgt werden. Durch den Einbau eines

Wairmetauschers in den Verbrennungsgaskanal werden auch die Druckverhiltnisse im
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Verbrennungsgasstrom verdndert. Das kann bedeuten, dass ein Kamin der jetzt mit Naturzug
funktioniert, nach dem Einbau eines Warmetauschers zusitzlich mit einem Verbrennungsgas-
Ventilator ausgestattet werden muss, um die urspriinglich vorhandenen Druckverhiltnisse
wieder herzustellen.

Bei der Abwirmenutzung in der Fa. Joh. Pengg AG ist anzustreben, die Abwérme ,,in der
Linie* zu nutzen, weil es dabei zu keinen Beeintrachtigungen anderer Anlagen kommt. Wird
beispielsweise bei der Anlage Patentieren IV die Abwirme des Ofens zur Erwérmung eines
Bades dieser Anlage genutzt, so ist bei einer moglichen Storung des Ofens auch keine Warme
zur Baderwiarmung erforderlich, da ohne Ofen die gesamte Anlage nicht betrieben werden
kann. Wiirde hingegen die Abwdrme zur Beheizung eines Bades einer anderen Anlage
eingesetzt werden, miisste eine 100%ige Redundanz der Abwirmeversorgung vorgesehen
werden, da es bei einer mdglichen Stérung der Abwarmeversorgung zu einem Ausfall der
anderen Anlage kime. Daher werden als erstes die Moglichkeiten der Abwéarmenutzung in der
Linie untersucht. Sollte es keine sinnvollen Moglichkeiten der Abwarmenutzung in der Linie
geben und sollte die Abwérme dennoch genutzt werden, sind Vorkehrungen gegen mdgliche
Storungen bzw. Ausfille der Abwérme zu treffen.

Eine besonders elegante Moglichkeit zur Abwirmenutzung wére die Errichtung eines
Wiérmeverbundes fiir den gesamten Betrieb. Alle Wairmequellen wiirden in den
Wirmeverbund einspeisen und alle Warmeverbraucher wiirden aus dem Wiarmeverbund
entnehmen. Dies hitte den Vorteil, dass nicht fiir alle Warmeeinspeiser eine 100%ige
Redundanz erforderlich wire, da ein gleichzeitiger Ausfall aller FEinspeiser sehr
unwahrscheinlich ist und auBerdem durch eine entsprechende Regelung immer die
glinstigsten Warmequellen vorrangig genutzt werden konnten. Vor der Realisierung eines
Wiérmeverbundes miissten allerdings alle moglichen Erzeuger und Verbrauchen genau

untersucht und aufeinander abgestimmt werden.

Abwirmenutzung bei der Anlage Patentieren IV

Bei der Anlage Patentieren IV (Beschreibung siehe Kapitel 3.1) fillt Abwarme beim Ofen an,
gleichzeitig besteht Wiarmebedarf zur Beheizung des Blei-, Aktivierungs-, Phosphat- und
Seifenbades. Das Blei- und Aktivierungsbad sind derzeit mit Strom beheizt, fiir das Bleibad
sind Badtemperaturen bis zu 650 °C erforderlich. Das Phosphat- und Seifenbad (maximale
Badtemperatur 95 °C) wird mit HeiBwasser beheizt. Eine Abwarmenutzung in der Linie ist,

zumindest theoretisch, zur Beheizung des Aktivierungs-, Phosphat- und Seifenbades mdglich.
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Eine Abwirmenutzug fiir die Beheizung des Bleibades ist aufgrund der erforderlichen hohen
Badtemperatur nicht méglich.
In Abbildung 3.6 ist der Ofen (sieche auch Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4) mit der

Verbrennungsgasfiihrung der Anlage Patentieren IV schematisch dargestellt.

’ n ‘ Dach der Produktionshalle ’ ] ‘
Kamin
® <— Messstelle 2
Druckentkopplung
Verbrennungsgas J
-Sammelrohr Messstelle 1 °
Drahte | Laufrichtung Drahte
— |:> Gasbrenner o0 0 00 o
der DréhteU U U ?F ?]
Ofen - Langsseite Ofen - Vorderseite

Abbildung 3.6: Anlage Patentieren IV - Schema des Ofens und Verbrennungsgasfiihrung

Der Ofen ist innen schamottiert und wird mit insgesamt 25 Gasbrennern, welche an beiden
Léangsseiten des Ofens angebracht sind, beheizt. Die Nennleistung aller Brenner zusammen
betragt ca. 600 kW (8 Brenner a” 12,8 kW, 8 Brenner a” 18,6 kW und 9 Brenner a” 38,4 kW).
Das Verbrennungsgas wird an der Vorderseite des Ofens oben zusammengefiihrt und tiber ein
Verbrennungsgas-Sammelrohr in den Kamin geleitet. Um definierte und konstante
Druckverhéltnisse im Ofen gewéhrleisten zu konnen, sind Kamin und Ofen druckentkoppelt.
Dies wird dadurch erreicht, dass der Kamin nicht dicht mit dem Verbrennungsgas-
Sammelrohr und dem Ofen verbunden ist. Das Verbrennungsgas-Sammelrohr hat deshalb
einen kleineren AuBendurchmesser als der Innendurchmesser des Kamins ist. Somit kann das
Verbrennungsgas-Sammelrohr ein Stiick in den Kamin gesteckt werden, wodurch bei einem
entsprechenden grofen Spalt an der Ubergangsstelle der Unterdruck im Ofen auch bei
unterschiedlichem Kaminzug konstant bleibt. Bei stirkerem Kaminzug wird durch den Spalt
an der Ubergangsstelle von Verbrennungsgas-Sammelrohr und Kamin Umgebungsluft

angesaugt. Dadurch erfolgt jedoch auch eine Abkiihlung des Verbrennungsgases, was sich
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ungiinstig auf eine eventuelle Abwarmenutzung auswirken kann, weil dadurch die maximal
erreichbare Temperatur der nutzbaren Abwirme sinkt. Prinzipiell ist eine Abwéirmenutzung
des Ofens vor oder nach der Druckentkopplung moglich, daher wurden die zur Ermittlung des
Abwiérmepotentials erforderlichen Messungen auch vor (Messstelle 1) und nach
(Messstelle 2) der Druckentkopplung durchgefiihrt. Obwohl, aufgrund der hoheren
Verbrennungsgastemperatur, eine Abwérmenutzung vor der Druckentkopplung anzustreben
ist, wird in der Praxis eine Abwirmenutzung an dieser Stelle nur mit hohem technischen
Aufwand realisierbar sein, da die Verhiltnisse im Ofen durch den Einbau eines
Wirmetauschers nicht beeinflusst werden diirfen.

Zur Ermittlung des Abwarmepotentials wurde das Rechenmodell ,,RM_Abwirme.xIs* erstellt
(siche Anlage 1). Dieses Rechenmodell berechnet aus den Angaben der Betriebsstunden pro
Jahr (h/a), des Gasverbrauchs (mn*/h), des Sauerstoffgehalts des trockenen
Verbrennungsgases (v%) und der Temperatur des Verbrennungsgases (°C) vor und nach
einem Wirmetauscher die nutzbare Abwiarmeleistung (kW), die nutzbare Abwarmemenge pro
Jahr (MWh/a) sowie die zur Auslegung eines Wirmetausches wichtigen Parameter wie
Verbrennungsgas-Massenstrom (kg/h) und Verbrennungsgas-Normdichte (kg/my?®). Die
Angaben tliber den Gasverbrauch des Ofens stammen einerseits von der Fa. Joh. Pengg AG
(monatlicher Gasverbrauch im Jahr 2003), andererseits wurden sie wihrend der Messengen
vor Ort durch Ablesung des an der Anlage installierten Gaszdhlers erhoben und sind in

Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 bzw. Diagramm 3.1 und Diagramm 3.2 zusammengestellt.

Tabelle 3.2: Gesamtgasverbrauch und Gasverbrauch des Ofens der Anlage Patentieren IV im
Jahre 2003 (Quelle: Fa. Joh. Pengg AG)

Gesamtgasverbrauch Joh. Pengg AG Gasverbrauch Ofen Anlage Patentieren IV
AnRtel an Gesamt-

Monat (mn?) (MWh) (mpd) (Mwh)| verbrauch (%)
Jan 03 270.617 2.695 51.651 514 19%
Feb.03 248.133 2.471 52.857 526 21%
Mar.03 221.561 2.206 32.783 326 15%
Apr.03 206.411 2.055 14.526 145 7%
Mai.03 185.075 1.843 41.290 411 22%
Jun.03 146.229 1.456 31.912 318 22%
Jul.03 124.465 1.239 23.536 234 19%
Aug.03 141.546 1.410 27.140 270 19%
Sep.03 173.364 1.726 33.521 334 19%
Okt.03 224.515 2.236 35.609 355 16%
Nov.03 201.192 2.003 37.618 375 19%
Dez.03 240.284 2.393 48.289 481 20%
Summe 03 2.383.392 23.734 430.732 4.289 18%
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Diagramm 3.1: Gesamtgasverbrauch und Gasverbrauch des Ofens der Anlage Patentieren IV
im Jahre 2003 (Quelle: Fa. Joh. Pengg AG)

Tabelle 3.3: Kumulierter Gasverbrauch des Ofens der Anlage Patentieren IV wihrend der

Messungen
kumulierter Gasverbrauch
Zeit (my®) (kWh)
08:32 0,0 0,0
09:15 32,5 323,9
10:05 66,0 657,3
11:07 114,6 1.141,6
11:52 150,3 1.497,0
12:17 170,5 1.698,2
12:42 190,4 1.896,4
14:23 271,9 2.707,8
14:28 276,0 2.748,6
15:04 3041 3.028,5
16:00 348,3 3.468,8
16:30 372,3 3.707,8
16:55 393,5 3.918,5
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Diagramm 3.2: Kumulierter Gasverbrauch des Ofens der Anlage Patentieren IV wihrend der
Messungen

Wie der Tabelle 3.1 zu entnehmen ist, betrug der jihrliche Gasverbrauch des Ofens der
Anlage Patentieren IV ca. 18% des Gesamtgasverbrauchs der Fa. Joh. Pengg AG und ist somit
einer der grofiten Einzelverbraucher. Unter der Annahme von 8.000 Vollbetriebsstunden pro
Jahr betrug der durchschnittliche Gasverbrauch des Ofens der Anlage Patentieren IV ca.
53,8 my*/h, was einer durchschnittlichen Brennstoffleistung von ca. 536 kW entspricht.
Wihrend der Messungen (Zeitraum: 8 Stunden 23 Minuten) wurden ca. 393,5 my® Gas
verbraucht, was einem durchschnittlichen Gasverbrauch von ca. 46,9 my*/h und einer
durchschnittlichen Brennstoffleistung von ca. 467 kW entspricht. Wie leicht zu sehen, gibt es
eine gute Ubereinstimmung zwischen dem durchschnittlichen Gasverbrauch pro Jahr und dem
Gasverbrauch wihrend der Messungen. Daraus folgt, dass sich der Ofen der Anlage
Patentieren IV wihrend der Messungen in einem reprdsentativen Betriebszustand befunden
hat und somit auch die Messergebnisse reprdsentativ sind. Zur Ermittlung des
Abwirmepotentials wurden Messungen der Verbrennungsgasparameter (Temperatur und

Sauerstoffgehalt) an zwei verschiedenen Messstellen (siehe Abbildung 3.5) unter

o FABRIK

der Zukunft



Ressourceneffizienzsteigerung durch experimentelle Optimierung von Wirmebehandlungs-
prozessen der metallverarbeitenden Industrie Endbericht Seite 22

Verwendung des Handmessgerits Testo 300M durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Messungen
sind in Kapitel 4.1 dargelegt.

3.3 Untersuchungen zur Wirmedidmmung der Bleibider

3.3.1 Beschreibung der Bleibader

Die Bleibdder sind fiir eine kontrollierte Erwidrmung (bei den Anlagen Olvergiiten) und
Abkiihlung (bei den Anlagen Patentierten) der Drihte erforderlich. Die Bleibadtemperaturen
liegen zwischen ca. 400 und 650 °C (Ausnahme: Bleibadgliihe zur Drahterwidrmung bei den
Anlage Olvergiiten IX mit einer Bleibadtemperatur von ca. 860 °C). Die Bleibider befinden
sich in Stahlwannen, in welchen das fliissige Blei mittels Pumpen in Léngsrichtung der
Wanne umgewilzt wird, um iiberall eine moglichst gleichméBige Bleibadtemperatur zu
erreichen. Die Beheizung der Bleibédder erfolgt entweder mit Erdgas oder Strom, wobei die
Gasbrenner bzw. Heizstibe seitlich an den Béddern unter der Wanne angebracht sind. Die
durch das Bleibad laufenden Drdhte werden mit speziellen Halterungen im unteren Bereich
des Bades gehalten. Die Stahlwannen sind nach auflen hin wiarmegeddimmt. An der offenen
Oberseite der Wannen ist die Bleibadoberfliche mit einer Anthrazitschicht abgedeckt. Dies
bewirkt einerseits eine Wiarmeddmmung und verhindert andererseits die Oxidation des
fliissigen Bleis. Da die Stahlwannen an den Seite gut wirmegedimmt sind, erfolgt der
allergroBte Teil der Warmeverluste liber die mit Anthrazit abgedeckte Bleibadoberfliche. In
der weiteren Folge werden daher nur die Wéarmeverluste iiber die Bleibadoberfliche
betrachtet. Der Ist-Zustand eines Bleibades der Anlage Patentieren IV ist in Abbildung 3.7

schematisch im Querschnitt dargestellt.
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Abbildung 3.7: Anlage Patentieren [V — Ist-Zustand der Ddmmung des Bleibades mit
Anthrazit im Querschnitt

Die Beheizung der Bleibdder der Anlagen Patentieren I und Patentieren IV erfolgt elektrisch
mittels auf beiden Langsseiten des Bades unterhalb der Wanne eingeschobener Heizstébe. Die
Leistung der Heizstidbe wird elektronisch geregelt, wobei die Regelung der Heizleistung der
Heizstdbe aufgrund der gemessenen Bleibadtemperatur erfolgt. Die Drdhte haben beim
Eintritt in das Bleibad ungefihr die Temperatur des Ofens (ca. 950 °C), da sie direkt aus
diesem kommen. Durch die heilen Drdhte erfolgt, zusétzlich zur Beheizung, ein weiterer
Wirmeeintrag ins Bleibad. Ist der Wairmeeintrag ins Bleibad zu hoch und kann die
Badtemperatur trotz der elektronischen Regelung nicht auf der gewiinschten Temperatur
gehalten werden, dann wird die Stirke der Anthrazitschicht reduziert bzw. stellenweise
géinzlich von der Bleibadoberflache entfernt. Dadurch werden die Wiarmeverluste iiber die
Bleibadoberfliche erheblich erhoht, und die elektronische Temperaturregelung ist wieder in

der Lage, durch Warmezufuhr tiber die Heizstébe die Bleibadtemperatur zu regeln.

3.3.2 Beschreibung des Rechenmodells zur Vorbereitung der Warmeddmmversuche

Zur Vorbereitung der Ddmmversuche wurde ein Rechenmodell erstellt, mit welchem die
Wirmeverluste iiber die Oberfliche von Bleibadern wund die erforderlichen

Dammschichtstarken ermittelt wurden.
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Die Warmeiibertragung kann grundsétzlich auf drei verschiedene Arten erfolgen. Diese sind

e Wirmeleitung (Warmetibertragung innerhalb eines Korpers, z.B. durch eine Wand),

e Konvektion (Wérmeiibertragung mittels eines bewegten fliissigen oder gasformigen
Medium, z.B. Erwdrmung der Raumluft mit einem Heizkorper) und

e Strahlung (Warmeiibertragung durch elektromagnetische Strahlung, z.B. von der Sonne
auf die Erde).

In der Praxis treten meist alle drei Arten der Warmeiibertragung auf, allerdings ist in der

Regel eine oder zwei Arten derart dominierend, sodass zumeist mindestens eine Art der

Wirmeiibertragung bei realistischen Betrachtungen vernachldssigt werden kann.

Bei den Wiarmeverlusten tiber die Oberfliche der Bleibdder liegt folgende Situation vor:

Ausgehend von der fliissigen Bleibadoberfliche (bzw. der Unterseite der Anthrazitschicht,

welche die Temperatur der Bleibadoberfliche annimmt) erfolgt die Wéarmeiibertragung durch

die Anthrazitschicht durch Wérmeleitung. Von der Oberfldche der Anthrazitschicht wird die

Wirme durch Konvektion und Strahlung an die Umgebung abgegeben. Zur Ermittlung dieser

Wirmeverluste wurde ein Rechenmodell entwickelt, wobei davon ausgegangen wird, dass die

in der Europdischen Norm EN 304: 1992-09 ,Heizkessel“ /5/ angegebenen

Niherungsmethode zur Ermittlung der Warmeverluste von horizontalen und vertikalen

Kesselwinden auch fiir Bleibadoberflichen angewendet werden kann. Mit dieser

Naherungsmethode ergibt sich der in Diagramm 3.3 dargestellte Zusammenhang der

spezifischen Wérmeverluste (W/m?) durch Konvektion und Strahlung in Abhingigkeit von

der Oberflachentemperatur (°C) bei einer Umgebungstemperatur von 30 °C.
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Spezifische Warmeverluste von Heizkessel durch Konvektion und Strahlung
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Diagramm 3.3: Spezifische Wiarmeverluste durch Strahlung und Konvektion in Abhdngigkeit
von der Oberflichentemperatur bei einer Umgebungstemperatur von 30 °C

Mit diesem Rechenmodell konnen, ausgehend vom Ist-Zustand, die Wéarmeverluste des
Bleibades tiber die Oberfldche sowohl fiir den Ist-Zustand als auch fiir zwei unterschiedliche
Dammversionen moglicher Soll-Zustinde ndherungsweise berechnet werden. Die Berechnung
sind deshalb nur nidherungsweise moglich, weil einerseits eine Naherungsmethode fiir die
Wirmeverluste verwendet wird und andererseits die Wérmeleitfahigkeit der
Dammmaterialien in diesem Temperaturbereich nicht bekannten sind. In Ddmmversion 1 wird
tiber der vorhandenen Anthrazitschicht eine zusdtzliche Ddmmschicht (z.B. Steinwolle)
aufgebracht (schematische Darstellung im Querschnitt sieche Abbildung 3.8). In
Diammversion 2 erfolgt die Warmeddmmung anstelle der Anthrazitschicht ausschlieBlich mit
einer anderen Dammschicht, beispielsweise ebenfalls Steinwolle (schematische Darstellung

im Querschnitt siche Abbildung 3.9).
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gedammte Wanne Drahte

Abbildung 3.8: Wiarmedimmung des Bleibades — Dammversion 1: Zusitzliche Ddmmschicht

Warmeverluste

andere Dammschicht

Bleibad
(max. 650 °C)

@ o006 0 0 O O
X

N
) durchlaufende
gedammte Wanne Drahte

Abbildung 3.9: Warmeddmmung des Bleibades — Dammversion 2: Andere Ddmmung

Zur Berechnung der Waiarmeverluste fiir den Ist-Zustand sind die FEingabe der

Umgebungstemperatur, der Bleibadtemperatur, der jihrlichen Betriebsstunden, der
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Abmessungen der Oberfliche (Lédnge und Breite), der Stirke der Anthrazitschicht und der
Oberflachentemperatur der Anthrazitschicht ins Rechenmodell erforderlich. Hierfiir wird der

Wirmeiibergangskoeffizient o und die Warmeleitfahigkeit A der Anthrazitschicht berechnet.

Zur Berechnung die Warmeverluste fiir die Ddmmversion 1 (zusétzliche Ddmmung iiber der
Anthrazitschicht) sind, zusdtzlich zu den Daten des Ist-Zustandes, die gewiinschte
Oberflichentemperatur an der Oberseite der zusétzlichen Dadmmschicht sowie deren
Wirmeleitfdhigkeit einzugeben. Damit wird die erforderliche Dammschichtstirke der
zusdtzlichen Dammschicht sowie die Einsparungen an Warmeverlusten gegeniiber dem Ist-
Zustand iiberschligig berechnet.

Zur Berechnung der Wiarmeverluste der Dammversion 2 (nur andere Dammschicht) sind
zusdtzlich zu den Daten des Ist-Zustandes, die gewiinschte Oberflichentemperatur sowie die
Wirmeleitfahigkeit des entsprechenden Ddmmmaterials einzugeben. Damit wird ebenfalls die
erforderliche Dammschichtstirke der anderen Ddmmschicht sowie die Einsparungen an
Wirmeverlusten gegeniiber dem Ist-Zustand tiberschldgig berechnet.

In Abbildung 3.10 ist beispielhaft eine Berechnung der Wérmeverluste des Ist-Zustandes
sowie fiir beide Dammversionen dargestellt. In den griin hinterlegten Feldern sind die oben
beschriebenen Eingabedaten enthalten. Mit diesen Werten werden die Berechnungen fiir die
drei Zustinde (Ist-Zustand, Ddmmversion 1 und Dadmmversion 2) durchgefiihrt. Die
Berechnungen werden fiir zwei Teilflichen (linkes und rechtes Bleibad), welche
verschiedenen Abmessungen, Temperaturen etc. haben konnen angestellt. Die Warmeverluste

(13

der Teilflichen sind in den Feldern ,,Summe_... aufsummiert. Die Summe_-Werte

entsprechen den gesamten Warmeverlusten der linken und rechten Bleibadoberfliche.
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Warmeverluste liber Oberflaichen durch Strahlung und Konvektion

Eingabezellen

Umgebungstemp. (°C) *) 25
Betriebsstunden pro Jahr (h/a) 8.000
*)>20°C
Ist-Zustand (Ddmmung mit Anthrazit) Teilflache 1 Teilflache 2
Beschreibung - Teilflache Oberfl. re. Bleibad |Oberfl. li. Bleibad
Badtemperatur innen (°C) 550 450
Lange (m) 11,00 11,00
Breite (m) 0,90 0,90
Dammstarke (mm) 50 50
Oberflachentemp. t_ist (°C) **) 200 190
**) 20 bis 200 °C
Flache (m?) 9,90 9,90
alpha (W/m?*K) 18,4 17,9
Warmeverluste bei t_ist (W) 31.883 29.299
Waérmeverluste bei t_ist (kWh/a) 255.066 234.393
lambda_ist (W/m*K) 0,46 0,57
Summe_Flache (m?) 19,80
Summe_Warmeverluste (W) 61.182
Summe_Warmeverluste (kWh/a) 489.459
Dammversion 1: Zusatzliche Dammung
Oberflachentemp. t_soll (°C) ***) 70 70
lambda_Dammmaterial (W/m*K) 0,07 0,07
***) < t_ist und > t_Umgebung
Warmeverluste bei t_soll (W) 5.154 5.154
Warmeverluste bei t_soll (kWh/a) 41.235 41.235
erforderliche Dammstérke (mm) 57 45
Einsparung (t_ist - t_soll) (W) 26.729 24.145
Einsparung (t_ist - t_soll) (kWh/a) 213.830 193.158
Einsparung in % bezogen auf ist 84% 82%
Summe_Warmeverluste (W) 10.309
Summe_Wairmeverluste (kWh/a) 82.471
Summe Einsparung gegeniiber ist (kWh/a) 406.988
Summe Einsparung gegenuber ist (%) 83%
Dammversion 2: Andere Dammung
Oberflachentemp. t_soll (°C) ****) 50 50
lambda_Dammmaterial (W/m*K) 0,07 0,07
) < {_ist und > t_Umgebung
Warmeverluste bei t_soll (W) 2.535 2.535
Warmeverluste bei t_soll (kWh/a) 20.279 20.279
erforderliche Dammstarke (mm) 137 137
Einsparung (t_ist - t_soll) (W) 29.348 26.764
Einsparung (t_ist - t_soll) (kWh/a) 234.787 214.114
Einsparung in % bezogen auf ist 92% 91%
Summe_Waérmeverluste (W) 5.070
Summe_Warmeverluste (kWh/a) 40.558
Summe Einsparung gegeniiber ist (kWh/a) 448.901
Summe Einsparung gegenuber ist (%) 92%

Abbildung 3.10: Beispielhafte Berechnung der Wérmeverluste fiir den Ist-Zustand sowie fiir

zwel Dammversionen
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Wie aus dem oben angefiihrten Beispiel ersichtlich, konnen durch entsprechende

Wirmeddmmung die derzeitigen Warmeverluste theoretisch um bis zu 92% reduziert werden.

3.3.3 Durchfithrung der Warmeddmmversuche

Basierend auf diesen Berechnungen wurden in Zusammenarbeit mit der Fa. Joh. Pengg AG
praktische Versuche zu einer verbesserten Wiarmeddammung der Bleibdder geplant und vor Ort
durchgefiihrt. Ziel der Versuche war es, im Produktionsprozess anwendbare Mdglichkeiten
der Wiarmeddmmung der Bleibdder zu testen und das Rechenmodell mittels der gemessenen
Daten an die praktischen Einsatzbedingungen anzupassen. Dabei wurden u.A. die
Wirmeleitfahigkeit von Anthrazit und von Steinwolle-Dadmmplatten in Abhédngigkeit der
Dammstérke und der mittleren Temperatur in den Dammschichten experimentell ermittelt und
nach einer polynomischen Anndherung in das Rechenmodell iibernommen. Aus betrieblichen
und produktionsbedingten Griinden mussten die Versuche an der Anlage Patentieren I
durchgefiihrt werden. Da die Bauweise der Bleibdder der Anlage Patentieren I und der Anlage
Patentieren IV ident ist, konnen die Ergebnisse direkt auf die Anlage Patentieren [V
iibertragen werden. Am rechten Bleibad (in Laufrichtung des Drahtes) wurden
Dammversuche mit verschiedenen  Anthrazitschichtstirken, am linken Bleibad
Dammversuche mit Steinwolle-Ddmmplatten in  unterschiedlichen = Dadmmstéirken
durchgefiihrt. Das flir die Dammversuche verwendete Anthrazit war von gleicher Qualitit wie
das tiblicherweise zur Abdeckung der Bleibdder verwendete Anthrazit. Es wurde von der Fa.
Joh. Pengg AG zur Verfligung gestellt. Bei den Steinwolle-Didmmplatten handelt es sich um
ein Produkt der Fa. Deutsche Rockwool GmbH & Co. OHG (Steinwolle-Dammplatte RP-
XV) mit einer Dicke von 50 mm, einer Linge von 1.000 mm, einer Breite von 625 mm und
einer Wirmeleitfahigkeit bei 20 °C von 0,040 W/(m*K).

Der Versuchsaufbau ist schematisch (im Léngsschnitt durch des Bleibad) in Abbildung 3.11

fir Anthrazitschichten unterschiedlicher Stiarken und in Abbildung 3.12 fiir unterschiedliche

Dammstirken aus Steinwolle-Ddmmplatten dargestellt. In der Draufsicht ist diese

Versuchsanordnung schematisch in Abbildung 3.13 und in der Realitit in Abbildung 3.14

dargestellt.
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Anthrazitschichten
o unterschiedlicher Starken

Bleibad
(ca. 520 °C)
Dréhte
—

Abbildung 3.11: Schematischer Versuchsaufbau zur Durchfithrung von
Wirmeddammversuchen mit Anthrazitschichten unterschiedlicher Stiarken
(Langsschnitt durch das Bleibad)

ST Steinwolle-Dammplatten
Anthrazit
Bleibad
(ca. 520 °C)
Drahte
— 2
Abbildung 3.12: Schematischer Versuchsaufbau zur Durchfiihrung von

Wirmedammversuchen mit unterschiedlichen Dammstirken aus Steinwolle-
Dammplatten (Langsschnitt durch das Bleibad)
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Bleibad — links
Drahte Steinwolle |-
2. Stufe |
Drahte
Bleibad — rechts
Abbildung 3.13: Schematischer Versuchsaufbau zur Durchfiihrung von

Wirmedammversuchen in der Draufsicht

Stufe 2 >

— "' Stufe 1 TS

g—

Blelbad

Laufrlchtu ng

der Drahte
% Blelbad

Abbildung 3.14: Versuchsautbau zur Durchfiihrung von Warmeddmmversuchen am Bleibad
der Anlage Patentieren I

Wie in den obigen Abbildungen ersichtlich, wurden die Ddmmmaterialen treppenférmig auf

die Bleibdder aufgebracht. Beim rechten Bleibad wurden, iiber die vorhandene ca. 10 mm
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dicke Anthrazitschicht, vier Stufen (erste und zweite Stufe mit je 40 mm, dritte und vierte
Stufe mit je 60 mm Stufenhdhe) mit Anthrazit aufgebaut. Die ersten beiden Stufenhéhen
ergaben sich aufgrund der ortlichen Gegebenheiten des Bleibades (Wannenhdhe und Hohe der
seitlichen Verkleidung), die letzten beiden Stufenhohen aufgrund der AbmalBe der als seitliche
Begrenzung verwendeten Ziegelbausteine. Die Lénge der Stufen betrug zwischen ca. 36 und
48 cm, welche ebenfalls durch die ortlichen Gegebenheiten bedingt waren. Beim linken
Bleibad wurden drei Stufen (jeweils 50 mm Stufenhdhe) mit Steinwolle-Dammplatten
aufgebaut. Die Stufenhohe hier ergab sich aus der Dicke der Steinwolle-Dammplatten, welche
ein-, zwei- und dreilagig aufgelegt wurden, die Linge der Stufen betrug jeweils ca. 50 cm.
Die Ddmmplatten wurden, aus Griinden einer moglichen spéteren praktischen Umsetzbarkeit
der Versuchsergebnisse, nicht direkt auf die normale Anthrazitschicht aufgebracht, sondern
auf dem duBeren Rand der seitlichen Einfassung des Bleibades aufgelegt. Dadurch entstand
ein ca. 80 mm hoher Luftspalt zwischen der Oberseite der normalen Anthrazitschicht und der
Unterseite der Ddmmplatten. Die vordere und riickwartige Seite des Luftspaltes wurden mit
Anthrazit abgedeckt, sodass keine AuBlenluft in den Luftspalt gelangen konnte.

Vor der Durchfithrung der Ddmmversuche wurde die Oberflaichentemperatur der normalen
Anthrazitschicht der Bleibader der Anlage Patentieren I gemessen. Die punktuell gemessenen

Temperaturen sind der Abbildung 3.15 zu entnehmen.

Abbildung 3.15: Oberflichentemperaturen (°C) der normalen Anthrazitschicht (Dicke ca.
10 mm) an der Anlage Patentierenl vor der Durchfilhrung der
Wirmedammversuche

Samtliche Messungen von Oberflichentemperaturen erfolgten mit dem Handmessgerit
Raynger MX4 der Fa. Raytec, welches nach dem Infrarot-Messprinzip arbeitet. An der

elektronisch geregelten Badbeheizung (mittels elektrischer Heizstibe) wurde fiir beide
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Bleibdder eine Soll-Temperatur von 520 °C vorgegeben. Diese Art der Regelung erlaubt
allerdings nur eine Temperaturregelung ,,nach oben* d.h. wenn das Bad zu kalt wird kann
mittels der elektrischen Heizstdbe die Beibadtemperatur erhdht werden. Wird das Bad aber
z.B. augrund einer verbesserten Wirmeddmmung zu warm, ist diese Art der
Temperaturregelung unwirksam. Ist dies der Fall, so miissen die Warmeverluste (z.B. durch
teilweises Entfernen der Anthrazitabdeckung) derart erhéht werden, dass eine Regelung
mithilfe der Badbeheizung moglich wird. Die Bleibadtemperatur wird in jedem Bleibad an
drei Stellen (vorne, mitte, hinten) gemessen und ist FEingangsgroBe fiir die
Temperaturregelung der Bédder. Diese drei Temperaturen werden auch am Schaltschrank
angezeigt und wurden gemeinsam mit den Oberflichentemperaturen der Dammmaterialien
auf samtlichen Stufen wihrend der gesamten Dauer der Warmedammversuche protokolliert.
Die Versuchsdauer erstreckte sich iiber ca. sieben Stunden.

Der zeitliche Verlauf der Bleibadtemperatur (Mittelwert der drei Messungen), der
Oberflachentemperatur der normalen Anthrazitschicht mit vier Stufen Anthrazit des rechten
Bleibades der Anlage Patentieren I ist in Diagramm 3.4 dargestellt. Diagramm 3.5 zeigt den
zeitlichen Verlauf der entsprechenden Temperaturen mit drei Stufen Steinwolle-Dammplatten

des rechten Bleibades.
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Wéarmedammversuche Anlage Patentieren | - Bleibad rechts:

Temp. P . P : Temp.
ratur
Oberfl. (-C) Oberflachentemperaturen (Anthrazit) und mittlere Bleibadtempe Bleibad (°C)
350 - 534
300 WAM 532
250 530
200 e 528
- i
L - " S e
PR 2 -
- -

150 —— 526

| e, — W,
" /‘/‘/ﬁ——-"‘/‘_._—_‘ + 524
7 ——— s o o s Y

0+ T T T T T 520
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 Zeit (hh:mm) 07:00

‘ —&—normal ——1. Stufe ——2. Stufe e=gy=3 Stufe =g/ Stufe ~ = = Bleibad (rechte Skala) ‘

Diagramm 3.4: Zeitlicher Verlauf der Oberflachentemperatur der normalen Anthrazitschicht,
der vier Stufen Anthrazitddmmung und der mittleren Bleibadtemperatur des
rechten Bleibades der Anlage Patentieren | wihrend der Warmeddmmversuche

Warmedammversuche Anlage Patentieren | - Bleibad links:

Ob:%np(;c) Oberflichentemperaturen (normale Anthrazitschicht und Steinwolle) und mittlere Ble-ir;a’zp(;c)
350 Bleibadtemperatur - 534
.- -
L - -
.
"
300 — ‘ 532
- - - - ’
» - -
250 - L - —+ 530
.-
.

- 1 528
1 526
1524
1522
0 T T T T T 520

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 Zeit (hh:mm) 07:00

‘ —#— normal (Anthrazit) —a—1. Stufe —&—2. Stufe ==f==3 Stufe = = = Bleibad (rechte Skala) ‘

Diagramm 3.5: Zeitlicher Verlauf der Oberflachentemperatur der normalen Anthrazitschicht,
der drei Stufen Steinwolledimmung und der mittleren Bleibadtemperatur des
linken Bleibades der Anlage Patentieren I wihrend der Warmeddmmversuche
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Wie zu erwarten war, stiegen die Oberflichentemperaturen der Anthrazit- und
Steinwollschichten langsam an, um dann auf anndhernd konstanter Temperatur zu bleiben,
wobei diese umso niedriger ist je dicker die zusdtzlich aufgebrachte Ddmmschicht ist.
Auffillig war der konstante Anstieg der Bleibadtemperaturen beider Bleibédder, trotz
elektronischer Temperaturregelung. Fine mogliche Erkldarung dieses Temperaturanstieges
wire, dass durch die bessere Warmeddmmung und den gleichbleibenden Warmeeintrag durch
die Drédhte die Warmeverluste geringer sind als die Warmeintrige durch die Drihte und die
elektronische Temperaturregelung wirkungslos ist, da diese nur die Heizleistung der
Heizstibe regeln kann. In anderen Worten heiit das, dass die elektronische
Temperaturregelung der Bleibader nur dann zu regeln in der Lage ist, wenn die erforderliche
Heizleistung groBer als null ist, d.h. ,.kiihlen* ist nicht moglich.

Weiters war zu beobachten, dass es bei der Steinwolle Temperaturpeaks gab, welche bei der
geringsten Schichtstarke begannen und sich im Laufe der Zeit (ca. drei Stunden) bis zur
groBiten Ddmmstirke fortsetzen, um dann auf anndhernd konstantem Temperaturniveau zu
bleiben. Es ist anzunehmen, dass es wihrend der Temperaturpeaks zu exothermen Reaktionen
in den Steinwolle-Dammplatten gekommen ist (eventuell ,,Verbrennung* eines Bindemittels)
welche nach einer gewissen Zeit (ca. ein bis zwei Stunden) abgeschlossen waren, obwohl laut
Herstellerangaben ein Schmelzpunkt von iiber 1.000 °C angegeben wird. Ein Indiz dafiir ist,
dass die urspriinglich gelbe Farbe der Steinwolle-Ddmmplatten an der unteren Seite in eine
Graufarbung umschlug, und auch die Festigkeit der grauen Schicht wesentlich geringer als die

der urspriinglichen Platte war (sieche Abbildung 3.16 und Abbildung 3.17).

Nach Abnahme der Steinwolle-Didmmplatten wurde auch beobachtet, dass die normale
Anthrazitschicht auf dem Bleibad in Laufe der Versuche verbrannte und nur mehr graue

Anthrazitasche auf dem Bleibad schwamm (siche Abbildung 3.18).
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L,verbrannte“ Damm-
platte nach Abnahme
der dritten Dammstufe

ki

Abbildung 3.17: Steinwolle-Dadmmplatte nach den Dadmmversuchen — Detailansicht der
,,verbrannten* Schicht
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An;hrazitasche nach
- Abnahme der Steinwolle-
Dammplatten

Abbildung 3.18: Anthrazitasche nach Abnahme der Steinwolle-Dammplatten nach den
Dammversuchen

3.4 Untersuchungen zur Bleiabscheidung bzw. Entsorgung von Anthrazit

Das zur Abdeckung der Bleibdder verwendete Anthrazit dient der Warmeddmmung und
verhindert eine Oxidation der Bleibadoberfliche. Im Laufe der Zeit wird es ,,verbraucht®,
deshalb wird regelmifBig neues Anthrazit zugegeben, bis die ,,verbrauchte” Schicht so grof3
ist, dass sie komplett entfernt und erneuert wird. Dies ist ca. alle fiinf Wochen erforderlich /1/.
Das ,,verbrauchte* Anthrazit und die weniger ,,verbrauchten* Reste der Anthrazitabdeckung
(gemeinsame Bezeichnung ,,Bleiasche®) miissen ordnungsgeméill entsorgt werden, wobei
entsprechende Entsorgungskosten anfallen. Laut Angaben der Fa. Joh. Pengg AG fallen pro
Jahr insgesamt ca. 82t Bleiasche an, worin ca.24 bis 32t ,verbrauchte*, mit Blei

kontaminierte Anthrazitreste enthalten sind. Abbildung 3.19 zeigt eine Probe bleihéltigen

Anthrazits.
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Abbildung 3.19: Bleihaltige Anthrazitprobe

Fiir diese weniger ,,verbrauchten®, aber bleihéltigen Anthrazitreste sollten die Moglichkeiten
einer betriebsinternen energetischen Nutzung (Verbrennung) untersucht werden (siche Projekt
,Ressourceneffizienzsteigerung durch experimentelle Optimierung der Dampfbereitstellung
und durch Reduktion der Produktionsabfille in einem metallverarbeitenden Betrieb*). Dazu
miisste aber vor einer Verbrennung das Blei aus den Anthrazitresten entfernt werden, da aus
Kostengriinden keine betriebsinterne ,,Abfallverbrennung* méglich ist und daher nur ,,reines*
Anthrazit, z.B. gemeinsam mit Biomasse, verbrannt werden konnte. Wie die im Rahmen
dieses Projektes durchgefiihrten Recherchen ergaben, gibt es keine technisch ausgereifte und
kostengiinstige Methode um Blei aus dem kontaminierten Anthrazit abzuscheiden. Somit ist
eine betriebsinterne thermische Anthrazitverwertung nicht moglich. Daher wurde versucht,
andere Moglichkeiten der Entsorgung des ,,verbrauchten” Anthrazits zu finden. Dazu war es
erforderlich, Analysen iiber den tatsichlichen Bleigehalt vorzunehmen. Von der Fa.
Joh. Pengg AG wurden drei reprisentative Anthrazitproben gezogen, welche im Auftrag von

Joanneum Research auf den Gehalt an Blei und Zink analysiert wurden. Die Analysen wurden
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von der staatlich autorisierten Versuchsanstalt ,,FTU Forschungsgesellschaft Technischer
Umweltschutz GmbH“, Wien durchgefiihrt (Untersuchungsbericht siche Anlage 3). Die
festgestellten Bleigehalte lagen bei 934, 185 und 1.975 mg/kg, die entsprechenden
Zinkgehalte bei 210, 177 und 165 mg/kg. Auf Basis dieser Analysen wurde nach moglichen
Abnehmern des bleihdltigen Anthrazits gesucht.
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4. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zur
Abwirmenutzung, zur Wirmeddmmung der Bleibdder und zur Bleiabscheidung bzw.

Entsorgung von Anthrazit dargestellt.

4.1 Abwirmenutzung

Die prinzipiellen Mdglichkeiten der Abwérmenutzung wurden bereits in /1/ betrachtet.
Basierend darauf wurden, in Abstimmung mit der Fa. Joh. Pengg AG, Detailuntersuchungen
an der Anlage Patentieren IV durchgefiihrt. Mittels des im Rahmen dieses Projektes erstellten
Rechenmodells ,,RM_Abwirme.xls“ (siche Anlage 1) wurde das Abwirmepotential fiir die

Anlage Patentieren IV ermittelt.

Die Messungen wurden an zwei verschiedenen Stellen (Messstellen) entlag des
Verbrennungsgasweges durchgefiihrt, an welchen Warmetauscher angebracht werden
konnten. Die Stelle 1 befindet sich unmittelbar vor dem Verbrennungsgas-Sammelrohr an der
Vorderseite des Ofens, die Stelle2 im Kamin (siche auch Kapitel 3.2, Abbildung 3.6).
Gemessen wurden die Verbrennungsgas-Parameter Verbrennungsgastemperatur (°C) und
Sauerstoffgehalt des trockenen Verbrennungsgases (v%), wobei an jeder Messstelle mehrere
Einzelmessungen durchgefiihrt wurden. Die Messergebnisse flir beide Messstellen sind in

Tabelle 4.1 zusammengestellt.

Tabelle 4.1: Gemessene Verbrennungsgas-Parameter des Ofens der Anlage Patentieren IV an
zwei verschiedenen Messstellen

Messstelle 1 - vor VG-Sammelrohr Messstelle 2 - Kamin
Messung Nr. |VG-Temp. (°C)| O2-Gehalt (v%) Messung Nr. |VG-Temp. (°C)| O-Gehalt (v%)
1 411 9,7 1 180 17,2
2 440 9,8 2 190 17,1
3 427 9,5 3 191 17,1
Mittelwert 426 9,7 4 210 16,6
Mittelwert 193 17,0
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Mit diesen Werten wurden, ausgehend von einem durchschnittlichen Gasverbrauch von
50 my*/h, die theoretisch mdglichen Abwirmeleistungen in Abhéingigkeit von jener
Temperatur, auf welche das Verbrennungsgas durch den Wérmetauscher abgekiihlt wird,
berechnet. In Diagramm 4.1 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. Auf der Abszisse ist
jene Temperatur (°C) aufgetragen, auf welche das Verbrennungsgas durch den
Wirmetauscher abgekiihlt wird. Auf der Ordinate ist die zugehdrige Abwérmeleistung (kW)

aufgetragen. Diese Werte sind fiir beide Messstellen angegebenen.

Abwidrmeleistung des Ofens

140 +
der Anlage Patentieren IV Parameter:
P (kW) Gasverbrauch: 50 my®/h
120 A
Messstelle 1:
100 t vor WT: 426 °C
0O,-Gehalt: 9,7 v%
\ .
80 - \ Messstelle 2:
\ t vor WT: 193 °C
\ 0O,-Gehalt: 17,0 v%
60 - \
\
40 - A
20 ~
0 T T T T T T
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\—Messstelle 1 - vor VG-Sammelrohr — —Messstelle 2 - Kamin \

Diagramm 4.1: Abwirmleistung des Ofens der Anlage Patentieren IV an zwei verschiedenen
Stellen entlang des Verbrennungsgasweges in Abhidngigkeit von der
Verbrennungsgastemperatur nach dem Wérmetauscher

Wie aus Diagramm 4.1 zu entnehmen, ist die theoretisch nutzbare Abwdirmeleistung
entscheidend vom Ort, an welchen ein Wérmetauscher angebracht werden konnte, abhingig.
Dies ist dadurch bedingt, dass sich zwischen der Stellel und der Stelle2 die
Druckentkopplung zwischen Ofen und Kamin befindet und an dieser Stelle dem
Verbrennungsgas Umgebungsluft beigemischt wird. Dadurch verringert sich die
Verbrennungsgastemperatur von 426 °C (Messstelle 1) auf 193 °C (Messstelle 2), gleichzeitig

steigt aber der Sauerstoffgehalt des Verbrennungsgases von 9,7 v% (Messstelle 1) auf
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17,0 v% (Messstelle 2). Unter der Annahme, dass mittels der Abwiarmenutzung Thermodl auf
ca. 145 °C erwarmt werden soll (wobei des Verbrennungsgas auf ca. 150 °C abgekiihlt
werden kann) stehen bei der Abwirmenutzung an der Messstelle 1 ca. 110 kW, an der
Messstelle 2 jedoch nur ca. 40 kW zur Verfiigung. Nicht so groB3, aber dennoch betrachtlich
ist der Unterschied der nutzbaren Abwirmeleistung bei einer Abkiihlung des
Verbrennungsgases auf ca. 100 °C (wobei Warmwasser mit ca. 95 °C bereitgestellt werden
kann). Dabei konnen an der Messstelle 1 ca. 125 kW, an der Messstelle 2 jedoch nur ca.
90 kW (also rund 30% weniger) genutzt werden.

Abbildung 4.1 zeigt einen Auszug aus dem Rechenmodell ,RM_Abwirme.xls* zur
Berechnung des Abwéarmepotentials. Im folgenden Beispiel wird das Abwiarmepotential des
Ofens der Anlage Patentieren IV an der Messstelle 2 bei 8.000 Betriebsstunden pro Jahr mit
einem Gasverbrauch von 50 my?/h und den gemessenen Verbrennungsgasparametern
(Sauerstoffgehalt des Verbrennungsgases 17,0 v% und Verbrennungsgastemperatur 193 °C)
bei einer Abkiihlung des Verbrennungsgases auf 100 °C ermittelt. Diese Daten sind in den

Eingabezellen enthalten.

Abwarmepotential - Ofen Anlage Patentieren IV

Brennstoff: Erdgas
Messstelle 2 - Kamin

EINGABEDATEN Eingabezellen
(1)|Betriebsstunden pro Jahr (h/a) 8.000
(2)|Erdgasverbrauch (my®/h) 50,0
(3)|Sauerstoffgehalt des trockenen Verbrennungsgases (v%) 17,0
(4)|Verbrennungsgastemperatur t_vor WT (°C) 193
(5)|Verbrennungsgastemperatur t_nach_WT (°C) 100

RECHENERGEBNISSE
(6) |nutzbare Abwarmeleistung (kW) bei Abklhlung von

t_vor WT auft nach WT 88,9
(7)|nutzbare Abwarmemenge pro Jahr (MWh/a) bei Abklihlung

vont_vor_ WT auft_nach_WT 711,2
(8)|Verbrennungsgas-Massenstrom (kg/s) 0,895
(9)|Verbrennungsgas-Normdichte (kg/my®) 1,28

Abbildung 4.1: Rechenbeispiel fiir das Abwirmepotential des Ofens der Anlage
Patentieren IV berechnet mit dem Rechenmodell ,,RM_Abwirme.xls“

Mit den Eingabedaten werden die unter RECHENERGEBNISSE stehenden Werte berechnet.

Diese sind:
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e Die nutzbare Abwirmeleistung (kW) bei Abkiihlung des Verbrennungsgases von der
Temperatur vor dem Wérmetauscher auf die Temperatur nach dem Wérmetauscher

¢ Die nutzbare Abwarmemenge pro Jahr (MWh/a)

e Der Verbrennungsgas-Massenstrom (kg/s)

e Die Verbrennungsgas-Normdichte (kg/my?)

Der Verbrennungsgas-Massenstrom und die Verbrennungsgas-Normdichte sind neben
anderen Daten (z.B. Temperaturen, zuldssiger Druckabfall, Abmessungen des
Verbrennungsgaskanals, etc.) wichtig fiir die Auslegung von Abwarme-Wéarmetauschern.

Die aufgrund der durchgefiihrten Messungen am Ofen der Anlage Patentieren IV angestellten
Berechnungen zeigen, dass bei einer Abwarmenutzung im Kamin (welche nach den ortlichen
Gegebenheiten technisch relativ einfach umsetzbar sein miisste) und einer Abkiihlung des
Verbrennungsgases auf 100 °C theoretisch eine Abwirmeleistung von ca. 90 kW genutzt
werden konnte. Dies entspricht bei 8.000 Jahrsbetriebsstunden einer theoretisch nutzbaren
Abwirmemenge von ca. 711 MWh/a. Fiir eine praktische Abwirmenutzung miissen von den
theoretisch moglichen Werten noch diverse Verluste (z.B. im Wairmetauscher, den
Warmwasser-Rohrleitungen, etc.) abgezogen werden. Die Abwirme konnte in der Linie der
Anlage Patentieren IV zur Beheizung bzw. Teilbeheizung des Phosphat- oder Seifenbades

genutzt werden.

4.2 Wirmedimmung der Bleibider

Die Untersuchungen zur Wiarmeddmmung der Bleibader (siehe auch Kapitel 3.2) erbrachten
die in der weiteren Folge dargestellten Ergebnisse. Die Oberflachentemperaturen bei den
verschiedenen Dammmaterialien und —stérken am Ende der Versuchsdauer sind in Tabelle 4.2

und in Diagramm 4.2 dargestellt.
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Tabelle 4.2: Messergebnisse der an der Anlage Patentieren I durchgefiihrten Ddmmversuche:
Bleibadtemperatur, zusitzliche Diammstirke und Oberflaichentemperatur des
rechten und linken Bleibades sowie die Umgebungstemperatur und

Versuchsdauer
linkes Bleibad - zusétzliche Dammung mit Steinwolle-Dammplatten
Bleibadtemperatur (°C) 534
zusatzliche Dammstarke (mm) 0 50 100 150
Oberflachentemperatur (°C) 220 87 66 58
rechtes Bleibad - zusaitzliche Dammung mit Anthrazit
Bleibadtemperatur (°C) 528
zusatzliche Dammstarke (mm) 0 40 80 140 200
Oberflachentemperatur (°C) 293 135 96 49 45
Umgebunstemperatur (°C) 30
Versuchsdauer (hh:mm) 06:49

Gemessene Oberflichentemperaturen bei zusatzlicher Dimmung mit Anthrazit bzw. Steinwolle-
Dammplatten

300
(C) \
250

200 +

e
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100 -

&
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zusatzliche Dammstarke (mm)
‘ —&— Anthrazitddmmung (Bleibadtemperatur: 528 °C) —— Steinwolle-Dammplatten (Bleibadtemperatur: 534 °C) ‘

Diagramm 4.2: Gemessene Oberflichentemperaturen bei zusétzlicher Didmmung mit
Anthrazit bzw. Steinwolle-Ddmmplatten in Abhingigkeit von der zusétzlichen
Diammstérke

Die Oberflachentemperatur bei der Dammstéirke null ist die Oberflichentemperatur jener ca.
10 mm dicken Anthrazitschicht welche sich normalerweise am Bleibad befindet (normale
Anthrazitschicht). Erwartungsgemifl sinkt die Oberflichentemperatur mit zunehmender

Diammstirke. Auffillig ist, dass bei der Ddmmung mit zusétzlichem Anthrazit der
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Temperaturabfall zwischen 140 und 200 mm Dammstirke. nur mehr ca. 4 °C betrigt.
Hingegen bewirkt eine Ddmmung mit Anthrazit mit einer zusétzlichen 40 mm
Anthrazitschicht auf die normale Anthrazitschicht eine Absenkung der Oberflichentemperatur
um ca. 160°C (von 293 auf 135°C). Mit 50 mm Steinwolle-Dadmmplatten wird eine
Absenkung der Oberfldchentemperatur um ca. 130 °C (von 220 auf 87 °C) erreicht.

Abgleich und Beschreibung des Rechenmodells ,,RM_Wairmeverluste.xIs*

Wie im Rahmen der Durchfiihrung der Dammversuche festgestellt wurde, liegen die
Oberfldchentemperaturen der normalen Anthrazitschicht zum Teil deutlich tiber 200 °C. Das
Rechenmodell, mit welchem die Warmeverluste durch Konvektion und Strahlung berechnet
werden, ist jedoch, aufgrund des Giiltigkeitsbereiches des verwendeten Néaherungsverfahrens
(Berechnung der Wirmeverluste iiber die Oberfliche von Heizkesseln /5/), nur bis zu
maximalen Oberflachentemperaturen von ca. 200 °C giiltig (sieche Diagramm 3.3) und
verwendet keine temperaturabhdngige Warmeleitfdhigkeit der Ddmmmaterialien. Daher
wurde das Rechenmodell mit den bei den praktischen Versuchen experimentell ermittelten
Daten entsprechend adaptiert. Eine genaue Beschreibung des Rechenmodells findet sich in
Anlage 2. Neben der Erweiterung des zuldssigen Temperaturbereichs der Oberflache wurden
die Wirmeleitfahigkeiten von Anthrazit und Steinwolle-Ddmmplatten experimentell ermittelt
und in das Rechenmodell integriert. Fiir diese beiden Ddmmmaterialien ist also die explizite
Eingabe der Wairmeleitfdhigkeit in das Rechenmodell nicht notwendig. Es ist fiir
Oberflichentemperaturen bis zu maximal 550 °C fiir die Ddmmmaterialien Anthrazit
(Variante 1) und Steinwolle-Dammplatten (Variante 2) sowie fiir andere Ddmmmaterialen
(Variante 3), einsetzbar. Fiir die Variante 3 ist die Eingabe der Wiarmeleitfahigkeit des
anderen Ddammmaterials bei der entsprechenden Mitteltemperatur erforderlich. Mit dem
Rechenmodell werden die Wérmeverluste durch getrennte Berechnung der Warmeverluste
durch Konvektion und der Warmeverluste durch Strahlung ermittelt /4/. Bei der Berechnung
der Wiarmeverluste durch Konvektion werden die Berechnungsmethoden fiir waagrechte
Platten und Wirmestrom nach oben (turbulente Fluidstromung ohne duBleren Einfluss)
angewendet. = Die = Waérmeverluste  durch  Strahlung  werden  mittels  des
Strahlungswirmeiibergangskoeffizienten as berechnet. Der gesamte Wirmeverlust durch
Konvektion und Strahlung ergibt sich aus der Addition der Warmeverluste durch Konvektion
und der Wairmeverluste durch Strahlung. In Diagramm 4.3 sind die spezifischen
Wirmeverluste einer waagrechten Platte nach oben durch Konvektion und Strahlung bei einer
Umgebungstemperatur von 30 °C und einem Emissionsgrad der Oberfliche von 0,9 in

Abhingigkeit von der Oberflichentemperatur dargestellt.
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Spezifische Warmeverluste einer waagrechten Platte nach oben durch Konvektion und Strahlung

30.000 I T
o . Umgebungstemperatur = 30 °C
spezifische Warme- Emissionsgrad der Oberflache = 0,9
verluste (W/m?)
25.000

20.000 -

15.000 +
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Diagramm 4.3: Spezifische Wirmeverluste einer waagrechten Platte nach oben durch
Konvektion und Strahlung bei einer Umgebungstemperatur von 30 °C und
einem Emissionsgrad der Oberfliche von 0,9 in Abhéingigkeit von der
Oberflachentemperatur

Mit dem Rechenmodell , RM_Wirmeverluste.xIs“ konnen die Wirmeverluste der

Bleibadoberfldche durch Konvektion und Strahlung gleichzeitig fiir zwei Bleibdder berechnet

werden. Der Grund fiir die Wahl von zwei Bleibddern liegt darin, dass in den Patentieranlagen

der Fa. Joh. Pengg AG jeweils zwei Bleibdder vorhanden sind. Die Berechnungen der

Wirmeverluste wurden fiir den Ist-Zustand und drei verschiedene Varianten von

Wirmedammungen durchgefiihrt. Im Ist-Zustand befindet sich nur eine Anthrazitschicht auf

der Bleibadoberfldche. Die drei verschiedenen Varianten sind:

Variante 1: Zusitzliche Ddmmung mit Anthrazit d.h. es wird eine dickere Anthrazitschicht als
im Ist-Zustand aufgebracht.

Variante 2: Dammung mit Steinwolle-Ddmmplatten, wobei die Dammplatten am Wannenrand
aufgelegt werden (genaue Beschreibung siehe Kapitel 3.3).

Variante 3: Ddmmung mit anderem Ddmmmaterial, wobei das andere Ddmmmaterial direkt

auf der Bleibadoberfliche angebracht wird.
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Zur Durchfilhrung der Berechnungen fiir den Ist-Zustand sind folgende Eingabedaten
erforderlich:

e Umgebungstemperatur (°C),

e Betriebsstunden pro Jahr (h/a),

e Bleibadtemperatur (°C),

e Linge der Bleibadoberfldche (m),

e Breite der Bleibadoberfliche (m),

e Emissionsgrad der Anthrazitschicht-Oberflache und die

e Oberflichentemperatur der Anthrazitschicht (t_ist in °C).

Zur Berechnung der Wirmeverluste der drei Varianten werden jeweils folgende weitere
Eingabedaten benoétigt:

¢ Emissionsgrad der Oberfliche und

e gewiinschte Oberflichentemperatur (t_soll) der Ddmmschicht.

Bei der Variante 3 muss zuséitzlich zu diesen Eingaben die Warmeleitfahigkeit (W/m*K) des
betrachteten Dimmmaterials bei den entsprechenden Temperaturen eingebeben werden.

Mit diesen Eingabedaten werden die Warmeverluste (sowohl als Leistung in kW als auch als
Arbeit in MWh/a) fiir beide Bleibdder getrennt und in Summe berechnet. Fiir alle drei
Varianten wird auflerdem die erforderliche Ddmmstirke zur Erreichung der Soll-
Oberflachentemperatur und der Unterschied der Wérmeverluste zum Ist-Zustand (delta zu Ist
in %) ermittelt.

In Abbildung 4.2 sind die Eingabewerte und Rechenergebnisse eines mit dem Rechenmodell

»RM_Wirmeverluste.xls“ berechneten Beispiels dargestellt.
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Berechnung der Warmeverluste von Bleibadoberflichen durch Konvektion und Strahlung -E FABRIK

EINGABEDATEN Eingabezellen

(1) J[Umgebungstemperatur (°C) 30

(2) [Betriebsstunden pro Jahr (h/a) 8.000 RECHENERGEBNISSE

Ist-Zustand:

D3 1g mit Anthrazit (Dicke: 10 mm) Bleibad links| Bleibad rechts Ist-Zustand Bleibad li.[Bleibad re.| Gesamt|

(3) |Bleibadtemperatur (°C) 534 528 [(15)] Warmeverluste (kW) 6,036 12,294 18,330

(4) |Lange (m) 3,88 3,88 L(16)[  Warmeverluste (MWh/a) 48,287 98,353 146,639

(5) |Breite (m) 0,425 0,425

(6) |Emissionsgrad der Oberflache 0,90 0,90

(7) |Oberflachentemperatur t_ist (°C) 200 293

Variante 1:

Zusatzliche Dammung mit Anthrazit Bleibad links| Bleibad rechts Variante 1 Bleibad li.[Bleibad re.

(8) [Emissionsgrad der Oberflache 0,90 0,90 (17) Anthrazitdicke (mm) 90 85| Gesamt| delta zu Ist
(9) [Oberflachentemperatur t_soll (°C) 95 95 (18) Wairmeverluste (kW) 1,575 1,575 3,149| -83%

(19)| Warmeverluste (MWh/a) 12,597 12,597 25193 -83%

Variante 2:

Da 1g mit Steinwolle Bleibad links| Bleibad rechts Variante 2 Bleibad li.[Bleibad re.

(10)[Emissionsgrad der Oberflache 0,90 0,90 (20) Steinwolledicke (mm) 46 45| Gesamt| delta zu Ist;
(11)[Oberflachentemperatur t_soll (°C) 95 95 (21) Warmeverluste (kW) 1,575 1,575 3,149 -83%

(22)] Warmeverluste (MWh/a)|  12,597]  12,597| 25193 -83%

Variante 3:

Da 1g mit anderem Da terial Bleibad links| Bleibad rechts Variante 3 Bleibad li.[Bleibad re.
(12)|Warmeleitfahigkeit_Dammmaterial (W/m*K) 0,15 0,15 (23) Dammdicke (mm) 69 68| Gesamt|delta zu Ist
(13)[Emissionsgrad der Oberflache 0,90 0,90 (24) Wairmeverluste (kW) 1,575 1,575 3,149| -83%
(14)[Oberflachentemperatur t_soll (°C) 95 95 (25)] Warmeverluste (MWh/a) 12,597 12,597 25193 -83%

Abbildung 4.2: Rechenbeispiel zur Ermittlung der Warmeverluste beim Ist-Zustand und fiir
drei Varianten einer verbesserten Warmeddmmung der Bleibidder der Anlage
Patentieren I berechnet mit dem Rechenmodell ,RM_Warmeverluste . xls*

Die Wiérmeverluste der Bleibadoberfliche der Anlage Patentieren I im Ist-Zustand betragen
unter den angegebenen Bedingungen ca. 7,2 kW (bzw. 57,4 MWh/a) fiir das Bleibad links
und ca. 12,3 kW (bzw. 98,4 MWh/a) fiir das Bleibad rechts, insgesamt also ca. 19,5 kW (bzw.
156,8 MWh/a). Wird durch Dimmung die Oberflichentemperatur von 220 bzw. 293 °C auf
95 °C reduziert, betragen die Warmeverluste des linken und des rechten Bleibades jeweils ca.
1,6 kW (bzw. 12,6 MWh/a), insgesamt also ca. 3,2 kW (bzw. 25,2 MWh/a). Dies entspricht
einer Reduktion der Warmeverluste um ca. 84%. Um diese Werte zu erreichen, sind anstatt
einer 10 mm dicken Anthrazitschicht auf beiden Bleibddern eine 90 (linkes Bleibad) bzw.
85 mm (rechtes Bleibad) dicke Anthrazitschicht aufzubringen (Variante 1). Dieselbe
Oberflachentemperatur wird durch die Aufbringung von Steinwolle-Diammplatten mit 46
(linkes Bleibad) bzw. 45 mm (rechtes Bleibad) Dicke erreicht (Variante 2). Wird ein anders
Dammmaterial mit einer Warmeleitfahigkeit von ca. 0,15 W/(m*K) verwendet, so ist eine
Dicke von 69 (linkes Bleibad) bzw. 68 mm (rechtes Bleibad) erforderlich (Variante 3).

Vergleicht man fiir die Varianten 1 (Anthrazitdimmung) und Variante 2 (Steinwolle-
Dammplatten) gemessenen Oberflaichentemperaturen mit den mittels des Rechenmodells
berechneten Oberflichentemperaturen in Abhdngigkeit von der zusétzlichen Dammstérke so

ergibt sich das in Diagramm 4.4 dargestellte Bild.
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Oberflaichentemperaturen bei zusitzlicher DAmmung mit Anthrazit bzw. Steinwolle-Dadmmplatten
Vergleich: Messung - Rechnung
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Diagramm 4.4: Vergleich der gemessenen und der mit dem Rechenmodell
., RM_Wirmeverluste.xls* berechneten Oberflachentemperaturen bei

zusitzlicher Dimmung der Bleibadoberflichen mit Anthrazit bzw. Steinwolle-
Dammplatten

Wie ersichtlich, liegen die Abweichungen zwischen den Messungen und den Rechnungen in
einem Bereich, welcher den Einsatz des Rechenmodells zur Ermittlung der Effizienz von
DammmafBnahmen in der Praxis zuldsst. Die Verwendung des erstellten Rechenmodells
,RM_Wirmeverluste.xls* erlaubt die Bewertung der Effizienz von Ddmmmalnahmen ohne

die Durchfiihrung von aufwéndigen Dammversuchen an in Betrieb befindlichen Anlagen.

Verwendet man des Rechenmodell zur Berechnung der Wirmeverluste an der Anlage

Patentieren IV, so erhilt man die in Abbildung 4.3 dargestellten Ergebnisse.
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Berechnung der Warmeverluste von Bleibadoberflichen durch Konvektion und Strahlung -E FABRIK

EINGABEDATEN Eingabezellen

(1) J[Umgebungstemperatur (°C) 25

(2) [Betriebsstunden pro Jahr (h/a) 8.000 RECHENERGEBNISSE

Ist-Zustand:

D3 1g mit Anthrazit (Dicke: 10 mm) Bleibad links| Bleibad rechts Ist-Zustand Bleibad li.[Bleibad re.| Gesamt|

(3) |Bleibadtemperatur (°C) 550 450 [(15)] Warmeverluste (kW) 37,220 34,013 71,233

(4) [Lange (m) 11,00 11,00 1(16)] Warmeverluste (MWh/a)| 297,758 272,103 569,861

(5) |Breite (m) 0,900 0,900

(6) |Emissionsgrad der Oberflache 0,90 0,90

(7) |Oberflachentemperatur t_ist (°C) 200 190

Variante 1:

Zusatzliche Dammung mit Anthrazit Bleibad links| Bleibad rechts Variante 1 Bleibad li.|Bleibad re.

(8) [Emissionsgrad der Oberflache 0,90 0,90 (17) Anthrazitdicke (mm) 97 31| Gesamt| delta zu Ist
(9) [Oberflachentemperatur t_soll (°C) 95 95 (18) Wairmeverluste (kW) 10,226 10,226 20,453 -71%

(19)| Warmeverluste (MWh/a) 81,810 81,810[ 163,620| -71%

Variante 2:

Da 1g mit Steinwolle Bleibad links| Bleibad rechts Variante 2 Bleibad li.|Bleibad re.

(10)[Emissionsgrad der Oberflache 0,90 0,90 (20) Steinwolledicke (mm) 44 31| Gesamt| delta zu Ist
(11)[Oberflachentemperatur t_soll (°C) 95 95 (21) Warmeverluste (kW) 10,226 10,226 20,453 -71%

(22)] Warmeverluste (MWh/a) 81,810 81,810f 163,620 -711%

Variante 3:

Da 1g mit anderem Da terial Bleibad links| Bleibad rechts Variante 3 Bleibad li.|Bleibad re.
(12)|Warmeleitfahigkeit_Dammmaterial (W/m*K) 0,15 0,15 (23) Dammdicke (mm) 66 52| Gesamt|delta zu Ist
(13)[Emissionsgrad der Oberflache 0,90 0,90 (24) Wairmeverluste (kW) 10,226 10,226 20,453 -71%
(14)[Oberflachentemperatur t_soll (°C) 95 95 (25)] Warmeverluste (MWh/a) 81,810 81,810 163,620 -71%

Abbildung 4.3: Rechenbeispiel zur Ermittlung der Warmeverluste beim Ist-Zustand und bei
drei Varianten einer verbesserten Warmeddmmung der Bleibdader der Anlage
Patentieren IV, berechnet mit dem Rechenmodell ,,RM_Wirmeverluste.x1s*

Im Vergleich zur Anlage Patentieren I sind die Warmeverluste der Bleibdder der Anlage
Patentieren IV im Ist-Zustand ca. 3,6 mal so gro3 (Warmeverluste Anlage Patentieren I ca.
19,5 kW, Anlage Patentieren IV ca. 71,2 kW). Durch eine bessere Wirmeddmmung der
Bleibdder der Anlage Patentieren IV sind daher, absolut gesehen, wesentlich grofere
Einsparungen als an der Anlage Patentierenl mdglich. Verringert man die
Oberflachentemperatur von ca. 200 auf ca. 95 °C (was durch eine Anthrazitschicht mit einer
Dicke von 100 bzw. 30 mm, oder einer Steinwolle-Dadmmplatte mit ca. 45 bzw. 30 mm
moglich ist) so verringern sich die Warmeverluste um ca. 70%. In absoluten Zahlen bedeutet
dies eine Verringerung der Wiarmeverluste von ca. 71 auf ca. 20 kW bzw. von ca. 567 MWh/a
auf ca. 164 MWh/a.

Bei der praktischen Umsetzung einer verbesserten Warmeddmmung ist aber zu beachten, dass
es durch die heiflen Drihte (ca. 950 °C) zu einem Wirmeeintrag ins Bleibad kommt. Wiirde
also die Bleibadoberfliche ,,zu gut geddmmt“ werden (d.h. der Wiarmeeintrag durch die
Drihte wire grofler als die gesamten Warmeverluste des Bleibades), wiirde die Temperatur
des Bleibades steigen, was auch wihrend der Durchfiihrung der Didmmversuche an der
Anlage Patentieren I beobachtet wurde (sieche Diagramm 3.4 und Diagramm 3.5). Da dies
aber nicht zuldssig ist, werden derzeit die Warmeverluste der Bleibdder soweit erhoht, dass
mittels einer elektrischen Beheizung der Bleibdder, welche elektronisch geregelt ist, die

Bleibadtemperatur automatisch geregelt werden kann, was nur bei zusitzlichen Warmebedarf
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moglich ist. Um entsprechende Wairmeverluste zu erreichen, wird die Dicke der
Anthrazitschicht gering gehalten, bzw. Teile der Bleibadoberfliche ginzlich abgedeckt.
Wiirde die Ddmmung der Bleibadoberfldche nur soweit verbessert werden, dass die gesamten
Wirmeverluste der Bleibdder in etwa so grof sind wie der Wiarmeeintrag durch die Dréhte, so
konnte im Normalbetrieb auf eine zusitzliche elektrische Beheizung der Bleibdder nahezu
verzichtet werden.

Mit Hilfe des Rechenmodells ,,RM_Wairmeverluste.xls“ ist es moglich, die erforderliche
Schichtdicke zur Warmedammung der Bleibdder zu berechnen, bei welcher der Wiarmeeintrag
durch die Drédhte in etwa so grofl ist wie die Wirmeverluste. Dadurch konnte im
Normalbetrieb der zur (geregelten) Beheizung der Bader aufgewendete elektrische Strom

eingespart werden.

4.3 Bleiabscheidung bzw. Entsorgung von Anthrazit

Bei den durchgefiihrten Recherchen iiber praktisch einsetzbare Methoden zur Abscheidung
von Blei aus dem zur Abdeckung der Bleibdder verwendeten Anthrazits mit dem Ziel einer
anschliefenden energetischen Nutzung des ,,reinen Anthrazits konnte kein entsprechendes
Verfahren gefunden werden. Allerdings konnte, nach chemischen Analysen von drei Proben
auf den Blei- und Zink-Gehalt (siche Anlage 3), eine Entsorgungsmoglichkeit fiir das
bleihdltige Anthrazit durch die Montanwerke Brixlegg AG gefunden werden. Die
Entsorgungskosten dafiir betragen 55 €/t frei Werk Brixlegg. Die Transportkosten inklusive
roadpricing von Thorl nach Brixlegg liegen laut Auskunft zweier Speditionen zwischen ca. 30
und 54 €/t, abhdngig von der jeweiligen Liefermenge (bei 10t pro Transport ca. 54 €/t, bei
24 t pro Transport ca. 30 €/t). Dies ergibt Entsorgungs- plus Transportkosten in der Héhe von
ca. 85 bis 110 €/t. Im Vergleich dazu betragen die derzeitigen Entsorgungskosten der Fa.
Joh. Pengg AG fiir ,,Bleiasche” ca. 273 €/t. Im ungiinstigsten Fall reduzieren sich die
Entsorgungskosten um ca. 163 €/t, im gilnstigsten Fall um ca. 188€/t. Bei
Entsorgungsmengen von ca. 24 bis 30t pro Jahr konnten damit im Vergleich zu den
bisherigen Entsorgungskosten zwischen 3.900 und 5.600 € pro Jahr eingespart werden. Dies
wiirde eine Reduktion der Entsorgungskosten des bleihidltigen Anthrazits von ca. 60 bis 70%

bedeuten.
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S. Bewertung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die im vorigem Kapitel dargestellten Ergebnisse hinsichtlich der
Umsetzung in der Fa. Joh. Pengg AG, der Ubertragbarkeit auf andere Betriebe und

Industriezweige sowie im Hinblick auf Nachhaltige Technologieentwicklung bewertet.

5.1 Umsetzung in der Fa. Joh. Pengg AG

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen und den daraus abgeleiteten Ergebnissen war die
Umsetzbarkeit in der Fa. Joh. Pengg AG das vorrangige Ziel. Aufbauend auf den Ergebnissen
des Projektes , Abwirmenutzung und Einsatz Erneuerbarer Energietrdger in einem
metallverarbeitenden Betrieb® /1/ wurden im gegenstindlichen Projekt die Teilbereiche

e Abwirmenutzung der Ofen,

e Verringerung der Wiarmeverluste der Bleibdder und die

e Verwertung des bleihdltigen Anthrazits

detaillierter untersucht. Dabei wurde das Hauptaugenmerk, in enger Zusammenarbeit mit der
Fa. Joh. Pengg AG, auf die praktische Umsetzbarkeit der Ergebnisse gelegt. Da an der Anlage
Patentieren IV in nichster Zeit groere Umbauarbeiten geplant sind, wurden die
Untersuchungen, soweit moglich, an dieser Anlage durchgefiihrt. Vorbild fiir die Umbauten
an der Anlage Patentieren IV ist die Anlage Patentieren I, an welcher bereits entsprechende
Umbauten durchgefiihrt wurden. So wird beispielsweise das Phospatbad der Anlage
Patentieren I mittels Thermodl beiheizt, welches elektrisch erwidrmt wird. Bei der Anlage
Patentieren IV erfolgt hingegen die Beheizung des Phosphatbades mittels HeiBwasser. Im
Zuge der Umbauten an der Anlage Patentieren IV bietet sich eine Abwérmenutzung des Ofens
dieser Anlage zur Beheizung eines oder mehrerer wassriger Bader (Aktivierungs-, Phosphat-
und Seifenbad). Wie in Kapitel 4.1 dargestellt, konnen vom Ofen der Anlage Patentieren [V
zwischen ca. 90 und 125 kW an Abwirme bei einem Temperaturniveau von ca. 100 °C
genutzt werden (siehe Diagramm 4.1). Ob diese Leistungen zur Baderbeheizung ausreichen,
kann erst nach Ermittlung der tatsdchlich erforderlichen Heizleistung fiir die wissrigen Bader
nach den Umbauten entschieden werden. Zur Berechnung des Abwirmepotentials von

erdgasbefeuerten Verbrennungsanlagen wurde im Rahmen dieses Projektes das Rechenmodell
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LRM_Abwirme.xIs“ erstellt. Mit Hilfe dieses Rechenmodells ist auch eine einfache
Berechnung des Abwirmepotentials der anderen Ofen der Fa. Joh. Pengg AG mdglich. Die
Nutzung des Abwidrmepotentials mehrerer oder aller Abwirmequellen in einem
Wiérmeverbund erscheint vielversprechend, miisste aber, vor allem verbraucherseitig, noch im
Detail untersucht werden.

Zur Berechnung der Wirmeverluste an der Oberfliche der Bleibdder wurde das
Rechenmodell ,,RM_Wirmeverluste.xIs“ erstellt, mit welchem auch die erforderlichen
Dammstérken verschiedener Ddmmmaterialien zu einer besseren Warmedammung ermittelt
werden konnen. Eine Verbesserung der Wiarmeddammung der Bleibadoberflachen und somit
eine Verringerung der Wiarmeverluste ist sofort umsetzbar. Die einfachste MaBBnahme dazu ist
die Erh6hung der Anthrazitschichtdicke. Die erforderliche Schichtdicke zur Erreichung einer
vorzugebenden Oberflachentemperatur kann mit dem Rechenmodell
»RM_Wirmeverluste.xls*“ berechnet werden. Eine Wirmeddmmung mittels Steinwolle-
Dammplatten ist ebenfalls mdglich, erfordert aber relativ komplizierte Vorrichtungen zur
Befestigung und Entfernung der Platten (aufklappbare bzw. abnehmbare ,,Deckel* iiber den
Bleibddern). AufBlerdem ist damit eine gezielte Beeinflussung der Warmeverluste durch
Variation der Schichtdicke nur schwer mdglich. Gleichgiiltig welche Malnahmen zur
Wirmeddmmung der Bleibdder umgesetzt werden, ist zu beachten, dass die gesamten
Wiérmeverluste der Bleibdder groBer sind als die durch die Drihte in die Bleibdder
eingetragene Wirme, da es anderenfalls zu einer unzuldssigen Erhohung der
Bleibadtemperaturen kommen wiirde. Bei einer optimalen Dicke der Anthrazitschicht auf den
Bleibddern konnten die Wirmeverluste soweit verringert werden, dass eine konstante
Bleibadtemperatur ohne zusitzliche elektrische Beheizung der Bleibdder erreicht werden
kann.

Eine betriebsinterne energetische Verwertung (Verbrennung) des beikontaminierten
Anthrazits ist nicht moglich, da einerseits eine betriebliche ,,Abfallverbrennung® aus
Kostengriinden nicht realisierbar ist, andererseits aber keine praktikablen Verfahren zur
Bleiabscheidung aus dem kontaminierten Anthrazit verfiigbar sind, um das bleifreie Anthrazit
in einer ,normalen Festbrennstofffeuerungsanlage (Biomassefeuerung), welche unter
gewissen Umstdnden errichtet werden konnte /3/, zu verwerten.

Es konnte aber eine Moglichkeit der Entsorgung des bleihdltigen Anthrazits durch die
Montanwerke Brixlegg AG gefunden werden, durch welche bis zu 70% an Entsorgungskosten

eingespart werden konnten.
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5.2 Ubertragbarkeit auf andere Betriebe und Industriezweige

Obwohl es sich bei den betrachteten Fragen um sehr spezielle Verfahren, welche bei der Fa.
Joh. Penng AG eingesetzt werden, handelt, sind die Ergebnisse zum groften Teil aber auch
auf andere Betriebe und Industriezweige libertragbar.

Die Nutzung von Abwérme ist in allen Betrieben, in welchen Wérme in Produktionsprozessen
erforderlich ist, von Bedeutung. Dies ist nicht nur in der metallverarbeitenden Industrie der
Fall sondern beispielsweise auch in der Lebensmittelindustrie. Die in Kapitel 3.2 ausfiihrlich
dargelegten Rahmenbedingungen fiir eine effiziente Abwéarmenutzung sind allgemein giiltig.
Das Rechenmodell ,,RM_Abwirme.xIs* ist in der Lage, das Abwiarmepotential sdmtlicher,
mit Erdgas betriebener Verbrennungsanlagen, zu berechnen.

Die Uberlegungen, welche zur Wirmedimmung der Oberflichen der Bleibider angestellt
wurden, sind ebenfalls nicht auf die Fa. Joh. Pengg AG beschrinkt. Sie sind fiir alle Félle, in
denen heifle, waagrechte Oberflichen vorhanden sind, giiltig. Auch das Rechenmodell
»~RW_Wirmeverluste.xls* kann generell zur Berechung von Wirmeverlusten durch
Konvektion und Strahlung von waagrechten Oberflichen eingesetzt werden. Auflerdem
erlaubt es die Berechnung von Dadmmstirken um eine gewisse Oberflichentemperatur zu
erreichen und berechnet auch fiir diese Oberflichentemperatur Wairmeverluste durch
Konvektion und Strahlung.

Der am wenigsten zu verallgemeinernde Teil der durchgefiihrten Untersuchungen betrifft die
Verwertung von bleihdltigem Anthrazit. Da dieses Problem nur in Kombination von
Bleibddern und deren Abdeckung mit Anthrazit auftritt, wird es auch kaum fiir andere
Betriebe und Industriezweige von Interesse sein. Eventuell konnten andere Drahthersteller,
welche nach den gleichen Verfahren wie die Fa. Joh. Pengg. AG arbeiten, Interesses an einer

glinstigen Moglichkeit der Anthrazitentsorgung haben.

5.3 Bewertung im Hinblick auf Nachhaltige Technologieentwicklung

Im folgenden werden die Ergebnisse dieses Projektes in Bezug auf die in der Programmlinie
,Nachhaltig Wirtschaften definierten Sieben Leitprinzipien Nachhaltiger

Technologieentwicklung betrachtet. Dabei ist zu beachten, dass eine allgemeine Betrachtung

o FABRIK

der Zukunft



Ressourceneffizienzsteigerung durch experimentelle Optimierung von Wirmebehandlungs-
prozessen der metallverarbeitenden Industrie Endbericht Seite 55

dieser Leitprinzipien bereits im FdZ-Projekt ,,Abwirmenutzung und Einsatz Erneuerbarer
Energietrager in einem metallverarbeitenden Betrieb® /1/ erfolgte und parallel zu diesem
Projekt zwei weitere FdZ-Projekte (,,Ressourceneffizienzsteigerung durch Optimierung der
Filterreinigung mittels Abwérmenutzung in einem metallverarbeitenden Betrieb” /2/ und
,Ressourceneffizienzsteigerung durch experimentelle Optimierung der Dampfbereitstellung
und durch Reduktion der Produktionsabfille in einem metallverarbeitenden Betrieb™ /3/)
gemeinsam mit der Fa. Joh. Pengg AG durchgefiihrt wurden. Eine Betrachtung der Sieben
Leitprinzipien Nachhaltiger Technologieentwicklung nur fiir das gegensténdliche Projekt ist
etwas unausgewogen, da auch in den anderen beiden Projekten Detailuntersuchungen
durchgefiihrt wurden, und sich daher fiir ein einzelnes Projekt kein abgerundetes Bild ergibt,

sehr wohl aber fiir alle drei Projekte gemeinsam.

Nachhaltige Entwicklung ist dafiir folgendermaBlen definiert (Zitate aus der Ausschreibung
,,Fabrik der Zukunft“ in der Folge kursiv):

Nachhaltige Entwicklung (,,sustainable development ) soll den 6konomischen, ékologischen
und sozialen Bediirfnissen der heutigen Gesellschaft gerecht werden, ohne dadurch

zukiinftigen Generationen die Moglichkeiten der freien Entwicklung zu nehmen.

5.3.1 Prinzip der Dienstleistungs-, Service- und Nutzenorientierung

In einer nachhaltig zukunfisvertrdglichen Entwicklung ist die Bereitstellung von Energie,
Giitern und Produkten nicht primdr von reinen Versorgungsiiberlegungen (was kann wo
angeboten und verkauft werden) geprdigt, sondern konzentriert sich zundchst auf die mit
Energie, Giitern und Produkten zu erfiillenden Funktionen bzw. Dienst- oder

Serviceleistungen.

Die Herstellung von Giitern in der Fabrik der Zukunft konzentriert sich in diesem Falle auf
die mit Energie und Rohstoffen zu erfiillende Nutzungsorientierung, d.h. eine mdglichst hohe
Produktionsmenge bei moglichst geringem Energie- und Rohstoffeinsatz zu erreichen. Die im
gegenstindlichen Projekt durchgefiihrten Arbeiten zeigen, dass bei gleichbleibendem Output

eine erhebliche Verringerung des Energieeinsatzes in der Produktion durch Nutzung der
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Abwirme der Ofen sowie durch eine Verbesserung der Wirmedimmung der Bleibdder

erreicht werden kann.

5.3.2 Prinzip der Nutzung erneuerbarer Ressourcen

Dabei ist die energetische und stoffliche Versorgung méglichst durch erneuerbare und/oder

nachwachsende Ressourcen zu bewerkstelligen.

Die Untersuchung der Mdglichkeiten der Nutzung erneuerbarer Energietriger in der Fa.
Joh. Pengg AG ist Schwerpunkt des Projekts ,Ressourceneffizienzsteigerung durch
experimentelle Optimierung der Dampfbereitstellung und durch Reduktion der
Produktionsabfille in einem metallverarbeitenden Betrieb™ /3/. Die im gegenstdandlichen
Projekt durchgefiihrten Untersuchungen zur Abwirmenutzung ermoglichen, ebenso wie der
Einsatz erneuerbarer Energietriger eine Reduktion der Treibhausgasemissionen, da dadurch

der Erdgaseinsatz verringert werden kann.

5.3.3 Effizienzprinzip

Wichtige Zielsetzung ist, Dienst- oder Serviceleistungen so energie- und materialeffizient aber

auch so kosteneffizient wie méglich zu erfiillen.

Sowohl durch die Nutzung von Abwirme der Ofen als auch durch Energieeinsparung zur
Beheizung der Bleibdder infolge besserer Wiarmeddmmung wird nicht nur die Energie-

sondern auch die Kosteneffizienz der Drahtbearbeitung in der Fa. Joh. Pengg AG gesteigert.
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5.3.4 Prinzip der Rezyklierungsfahigkeit

Besonders in den Bereichen, in denen die Nutzung erneuerbarer Ressourcen noch nicht oder
nur schwer moglich ist, ist eine Rezyklierung oder kaskadische Nutzung der Ressourcen

anzustreben.

Durch die Nutzung der Abwirme der Ofen erfolgt eine kaskadische Nutzung der eingesetzten
Energie. Die erste und bisher einzige Kaskade ist die Drahterwdrmung im Ofen, die nichste
durch Abwérmenutzung mégliche Kaskade konnte die Erwdrmung wéssriger Biader sein. Eine
betriebsinterne energetische Nutzung von Abfallstoffen wird im Rahmen des Projektes
,Ressourceneffizienzsteigerung durch experimentelle Optimierung der Dampfbereitstellung
und durch Reduktion der Produktionsabfille in einem metallverarbeitenden Betrieb™ /3/
untersucht.

Bei einem Ersatz von Anthrazit z.B. durch haltbare Dammmatten miisste kein Anthrazit

recycliert bzw. entsorgt werden.

5.3.5 Prinzip der Einpassung, Flexibilitdt, Adaptionsfahigkeit und Lernfdhigkeit

Zukunfisvertrigliche Entwicklungen sind als innovative, dynamische Prozesse zu begreifen,
die in Bezug auf Technologie einerseits eine Einpassung an vorhandene (z.B. regionale)
Rahmenbedingungen und Gegebenheiten, andererseits eine kontinuierliche Anpassung an

neue Entwicklungen und Gegebenheiten erfordern.

Durch die Bereitstellung eines experimentell iiberpriiften Rechenmodells zur Berechnung von
Wirmeverlusten durch Konvektion und Strahlung sowie zur Ermittlung von
Dammschichtstiarken wird ein flexiblen Einsatz des Rechenmodells fiir alle Prozesse, bei

welchen Wiarmeverluste vermindert werden sollen, ermoglicht.
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5.3.6 Prinzip der Fehlertoleranz und Risikovorsorge

Auch die Vorsorge gegeniiber Storfillen technischer Anlagen mit potentiellen Auswirkungen
auf ganze Landstriche und zukiinftige Generationen gehért zum Konzept einer ,, Nachhaltigen

Entwicklung “.

Dem Prinzip der Fehlertoleranz und Risikovorsorge wird durch eine Abwérmenutzung ,,in der
Linie” (d.h. die Abwiarme wird in derselben Anlage genutzt in der sie anfillt) bzw. durch
Einspeisung der Abwirme in einen Wirmeverbund erreicht. Dies ist dadurch begriindet, dass
bei Storfillen in der Bereitstellung der Abwiarme z.B. durch Ausfall der Feuerungsanlage,
kein weiterer Warmbedarf in dieser Produktionsanlage besteht, da bei Storung einer
Komponente die gesamte Anlage abgestellt werden muss. Bei der Einspeisung der Abwarme
in einen Wirmeverbund kann der Ausfall einer Abwirmequelle leicht durch andere
Wirmeerzeuger kompensiert werden, wenn der Wiarmeverbund entsprechend ausgelegt ist.

Durch eine Optimierung der Warmeddmmung der Bleibdder sinkt das Risiko von Stérungen,

welche bei einem Ausfall der Beheizung auftreten wiirden.

5.3.7 Prinzip der Sicherung von Arbeit, Einkommen und Lebensqualitit

Durch die Erhaltung und Schaffung von hochwertiger sinnvoller Arbeit einerseits, sowie einer

lebenswerten Umwelt andererseits soll eine Erhéhung der Lebensqualitdit erreicht werden.

Die Steigerung der Energieeffizienz durch Abwirmenutzung der Ofen und Wirmedimmung
der Bleibdder bewirkt eine Kostenreduktion in den Produktionsprozessen bei der
Drahtherstellung. Dadurch wird die Konkurrenzfdhigkeit der Fa. Joh. Joh. Pengg AG erhoht
und somit Arbeit und Einkommen gesichert. Durch den geringeren Einsatz von fossilen
Energietrigern (Erdgas), welche durch die Abwirmenutzung der Ofen erreicht wird, werden
umweltschiddliche Emissionen, insbesondere von Kohlendioxid, welches Hauptverursacher
des anthropogenen Treibhauseffektes ist, gesenkt und somit ein Beitrag zur Erhéhung der
Lebensqualitdt geleistet. Durch bessere Warmeddmmung der Bleibdder wird eine iiberméBige
Erwdrmung in den Produktionsstitten vermindert und somit steigt die Lebensqualitit am
Arbeitsplatz.
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6. Ausblicke und Empfehlungen

Die Nutzung der Abwirme wurde am Ofen der Anlage Patentieren IV im Detail untersucht.
Analog dazu ist auch eine Abwidrmenutzung an anderen Anlagen moglich, wozu noch
weiterfilhrende, wie an der Anlage Patentieren IV beispielhaft durchgefiihrt, Untersuchungen
erforderlich sind. Langfristig anzustreben ist, das gesamte Abwirmepotential der Fa.
Joh. Pengg AG zu nutzen und nach Mdglichkeit einen betriebsinternen Wérmeverbund zu
errichten, in welchem von allen Wiarmequellen eingespeist und aus welchem von allen

Wirmeverbrauchern entnommen wird.

Als erster Schritt der Abwirmenutzung wird empfohlen, bei den bevorstehenden
Umbauarbeiten an der Anlage Patentieren IV die Abwidrme des Ofens zur Beheizung der
wissrigen Bader dieser Anlage zu nutzen. Dabei kann auch praktische Erfahrung zur spéteren

Abwirmenutzung an anderen Anlagen gesammelt und umgesetzt werden.

Eine Verringerung der Wérmeverluste der Bleibdder durch Konvektion und Strahlung iiber
die Bleibadoberfliche durch bessere Wirmdimmung ist nur soweit moglich, bis die
Wirmeverluste gleich hoch wie die Wirmeeintrige durch die Drihte sind. Langfristig
anzustreben ist der Ersatz der derzeit verwendeten Anthrazitdimmung durch dauerhafte
Dammmaterialien (z.B. Steinwolle-Ddmmplatten). Die Dammstirke miisste dabei so
bemessen sein, dass in etwa die Warmeverluste gleich dem Wairmeintrag sind, aber eine
LfFeinabstimmung“ der Warmeverluste, wie sie z.B. bei unterschiedlichen
Drahtdurchsatzmengen erforderlich ist, leicht moglich ist. Dies konnte beispielsweise durch
Teilabdeckung eines Bleibades erreicht werden. Vor Errichtung einer derartigen Ddmmung
sind auch noch umfangreiche Uberlegungen betreffend des konstruktiven Aufbaus einer
derartigen Ddmmvorrichtung anzustellen. Der wesentliche Vorteil dieser Losung wire, dass
kein Anthrazit, welches im Laufe der Zeit ,,verbraucht” und mit Blei kontaminiert wird und
daher entsprechende entsorgt werden muss, benotigt werden wiirde. Als erster Schritt zu einer
besseren Wirmeddmmung der Bleibdder wird empfohlen, die Dicke der
Anthrazitddimmschicht soweit zu erhohen, dass keine zusitzliche Energie zur Beheizung der
Bleibdder aufgewendet werden muss. Dies ist relativ leicht durch Verdnderung der

Anthrazitschichtstirke moglich. Der Verbrauch und die Entsorgungsmenge an Anthrazit
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diirfte sich durch diese MaBnamen gegeniiber der derzeitigen Situation nicht wesentlich

verdndern.

Eine betriebsinterne energetische Verwertung von bleihdltigem Anthrazit erscheint derzeit
nicht umsetzbar zu sein. Langerfristig sollte daher der Ersatz von Anthrazit durch andere,
lange haltbare Ddmmmaterialien (z.B. Steinwolle) angestrebt werden. Dadurch wiirden
sowohl die Beschaffungs- als auch Entsorgungskosten fiir das Anthrazit entfallen.

Als unmittelbar umsetzbare MaBBnahme wird die Entsorgung des bleihdltigem Anthrazits
durch die Montanwerke Brixlegg AG vorgeschlagen, wodurch bis zu 70% von den

derzeitigen Entsorgungskosten eingespart werden konnten.
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Anlage 1

Rechenmodell ,,RM_Abwirme.xls* zur Ermittlung des Abwérmepotentials von

mit Erdgas befeuerten Verbrennungsanlagen
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In dieser Anlage wird das zur Berechnung des Abwérmepotentials von mit Erdgas befeuerten
Verbrennungsanlagen erstellte Rechenmodell ,,RM_Abwéarme.xls“ dokumentiert. Bei der Fa.
Joh. Pengg AG dient es in erster Linie zur Berechnung der Abwirmeverluste der Ofen. In der
Folge werden zuerst die Handhabung und anschlieend die im Rechenmodell verwendeten
Rechenverfahren beschrieben.

Das Rechenmodell wurde im Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft EXCEL 2000 erstellt.
Das Eingabe- und Ergebnisblatt samt ,,Beschreibungen/ Anmerkungen ist in

Abbildung Al.1 dargestellt.
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Rechenmodell zur Abwdrmenutzung e FABRIK g

Brennstoff: Erdgas der Zukunit ,//\

)

Ink. Pengg AG m%

EINGABEDATEN Eingabezellen —h UETR | =

(1)|Betriebsstunden pro Jahr (h/a) 8.000

(2)|Erdgasverbrauch (my*/h) 50,0

(3)|Sauerstoffgehalt des trockenen Verbrennungsgases (V%) 17,0

(4)|Verbrennungsgastemperatur t_vor WT (°C) 193

(5)|Verbrennungsgastemperatur t_nach_WT (°C) 100

RECHENERGEBNISSE
(6) |nutzbare Abwarmeleistung (kW) bei Abkiihlung von

t_vor_WT auft_nach_WT 88,9
(7)|nutzbare Abwarmemenge pro Jahr (MWh/a) bei Abkuhlung

vont_vor_ WT auft_nach_WT 711,2
(8)|Verbrennungsgas-Massenstrom (kg/s) 0,895
(9)|Verbrennungsgas-Normdichte (kg/my?) 1,28

Dieses Rechenmodell wurde im Rahmen des Projektes "RE-ST: Ressourceneffizienzsteigerung durch
experimentelle Optimierung von Warmebehandlungsprozessen in der metallverarbeitenden Industrie" der
Programmlinie "Fabrik der Zukunft" (ZI. 806120) des Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation und
Technologie im Auftrag des Forschungsférderungsfonds fiir die gewerbliche Wirtschaft (FFF) und der Fa. Joh.
Pengg AG von Joanneum Research, Institut fir Energieforschung (Projekt Nr.: IEF.2002.GF.013-01, Bericht
Nr.: IEF-B-06/04) erstellt.

Beschreibungen / Anmerkungen

Eingabedaten

(1) Betriebsstunden der Anlage pro Jahr, maximal zuldssiger Wert 8.760

(2) Erdgasverbrauch der Anlage in Normkubikmeter pro Stunde, maximal zulassiger Wert 10.000

(3) Sauerstoffgehalt des trockenen Verbrennungsgases in Volumsprozent, maximal zulassiger Wert 20

(4) Temperatur des Verbrennungsgases vor dem Warmetauscher zur Abwarmenutzung in ° C, zuldssige Werte
groRer 80 und kleiner 1.100

(5) Temperatur des Verbrennungsgases nach dem Warmetauscher zur Abwarmenutzung in ° C, zulassige
Werte groRer als 80 und kleiner als die Verbrennnungsgastemperatur vor dem Warmetauscher (t_vor_WT)

Rechenergebnisse

(6) theoretisch nutzbare Abwarmeleistung in Kilowatt bei Abkiihlung des Verbrennungsgases von der
Temperatur vor dem Warmetauscher (t_vor_WT) auf die Temperatur nach den Warmetauscher
(t_nach_WT) bei den in (2) angegebenen Erdgasverbrauch

(7) theoretisch nutzbare Abwarmemenge in Megawattstunden pro Jahr bei Abkihlung des Verbrennungsgases
von der Temperatur vor dem Warmetauscher (t_vor_WT) auf die Temperatur nach den Warmetauscher
(t_nach_WT) bei den in (2) angegebenen Erdgasverbrauch und den in 1 angebenen Betriebsstunden pro

(8) Massenstrom des Verbrennungsgases in Kilogramm pro Sekunde

(9) Dichte des Verbrennungsgases bei Normbedingungen (Normtemperatur: 0 °C bzw. 273,15 ; Normdruck:
1.013,25 mbar) in Kilogramm pro Normkubikmeter

Abbildung Al.1: Eingabe- und Ergebnisblatt samt , Beschreibungen / Anmerkungen® des
Rechenmodells ,,RM_Abwirme.xls

Handhabung des Rechenmodells
In den griin hinterlegten Eingabezellen sind die fiir die Berechnungen erforderlichen

Eingabedaten enthalten, welche vom Benutzer einzugeben sind. Die in der ganz linken Spalte
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in Klammer angegeben Zahlen (1) bis (9) verweisen auf die unter der Tabelle befindlichen
»Beschreibungen / Anmerkungen®, in welcher die jeweiligen FEingabedaten und
Rechenergebnisse beschrieben sind. Dabei sind auch die verwendeten Einheiten und die
erlaubten Eingabebereiche angegeben. Wird versucht, in die Eingabezellen (1) bis (5) Werte
auBerhalb des erlaubten Wertebereiches einzugeben (z.B. mehr als 8.760 Betriebsstunden pro
Jahr), so erscheint rechts neben der jeweiligen Eingabezelle in roter Schrift der Hinweis
,Eingabe nicht erlaubt!!! — nur Werte zwischen z.B. 0 und 8.760 zugelassen®. Bei ,,falschen*
Eingabedaten werden auch keine Rechenergebnisse angezeigt sondern es erscheint der
Hinweis ,,EINGABEDATEN FALSCH!!!“. Sind alle Eingabedaten korrekt, so werden
unterhalb der Zeile ,,RECHENERGEBNISSE® (6) bis (9) die berechneten Werte angegeben
(Beschreibung siehe ,,Beschreibungen / Anmerkungen® (6) bis (9)).

Rechenverfahren

Ausgehend von der Zusammensetzung des Erdgases (97,0 v% CHg, 1,1 v% C,Hg, 0,6 v%
CO,, 1,3v% Ny) und dem gemessene Sauserstoffgehalt im Verbrennungsgas wird die
Zusammensetzung des Verbrennungsgases berechnet (Annahme einer vollstindigen
Verbrennung d.h. nur CO;, N, O, und H,0 als Wasserdampf sind im Verbrennungsgas
enthalten). Unter Verwendung von Niherungsverfahren (Polynome 4.Ordnung) wird die
spezifische Warmekapazitit c,, welche von der Temperatur und der Gasart abhéngt, fiir jede
einzelne Verbrennungsgaskomponente bei einer bestimmten Temperatur berechnet und damit
anschlieBend jene des Verbrennungsgas-Gasgemisches (c, = X (cpi * m;)). Daraus werden die
Enthalpien h (kJ/kg) des Verbrennungsgases bei der Temperatur vor und nach dem
Wirmetauscher berechnet.(h (klJ/kg) = ¢, (kJ/(kg*K))* t (°C)). Die Differenz dieser
Enthalpien multipliziert mit dem Massenstrom (kg/s), welcher aufgrund des
Erdgasverbrauches und des Luftiiberschusses berechnet wird, ergibt die Abwérmeleistung
(kW). Multipliziert man die Abwarmeleistung mit den jéhrlichen Betriebsstunden der Anlage
so erhédlt man die pro Jahr zur Verfiigung stehende Abwarmemenge (MWh/a). Der zur
Auslegung eines Verbrennungsgas-Wiarmetauschers wichtige Verbrennungsgas-Massenstrom
(siche oben) und die aufgrund der Verbrennungsgaszusammensetzung gegebene Normdichte

des Verbrennungsgases werden ebenfalls angegeben.
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Anlage 2

Rechenmodell ,,RM_Wairmeverluste.xIs* zur Ermittlung der Warmeverluste von

Bleibidern tiber die Oberfliache
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In dieser Anlage wird das fiir die Fa. Joh. Pengg AG erstellte Rechenmodell
»RM_Wirmeverluste.xls* dokumentiert. Es dient zur Berechnung der Warmverluste iiber die
Oberfliche der Bleibdder durch Konvektion und Strahlung. In der Folge wird zuerst die
Handhabung und anschlieBend die im Rechenmodell verwendeten Rechenverfahren
beschrieben.

Das Rechenmodell wurde im Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft EXCEL 2000 erstellt.
Das Eingabe- und Ergebnisblatt samt ,,Beschreibungen/ Anmerkungen ist in

Abbildung A2.1 dargestellt.
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Abbildung A2.1: Eingabe- und Ergebnisblatt samt , Beschreibungen / Anmerkungen* des
Rechenmodells ,,RM_Warmeverluste.x1s*
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Handhabung des Rechenmodells

In den griin hinterlegten Eingabezellen sind die fiir die Berechnungen erforderlichen
Eingabedaten enthalten, welche vom Benutzer einzugeben sind. Die in der ganz linken Spalte
in Klammen angegeben Zahlen (1) bis (14) verweisen auf die unter der Tabelle befindlichen
,Beschreibungen / Anmerkungen - Eingabedaten®, in welchen die jeweiligen Eingabedaten
beschrieben sind. Dabei sind auch die verwendeten Einheiten und die erlaubten
Eingabebereiche angegeben. Wird versucht, in die Eingabezellen Werte aufBlerhalb des
erlaubten Wertebereiches einzugeben (z.B. Umgebungstemperatur kleiner als 10 °C oder
groBer als 50 °C), so erscheint in roter Schrift der Hinweis ,,FALSCH!!!* bzw. ,,ACHTUNG
UNERLAUBTER EINGABEWERT!!!“. Bei ,falschen” Eingabedaten werden auch keine
Rechenergebnisse angezeigt (15) bis (25), sondern in allen Zellen mit Rechenergebnissen
erscheint ,,FALSCH“. Sind alle Eingabedaten korrekt, so werden unterhalb der Zeile
,RECHENERGEBNISSE*“ (15) bis (25) die berechneten Werte angegeben (siehe
,Beschreibungen / Anmerkungen - Rechenergebnisse*).

Das Rechenmodell berechnet die Wiarmeverluste (kW) fiir den Ist-Zustand (15), die
Variante 1: Zusétzliche Dammung mit Anthrazit (18), die Variante 2: Diammung mit
Steinwolle-Dammplatten (21) und Variante 3: Dammung mit anderen Ddmmmaterialen (24),
wobei diese Berechnungen fiir zwei Bleibdder (linkes und rechtes Bleibad) gleichzeitig
durchgefiihrt und auch als Gesamt (Summe linkes und rechtes Bleibad) angegeben werden.
Die jdhrlichen Warmeverluste (MWh/a) werden aufgrund der Warmeverluste (kW) und den
jéhrlichen Betriebsstunden (2) berechnet und sind ebenfalls fiir den Ist-Zustand (16) und die
drei Varianten (19), (22) und (25) dargestellt. Fiir alle drei Varianten wird auch der
prozentuelle Unterschied der Gesamtverluste zum Ist-Zustand angegeben. Zur Durchfiihrung
dieser Berechnungen ist fiir alle drei Varianten die gewliinschte Oberflichentemperatur t_soll
an der Oberseite der Ddmmung (9), (11) und (14) sowie der Emissionsgrad der Oberfldche
(8), (10) und (13), bei Variante 3 zusitzlich die Warmeleitfdhigkeit des verwendeten
Dammmaterials (12) bei der mittleren Temperatur des Dimmmaterials (ermittelt aus der
Temperatur des Bleibades und Oberflachentemperatur des Ddmmmaterials an der Oberseite)
einzugegeben. Damit werden dann auer den Warmeverlusten die erforderlichen Dicken der
Dammmaterialen Anthrazit (17), Steinwolle (20) und des anderen Ddmmmaterials (23)

berechnet.
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Rechenverfahren

Zur Berechnung der Wiarmeverluste durch Konvektion und Strahlung iiber die Oberfldche der
Bleibdder werden die Wérmeverluste durch Konvektion fiir eine waagrechte Platte nach oben
ermittelt. Dabei werden zur Ermittlung des Wérmeiibergangskoeffizienten durch Konvektion
ox Naiherungsverfahren /4/ angewendet (ox =(Nu*A)/1) Die Wirmeverluste durch
Strahlung werden ebenfalls durch Ermittlung des Wairmeiibergangskoeffizienten durch
Strahlung ag berechnet, wobei angenommen wird, dass es sich um parallele, unendlich grofle
Platten handelt (as = C * b). Diese beiden Teil-Warmeverluste werden addiert, wodurch man
die Wiarmeverluste durch Konvektion uns Strahlung erhilt (q. = q.x + q.s = (ak + as) * A t).
Die Wiarmeverluste der Bleibdder nach oben sind nur von der Umgebungstemperatur, der
Temperatur und dem Emissionsgrad € der jeweiligen Oberfliche des Ddmmmaterials
abhéngig. Zur Ermittlung der Dammstéirke flir Anthrazit und Steinwolle-Ddmmplatten werden
die bei den  Versuchen  experimentell  ermittelten  (temperaturabhingigen)

Wirmeleitfahigkeiten A (A = (q. * s) / A t) verwendet.
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Anlage 3

Untersuchungsbericht {iber die Analyse von bleikontaminierten Anthrazitproben
der Fa. Joh.Pengg AG auf Blei und Zink der staatlich autorisierten
Versuchanstalt ,,FTU Forschungsgesellschaft Technischer Umweltschutz
GmbH®, Wien vom 30. Mirz 2004
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