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Zusammenfassung

Die detaillierte Untersuchung der Betriebsverhéltnisse und der Produktionsanlagen der Zementindustrie soll Anhaltspunk-
te Uber den effektiven Stromverbrauch und den Gesamtwirkungsgrad dieses Industriezweiges liefern.

Die Studie wurde im Rahmen der RAVEL - Untersuchungen in Zusammenarbeit mit der Biindner Cementwerk AG, Unter-
vaz, durchgefuhrt.

Wie die Untersuchung zeigt, macht der Anteil des Elektrizitatsverbrauchs eines Zementwerkes rund 10% des Gesamtener-
gieverbrauches aus; der Kostenanteil der Elektrizitat betragt aber rund 30% der Gesamtenergiekosten. Im weiteren wird
ersichtlich, dass in der Vergangenheit wesentliche Sparanstrengungen im Bereich thermischer- als auch elektrischer Ener-
gie unternommen wurden. So ging der spezifische Gesamtenergieverbrauch in den letzten 30 Jahren um mehr als 30%
zurtick. Der spezifische Elektrizitatsverbrauch reduzierte sich in den letzten 16 Jahren um 3%.

Als wichtige Erkenntnis muss die Tatsache gewertet werden, dass die Betriebssicherheit der Anlagen weit hdhere Prioritat
als ein tiefer Stromverbrauch hat. Dies aussert sich in den teilweise recht betrachtlichen Konstruktionsreserven der Bau-
teile und in einer bewussten Uberdimensionierung der Antriebe. Als weiteres Kriterium sind die betriebsbedingten Produk-
tionsschwankungen zu bertcksichtigen, welche fur den Normalbetrieb der Anlagen oft einen schlechten Wirkungsgrad zur
Folge haben.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde klar, dass ein Zementwerk nicht mit einem tblichen Produktionsbetrieb vergli-
chen werden kann, sind doch die eingesetzten Produktionsanlagen weitgehend speziell fur die jeweiligen Anwendungen
konfektioniert worden und in ihrer Art oft Einzelanfertigungen. Damit wird es schwierig fir diesen Industriezweig allge-
meingultige Sparvorschlage zu erlassen.

Die Untersuchung zeigt aber auch, dass es zwischen den einzelnen Werken der Schweiz Verbrauchsunterschiede gibt,
dass durch eine energiebewusste Betriebsfilhrung und durch den Einsatz neuer Technologien Elektrizitat gespart werden
kann.

Bei der Beurteilung von Sparpotentialen ist zu bertcksichtigen, dass die vermehrten Auflagen des Umweltschutzes einen
Mehrverbrauch an Elektrizitat mit sich bringen (Elektrofilter, Denox-Anlagen), der in der Gréssenordnung der von den Ze-
mentwerken erzielten Sparerfolge liegt. Der Elektrizitdtsverbrauch der Zementindustrie wird aus diesen Griinden in den
nachsten Jahren wahrscheinlich stagnieren. Durch den konsequenten Einsatz neuer Produktionstechnologien besteht in-
dessen die Moglichkeit Elektrizitdtseinsparungen von 8% zu erzielen. Diesbezlgliche Investitionsentscheide sind jedoch
stark von wirtschaftlichen und strukturellen Zukunftsperspektiven der Zementindustrie abhangig.
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Résumé

L’analyse de la consommation effective d’électricité et du rendement global de I'industrie du ciment est possible par I'ex-
amen détaillé des conditions d’exploitation et des installations de production. Cette étude a été exécutée dans le cadre
des projets d’étude RAVEL, en collaboration avec I'entreprise “Biindner Cementwerk AG’, a Untervaz.

L’étude a montré que la consommation d’électricité représente environ 10% de I'énergie totale consommée, ce qui corre-
spond a 30% de I'ensemble des frais d’énergie d’'une cimenterie. |l est évident que, par le passé, d'importants efforts
d’économie d’énergie ont été accomplis, tant dans le domaine thermique que pour I'énergie électrique. Ainsi la consom-
mation totale d’énergie a diminué de plus de 30% au cours des 30 derniéres années. La consommation spécifique d’'éner-
gie électrique s’est réduite de 3% au cours des 16 derniéres années.

Il faut cependant reconnaitre que la sécurité des installations a une priorité absolue sur la diminution de la consommation
d’électricité. Cela se voit a la réserve de capacité des constructions et au surdimensionnement voulu des installations.
De plus, les fluctuations de la production liées aux commandes conduisent souvent a de mauvais rendements lors de la
production courante.

Cette étude a de plus révélé qu’'une cimenterie ne peut pas étre comparée a une quelconque production industrielle, car
chaque installation de production est congue et assemblée pour une application bien particuliere, ce qui en fait un objet
unique. Il devient alors difficile de prodiguer a cette branche industrielle, les conseils habituellement valables pour les éco-
nomies d'énergie. Cependant, I'étude montre qu'’il y a tout de méme des différences de consommation entre les cimente-
ries de Suisse. L'introduction de nouvelles technologies, ainsi qu’une conduite de I'exploitation soucieuse de la
consommation d’énergie conduisent a économiser de I'électricité.

Il est encore a noter que la multiplication des contraintes pour la protection de I'environnement entraine une augmentation
de la consommation d’électricité (filtres électrostatiques, installations de réduction des NOx). Pour les cimenteries, cette
augmentation est précisément de I'ordre de grandeur des économies réalisées a ce jour.

Pour toutes ces raisons, nous en concluons que la consommation d’électricité des cimenteries va probablement stagner
au cours des prochaines années. L’introduction de nouvelles technologies de production permettrait des économies
d’électricité de I'ordre de grandeur de 8%. Ces décisions d'investissement dépendront toutefois beaucoup des perspecti-
ves d’avenir de I'industrie du ciment, tant du point de vue économique que du point de vue structurel.
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Figur 2: Energieverbrauch Industrie und Gewerbe nach Branchen 1990
Quelle: Energie-Konsumenten-Verband (EKV)

Projektziele

- Strukturieren der Elektrizitatsverbraucher in den Anwendungsbereichen.

- Auswahl méglichst typischer (haufiger) Prozesse bzw. Anlagen.

- Untersuchung der Anlagen auf ihren Gesamtwirkungsgrad.

- Untersuchung von Verbesserungsmaoglichkeiten des elektrisch-mechanischen Gesamtwirkungsgrades.

- Untersuchung ganzer Prozessketten unter Betrachtung des zeitlichen Ablaufs und der steuerungsseitigen
Optimierungsmaglichkeiten.

- Untersuchung der energetischen Verbesserungspotentiale unter den Aspekten von Wirtschaftlichkeit,
Technologiewechsel und Technologieverbesserungen.

- Hochrechnen der gefundenen Resultate auf die schweizerische Zementindustrie.



Teil 1. Allgemeines
1.1 Ausgangslage

Gemass der offiziellen Elektrizitatsstatistik 1991 ist der Elektrizitdts-Endverbrauch im letzten Jahr um 2.2% oder rund 1
Mrd. Kilowattstunden (kWh) gestiegen. Damit liegt die Verbrauchszunahme deutlich unter dem Mittel der vergangenen
zehn Jahre (mittlerer Zuwachs 1981-1991: 2.8% pro Jahr).

Vom gesamten Elektrizitdtskonsum entfallen etwa 70% auf den produktiven Sektor (Industrie, Dienstleistungen, Verkehr
und Landwirtschaft), die restlichen 30% werden von den Haushalten beansprucht.

2% Landwirtschaft
9%

Verkehr / Transport

36%
Industrie / Gewerbe

24%
Dienstleistungen

29% Haushalt

Figur 1: Stromverbrauch nach Verbraucherkategorien
Quelle: BEW, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 1991

Fur die grosste Verbrauchergruppe, Industrie und Gewerbe, fihrt der Schweizerische
Energie-Konsumenten-Verband (EKV) jedes Jahr eine statistische Erhebung durch.

Aus den erhobenen Daten lassen sich keine verlasslichen Aussagen Uber die
Verbrauchsstruktur und den effektiven Stromverbrauch machen. Ebenso fehlen
Angaben Uber den tatséchlichen Auslastungsgrad der Elektromotoren sowie tUber den
Gesamtwirkungsgrad von Industrieprozessen.

Im Rahmen der Ravel Untersuchungsprojekte soll versucht werden, einen Teil dieser
Wissensliicken zu schliessen.
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2.8 % Nahrungsmittel/Getranke
3 % Tabak
7.3 % Textil/Bekleidung

24.4 % Andere Branchen

10 % Papier

0.4 % Kunststoffe

0.5 % Bauindustrie

15.5 % Chemie

4.7 % Steine und Erden

10.7 % Metallindustrie

Figur 2: Eriergieverbrauch Industrie und Gewerbe nach Branchen 1990
Quelle: Energie-Konsumenten-Verband (EKV)

1.2. Projektziele

- Strukturieren der Elektrizitatsverbraucher in den Anwendungsbereichen.

- Auswahl méglichst typischer (h&aufiger) Prozesse bzw. Anlagen.

- Untersuchung der Anlagen auf ihren Gesamtwirkungsgrad.

- Untersuchung von Verbesserungsmaoglichkeiten des elektrisch-mechanischen Gesamtwirkungsgrades.

- Untersuchung ganzer Prozessketten unter Betrachtung des zeitlichen Ablaufs und der steuerungsseitigen
Optimierungsmaglichkeiten.

- Untersuchung der energetischen Verbesserungspotentiale unter den Aspekten von Wirtschaftlichkeit,
Technologiewechsel und Technologieverbesserungen.

- Hochrechnen der gefundenen Resultate auf die schweizerische Zementindustrie.
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1.3 Vorgehen

Im Rahmen der geschilderten Ausgangslage und der Projektziele konnten fur das Untersuchungsprojekt 21.61 drei Indu-
striebetriebe zur Zusammenarbeit gewonnen werden.

- Biindner Cementwerke AG, Untervaz
- Flumroc AG, Flums
- Fluka Chemie AG, Buchs

Fur die Untersuchung wurde ein Vorgehenskonzept in 5 Phasen ausgearbeitet:
Phase 1:  Vorbereitung Energieverbrauchsanalyse
Produktionsdaten

Auswahl Prozesse

Phase 2: Messung Lastverhalten der ausgewdhlten Prozesse
Lastverhalten einzelner Anlagen

Phase 3: Auswertung Auswertung Messergebnisse
Sparmdglichkeiten

Phase 4: Sanierung Detailplanung
Nachmessen
Resultatvergleich

Phase 5: Abschluss Schlussbericht

Fur die beiden Betriebe Fluka und Flumroc war nur eine Bearbeitung der Phasen 1 bis 3 vorgesehen, fir die Blindner Ce-
mentwerke AG, Untervaz, die Bearbeitung der Phasen 1 bis 5.

1.4 Arbeitsablauf

Das folgende Kapitel gibt eine kurze Zusammenfassung der Arbeitsablaufe wahrend der Untersuchung in den drei Indu-
striebetrieben.

1.4.1 Biindner Cementwerke AG, Untervaz

In Zusammenarbeit mit dem Betreiber wurde der Fabrikationsprozess in typische Teilprozesse unterteilt.

In den Teilprozessen wurden Lastverlaufsmessungen durchgefiihrt. Die Komplexitat der Produktionsprozesse und pro-
duktionsspezifische Anforderungen bedingten teilweise eine Messdauer Gber mehrere Wochen.

Erste Auswertungen zeigten, dass die BCU sehr energieoptimal produziert. Weiter wurde klar, dass die gewonnenen Re-
sultate wegen der Unterschiede in den Prozessketten nicht auf andere Zementwerke Gbertragen werden kdnnen.

318-03\SB-RAVEL Seite - 8 -



in der Folge wurden zwei neue Zielsetzungen formuliert:
- Aufzeigen der Griinde, die zu einer energieoptimalen Produktion flhren.
- Prozessketten in kleinere Abschnitte unterteilen und Durchfihrung von Momentanund Lastverlaufsmessungen.

Die durchgefihrten Messungen und die gewonnenen Resultate sind in den nachfolgenden Kapiteln detailliert wiedergege-
ben.

142 Flumroc AG, Flums

Die im Vorgehenskonzept aufgefihrten Phasen 1 bis 3 konnten in einer ersten Runde durchgefihrt werden.

Eine Auswertung der Resultate zeigte Sparpotentiale in Richtung Zeit- und Produktionsmanagement auf.

Ein defekter Elektrozahler im Werk bewirkte massive Terminverzdgerungen. Die Projektleitung sah sich in der Folge zu ei-
nem vorzeitigen Abbruch der Untersuchungen gezwungen. Die gewonnenen Resultate sind im Anhang C zusammenge-
fasst.

143 Fluka Chemie AG, Buchs

Wie eine Daten- und Verbrauchsanalyse zeigte, sind bei der Firma Fluka sehr viele Liftungsanlagen im Einsatz. Da sich
der Ubrige Einsatz der Elektromotoren auf einige wenige Anwendungen beschrankt, wurde von der Ravel Ressortleitung
beschlossen, die Fluka Chemie von dieser Untersuchung auszuschliessen und in einem separaten Ravel-Projekt (Unter-

suchungsprojekt 21.62; Industrieliftungen) zu untersuchen.

15 Messausrustung

Fur die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Lastverlaufsmessungen wurden die folgenden Messgeréate verwendet:

Registriergerat 1:

Typ: MES3D
Hersteller: XAMAX
Merkmale: Anschlisse fur 3 Tastképfe

Speicherkapazitat 94 kB
RS-232-C Schnittstelle



Registriergeréat 2:
Typ: Combilog 300

Hersteller:Elmes Staub &. Co
Merkmale:Messeinschiibe
-Strom
-Spannung
-Wirk-/Blindleistung
-Anzeige
Ram-Speicherkarte

Die Auswertung und die Kurvendarstellungen erfolgten teilweise mit dem
Softwarepaket Excel 3.0 der Firma Microsoft oder mit den mitgelieferten
Softwarepaketen der Messgeratehersteller.



Teil 2: Theoretische Grundlagen

2.1 Zementherstellung

Zur Zementherstellung kdnnen sowohl Mineralien natirlicher Herkunft als auch industrielle Produkte verwendet werden.
Als Ausgangsmaterial dienen Mineralstoffe, welche die Hauptbestandteile des Zements enthalten (Kalk, Kieselsaure, Ton-
erde, Eisenoxyd). Diese Komponenten werden nur selten in der gewiinschten Zusammensetzung in nur einem Rohstoff
gefunden. Es wird deshalb meist ein Gemisch aus Kalkstein und Ton oder Kalkstein und Mergel gebildet.

Das im Steinbruch gesprengte Zementrohmaterial muss zwecks Weiterverarbeitung zuerst transportiert und zerkleinert
werden. Die Zerkleinerung erfolgt in Brechern und Muhlen.

Brechen ist Zerkleinerung im Grobbereich, Mahlen hingegen bezieht sich auf die Zerkleinerung im Feinbereich.

Das gebrochene und gemahlene Rohmaterial wird nach einer intensiven Durchmischung im Drehofen, dem Herzstiick der
Zementfabrik, bei einer Temperatur von rund 14500 C zu Klinker gebrannt.

Als Brennstoff dient hauptsachlich Steinkohle und aushilfsweise Schwerdl. Unter Ausnutzung des Heizwertes kénnen Al-
tol, Pneus, Altholz und Trockenklarschlamm entsorgt werden.

Das Halbfabrikat Klinker wird gekuhlt, zwischengelagert und spéater in den Zementmuhlen zu den gewiinschten Ze-
mentsorten vermabhlen.

Der am meisten hergestellte Zement ist der sogenannte Portland Zement (PZ 35). Daneben gibt es eine Vielzahl von Spe-
zialzementen, die wegen ihrer grésseren Feinheit in ihrer Herstellung mehr Energie verbrauchen (mehrere Durchléaufe des
Mahlprozesses).

Folgende Aussagen scheinen uns im Zusammenhang mit der Zementherstellung und dieser Studie von Bedeutung:

‘Die Entwicklung der Zerkleinerungstechnik erfolgte und erfolgt auch heute noch hauptséachlich auf empirischem Weg.’

‘Gesammelte Erfahrung und genaue Kenntnis aller Anwendungsmaéglichkeiten spielen in der Zementherstellung eine ent-
scheidende Rolle."

Quelle: Cement Data Book; W. H. Duda

‘Der reale Energieaufwand bei der Zementherstellung ist ungeféhr 2 bis 3 mal so hoch wie der theoretische Bedarf fir die
Stoffumwandlung.’

Quelle: Energy Efficency Cement; J. Sirchis
Die nachfolgende Grafik zeigt schematisch den Ablauf in einem Zementwerk.
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Legende:

1 Brechanlagen 1 0 Warmeriickgewinnung
2 Rohmaterialsilos 1 1 Drehofen

3 Zuschlagstoffe 12 Oelentlad/Tanklager

4 Mischbetthalle 13 Kohlenentlad

5 ohmehimahlanlage 14 Kohlenmahlanlage

6 ischkammersilo 15 Klinkerlager

7 lektrofilter 16 Rohgipsentlad

8 Zweite Rauchgasreinigung 17 Zementmahlanlage

9 Warmetauscherturm 18 Spedition



2.2 Gesamtwirkungsgrad

Wirkungsgrade einzelner, technischer Komponenten lassen sich genau definieren. So ist zum Beispiel der Wirkungsgrad
eines Elektromotors im Nennbetrieb definiert als das Verhéltnis der abgegebenen Wollenleistung zur aufgenommenen
elektrischen Energie. Die Definition des Gesamtwirkungsgrades ist nicht einfach und von der Definition der jeweiligen Sy-
stemgrenzen abhangig.

Um eine umfassende Beurteilung zu erméglichen, sind die Systemgrenzen im einem moglichst weiten Rahmen zu legen.
Die Prozesskette soll also als Ganzes erfasst werden. Uninteressante oder unbeeinflussbare Teile der Kette kénnen in ei-
ner spateren Phase weggelassen werden.

Um den Gesamtwirkungsgrad eines Zementwerkes erfassen zu kénnen, mussten die Systemgrenzen vom Steinbruch bis
zum Zementverlad alle Stromverbraucher erfassen.

Bedingt durch die enorme Grésse der untersuchten Anlage, war es nicht méglich, die Systemgrenzen in so einem weiten
Rahmen zu legen. Es war nicht einmal méglich, die einzelnen Prozessketten als Ganzes zu erfassen. Vielfach mussten
die Prozesse in Teilprozesse unterteilt und getrennt untersucht werden.

Ein Gesamtwirkungsgrad kann unter diesen Aspekten nur schwer erfasst werden. An seine Stelle tritt bei vielen der
durchgefuhrten Untersuchungen und Messungen der spezifische Energieverbrauch pro produzierte Tonne Zement.

2.3 Zeit-/Energie-Management

Als eines der Projektziele gilt es, die Prozessketten unter Betrachtung des zeitlichen Ablaufs und der steuerungsseitigen
Optimierungsmdglichkeiten zu untersuchen.

Die nachfolgenden Erlauterungen sollen zur besseren Verstandlichkeit der Begriffe Zeit-/ und Energie-Management beitra-
gen. Unter dem Begriff “Energiemanagement” werden heute verschiedene Anwendungen angeboten, welche aber nur be-
dingt ein Energiemanagement betreiben.

231 Energiemanagement
Lastiiberwachung

Ein Lastabwurfgerat misst die Stromstarke im Netz. Werden gleichzeitig mehrere Verbraucher in Betrieb genommen, wird
der gréssere Stromfluss von einem, in der Hauptleitung installierten Relais, registriert. Wird der eingestellte Grenzwert er-
reicht, werden verschiedene Verbraucher solange abgeschaltet, bis die Gefahr einer Sollwertliberschreitung gebannt ist.
Diese Geréate dienen in erster Linie der Kostenminimierung.

Spitzenenergie-/Maximumiiberwachung

Diese Uberwachungsgerate unterscheiden sich von einem Lastabwurfgerét dadurch, dass die gemessenen Energiewerte
direkt vom Zahler auf die Uberwachungsanlage tibertragen werden. Ein Computer registriert laufen die ankommenden
Daten und rechnet sie bis zum Ende einer Registrierperiode von 15 Minuten hoch. Wird ein unzulassiges Ansteigen der
Energiespitze erkannt, werden laufend Verbraucher



seleeiv ganz oder, wenn mehrere Stufen geschaltet werden kdnnen, teilweise abgeschaltet. Nach Absinken des Spitzen-
wertes werden die Verbraucher vollautomatisch wieder zugeschaltet.

Diese Geréate dienen primar der Kostensenkung und haben sekundér je nach Anwendung auch Mdglichkeiten zur Energie-
einsparung.

2.3.2 Zeitmanagement

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen zwei Méglichkeiten des Zeitmanagements:

Zeitmanagement im Grossen

Diese Art von Zeitmanagement ist nur in Betrieben mdéglich, wo ein oder mehrere stromintensive, voneinander produkti-
onsmassig unabhangige, Prozesse dominieren. Zum Beispiel: Die diversen Mahlprozesse in einem Zementwerk. Durch
Leerfahren von einzelnen oder mehreren Mihlen kann der Stromverbrauch beeinflusst und zeitlich verschoben werden.
Die Substitution von Energie durch Zeit ist hier ein realer Faktor der Kostenminimierung und nicht der Energieeinsparung.
Die Ausfiihrung dieses Zeitmanagements wird vielfach mit Spitzenenergie-/Maximumuiberwachungsgeraten realisiert.

Zeitmanagement im Kleinen

Diese Art von Zeitmanagement lasst sich fast Uberall einsetzen. Es kann durch eine Reihe von Massnahmen implemen-
tiert werden. Je nach Situation wird es sich um ein manuelles Schalten, mit Instruktion der Belegschaft und Kontrolle
durch die Vorgesetzten, um eine einfache Zeituhr, oder um eine mehr oder weniger raffinierte automatische Rege-
lung/Steuerung handeln. Beleuchtung, Pumpen, Ventilatoren und Klimaanlagen laufen vielfach rund um die Uhr oder wéh-
rend der gesamten Betriebsmitteleinsatzzeit.

Ein sinnvolles Zeitmanagement einzufiihren, ergibt zwar einen gewissen Aufwand an Arbeitsstunden, doch bei Werken

mit einem hohen Energieverbrauch der

Hilfseinrichtungen, liegt darin ein sehr grosses und profitables Energiesparpotential. Die Substitution von Energie durch
Zeit ist hier ein realer Faktor zur Kosten- und Energieeinsparung.

318-03\SB-RAVEL Seite - 14 -



Teil 3: Ist - Zustand

3.1 Die Bundner Cementwerke AG, Untervaz (BCU)

Das RAVEL-Projekt “Gesamtwirkungsgrad Zementindustrie” wurde in Zusammenarbeit mit dem Buindner Cementwerk Un-
tervaz (BCU) durchgefiihrt. Das Unternehmen wurde am 4.April 1957 gegrindet. Fir eine Jahresproduktion von 100’000
Tonnen geplant, produziert die BCU heute mit ihren 130 Mitarbeitern rund 800’000 Tonnen Zement pro Jahr.

Das Produktionswerk Untervaz unterscheidet sich von anderen Zementwerken der Schweiz vor allem in 2 Punkten: 2-stufi-
ge Rauchgasreinigung mit Absorber und Elektrofilter, sowie einer Warmeriickgewinnungs-Anlage zur Warme- und
Stromproduktion.

Absorber:  Das im Steinbruch abgebaute Rohmaterial enthélt gréssere Mengen

Eisensulfid. Der darin eingebundene Schwefel spaltet sich bei

Temperaturen um 5500 C ab und verfliichtigt sich. Um die Anforderungen der Luftreinhalteverordnung (LRV) erflllen zu
kénnen, sah sich die BCU gezwungen, eine zweite Rauchgasreinigungsanlage zur Reduktion der SO2-Emissionen einzu-
setzen. Diese Anlage besteht im wesentlichen aus einem Wirbelschichtabsorber und einem Elektrofilter.

Warmeriickgewinnung: Uberschiissige Prozesswarme niitzt die BCU um Warmwasser,
Raumwarme und Strom zu erzeugen. Durch den Einsatz einer Warmeriickgewinnungsanlage und einer Dampfturbogrup-
pe kénnen pro Jahr ca. 5 Mio. kWh elektrische Energie produziert und ca. 40’000 1 Heizdl substituiert werden.

Das Zementwerk Untervaz wird im Produktionsbereich in verschiedene
Anlagenbereiche unterteilt. In der vorliegenden Untersuchung sind nur die Bereiche aufgefiihrt, in denen Elektroantriebe
zum Einsatz kommen (Tabelle 3.1).

Bereich Hauptfunktion

Rohmaterial brechen
Rohmaterial mahlen
Klinkerfabrikation
Zement mahlen
Versand/Packerei
Druckluft
Kohlemahlung
Wasser

Abwasser

zweite Rauchgasreinigung
Warmerickgewinnung

ST 000w

0z

Tabelle 3.1: Untersuchte Anlagenbereiche
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3.1.1

In den 11 untersuchten Anlagenbereichen sind mehr als 1000 Motoren mit Leistungsgrossen von 40 Watt bis 3600 Kilo-

watt in Betrieb.

Installierte Leistung

Der elektrische Energieverbrauch wird mittels 130 im Werk verteilter Elektrozahler erfasst.

Die installierte elektrische Leistung betragt mehr als 25 MW (Stand Juni 91). Dabei entfallen 17,5 MW (69%) auf 31 An-

triebe (3%).

Die Tabelle 3.2 gibt eine Zusammenstellung der Antriebe aufgeteilt nach Leistungsgréssen. Bild 3.1 gibt einen Uberblick
Uber die in den Anlagenbereichen installierten Leistungen. Detaillierte Angaben sind dem Anhang zu entnehmen (Anhang

A.1..A3).
Anlagebereich Anzahl Antriebe/Apparate der Baugrosse [kW]

0-10 >10-25 | >25-100 | >100-250 | >250-500 |>500-999 | >=1000
2.. 61 16 9 3 2 0 0
3.. 77 12 6 0 0 0 1
4. 131 37 22 3 1 2 2
5.. 217 31 20 5 1 0 4
6.. 128 10 0 0 0 0 0
D.. 1 7 0 3 0 0 0
L. 42 15 5 1 3 0 0
M.. 1 2 2 0 0 0 0
N.. 13 3 0 0 0 0 0
P.. 58 1 7 0 0 0 1
R 5 0 1 0 0 0 0

Tabelle 3.2: Installierte Leistungen

In den 1 1 untersuchten Anlagebereichen konnten 966 Motoren nach Typ und
Antriebsart gegliedert werden.

Asynchronmotoren (ASM)

95.9%

Gleichstrommotoren (GM) 4.1%

Von den erfassten 926 Asynchronmotoren (95.9%) haben 21 eine installierte Leistung von 1 00 kW.
Von den 21 ASM (P 1 00kW) sind 3 (14%) mittels eines Umrichters gesteuert.

Von den erfassten 40 Gleichstrommotoren (4.1 %) sind 37 der Antriebe mit einem

Drehzahlregler ausgeristet.

Die Bilder 3.3 und 3.4 geben eine grafische Zusammenstellung der Resultate, die detaillierten statistischen Angaben kén-

nen dem Anhang A4 ... A6 enthommen werden.

318-03\SB-RAVEL
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Leistung in kW (Tausend)

LEISTUNGS-DIAGRAMM

12

10 71

Anlagenbereich
2__Rohmat. brechen

3__ Rohmat. mahlen

4__ Klinkerfabr.
5 Zement mahlen

6__ Versand / Packerei

D__ Druckluft
L__ Kohlemahlung

N_ Abwasseér
P__ Absorber/E-Filter

Bild 3.1: Installierte Leistungen in den Bereichen

Anteil in % der Gesamtanzahi

Anzahl Antriebe in Bereichen

60

Gebl

Trp Vent

Ppe Kompr

Stell Brch  Mnl Si Hy Hil Spez

Bild 3.2: Prozentuale Verteilung der Antriebe




3.1.2. Energiefluss

Anhand der Verbrauchsmessungen und der Angaben der Anlagebetreiber konnten die Energieverbrauchswerte der Jahre
1988-1990 analysiert werden.

Im Bild 3.3 ist die Aufteilung der einzelnen Rohenergietrager und im Bild 3.4 der Verbrauch in den Teilgebieten fir das
Jahr 1990 dargestellt.

Die Jahresproduktion belief sich auf 751’426 Tonnen Klinker und 716’851 Tonnen Zement. Ein Teil des produzierten Klin-
kers wurde im Werk Unterterzen weiter verarbeitet.

Von dem 2770 TJ Rohenergie werden rund 10% in Form von Elektrizitat verbraucht. Der Kosten-Anteil der Elektrizitat an
den Gesamtenergiekosten belauft sich jedoch auf 29% (Bild 3.5).

Energieverteilung Kostenverteilung
Elektrizitat izita
10221 t:t Eleé(géiltat
Warme Warme
90% 71%

Bild 3.5: Energie- uncl Kostenanteile

In der Tabelle 3.3 sind die Rohenergietrager, wie sie im Flussdiagramm dargestellt
sind, nach ihrer prozentualen Verteilung aufgeschlisselt.

Energietrager Anteil am Gesamtverbrauch

Elektrizitat
Elekrizitat 6ffentliches Netz 9,2%
Elektizitat Eigenproduktion 0,5% 9,7%
Heiz6l Schwer/Mittel 2,8% Warme
Heiz6l Extraleicht 0,1%
Treibstoffe/Transport 0,5%
Kohle 65,5%
Altol 20,9%
Trockenschlamm 0,5% 90,3%

Tabelle 3.3: Aufteilung Energietrager

Seite 18
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Bild 3.4: Energiefluss-Diagramm BCU (Fortsetzung von Bild 3.3)

318-03\SB-RAVEL



I SIUNA € 3N b 2ynH

rL
£5'CL
7 aunn
141 v
ol seey 1
8’9 84'8
rl 8'9s
Bunyowiuawaz
fL 1S e fL 19°09
i 10 uon
OGO AU
ro2Zect
T w30

Bbunjyowiyaunyoy \
rL 91'zs

AqunWIYaWYoY
rl

I wAYA
£8Z Jaydaig

Bunsauapaziop

rL 9¢'zze

Yoquy "yoaw

-

rL 66'¢t

rL ¢£6'0
L 13y33.9

Bild 3.5: Energiefluss-Diagramm BCU, Elektrizitdtsaufwenclungen fir mech. Arbeit (Fortsetzung Bild 3.4)



Die Elektrizitat wird zu 82% fur mechanische Arbeit und zu 10% fur Anlagen, welche den Umweltschutz betreffen, einge-
setzt. Der Rest verteilt sich auf die Bereiche Beleuchtung, Raumwéarme, Prozesswarme.
Im Bereich mechanische Arbeit entféllt der Hauptanteil auf die beiden Mahlprozesse Rohmehlmahlung und Zementmah-

lung (67%).
Bild 3.6 zeigt den Energiefluss der fir mechanische Arbeit eingesetzten Elektrizitat in den einzelnen Fabrikationsberei-

chen fur das Jahr 1990.
3.1.3 Spezifischer Elektrizitatsverbrauch

Eine wichtige Kenngrdsse in * der Zementproduktion ist der spezifische
Elektrizitatsverbrauch. Der spezifische Elektrizitatsverbrauch gibt an, wieviel elektrische Energie fir die Produktion von ei-
ner Tonne Zement aufgewendet werden muss. Der spezifische Elektrizitatsverbrauch ist von verschiedenen Faktoren ab-

hangig:

- Mahlbarkeit des Rohmaterials (Si02-Gehalt) vergl. Bild 3.7
- Mahlfeinheit (Zementsorte) vergl. Bild 3.8

- Mahlverfahren

- Mabhlhilfen

- Betriebsweise der Anlagen

- Instandhaltung der Anlagen

Auf einzelne der Faktoren kann der Betreiber einer Anlage direkt Einfluss nehmen; andere miissen als unbeeinflussbar
oder konstant betrachtet werden.

Silikat Modul

Sitica ratio

0% 102 e 1
080 098 106 1.4 1,22
Mahlbarkeit I g pro Umdrehung
Grindability . g per revolution

Bild 3.7: (Quelle Lit.1)

Mahlbarkeit wird ausgedriickt in Gramm pro Muhlenumdrehung von zerkleinertem Mahlgut, welches ein Maschensieb von
definierter Grésse passiert. Bild 3.9 zeigt die direkte Beziehung zwischen Mahlbarkeit und Silikatmodul; die Mahlbarkeit

nimmt mit steigendem Silikatmodul ab.
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Bild 3.8: (Quelle Lit.1)
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Die Mahlfeinheit des Zements wird meist mit der sogenannten “Blaine-Zahl” angegeben. Die Feinheit nach Blaine ist ein
Mass fiir die spezifische Oberflaiche des Mahlgutes (cm2/g). Der bei der BCU hergestellte Portlandzement hat eine Fein-
heit von 3500 cm2/g; der Spezialzement eine Feinheit von 4300 cm2/g. Bild 3.8 zeigt den Zusammenhang zwischen der
‘Blaine-Zahl’ und dem spezifischen Energieverbrauch. Um einen Zement mit héherer Feinheit herzustellen, muss entspre-
chend mehr Mahlenergie aufgebracht werden.

Die Verbrauchsdaten der Jahre 1988-1990 wurden analysiert und der spezifische elektrische Energieverbrauch ausgewie-
sen (Tabelle 3.4). Bedingt durch den Verkauf des Halbfabrikats Klinker ist eine Berechnung des spezifischen Energiebe-
darfs nicht immer ganz einfach.

Jahr Produktion Ei. Energie spez. Energieverbrauch

[t] [GWh] [kWhit]
1988 625°867 59,14 94,5
1989 749°020 69,96 93,4
1990 7167851 69,39 96,8

Tabelle 3.4: Verbrauchsdaten BCU

Von den im Jahre 1990 aufgewendeten 96,8 kWh/t des massenbezogenen
Energieaufwandes entfallen auf die Mahlprozesse allein rund 40%.
Weitere rund 10% werden fur die Anliegen und Auflagen des Umweltschutzes aufgebracht (Entstaubung, Rauchgasreini-

gung).

3.2 Die Zementindustrie in cler Schweiz

In der Schweiz standen 1990 elf Zementwerke und vier Mahlwerke in Betrieb. Betriebsdaten 1990:

- Jahresproduktion: 5,18 Mio. Tonnen
- Verbrauch: 63% Transportbeton
17% Baugeschéafte
8,2% Zementwarenfabrikation
11,8% Diverse
- Uber 50% der Produktion wurde auf der Schiene zum Verbraucher transportiert
(Ubrige westeuropdische Lander ca. 2%).

3.2.1 Energiefluss Zementindustrie CH

Nicht ganz 90% der Energiebeziige der schweizerischen Zementindustrie dienen der Warmeerzeugung, etwa 10% entfal-
len auf Elektrizitat.



Zur Erzeugung der Prozesswéarme steuerten im Jahr 1990 Kohle, Koks, Petrolkoks 72.8% bei, Heiz6l 12.5%, Pneus, Al-
téle und andere ausgewdahlte Sekundarbrennstoffe 12.5% und Gas 2.2%.

Der Einsatz der Elektrizitat diente vorab dem Antrieb der mechanischen Prozesse wie Brecher, Mihlen, Transportanlagen
und Geblase.

Im Bild 3.9 sind die einzelnen Energietrager in Form eines Energieflussdiagrammes fir das Jahr 1990 zusammengestellt.

Die anteilmassige Zusammensetzung der einzelnen Energietrager hat sich in den letzten 20 Jahren stark verandert. Vor
allem in den Jahren 1979-1986 vollzog sich ein markanter Wechsel von Heizdl als Warmetrager hin zu Petrolkoks und
Kohle (Bild 3.1 0). Seit Mitte der Achtziger Jahre ist auch ein steigender Anteil von Sekundéarbrennstoffen als Warmeener-
gietrager zu beobachten (Trockenklarschlamm, Pneus, Altholz, Altol).

Der Anteil der Elektrizitdt am Gesamtenergieverbrauch ist Uber die letzten 20 Jahre praktisch konstant bei 10% geblieben.

Energieverbrauch der Zementindustrie

100 Anteil am Gesamtverbrauch [%]

80_ ........ - [UUTT TR
60 ... -V .

40_. -

= | 1 =1 1
1972 1974 1978 1979 1986 1987 1988 1989 1990

B cioktrizitat Heizél/Treibstotfe
Kohle/Koks [ ] Sekundarbrennstotfe

Bild 3.10: Anteil der Energietrager am Gesamtverbrauch (ohne Fernwarme, Gas, Petrolkoks; Anteile
unbedeutend)
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Bild 3.9: Energiefluss-Diagramm Zementinclustrie Schweiz



3.2.2 Spezifischer Elektrizitatsverbrauch CH

In der Tabelle 3.5 ist der massenbezogene Energieverbrauch der schweizerischen Zementindustrie der letzten paar Jahre
zusammengestellt.

Jahr Produktion El. Energie spez. Energieverbrauch

[t] [GWh] [kWh/]
1974 4°939°800 493,5 99,9
1978 35676243 355,4 99,4
1979 3'907°230 383,2 98,1
1986 4°527°555 433,9 ‘ 95,8
1987 4°640°968 457,0 98,5
1988 4°970°000 488,3 98,2
1990 571807000 505,9 97,7

Tabelle 3.5: Elektrizitatsverbrauch Zementindustrie Schweiz

Es fallt auf, dass der Elektrizitdtsverbrauch unterproportional auf Produktions&nderungen reagiert. Dies deutet darauf hin,
dass der Energieverbrauch von einem gewissen Anteil konstanter Faktoren abhangt (Bild 3.1 1).

,_,
=

—_

..
» & N o v A o o
o

[%]
Produktion H el Energieverbrauch B spez. Energieverbrauch

Bild 3.1 1: Prozentuale Veréanderungen anhand der Werte des Vorjahres
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Der fiir die mechanische Arbeit aufgewendete Anteil hat in den Jahren 1974-1990 um ca. 7% abgenommen (Bild 3.12).
Diese Einsparungen wurden aber grosstenteils durch die vermehrten Aufwendungen im Bereich Umwelt kompensiert, so
dass der Gesamtverbrauch in den letzten 20 Jahren nur unwesentlich abgenommen hat.

100
90
80
70
60
50

30
20
10

1974 1979 1986 1990

Anteil mech. Arbeit

Anteil Umwelt B

Bild 3.12: Zunahme der fur die Aspekte der Umwelt aufgewendeten elektrischen Energie

3.3 Zenlentwerk X

Im Rahmen der Ravel - Studie 21.61 war es mdglich, einige Daten eines weiteren Zementwerkes der Schweiz zu analysie-
ren. Aus Grunden des Datenschutzes wird dieses Werk als “Zementwerk X” bezeichnet.

331 Installierte Leistung
Die in diesem Werk installierte Leistung betragt ca. 10.5 MW. Dabei entfallen 6.7 MW (64%) auf 18 Antriebe (4.3%).

Die Tabelle 3.6 gibt eine Zusammenstellung der Antriebe aufgeteilt nach Leistungsgrossen.
Die Angaben in Bild 3.13 geben einen Ueberblick tiber die in den Anlagebereichen installierte Leistung.



Es werden folgende Anlagebereiche unterschieden:

Bereich 2:
Bereich 3:
Bereich 4:
Bereich 5:
Bereich 6:
Bereich L:

Tabelle 3.6: Anzahl Antriebe in den Bereichen

Bild 3.13: Installierte Leistung in den Breichen

Rohmaterialaufbereitung

Rohmehlmihle

Ofen
Zementmuhle

Zementverlad & Hilfsbetriebe
Kohlenmahlanlage

Anlagebereich Anzah! Antriebe/Apparate der Baugrésse [kW]

0-10 >10-25 | »25-100 |>100-250 | >250-500 | >500-999 | >=1000
2. 38 6 8 0 2 0 0
3.. 39 7 10 5 0 2 0
4. 67 11 10 3 1 0 0
5. 41 10 6 2 0 0 1
6.. 77 17 4 0 0 0 0
L.. 34 6 7 2 0 0 0

Leistungs - Diagramm

Leistung in kW (Tausend)

3,073

3,16




3.3.2 Spezifischer Elektrizitatsverbrauch

Der spezifische elektrische Energieverbrauch im Zementwerk X betrug im Betriebsjahr 1990 rund 92.5 kWh pro produzier-
te Tonne Zement. Der Wert ist damit etwas schlechter als derjenige der BCU (ohne zweite Rauchgasreinigungsanlage),
und rund 4.6% besser als der schweizerische Durchschnittswert.

Das Zementwerk X und die BCU tragen ca. 20% zur Gesamtproduktion bei. Damit ein Durchschnittswert von 97.7 kWh/t
(Schweiz 1990) erreicht wird, missen weitere 20% der Gesamtproduktion mit einem hohen spezifischen Energiebedarf
von Uber 1 00 kWh/t hergestellt werden.

Die Energieverbrauchswerte schwanken mit etwa +/- 4 ... 5% um den Mittelwert (Bandbreite 8 ... 10%). Inwieweit die Fak-
toren Mahlbarkeit und Mahlverfahren fir diese Schwankungen mitverantwortlich sind, kann nur anhand eingehender Un-
tersuchungen in den einzelnen Werken festgestellt werden.



Teil 4: Messungen

Die Analyse der Verbrauchszahlen der letzten drei Jahre widerspiegelt den typischen Ablauf, wie er in Bild 4.1 dargestellt
ist. Der Einbruch im Mé&rz lasst sich mit den in diesem Zeitraum stattfindenden Revisionsarbeiten erklaren.

[MWh]
8000
7000
6000 M spedition
5000 Zement
4000 B Kiinker
3000 B Rohmeh!
B vorzerklein.
2000
O Allg. Buro)
1000
W Gebsude

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bild 4.1: Verbrauch Elektrizitat 1990

In Zusammenarbeit mit dem Betreiber der Anlage wurden vier fiir die Zementindustrie typische und energieintensive Pro-
duktionsbereiche zur genaueren Untersuchung festgelegt. Es sind dies:

- Rohmehlmahlung und Zusatzeinrichtungen (Bereich Rohmehimahlung)

- Transport- und Fordereinrichtungen (Bereich Klinkerfabrikation)

- Zementmuhle Nr.4 und Zusatzeinrichtungen (Bereich Zementmahlung)

- Absorber und Elektrofilter (Bereich Klinkerfabrikation)

Die folgenden Kapitel geben einen Uberblick iiber die ausgefiihrten Messmengen und die gefundenen Resultate.

4.1 Rohmehlmahlung

Das Rohmaterial gelangt aus der Mischbetthalle (4) Uber ein Rohmaterialsilo (2) zur
Rohmehlmihle (5). Je nach Zusammensetzung des Rohmaterials werden
Korrekturkomponenten (3) zugemischt (Bild 4.2).



Bild 4.2: Rohmehimahlung
Legende:
2: Rohmaterialsilo

3: Korrekturkomponenten
4: Mischbetthalle
5: Rohmehimahle

A\

Diese Rohmischung wird in der Rohmiuhle (361-WM1) staubfein aufgemahlen und gleichzeitig mit Hilfe von heissen Ze-
mentofengasen getrocknet und ausgetragen. Das Produkt der Rohmiihle heisst Rohmehl. Es wird im Elektrofilter (421 -
EF1) abgeschieden und im Mischkammersilo (391-351) zwischengelagert (Anhang D, Fliessschema mechanisch).
4.1.1. Durchgefiihrte Messungen

Der Antrieb der Rohmehlmuihle wurde energiemassig tiber einen Zeitraum von einer Woche gemessen und aufgezeichnet.

Messung 1: Rohmehimihle 361-1X1
Fabrikat: BBC
Typ: SO 560 KA6
Techn. Daten: Leistung: 1400 KW
Spannung: 6 kv
Drehzahl: 990 Umdrehungen/min.
Strom: 161 A

Die Kraft wird Uber ein Planeten-Getriebe auf die Miihle Ubertragen. Planetengetriebe haben grundsatzlich gute Wirkungs-
grade, da sie aus mehreren, genau berechenbaren Segmenten bestehen. Diese Getriebeart scheint eine der besten, je-
doch auch teuersten Lésungen darzustellen.

Messergebnisse:

- Absorbierte Leistung ca. 1250 kW

- Lastschwankungenca.100kW(Bild4.3)

- Konsequente Abschaltungen, statt Leerfahrten, auch fir Zeitbereiche als 1 Stunde
- Kontrollierter und ausgeglichener Betrieb
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1000
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400
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0
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Messung 2:

Techn. Daten:
Fabrikat:

Typ:

Leistung:
Spannung:
Drehzahl:
Strom:

Techn. Daten:
Fabrikat:

Typ:

Leistung:

Muhlenventilator 421-VE1

Antriebsmotor

BBC

SO 560 GA4

1400 kW

6 kV

1480 Umdrehungen/min.
160 A

Ventilator

G. Schiele &. Co.
R0O91/200 KAT
6000 m?/min.

Die Regulierung erfolgt manuell durch den Operator im Kommandoraum auf die

Schaufelstellung der Drallregulierung.




Messergebnisse:

Absorbierte Leistung bei direktem Betrieb, d.h. nicht durch die Rohmehlmihle, zum
Elektrofilter (421 - EF1) ca. 850 kW

Absorbierte Leistung bei Betrieb durch die Rohmehlmihle (361 - WM 1)

ca. 11501300 kW (Bild 4.4).

Konsequente, parallele Betriebsweise mit der Rohmehlmuihle und sofortige
Leistungsreduktion bei direktem Betrieb

Drallregelung durch den Operator geméass Gaskonzentration und Volumenstrom
Sehr konstantes Lastverhalten im direkten und indirekten Betrieb

Lastverlauf
Rohmehlmuhle - Mihlenventilator

KW
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— Mihle —— Ventilator

Bild 4.4

4.1.2. Mahlbarkeit

Eine Analyse der Verbrauchs- und Produktionszahlen der letzten 3 Jahre zeigt, dass der Energieverbrauch stark von der

Mahlbarkeit des Rohmaterials abhangt.
Ein Mehrverbrauch von bis zu 20% bei gleicher Produktion ist zu beobachten (Bild 4.5).

4.1.3’ Energiefluss

Energetisch wird der Anlagebereich “Rohmehl” klar durch den Mahlprozess dominiert. Cirka 75% der installierten Lei-
stung wird fir die Mihle verwendet. Die Rohmehimuhle



ist wahrend ca. 80% der Betriebszeit des Drehofens aktiv. Die Elektrofilter sind wahrend der gesamten Ofenbetriebszeit
eingeschaltet.

Ein detailliertes Energie-Flussdiagramm des gesamten Bereiches konnte aufgrund fehlender Daten und Messeinrichtun-
gen nicht ermittelt werden. Aus dem Fliessschema, mechanisch (Anhang D), ist die Vielzahl der eingesetzten Antriebe er-
sichtlich. Uber einen Elektrozahler wird einzig der Energieverbrauch des Milhlenmotors separat erfasst.

Rohmehimihle: Energieverbrauch / Produktion
[kWh] ‘
900000
800000 1
) l-f
700000 — R
. C L gy |
600000 | —.—I—.
500000 ."l.'—!%.
400000 .-
| ||
300000
200000 m__H
100000 Nm
o+
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Produktion [Tonnen]
Bild 4.5
4.1.4. Zusammenfassung Rohmehlimahlung
Der Bereich Rohmehlmahlung wird energetisch durch den Antrieb fur den Mahlprozess dominiert.
1. Die gesamten Anlagen sind Uber ein Leitsystem erfasst und werden bedarfsabhangig gesteuert.
2. Die Antriebe der grossen Verbraucher/Leistungen werden zwischen 80-100% des
Nennlastbereiches gefahren.
3. Unnotig leerlaufende Anlagen konnten nicht festgestellt werden.
4, Antriebe, die mit kleineren Teillasten laufen, sind mit Drehzahlregulierungen ausgestattet.

5. Im ganzen Bereich kommt ein gutes Energie-/Zeit-Management zum Tragen.



4.2 Transport und Fordereinrichtungen

4.2.1 Allgemeines
Forderanlagen die wahrend eines langeren Zeitraumes kontinuierlich arbeiten, werden als Stetigférderer bezeichnet.

Die Stetigférderer haben ihre grosse Verbreitung vor allem deshalb, weil sie neben der Bewéltigung Ublicher Férderaufga-
ben beim Schitt- und Stiickguttransport haufig in die technologischen Prozesse der Serien- und Fliessfertigung in den ver-
schiedensten Industriezweigen eingeschaltet werden; z.B. Als Kuihlb&nder. Wenn eine stetige Aufnahme und Abgabe des
Fordergutes im Rahmen der Fertigungsprozesse nicht zu erreichen ist, sind Speicher (Zwischenbunker bei Schittgut oder
Speicherrollenbahnen bei Stiickgut) einzuschalten, um die unstetige Gutaufnahme oder -abgabe mit dem stetigen Mate-
rialfluss zu verbinden.

Bei der Stlickgutférderung ist oft die Wahl zwischen Stetig- und Unstetigférderern zu treffen. Die Entscheidung hieriiber
hangt vor allem von folgenden Punkten ab:

- Gewiulnschte Férdermenge und Férderweg,
- Eigenschaften des betreffenden Fordergutes,
- Investitions- und Transportkosten.

Die Einteilung des Stetigforderer erfolgt nach DIN 15201 nach der Art des Fordergutes: Stetigforderer fir Schattguter, Ste-
tigférderer fur Stiickguter und Stetigforderer fur Stick- und Schittguter. Gunstiger erscheint eine Einteilung nach dem
Funktionsprinzip und der Art der Kraftlibertragung:

- Mechanische Stetigforderer mit Zugmittel (z.B. Bandforderer)

- Mechanische Stetigférderer ohne Zugmittel (z.B. Schwingforderer)

- Schwerkraftforderer (z.B. Rutschen)

- Stromungsforderer (z.B. pneum. Forderer)

Plattenférderer werden als sog. Gliedbandférderer bezeichnet. Fir hohe Forderleistungen (bis 300 t/h) und grosse For-
derlangen (bis 400 m) sind 2 Antriebe (Kopf und Ende) nétig.

Fir die im Rahmen dieser Studie untersuchten Anlagen ist nicht nur der Massenstrom, sondern auch die Temperatur der
zu foérderden Materialien von ausschlaggebender Bedeutung.

421.1 Mechanische Stetigférderer mit Zugmittel
Bandforderer sind fur waagrechte, leicht steigende oder geneigte Férderung einsetzbar, wobei das Fordergut auf dem fla-
chen oder gemuldeten Obertrum (Lasttrum) von der Aufgabestelle bis zu seiner Abgabestelle gefiihrt wird. Das riicklau-

fende Untertrum (Leertrum) wird meistens flach gefuhrt.

Bandforderer sind neben den Kreisférderern und den Rollenbahnen, die am weitesten verbreiteten Stetigférderer im Indu-
strieeinsatz.



Vorteile mechanischer Stetigférderer:

- hohe Férdergeschwindigkeit und Férdermenge bei relativ geringen Antriebsleistungen, universell einsetzbar;

- niedrige Investitions- und Wartungskosten, geringer Verschleiss;

- leichter Einbau vom Bandwaagen zur Bestimmung der kontinuierlichen und absoluten Férdermenge:

- grosse Forderlangen auch bei schwer belasteten Bandern durch Stahlseilanlagen.

Nachteile mechanischer Stetigforderer:

- ansteigende Forderung beschrankt;

- nur geradliniger Forderweg (Abklenkungen in horizontaler Ebene sind wegen der grossen Ablenkradien und
des Fuhrungsaufwandes fir das Band nur begrenzt maglich);

- Empfindlichkeit bestimmter Bander gegentber heissem und stark schleissendem Férdergut.

Auf spezielle Systeme wie )

- Einbautrommelkopfantrieb mit Anderung der Forderrichtung

- Mehrtrommelantriebe

wird nicht eingegangen.

4.2.1.2 Pneumatische Foérderung

Pneumatische Forderanlagen sind Anlagen bei weichen das Transportgut mit Hilfe eines von einem Ventilator erzeugten

Luftstromes transportiert wird.

Bei der pneumatischen Forderung ist die Beladung (Konzentration) die wichtigste Variable

Beladung = Fordergut in kg / Forderluft in kg

Allgemein muss bertcksichtigt werden, dass ein niedriger Férderdruck hohe Geschwindigkeiten und hoher Férderdruck
eine niedrige Geschwindigkeit ergeben.

Man unterscheidet zwischen verschiedenen Systemen der pneumatischen Foérderung:

A. Kompaktschubforder: -niedrige Einbauhdhe
- beschrankte Leistung und Forderanlage

B. Dichtstrom fordern -hohe Forderdriicke 4-6 bar
- hohe Leistung

C. Pfropfenforderer -Fordergas in Impulsen

D. Langsamforderer -Fordergas in dosierten Teilmengen eingeblasen
- hohe Investitionen



E. Flugfoérderer mit Ventilator hoher Luftbedarf
- hohe Investitionskosten
- Larm

Vorteile der pneumatischen Férderung

- rickstandslose Férderung

- schonende Produkte-Férderung

- Unterbinden von ungewollten Reaktionen durch Transport mit spez. Gasen

- Planungstechnische Uberlegenheit bei komplexen Férderwegen und beschrankten Raumangebot
- verfahrenstech. Zusatzfunktionen wie Kiihlen, Warmen etc. mdglich

- wenig rotierende Maschinenteile

- kleine Investitionen bei Mehrfachverteilung

- keine Staubentwicklung

- niedriger Energieverbrauch

Nachteile der pneumatischen Férderung

- hohe Investitions -Kosten

- grosse Aufwendungen im Filterbereich

- nur pulverférmige oder rieselfahiges Foérdergut
- Kornbruch

- Anfahren in gefallten Zustand nicht méglich

- Rohrverschleiss bei abrasiven Produkten

4.2.1.3 Gegeniberstellung Mechanische Férderung / pneumatische Férderung

Folgende Kriterien sind fur eine allgemeine Betrachtung und Gegenuberstellung fir beide Systeme etwa gleichwertig.
- Larm

- Unterhalt

- Steuerungsaufwand

- Betriebs-Sicherheit

Die BCU besitzt an einzelnen, ausgewahlten Positionen verschiedene pneumatische

Forderanlagen. Zwei Beispiele flr einen optimalen Einsatz:

- Beladen von Bahn und LKW

- hohe Leistung

- kein Staubanfall

- geringer Energiebedarf

- Sichtung nach der Muhle

- Integration der Forderung in einen Bearbeitungszyklus (Feinstaubausscheidung)

Der Einsatz erfolgt somit nur bei pulverférmigen Produkten.

Die Energieeinsparungen kénnen nur in seltenen Fallen die Mehrkosten von

pneumatischen Forderanlagen ausgleichen. Nur bei pulverférmigen Produkten, wo eine separate Entstaubung eingesetzt
werden muss, kann die pneumatische Forderung bei den Investitionskosten mithalten. Ansonsten ist der ganze Asperati-
onsbereich das teure, ausschalggebende Investitionselement.



4.2.2 Durchgefiihrte Berechnungen und Messungen

Die Prozessanlagen in einem Zementwerk sind fast durchwegs Spezialanfertigungen. Um Aussagen uber eine allfallige
Ueberdimensionierung machen zu kénnen, wurde ein Plattenband und ein Becherwerk anhand der betrieblichen Anforde-
rungen dimensioniert.

In einer zweiten Phase wurden die theoretischen Rechenergebnisse mit den Betriebsmessungen verglichen.

4.2.2.1 Plattenband

Technische Daten (Daten BCU)

Bezeichnung Plattenband
Kapazitat 110-185t/h
Motor 15 kw
Drehzahl 1460 1/min
Einbauart Ofen 1 Eckturm
HAC-Code 491 -PB 2
Durchmesser Antrieb 614 mm (TK)
Lange (AA) 75498 mm
Breite (LW) 800 mm
Gewicht 22,150t
Motorendaten

- Fabrikat BBC

- Umdrehungen 1455 1/min
-Spannung 500V

- Strom 225A

- Schmierung Lange 528 mm

Breite 320 mm

Getriebedaten

- Fabrikat Hansen

- Drehzahlen n1l=1460 1/min
n2=911/min

- Ubersetzung 1/160,4

- Rucklaufsperre klick

Kuppelungsdaten

- Fabrikat Voith

- Nennleistung 15 kw

- Drehmoment 98 Nm

- Fiillmenge 4,251 0l

- Anlaufzeit ca. 30 sec

- Schmelzsicherung 160'C



Spezielles

Der dem Plattenband vorgeschaltete Drehofen 1 arbeitet kontinuierlich mit einer Kapazitat von durchschnittlich 120 t/h.
Das Plattenband muss grosse, prozessbedingte Produktionsschwankungen auffangen kénnen. Besonders das sog.
“Anbacken” vom Material im Ofenrohr und ein schlagartiger Austrag von einem solchen “Anbackbelag” kann zu einer enor-
men Kapazitatserh6hung fuihren.

Die thermische Belastung des Plattenbandes durch das ausgetragene, heisse KlinkerMaterial nach dem Ofen ist sehr
hoch (120 - 280° C).

Systemkomponenten

1) Energieverteilung
Verluste: nicht bertcksichtigt

2) Steuerung
Verluste: nicht bertcksichtigt

3) Elektromotor
Verluste: - Eisenverluste
- Wicklungsverluste
- Zusatzverluste
- Reibungsverluste ‘Total 14 %

4) Mechanische Ubersetzung
Verluste: - Getriebe (2-Stufig) 2%
- Hydrokupplung 2%

5) Mechanische Maschine Nebenwiderstande / Verluste durch:

- Tragheits- und Reibungswiderstande bei Auf- und Ubergabestellen
- Umlenkungswiderstande (Kette)

- Trommellagerwiderstand bei Umlenkrolle: Total 2 %

Sonderwidersténde / Verluste durch:
- Steigungswiderstand
-Widerstand an Materialftihrleisten
-Rucklaufsperrenwiderstand
-Widersténde einzelner Anlageteile: Total 2 %

Bemerkungen:
Die beiden Gruppen kdnnen durch einen einzelnen Spezialfall um ein Vielfaches uberlagert werden:

- Plattenband bzw. Kettenanlage zu stark gespannt, sehr hohe
Widerstande der Lagerstellen.

Die angegebenen Verlustwerte sind Herstellerangaben. Sie werden in der Praxis bei der Dimensionierung der Analgen-

komponenten in dieser Grossenordnung eingesetzt. Die detaillierten Berechnungsgrundlagen und der Berechnungsgang
sind dem Anhang B zu enthnehmen.

318-03\SB-RAVEL



Messungen

Fur die Zeit vom9.1.92(10.00) bis11.1.92 (10.00) wurde in 15 Min. Zyklus die
Stromaufnahme und der Massenstrom festgehalten.

Eine Tabelle der Messergebnisse befindet sich im Anhang B.

Die berechneten Leistungen erlauben einen Quervergleich zu den Messungen.
Wirkleistungen geméass Messungen:

Pw=U*|*cos ¢ *V3

Beispiel: 09.01.1992 / 21.30 Uhr
Produktion: 98.2 t/h | =13.08 A

Pw =500 * 13.08 * 0.77 * V3 = 8.722 kW
Pm=Pw*h=28.72*0.86 = 7.15 kW

Ein Vergleich mit der berechneten Beharrungsleistung (Anhang B) zeigt keine grosse Abweichung.
Der Antriebsmotor hat in diesem Arbeitspunkt einen rund 2% schlechteren Wirkungsgrad als bei Vollast.

Zusammenfassung

Die BCU sieht fur den Klinkertransport nach dem Ofen ein Plattenband vor. Durch grosse, prozessbedingte Produktions-
schwankungen (Anbacken im Ofen) und durch die hohe Aufheizzeit des vorgeschaltetem Klinkerofens muss das Platten-
band fur bestimmte Extremfélle konstruiert werden.

Die Nachberechnung der Anlage ergab keine nennentswerten Uberdimensionierungen. Das Band muss eine Produktions-
schwankung von 95 t/h (90 bis 185 t/h) aufnehmenkdnnen und nach einem Stillstand (pro Jahr ca. 20 Stromausfélle) unter
erschwerten Bedingungen angefahren werden kénnen. In diesem Zusammenhang muss besonders die hohe Aufheizzeit
von 36 Stunden fur den Klinkerofen erwahnt werden.

Beim Plattenbandantrieb wurde durch die Zwischenschaltung einer Hydrokupplung die Leistungsspitze beim Anfahren
aus einer Extremsituation gebrochen und der Elektromotor in der Leistung reduziert. Die Verschlechterung des Wirkungs-
grades im unteren Leistungsbereich lasst sich nicht vermeiden. Eine drastische Verschlechterung des Wirkungsgrades
tritt jedoch erst bei einem Teillastbetrieb unter 50% auf. Bauteilentwicklungen, ausgewogene Details und langjahrige Er-
fahrung fuhrten bei der untersuchten Anlage zu einer ausgewogenen Installation. Die Betriebssicherheit fiihrte bei dieser
Anlage nicht zu Gberdimensionierten Bauteilen. Der Einsatz der elektrischen Energie erfolgte in erster Prioritat in Rich-
tung Betriebssicherheit und Betriebkostenreduktion.

Der Einsatz einer pneumatischen Foérderanlage muss aus energetischen und thermischen Griinden abgelehnt werden



4.2.2.2 Becherwerk

Technische Daten (Daten BCU)

Bezeichnung Becherwerk
Kapazitat 125 - 150 t/h
Motor 36.8 kW
Drehzahl 1460 1/min
Einbauort WT-Turm 9. Etage
HAC-Code 431 - BW1
Durchmesser Antrieb 1 000 mm (TD)
Lange (AA) 2’1 00 mm
Breite (LW) 1'100 mm
Hoéhe (AA) 65'300 mm
Gewicht 10.55t
Motorendaterl

- Fabrikat 1 BBC

- Umdrehungen 14601/min
-Spannung 500 vV

- Strom 53 A

- Schmierung Lange665 mm

Breite 452 mm

- Fabrikat 2 Bauer

- Umdrehungen 1420:52 1/min
-Spannung 500V

- Strom 4.1A
Getriebedaten

- Fabrikat TGW

- Drehzahlen n1=1500 1/min
n2 =301 /min

- Ubersetzung 1/50

- Rucklaufsperre klick
Kuppelungsdaten

- Fabrikat Voith

- Nennleistung 36.8 kW

- Drehmoment 241 Nm

- Fiillmenge 6.2 10l

- Anlaufzeit ca. 30 sec

- Schmelzsicherung 140'C

Spezielles

Die Walzenschiisselmihle arbeitet auf einen Zwischenbunker, von wo das Rohmehl tiber eine Dosierbandwaage mit ei-
ner Kapazitat von durchschnittlich 130 t/h auf das untersuchte Becherwerk weitergegeben wird.

Das Becherwerk muss kleine, prozessbedingte Produktionsschwankungen auffangen kénnen. Das Rohmehl besitzt eine
tiefe Temperatur von 60 - 80" C.
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Systemkomponenten

1) Energieverteilung
Verluste: nicht beriicksichtigt

2) Steuerung
Verluste: nicht beriicksichtigt

3) Elektromotor
Verluste: - Eisenverluste
- Wicklungsverluste
- Zusatzverluste
- Reibungsverluste  Total 7 %

4) Mechanische Ubersetzung
Verluste: - Getriebe (2-Stufig) 2%
- Hydrokupplung 2%

5) Mechanische Maschine
Nebenwiderstande / Verluste durch:
- - Tragheits- und Reibungswiderstande bei Auf- und Ubergabestellen
- - Umlenkungswidersténde
- - Trommellagerwiderstand bei Umlenkrolle: Total 3 %

Sonderwidersténde / Verluste durch:
- Steigungswiderstand
- Rucklaufsperrenwiderstand
- Widerstande einzelner Anlageteile: Total 3 %

Die angegebenen Verlustwerte sind Herstellerangaben. Sie werden in der Praxis bei der Dimensionierung der Analgen-
komponenten in dieser Gréssenordnung eingesetzt. Die detaillierten Berechnungsgrundlagen und der Berechnungsgang
sind dem Anhang B zu entnehmen.

Messungen

Fir die Zeit vom 9.1.92 (10.00) bis 11.1.92 (10.00) wurde in 15 Min. Zyklus die Stromaufnahme und der Massenstrom
festgehalten.

Pw=U*1*cosg *V3

Beispiel: 10.01.1992 / 0445 Uhr
Produktion: 130.05th |=438A

Py =500 * 43.8 * 0.825 * V3 = 31.29 kW
Pm =Py *h=231.29*0.93 = 29.1 kW

Eine Tabelle der Messergebnisse befindet sich im Anhang B.
Die berechneten Leistungen erlauben einen Quervergleich zu den Messungen. Wirkleistungen geméass Messungen:

318-03\SB-RAVEL



Ein Vergleich mit der berechneten Beharrungsleistung (Anhang B) zeigt keine grosse Abweichung.
Der Antriebsmotor hat in diesem Arbeitspunkt einen unbedeutend schlechteren Wirkungsgrad als unter Vollast.

Vergleich Becherwerk/pneumatische Forderung

Als pneumatischen Forderer kann fur solch hohe Forderleistungen nur ein Flugforderer eingesetzt werden.

Die wichtigsten Merkmale sind: Luftmenge: hoch
Energiebedarf: hoch
Rohrverschleiss: normal - hoch
Kornbruch: normal Férdergeschwindikeit: 30 - 50 m/s

Ein Einsatz eines pneumatischen Foérderers kann aber nicht erfolgen, weil bei
Stromausfallen die Anlage nicht im “beladenen” Zustand angefahren werden kann.
Somit ist die geforderte Betriebssicherheit nicht gegeben.

Zusammenfassung

Becherwerke wurden schon im alten Agypten eingesetzt. Das Funktionsprinzip ist das gleiche geblieben, aber bei allen
Anlageteilen konnten massive Verbesserungen erzielt werden. Die BCU-Anlage wird flir den Rohmehltransport zum Ofen
eingesetzt. Die Nachberechnung der Anlage ergab keine nennentswerten Uberdimensionierungen. Das Becherwerk
muss eine prozessbedingte Produktionsschwankung von 15 t/h (1 25 bis 140 t/h) aufnehmen kénnen und nach einem Still-
stand (pro Jahr ca. 20 Stromausfélle) unter erschwerten Bedingungen angefahren werden kdnnen. Die richtige Ausle-
gung erlaubt die maximale Umsetzung der Antriebsenergie.

Beim Becherwerk wurde durch die Zwischenschaltung einer Hydrokupplung die Leistungsspitze beim Anfahren aus einer
Extremsituation gebrochen und der Elektromotor in der Leistung reduziert.

Die hohe Verfugbarkeit des Becherwerkes und die geringe Wartung zeichnen die Wirtschaftlichkeit der Anlage aus.

Der Einsatz einer pneumatischen Férderanlage muss aus energetischen und betrieblichen Griinden abgelehnt werden.
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4.3 Zementmuhle 4

Der im Drehofen bei 14500C gebrannte Klinker wird nach einer Abkuhlphase und kurzer Zwischenlagerung in der Zement-
muhle zu Zement vermahlen. Bei der BCU stehen 4 Zementmuhlen im Einsatz. Die grésste Mihle (Mihle Nr.4) wurde
1973 urspringlich als Durchlaufmiihle in Betrieb genommen. 1989 wurde die Muhle auf Sichterbetrieb umgebaut. Ziele
des Umbaus waren:

- Spezifischer Energieverbrauch verringern
- Qualitat nach Kundenwunsch herstellbar
- Breitere Angebotspalette

Im Bereich der Zementmuhle 4 (Bild 4.5) wurden im Rahmen dieser Studie
Lastverlaufsmessungen an den Sichterventilatoren, dem Mihlenventilator und den
Forder- und Zusatzeinrichtungen durchgefuhrt. Parallel dazu wurde im Rahmen eine
Diplomarbeit der Ingenieurschule Chur der Sichterantrieb genauer untersucht (Lit.6).
Die Ergebnisse der Diplomarbeit sind in die Ravel-Studie integriert worden.

Bild 4.5:

Legende,.

15: Klinkerlager

16: Rohgipsentlad

17: Zementmuhle

18: Spedition

431 Durchgefiihrte Messungen

Die Lastverlaufsmessung im Bereich Zementmiihle 4 wurde im Zeitraum vom 03.10.91 bis 14.10.91 durchgefihrt.

Messung 1: Sichterventilator 564-VE1, 564-VE2

Techn. Daten: Antriebsmotor
Typ: QU 315 M4 CH
Spannung: 550V

Strom: 277 A
Drehzahl: 1480 U/min
Leistung: 200kw
Fabrikat: BBC

Anzahl; 2
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Messergebnisse:

- Absorbierte Leistung ca. 380 kW
- Lastschwankungen ca. 5 kW
- Konsequentes Abschalten bei Mihlenstillstand

Besonderheiten:

Beim Anfahren der Ventilatoren muss als Folge der Prozessanforderungen der Luftstrom zuerst aufgeheizt werden. Dies
geschieht, indem die beiden Ventilatoren gegen geschlossene Jalousieklappen (564-JK1, 564-JK2) angefahren werden.
Beim Erreichen der Nenntemperatur werden die Jalousieklappen langsam geoffnet. Der Off nungswinkel wird tiber den
maximal zulassigen Motorenstrom geregelt. Im Normalbetrieb (Dauerbetrieb) sind die Klappen 100% gedtffnet.

Diese Art des Anlaufes erméglicht Vollastbetrieb der Ventilatoren bei Nennstrom. Ein Teillastbetrieb mit schlechtem Wir-
kungsgrad oder eine Uberdimensionierung ist aus eschlossen (Bild 4.6).

Wirkungsgrad Leistungsfaktor

‘Wirkungsorad ' Leistungstaktor

Bild 4.6: Antriebsmotor QU 315 M4

Messdauer: 264 h
Anzahl Anfahrvorgéange: 11
Durchschnittliche Anfahrzeit: 1 0 min.

Die maximale Anfahrzeit kann bei extrem tiefen Aussentemperaturen und nach langeren Stillstdnden bis ca. 45 min. betra-
gen.

Durch den Einsatz eines modernen Leitsystems (Ein-Ausschalt-Sequenzen) und infolge des gesteuerten Anfahrprozesses
der Ventilatoren, kann in diesem Bereich kei Sparpotential ausgewiesen werden.

Ar,



Messung 2: Muhlenventilator 564-VE4

Techn. Daten: Antriebsmotor Typ: G 28.1 0
Spannung: 600 VDC

Strom: 445 A

Drehzahl: 1500 U/min

Leistug: 250 kW

Fabrikat: AEG

Der Antriebsmotor wird von einer anschnittgesteuerten Stromrichterschaltung
gespiesen. Als Regelgrdsse dient der Unterdruck nach der Miihle.
Die Gleichrichterschaltung erreicht etwa einen Wirkungsgrad von 98%.

Messergebnisse

- absorbierte Leistung ca. 27 kW bei 700 U/min

- Drehzahlbereich wahrend Messperiode: 685-735 U/min

- konsequentes Abschalten bei Muhlenstillstand

Durch den Einsatz moderner Stromrichtertechnologie ist fur diese Anwendung kein Sparpotentiel vorhanden.
Messung 3: Zementmuhlenantrieb 564-1X1

Techn. Daten: Antriebsmotor Typ: SDG 30 HA6

Spannung: 6000 V

Strom: 416 A
Drehzahl: 992 U/min

Leistung: 3600 kW

Fabrikat: BBC
Getriebe:  Planetengetriebe als Zentralantrieb auf Mihlenachse

Besonderheiten:

Wegen eines Defektes der Statorwicklung konnte die Mihle zur Zeit der Untersuchung nicht unter Vollast betrieben wer-
den (max. ca. 3000 kW). Die aufgezeichneten Messwerte entstammen dem Protokoll der Leitstelle.

Messergebnisse:
- absorbierte Leistung ca. 3.04 MW
- keine grossen Lastschwankungen

- Messperiode: 264 h
- Laufzeit Muhle wahrend Messperiode 204.5 h
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Etwa 75% der im Bereich der Zementmahlung aufgewendeten elektrischen Energie wird von den Zementmuhlen ver-
braucht. Dabei werden nur etwa 2 - 20% in Zerkleinerungsarbeit umgewandelt (Lit. 1). Der Rest teilt sich auf in Reibung,
Schall, Warme, Vibration und Hubarbeit.

Dieser tiefe Wirkungsgrad kann unter Beibehaltung der angewendeten Technologie nur geringf Uigig verbessert werden. 1
m Kapitel ‘neue Technologien’ wird auf diesen Sachverhalt ndher eingegangen.

Messung 4: Forder- und Zusatzeinrichtungen

Im Bereich der Forder- und Zusatzeinrichtungen werden diverse Antriebe Gber den
Zahler 1 M5 der Station 122 erfasst. Es sind dies vor allem Transportanlagen zu den
Zementsilos sowie die Hilfs- respektive Schmierantriebe der Zementmiihle.

Messergebnisse:

- absorbierte Leistung 156 kW; Transport in kleine Silos

- absorbierte Leistung 207 kW; Transport in grosse Silos

- absorbierte Leistung 20 ... 27 kW; Muhlendrehvorrichtung und Schmierantriebe bei Mihlenstillstand
- keine grossen Lastschwankungen

- Mihlenstillstande bis ca. 12 Stunden moglich

Nach dem Ausschalten der Zementmuihle muss die ganze Mihle wéhrend der

Abkihlphase (6 Stunden) kontinuierlich weitergedreht werden (1 200 alle 15 Minuten). Die dazu bendtigten Hilfsantriebe
absorbieren eine Leistung von 20 ... 27 kW. Die Schwankungen ergeben sich aus den Einschaltzyklen der Schmierélhei-
zung. Nach Ablauf von 6 Stunden kdnnen die Hilfsantriebe ausgeschaltet werden, da eine bleibende, thermische Verfor-
mung der Muhle nicht mehr méglich ist. Dieses Vorgehen gilt nicht fur die kalte Jahreszeit. Bei tiefen
Aussentemperaturen werden die Hilsantriebe nicht ausgeschaltet, das Schmierdl wird auf Betriebstemperatur gehalten,
um ein rasches Anfahren zu ermdglichen.



Wie die im Oktober 1991 durchgefiihrte Lastverlaufsmessung zeigt, laufen die Hilfsantriebe auch bei Stillstandzeiten von
mehr als 6 Stunden ununterbrochen weiter (Bild 4.7).

Durch Integration einer Ausschaltsequenz fir diesen Anlagenbereich in das Leitsystem, kénnten zeitweilig rund 25 kW ein-
gespart werden.

Dieses Vorgehen wurde wéahrend dem Revisionsstillstand der Mihle im Frithjahr 1992 realisiert.

Lastverlauf
Zementmuhle 4 - Hilfsantriebe
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Bild 4.7: Lastverlauf Hilfsantriebe, 03.10.1991, Mihle AUS 06’00, Mihle EIN 17'30



Messung 5: Sichterantrieb 564-SH1

Die nachfolgend aufgefuhrten Daten wurden im Rahmen einer Diplomarbeit der
Ingenieurschule Chur erhoben (Lit. 6). Zur Zeit der Messung wurde Normalzement

hergestellt.

Techn. Daten:
Typ:
Spannung:
Strom:
Drehzahl:
Leistung:

Antriebsmotor

UQU 355 M4
500V

326 A

1485 U/min
220 kw

EC

Der drehzahlvariable Sichterantrieb wird tiber einen Frequenzumrichter betrieben.
(1-Umrichter; Stromzwischenkreis; Lit. 35)
Die Messungen erfolgten im Leerlauf und im Lastbetrieb des Sichters.

Prinzipschema und Messpunkte
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Messergebnisse

In Tabelle 4.1 sind die Messergebnisse fir die beiden Betriebszustéande Leerlauf und Lastbetrieb zusammengestellt. Die
Messergebnisse an den Messpunkten 4 und 5 sind infolge der Strom- und Spannungsformen unbrauchbar.

Betriebszustand Leerlauf : Lastbetrieb

Messgrisse Messpunkt 1 2 3 6 1 2 3 6
Strom [A] 84.5 .31 84.2 83.2 | 1225 31 121.0 1205
Spannung V] 3005 3049 3080 2572|2912 3049 2920 2433
Scheinleistg. [kVA] 76.6 22 779 642 | 10741 28 108.1 84.7
Wirkleistg. (kW] 76 .28 6.6 53 | 299 22 2899 275

Tabelle 4.1: Messergebnisse Sichterantrieb
Energieflussdiagramm

Die nachfolgend aufgefiihrten Angaben sind Zusammenstellung des Energieflusses fur
die beiden Betriebszusténde, Leerlauf und Lastbetrieb.

Leerlauf Lastbetrieb
kW] [kW]

Zugefuhrte Leistung 7.55 29.91

Steuer- und 0.28 0.28
Regeleinrichtung

_j Netzdrossel 0.65 0.65
7/

-~ MP3 -

Gleichrichter-
Zwischendrossel-
und WR-Verluste 1.35 1.53

> Kabelverluste 0.07 0.14

Motor- und 5.27 >5.27
mechanische Verluste

\\/v

N L~

\/ Abgegebene Leistung <22.19

Die Untersuchung weist in ihrem technischen Kommentar keine wirtschaftlich
vertretbaren Sparpotentiale aus.




4.3.2 Mabhlhilfen

Als Mahlhilfen bezeichnet man Substanzen die entweder fest oder flissig zum Mahlgut zugegeben oder direkt in die Mih-
le dosiert werden.

Mahlhilfsmittel dirfen die Eigenschaften des Zements nicht schadlich beeinflussen. Mahlhilfen erhéhen die Fluidisierbar-
keit des Mahlgutes. Sie verhindern die Verpelzung der Mahlkdrper und erhéhen auf diese Weise die Miihlenleistung. Der
spezifische elektrische Energieverbrauch verbessert sich geringfliigig um ca. 1

Dosierung: 104 g/t PZ 35
280 g/t Spezialzement
0 g/t Eternitzement

Damit die Ersparnis beim Energieverbrauch durch Einsatz von Mahlhilfen wirtschaftlich wird, misste der Preis f tr Elektri-
zitat rund 1 0 mal hoher sein.

4.3.3 Zuschlagstoffe

Gemass der in der Schweiz geltenden Normen (SIA 215) darf der produzierte Zement max. 5% Zuschlagstoffe enthalten.
D.h. Rohmehl wird unter Umgehung des energieintensiven Klinkerbrandes direkt in die Zementmuhle Uberfihrt.

Vorteile: - Einsparung an thermischer Energie (-5%)
- Erhéhung der Produktion (Drehofen wird entlastet)
- Gesamtenergiekosten sinken

Nachteile: - Zementmahlung wird aufwendiger
mehr Durchlaufe Sichten / Mahlen (+8%)
- Mehraufwand an ei. Energie beim Mahlprozess

4.3.4 Mischzemente

Durch Beimischung von Flugasche oder Hochofenschlacke zum Klinker kénnen die sogenannten Mischzemente herge-
stellt werden. Zementsorten mit Anteilen von bis zu 30% sind mdoglich.

Durch die Beimischung dieser Fremdstoffe kann ein erheblicher Teil an thermischer Energie gespart werden. Da
Hochofenschlacke und Flugasche in der Schweiz nicht anfallen, entstehen hohe Transportkosten.

Vorteile: - Einsparung an thermischer Energie
Erhéhung der Produktion
- Gesamtenergiekosten sinken

Nachteile: - Hohe Transportkosten (bei den geltenden SBB Tarifen nicht
wirtschaftlich)
- Mehraufwand an elektrischer Mahlenergie (Hochofenschlacke

sehr hart)
- Mischzemente in der Schweiz noch nicht spezifiziert
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4.4 Absorber und Elektrofilter

Die Staub- und NOx-Emissionen der Zementwerke sind weitgehend vom Herstellungsprozess bestimmt.

Die SO2-Emissionen bei der BCU hangen stark vom Schwefelgehalt des Rohstoffes ab. Messungen ergaben uniblich
hohe Messwerte der SO2,-Emissionen von rund 2000 Mg/M und Spitzen von bis zu 3600 Mg/M

Der Grund dafur ist der hohe Anteil an Schwefelverbindungen im Rohmaterial, die sich im Brennprozess bei Temperatu-
ren um 550 OC aufspalten und zu SO, oxidieren. In der Folge sah sich die BCU gezwungen zur Einhaltung der Luftrein-
halteverordnung (LRV) eine zweite Rauchgasentschwefelungsanlage zu installieren (Bild 4.8). Die Anlage nahm 1988
ihren Betrieb auf.

Bild 4.8

Legende:

7: Elektrofilter

8: Absorber mit Elektrofiter

Die in diesem Bereich durchgefiuihrten Messungen sollen aufzeigen, wie sich die vermehrten Auflagen des Umweltschut-
zes auf den elektrischen Energieverbrauch auswirken.

4.4.1 Installierte Leistung

Im Bereich Absorber/Elektrofilter ist eine Leistung von rund 1360 kW installiert. Dies entspricht etwa 5.5% der gesamten
installierten Leistung (Bild 4.9).

4.4.2 Messungen

Am 17.12.91 wurden an den Motoren der Absorberanlage Momentanmessungen durchgeftihrt. In der Zeit vom 11.02.92
bis 13.02.92 wurden an verschiedenen Anlagen Lastverlaufsmessungen durchgefiihrt.

Messergebnisse:

- Die Motoren werden in einem engen Lastbereich von 3/4 bis 4/4 Last betrieben.
- Die sich ergebenden Wirkungsgradverschlechterungen sind fiir die eingesetzten Motorentypen gering (7%)
- Die Anlagen werden den Anforderungen entsprechend (variable Drehzahl) mit Frequenzumrichtern betrieben.

Die Ergebnisse der Lastverlaufsmessung sind teilweise unbrauchbar (Stérungen beim
Aufzeichnungsgerat). Eine Wiederholung war infolge der im Mérz beginnenden
Revisionsarbeiten nicht mehr maoglich.



Installierte Leistung [kW]
1200
1000
800 P11: Kalkhydrat, Lager/Trsp
P12: Rohmehltransport
600
P21: Elektrofilter
400 P31: Beschickung Abs.,
Wassereindisung
200 .
41 37 P91: Filterstaub Austrag
0 .
P11 P12

Bild 4.9: Installierte Leistung Absorber und Elektrotilter
4.4.3 Energieverbrauch
Die zweite Rauchgasreinigungsanlage nahm Anfang 1988 ihren Betrieb auf. Nach einigen Problemen und Stérungen

steht sie seit 1991 im Vollbetrieb. Der Energieverbrauch der Jahre 1988 bis 1990 hat anteilméssig standig zugenommen
(Bild 4.1 0).

Energieverbrauch: Absorber, Elektrofilter
[kWh]
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Bild 4.10: Energieverbrauch Absorber und Elektrofilter

Der Anteil des Energieverbrauchs der Absorberanlage am Gesamtenergieverbrauch ist in diesem Zeitraum von 2.5% auf
rund 6.7% angestiegen.
Der Verbrauchsanteil der gesamten fur den Umweltbereich aufgewendeten Energie lag 1990 bei rund 10%.



Teil 5:  Auswirkungen und Sparpotentiale

5.1 Technologische und wirtschaftliche Aspekte

51.1 Technologieverbesserungen und Technologiewechsel

Angesichts der Tatsache, dass ca 90% der verbrauchten Energie in der Zementindustrie in Form von Wéarme aufgebracht
werden missen, erstaunt es nicht, dass in diesem Bereich erhebliche Anstrengungen unternommen werden, um mit mog-
lichst wenig Rohenergie auszukommen. Bereits Anfang der siebziger Jahre wurde mit der Stillegung aller Nasséfen ein
wesentlicher Schritt gemacht. Durch die Konzentration auf warmeoekonomische Ofeneinheiten und die zusatzliche Wie-
derverwertung der Ofenabgase im Verbundbetrieb fiir die Mahltrocknung des Rohmaterials sowie der Kohle konnten wei-
tere Energieeinsparungen erzielt werden. Diese Sparbemuihungen spiegeln sich in den Verbrauchszahlen der letzten 40
Jahre (Bild 5.1).

Neueste Entwicklungen im Ofenbereich deuten in Richtung kompaktere, 2-stufige Brennverfahren.

Die Forschung sollte Richtung Wirbelschichtfeuerungen vorangetrieben werden. Der Forschungsaufwand ist ohne Beitréa-
ge der offentlichen Hand fir die schweizerische Zementindustrie jedoch zu gross.

Gesamtenergieverbrauch CH
MWh/Tonne Zement
1,8
g
1,482 1,485
4 —
BT (T ]
L I} | [ [
Nt RR I ==
0,8 J S
1959 1962 1965 1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989

Bild 5.1:
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Bei den energieintensiven Mahlprozessen der Zementindustrie haben sich in den letzten Jahren zwei neue Mahlverfahren
herauskristallisiert. Es sind dies die “GutbettWalzenmuhlen” und die “Walzenschliisselmuhlen” als Vormuhlen, oder zur di-
rekten Vermahlung von Klinker.

5.1.2 Gutbett-Walzenmuhle

Konstruktion: Zwei gegenlaufige Walzen aus legiertem Stahl, werden durch eine aufgeschweisste Panzerung gegen Ver-
schleiss geschiitzt. Die Materialaufgabe erfolgt durch einen Schacht von oben. Durch Drehung der beiden Walzen wird
das Mahlgut in die Mihle eingezogen und unter hohem Druck zerkleinert

(Betriebsdruck ca. 1 1 0 bar).

Betriebsart: - Vormahlung (Bild 5.2)
- Fertigmahlung (Bild 5.2)
- Hybridmahlung (Bild 5.2)

Vorteile: - Energieeinsparung bei gleichzeitiger Durchsatzsteigerung
- Bestehende Mahlanlagen sind teilweise nachrustbar
- Infolge Durchsatzsteigerung Verlagerung der Betriebszeit in die Billigtarifzeit
- Stillsetzung energieintensiver Anlagen moglich

Nachteile: - Nachriistung bestehender Muhlen teilweise nicht einfach und oft
teuer (Wirtschaftlichkeit nicht Gberall gesichert)

- Standzeiten der Walzen

- Aufarbeiten der verschlissenen Walzen energie- und
kostenintensiv (graue Energie)

In der Schweiz sind Gutbett-Walzenmuhlen seit ca. 2 Jahren zum Teil im Einsatz. Die Mihlen sind noch nicht optimiert,
so dass Erfahrungswerte und gesicherte Messwerte Gber Energieeinsparung und Durchsatzsteigerung nicht vorliegen.

| Gutbett | ( Gutbett | | Gutbelt |
1 ¥ 3 {
| Rohr-Kugelmbhle | ( Rohr-Kugeimthie |
4
[ Sichter | | Sichter ] ! Sichter

Vormahlung Fertigmahlung Hybridmahlung

Bild 5.2




Als Beispiel sind in Tabelle 5.1 die Betriebsergebnisse einer Gutbett-Walzenmiihle als Vormuihle auf der Rohmaterialseite
der Firma Gebr. Seibel (Deutschland) zusammengefasst. Tabelle 5.2 gibt eine Zusammenstellung der Ergebnisse einer
Gutbett-Walzenmiihle im Hybridbetrieb auf der Zementseite desselben Werkes (Quelle: Zement, Kalk, Gips, ZKG, 40.Jahr-
gang, Nr. 7/87).

Vor Umbau nach Umbau
Durchsatz [t/h] 55 80
Feinheit(R/0,09mm) [%] 25...27 25...27
spez. Energiebedarf
Rohrmihle [kWhit] 13,8 9.4
Walzenmihle [kWh/t] 2,4
Energieeinsparung 15%
Durchsatzerhdhung 45%
Anlage optimiert nein
Tabelle 5.1: Gutbettmihle als Vormihle
Zementsorte PZ 45 F Vor Umbau nach Umbau
Durchsatz [t/h] 62...64 92
Feinheit in Blaine [cm2/g]) | 3350 3350
Energieeinsparung [kWh/t] 6
Durchsatzerhéhung 45%

Tabelle 5.2: Gutbettmuhle im Hybridbetrieb
5.1.3 Walzenschisselmiihle

Konstruktion: Normale Walzenschisselmuhle mit mechanischem Mahlgutaustrag als Vormihle mit einer bestehenden
Rohrmiihle oder zur Fertigmahlung von Klinker. Diese Entwicklungen werden in den letzten Jahren vor allem in Japan
vorangetrieben.

Betriebsart: - Vormahlung (Bild 5.3)
- Mahlgutrtickfihrung (Bild 5.3)
- Fertigmahlung (Bild 5.3)

Vorteile: - Energieeinsparung bei gleichzeitiger Durchsatzsteigerung
-Einsatz bekannter und bewéahrter Technik
-gutes Verschleissverhalten der Rollenméntel
-bestehende Mihlen nachristbar

Nachteile: - Standzeiten Rollenmantel (hoher Verschleiss)
- Korngréssenverteilung anders als bei Kugelmuhle
- Verbesserung durch Doppelsichtung ev. mdglich



- Vermehrter Energieaufwand durch Doppelsichtung
- Nachriistung mit kostenintensiven Anpassungen der bestehenden
Anlage verbunden

Erste Betriebsergebnisse aus Japan sprechen von 50% Durchsatzsteigerung bei ca. 20% Energieeinsparung im Betrieb
mit Mahlgutrickfuhrung (Quelle: ZKG, 44.Jahrgang, Nr. 7/91).

l I | ——

[ Walzenschisselmihia ] I WalzenschiisselmGhie ] l WalzenschiisselmOhle ]
30%
70% _
‘
L Rohr-/Kugeimihle ] [ Rohr-/Kugelmiihle ]
y y f
[ Sichter ] f Sichter | [ ~Sichter |

Vormahlung Mahlgutrlckfihrung Fertigmahlung

Bild 5.3

514 Wirtschatftlichkeit neuer Technologien

Durch den Einsatz neuer Technologien im Mahlprozess sind im Mahlbereich elektrische Energieeinsparungen von 20%
bei einer Durchsatzsteigerung von 40% mdoglich. Bezogen auf den elektrischen Gesamtenergieverbrauch der Zementher-
stellung verringert sich die mégliche Energieeinsparung prozentual auf ca. 8%.

Wie die Produktionszahlen der letzten Jahre zeigen, kann der Zementbedarf der Schweiz mit den bestehenden, inlandi-
schen Anlagen problemlos gedeckt worden (ca. 130%). Der Exportanteil ist infolge der hohen Produktions- und Transport-
kosten gering (ca. 30’000 t/a). Eine Produktionssteigerung durch Einsatz neuer Technologien lasst sich fir den Standort
Schweiz nicht ohne weiteres realisieren.

Der Vorteil einer Durchsatzerhéhung durch Einsatz neuer Technologien kann somit nur durch kirzere Betriebszeiten und
Verlagerung der Betriebszeit in die Billigtarifzeit genutzt werden. Unter der alleinigen Bertcksichtigung der Energiekosten-
Einsparung, wird eine Wirtschaftlichkeit nach rund 50 bis 60 Jahren erreicht.

Eine Umristung der bestehenden Anlagen ist bedingt durch die jeweiligen Platzverhaltnisse meist schwierig und mit gro-
ssen finanziellen Aufwendungen verbunden (Anpassarbeiten).

Die Abnltzung der Mahlwerkzeuge der Gutbett - Walzenmiihlen ist hoch. Die Aufarbeitung (Aufschweissen) ist zeit- und
kostenintensiv. Der Anteil an grauer Energie muss in die Betrachtung miteinbezogen werden.
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5.15 Kostenstruktur Zementwerk

Die Elektrizitatskosten betragen ca. 10% der bei der Herstellung von Zement anfallenden Gesamtkosten. Die Kosten fir
Verbrauchs- und Instandhaltungsmaterialien sowie die Lohne fir Instandhaltun betra en ca. 30% der Gesamtkosten (Ta-
belle 5.3).

20% | Zugekaufte Materialien (Gips, Bauxit, Kalkstein)
20% Verbrauchs- und Instandhaltungsmaterial

10% Léhne Instandhaltung

15% Léhne Fabrikation

25% Kosten thermische Enegie

10% Kosten elektrische Energie

Tabelle 5.3: Kostenstruktur Zementwerk

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit sind also neben den reinen Energiekosten auch die Kosten fiir Wartung und Instand-
haltung sowie die, fur die Aufarbeitung der Verschleissteile verbrauchte graue Energie, von grosser Bedeutung.

5.2 Sparpotentiale

5.2.1 Verbrauchsprognosen

Im Bestreben, den Energieeinsatz pro Tonne Zement zu senken, ist es der schweizerischen Zementindustrie gelungen,
den Gesamtenergiebedarf von 1482 kWh/t im Jahre 1959 auf 992 kWh/t im Jahre 1989 zu reduzieren. Dies entspricht ei-
ner Ersparnis von rund 34% (Bild 5.1).

Eine weitere Reduktion des Gesamtenergieverbrauchs (Warme und Elektrizitat) ist durch konsequenten Einsatz neuester
Technologien und durch vermehrte Warmeriickgewinnung maoglich.

Der Anteil des Elektroverbrauchs am Gesamtenergieverbrauch betragt rund 10%. Die Entwicklung der letzten Jahre ist
nicht so ausgepragt wie beim
Gesamtenergieverbrauch (vergl. Bild 5.4), d.h., die Hauptersparnis wurde im Bereich Warme erzeugt.

Eine Analyse der Verbrauchszahlen zeigt, dass der spezifische elektrische Energieverbrauch seit dem Jahre 1959 (88.9
kWhlt) bis Anfang der siebziger Jahre um rund 10% angestiegen ist. Dies vor allem durch eine vermehrte Mechanisie-
rung und Automatisierung. Seit 1974 ist ein Absinken des spez. elektrischen Energieverbrauchs zu beobachten.

Der Einsatz von Absorber- und Denox-Anlagen zur Einhaltung der
Luftreinhalteverordnung (LRV) bedingt in Zukunft einen Mehrverbrauch an elektrischer Energie. Auch die verstarkte Nut-
zung der Abwarme wird anteilmassig zu einem Mehrverbrauch an elektrischer Energie fiihren.



Die Senkung des Energieverbrauchs von rund 3% in den letzten 17 Jahren kann in ihrem Trend wohl nicht beibehalten
werden. Die Aufwendungen fir den Umweltschutz machen die Sparanstrengungen weitgehend zunichte.

spez. el. Energieverbrauch CH
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Bild 5.4
5.2.2 Betriebsorganisation BCU

Der spezifische elektrische Energieverbrauch der BCU lag 1990 bei 96,8 kWh pro produzierter Tonne Zement. Die Bind-
ner Cementwerke AG, Untervaz produzieren also trotz der energieintensiven zweiten Rauchgasreinigungsanlage mit 0,9
kWh/t weniger elektrischer Energie als der schweizerische Durchschnitt.

5.2.21 Betriebsoptinlierung BCU

Im Zuge der Erweiterungsarbeiten des Zementwerkes im Jahre 1973 begannen auch die stetigen Bemiihungen der Anla-
gebetreiber den elektrischen Energiebedarf mdglichst zu vermindern bzw. die Produktionsleistung zu steigern. Betrug der
spez. Energiebedarf damals noch 1 00 kWh/t so verminderte er sich im Laufe der Jahre auf rund 90 kWh/t, was als be-
achtlicher Erfolg gewertet werden muss. Durch den Einbau der zweiten Rauchgasreinigungsanlage stieg der Verbrauch
auf heute 96,8 kWh/t an.



Die systematische Kontrolle der Energieverbrauchswerte in den Anlagenbereichen hat sicherlich dazu beigetragen, dass
die gréssten “Energiefresser” heute bereits saniert sind.

Im Diagramm 5.4 ist das Vorgehen beim Ersatz oder der Optimierung einer Anlage dargestellt. Es stellt eine Kombination
der bei der BCU gewonnenen Erkenntnisse und der vom Projektteam erarbeiteten Sparmdglichkeiten dar.

Weitere wichtige Punkte die bei der BCU zu energetisch guten Verbrauchswerten fiihrten sind:

-Durch die Verschmelzung der Zustandigkeit fir Neuprojekte, Unterhalt und Lagerhaltung der Maschinenteile, kommen
nicht nur wirtschaftliche sondern auch energetische Aspekte zum Tragen.

-Der Motorenpark wird so klein wie méglich gehalten. Bei Neuanschaffungen werden Motoren bereits vorhandener Bau-
groésse und Hersteller eingesetzt.

-Der Einsatz mdglichst weniger Motorentypen bedingt in einzelnen
Anwendungsfallen eine leichte Uberdimensionierung des Antriebes. Die geringeren Lagerhaltungskosten lassen diesen
Nachteil aber trotzdem wirtschaftlich werden.

-Da die Anlagen nach einem Betriebsunterbruch (z.B. Stromausfall) unter Vollast wieder angefahren werden, ist eine Uber-
dimensionierung der Motoren nétig (grosse Losbrechmomente). Diesem Problem wird teilweise durch Einsatz von Hydro-
Kupplungen begegnet.

-Der spezifische Energieverbrauch ist integrierender Bestandteil der Vertréage bei Neuanschaffungen. Die Spezifikationen
missen mittels Abnahmemessungen vom Hersteller erfullt werden.

-Seit 1987 ist ein Leitsystem im Einsatz. Ubergeordnetes Ziel ist, die Stillstinde zu reduzieren und somit die Verfiigbarkeit
zu erhéhen. Weiter werden auch samtliche Ein- und Ausschaltsequenzen der Funktionsgruppen dem Leitsystem Ubertra-
gen. Das Leerlaufen einzelner Einheiten in den Funktionsgruppen soll so nach Mdglichkeit vermieden werden.

-Steuerungen werden selbst geplant und gebaut. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass Anderungen, Optimierungen und
Anpassungen laufend méglich sind.

-Seit Frihjahr 1992 ist ein Energiemanagementsystem zur optimalen Lastverteilung versuchsweise im Einsatz.
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Diagramm 5.4

Kontrolle Energieverbrauch

Abweichungen vom Mittelwert analysieren
Betriebsversuche (Erkenntnisse fir Neuanlagen)
Einsatz Leitsystem prifen

Dimensionierung (Erkenntnisse aus Betriebsver-
suchen)

Einsatz neuer Technologien

Motorentypen aut Minimum beschranken
(Lagerhaltungskosten)

Einsatz Leitsystem

Energieverbrauchsmessung vorsehen
Standzeiten Verbrauchsmaterial hoch wahlen
(Aufarbeitung; graue Energie, Personalkosten)

Energieverbrauch spezifizieren
Motorentyp / Hersteller spezifizieren

Kontrolle Spezifikationen
Abnahmeversuche (Garantiewerte)

Kontrolle Energieverbrauch

Abweichungen vom Mittelwert analysieren
Betriebsversuche

Schulung Personal (Energieverantwortung

auf ailen Stufen)

Optimierung Leitsystem (Erkenntnisse Personal)

Schulung Personal
periodische Anlagenkontrolle
Lagerbewirtschaftung



5.2.2.2 Hochrechnung

Bei einer Hochrechnung der Jahresproduktion auf den Grundlagen der BCU Werte (alle Zementwerke der Schweiz produ-
zieren mit einem spezifischen Energieverbrauch von 96,8 kWh/t), ergibt sich ein theoretisches Sparpotential von 4,7
GWh/a oder ca. 1 % des gesamten elektrischen Energieverbrauchs der Zementindustrie.

Diese rein theoretische Annahme lasst jedoch die verschiedenen Einflussgréssen wie Mahlbarkeit des Rohmaterials (Si02-
Gehalt), Mahlverfahren u.s.w., weitgehend ausser Betracht.

Eine genaue Hochrechnung ist nur bei Kenntnis der einzelnen Einflussfaktoren in den verschiedenen Zementwerken der
Schweiz maoglich.

Der fiir die Auflagen des Umweltschutzes aufgebrachte Anteil an elektrischer Energie belauft sich bei der BCU auf ca.
10% des elektrischen Gesamtenergieverbrauchs (Durchschnittswert der Schweiz, ca. 7% des elektrischen Gesamtver-
brauchs). Die vermehrte Verbrennung von Sekundarbrennstoffen (Altol, Pneus, Altholz, Klarschlamm) in den Zementwer-
ken bedingt eine immer aufwendigere Technik zur Verhinderung von schédlichen Emissionen. Die zur Einhaltung der
LRV allenfalls nétigen Abgasreinigungsanlagen (Absorber, Denox -Anlagen) ziehen einen Mehrverbrauch an elektrischer
Energie nach sich.

Der Durchschnittswert der fir die Auflagen des Umweltschutzes aufzubringenden Energie wird in der Folge weiter anstei-
gen.

5.2.3 Neue Technologien

Durch den Einsatz neuer Technologien im Mihlenbereich lassen sich ca. 20% Energieeinsparungen bei einer Durchsatz-
steigerung von gegen 40% realisieren.

In diesen Zahlen nicht inbegriffen ist der Aufwand fiir die Aufarbeitung der Mahlwerkzeuge (Personalkosten, Energiever-
brauch).

Bedingt durch den kleinen Absatzmarkt Schweiz lasst sich die Produktion nicht unbeschrankt steigern. Die durch den Ein-
satz neuer Technologien erreichte Prokuktionssteigerung kann also nicht voll ausgentitzt werden.

Die Wirtschaftlichkeit muss somit allein Uber die Energieeinsparungen und durch eine Verlagerung der Produktion in die
Billigtarifzeit erreicht worden. Ob sich die enormen Investitionen lohnen, muss von Fall zu Fall entschieden werden.

5.2.4 Mischzemente

Durch die Herstellung von Mischzementen ist es moglich, bis zu 30% an thermischer Energie einzusparen.
Ein Mehraufwand an elektrischer Energie beim Mahlprozess ist zu erwarten, lasst sich aber nicht quantifizieren.

Unter Vernachlassigung der Transportkosten der Mischstoffe ist die Herstellung von Mischzementen wirtschaftlich und
energetisch sinnvoll.
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5.25 Zementkartell

Im Jahre 1911 hat sich die schweizerische Zementindustrie zu einem absatzseitigen Kartell in der Rechtsform einer Ge-
nossenschaft zusammengeschlossen. Die Genossenschaft tragt den Namen EG Portland.

Die im Rahmen des Kartells getroffenen Vereinbarungen betreffen die Preissetzung, die Lieferkontingente und die Trans-
portordnung mit Begtinstigung der Bahntransporte. Durch eine integrale Betrachtung der Einflisse des Kartells auf den
Gesamtenergieverbrauch ergeben sich folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile: - dezentrale Produktion, kurze Transportwege
- Begunstigung der Bahntransporte
- kein ruindser Preiskampf auf Kosten der Umwelt

Nachteile: - Durch Kontingentierung ist eine Produktionssteigerung mittels
neuer, energiegunstiger Technologien nur bedingt moglich

Eine Auflosung des Kartells hatte mittelfristig mit Sicherheit einen ruindsen Preiskampf und damit eine Vernachlassigung
der Energie- und Umweltaspekte zur Folge.

Die Konkurrenzfahigkeit gegeniiber auslandischen Anbietern durch eine Offnung des Marktes bedingt eine gréssere Ange-
botspalette (energieintensive Spezialzemente), welche sich im spezifischen Energieverbrauch niederschlagen wird. Als
Beispiel ist der Elektrizitdtsverbrauch pro Tonne Zement fiir Deutschland und USA aufgefiihrt:

1990 Schweiz 98 kWh/t
Deutschland 110 kWh/t
USA ca. 200 kWh/t

Quelle: Verein Schweizerischer Zement, Kalk- und Gips- Fabrikanten, Jahresbericht 1990
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Tell 6:

BCU -

CH

Erkenntnisse

Durch eine seriose Kontrolle der Verbrauchswerte werden energetische Schwachstellen erkannt.
Durch gezielte Sanierung grosser Leistungsverbraucher werden Sparerfolge erzielt.

Der elektrische Energieverbrauch pro produzierte Tonne Zement liegt bei der BCU trotz rohstoffbedingtem
Mehrverbrauch fiir Abgasreinigung rund 1 % unter dem schweizerischen Durchschnitt.

-Verschiedene Faktoren wie Mahlbarkeit des Materials oder Mahlverfahren beeinflussen
den elektrischen Energieverbrauch stark. Die Schwankungen um den Mittelwert
betragen +/- 5%.

Um die Sparpotentiale in den einzelnen Zementwerken ausweisen zu kénnen, sind
vertiefte Untersuchungen, wie sie bei der BCU durchgefuhrt wurden, nétig.

Durch konsequenten Einsatz neuer Technologien sind im Muhlenbereich
Energieeinsparungen von 20% bei einer Durchsatzsteigerung von 40% maglich.

Die durch den Einsatz neuer Technologien erreichbaren Einsparungen des gesamten
Elektrizitatsverbrauches der Zementindustrie betragen rund 8%.

Durch die Herstellung von Mischzementen sind weitere, teils betrachtliche
Einsparungen an thermischer- und elektrischer Energie maglich.

Sparpotentiale der ndchsten 10 Jahre ...

. anhand der Verbrauchsprognosen:

- Reduktion des Gesamtenergieverbrauches 10%
- Reduktion Elektrizitatsverbrauch 3%
- Erhdhung Elektrizitatsverbrauch 3%

(Umweltschutz und Wéarmertckgewinnung)

. anhand Vergleich BCU - CH

- Elektrizitatsverbrauch BCU steigt um 1%
(Auflagen Umweltschutz)

- Elektrizitatsverbrauch der CH-Zementindustrie steigt um 3%
(Auflagen Umweltschutz)

- Elektrizitatsverbrauch der CH-Zementindustrie sinkt um 2%
(Sparerfolge)
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... durch Einsatz neuer Technologien

- Elektrizitatsverbrauch reduziert sich um 3%

(Realisationszeitraum)

- Anteil an grauer Energie erhdht den Verbrauch um 1 % (Aufarbeiten Mahlwerkzeuge)

Schlussfolgerungen

Eine Hochrechnung des elektrischen Sparpotentials der schweizerischen Zementindustrie ist ohne genaue Kenntnisse
der Betriebsverhaltnisse in den einzelnen Zementwerken schwer méglich.

-Die vermehrten Auflagen des Umweltschutzes und die damit verbundenen Mehraufwendungen an Elektrizitat liegen in
der Gréssenordnung der erreichten Sparerfolge.

-Der konsequente Einsatz neuer Technologien bringt neben Energieeinsparungen auch eine Produktionssteigerung mit
sich. Inwieweit eine Investition in neue Technologien wirtschatftlich ist, muss von Fall zu Fall abgeklart werden.

Chur, April 1992\UF\la
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Installierte Leistung

Kalkstein Brocher 1

Kalkstein Brecher 2

Kalkstein Brecher 3

Transp. & Lagerung

0 100 200 300 400 500 600 700
Leistung in kW

Bereich: ROHMATERIAL

Austrag Mischbet! 1
Austrag Mischbett 2
Mihlenauigebe
Rohmehl Mahhung

Transp. & Lagerung

0200 400 600 8001000120014001 6001800
Leistung in kW

Bereich: ROHMEHL

Transp. & Ofenaufg.
Transp. & Ofenaug,
Entstaubung
Ofenaufgabe

Warmetauscher

Klinkerfabrikation
Ofen Feverung
Kiinker Tr. & Lag.
Kiinker Tr. & Lag.
Kohlenfeverung

Kohlenfeverung

0200 400 600 80010001 200140016001800
Leistung in kW

Bereich: OFEN 1

Rohmehi Transp 744,34
Entstaubung
Ofenaufgabe
Warmetauscher 742,51
Kiinkerfabrikation
Klinkerk(ihlung
Ofen Feuerung

Klinker Tr. & Lag.

Kohlenfeuerung
o1
0 200 400 600 800 1000

Leistung in kW

Bereich: OFEN 2
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Installierte Leistung

Bereich: ZEMENTMAHLUNG ALLG.

Bereich: ZEMENTMUEHLEN 1-3

Bereich: ZEMENTMUEHLE 4

Bereich: VERSAND
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hang

A2

Fabr. Bereich 501

Falr. Bereich 503

Klinker Tr. 511

Klinker Tr. 512

Kiinker Tr. 513

Mihlenauigabe M1
Mihlenaufgabe M2
Mahlenaufgabe M3
Mahlung M1
Mahiung M2
Mahiung M3
Trop. & Lag. Mt
Trsp. & Lag. M2
Trsp. & Lag. M3

Trep. & Lag. alg.

S0 100 150 200 250 300
Lsistung in kW

0200 400 600 800 100012001400 1600
Leistung inkW.

Mahlenaufgabe [-0,025°

Zemenimahlung

Trsp. & Lagerung

Loseverlad Strasse 1

Loseverlad Strasse 2

Loseverlad Schiene

Trsp. & Packmasch.

Sackverlad LKW

Sackverlad SBB

Leistun in kW (Tausend)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Leistung in kW
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Installierte Leistung

Bereich: ALLG. DIENSTL.

Bereich: BRENNSTOFF

Bereich: WASSER

Bereich: ABSORBER

318-03\ SB-RAVEL

Kompressor D31

Kompressor D32

Leistung in kW

Trop. L1
Trep. L12
Trep. L13
Trep.L14 fo9:

Gruppe L21

Gruppe L22

Gruppe L31

Gruppe L52

Gruppe L61

Gruppe L91

- |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Leistungin kW

Gruppe MO1

Gruppe NO1

Gruppe NOZ

0 20 40 60 80 100 120 140
Leistung in kW

Trsp 1[4t
Trsp. 2
Filter

Austrag

1813

L H H H H
0 200 400 600 800 1000 1200
Leistung in kW
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Legende zu Anhang A4/A5

Getriebe:

Direkt:

Anders:

Getriebe (-motoren) mit elastischer oder starrer Kupplung
Aufsteckgetriebemotoren

Stellantrieb

Trommelmotoren

- Starre Kupplung
- Elastische Kupplung
- Direkt

Magnet - Kupplung
Turbo - Kupplung
Riemenantrieb

Kettenantrieb
Getriebe mit Turbo - Kupplung

Statistik der Motorenhersteller

67 Hersteller 1-9 Motoren Total 182 17.3%
11 Hersteller10-49 Motoren Total 264 25.0%
4 Hersteller > 50 Motoren Total 609 57.7%

Geringe Verschiebungen der Zahlenwerte sind mdglich, da nicht alle
Komponentenhersteller (Getriebe - Motor) auch Elektromotoren fabrizieren.
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B.1 Berechnungsgrundlagen Forderanlagen

Fordermenge bei Schittguttransport

V=A*v Volumenstrom bei fliessender Férderung
V,
V= I—G* V| Volumenstrom bei Férderung in Einzelgefassen
m=V*po Massenstrom
A Gutquerschnitt
v Fordergeschwindigkeit
Vg Volumen eines Einzelgefasses z.B. eines Bechers bei Becherwerken
I, Abstand (Teilung) der Einzelgefasse
0, Schittdichte
Fordermenge bei Stickguttransport
m *
m=7""v Massenstrom
a
v . . Stack
m_ =11 Stlckstrom (z.B. in == )
a
m Masse eines zu férdernden Einzelstlckes
l, Abstand (Teilung) der Einzelstlcke
Y Foérdergeschwindigkeit

Antriebsleistung

Die Antriebsleistung eines Stetigforderers ergibt sich aus dem Gesamtwiderstand F, und der

Fordergeschwindigkeit v.

Gesamtwiderstand. Den Gesamtwiderstand erhélt man aus dem Hub- und Reibungswiderstand.
Hubwiderstand Beim Fordern des Massenstromes m auf die Hohe h entsteht der Hubwiderstand:

F

WH

m*g*h

\'/
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m Massenstrom-

G Fallbeschleunigung

h Hubhohe (Hohendifferenz zwischen Gutaufnahme und -abgabe)

Y Fordergeschwindigkeit

Bei nur waagrecht férdemden stetigférderern wird der Hubwiderstand F WH = 0 (Hubhoéhe h = 0).

Reibungswiderstand Der gesamte Reibungswiderstand (Reibung in den Lagern der Tragrollen, Reibung durch Gutaufga-
be usw.) kann tberschléagig mit Hilfe der Gesamtreibungszahl f#ges ermittelt werden.

F
R .
f = E Hubwiderstand
ges
N
FR Gesamt Reibkraft
FN Gesamt Normalkraft;

sie wird aus der auf dem Stetigforderer liegenden Gutlast und dem Anteil der Eigenlast
des Forderers errechnet.

Die Gesamtreibungszahl f#ges schwankt je nach Bauart:
Mit Hilfe der Gesamtreibungszahl ergibt sich der Reibungswiderstand F WR angendahert zu:

*
FWR = f‘,‘as *1* [ml *g+ m_vg] Reibungswiderstand
1 Horizontalprojektion der Forderung
m,  Auf die Langeneinheit bezogene Eigenlast des Forderers, die Reibungskrafte

erzeugt (z.B. in % )

g und v siehe oben
Das 1. Glied in der Klammer bertcksichtigt den Reibungswiderstand durch die

Reibungskréfte erzeugende Eigenlast m des Forderers und das 2. Glied den
Reibungswiderstand durch den Massenstrom m.

Zur genauen Ermittlung des Reibungswiderstandes unterteilt man die Férderstrecke in gerade Strecken, Umlenkungen,
Gutaufnahme- und -abgabestellen usw. Die aus jedem einzelnen Teilstiick mit gesonderten Reibungszahlen errechneten
Widerstande ergeben bei Addition den gesamten Reibungswiderstand.

Fur die untersuchten Anlagen liegen fur die jeweiligen Forderstrecken keine genauen Daten vor, deshalb wird der Rei-
bungswiderstand mit Hilfe der Gesamtreibungszahl ermittelt.
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Der Gesamtwiderstand F#w eines Stetigforderers, der bei Stetigférderern mit Zugmitteln der
Umfangskraft F, im Zugmittel entspricht, ergibt sich also aus Hub- und Reibungswiderstand zu:

* * * h
F,=F,= fges *1* [ml *g+ mrg] + m—\?—— Gesamtwiderstand

(Umfangskraft im Zugmittel)
“+"  Bei Aufwartsférderung
Bei Abwartsférderung

Alle weiteren in dieser Gleichung angegebenen Grossen siehe vorn.
Antriebsleistung. Fir die Auslegung des Antriebsmotors ist die Nennleistung P N massgebend.

F.* (Fu) *v .
PN = PV = . Nennieistung
Fu(F.) Gesamtwiderstand (Umfangskraft im Zugmittel)
Vv Fordergeschwindigkeit
7 Wirkungsgrad des Antriebs
P, Vollastbeharrungsleistung

In der Regel kann die Nennleistung PN des Antriebsmotores gleich der Vollastbeharrungsleistung P v

gesetzt werden. Bei sehr langen, schwer belasteten und schnell-laufenden Stetigfréderern ist die
Anlaufleistung PA = Pv + #P, zu Uberprifen. Die Auswahl des Motors erfordert die Beachtung der

Relativen Einschaltdauer ED. Wegen des allgemein tblichen Dauerbetriebes ist ED mit 1 00 %
anzusetzen. Die Berechnung der Beschleunigungsleistung P# kann analog dieser Hinweise

vorgenommen werden.

Die dynamischen Kréfte, die bei Stetigforderem mit Ketten als Zugmittel auftreten, kénnen wegen der dort allgemein tbli-
chen geringen Férdergeschwindigkeit meist vernachlassigt werden.
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B.2 Plattenband

B.2.1 Technische Daten (Daten BCU)

Bezeichnung Plattenband
Kapazitat 110-185t/h
Motor 15 kW
Drehzahl 1460 1/min
Einbauort Ofen 1 Eckturm
HAC-Code 491 - PB2
Durchmesser Antrieb 614 mm (TK)
Lange (AA) 75’498 mm
Breite (LW) 800 mm
Gewicht 22,150 t
Motorendaten

- Fabrikat BBC

- Umdrehungen 1455 1/min

- Spannung 500 v

- Strom 225A

- Schmierung Lange 528 mm

Breite 320 mm

Getriebedaten

- Fabrikat Hansen

- Drehzahlen n1=1460 1/min
n2=911/min

- Ubersetzung 1/160,4

- Rucklaufsperre klick

Kuppelungsdaten

- Fabrikat Voith

- Nennleistung 15 kW

- Drehmoment 98 Nm

- Fillmenge 4,251 0l

- Anlaufzeit ca. 30 sec

- Schmelzsicherung 160° C
B.2.2 Spezielles

Der vorgeschaltete Klinkerofen 1 arbeitet kontinuierlich mit einer Kapazitat von ca. 120 t/h.

Das nachgeschaltete Plattenband muss allféllige Prod.-Schwankungen auffangen kénnen. Besonders das sog. “Anbak-
ken” vom Material im Ofenrohr und ein schlagartiger Austrag von einem solchen “Anbackbelag” kann zu einer enormen
Kapazitatserhéhung fihren.

Die thermische Belastung des Plattenbandes durch das ausgetragene, heisse Klinker-Material nach dem Ofen sei an die-
ser Stelle noch erwahnt (120 - 280’ C).
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B.2.3 Berechnungsgrundlage

Winkel: H=16.95m
L=75.498 m
Z=12.65°

Gutquerschnitt (Flllquerschnitt)
Der Gutquerschnitt ist abhangig von der Bandbreite, der Seitenhdhe und dem Fliessverhalten. Es

gelten 3 Méglichkeiten:

Amin = Gutquerschnitt minimum h, = 20mm
A, = Gutquerschnitt normal h ; = 60mm
Amax = Gutquerschnitt maximum h ; = 110mm
a = Boschungswinkel = 20-50°

Unter Annahme mittlerer Guteigenschaften (Temperatur bedingt) und rel.
gleichmassiger Beschickung wird ein kleiner Béschungswinkel
angenommen. (gewahlt 20°)

B B
A= [E*tana*g] +(h1*B)

hg= 20 mm

h, =110 mm

A, = [%*tana*%g] +0.02*0.8 = 0.074 m

Ay = [%g*tana*%] +0.06*0.8=0.106 m*

A, = [O?B*tana*%] +0.11*0.8 = 0.138 m?
o U*OG*d*n

Geschwindigkeit : V="60 |

1460 * 1 * 614 * 1
V=""1604*60

=29.2 cm/s = 0.292 m/s
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Dichte ¢ = 1.3 kg/dm*  (Annahme)

F.» = Materialfihrungsleistenwiderstand (wird vernachlassigt)

E m* p ol
h 1000 *3.6°* o * V' B’

Gesamtreibungszahl (f ) foos =T * Tu
fy= Reibungswiderstand fiir Nebenwiderstande
f, = Hauptwiderstande
fu = 066

0.03

H

= 0.03*0.66 =0.02

ges
Eigenlast:  Ober- und Unterteil

22'150
M ={755*2+06*qn ~ 1448kgm

Umschlingungswinkel o« = 180 ° (keine zusatzliche Umlenkrollen)
Antriebswirkungsgrad v = 0.78

Mgv=M +A*L*p Bandeigenlast und Férdergutlast

Mamax = 22150 + 0.138 * 75.5 * 1'300 = 35'694 kg

M_ = Beschleunigungsmoment (Umlenkrolien)

A

£0- Y me 2]

M'3 = E J ,.,tg (wird vernachlassigt)
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B.2.4 Komponenten des Systems

(1) Energieverteilung
Verluste: unbedeutend

(2) Steuerung
Verluste: unbedeutend

(3) Elektrischer Motor
Verluste: -Eisenverluste
- Wicklungsverluste
- Zusatzveriuste
- Reibungsverluste :Total 14 %

(4) Mechanische Ubersetzung
Verluste: - Getriebe (2-Stufig) :2%
- Hydrokupplung 2%

(5) Mechanische Maschine Nebenwiderstande / Verluste durch:

- Tragheits- und Reibungswiderstéande bei Auf- und Ubergabestellen
- Umlenkungswiderstande (Kette)

- Trommellagerwiderstand bei Umlenkrolle: Total 2 %

Sonderwidersténde / Verluste durch:

- Steigungswiderstand

- Widerstand an Materialfuihrleisten - Ricklaufsperrenwiderstand
- Widersténde einzelner Anlageteile Total 2 %

Bemerkungen:

Die beiden Gruppen kénnen durch einen einzelnen Spezialfall um ein Vielfaches tberlagert werden:
- Plattenband bzw. Kettenanlage zu stark gespannt, sehr hohe Widerstande der

Lagerstellen.
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B.2.5 Berechnungen

V= 0.074*0.29 = 0.0215m%s

Volumenstrom V: V=A*y
Vmax = 0.138 * 0.29 = 0.040 m3/s

m,,, = 0.0215 * 3600 * 1.3 = 100 t/h = 27.7 kg/s

Massenstrom m: m=V*p
m_.. = 0.040 * 3600 * 1.3 = 187.2 t/h = 52 kg/s

Vergleich zu Pk. 5.7 (Messung vom Jan. 92): m,..= 96 th
m.. =158th

FUr die weitere Berechnung wird mit den theoretischen Werten fir m . auf 100 t/h,
m_... auf 187 t/h gerechnet.

Umfangskraft F
* * *
F,=f *L* [mL*g+m_9] . [.m_g_H]

R . 27.7*9.81)  (27.7*9.81*16.95
F _ =002*755 [144.8 9.81 + =55 ]+[ 559 ]

Umi

F
F

=19'442 N =1'981 kp
=34'616 N = 3'628 kp

Umin

Umax

Maximale Kettenzugkraft F,.

F =1*F =17'308 N
1 2 max

Vollastbeharrungleistung P,

F *v

P =—4—
v |

19442%0.29 _.___Nm

PVmin = 0.78 = 7228 S = 7'2 kw

34616*0.29 ... Nm
Povax =" 078 = 1287075 =12.8kW

318-03\SB-RAVEL Anhang B8



Fur folgenden Spezialfall muss Pv zuséatzlich gerechnet werden:

- Ofenproduktion lauft
- Plattenband durch techn. Stérung defekt
- nach Behebung der tech. Stérung muss das Plattenband mit einer Uberfullung der Einlaufstrecke
angefahren werden, hierzu werden folgende Annahmen getroffen :
- Zusatzliches Material auf Plattenband 1000 kg
— Zusatzliche Reibung durch Hinterfiillung der Einlaufstrecke und der Umienkrolle (+100%)
m_, = 811.5 kg/m
mit f ., = 0.04 M, = 158.0 kg/m
m_, = 144.8 kg/m

F

Uspez

Fuge: = 39809N
14.8 kW

Vspez

Beschleunigungsleistung P,

Annahme: - Geradlinige Beschleunigung der Masse
- Berechnung nur fur die Falle "Max + Spez."
- Anlaufzeit Gber Hydrokupplung t, = 30 sec

- Mg (drehende Massen) wird vernachlassigt

Vv
P =me.w*—*
B 't1

3 I<

. 0.29 , 0.29 Nm
P o = 35694 * 35" * 555 = 128.30 .~ = 0.1 kW
Pa..x D€ 3 sec (1,) = 1'282.8 (Nm;s) = 1.2 kW
- * XV
Bspez ma.v ’[1 n
: . . 0.29*0.29 Nm

= (35'694 + 1'000) * 355 g7g = 131.8 5~ = 0.1 kW
Paase; eI 3 SEC (t,) = 1'318.7 NTm =  1.3kW
Anlaufleistung: P,=P,+Pg
Nennleistung: Py=Py
P amax =12.8 + 0.1 =129 kW
Prspez = 14.8+0.1 = 14.9 kW
P umex = 14.7 kW
P =14.8 kW

Nspez
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Schlussfolgerung:

Fur die max Variante bei max. Massenstrom ist die Anlage richtig ausgelegt.

Besonders durch die Zwischenschaltung einer hydraulischen Anlaufkupplung mit einer hohen Anlaufzeit von 30 sec kann
die Leistungsspitze massgeblich gebrochen werden - Beim Spezialfall muss die Anlaufzeit unbedingt auf tiber 30 sec ein-
gehalten werden.

Die zu hohe gerechnete Nennleistung resultiert aus bestimmten Sicherheitsfaktoren und Annahmen. Die Praxis hat bis
anhin bewiesen, dass die Nennleistung von 15 kW ausreicht.

B.2.6 Messungen

Fir die Zeit vom 9.1.92 (1 0.00) bis 11.1.92 (1 0.00) wurde in 15 Min Zyklus die Stromaufnahme und der Massenstrom
festgehalten.

Die Tabelle befindet sich am Schluss der Beilage.

Die in Pt 6 berechneten Leistungen erlauben einen Quervergleich zu den Messungen.

Wirkleistun en eméss Messun en:

P,=U*I*cos g* \/3

cos ¢ 0.55 - 0.87 (gewahit 0.77)
Beispiel:  09.01.1992 / 21% Uhr bei 98.2 th

P, =500*13.08*0.77 *y[3 = 8.722 kW
P =P, *n=872%0.86=7.15kW

als vergleich P, . (Seite B.8) = 7.2 kW

Vmin

Der Teillastwirkungsgrad ist in diesem Arbeitspunkt rund 2% schlechter als bei Vollast.
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B.2.7 Zusammenfassung

Die BCU sieht fur den Kleintransport nach dem Ofen ein Plattenband vor. Durch grosse

Produktionsschwankungen (Anbacken im Ofen) und durch die hohe Einlaufzeit des vorgeschaltetem Klinkerofens muss
das Plattenband fiir bestimmte Extremfalle konstruiert werden.

Die Nachberechnung der Anlage ergab keine nennentswerten Uberdimensionierungen. Das Band muss eine Produktions-
schwankung von 95 t/h (90 bis 185 t/h) aufnehmen-kénnen und nach einem Stillstand (pro Jahr ca. 20 Stromausfalle) un-
ter erschwerten Bedingungen angefahren werden kénnen. In diesem Zusammenhang muss besonders die hohe
Einlaufzeit von 36 Stunden fur den Klinkerofen erwahnt werden.

Beim Plattenbandantrieb wurde durch die Zwischenschaltung einer Hydrokupplung die

Leistungsspitze beim Anfahren aus einer Extremsituation gebrochen und der Elektromotor in der Leistung reduziert. Die
Verschlechterung des Wirkungsgrades im unteren Leistungsbereich lasst sich nicht vermeiden. Eine drastische Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades tritt jedoch erst bei einem Teillastbetrieb unter 50% auf.

Bauteilentwicklungen, ausgewogene Details und langjahrige Erfahrung flhrten bei der untersuchten Anlage zu einer aus-
gewogenen Installation. Die Betriebssicherheit fiihrte bei dieser Anlage nicht zu tUberdimensionierten Bauteilen. Der Ein-
satz der elektrischen Energie erfolgte in erster Prioritat in Richtung Betriebssicherheit und Betriebkostenreduktion.

Der Einsatz einer pneumatischen Forderanlage muss aus energetischen und thermischen Griinden abgelehnt werden

318-03\SB-RAVEL Anhang Bl 1



B.3 Becherwerk

B.3.1

Technische Daten (Daten BCU)

Bezeichnung
Kapazitat
Motor
Drehzahl
Einbauort
HAC-Code
Durchmesser Antrieb
Lange (AA)
Breite (LW)
Hohe (AA)
Gewicht

Motorendaten

- Fabrikat 1

- Umdrehungen
-Spannung

- Strom

- Schmierung

- Fabrikat 2

- Umdrehungen
- Spannung

- Strom

Getriebedaten
- Fabrikat
- Drehzahlen

- Ubersetzung
- Ricklaufsperre

Kuppelungsdaten

- Fabrikat

- Nennleistung

- Drehmoment

- Fullmenge

- Anlaufzeit

- Schmelzsicherung

318-03\SB-RAVEL

Becherwerk
125 -150t/h
36.8 kW

1460 1/min
WT-Turm 9. Etage
431 - BW1
1000 mm (TD)
2’100 mm
1’100 mm
65’300 mm
10.55t

BBC
14601/min
500V

53 A
Lange665 mm
Breite 452 mm
Bauer
1420:52 1/min
500V

41A

TGW

n1=1500 1/min
n 2 =230 1/min
1/50

klick

Voith

36.8 kW
241 Nm
6.210l
ca. 30 sec
140° C
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B.3.2 Spezielles

Die Walzenschisselmuhle arbeitet auf einen Zwischenbunker, von wo das Rohmehl tiber eine Dosierbandwaage mit ei-
ner Kapazitat von durchschnittlich 130 t/h auf das untersuchte Becherwerk weitergegeben wird.

Das Becherwerk muss kleine, prozessbedingte Produktionsschwankungen auffangen kénnen. Das Rohmehl besitzt eine
tiefe Temperatur von 60 - 80’ C.

B.3.3 Berechnungsgrundlage

Winkel: = 65.3m
L= 21m
L= 90°

Trog: = 800 mm
h, = 260 mm
t= 300 mm
Béschungswinkel o vernachlassigen

o U*d*d*n
Geschwindigkeit : V="e"1

1460*1*100* &
V= 50 * 60

=152.9cm/s = 1.52 m/s

Dichte o = 0.8 kg/dm®  (Annahme)

Gesamtreibungszahl (f_..) fros=Tu ™ Ty
fy = Reibungswiderstand fur Nebenwiderstande
f, = Hauptwiderstande
fy, = 036
f, = 0.03
fes = 0.36%0.03=0.011
Eigenlast :
10'550

M =@53%2+1%q) - 0-08kgm

Umschlingungswinkel o = 180 ° (keine zusatzliche Umlenkrollen)
Antriebswirkungsgrad n = 0.83
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H ,
Mgy =M+ *Vg*o Bandeigenlast und Férdergutlast

Mgmax = 10550 +65.3/ 2.1 * 0.068 * 800= 12'241 kg

M, = Beschleunigungsmoment (Umlenkrolle und Antricbswelle)

®
M= g
A
i
2= M. 12

B.3.4 Komponenten des Systems

(1) Energieverteilung
Verluste: unbedeutend

(2) Steuerung
Verluste: unbedeutend

(3) Elektrischer Motor
Verluste: -Eisenverluste
- Wicklungsverluste
- Zusatzverluste
- Reibungsverluste :Total 7 %

(4) Mechanische Ubersetzung
Verluste: - Getriebe (2-Stufig) 2%

- Hydrokupplung 2%

(5) Mechanische Maschine Nebenwiderstande / Verluste durch:

- Tragheits- und Reibungswiderstéande bei Auf- und Ubergabestellen
- Umlenkungswiderstande

- Trommellagerwiderstand bei Umlenkrolle: Total 3 %

Sonderwidersténde / Verluste durch:

- Steigungswiderstand

- Rucklaufsperrenwiderstand

- Widerstande einzelner Anlageteile Total 3 %
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B.3.5 Berechnungen

VG
Volumenstrom V: T * v

V= ‘Q"é(“)?* 1.52 = 0.045 m¥/s

Massenstrom m: m=V*p
m =0.0451 * 3600 * 0.8 = 130 t’/h => 36.1 kg/s

Vergleich zu Pk. 6.6 (Messung vom Jan. 92): m= 130 t/h

Fur die weitere Berechnung wird mit den theoretischen Werten fir m__ - auf 125 t/h,

M. auf 140 t/h gerechnet.

n

Umfangskraft F
* %* *
Fu=fges*L*[mL*g+—gm ]+[—9—m H]

* * *
F,=0.011%653" [78-88*9_81 . 36-112529.81] . [36.12 9.81 65.3]

1.52
Fo =15'945N =1'625 kp
F ymin =15327 N = 1'563 kp
Fomx =17126N = 1'746 kp
Maximale Zugkraft F.

F, = Fipg,, = 17'126N

Vollastbeharrungieistung P, .

o FU *v

vCom
p, =122 _ 59200 M2 _ 292 kw
P, = o192 _ o069 N 2.1 kw
P, = 2 graga N 5134w
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Fur den folgenden Spezialfall muss analog Pk. B.2.5 PV zusatzlich gerechnet werden:

- Stromausfall
- Luftférderrinne fordert weiter Material; da diese Anlage eine bestimmte Auslaufzeit
besitzt.
- Der Bechersumpf ist mit Rohmehl Uberflutet.
m,, = 157.76 kg/m

F yepo Mit f.o = 0.016 m,,, = 80.08 kg/m
m,, = 78.88 kg/m

= 17610N
32.3 kW

FUspez

P,

Vspez

Beschieunigungsleistung P,

Annahme: - Geradlinige Beschleunigung der Masse
- Berechnung nur fur die Falle "Max + Spez."
- Anlaufzeit Uber Hydrokupplung t, = 30 sec

V.V MB*(D
P o=mew*s*=—4
8 t' n 1
oo, 152 152 250*3 _ _ Nm
V.V MB*(D
aspez=mB“V*'[‘*r]+ n

. . L152*152 260*3 ... Nm
= (12'241 + 1'000) 30083 * 083 =2'132 S = 2.1 kW
Anlaufleistung: P,=P,+Pg
Nennleistung: P, =P,
P s mex =31.3+2.0 =33.3kW
Prsgez =323+2.1 =344kW
Pmex = 28.1 kW
Prspez =31.3 kW

Schlussfolgerung:
Fir die max Variante bei max. Massenstrom ist die Anlage richtig ausgelegt.

Auch bei dieser Anlage wurde durch die Zwischenschaltung einer hydraulischen Anlaufkupplung mit einer Anlaufzeit von

ca. 30 sec. die Leistungsspitze massgeblich gebrochen.
- Beim Spezialfall muss die Anlaufzeit unbedingt auf ber 20 sec eingehalten werden.

Die gerechnete Nennleistung resultiert aus bestimmten Sicherheitsfaktoren und Annahmen. Die Praxis hat bis anhin be-

wiesen, dass die Nennleistung von 36.8 kW ausreicht.
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B.3.6 Messungen

Fur die Zeit vom 9.1.92 (10.00) bis11.1.92 (10.00) wurde in 15 Min Zyklus die Stromauf nahme und der Massenstrom fest-
gehalten.

Die Tabelle befindet sich am Schluss der Beilage.

Die in Pt 6.7 berechneten Leistungen erlauben einen Quervergleich zu den Messungen.

Wirkleistungen geméass Messungen:

P,=U*l*cosgq* V3

cos ¢ 0.55 - 0.87 (gewanhit 0.8)
Beispiel: 10.01.1992 / 0445 Uhr bei 130.05 t/h

P, =500*43.8*0.825*/3 = 31.29 kW
P =P, *n=31.29%0.93 = 29.1 kW
(Seite B.15) = 28.1 kW

als vergleich P
Der Teillastwirkungsgrad ist in diesem Arbeitspunkt rund 2% schlechter als bei Vollast.

Vmin
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B.3.7 Vergleich Becherwerk/pneumatische Forderung

Als pneumatischen Forderer kann fiir solch hohe Forderleistungen nur ein Flugforderer eingesetzt werden.

Die wichtigsten Merkmale sind: Luftmenge: hoch
Energiebedarf: hoch
Rohrverschleiss: normal - hoch
Kornbruch: normal
Fordergeschwindikeit: 30 -50 m/s

Ein Einsatz eines pneumatischen Forderers kann aber nicht erfolgen, weil bei Stromausféllen die Anlage nicht im “belade-
nen” Zustand angefahren werden kann. Somit ist die geforderte Betriebssicherheit nicht gegeben.

B.3.8 Zusammenfassung

Becherwerke wurden schon im alten Agypten eingesetzt. Das Funktionsprinzip ist das gleiche geblieben, aber bei allen
Anlageteilen konnten massive Verbesserungen erzielt werden. Die BCUAnlage wird fiir den Rohmehltransport zum Ofen
eingesetzt.

Die Nachberechnung der Anlage ergab keine nennentswerten Uberdimensionierungen. Das Becherwerk muss eine Pro-
duktionsschwankung von 15 t/h (1 25 bis 140 t/h) aufnehmen kdnnen und nach einem Stillstand (pro Jahr ca. 20 Strom-
ausfalle) unter erschwerten Bedingungen angefahren werden kénnen. Die richtige Auslegung erlaubt die maximale
Umsetzung der Antriebsenergie. Beim Becherwerk wurde durch die Zwischenschaltung einer Hydrokupplung die Lei-
stungsspitze beim Anfahren aus einer Extremsituation gebrochen und der Elektromotor in der Leistung reduziert. Die
hohe Verfiigbarkeit des Becherwerkes und die geringe Wartung zeichnen die Wirtschaftlichkeit der Anlage aus.

Der Einsatz einer pneumatischen Foérderanlage muss aus energetischen und betrieblichen Griinden abgelehnt werden.
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A B C D E F
53 ]109-01-92 [21:15:09 40.40 130.85 13.72 122.00
54 |09-01-92 {21:30:09 43.10 131.10 13.08 98.20
55 |09-01-92 | 21:45:09 43.10 130.80 13.24 107.60
56 |09-01-92 |22:00:09 41.00 130.95 13.72 114.80
57 |09-01-92 |22:15:09 43.50 130.95 13.40 111.80
58 [09-01-92 |22:30:09 40.10 130.95 13.36 106.20
59 109-01-92 {22:45:09 43.00 131.25 13.96 129.20
60 [09-01-92 |23:00:09 40.40 131.10 14.08 126.40
61 |09-01-92 123:15:09 43.60 131.25 13.76 110.80
62 [09-01-92 123:30:09 40.80 131.25 13.44 111.60
63 [09-01-92 |23:45:09 43.50 131.10 14.08 127.40
64 [10-01-92 100:00:09 40.50 131.10 13.84 128.40
65 [10-01-92 |00:15:09 44.20 131.25 13.84 110.80
66 |10-01-92 100:30:09 41.10 130.85 13.52 114.80
67 |10-01-92 |00:45:09 40.40 130.05 13.20 107.40
68 |10-01-92 |01:00:09 42.80 131.10 13.24 102.80
69 [10-01-92 101:15:09 41.30 131.10 13.24 104.40
70110-01-92 101:30:09 43.10 131.25 13.24 105.00
71]10-01-92 101:45:09 40.70 131.10 13.56 114.00
72 ]10-01-92 [02:00:09 43.50 131.40 14.12 123.00
73110-01-92 {02:15:09 40.60 130.95 13.80 116.20
74 110-01-92 |02:30:09 43.60 131.10 14.12 123.00
75 110-01-92 102:45:09 40.80 131.10 13.80 116.80
76 {10-01-92 |03:00:09 43.40 130.65 13.52 112.60
77 {10-01-92 [03:15:09 40.40 131.55 13.52 118.40
78 110-01-92 |03:30:09 43.80 131.10 13.84 117.20
79 [10-01-92 |03:45:09 40.60 131.10 13.84 119.60
80 [10-01-92 |04:00:09 43.70 131.40 13.60 109.40
81 |10-01-92 |04:15:09 43.20 130.80 13.92 130.60
82 [10-01-92 {04:30:09 41.10 130.95 14.24 130.00
83 [10-01-92 |04:45:09 43.80 130.05 13.92 125.00
84 [10-01-92 |05:00:09 40.50 131.25 14.32 121.60
85 ]10-01-92 |05:15:09 43.90 131.40 14.32 131.40
86 |{10-01-92 |05:30:09 40.80 130.65 14.00 120.80
87 [10-01-92 [05:45:09 43.30 130.05 13.36 111.40
88 [10-01-92 106:00:09 43.20 131.25 12.72 100.80
89 [10-01-92 [06:15:09 43.50 130.80 12.96 110.00
90 [10-01-92 |06:30:09 43.30 130.80 13.60 120.40
91 ]10-01-92 106:45:09 41.20 131.585 13.60 124.60
92 |10-01-92 {07:00:09 42.80 130.95 13.96 123.20
93 110-01-92 |07:15:09 40.90 131.10 13.80 121.40
94 [10-01-92 {07:30:09 43.20 i31.10 13.80 122.40
95110-01-92 |07:45:09 39.80 130.80 13.80 111.60
96 [10-01-92 08:00:09 43.60 131.25 13.80 117.20
97 |10-01-92 |08:15:09 40.40 132.00 13.64 119.860
98 [10-01-92 08:30:09 43.50 130.95 13.64 120.80
99 |10-01-82 [08:45:09 40.30 131.25 14.28 124.60
100|10-01-92 ;09:00:09 40.80 130.95 13.96 126.00
101|10-01-92 [09:15:09 42.70 131.10 14.08 116.00
102]10-01-92 |09:30:09 40.60 131.10 13.76 115.80
103110-01-92 109:45:09 43.30 131.25 14.08 116.60
104|10-01-92 [10:00:09 41.00 131.25 13.76 117.60
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Untersuchungsobjekt Flumroc AG, 8890 Flums
Untersuchungsbericht
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Projektziele

- Strukturieren der Elektrizitdtsverbraucher in den Anwendungsbereichen
- Untersuchung der Analgen auf ihren Gesamtwirkungsgrad

- Untersuchung ganzer Prozessketten unter Beachtung des zeitlichen Ablaufes und der steuerungsseitigen Optimierungs-
mdglichkeiten
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1. ALLGEMEIN

1.1 Einflihrung

Die Firma Flumroc AG ist die in der Schweiz fiihrende Herstellerin von Dammstoffen. FlumrocSteinwollprodukte kdnnen
fur den Warme-, Schall- und Brandschutz in Geb&uden und fur industrielle Anwendungen eingesetzt werden. Mit 240 Mit-
arbeitern zahlt die Flumroc AG zu den bedeutendsten Unternehmen im Sarganserland.

Der Herstellungsprozess vollzieht sich auf einer Produktionsstrasse, die gute 130 Meter lang ist und Uber mehrere Stock-
werke verlauft. Der Ablauf ist durchgehend automatisiert. VVon zwei Schaltzentren aus kénnen die Arbeitsgange tber-
wacht und gesteuert werden.

1.2 Herstellung von Steinwolle

Das Rohmaterial fur die Steinwollherstellung setzt sich zusammen aus:

- Diabas als Hauptanteil (Lavagestein, Teil von Basalt)

- Kalkstein als Zuschlagstoff

- Koks als Energietrager

Die gebrochene und zerkleinerte Gesteinsmasse gelangt in den Schmelzofen, wo sie gegen 2°000° C erhitzt und ge-
schmolzen wird.

Die Schmelze ergiesst sich auf die Spinnmaschine, welche sie zu feinsten Fasern von etwa 4/1 000 mm Starke verspinnt.
Die lose Fasermasse -Steinwolle- wird gleichzeitig mit einem Binde- und Impragniermittel (Phenol/Formalin) bespriht und

lasst sich nun pressen, formen, schneiden, umhillen oder beschichten, je nach der Aufgabe, die das Endprodukt in der
Anwendung erflllen soll.

SO WERDEN S T E I NE ZU STEINWOLLE

f F—H f ri: —_ Rauchgaarsinigung

Entstaubung

G

\ Plattenpackerel
I { Nihmaschine
Aluflexmattenmaschine
Lamelimattenmaschine

Abgasreinigung
?—J

Harteotenheizung

—

Zuschneidmaschine
Granulator

Rohstoffanlage Schmelzanlage Zerfaserung Hirteoton Sigenstrasse Konlaktionierung



1.3 Elektrizitats-Versorgung und -Verbrauch

Der Betrieb wird durch drei, Uber das Firmenareal verteilte, Hochspannungsstationen aus dem Uebertragungsnetz der
SAK (St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG) versorgt.

Der Jahresverbrauch liegt bei ca. 11'000 MWh und einem Leistungsmaximum von ca. 2’700 kW. Eine Aufteilung nach
Verbrauchergruppen wie z.B. Licht, Kraft und Warme ist nicht moglich.

Die Energie wird hochspannungsseitig pro Transformatorenstation mittels Zahler gemessen und monatlich erfasst. Der
monatliche Gesamtverbrauch wird mit der monatlichen Brutto-Produktion verglichen und der spezifische Verbrauch/Tonne
(ca. 240 - 300 kWh/t) ermittelt. Der Lastfaktor fir den gesamten Betrieb liegt normal zwischen 50 - 60 %. Der Kostenan-
teil der Elektroenergie am gesamten Energieaufwand betragt ca. 25 %.

Flumroc AG

Vergleich Lastfaktor/Leistungsmaximum

0 Prozent % kW x 100
60 25
50
20
40
15
30
20 10
10 S
0 0

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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—— Lastfaktor Ist Leistungsmax. Ist




BEARBEITUNG, AUSWERTUNG

2.1 Chronologischer Ablauf
Dez. 1991 1. Kontaktnahme

- Vorstellung von Ravel
- Besprechung moglicher Untersuchungen

Marz 1991 2. Besprechung

- Vorschlag zum Vorgehen
- Forderung von Verbrauchsangaben

Juli1991 3. Besprechung

- Vorstellung der statistischen Auswertung

- Abklarungen beziiglich Messungen

- Durchfiihrung einer Lastverlaufsmessung tber den gesamten Betrieb
in TS-Carbid ab 31.7. - 16.8.1991

Sept. 1991 Telefonische Besprechung

- FLR teilt Defekt der Maximum-Messung mit (Messung T&P somit faktisch ungultig)
- FLR veranlasst Reparatur und schlagt erneute Messung ab ca. November 1991 vor.

Nov. 1991 4. Besprechung
- Erlauterung und Besprechung obiger Messung
- Der tiefe und ausgeglichene Lastverlauf bleibt unerklarlich.
- Vorerst konnen keine weiteren Messungen durchgefiihrt werden.

Anmerkung zu der Besprechung im November 1991

Der tiefe und ausgeglichene Lastverlauf (ca. I'500 kW) ist durch den Betreiber nicht erklarbar. Aufgrund der gemessenen
Leistungen und der miindlichen Angaben des Verantwortlichen wird festgestellt, dass nur der Verbrauch der Transformato-
renstation Carbid (Bereich Rohstoff und Schmelzanlage, inkl. Werkstatten und Verwaltungsgebaude) gemessen wurde.
Eine Gesamtmessung wie sie vorgesehen war, ist aufgrund der bestehenden Messeinrichtungen nicht méglich.

In der Folge sollen Messungen in noch zu bestimmmenden Anlagebereichen mit paralleler Fihrung eines energierelevan-
ten Produktionsprotokolls durchgefiihrt werden. Dieser Vorschlag wird vom Verantwortlichen der Firma Flumroc als nicht
sinnvoll erachtet. Er will seinerseits andere Moglichkeiten studieren und allfallige Vorschlage unterbreiten.
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2.2 Energieeinsatz

Enérgieeinsotz Produktion Kosten

65 % Koks 61000 MWh 57,3 %

2,7 % Oel 20400 MWh = Betrieb I C 13,7 %
elrie

,9%  Strom 11200 MWh ——_——— —127,8%
 —

4%  Gas I300  Mwh s 1,2 %

Der Koks-Aufwand ist direkt proportional zu der produzierten Menge, d.h. er ist ein fester Anteil des Rohproduktes.
Beim Ol wurden bereits Einsparungen durch verschiedene Optimierungsmassnahmen gemacht.

Der Stromanteil ist energieseitig zwar nur ca. 12 % des Gesamten, macht sich jedoch kostenmassig mit 25 % doch mas-
siv bemerkbar.

Der Gasanteil spielt fiir diese Betrachtung eine nur unbedeutende Rolle.

2.3 Erkenntnisse, Potentiale

Leider konnten die Messungen nicht wie geplant weitergeftihrt werden. Die Auswertung der durchgefiihrten, groben Mes-
sung beruht deshalb auf mehreren Annahmen. Diese Annahmen stammen aus Erfahrungen in anderen, teilweise ahnli-
chen Industriebetrieben, kénnen jedoch im vorliegenden Falle nicht belegt werden.

Ein Energiemanagement im Sinne einer genauen Verbrauchsiiberwachung wird vom Betreiber nicht angewendet. Der

spezifische Stromverbrauch pro Tonne ist relativ ausgeglichen und konnte tiber den betrachteten Zeitraum stetig gesenkt
werden. Allerdings gibt es hin und wieder Ausreisser, die man sich auch beim Betreiber nicht endgltig erklaren kann.



Elektroverbrauch/t Produktion

350
300 |
250
200
150
100
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Der kostenmassige Anteil des Stromverbrauches ist mit 27.8% relativ hoch und bedarf einer Hinterfragung. Bei den op-
tisch sichtbaren Verbrauchern (Beleuchtung) zeigt sich kein besonders sparsamer Einsatz. Die Frage, wie der Einsatz
der Gbrigen Verbraucher gehandhabt wird, drangt sich in diesem Zusammenhang auf.

Energie-Einsatz/-Kosten

Prozent (%)

Koks Oel Elektrizitat Gas
Energietrager

BN cinsatz

Kosten




Die durchgefiihrte Lastverlaufsmessung zeigt eine relativ konstante Belastung.

Waéhrend der Nacht (ca. 22.00 - 06.00 Uhr) wird nur mit einer Linie produziert, was in dem sehr konstanten, leistungsma-
ssig halbierten Lastverlauf sichtbar wird.

Aussagen Uber die Auslastung der Anlage (leerlaufende Bander, Produktevielfalt) kbnnen anhand dieser Messungen nicht
gemacht werden.
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Wie bereits erwahnt ist der Betrieb voll automatisiert. Der Produktionsprozess verlauft

kontinuierlich ohne Pufferstationen vom Ofen zum Lager/Verlad. Ein Eingreifen in den Prozess ist daher fast unmdoglich
und angesichts der vielen drehzahlregulierten Antriebe auch fragwirdig. Dieses Produktionskonzept kommt nahe an die
Idealvorstellungen der japanischen Industriebetriebe und steht in klarem Gegensatz zu den Praktiken vieler Betriebe in Eu-
ropa und Amerika. Dies zeigt, dass im Herstellungsprozess méglichst wenig Energie (Elektrisch und Thermisch) verloren
geht, resp. zusatzlich aufgewendet werden muss. Durch diese Erkenntnis kann auch die teilweise sehr konstante Lastkur-
ve erklart werden.

Das im Rahmen dieser Untersuchung ersichtliche Sparpotential bezieht sich somit eher auf sémtliche Infrastruktur-Anla-
gen wie: Licht, LUftungen, Klimaanlagen, Absaugventilatoren,



Filtereinrichungen, usw. Leider kénnen tber die Lastanteile dieser Anlagen keine Angaben gemacht werden.

Mit einer genaueren Untersuchung hinsichtlich der obigen Anlagen und des Zusammenhanges zwischen Produktion und
Leistungsmaximum kdnnten genauere Sparpotentiale aufgezeigt werden.

3. ANSATZPUNKTE

3.1 Madglichkeiten

Wenn sich am Produktionsprozess keine offensichtlichen Energiesparmassnahmen durch fiihren lassen, so durfte ein Zeit-
management im Kleinen umso wichtiger sein. D.h. die Anpassung der Leistungen, inkl. des Ein- und Ausschaltens, aller
Apparate und Einrich-tungen an die vorgegebenen Prozess- und Betriebsablaufe.

Beispiele:

- Teile von Hallenbeleuchtungen Uber Anwesenheitssensoren schalten.

- Luftflhrungen und Volumenstrome von Liftungs- und Klimaanlagen prufen. Anlagen zeit- und temperaturabhéangig steu-
ern.

- Absaugventilatoren lastabhangig und tber Materialdetektoren steuern. Minimale Volumenstréme anstreben.
- Filtereinrichtungen und Austragsysteme auf mdgliche Einsparungen analysieren.
- Pumpen auf ihren nennlast- und zeitabhéngigen Betrieb kontrollieren.

- USw.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Verbrauchszahlen der Jahre 1988 bis 1990 wurden statistisch ausgewertet. Es zeigte sich, dass der Verbrauch sehr
direkt mit der Produktion gekoppelt ist. Die verursachenden Faktoren fiir das monatliche Leistungsmaximum konnten
nicht aufgedeckt werden.

Im Bereich “Rohstoff’ verlauft die Lastkurve konstant. Mindlichen Angaben zufolge scheint die Belastung in den Berei-
chen "Zerfaserung" und “Harteofen’ ebenfalls ausgeglichen zu sein. Einzig im Bereich "Konfektionierung’ und ‘Abtrans-
port" sind durch den Betrieb Schwankungen bei der Last von ca. 200 kW festgestellt worden.

Erfassen und Analysieren

Die Struktur des Energieverbrauchs im untersuchten Betrieb ist kaum gentigend bekannt. Um sich ein besseres Bild zu

verschaffen ist die Erfassung und das Analysieren der Messdaten notwendig. Im Zuge der Automatisierung soll darauf ge-
achtet werden, dass die Erfassung des Energieverbrauches vermehrt direkt und automatisch erfolgt.

Mitarbeiter informieren

Es gibt kaum einen Mitarbeiter, der nicht etwas mit Energie zu tun hat. Das Bewusstsein fiir einen sparsamen, rationellen
Energieeinsatz muss deshalb bei allen Beteiligten geférdert werden. Die Information soll auf allen Stufen in verstandlicher
Form weitergegeben werden.

Energiesparen als integraler Arbeitsteil

Die Sparpotentiale im untersuchten Betrieb liegen sicherlich in einem Zeitmanegement im Kleinen, d.h. in der optimalen
zeitlichen und leistungsmassigen Anpassung aller Anlagen. In den eigentlichen Produktionsprozess kann kaum eingegrif-

fen werden. Hingegen sind bei den Infrastrukturanlagen noch einige Sparmaéglichkeiten vorhanden.
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