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Die Schnittholztrocknung muss bezuglich den Trocknungszeiten in zwei Teile geteilt
werden. In den Bereich Uber der Fasersattigung (ca. 30%) und den Bereich darunter.

Uber dem Faserséttigungspunkt (ca. 30% Holzfeuchtigkeit) ist in den meisten Fallen
die Freilufttrocknung am wirtschaftlichsten, weil sie nur unwesentlich langsamer ist als
die technische Trocknung. So brauchen Nadelhélzbretter bis zu einer Dicke von 40 mm
bei der Freilufttrocknung etwa eine Woche, dickeres Nadelholz und Laubholzbretter bis
zu einer Dicke von 40 mm etwa zwei Wochen, um den Fasersattigungspunkt zu errei-
chen.

Die technische Schnittholztrocknung wird im Bereich tUber 30% Holzfeuchtigkeit aus
verschiedenen Grunden trotzdem eingesetzt. Zum Beispiel bei Bauholz nach Liste, um
die Durchlaufzeit und somit die Lieferfrist zu verkirzen, im Hochsommer, weil dann, vor
allem bei empfindlichen Laubholzem, durch zu rasches Trocknen Trocknungsschaden
entstehen konnten und bei dicken Laubholzern, um die Trocknungszeit zu verkurzen.

Die Trocknungszeiten unterhalb der Fasersattigung kdnnen wie folgt beschrieben wer-
den: Brettschichtholz-Lamellen Fichte/Tanne (FI/TA) 33 mm brauchen im Verdun-
stungstrockner ca. 1 bis 2 Tage, um von der Fasersattigung auf 12% zu trocknen.
Bauholz FI/TA 140 mm braucht ca. 8 bis 10 Tage, um von der Fasersattigung auf 15%
zu trocknen. Mit einem Vakuumtrockner verkirzen sich die Trocknungszeiten etwa um
den Faktor 2. Ein Vergleich mit dem Kondensationstrockner ist wenig sinnvoll, da er oft
als Vortrockner eingesetzt wird und seinen besten Wirkungsgrad bei Uber 25% Holz-
feuchtigkeit hat.

7.2 Anwendungen in der Schweiz

In der Schweiz gibt es zwischen 800 und 1000 S&agereien. Davon sind 750 im, Schweiz.
Sagerei- und Holzindustrieverband (SHIV) in Bern organisiert.

Das folgende Bild zeigt die Sagereien nach Betriebsgrossenklassen:

Sl ke taa o ML _ i st o
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de Dois ronds par anneée en 1000 m*
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Vorwort

Der vorliegende Bericht beschreibt einige Einsatzmdglichkeiten und deren Marktumfeld
von Produktionsvetfahren mit elektrischer Energie. Das Vorgehen gliederte sich in drei
Stufen:

1. Ubersicht dber die Industriestruktur aufgrund von Datenbanken der beteiligten
Elektrzitatswerke

2. Befragung von Vertretern ausgewahlter Branchen tber die Energieanwendungen
3. Auswahl und Untersuchung von drei Anwendungen

Wir danken den folgenden Institutionen und Firmen fiur ihre Mitarbeit:
+  AMAG, Schinznach
« Brand AG, Zollbrick
+ Toyota AG, Safenwil
+ Lignotec Holzingenieure GmbH, Biel
« Ferrum AG, Schafisheim
+ Hero AG, Lenzburg
« Alu Menziken Industrie AG, Menziken
«  BAG, Turgi
« Ems-Dottikcem AG, Dottikon
« Schweiz. Gesellschaft fur chemische Industrie, Zurich
« Verband der Schweizerischen Ziegelindustrie (VSZ), Zurich

« Schweizerische Ingenieur- und Technikerschule fur die Holzwirtschaft (SISH),
Biel

« Verband der schweiz. Carrosserieindustrie (VSCF), Zofingen
« Schweiz. Sagerei- und Holzindustrie-Verband Bern

« Giesserei-Verband der Schweiz, Zirich

+ Verein schweizerischer Aluminium-Industrieller, Zirich

Dieses Projekt ist Teil des Ravel-Projektes 12.55, dessen erster Teil vollumfanglich von
RAVEL finanziert wurde und dessen Ergebnisse im Bericht " Elektrische Produk-
tionsverfahren” [1] publiziert wurden. Der zweite Teil wurde als Nachfolgeprojekt von
den Unternehmungen Aargauisches Elektrizitatswerk (AEW), BKW Energie AG, Cen-
tralschweizerische Kraftwerke AG (CKW), Electricity Neuchateloise SA (ENSA), St.
Gallisch Appenzellische Kraftwerke AG (SAK) und Informationsstelle fur Elektrizitats-
anwendung (INFEL) gemeinsam erarbeitet.
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Das Projekt wurde von folgender Arbeitsgruppe bearbeitet:

Projektsteuerung: Dr. A. Bertschinger, BKW Energie AG
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Projektleitung: A. Huser, Durena AG

Projektbegleitung: Ch. Garneri, ENSA

D. Haefelin, INFEL

M. Huser, AEW

D. Menetrey, BKW Energie AG
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1. Zusammenfassung

Ziele der Studie

Die Palette der industriellen Elektroverfahren ist sowohl beziglich der Prozesstechni-
ken als auch hinsichtlich der Einsatzmoglichkeiten in den verschiedenen Branchen der
industriellen Produktion ausserordentlich breit und vieifaltig. Neben den bekannten,
klassischen Anwendungen in der Metallurgie und Metallbearbeitung (Lichtbogen-
Schmelzen und -Schweissen, Inductions- und Widerstandserwarmung etc.) sowie der
Verfahrenstechnik (Brudenverdichtung) gibt es weitere "neuere” Verfahren
(Dielektrische und Infrarot-Etwarmung, Kondensationstrocknung, Elektronenstrahl und
Plasma etc.), die sich in den verschiedensten Branchen fir viele Produkte und Produk-
tionsschritte anwenden lassen. |,

In der Ravel-Publikation " Elektrische Produktionsverfahren” [1 ] sSind die heute bekann-
ten Technologies und Verfahren zusammengesteilt und beschrieben. Dieser Bericht
beschreibt die Anwendungsmoglichkeiten der elektrischen Produktionsverfahren in
ausgewahlten Branchen. Von den vielen Anwendungen werden in dieser Studie drei
Verfahren naher untersucht:

. Lacktrocknung im Autoreparaturgewerbe mit Infrarot-Strahlung
. Trocknung von Konstruktions- und Schnittholz
. Schmelzen von Metallen mit Induktion
Diese Beispiele wurden hinsichtlich den folgenden Randbedingungen gepruft:
« Anwendungsumfang in der Schweiz
. Wirtschaftlichkeit auf der Ebene Unternehmung
. Senkung des Energieaufwandes auf der Primarenergiestufe
Reduktion der Umweltbelastung

Forderungsmaoglichkeiten

Die Energie- und Emissionsbilanzen basieren auf der schweizerischen Elektrizitatspro-
duktionsstruktur. Fir ihre Berechnung wurden die publizierten Daten des ETH - For-
schungsprojektes " Umweltbelastung der End- und Nutzenergiebereitstellung” [4] ver-
wendet.

Anlagenhersteller

Die Anlagenhersteller lassen sich in zwei Gruppen aufteilen:

. Die erste Gruppe baut grosse Anlagen und beiiefert die Kunden direkt. Der Kun-
de ist in einer Branche, welche in der Schweiz mit relativ wenigen Betrieben
vertreten ist.

Elektrische Produktionsverfahren S



. Die zweite Gruppe baut Komponenten fir Anlagen- und Apparatebauer sowie
Zwischenhandler. Diese verkaufen die Erzeugnisse an einen breiten Kunden-
kreis von kleinen Anlagebetreibern weiter.

Die zweite Gruppe der Anbieter weiss relativ wenig Uber den Markt der Endkunden.

Untersuchte Branchen
Die folgenden Branchen wurden entweder wegen ihrer grossen Kundenzahl im Seg-

ment Klein- und Mittelbetriebe oder wegen ihrer Bedeutung beim Stromumsatz ausge-
wahlt und untersucht

* Holzbearbeitung

* Chemische Industrie

* Metallbearbeitung

| Steine und Erde (Ziegelindustrie)
Z Kunststoffindustrie

* Nahrungsmittelherstellung

Von den jeweiligen Branchenverbanden sind Angaben Uber die wirtschaftlichen und
zum Teil technischen Entwicklungen und Tendenzen zur Verflgung gestellt worden.

In jeder Branche sind weiter ein oder mehrere Betriebe besucht und Uber die energie-
wirtschaftlichen sowie energietechnischen Verhdaltnisse befragt worden. Dabei haben
sich Uber alle Branchen hinweg folgende Erkenntnisse herauskristallisieren lassen:

. Trend zu Produkten mit hoher Qualitdt und Wertschdpfung -
. Zunehmender Kostendruck bei Unternehmen im internationalen Wettbewerb

Z steigende Bedeutung von Kalteanwendungen (Qualitdtsverbesserung, Umwelt-
auswirkungen vermindern)

Z  Thermische Energie wird durch mechanische Energie ersetzt (z.B. Membran-
trennverfahren)

Z  Ausdehnung der Produktionszeiten auf 24 h wahrend 7 Tage in der Woche

. Der Temperaturbereich von 100°C -200°C wird vorwiegend mit Dampf abge-
deckt (Chemie, Nahrungsmittelherstellung)

. Planung von Anlagen meist bei den Produktionsbetrieben selbst
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Daneben gelten fur jede Branche und sogar flur jedes einzelne Unternehtnen eigene,
spezifische Randbedingungen. Diese kdnnen nur in einem dauernden und intensive
Kundenkontakt seitens der Energielieferanten in Erfahrung gebracht werden.

Fallbeispiel " Lacktrockung im Autoreparatutgewerbe mit IR-Strahlung”

Die Infrarot(IR)-Trocknung von Lacken im Autoreparaturgewerbe ist ein wirtschaftliches
und energieeffizientes Verfahren. Pro Schadenfall resultieren Minderkosten von gegen
Fr. 50.— gegenuber konventionellen Umlufttrocknungsverfahren. Mit IR-Trocknung las-
sen sich die spezifischen CO,-Emissionen um das 20-fache verringern. Sehr viele Car-
rosseriereparaturwerkstatten sind mit kleinen, mobilen |IR-Systemen fiir Kleinreparatu-
ren ausgerustet. Grossere Schienensysteme in Kabinen sind aber weniger verbreitet.
Ein Grund dafur liegt wahrscheinlich auch darin, dass wenig bis keine Wirtschaftlich-
keitsuberlegungen durchgefhirt werden. Via den Verband der schweizerischen Car-
rosserie-Industrie, Farblieferanten oder Branchenausbildungszentren kénnten Resulta-
te von Wirtschaftlichkeitsvergleichen an die Entscheidungstrager der Branche weiter-
gegeben werden.

Fallbeispiel " Trocknung von Konstruktions- und Schnittholz”

In der Schweiz wird mehr getrocknetes Holz verlangt, als von den S&gereien pro-
duziert wird. Wegen dem internationalen Wettbewerb und den damit zusammenhan-
genden geringen Margen ist es den kleineren bis mittleren S&gereien nicht mdglich, in
Trocknungssysteme zu investieren. Die Kondensationstrocknung bietet sich als ener-
gieeffizientes und kostenginstiges Verfahren fir die Vortrocknung an. Das Vakuum-
trocknungsverfahren kann wirtschaftlich vor allem fir die Trocknung von Produkten ab
40 mm Dicke eingesetzt werden. Die schweizerische Holzindustrie unternimmt grosse
Anstrengungen, um den Importanteil des technisch getrockneten Holzes zu verringern
und die Eigenproduktion zu erh6hen. Wurde der ganze Bedarf an technisch getrockne-
tem Holz in der Schweiz produziert und mit elektrischen Verfahren getrocknet, wurde
der Strombedarf dafir um das 4-fache gegeniber dem aktuellen Stand von ungefahr
15 GWh pro Jahr ansteigen. Bei den S&agereien fallt eine grosse Menge an Restholz
an, das neben der Papier- und Holzplattenindustrie auch in der Warmeerzeugung ein-
gesetzt werden kodnnte.

Es besteht auch in dieser Branche ein Bedarf an Weiterbildung in Richtung Betriebs-
und Energiewirtschaft. Am Verbandsseminar fur die Sagereien oder in einem hoheren
Semester an der Ingenieurschule in Biel (SISH) wéaren Vortrage (Vorlesungen) uber
Energie-/Leistungskosten erwinscht.

Elektrische Produktionsverfahren 7



Fallbeispiel "induktives Schmelzen von Metallen™

In der Schweiz werden pro Jahr Gber 100°000 Tonnen Gusseisen hergestellt. Aus Alu-
Schrott, Primaraluminium und Sekundarmetallen werden etwa 17°'000 Tonnen Alumini-
umguss sowie ca. 100°000 Tonnen Aluminiumbolzen produziert. Der elektrische Induk-
tionsofen ist pradestiniert fur ein umweltschonendes Schmelzen. Bei Gusseisen liegt
der dafir benotigte Priméarenergiebedarf unter Annahme des schweizerischen Kraft-
werkmixes tiefer als beim koksbefeuerten Kupolofen. Beim Schmelzen von Aluminium
ist wegen des geringeren Abbrandes die Induktionsofen energieeffizienter als gasbe-
feuerte Schmelzofen. Bei der Wahl des Energietrdgers spielt der Energiepreis eine
wichtige Rolle. Auf elektrisches Schmelzen wird umgestellt, wenn sich die Produktions-
kosten nicht erhdhen und gleichzeitig die Qualitdt der Produkte gesteigert werden
kann. Diese Qualitatssteigerung ist mit elektrischen Produktionsverfahren gegeben.
Die Stromkosten lassen sich nur mit optimierten Lastverlaufen und daran angepassten
Tarifen noch wirtschaftlich verkraften.

Empfehlungen fur die schweizerische Elektrizitatswirtschaft

Bevor die Elektrizitiasversorgungsunternehmen (EVU) Fordermassnahmen im Bereich
der elektrischen Produktionsverfahren unternehmen, missen die Kundenbedirfnisse
und deren Produktionsprozesse genau bekannt sein. Neben den reinen Energiekosten
spielen verschiedene weitere Faktoren bei der Beurteilung der Energietrdger eine
wichtige Rolle:

. erzielbare Produktequalitat
» Fertigungsablauf Automatisierung, Flexibilitat, just in time
* Umweltauswirkungen und Kosten: Emissionen, Abféalle

Im Industriebereich hat beinahe jeder Kunde spezielle Randbedingungen und Bedurf-
nisse. Da nicht jedes EVU fur alle Branchen und Verfahren ein gentigend tiefes Know-
how aufbauen kann, konnte fur die Elektrizitatswirtschaft ein Pool von erfahrenen
Branchenspezialisten nitzlich sein, aus dem ein EVU nach Bedarf Experten zuziehen
kann.

Die elektrischen Produktionsverfahren sollten im Berufsbildungsbereich (Erstaus-
bildung und Weiterbildung) starker berlcksichtigt werden. Insbesondere besteht ein
Bedarf nach Daten uber die Wirtschaftlichkeit dieser Verfahren.

Bei der Anwendung von elektrothermischen Produktionsverfahren kdnnen die Lei-
stungskosten haufig mehr als die Haélfte der gesamten Stromkosten ausmachen. Damit
die Stromkosten gesenkt werden koénnen, bietet sich eine Leistungsbewirtschaftung an.
Kann diese mit dem lokalen oder eventuell sogar mit dem regionalen EVU koordiniert
werden und der Leistungsbezug in Zeitbereichen kritischer Belastungsverhaltnisse des
Stromversorgers reduziert werden, bestehen gute Voraussetzungen fiur die Senkung
der Kosten. Dies fuhrt auch zu einer volkswirtschaftlich sinnvollen Ausnitzung der be-
stehenden Elektrizitdtsversorgungsinfrastruktur.
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1. Résumeé

Objectifs de I'étude

La gamme des procédés électrotechniques dans I'industrie est extrémement étendue et
variée, tant en ce qui concerne les technologies auxquelles ils font appel que les pos-
sibilités d'utilisation dans les différentes branches de la production industrielle. A part
les applications classiques que I'on connait dans la métallurgic et I'usinage des métaux
(fusion et soudage a l'arc, chauffage par induction et par résistance, etc.) ainsi qu’en
technologies des procédés industrials (compression mecanique de la vapeur), il existe
d’autres procédés, plus récents (chauffage diélectrique et par rayonnement infrarouge,
séchage par condensation, faisceau d’électrons, plasma, etc.), qui sont utilisés dans
les branches les plus diverses pour nombre de produits et d’étapes de production.

Dans la publication Ravel intitulée “Elektrische Produktionsverfahren” (Procédés
électrotechniques de production) [1] sont recensés et décrits les technologies et les
procédés aujourd’hui connus. Le présent rapport décrit les possibilités d’application
des procédés électrotechniques de production dans un certain nombre de branches
choisies. Parmi les nombreuses applications existantes, trois procédés y sont exami-
nés de plus pres:

* le séchage de la peinture par rayonnement infrarouge dans le secteur des répa-
rations automobiles

* le séchage du bois de construction et du bois de sciage

* la fusion de métaux par induction

Ces exemples ont été examinés au point de vue des conditions marginales suivantes:
o ampleur de leur utilisation en Suisse

 rentabilité & I'échelon de I'entreprise
. diminution de la dépense d’énergie au niveau de I'énergie primaire
. diminution des atteinte a I'environnement

. possibilités de promotion

Les bilans portant sur I'énergie et les émissions ont été établis sur la base des
données publiées par le projet de recherche “Umweltbelastung der End- und Nut-
zenergiebereitstellung” (Atteintes a I'’environnement dues a la production, au transport
et a la distribution d’énergie finale et d’énergie utile) [4], mené par 'EPF de Zurich. Ces
calculs prennent en plus en considération la structure de production du secteur électri-

gue en Suisse.
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Fabricants d’'installations

Les fabricants d’installations peuvent étre divisés en deux groupes:

» les fabricants qui construisent de grandes installations qu’ils livrent directement
a leurs clients. Le client fait partie d'une branche relativement peu représentée
(nombre d’entreprises) en Suisse.

» les fabricants qui construisent des composants destinés a des constructeurs
d’installations et d’appareils ainsi qu'a des intermédiaires du marché. Ceux-ci
revendent a leur tour ces produits a un large public de petits exploitants d’instal-
lations.

Le deuxieme groupe de fabricants connait peu le marché final.

Branches étudiées

Les branches mentionnées ci-dessous ont été choisies et étudiées en raison du nom-
bre considérable de clients qu’elles représentent dans le segment des petites et moy-
ennes entreprises ou de I'importance de leur consummation d’électricité totale:

e Travail du bois

Industrie chimique

Usinage des métaux

Pierre et terre (industrie des briques et des tuiles)

Industrie des matieres synthétiques

* Production des denrées alimentaires

Des données sur les développements et les tendances économiques et techniques -
guoique moins connues dans ce dernier domaine — ont été obtenues auprés des as-
sociations représentant ces branches.

Dans chaque branche, une ou plusieurs entreprises ont ensuite été visitées et interro-
gées sur la rentabilité de leur utilisation d’énergie et sur les techniques électriques
gu’elles utilisent. A cet égard, voici les réultats qui se sont dégagés dans toutes les

branches:

e Tendance a produire des biens de plus grande qualité et ayant une valeur
ajoutée supérieure

» Pression croissant sur les colts dans les entreprises soumises a la concur-
rence international

10 Elektrische Produktionsverfahren



N«

Importance croissant des applications dans le domaine du froid (amélioration
de la qualité, diminution des répercussions sur I'environnement)

N«

Replacement de I'énergie thermique par I'énergie mécanique (p.ex. dans les
procédés membranaires de séparation)

Z Extension des périodes de production a 24 h sept jours par semaine

N«

Tendance
de 100°C

utiliser surtout la vapeur pour le domaine des températures allant

a
a 200°C (chimie, production de denrées alimentaires)

N«

Planification des installations le plus souvent par les entreprises de production
elles-mémes

On distingue de plus des conditions marginales spécifiques a chaque branche, et
méme a chaque entreprise. Seul un contact soutenu et de longue durée avec la cli-
entéle peut permettre aux fournisseurs d’énergie de les découvrir.

Exemple de cas: le séchage de la peinture par rayonnement infrarouge dans le
secteur des réparations automobiles

Le séchage de la peinture par rayonnement infrarouge dans le secteur des reparations
automobiles est un procédé associant la rentabilité a une utilisation rationnelle de
I’énergie. Ce procédé permet une diminution des coodts d’environ Fr. 50.- par sinistre
par rapport au séchage traditionnel par circulation d’air. Grace au séchage par rayon-
nement infrarouge, la quantité de CO,rejetée dans l'air est 20 fois moins importance.
De tres nombreuses carrosseries sont équipées de petits systémes a infrarouge, mobi-
les, pour les petites réparations. Les systemes de plus grande taille avec cabine et rail
sont cependant moins répandus. Une des raisons en est probablement que la rentabi-
lite de tels systemes n’est pas ou peu souvent évaluée. L'Union Suisse des Carros-
siers, les fournisseurs de peinture ou encore les centres de formation de la branche
pourraient pourtant informer les décideurs de la branche des résultats obtenus lors de
comparisons de rentabilité entre les différents systémes.

Exemple de cas: le séchage du bois de construction et du bois de sciage

En Suisse, les scieries exigent plus de bois séché qu’eltes n’en produisent. La concur-
rence international et les faibles marges qui en découlent ne permettent pas aux peti-
tes et moyennes scieries d’'investir dans des systemes de séchage. Pour le présécha-
ge, le procédé de séchage par condensation est le plus économique tout en faisant
une utilisation rationnelle de I'énergie. Le procédé de séchage sous vide est économi-
que surtout pour des produits ayant au moins 40 mm d’épaisseur. L'industrie suisse du
bois déploie de grands efforts pour réduire les importations de bois séché a l'aide de
procédés techniques et augmenter la production nationale. Si les besoins suisses en
bois séché a l'aide de procédés techniques étaient couverts par la production nationa-
le, les besoins en électricité pour le réaliser se multiplieraient par quatre par rapport a
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ce gu'ils sont actuellement, soit environ 15 GWh par an. La grande quantité de sous-
produits du bois restant aux scieries pourrait, a part son utilisation dans l'industrie du
papier et celle des panneaux de bois, servir a la production de chaleur.

Il existe aussi dans cette branche un besoin de perfectionnement dans le domaine des
énergies et celui de la gestion d’entreprise. Il serait souhaitable que des exposés ou
méme des tours sur les colts de I'énergie et de la puissance soient présentes lors des
séminaires de l'association des scieries ou, a un niveau supérieur, a I'Ecole Suisse
d’Ingénieurs et de Technicians du Bois (SISH) a Bienne.

Exemple de cas: la fusion de métaux par induction

Plus de 100’000 tonnes de fonte sont produites en Suisse. Environ 17°000 tonnes de
produits coulés en aluminium ainsi que 100’000 tonnes d’aluminium sous forme de bil-
lettes sont produites a partir de déchets d’aluminium, d’aluminium primaire et de
métaux de seconde fusion. Le four électrique a induction est tout indiqué pour une fu-
sion respectueuse de I'environnement. Dans ce systéme, la quantité d’énergie primaire
nécessaire a la fusion est inférieure a celle requise par le systéme du cubilot alimenté
au coke; cet état de fait est toutefois intimement lié a la structure de type mixte des
centrales en Suisse. Dans le cas de la fusion de I'aluminium, le four a induction permet,
grace a une perte au feu plus faible, une utilisation plus rationnelle de I'énergie que le
four a gaz. Le prix de I'énergie joue un rble important lors du choix d'une source
d’énergie. On opte pour la fusion a I'électricité lorsque les colts de production n'aug-
mentent pas et qu'en méme temps la qualité des produits peut étre améliorée, Cette
derniére exigence est remplie avec les procédés électrotechniques de production. Une
optimisation des variations de charge et des tarifs adaptes sont les conditions essen-
tielles pour que les colts de I'électricité restent économiquement supportables.

Recommendations au secteur économique suisse de I'électricité

Avant de préndre des mesures d’encouragement dans le domaine des procédés
électrotechniques de production, les entreprises d’électricité doivent connaitre
précisément les besoins de leurs clients et les processus de production gu'ils utilisent.
A part les seuls colts de I'énergie, divers autres facteurs jouent un réle important dans
I’evaluation d’'une source d’énergie, a savoir:

Z la qualité des produits atteignable
Z le processus de fabrication: automatisation, flexibilité, just in time
Z les répercussions sur I'environnement et leur codt: émissions, déchets

Dans lindustrie, presque chaque client a ses conditions marginales et ses besoins
propres. Les entreprises d’électricité ne peuvent pas toutes se faconner un know-how
suffisamment approfondi dans toutes les branches et tous les procédés; il pourrait par
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consequent étre utile au secteur de I'électricité de constituer un pool de specialists
ayant I'expérience de ces branches, auprés duquel une entreprise d’électricité pourrait
au besoin faire appel a des experts.

Les procédés électrotechniques de production devraient tenir une place plus importan-
ce dans la formation professionnelle (formation de base et formation continue). Un be-
soin de données se fait notamment sentir concernant la rentabilité de ces procédés.

En matiere d'application de procédés de production électrothermiques, le colt de la
puissance constitue souvent plus de la moitié du colt total de I'électricité. Réduire le
colt de I'énergie est possible grace a une meilleure gestion de la puissance. Si celle-ci
peut étre effectuée en collaboration avec I'entreprise d’électricity locale, voire régiona-
le, et que le prélevement de puissance peut étre réduit pendant les périodes ou la
charge atteint un niveau critique pour le fournisseur d’électricité, les conditions sont
favorable a une réduction du codt de I'électricité. De tels ajustements ont également
pour conséquence une exploitation judicieuse, au niveau de I'’économie nationale, de
I'infrastructure en place pour I'approvisionnement en électricité.
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2.  Ausgangslage und Aufgabenstellung

Das Ressort 12 " Prozesse in der Industrie” des Impulsprogramms Ravel formulierte
1990 die Ausgangslage fur das Ravel-Untersuchungsprojekt 12.55 folgendermassen:

"Die Palette der industriellen Elektro-Verfahren ist sowohl bezuglich der Prozesstech-
niken als auch hinsichtlich der Einsatzmdglichkeiten in den verschiedenen Branchen

der industriellen Produktion ausserordentlich breit und vielfaltig. Neben den bekannten,

klassischen Anwendungen in der Metallurgie und Metallbearbeitung (Lichbogen-

Schmelzen und -Schweissen, Induktionsefwarmung, Glihofen etc.) sowie der Verfah-

renstechnik (Brudenverdichtung) gibt es weitere "neuere” Verfahren (Dielektrische und

Infrarot-Erwdrmung, Kondensationstrocknung, Elektronenstrahl und Plasma etc.), die

sich in den verschiedensten Branchen fir viele Produkte und Produktignsschritte an-

wenden lassen.

Elektrische Produktionsverfahren und Prozesstechniken zeichnen sich in der Regel
(einzeln oder in Combination) durch folgende Eigenschaften aus:

+ hohe energetische Effizienz (es wird praktisch nur das eigentliche Werk-
stiick/Produkt erwarmt/getrocknet)

+ hohe Effizienz beziuglich Primarenergieeinsatz trotz Umwandlungsverlusten bei
der Elektrizitdtserzeugung

+ geringe Umweltbelastung am Ort der Anwendung
+ Rohstoffeinsparung (weniger Abbrand/Oxydation)

« hohere Produktequalitat (genaue Regulierung der Prozessfuhrung, definierbare
Umgebungsatmosphéare, schonendere Behandlung der Produkte)

« Erh6hung der Produktivitat (kurze Standzeiten, Intergrierbarkeit in den Produkti-
onsablauf, Automatisierungsmaoglichkeiten)

« Verbesserung der Arbeitsplatzqualitat (weniger Verlustwarme/Abgase)

Dank diesen Eigenschaften finden die Elektroverfahren eine zunehmende Verbreitung
in der industriellen und teilweise auch gewerblichen Produktion. In beinahe allen Bran-
chen finden sich Anwendungsmdglichkeiten; die Innovationsrate, insbesondere hin-
sichtlich Steigerung der Produktequalitat, ist hoch.”

In der Ravel Publication " Elektrische Produktionsverfahren” [1 ] sind die heute bekann-
ten Technologies und Verfahren zusammengestellt und beschrieben. Die Elektrizitats-
wirtschaft gab der Ravel-Leitung die Zusage, die Erkenntnisse in eigener Regie und mit
eigenen Mitteln umzusetzen. In diesem Projekt werden nun die Grundlagen der Umset-
zung bei den Elektrizitatswerken erarbeitet.
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Das Ziel des Projektes ist die Identifikation der elektrischen Produktionsverfahren, wel-
che sich unter den Bedingungen

« Wirtschaftlichkeit auf der Ebene Unternehmung
+ Senkung des Energieaufwandes auf der Primarebene

+ Reduktion der Umweltbelastung

am Produktionsstandort Schweiz in einem breiteren Umfang anwenden lassen. Primé&r
untersucht werden die Produktionsstandorte in den Verteilgebieten der am Projekt be-
teiligten Werke. Diese Gebiete durften einen reprasentativen Querschnitt der Schweiz
bilden.

Den Berechnungen des Primarenergiebedarfs und der CO2-Emissionen wird der
schweizerische Produktionsmix bei der Elektrizitatserzeugung zugrunde gelegt. Der
Produktionsmix hat in anderen Landern eine andere Zusammensetzung und die Be-
rechnungsgrundlagen sind demnach je nach Standortbetrachtung verschieden. Die
Daten fur dieses Projekt sind aus der Literatur [4] entnommen. Die folgende Tabelle
zeigt die wichtigsten Umwandlungsfaktoren:

Art Endenergie Endenergie Priméarenergie CO2- Emission
[kWh] [kwh] [kg/kwh]

Strom Mittelspannung 1 1.59 0.0175

Strom Niederspannung 1 1.72 0.0228

Heizol EL ab Regionallager 1 1.17 0.0363

Gas Hochdruck Schweiz | 1.12 0.0226

Steinkohlenkoks 1 1.19 0.0173
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3. Analyse der industriellen Struktur im Versorgungsgebiet
der am Projekt beteiligten Elektrizitatswerke

Das Schwergewicht in diesem Projekt soll bei "kleinen und mittleren Unternehmungen
(KMU)” liegen. Bei den KMU ist der Informations- und Know-how-Austausch wahr-
scheinlich geringer als bei grossen Firmen. Die KMU bilden anzahlméassig das grosste
Segment bei den Industriekunden.

Die Branchenanalyse erfolgte nach der zweistelligen Klassifizierung des Bundesamtes
fur Statistik

Branchen Branchen-Code
Nahrungsmittel 21
Getranke 22
Textilien 24
Holzbearbeitung, Mdbel 26
Graph. Erzeugnisse 28
Chemische Erzeugnisse 31
Kunststoffwaren 32
Steine und Erden 33
Metallbearbeitung 34
Maschinen- un,d Fahrzeugbau 35
Elektrotechnik, Elektronik 36
Tierzucht | l
Gartenbau J 2

Die Unternehmen AEW, BKW, ENSA und SAK beliefern bei den KMU ungeféahr 750
Kunden. 60 % dieser Kunden gehéren den Branchen Nahrungsmittel, Holzbearbeitung
oder Maschinen- und Fahrzeugbau an. Diese verbrauchen im Kundensegment mit ei-
nem Stromverbrauch von 50-500 MWh/a etwa 54% des Stroms. Bei den grossen In-
dustriekunden ( 500 MWh/a) sind die energieintensiven Branchen chemische Er-
zeugnisse, Steine und Erden sowie Metallbearbeitung bestimmend.
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4. Umfrage bei Anlagenherstellern

Moderne elektrische Produktionsverfahren haben sich zuerst in der Metall- und Ma-
schinenindustrie  durchgesetzt, insbesondere durch den Einsatz von induktiven
Schmelz- und Warmeverfahren.

Fur den Einsatz elektrischer Produktionsverfahren im Bereich der KMU existiert eine
Vielzahl von Anbietern fir einen breiten Markt.

In erster Naherung kann man die Hersteller in zwei Gruppen einteilen. Die erste Grup-
pe ist jene, die grosse Anlagen herstellt und die Kunden direkt beliefert. Der Kunde ist
in einer Branche tatig, welche in der Schweiz mit relativ wenigen Betrieben vertreten
ist. Ein Beispiel: Die wenigen grossen Giessereien in der Schweiz werden von einigen
wenigen Herstellern bedient. Der Markt ist ausreichend bekannt, und die Hersteller
kennen die Standorte ihrer Produkte.

Die zweite Gruppe der Hersteller ist jene, die Komponenten fur Anlagen herstellt. Diese
werden an Apparate- und Anlagenbauer sowie Zwischenhandler geliefert, welche diese
in der Schweiz an einen breiten Kundenkreis von kleinen Anlagenbetreibern weiterver-
kauft.

Ein Beispiel: Infrarot-Komponenten werden in Deutschland von mehr als einer Gross-
firma produziert. Diese lieferern die Komponenten an viele Apparate- und Anlagenbau-
er, welche ihre Anlagen in die Schweiz liefern. Die Hersteller der IR-Komponenten
kénnen keine Aussage Uber deren Einsatz in der Schweiz machen.

Die erste Gruppe, welche den Markt ausreichend kennt, weil sie einen kleinen bekann-
ten Kundenkreis hat, ist in der Regel aus Konkurrenzgriinden nicht bereit, ihr Wissen
Uber den Standort von Anlagen preiszugeben.

Die zweite Gruppe von Herstellern besitzt kein Wissen tber den Standort und den Ein-
satz ihrer Produkte auf dem Schweizer Markt. Ihr Wissen beschrankt sich auf ihren di-
rekten Markt, und dies sind Anlagenbauer oder Zwischenlieferanten.

Aus der Umfrage lasst sich folgende Schlussfolgerung ziehen: Die Anlagenhersteller
sind wichtige Ansprechpartner bei der Erarbeitung von Prozess-know-how; fur Marktin-
formationen bilden sie aber eine wenig ergiebige Quelle. Trotzdem lassen sich aus
dieser Umfrage einige Aussagen uber den Einsatz von elektrischen Produktionsverfah-
ren machen:

Z Bei grosseren Anlagen, welche auch fossil beheizt werden kénnten, spielt der
Strompreis im Vergleich zum Erd6l- oder Gaspreis keine wesentliche Rolle, da
der Energiepreis mehr ins Gewicht fallt, als die Investitionskosten.

N«

Bei Anlagen, welche durch Einsatz eines neuen Verfahrens Strom einsparen, ist
die Einsparung Uber den Energiepreis im Vergleich zu den Investitionskosten
wesentlich.

Z Bei kleinen Anlagen sind die einfache Handhabung und die Investitionskosten
wichtiger als die Einsparung bei den Energiekosten.
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7 Marktwirtschaftliche Randbedingungen sind wichtig. Eine enge Zusammenarbeit

bezuglich Technik und Lastmanagement zwischen Stromversorger und Kunde
ist fur den Einsatz vieler elektrischen Produktionsverfahren entscheidend.

7 Die Anforderungen an die Produktequalitat und die zeitliche sowie mengenmas-

sige Flexibilitat steigt. Dieser Trend begunstigt die elektrischen Produktionsver-
fahren.

18
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5. Prozess- und Verfahrensanalyse in ausgewahlten
Branchen

Bei den Begriffen " Prozesse, Verfahren und Technologies” bestehen keine festen De-
finitionen und Abgrenzungen. In dieser Studie werden folgende Definitionen verwendet:
Ein Prozess kann mit verschiedenen Verfahren "gefahren” werden. Diese Verfahren
wiederum erfordern den Einsatz verschiedener, elektrischer oder fossiler Technologi-

es.

Beispiel Holzbearbeitung:

Produkt

Prozesse

Vetfahren

Technologies

Bretter/Balken

Brett-Schichtholz |.....

Zerlegung von ganzen Stammen

Trocknen von Brettern/Balken

sagen

trennen

trocknen

Gattersage
Kreissage

Wasserstrahl
Laser

Aussenluft
Warmluft
Mikrowellen/HF
Kondensation

Zu den elektrischen Produktionsverfahren zéhlen folgende Verfahren:

- Lichtbogenerwarmung

- Dielektrische
Enwarmung von HF- bis
Mikrowellen

- Infrarotemkirmung

- Ultraviolet

- Funkenerosion

- Laserstrahl

- Elektrochemische
Metallbearbeitung

Elektrothermische Elektrostrahl Elektrochemische |Elektromechanische
Verfahren Vetfahren Vetfahren Vetiahren

- Widerstandserwarmung |- Plasmastrahl - Elektrolyse - Elektrostatik

- Induktionserwarmung - Elektronenstrahl - Galvanotechnik - Ultraschall

- Hochleistungs-
Impulsbearbeitung

- Membran-
trennung

- Drehzahlregulierte
Antriebe

- Kaltemaschine/
Warmepumpe

- Bruderverdichtung

Elektrische Produktionsverfahren
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Ein wichtiges Kriterium fir die Wahl des Verfahrens ist das vom Prozess benoétigte
Temperaturniveau. Das erforderliche Prozesstemperaturniveau liegt in den verschie-

denen

Branchen auf unterschiedlicher Hohe. Eine Untersuchung in Deutschland im

Jahre 1982 [3] zeigt folgende Ergebnisse:

Endenergieverbrauch
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Folgende Branchen, welche beziiglich Anzahl Betriebe und Stromverbrauch in den
Gebieten der am Projekt beteiligten Elektrizitdtsversorgungsuntemehmungen eine
wichtige Stellung einnehmen, sind in diesem Projekt untersucht worden:

VA

Z

N« N«

N«

Z

Holzbearbeitung
Chemische Erzeugnisse
Metallbearbeitung
Ziegelherstellung
Kunststoffwaren

Nahrungsmittel

Folgendes zweistufiges Vorgehen hat sich bewdahrt. Zuerst wurde Uber den Branchen-
verband, eine Fachschule der Branche oder durch Literaturstudium die Branchenstruk-
tur erarbeitet. Danach wurde mit dem technischen Verantwortlichen eines typischen
Betriebes dieser Branche ein Interview durchgefhirt mit dem Ziel, die Energiesituation
im allgemeinen und die Anwendung elektrischen ProduktionsverFahren im speziellen zu
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erfassen. Dabei sind die im Anhang 1 bis 6 beigefligten Tabellen lber die verwendeten
Prozesse und Verfahren erarbeitet worden. In den folgenden Abschnitten werden die
wichtigsten Aussagen dargestellt. Die Untersuchungen und Gesprache sind von ver-
schiedenen Personen gefiihrt worden, die Untersuchungstiefe ist daher nicht homogen
ausgefallen.

51 Holzbearbeitung

Diese Branche wurde in Zusammenarbeit mit der schweizerischen Ingenieur- und
Technikerschule fur die Holzwirtschaft (SISH) in Biel untersucht. Die schweizerische
Holznutzung wird im wesentlichen in die Teile Stammholz- sowie Industrie- und Brenn-
holznutzung unterteilt. Die weitere Untersuchung beschrankt sich im wesentlichen auf
die Stammbholznutzung. Der Grund ist der eher grossindustriell strukturierte Bereich der
Industrie- und Brennholznutzung.

Die Holzbranche hat Studien und Untersuchungen zu den Themen Materialfluss und
Okologie erstellen lassen. Es ware laut SISH wiinschenswert, wenn auch iber die an-
gewendeten Prozesse, Verfahren und Technologies Unterlagen vorhanden waren.

Der Anteil der Stromkosten an den Produktionskosten betrdgt in der Holzindustrie
durchschnittlich 4.6 % (max. 9.5% min. 3.4%).

Der Investitionsbedarf im Schweizer Holzgewerbe ist gross. Der Trend kénnte in Rich-
tung vermehrtem Outsourcing gehen. Dieser Bedarf wird im Bereich Schreine-
rei/Zimmerei grosser sein als bei Sagereien. Letztere haben bereits relativ viel ge-
macht. Einen Bedarf sehen die Vertreter der SISH auch in den Bereichen Marketing
(Marktanalysen, Produkteentwicklung etc.) und Technik (Verfahren, neue Anwendun-
gen etc.).

Im Anhang 2 ist eine Matrix der Produkte, Prozessschritte sowie der Verfahren und
Anwendungen beigefligt. Darin ist angegeben, welche Prozessschritte elektrisch oder
mit fossilen Energietragern betrieben werden.

In den Verfahren Trocknen, Trennen und Oberflachenbehandlung liegen mdglicherwei-
se noch ungenttzte Potential fur elektrische Produktionsverfahren vor.
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5.2 Chemische Erzeugnisse

In der Schweiz werden vor allem Feinchemikalien, héher veredelte Zwischenprodukte
und chemische Endprodukte hergestellt.

Von Bedeutung sind folgende Produkte:

Pharmazeutika

Farbstoffe

Pigmente

Druckfarben

Optische Aufheller (Waschmittel)
Panfums, Aromen
Pflanzenschutzmittel
Kunststoff-Additive

Spezialitdten fir Elektronikindustrie

Bauchemische Stoffe

Energieanwendungen

Die Prozesse laufen im Temperaturbereich zwischen -20°C und 300°C ab. Der
Schwerpunkt liegt bei 0 - 5°C und bei 50 -150°C.

Warmeanwendungen werden meist mit Dampf betrieben (5 -15 bar bei der An-
wendung). Bei einem Produktionsbetrieb macht die Dampferzeugung meist etwa
50 % des Gesamtenergieaufwandes aus.

Das Kondensat wird haufig rtickgefuihrt und es entsteht Abwarme auf dem Tem-
peraturniveau von etwa 80 - 90°C.

Im Labor werden Warmeanwendungen (z.B. Beheizung von Badern) meist elek-
trisch betrieben.

Der Strom wird vor allem fir Antriebe und zur Erzeugung von Kalte, Druckluft
und Vakuum benttzt. Bei einzelnen Produktionsbetrieben werden bis zu 50%
des Stromes fir die Kéalteerzeugung eingesetzt.
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N¢

Kalte: steigende Bedeutung in Kristallisation, Condensation von Gasen, in
der Reaktortechnik und bei sicherem Handling von Losungsmitteln.

N«

Druckluft: Einsatz sehr breit und vor allem im Explosionsschutzbereich

Vakuum: Erzeugung durch elektrisch angetriebene Pumpen
Trend-im Labor Dezentrale Erzeugung

Wichtige Randbedingungen

Den Sicherheitsaspekten wird in der chem. Industrie eine hohe Bedeutung zugemes-
sen. Ein Warmetrager sollte bzgl. der Temperatur daher nur wenig tber derjenigen des
beheizten Mediums liegen.

Elektrische Anwendungen

« Thermische Energie wird zunehmend durch mechanische Energie ersetzt. Zum
Beispiel Membrantrennverfahren statt Destillationstrennverfahren.

« Im Labor werden Bader elektrisch beheizt (kein Dampfnetz vorhanden)
+ Reinigung mit Ultraschall: Membranen und Filter, Laboranwendungen
« Reinigung mit Wasserhochdruck und CO2 - Eiskristallen

« UV-Strahlung: Sterilisation
Entkeimung von Wasser
Oberflachenbehandlung (Hartung)

« Brudenverdichtung bei mehrstufigen Destillationskolonnen

+ Elektrische Rohrbegleitheizungen (an Stelle von Warmwasser oder Dampf);
- gute Regelbarkeit
- keine Probleme mit Vereisung bei Aussenanlagen und Stillstandzeiten
- geringe Investitionen

« Sehr stromintensiv sind Umweltschutz-Anlagen (his 30% der Gesamtenergie ei-
nes Processes): Verbrauch fir Ventilatoren, Pumpen, Filtrierung, ARA etc. Es
besteht ein Trend zu im Prozess integrierten Umweltschutzmassnahmen.
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Beurteilung der Zukunft durch Branchenvertreter
Z Ausdehnung der Produktion von 5 auf 7 Tage.

. Stromverbrauch und Leistungsspitze wird nicht stark ansteigen.

Z Druckluft- und Vakuumverwendung bleiben gleich.

N«

Die Kalteproduktion wird zunehmen. Damit wird die Kéltespeicherung zu einem
Thema. Auch die Raumluftkonditionierung (Luftung, Klimatisierung) wird an Be-
deutung gewinnen. Die untere Grenze des Temperaturbereichs bei den Prozes-
sen wird sich von -25°C auf -70°C verschieben.

N«

Membrantrennverfahren in der Wasseraufbereitung werden zunehmende Bedeu-
tung erlangen.

N«

Eine Alternative zu Dampfnetzen ist nicht in Sicht. Vor allem die Explosions-
Schutzbestimmungen sprechen zugunsten von Dampf als Warmetrager gegen-
Uber Elektrizitat.

Planung von Anlagen

Die Anlagen werden mehrheitlich von der eigenen Planungsabteilung projektiert. Es ist
schwierig, ausserhalb der Schweiz Lieferanten zu finden, welche Spezialldosungen ent-
werfen und anbieten.

Im Anhang 3 ist eine Matrix beigefugt, welche elektrische Produktionsverfahren in Be-
ziehung zu den Prozessschritten in der chemischen Industrie setzt.

5.3 Metallbearbeitung

In der Metallbearbeitungsbranche wurde keine Strukturanalyse vorgenommen. Aus der
umfangreichen Literatur Uber elektrothermische Anwendungen wurde eine Prozess-
/Anwendungsmatrix erstellt (siehe Anhang 6).
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5.4 Ziegelindustrie

Der Verband der schweizerischen Ziegelindustrie (VSZ) umfasst alle Produzenten von
Backsteinen und Ziegel aus Ton. Die 30 Werke produzieren mit ca. 980 Mitarbeitern
eine jahrliche Menge von ca. 1.4 Mio. t Backsteine und Dachziegel. Die Branche unter-
halt ein Prifungs- und Forschungsinstitut in Sursee, das die Qualitat der Erzeugnisse
sicherstellt und neue Produkte testet.

Neben dem VSZ gibt es auch noch den europaischen Verband (Federation Europeen-
ne des Fabricants de Tuiles et de Briques TBE).

Anteil der Energietrager (1994):

Elektrizitat 8 %
Gas 45%
Heizol S 38%
Heizol EL 6 %
Verschiedene 3%

Der Energieverbrauch pro Backstein betrdgt im Durchschnitt 5.7 kWh. Die Energie-
kosten betragen etwa 10-20% des Verkaufspreises.

Planung und Bau der Anlagen

In diesem Markt sind fur jede Komponente verschiedene Lieferanten vorhanden. We-
der Planung noch Ausfuhrung erfolgt durch Anbieter einer Gesamtleistung. Die Pla-
nung erfolgt in vielen Werken intern.

Den elektrothermischen Produktionsverfahren wird bei den heutigen Energiepreisen
wenig Chancen eingeraumt. Da die vorgelagerten Prozesse nicht zeitkritisch sind und
auf Vorrat produziert wird, kénnte in den Werken das Lastmanagement von Interesse
sein.

Im Anhang 5 ist eine detaillierte Beschreibung des Produktionsprozesses beigefugt.

5.5 Kunststoffwaren

Der Strom ist bei der Kunststoffindustrie der Hauptenergietrager. Die Prozesswarme flr
die Kunststoffbearbeitung wird elektrisch erzeugt. Spritzgussmaschinen benétigen fur
die Verflissigung des Rohstoffes bei den Disen ein Temperaturniveau von ungefahr
200-400°C. Die Formen der Spritzgiessmaschinen missen auf ca. 50°C gekuhlt
werden. Das Hydraulikdl der Maschinen wird mittels Warmetauscher auf einer Tempe-
rature von ungefahr 40°C gehalten.

Haufig wird die Abwérme zurtickgewonnen und mit Hilfe einer Warmepumpe fir die
Raumwé&rmenutzung in Blros, Lager oder weiteren Produktionsraumen genutzt.

Elektrische Produktionsverfahren 25



Neu werden mechanisch statt hydraulisch angetriebene Spritzgiessmaschinen angebo-
ten. Daneben sind kaum neue Verfahren und Anwendungen in Sicht.

5.6 Nahrungsmittel

Die Branche der Nahrungsmittelherstellung kann wie folgt aufgeteilt werden:

Herstellung von Fleischwaren

Milchverwertung

Herstellung von Futtermitteln

Obst- und Gemuseverarbeitung

Herstellung von Zucker, Zucker- und Schokoladenwaren

Herstellung von sonstigen Nahrungsmitteln

Diese Branche ist sehr heterogen und beziglich von Anwendungen vielfaltig. Die
Struktur wurde daher nicht weiter untersucht. Aus der Literatur [13] wurde eine Pro-
zess-/ Anwendungs-Matrix tbernommen siehe Anhang 1 ).

Ein Gesprach mit einem Hersteller von Konserven ergab folgende Ergebnisse:

80 % des Energiebedarfs wird in Form von Sattdampf (9 -11 bar) gedeckt, der
mit einem Gaskessel und einem Olspitzenkessel erzeugt wird. Der Dampf wird
zum Erwarmen, Antauen, Pasteurisieren, Sterilisieren, Kochen und Blanchieren
verwendet.

Der Strom wird vor allem fir Beleuchtung und Antriebe verwendet. Aufteilung
des Stromverbrauchs:

Beleuchtung, Antriebe ~70%
Tiefkiihllager (-20°C) 10%
ARA 10%
Drucklufterzeugung 8 %

Ein Spitzenlastmanagement begrenzt die Spitzenleistung.

In der Verpackung werden Folien durch Heissluft (180°C, aus elektrischen Wi-
derstandsemvéarmern (Lesitung ca. 30 kW) geschrumpft. Versuche laufen, diese
Schrumpfung mit Hilfe von IR-Strahlern zu erzielen.

Eventuell kdnnten Eindickungsprozesse, welche heute durch Verdampfen ge-
schehen, durch Membrantrennverfahren ersetzt werden.

Die Anlagen werden mit eigenen Mitarbeitern und Unterstutzung der Lieferanten
geplant. Die Lieferanten stammen vorwiegend aus der Schweiz, Italien, Frank-
reich und Deutschland.
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6. Fallbeispiel " Lacktrocknung im Autoreparaturgewerbe mit
IR-Strahlung”

Die Aussagen in diesem Kapitel basieren auf Untersuchungen der RWE Energie AG in
Essen [2]. Die Energie- undemissionsbilanz sind auf schweizerische Verhéaltnisse
angepasst worden.

6.1 Beschreibug des Verfahrens

Die Infraroterwarmung ist eine indirekte Erwarmungsmethode, bei der die Warme durch
elektromagnetische Strahlung ubertragen wird. Die Strahlungsenergie wird produziert,
in dem ein elektrischer Strom durch ein Widerstandselement fliesst. Produkte, die einer
von einem Heizelement oder Strahler ausgehenden Strahlung ausgesetzt sind, absor-
bieren einen mehr oder weniger grossen Teil derselben.

Technisch nutzbar ist nur ein kleiner Teil der Infrarotstrahlung, deren Wellenlange zwi-

schen 0.8 mm und etwa 10 mm liegt. Mit grosser werdender Wellenlange wird die Uber-
tragbare Energiemenge geringer.

Die verschiedenen Infrarotstrahler haben ihre besonderen physikalischen Eigenschaf-
ten und ihr spezielles technisches Einsatzgebiet. Die Wahl eines Strahlers hangt von
verschiedenen Faktoren ab, unter anderem von :

e Wellenlange, abhéngig von der Absorptionscharakteristik des zu erwarmenden
Produktes

e Strahlungsintensitat und Aufenthaltszeit des Produktes im Strahlungsfeld
e Verhaltnis von Konvektions- zu Strahlungswéarme
e Installationsart

e Erwarmungsmuster und Ansprechzeit

Durch die schnelle direkte Warmeubertragung bei der Infrarotstrahlung werden
Trocknungsprozesse mit hohen Leistungsdichten ermdglicht. Mit der hervorragenden
Regelbarkeit der eingesetzten Strahler ergibt sich daraus eine energiesparende und
intelligente Erwarmungsmethode.

Bei der konvektiven Umlufttrocknung wird in einer Trocknungskabine das ganze Auto
auf 60°C aufgeheizt. Eine Gas- oder Olheizung erwarmt via Warmetauscher die Um-
luft. Der Warmetrager Heissluft wird durch Ventilatoren transportiert und utbertragt die
Warme auf die Lackschicht.

Das Trocknungsverfahren mittels Infrarotstrahlen unterscheidet sich im wesentlichen
dadurch von der konvektiven Erwérmung, dass hierbei die elektromagnetischen
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Schwingungen in der flussigen Lackschicht eine Erwadrmung erzeugen. Eine &ussere
trocknungshemmende Filmbildung wird damit weitestgehend vermieden. Im Gegensatz
zur konvektiven Erwarmung des gesamten Fahrzeugs richtet sich die Trocknung mit
Infrarot gezielt und mit hohen Warmedubertragungsleistungen auf die reparierte Teilfla-
che.

Vorteile der IR-Trocknung:
. In allen Prozessphasen einsetzbar (Grundierung bis Endlackierung)

Z keine komplette Erwarmung der Personenwa.gen

Z Beim Trocknen in Spritzkabinen: Aufheizen - Abkiihlen entfallt

Z schnelle Durchhéartung, sofortige Montage bzw. Bearbeitung méglich
Z kurze Trocknungszeiten b grosserer Tagesdurchsatz

. ortsunabhangig

Nachteile der IR-Trocknung:

« Bedienung gewohnungsbedurftig (kann bei unsachgemésser Anwendung zu
Verbrennungen und Blasenbildung fuhren)

« begrenzte Flache von ca. 2 m’
« Anwendung einseitig und winklig
« Dbraucht Platz: ein Durchlaufofen hat Lange von 40-50 m

« Eventuell Schmutzpartikelprobleme durch mechanisch bewegte Teile

Die Autohersteller werden den zunehmend strengeren Auflagen zur Reduzierung von
Schadstoffen und Vermeidung von Abfallen gerechter. Wasser hat sich deshalb in der
deutschen Automobilindustrie als Losungsmittel fur Basislacke weitestgehend durch-
gesetzt. Zwar braucht Wasser gegenuber organischen L&sungsmitteln-eine achtfach
hohere Verdampfungsenergie, jedoch kompensieren die IR-Verfahrensvorteile die Pro-
duktivitdtsnachteile dieser umweltfreundlichen Systeme.

6.2 Anwendungen in der Schweiz

In der Schweiz gibt es viele kleine Autoreparaturwerkstatten mit zwei bis drei Mitarbei-
tern und einem Tagesdurchsatz von ungefahr 4 Autos. Gréssere Malereien haben ei-
nen Durchsatz von ca. 10 Autos pro Tag. Der Uberwiegende Teil der Kleinbetriebe ist
mit einer Kombikabine (Spritz- und gleichzeitig Trocknungskabine) ausgerustet.
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Tendenzen im Markt:

« In den Autos werden mehr und mehr Kunststoffteile und elektronische Kompo-
nenten verwendet. Beide ertragen eine Erwdrmung auf hohe Temperaturen
schlecht. Es ist daher zunehmend erwinscht, das Auto nur lokal zu erwarmen.

« In der Autoproduktion wird von den Farben auf Losungsmittelbasis auf Farben
auf Wasserbasis umgestellt. Auch im Reparaturgewerbe wird es ein verstarkter
Druck in Richtung Pulverlacke, Wasserlacke und festkdrperreiche Losemittellak-
ke geben. Eine Umstellung auf Wasserfarben bedeutet fir eine Malerei, dass
Investitionen vorgenommen werden mussen: Wasserfarben bendtigen einen ho-
heren Luftdurchsatz bei der Beliftung sowie spezielle Spritzpistolen.

+ Der von den Kunden verlangte Qualitatsstandard liegt weit Gber dem europai-
schen Durchschnitt.

« Die Infrarottrocknung wird im Reparaturbereich fur Kleinarbeiten und Retuschen
verbreitet eingesetzt.

+ Es werden vermehrt nur noch die Schadstellen und nicht mehr ganze Autoteile
(z.B. Kotflugel) lackiert (Spot repairs).

+ Komplexere Lackierungen (bis zu 6-fache Lackierungen) ® kurze Trocknungs-
zeiten werden wichtiger.

« Trend zu grosseren Lackierbetrieben

Die eingesetzten |IR-Systeme bestehen mehrheitlich aus Lampen mit einer Leistung
von einigen hundert Watt bis etwa 2 kW. Diese sind auf einem Stander montiert und
werden in einem Abstand von 35-50 cm vom zu behandelnden Teil gehalten. Bei der
Auswahl ist die Handlichkeit ein wichtiges Kriterium.

6.3 Wirtschaftlichkeit
Kostenstruktur bei den Malereien:
Die Kostenarten in einem Lackierbetrieb, geordnet nach ihrer Wichtigkeit sind:

1. Lohnkosten

2. Kapitalkosten
3. Materialkosten
4. Energiekosten

Die Installation einer IR-Anlage verursacht Kapitalbindung. Die Investitionen einer An-
lage auf einem Stander sind in der Gréssenordnung von Fr. 1°‘000.-- bis Fr. 3'000.--.
Fur ein Schienensystem an der Wand oder an der Decke ist bei einer Leistung von
20 KW mit Investitionen von Fr. 40'000.-- zu rechnen. Bei einer Amortisationsdauer von
5 Jahren, einem Kapitalzins von 6% und 4 Trocknungen pro Arbeitstag betragen die
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Kapitalkosten pro Schadenfall ungefahr Fr. 12.--. Demgegeniber stehen folgende Min-
derkosten fur die Zeit- und Energieeinsparung:

Berechnungsgrundlagen fir eine Teilreparatur an einem Personenwagen; 2-Schicht-
Wasserlack, durchschnittliche Aussentemperatur 10°C:

Zeiteinsparung: 30 Minuten

Brennstoffeinsparung: 75 kWh

Strommehrbedarf 0.9 kWh

Brennstoffpreis: 3 Rp./kWh

Strompreis: 15 Rp./kWh

Zeitkosteneinsparung: 60 Fr. (Arbeitsstundenansatz 120 Fr./h)

Energiekosteneinsparung:  2.10 Fr.

Pro Schadenfall resultieren somit Minderkosten von ungeféhr Fr. 50.-, was vor allem
auf die Zeiteinsparung zurtckzufiihren ist.

Nach Aussage von Branchenvertretern werden bei den Carrosseriewerkstaten zu we-
nig Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen durchgefhirt.

6.4 Energiebilanz
Energieflussbild zur Trocknung einer Teilreparatur an einem Personenwagen gemass

[2]:

Berechnungsgrundlagen:
2-Schicht-Wasserlack, durchschnittliche Aussentemperatur 10°C
. Arbeits- und Trocknungsverlauf

Konvektion IR-Trocknung

2 x Basislack 5 Min 5 Min
Abluften und vortrocknen 10 Min 5 Min
Abklhlen 5 Min 4 Min
2 x Klarlack; zwischenliften 8 Min 8 Min
Trocknung 40 Min 8 Min

. bei Konvektion Objekttemperatur 60°C
bei IR-Strahlung Kammertemperatur 20°C

. max. Luftmenge 25000 m’/h

« Umluftbetrieb 12.5 % Frischluft 3’125 m’/h

Z Frischluftbetrieb  100% 25’000 m’/h

Z 2 Ventilatorantriebe, insgesamt. 7 kW

Z IR-Strahlerleistung 20 kW

Z IR-Strahlerflache 1.5-2m’
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Das Energieflussbild sieht folgendermassen aus (Angaben in kWh):

Umlufttrocknung Infrarot-Trocknung
Trocknungsdauer: 50 min. Trocknungsdauer: 13 min.
2

Abluft-
verluste
Kammer
e Kammer-
60°C verluste 20°C

Umwandlungs-
verluste

Strom Brennstoff Strom_Brennstoff

Das Infrarottrocknungsverfahren bendétigt somit etwa 20 % mehr Strom, spart aber
95 % an Brennstoffen.
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Wenn beim Strom mit dem schweizerischen Kraftwerksmix gerechnet wird, so ergibt
sich folgender Primarenergiebedarf und CO,-Emissionen:

Umlufttrocknung Infrarottrocknung
Primarenergie [KWh] 100 14

CO,- Emissionen [kg]’ 21 1

6.5 Umstellungspotential in der Schweiz

In der Schweiz gibt es etwa 2’500 Carrosseriereparaturbetriebe. Davon sind 860 im
Verband der schweizerischen Carrosserieindustrie (VSCF) mit Sitz in Zofingen organi-
siert. Etwa 50-60 der Verbandsmitglieder betreiben reine Malereien. Die durchschnitt-
liche Mitarbeiterzahl betragt etwa 3 Personen. Nach Aussagen von Branchenkennern
sind sehr viele Carrosseriereparaturbetriebe mit kleinen mobilen IR-Systemen fur die
Kleinreparatur ausgerustet. Grossere Schienensysteme in Kabinen sind weniger ver-
breitet. Der Grund liegt in den hohen Investitionen und den Schmutzpartikelproblemen
durch die Schienensysteme.

Der Verband hat keine Angaben uber die Anzahl Lackierungen pro Jahr in der
Schweiz. Auch ist die Anzahl der im Einsatz stehenden Systeme unbekannt. Es kann
somit keine Angabe Uber das Umstellungspotential gemacht werden. Fir genauere
Kenntnisse musste eine Umfrage bei den Carrosseriewerkstatten durchgefuhrt werden.

6.6 Kommunikationskanale

Die Automalereien werden bezuglich Anwendung der Farben und der Trocknungssy-
steme vom Farblieferanten beraten. Die wichtigsten Farblieferanten bieten neben Ver-
treterbesuchen auch spezielle Ausbildungskurse an. Es wird geschéatzt, dass etwa
50% der Malereien regelmassig an solchen Kursen teilnehmen. Die Importeure wer-
den auch im Herstellerland bzw. im zentralen europaischen Ausbildungszentrum ge-
schult. Die wichtigsten Farbenlieferanten in der Schweiz sind:

N«

Belfa, Glattbrugg
Z Graf, Wetzikon

Z Koch, Urdorf

"Umrechnungsfaktoren gemass Quelle [4]: Elektrizitat: schweiz. Kraftwerkmix (Niederspannung): 1.72;
Heiz6l EL ab Regionallager 1.18; Heizdl bei Verbrennung: 1.25

*Quelle [4]: Elektrizitat CHmix-Niederspannung: 22.8 kg/MWh; Heizél EL 100 kW: 350 kg/MWhnutz
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Die IR-Trocknungsanlagen werden hauptsachlich in England, Deutschland sowie Itali-
en hergestellt und durch die Farbenlieferanten vertrieben. Diese Lieferanten waren
interessiert an unabhangigen Vergleichen Uber den Energiebedarf und die Kosten mit
dem konventionellen Umlufttrocknungsverfahren. Die Lehrlinge und Meister werden
von den regionalen Verbanden der Carrosserieindustrie ausgebildet. Grosse Ausbil-
dungszentren befinden sich in Bern, Effretikon und Nebikon.

Der Verband der schweizerischen Carrosserieindustrie, bei dem etwa ein Drittel der
Carrosseriewerkstatten organisiert ist, hat eine Fachkommission "Lackieren”.

In Deutschland wird eine Fachzeitschrift "Fahrzeug- und Metallackierer” (FML) heraus-
gegeben. Die Zeitschrift veroffentlicht auch technische Artikel Uber Trocknungsverfah-
ren.

6.7 Anforderungen an die Stromtarife

Die Energiekosten fallen bei der bestehenden Kostenstruktur der Automalereien nicht
ins Gewicht. Bei zunehmendem Kostendruck kann sich dies jedoch andern. Die Lei-
stungskosten sind bei einer durchschnittlichen Auslastung bei IR-Anlagen héher als die
Energiekosten. Ein Reduktionspotential liegt daher bei der Anwendung von sogenann-
ten Modulationstarifen und der daran angepassten Betriebszeiten der IR-Anlagen. Es
sollte bei den kurzen Trocknungszeiten mdglich sein, gewisse Unterbriiche bei der
Trocknung bei hohen Winterbelastungsspitzen einzuplanen.
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7. Fallbeispiel "Trocknung von Konstruktions- und
Schnittholz"

Dieses Kapitel wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Lignotec Holzingenieure GmbH
in Biel erarbeitet.

7.1 Beschreibung des Verfahrens

Holz aus dem Wald hat einen Wasseranteil von 20-50%

Wassergehalt Ul % ] = Gewicht des Wassers [ kg 1e 100
Gewicht des feuchten Holzes [ kg ]

Bauholz muss bis auf einen Wassergehalt von etwa 15% Mobel- sowie Innenausbau-
holz bis auf 10-12% getrocknet werden. Holz fir den Transport (z.B. Export) muss
"shipping dry” sein (15 -16%). dam it es keinen Schimmel ansetzt. Dies kann an der

Luft, jedoch schneller mit technischen Anlagen geschehen. Folgende Verfahren kon-
nen eingesetzt werden (Quelie [7]):

« Verdunstungstrocknung

« Kondensationstrocknung
+ Hochtemperaturtrocknung
+ Hochfrequenztrocknung

« Vakuumtrocknung

+ Niedrigtemperaturtrocknung

Verdunstungstrocknung

Einsatzbereich: Trocknung grosser Volumen bis tiefe Endfeuchte.

Temperaturbereich: 40-95°C

Anwendungsgebiet: alle Holzarten

Feuchtigkeitsentzug: jede Anfangsfeuchte bis 6% Endfeuchte
Holzdimensionen: jede Dicke

Trocknungsgeschwindigkeit: mittel bis schnell

Erwarmung der Luft durch Heizkessel, vorzugsweise befeuert mit Restholz.
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Vorteile:
Z Trocknung aller Holzarten in jeder Dicke, von jeder beliebigen Ausgangs- bis zu
jeder Endfeuchtigkeit mit engen Endfeuchtetoleranzen madglich.

Z Mittlere bis schnelle Trocknungszeiten durch die méglichen hohen Temperatu-
ren.

. Einsatz verschiedener Heizmedien (Holz, Oel, Gas, Elektrizitat, Heisswasser).
Bei Restholzvenvertung Einsparung von Primarenergie.

Nachteile:

+ Grosser Energieaufwand mit hohen Kosten bei relativ schlechtem Wirkungsgrad
durch den standigen Austausch von Frischluft und Abluft. Dieser Nachteil wird
aber durch Einsatz von Resthdlzern zur Verbrennung teilweise aufgehoben.

« Gefahr von Fehltrocknungen durch die leistungsstarken Trocknungsmoglichkei-
ten.

« Umweltschutzprobleme durch Abwasser, Dampfe, Larm.
v Eventuelle Energieprobleme fiir Kleinbetriebe ohne Kesselanlage, weil die An-

schaffung einer Kesseianlage ausschliesslich fur die Trockenkammer in der Re-
gel unwirtschaftlich ist.

Kondensationstrocknung

Einsatzbereich: Trocknung bis "shipping dry”.

Temperaturbereich: 25 -45°C (50°C)
Anwendungsgebiet: alle Holzarten
Feuchtigkeitsentzug: etwa ab 70% bis 15% (12%)
Holzdimensionen: jede Dicke
Trocknungsgeschwindigkeit: langsam bis sehr langsam

Die Luft wird im Kondensationsgerat (Warmeruckgewinnung mit Warmepumpe) und
durch elektrische Zusatzlufterhitzer erwarmt.

Vorteile:

Z sanfte und schonende Trocknung

N«

hoher Wirkungsgrad

N«

kleiner Investitionsbedarf
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Nachteile:

N«

bei hoher Feuchtigkeit Gefahr von Pilzbefall

N«

Verfarbung bei Holzarten mit vielen Gerbstoffen

N«

lange Trocknungszeiten

Hochtemperaturtrocknung

Temperaturbereich: 100-130°C(150°C)

Anwendungsgebiet: vorwiegend Nadelholzer

Feuchtigkeitsentzug: jede Anfangsfeuchte bis 6 % (4 %) Endfeuchte
Holzdimensionen: von 80 bis etwa 16 mm Dicke
Trocknungsgeschwindigkeit: schnell bis sehr schnell

Der Feuchtigkeitsentzug aus dem Holz erfolgt in diesem Fall durch die Verdampfung
des Wassers beim uberschreiten der Siedetemperatur. Dadurch wird die Diffusion im
Holz infolge erhohten Dampfdrucks stark beschleunigt.

Das Trocknungsmedium bei diesem Verfahren besteht aus einem reinen, Uberhitzten
Wasserdampf (Heissdampf) oder aus einem Heissdampf-Luftgemisch.

Vorteil:

. Kurze Trocknungszeiten

Nachteile:

N«

Gefahr von Trocknungsschaden

Z Verfarbungen
Z  Endfeuchtestreuungen
Vakuumtrocknung

Einsatzbereich: kleine Volumen, just in time.

Temperaturbereich: 40-50°C

Anwendungsgebiet: alle Holzarten
Feuchtigkeitsentzug: jede Anfangsfeuchte bis 8-10%
Holzdimensionen: jede Dicke
Trocknungsgeschwindigkeit sehr schnell
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Mit dieser Trocknung sollen zwei wichtige Vorteile der schon zuvor beschriebenen
Trocknungsverfahren kombiniert werden, namlich die Trocknung mit niedrigen und
deshalb schonenden Temperature (wie bei der Kondensationstrocknung) und mit ho-
her Entfeuchtungsleistung (wie bei der Trocknung mit hohen Temperaturen). Dies be-
wirkt einerseits eine sehr schonende, andrerseits eine sehr schnelle Trocknung.

Als Heizmedium konnen Widerstandsheizplatten, Heisswasserwdrmetauscher oder
Heissluft eingesetzt werden.

Vorteile:

. extrem hohe Trocknungsgeschwindigkeit

. schonende Trocknung durch relativ niedrige Temperaturen

Nachteile:
« Stapelmass und Chargengrosse begrenzt (1 -150 m°), da der maximale Behal-
terdurchmesser durch den erforderlichen Unterdruck beschrankt ist.

+ Bei Plattenbeheizung ist eine aufwendige und zeitintensive Stapelung erforder-
lich

+ Bei Beheizung mit flissigem Heizmedium und bei Luftumwalzung sind aufwen-
dige Konstruktionen erforderlich

« Beschickung nur mittels Rollwagen und Schienen maoglich (keine Direktbeschik-
kung mittels Gabelstapler)

+ hohere Kosten gegentber konventioneller Trocknung

« Larmprobleme bei Offnung des Ofens
Hochfrequenztrocknung

Die dielektrische Erwarmung beruht auf dem Prinzip der Erregung (Warmebewegung)
von elektrisch polaren Molekilen in meist nichtleitenden Stoffen unter Einwirkung eines
hochfrequenten elektrischen Feldes. Bei der Hochfrequenzerwdrmung im Kondensator-
feld wird eine Spannung mit einer Frequenz von 2 bis 100 MHz zwischen zwei oder
mehr Elektroden angelegt.

Fur die Trockung nur einsetzbar fur dampfdurchlassige Holzarten wie:

Buche, Ahorn, Birke oder Pappel.
Das Verfahren wird haufig fir die Trocknung von Leimen angewendet.

Zusammenfassung

Grundsatzlich kdnnen mit den Verfahren Verdunstungstrocknung, Kondensations-
trocknung und Vakuumtrocknung alle gebrauchlichen Produkte getrocknet werden. Im
Bezug auf die Wirtschaftlichkeit missen jedoch einige Einschrdnkungen gemacht wer-
den.
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90% der getrockneten Schnittwaren werden mit der Verdunstungstrocknung getrock-
net. Dieses Verfahren ist im allgemeinen auch am wirtschaftlichsten und wird daher fr
alle Sortimente angewendet. Die Baugrossen liegen zwischen 1 m°und 5000 m’. In
den meisten Betrieben werden Anlagen zwischen 20 m’und 200 m’eingesetzt. Die
Leistung liegt je nach Dimension zwischen 20 und 140 Chargen pro Jahr.

Kondensationstrockner arbeiten mit einem sehr sanften Trocknungsklima und sind
deshalb auch eher langsam. Sie brauchen verhaltnismaassig wenig Energie bis zu einer
Endfeuchte von 20%. Unter 20% steigen der Energieverbrauch und die Trocknungs-
zeit nahezu exponential an. Deshalb wird der Kondensationstrockner vor allem als
Vortrockner fiur Laub und Nadelholz-Klotzbretter eingesetzt. Die Baugrdssen liegen im
selben Bereich wie diejenigen der Verdunstungstrockner. Die Trocknungsleistung be-
tragt jedoch nur zwischen 25 und 35 Chargen pro Jahr.

Vakuumtrockner sind etwas teurer als Verdunstungstrockner. Dafiir sind sie bis zu funf
mal schneller als diese (durchschnittlich ca. zwei mal schneller). Der Vorteil der kurzen
Verweilzeit wird vor allem bei den hoherwertigen Laubholzern auf Grund der klrzeren
Kapitalbindung und beim Bauholz nach Liste wegen der kirzeren Lieferfristen genutzt.
Bei Nadelholzern unter 40 mm Dicke arbeiten Vakuumtrockner im allgemeinen nicht
mehr wirtschatftlich, weil das Verhaltnis zwischen der Trocknungszeit und der bendtig-
ten Zeit fir das Be- und Entladen unguinstig wird. Die Baugrossen liegen zwischen 1 m’
und 150 m’. In den meisten Betrieben werden Anlagen zwischen 20 m*und 50 m’ein-
gesetzt. Die Trocknungsleistung liegt je nach Dimension zwischen 160 und 200 Char-
gen pro Jahr.

Die optimalen Einsatzgebiete der verschiedenen Trockner konnen mit der folgenden
Tabelle dargestellt werden.

Nadelholz Laubholz
u* <40 mm >40 mm Bauholz
80 % Freiluft Freiluft Freiluft Freiluft
bis Kondensation Kondensation Kondensation Kondensation
30 % Verdunstung Verdunstung Verdunstung Verdunstung
30 % Verdunstung Vakuum Vakuum Vakuum
bis Kondensation Verdunstung Verdunstung Verdunstung
20% Kondensation Kondensation Kondensation
20 % Verdunstung Vakuum Vakuum Vakuum
bis Verdunstung Verdunstung Verdunstung
10%

*U: Holzfeuchtigkeit in Gewichtsprozenten der trockenen Holzmasse.
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Die 20 grossten Sagereien produzieren etwa 35 % des schweizerischen Produktionsvo-
lumens.

In der Schweiz werden ungefahr 7.7 Mio. m’Holz verbraucht. Davon werden etwa
3-3.5 Mio. m*importiert.

Auf der einen Seite werden etwa 2 Mio. m°’Rohholz und Halbfabrikate exportiert, auf
der anderen Seite werden jahrlich ca. 4 Mio. m’Rohholz und Halbfabrikate importiert.

Insgesamt ergibt sich ein Aussenhandelsdefizit von rund 2.7 Milliarden sFr. in der
Holzwirtschaft. Um dieses Defizit abzubauen, muss die Wertschopfung im Inland ge-
steigert werden.

Vom in der Schweiz produzierten Rundholz wird etwa */,als Nutzholz (Bau- und Mo-
belholz) genutzt. Die Halfte davon wird getrocknet verkauft. (Bauholz 15 % Wasserge-
halt, Mdbelholz 10 - 12% Wassergehalt). Die schweizerischen S&gereien trocknen
aber nur 10-20% ihres produzierten Nutzholzes. Die 20 grossten Betriebe trocknen
etwa 50% der Produktion. Die Sagereien mussten in die Trocknung investieren, um
die Marktbedurfnisse abzudecken. Hindernisse dafir sind die konservative Werthal-
tung der Branche und der grosse Kapitalbedarf (1 -2 Mio. Fr./Mitarbeiter).

Gemass einer Umfrage unter 9’000 Holzverarbeitungsbetrieben wird in der Schweiz
vorwiegend Nadelholz weiterverarbeitet [6]:

Zimmereien 86 %
Hobelwerker 89 %
Kistenfabrikanten 95 %
Leimholzhersteller 96 %
Schreinereien 40 %
Mobelfabrikanten 70 %

Durchschnittlich 41% des Holzes wird ofentrocken eingekauft. Die Tendenz ist deutlich
steigend. Durchschnittlich 57% der Sagereiprodukte werden direkt von den Verarbei-
tern bei den Sagereien gekauft [6]. 13% der Unternehmer méchten vermehrt technisch
getrocknetes Holz ab Lager einkaufen kdnnen.

Von den Holzverarbeitern (Zimmereien und Schreinereien) werden durchschnittlich
40% der Sagereiprodukte als Halbfabrikate gekauft. Der Trend geht ganz kiar weg von
der Rohware. Die Holzverarbeiter mochten mdoglichst vorgefertigte Halbfabrikate als
Standartsortimente, anwendungstrocken ab Lager beziehen kdnnen.
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Nach einer Umfrage von 1991 gibt es in der Schweiz ungefahr 500 Trocknungsanlagen

(Quelle [8]):

Befriebsgrosse Anzahl
[Produktion m] Trocknungsanlagen
- 100 6
101 - 400 34
401 - 1’000 66
1’001 - 2’000 70
2’001 - 5’000 168
5001 - 10'000 90
10'001 - 20°000 48
+20'000
Total 512
Trends

Z Mehr verleimtes Bauholz (Trocknung einfacher)
Z Verlangerung der Schlagzeit: mehr Holz mit hohem Wassergehalt

« Holzbau: - Elementbau mit grossem Vorfertigungsanteil
- hohe Anforderungen an Winddichtigkeit: gute Trocknung

(stabile Konstruktion)

Elektrische Produktionsverfahren
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7.3 Wirtschaftlichkeit |,

Grundannahmen:

Trocknungsanlage mit 25 m*Holzvolumen

Amortisation:
Zinssatz:
Annuitat;

10 Jahre

5%

9.6%

Produkt: Brettschichtholzlamellen 33 mm von 60 % auf 12 % getrocknet
(ohne Freiluftvortrocknung)

25m°Trockner-Nettoinhalt

Angaben in Fr.

Produktionstage/a

Trocknungszeit [Tage]

Anzahl Chargen

Investitionen
Trockner
Anteil Heizung
Total

KostenlJahr
Kapitai fur Invest.
Versicherung (1%)
Reparaturen (1%)
Platzmiete
Hilfsgeréte

Kapital fur Holz
Elektrizitat
Warme
Stapeln/Entstapeln
Holzverluste

Total

spezifische Kosten

Produktion [m*/a]

spez. Kosten [Fr./m’

Quelle [11]

Verdunstung

330
5
66

120 000
50 000
170 000

22 100
1700
1700

10 000

15 000

500
8 100

13 500

27 000

15 000

114 600

1500
76

Vakuum
330

3

110

650 000
50 000
700 000

91 000
7 000
7 000

10 000

15 000

500

27 216
6 552

43 200

24 000

231 468

2 400
96

Kondensation Bemerkungen
330
21
16

80 000
20 000
100 000

13 000 Annuitat 13%
1 000
1 000
10 000
15 000
500 Holzwert: 10 000 .-
3912
207
6 210 450 .- Fr./Charge
345 010 .- Fr./m’

54 279

345
157

Mit dem gleichen Schema kdnnen mehrere Varianten (mit/ohne Freiluft-Vortrocknuna.
verschiedene Produkte) gerechnet werden, z.B.:
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Bauholz 140 mm von Ua =60% auf Ue = 15 % nach 10 Tagen Freiluftvortrocknung:
« Trocknungskosten beim Verdunstungstrockner Fr.135.—/m’

« Trocknungskosten beim Vakuumtrockner Fr. 106.-/m’

Ohne Freiluftvortrocknung:

« Trocknungskosten beim Verdunstungstrockner Fr. 172.-/m’
« Trocknungskosten beim Vakuumtrockner Fr.139.-/m’
« Trocknungskosten beim Kondensationstrockner Fr. 196.-/m’

Aufgrund verschiedener Berechnungen werden folgende Zusammenhénge deutlich:

+ Kondensationstrockner sindbei Endfeuchtigkeiten Ue unter 20% unwirtschaft-
lich.

« Vakuumtrockner sind bei Brettern unter 40 mm Dicke teurer als Verdun-
stungstrockner, bei dickeren Brettern jedoch billiger.

+ Indenmeisten Fallen lohnt sich eine Freiluftvortrocknung von 5 bisl0 Tagen, je
nach Dimension (Einsparungen zwischen Fr. 25.- und 50.-/m’,

7.4 Energiebilanz

Bei der Kondensationstrocknung und bei der Vakuumtrocknung wird thermische Ener-
gie nur zum Aufheizen des Trockengutes am Anfang des Prozesses benétigt, danach
reicht die Abwarme des Compressors bzw. der Ventilatoren aus, um die Betriebstempe-
ratur zu halten.

Die Verdunstungstrocknung bendtigt gréssere Mengen an thermischer Energie. Diese
kbnnte zwar teilweise durch Warmetauscher zurtickgewonnen werden, aber dies ge-
schieht aus verschiedenen Grinden oft nicht. Einerseits entsteht durch die Abkthlung
der Abluft eine Dampfsaule, welche von der Bevdlkerung als Umweltverschmutzung
interpretiert wird. Andererseits muss in vieien Kantonen ein Nachweis fir die Verwen-
dung der thermischen Energie aus Restholzfeuerungen erbracht werden. Da meist zu-
viel Restholz anfallt, spart man sich einen teuren Warmetauscher und darf daftr mehr
Restholz verbrennen.

Gerade bei der Verdunstungstrocknung (90 % der Anlagen) kann durch drehzahlgere-
gelte Ventilatoren und durch Warmertickgewinnung sehr viel elektrische und thermi-
sche Energie eingespart werden. Hier klaffen aber der Stand der Technik und die Pra-
xis weit auseinander. Aus diesem Grund koénnen auch die Herstellerangaben nur be-
dingt tUbernommen werden.
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Die folgenden Zahlen basieren auf Jahresdurchschnittszahlen von Anwendern und auf
Herstellerangaben:

elektrische Energie Thermische Einsatzenergie

[kWh/m’trockenes Holz] [kWh/m*trockenes Holz]
Verdunstungstrocknung 30 300
Kondensationstrocknung 63 20
Vakuumtrocknung 63 91

Aus diesen Zahlen ergeben sich folgender Priméarenergieverbrauch und CO,-
Emissionen:

Primarenergie CO2-Emissionen™
[kWh/m ] [kg/m’]
Verdunstungstrocknung 454 0.7
Kondensationstrocknung 135 14
Vakuumtrocknung 135 1.4

Uber die Emission in die Luft liegt bis jetzt keine Studie vor. Zur Zeit arbeiten jedoch
das Institut fur Holztechnologie, Dresden, an einer Untersuchung Uber die Emissionen
in die Luft bei der Verdunstungstrocknung von verschiedenen Holzarten.

“Umrechnungsfaktoren gemass Quelle [4]: Elektrizitat: schweiz. Kraftwerkmix (Niederspannung); 1.72,
Restholzfeuerung: 1.34

“Quelle [4]; Annahme: thermische Nutzenergie wird durch Restholfeuerung erzeugt; Beim Restholz
werden die CO,-Emissionen gleich O gesetzt, da CO,-Kreislauf innerhalb vergleichweise kurzer Zeit
geschlossen. Eiektrizitdt CHmix-Niederspannung: 22.8 kg/MWh.
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Die folgende Grafik zeigt die Aufteilung des Restholzes in verschiedene Arten und de-
ren Verwertung:

Resthoizanfd und Vewertung in den Sagereien 1991
Quantité de sous-produits de bois et utilisation clans les scieries, 1991

O N A A

Ubriges
Autres
10,9%

Plattenindustrie
Industrie des
panneaux
28,3%

Papier-/Zelistoff-
industrie / Industrie
du papier, de ia pate
de bais chimique
34,2%

© Ofice fédéral de Ia statistique

Die Verwertung der Hackschnitzel, der Schwarten und Spreissel sowie des Stuckhol-
zes ist kein Problem. Die Papier- und Zellstoffindustrie kann diesen Restholzanfall auf-
nehmen und zahlt fur gute Qualitat (ohne Rinde) ungefahr Fr. 23.-/m°. Probleme gibt es
bei der Verwertung des Sagemehls, der Hobelsp&ne und der Rinde.

7.5 Umstellungspotential

Schatzungen zufolge werden in der Schweiz jahrlich rund 500°'000 m’Holz technisch
getrocknet. Dazu werden ca. 15 GWh elektrische Energie bendtigt. Vakuurntrockner
sind bei bestimmten Sortimenten bereits heute wirtschaftlicher als Verdunstungstrock-
ner. Zudem besteht noch ein betrachtliches Entwicklungspotential bei dieser jungen
Technologie (Patent 1962). Wenn wir nun davon ausgehen, dass bis in zehn Jahren
die Halfte der Menge mit Vakuumtrockner getrocknet wird, bedeutet dies einen elektri-
schen Energieaufwand von 23 GWh jahrlich.

In der Schweiz werden jahrlich rund 1.5 Mio. m’technisch getrocknetes Holz ver-
braucht. 500°'000 m’aus Eigenproduktion und 1 Mio. m*aus Importen. Wenn man nun
die ganzen 1.5 Mio. m’in der Schweiz trocknen wollte, davon 50 % mit Vakuum-
trocknung, so mussten dafur 69 GWh Elektrizitat zur Verfugung gestellt werden.

Dieses Szenarium ist sicherlich etwas gewagt, und es wird schwierig sein, genaue
Schatzungen fur die Zukunft zu machen. Auf jeden Fall unternimmt die schweizerische
Holzindustrie grosse Anstrengungen, um den Import der Halbfabrikate (aus technisch
getrocknetem Holz) zu verringern und die Eigenproduktion zu steigem. Zudem rechnen
Branchenvertreter mit einem starken Zuwachs im Holzbau.
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7.6 Kommunikationskanale

Die Sagereien mussen fur den Rundholzeinkauf viel Zeit aufwenden. Bezlglich Eva-
luation von Maschinen verlassen sie sich auf Angaben der Hersteller. Unabhangige
Studien Uber Verfahrenseffizienzen und Kosten gibt es nicht. Generell werden selten
fundierte betriebswirtschaftliche Studien erarbeitet. Es gibt keine Trocknungsanlagen-
hersteller in der Schweiz. Die Hersteller sind in Italien, den skandinavischen Landern,
Oesterreich und Deutschland beheimatet.

Verband der Schweiz. Sagerei- und Holzindustrie

Der Verband hat eine Erfahrungsgruppe "Energie" unter der Leitung des Energie 2000
Ressorts "Gewerbe” ins Leben gerufen. Einmal pro Jahr wird in Biel zusammen mit der
Ingenieurschule ein Seminar fur Sagereien veranstaltet. An diesem Seminar nehmen
rund 90-120 Personen teil.

Vor einigen Jahren hat der Verband ein Merkblatt Uber die Trocknung herausgegeben.

Forschung

An der Empa, Abteilung Holz, in DUibendorf, werden Forschungsprojekte durchgefiihrt.

Aus-/ Weiterbildung

Es gibt in der Schweiz 3 Gewerbeschulen, in Zug, Langnau und Lausanne. In Biel be-
findet sich die Schweiz. Ingenieur- und Technikerschule fur die Holzwirtschaft (SISH).
An diesen Schulen werden die Holztrocknung und energiewirtschaftliche Grundlagen
zu wenig tief behandelt.

Empfehlungen

Es besteht ein Bedatf an Weiterbildung in Richtung Betriebs- und Energiewirtschaft. An
Seminaren fur die Sagereien (Verband) oder in einem héheren Semester an der Inge-
nieurschule in Biel kdnnten Vortrage (Vorlesungen) tUber Energie / Leistung respektive

Energie-/Leistungskosten sowie Leistungsbewirtschaftungsmdglichkeiten gehalten
werden.

7.7 Anforderungen an die Stromtarife

Die Trocknungssysteme eignen sich gut fur eine elektrische Leistungsbewirtschaftung,
da die Trocknung unterbrochen werden kann. Die elektronische Steuerung muss aller-
dings weiterlaufen.

Bei der Wahl des Trocknungsverfahrens ist neben den Prozessanforderungen auch die
Verwertung des Restholzes einzubeziehen. Ein Energieversorger hat eventuell die
Mdglichkeit, die bei der Trocknung nicht verwendeten Restholzanteile in einem nahe
gelegenen Nahwarmeverbund zu verwerten.
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8. Fallbeispiel "induktives Schmelzen von Metallen"

8.1 Beschreibung des Verfahren

Alle Werkstoffe, die elektrischen Strom leiten, lassen sich induktiv erwarmen. Wird der
zu erwarmende Metallkorper dem Einfluss eines elektromagnetischen Wechselfeldes
ausgesetzt, so wird in ihm ein elektrischer Strom induziert. Der Stromfluss bewirkt eine
Erwarmung des Metalls.

Die Dicke der Oberflachenschicht, in welcher Uberhaupt ein nennenswerter Stromfluss
entsteht, wird durch die Stromeindringtiefe gekennzeichnet. Die Stromeindringtiefe
hangt vom Stoff und von der Frequenz ab. Je héher die Frequenz ist, desto kleiner wird
die Stromeindringtiefe.

Je nach erforderlicher Eindringtiefe wahlt man die Betriebsfrequenz der Induktionsan-
lage. Die Skala der anwendbaren Frequenzen reicht von der Netzfrequenz bis zum
Kurzwellenbereich.

Kernstlick jeder Induktionserwarmungsanlage ist die Induktionsspule, bzw. der Induk-
tor. Das ist derjenige Teil der Anlage, der durch elektromagnetische Einwirkung auf das
Gut die Erwadrmung hervorruft. Die Spule bzw. der Induktor besteht im allgemeinen aus
einem Kupferhohlprofil, das von Kihlwasser durchflossen wird. Die Spulen- bzw. Induk-
torform ist dem zu erwarmenden Gut angepasst.

Man unterscheidet vom Prinzip her zwei Arten von Induktionsschmelzofen:
Z  Induktions-Tiegelofen

Z Induktions-Rinnenofen

Beide unterscheiden sich in Form und Wirkungsweise in wesentlichen Punkten. Wah-
rend im Rinnenofen nur in der angesetzten Rinne selbst elektrische Energie induziert
wird, ist beim Tiegelofen der gesamte Tiegel von der Induktionsspule umschlossen.

Haufig werden heute 2 Ofen parallel betrieben. Wahrend in einem Ofen geschmolzen
wird, dient der andere zum Warmhalten. Damit steht standig geschmolzenes Metall
zum Vergiessen bereit. Vergiess- und Schmelzbetrieb kdnnen so weitgehend unab-
hangig voneinander arbeiten.

Als Eisenwerkstoffe werden Metallegierungen bezeichnet, bei denen der mittlere Ge-
wichtsanteil an Eisen hoher ist als jedes andere Legierungselement. Sie werden in
Gruppen der Stahle und Gusseisenwerkstoffe aufgegliedert. Der Kohlenstoffgehalt (C-
Gehalt) der Stahle liegt meist unter 1%, der C-Gehalt der Gusseisenwerkstoffe Gber 2
% Wahrend bei den Stahlen der Kohlenstoff im Eisengitter eingebunden ist, tritt er im
Gusseisen teilweise als ausgeschiedener Graphit auf. Beim Gusseisen wird zwischen
Gusseisen mit Lamellengraphit (Grauguss oder GG) und Gusseisen mit Kugelgraphit
(Spharoguss oder GGG) unterschieden. Der Spharoguss weist gegenuber dem Grau-
guss eine bedeutend hohere Festigkeit und Dehnung aus.

In den Eisengiessereien kommen fir das Schmelzen von Gusseisen fossil befeuerte
Kupoldfen oder Drehtrommel6fen und elektrische Induktionstiegeléfen zum Einsatz.
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Gegenuber dem Kupolofen oder Drehtrommelofen weist der Induktionstiegelofen we-
sentliche Vorteile auf, die stichwortartig gekennzeichnet sind durch [5]:

Z Einsatz von giinstigen Recyclingstoffen (hoher Schrottanteil maglich)

Z schnelle Legierungswechsel und Anpassung an Produktionsschwankungen
(hohe Flexibilitat)

. computergesteuerte Prozessfihrung

. Homogenisierung der Schmelze durch Badbewegung, das heisst gute Durch-
mischung der Charge und gleichmassige Temperaturverteilung innerhalb der
Schmelze

Z hohe Analysentreffsicherheit auch bei langerer Standzeit des Fliissigeisens
Z geringe Schadstoffemissionen (Staub, Schlacke und Abgase) am Aufstellungsort

Fur eine Giesserei steht bei den Anforderungen an einen Schmelzofen die Flexibilitat
an erster Stelle.

8.2 Anwendungen in der Schweiz

In der Schweiz sind 70 Giessereien im Giesserei-Verband organisiert.
Nach Werkstoffen aufgeschlusselt:

Grauguss: 22
Sphéaroguss: 15
Stahlguss: 3
Nichteisen(NE)-Leichtmetallguss: 33
NE-Schwermetal Iguss: 14
Leichtmetall-Druckguss: 15

Die schweizerischen Eisengiessereien produzieren 1994 115’000 t Gusseisen (davon
44°000 t Sphéroguss) [10].

Bei den Graugussgiessereien sind etwa 30 Elektro6fen in Betrieb. Etwa 20 % der
Graugussgiessereien schmelzen ausschliesslich mit fossil befeuerten Ofen.

Ausser Gusseisen wurden 1994 von Mitgliedsfirmen des Giesserei-Verbandes folgen-
de Produktionen erzielt:

« NE-Schwermetallguss: 4’000 t
« NE-Leichtmetallguss 5’300 t
Z  Leichtmetall-Druckguss 9'400 t
« Zink-Druckguss 1’700 t

Ungefahr 4’000 Beschaftigte arbeiten in schweizerischen Giessereien (Quelle [10]).
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Im weiteren wurden 1994 in der Schweiz durch die den Aluminiumhalbzeugwerken an-
gegliederten Giessereien etwa 100’000 t Aluminium-Pressbolzen produziert
(Einsatzmaterial: intern anfallender Fabrikationsabfall, industrieller Alu-Schrott und
Primaraluminium). Davon werden zwischen 30 % und 40 % mit elektrischen Indukti-
onsofen geschmolzen.

8.3 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Verfahren hangt unter anderem auch von der
Betriebsgrosse ab. Im folgenden Abschnitt wird exemplarisch das Schmelzen von Ei-
senmetallen in einer schweizerischen Giesserei mittlerer Grésse naher betrachtet:

Ein Kupolofen bedingt um 30-40 % ho6here Investitionen als ein Elektroofen. Die bau-
lichen Aufwendungen sind dagegen beim Elektroofen hoher. Die Gesamtinvestitionen
sind daher fir beide Systeme etwa gleich hoch.

Die Personalkosten sind beim Elektroofen geringer.

Die Energiekosten betragen etwa 20 % der gesamten Betriebskosten. Falls die Ener-
giekosten bei beiden Systemen etwa gleich sind, so sind die Betriebskosten inkl. Ab-
schreibungen beim Elektroofen etwa 5-10 % kleiner. Die Energiekosten kénnen beim
Elektroofen aber nur durch eine fortschrittliche Leistungsbewirtschaftung und durch
flexible Anpassungen der Produktionsweise auf einem wirtschaftlich vertretbaren Ni-
veau gehalten werden.

In einer untersuchten Giesserei konnten die spezifischen Stromkosten dank dem soge-
nannten Modulationstarif (siehe auch Kapitel 9.3) um 30 % gesenkt werden. Ohne die-
se Mdoglichkeit hatte der Betrieb nicht vom Kupolofen auf Elektroofen umstellen kon-
nen.

8.4 Energiebilanz

Die folgende Tabelle zeigt die notwendige Temperature und den Energiebedarf fur das
Schmelzen von Metallen:

Temperatur Energiebedarf in kWh/t
Stahl bis 1'600°C 650-550
Gusseisen bis 1'500°C 600-520
Kupfer bis 1'200°C 500-340
Messing (60 % Cu) bis 1'000°C 320-240
Aluminium bis 750 °C 650-480
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Schmelzen von Eisen:

Es werden koks- und gasbefeuerte Kupolofen eingesetzt. Beim Gaskupolofen ist der
Stahlschrottanteil des Einsatzgutes aufgrund der nicht vorhandenen Aufkohlung auf
etwa 40% begrenzt.

Beim Schmelzen von Gusseisen im Kupolofen fallen etwa 93 % der spezifischen CO,-
Emissionen vor Ort in der Giesserei an, der Rest wird bei der Erzeugung von Giesse-
reikoks freigesetzt. Im Gegensatz hierzu entsteht beim elektrischen Schmelzprozess
verfahrensbedingt nur ein vernachlassigbar kleiner CO,-Ausstoss am Aufstellungsort.
Auch die spezifische Staubmenge beim Schmelzen von einer Tonne Gusseisen ist im
Induktionsofen etwa um den Faktor 10 kleiner als im Kokskupolofen. Daraus folgt eine
aufwendigere Staubfilterung und Entsorgung der schadlichen Abgaskomponenten. Ei-
ne weitere Emissionskomponente der Schmelzanlagen ist die anfallende Schlacke-
menge, die aufgrund ihrer Erwdrmung einen Energieverlust zur Folge hat. Zudem ent-
stehen zusatzliche Kosten aus der Deponierung der Schlacke.
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In der folgenden Bilanz werden verschiedene Schmelzverfahren miteinander verglichen
(Angaben pro t produziertes Gusseisen, Endenergiebedarf gemass [12]:

Energie bedarf und CO2 Emissionen beim Schmelzen von einer Tonne Grauguss

Mitteifrequenz Kupolofen Kupolofen

250 Hz Kaltwind kokslos
Durchsatz [t/h] 6 10 10
Abbrand [%)] 1 3 1
Endenergiebedarf [kWh] fur folgende Energietrager/Verfahren (Quelle [12])
Erdgas 0 20 538
Koks 0 1305 0
Strom 520 20 93
Sauerstoff 0 0 14
Aufkohlung 74 0 74
Ersatz Abbrand 48 143 48
Endenergiebedarf 642 1488 767
Priméarenergiebedarf [kWh] fiir folgende Energietrager/Verfahren
Erdgas 0 22 603
Koks 0 1553 0
Strom 827 32 148
Sauerstoff 0 0 22
Aufkohlung 81 0 81
Ersatz Abbrand 52 156 52
Primérenergiebedarf 960 1763 906
CO2-Emissionen [kg] fir folgende Energietréager/Verfahren
Erdgas 0 5 122
Koks 0 617 0
Strom 9 0 2
Sauerstoff 0 0 0
Aufkohlung 20 0 20
Ersatz Abbrand 21 63 21
COz-Emissionen 50 685 165
CHa4-Emissionen [kg] 0.018 2 0.6

Primarenergiebedarf 1 Tonne Roheisen: 5.2 MWh (Quelle [12])
Endenergibedarf 1 Tonne Roheisen: 4.75 MWh (Quelle [12])
CO,-Emission 1 Tonne Roheisen: 2092 kg (Quelle [12])
Endenergiebedarf Produktion Sauerstoff (Quelle [4]): 0.7 kWh/m3
Primar-/Endenergieumrechnungsfaktor (Quelle [4]):

Strom Mittelspannung Kraftverksmix Schweiz 1.59
Gas Hochdruck Schweiz 1.12
Koks 1.19
Endenergiebezogener CO2-Emissionsfaktor [kg/kWh] (Quellen [4]+[12]):
Strom Mittelspannung Schweiz 0.0175
Erdgas frei Schweiz 0.227
Steinkohlenkoks 0.473

Wird den Berechnungen beim Strom der Kraftwerksmix Schweiz zu Grunde gelegt, so
liegt der gasbefeuerte Kupolofen beim Primarenergieverbrauch um etwa 5 % tiefer als
der Elektroofen. Bei den treibhauswirksamen Gasen CO2und Methan (CHa4) liegt der
Kupolofen wesentlich hoher als der Mittelfrequenz-Induktionsofen.
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Schmelzen von Aluminium:

Theoretisch ist zum Schmelzen und Uberhitzen von einer Tonne Aluminium auf 750 °C
eine Warmemenge von etwa 330 kWh erforderlich. In der Praxis werden zum Schmel-
zen von einer Tonne Sekundaraluminium ungefahr 600 kWh bendétigt, dies entspricht
etwa 4% der elektrischen Energie, die allein fir den Elektrolysevorgang bei der primé-
ren Erzeugung von Huttenaluminium etforderlich ist.

Das Erwarmen des Einsatzgutes erfolgt bei den fossilbefeuerten Schmelzofen durch
Ol- oder Gasbrenner, deren Flammen zum Teil direkt auf die Oberflache der Alumini-
umschmelze gerichtet sind. Dadurch oxidiert und verdampft ein nicht unerheblicher Tell
des Einsatzmaterials und muss in Form von Kratze aus dem Ofen entfernt werden.
Dieser als Abbrand bezeichnete Anteil, der im Mittel 2.5 % bis 4 % betrégt, geht fur den
Materialkreislauf verloren und muss durch energiereiches Primaraluminium ersetzt

werden.

Beim Schmelzen von Aluminium sind die Abbrandverluste beim induktiven Schmelzver-
fahren viei geringer als bei den brennstoffbeheizten Verfahren. Durch diese Reduzie-
rung der Metallverluste sind die spezifischen CO,-Emissionen und der Priméarenergie-
verbrauch aufgrund der energie- und kostenintensiven Herstellung von Primé&ralumini-
um geringer als bei gasbefeuerten Schmelzéfen.

Das folgende Bild zeigt die energetische Prozesskette fir das Schmelzen von 350 kg
Aluminium in einem erdgas- und elektrisch beheizten Kleintiegelofen mit 150 kg Tie-
gelinhalt fur Standort und Kraftwerkmix Deutschland (Quelle TU Minchen):
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8.5 Umstellungspotential

Bei den Giessereien besteht theoretisch ein betrachtliches Umstellpotential auf elek-
trisch betriebene Ofen. Dabei spielt der Energiepreis eine sehr wichtige Rolle. Auf
elektrisches Schmelzen wird umgestellt, falls sich die Produktionskosten nicht erhhen
und gleichzeitig die Qualitat der Produkte gesteigert werden kann.

8.6 Kommunikationskanale

Im Giesserei-Verband gibt es verschiedene Kommissionen:

o technische Kommission
Arbeitsschwerpunkte: technische Vortragsveranstaltungen, Betriebsbesichtigun-
gen, Seminar fur Konstrukteure

e Kommission fur Kommunikation
¢ Kommission fiir Betriebswirtschaft
e Kommission fir Berufsausbildung

¢ Kommission fir Umweltschutz und Arbeitssicherheit

Uber diesen Verband bzw. deren Kommissionen, kénnen die Giessereien gut erreicht
werden.

8.7 Anforderungen an die Stromtarife

Induktives Schmelzen von Metallen ist wirtschaftlich nur mit optimierten Lastverlaufen
und angepassten Tarifen moglich. Mit einem Leistungstarif, der nur noch die Lei-
stungsspitze bei Winterhochlastspitzen verrechnet, kann die elektrische Energie zum
Schmelzen konkurrenzfahig sein. Wahrend der Modulationszeit, wo die Leistungsko-
sten enorm hoch werden, wird der elektrische Leistungsbezug eingeschrankt. Bei ge-
schickter Wahl der Arbeitszeiten und des Schmelzregimes kann ausserhalb der Modu-
lationszeit eine grosse Materialmenge geschmolzen und wahrend der kritischen Zeit
warmgehalten, respektive vergossen werden. Dieser sogenannte Modulationstarif be-
dingt eine enge Zusammenarbeit zwischen dem Stromlieferanten und dem Kunden.

Die Giessereien konnen in der Tendenz leichter auf regelmassige, aber kleinere Ein-
schrankungen eingehen als auf unregelmassige grosse. Regelmassige Einschrankun-
gen konnen in Schichtplane eingebaut werden, falls sie etwa 2 Wochen im voraus be-
kannt Sind.

Falls die Anlagen ausgelastet Sind, kbnnen Einschrankungen durch die elektrische
Leistungsbewirtschaftung zu Ausweitungen der Produktionszeiten fuhren. Muss da-
durch in der Nacht oder an Wochenenden produziert werden, so sind hdhere Perso-
nalkosten die Folge. Diese hoheren Kosten konnen die Stromkosteneinsparungen teil-
weise aufheben.
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Auch wegen allfalligen Netzruckwirkungen ist eine Zusammenarbeit wichtig. Schon in
der Planungsphase sollen Netzsimulationen zeigenwelche Massnahmen die Giesse-
rei treffen muss. Solche Massnahmen, wie z. B. Wahl besonderer Transformatoren, An-
passungen bei bestehenden Kompensationsanlagen u. s. w., sind beim Bau neuer Anla-

gen bedeutend billiger zu realisieren als nachher im Betrieb beim Auftauchen von all-
falligen Problemen.

Bei grossen Leistungen im Bereich einiger Megawatt kann es noétig sein, dass eine
Leistungsbewirtschaftung nicht nur durch lokale Stromversorger, sondern durch regio-
nale oder sogar uUberregionale Stromversorger (Vorlieferanten) gesteuert wird. Dies
bedingt innerhalb der Elektrizitatswirtschaft neue Formen der Zusammenarbeit und ein
gemeinsames Auftreten gegeniber dem Kunden.
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9. Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir die schweize-
rische Elektrizitatswirtschaft

Der erste Ravel-Bericht " Elektrische Produktionsverfahren” beschreibt die technischen
Grundlagen. Dieser zweite Bericht erweitert die technischen Grundlagen mit Marktin-
formationen. Die Umsetzung des erarbeiteten Wissens muss in den einzelnen Energie-
versorgungsunternehmen (EVU) durch Ausfiihrung von Beispielen geschehen.

Zusatzliche Anwendungen sollen primar im Schwach- und Mittellastbereich gesucht
werden, ohne dabei effiziente Spitzenlastanwendungen zu vernachlassigen (z. B. IR-
Trocknung). Neue Anwendungen mit elektrischen Produktionsverfahren tragen meist
zu Primarenergieeinsparungen und zur Entlastung der Umwelt bei und bringen dem
EVU zusatzliche Deckungsbeitrage.

9.1 Zusammenarbeit Stromlieferant - Produktionsbetrieb

Eine regelméassige, gegenseitige Uberprufung der Verhéltnisse ist in den folgenden
Bereichen wiinschenswert:

Z Qualitat und Sicherheit der Stromversorgung

N«

Netzruckwirkungen

N«

Spitzenlastmanagement / Leistungsbewirtschaftungsmaoglichkeiten
Z Tarife

Dabei ist es wichtig, dass der Stromversorger Kenntnisse des Marktes, der Kunden
sowie seiner Produktionsprozesse besitzt. Nur so kdnnen die Probleme integral gelost
werden. Neben den reinen Energiekosten spielen verschiedene weitere Faktoren eine
wichtige Rolle bei der Beurteilung der Energietrager:

. erzielbare Produktequalitat
Z Fertigungsablauf Automatisierung, Flexibilitat, just in time

Z Umweltauswirkungen und Kosten: Emissionen, Abfélle

Im Industriebereich hat beinahe jeder Kunde spezielle Randbedingungen und Bedurf-
nisse. Dies bedeutet, dass keine allgemeingtiltigen Informationen gestreut werden
konnen (z.B. Broschiren), sondern jeder Kunde individuell betreut werden muss. Be-
treuung heisst hier, den Kunden in seinem Geschaft zu begleiten. Fir diese Aufgabe
braucht es Mitarbeiter, welche aus friherer Industrietatigkeit Erfahrungen mitbringen
und gewohnt sind, Kundenbeziehungen aufzubauen und zu pflegen.

Es empfiehlt sich, fur jeden Kunden ein Datenblatt mit den wichtigsten wirtschaftlichen °
Eckdaten und Bedurfnissen zu fihren. Der Kunde muss aber wissen und splren, dass
die Daten vertraulich behandelt werden.

Zunehmend werden in der Industrie Hilfsmittel zur Beurteilung der Umweltauswirkun-
gen eingesetzt. Die eingesetzten Energietrager spielen in den Okoaudits eine wichtige
Rolle. Dabei interessieren auch dem Betrieb vorgelagerte Prozesse. Fur den Stromein-
satz sind allenfalls lokale, dem wirklichen Erzeugungsmix entsprechende Emissionsda-
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ten wichtig. Damit nicht ausschliesslich grobe europaische Durchschnittsdaten vemen-
det werden missen, sollte der Stromversorger seine individuellen Emissionsdaten dem
Kunden mitteilen.

9.2 Aus- und Weiterbildung

Die elektrischen Produktionsverfahren’ sollten im Berufsbildungsbereich starker be-
ricksichtigt werden. So kénnten zum Beispiel die Autolackierberufsschulen fur die Erst-
ausbildung und Weiterbildung (Meister) mit Informationen Uber das IR-
TrocknungsverFahren versorgt werden. Insbesonders besteht ein Bedarf nach Daten
Uber die Wirtschaftlichkeit dieser Verfahren. Die Betreuung dieser Berufsschulen
konnte durch die Informationsstelle fur Elektrizitatsanwendung (INFEL) erfolgen.

Fur die Ausbildung und die Informationsweitergabe braucht es dokumentierte Refe-
renzanlagen. Solche realisierte, etfolgreiche Beispiele starken das Vertrauen in neue
Konzepte und Anwendungen. Sie sind viel leichter mitzuteilen als reine Theorien und
Studien.

9.3 Anforderungen an die Stromtarife

Elektrothermische Produktionsverfahren zeichnen sich unter anderem durch hohe Lei-
stungsdichten und damit verbundene kurze und flexible Bearbeitungszeiten aus. Dies
bewirkt aber auch dass die Leistungskosten im Extremfall mehr als die Halfte der
Stromkosten ausmachen kénnen. Um die Stromkosten zu senken, bietet sich eine Lei-
stungsbewirtschaftung an. Kann diese mit dem Stromversorger koordiniert und der
Leistungsbezug in Zeitbereichen kritischer Belastungsverhaltnisse des Stromversor-
gers reduziert werden, kdnnen die Kosten beim Betrieb und beim Versorger gesenkt
werden.

Eine optimale Leistungsbewirtschaftung kann z. B. mit einem sogenannten Modulati-
onstarif geférdert werden, der folgendermassen aussehen kann:

Gemessen und verrechnet wird der Leistungsbezug in Zeitbereichen kritischer Bela-
stungsverhaltnisse des Stromversorgers. Der Leistungspreis ist dabei héher (z. B.
20-30 %) als beim normalen Tarif. Ausserhalb dieser Zeitbereiche ist der Leistungs-
bezug in gegebenen Grenzen frei.

Das Steuersignal fur die Aktivierung der Leistungsmessung soll dem Kunden fir die
Auslésung interner Informations-, Steuer- und Sperrmechanismen zur Verfugung ste-
hen. Uber die Vorinformationszeit sollten individuelle Regelungen getroffen werden.

9.4 Aufbau Markt- und Prozess Know-how

Eine individuelle Kundenbetreuung bedeutet, dass die einzelnen Kundenanforderun-
gen herauszuarbeiten sind und Ldsungen dafir angeboten werden kénnen. Die EVU’'S
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bendtigen fur diesen Aufbau von guten Kundenbeziehungen Kenntnisse Uber die Be-
durfnisse der Kunden. Weiter braucht es Kenntnisse Uber den Markt des Kunden.

Die Informationen Uber den Markt und die Prozesse konnen von verschiedenen Quel-
len stammen:

. Betriebe
» Anlagenhersteller (v.a. techn. Wissen)

technische Kommissionen der Verbande

N¢

N«

Branchenspezialisten (auf die jeweilige Branche spezialisierte Consultingfirmen)

N«

Ausbildungszentren: Gewerbeschulen, Meisterschulen, Fachhochschulen

Jedes EVU sollte ein gewisses Mass an Markt- und Prozessknow-how selber aufbau-
en. Fur Spezialprobleme muss aber auf einen Branchenspezialisten zugegriffen wer-
den konnen, welcher Detailprobleme 16sen kann. Diese Spezialisten kdnnen innerhalb
der Elektrizitatswirtschaft aufgebaut werden. Eine neu aufzubauende Erfahrungsgrup-
pe, welche aus Vertretern verschiedener Elektrizitatswerke bestehen wurde, ware fir
den Informationsaustausch zusténdig. Jedes beteiligte Unternehmen spezialisiert sich
dabei z. B. fur zwei Branchen (vorzugsweise jene, die schwergewichtsmassig im Ver-
sorgungsgebiet liegen).

Neben den eigenen Ressourcen sind als Informationsquellen und Berater auch Exper-
ten im Ausland wichtig.

Um die Begleit- und Vermittlerrolle beim Kunden wahrnehmen zu kdénnen, muss ein
EVU eine Marktubersicht Gber die Anbieter von Geraten und Systemen fir elektrische
Produktionsverfahren besitzen. Diese Marktibersicht fehlt zur Zeit in der Schweiz. In
England, Frankreich und Belgien sind entsprechende Lieferantenverzeichnisse erarbei-
tet worden. Ein solches Verzeichnis mit Anbietern aus der Schweiz und dem Ausland
ware fur die Industriekundenbetreuung sehr hilfreich.
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Anhang

Mogliche Anwendungen in verschiedenen Branchen
1.

2.

3.

Nahrungsmittel
Holzbearbeitung
Chemische Erzeugnisse
Kunststoffwaren
Ziegelherstellung

Metallverarbeitung
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Mdgliche Anwendungen von Elektrotechnologien in der Nahrungsmittelherstellung
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Oberflachenbehand!

Fehlererkennen
Endfertigung

Prozess
Hobeln
Kappen
Keilzinken
Beleimen
Pressen (kalt)
Hobeln
Ablangen
Endfertigung
eln
Profilieren
Ablangen
impragnieren

lmpraanieren
Auftrennen
Verbinden
Endlertigung

Sortieren

Trocknen
Ablangen
Endfertigung

Oberflachenbehandt.
Hobeln

Endfertigung
Sagen
Ablangen

Ablangen
Sortieren

Kappen

Profilieren

elektrisch

F: fossil

Hobelware:

D: Diesel
Kantein
fe

Produkt:

E

Quelle: SISH Biel

Ausstattung:
Parkett
{Mocaik)
prrrsounyy
Verpackungen




Mdgliche elektrische Produktionsanwendungen in der chemischen Industrie >
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Reaktion o

Reinigung (S

Destillation [ =]

Filtration 7]

Extraktion %

Kristallisation

Mahlen

Trocknen

Formulierung

Oberflachenbehandlung

Sterilisierung

Verpackung

Wasseraufbereitung

Abwasserbehandlung

Abluftbehandiung

Forschung/Labor

Transport
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Anhang 4: Kunststoffwaren
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Magliche Anwendungen von Elektrotechnologien in der Ziegeleiindustrie -
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Abbauen c
Dosieren ‘g
Mischen
Zerkleinern
Befeuchten
Pressen
Formgebung
Trocknen
[Engobieren
Brennen
Verpacken
Spedieren
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Mdgliche Anwendungen von Elektrotechnologien in der Metallindustrie
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schritte Al-Leg. Buntmet. Eisen/Stahl| = £ 3 i £ 3 ]
Schmelzen / Legieren 730 °C 1000-1200 °C}] 1600 °C o
Giessen Strangguss
22
Druckguss
Sandguss
Kokillenguss
Homogenisation +600 °C
Pressen Vorwérmung | 350-400 °C
Pressen
Waizen _|Vorwérmung 1200 °C
Walzen
Vergiiten + 250 °C 600 °C A
Spanabhebende Bearbeitung
Spanlose Bearbeitung
Verbinden
Oberflachenveredelung Oxydation
Lackierung
Bei Sandguss
Sandformen Pressen ,
Trocknen bei 200 °C
Entformen
Sandaufbereitung (Zerkleinern, Filtern, Mischen, Schleudern)

ELPRMEO1.XL. S/27.07.95/DURENA I;G/HUS-SUE

g Bueyuy

funjjaquelanjjeloN



	Inhaltsverzeichnis
	1. Zusammenfassung
	2. Ausgangslage und Aufgabenstellung
	3. Analyse der industriellen Struktur im Versorgungsgebiet der am Projekt beteiligten Elektrizitätswerke
	4. Umfrage bei Anlagenherstellern
	5. Prozess- und Verfahrensanalyse in ausgewählten Branchen
	5.1 Holzbearbeitung
	5.2 Chemische Erzeugnisse
	5.3 Metallbearbeitung
	5.4 Ziegelindustrie
	5.5 Kunststoffwaren
	5.6 Nahrungsmittel

	6. Fallbeispiel "Lacktrocknung im Autoreparaturgewerbe mit lR-Strahlung”
	6.1 Beschreibug des Verfahrens
	6.2 Anwendungen in der Schweiz
	6.3 Wirtschaftlichkeit
	6.4 Energiebilanz
	6.5 Umstellungspotential in der Schweiz
	6.6 Kommunikationskanäle
	6.7 Anforderungen an die Stromtarife

	7. Fallbeispiel "Trocknung von Konstruktions- und Schnittholz”
	7.1 Beschreibung des Verfahrens
	7.2 Anwendungen in der Schweiz
	7.3 Wirtschaftlichkeit ,
	7.4 Energiebilanz
	7.5 Umstellungspotential
	7.6 Kommunikationskanäle
	7.7 Anforderungen an die Stromtarife

	8. Fallbeispiel "induktives Schmelzen von Metallen”
	8.1 Beschreibung des Verfahren
	8.2 Anwendungen in der Schweiz
	8.3 Wirtschaftlichkeit
	8.4 Energiebilanz

	9. Schlussfolgerungen und Empfehlungen für die schweizerische Elektrizitätswirtschaft
	9.1 Zusammenarbeit Stromlieferant - Produktionsbetrieb
	9.2 Aus- und Weiterbildung
	9.3 Anforderungen an die Stromtarife
	9.4 Aufbau Markt- und Prozess Know-how

	10. Quellenverzeichnis
	Anhang
	1. Nahrungsmittel
	2. Holzbearbeitung
	3. Chemische Erzeugnisse
	4. Kunststoffwaren
	5. Ziegelherstellung
	6. Metallverarbeitung


