Das Thema «Produktionseffizienz» ist fir die
Praxis interessant, falls bessere und zugleich
glinstigere Losungen entwickelt und realisiert
werden konnen. Jeder weiss: Verschwendung
stort, Verschwendung kostet, und Verschwen-
dung belastet unnotig die Umwelt. Der Zusam-
menhang zwischen einer effizienten Produktion
und einer optimierten Nutzung der Ressour-
cen ist offensichtlich. Es stellt sich deshalb die
Frage, wie bessere Losungen entwickelt und
realisiert werden kénnen.

Eine kirzlich vom Fraunhofer Institut durchge-
flhrte Studie im produzierenden Gewerbe zeigt
die zunehmende Bedeutung der Ressourcen-
effizienz: Firmen sehen Potenzial fiir Kosten-
senkungen, zusatzliche Wettbewerbsvorteile,
Werbemadglichkeiten und Oko-Innovationen.
Um diese Chancen zu nutzen miissen Produkte
und Prozesse kontinuierlich optimiert werden.
Innerhalb von zehn Jahren wird eine Verbesse-
rung der Ressourceneffizienz der industriellen
Produkte und Prozesse im Ausmass von 25 bis
35% erwartet. Ein wesentlicher Teil dieser «Ge-
winne» betrifft eine umfassende Systemopti-
mierung. In rund 50% der Falle sind dazu bereits
Losungen und Konzepte bekannt; notwendig
ware hier eine Aufarbeitung erfolgreicher Bei-
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spiele aus Forschung und Praxis fiir eine breite
Multiplikation. In den anderen 50% der Falle
braucht es radikale Verbesserungen. Unter-
nehmen haben haufig aber keine klare Vorstel-
lung, wie sie das Thema «Ressourceneffizienz»
im Rahmen neuer Produkte und Prozesse sys-
tematisch angehen sollen. Es fehlt offensicht-
lich an Wissen und Erfahrungen.

Firmen sind in erster Linie an einfachen und
schnell umsetzbaren Losungen interessiert.
Losungen, die eine relevante 6konomische und
okologische Rendite haben und einfach an-
wendbar und multiplizierbar sind. In zweiter
Linie suchen die Unternehmen Antworten im
Bereich Re-Engineering [tiefgreifende Ande-
rungen) sowie umfassendere Systemldsun-
gen. Fir beide Bereiche liegt der Fokus nicht
nur auf der Ressourceneffizienz, sondern auf
einer umfassenden Produktionseffizienz.

Was hindert Unternehmen daran, das Kon-
zept einer umfassenderen Produktionseffi-
zienz umzusetzen? Sie beflirchten mangelnde
Wirtschaftlichkeit, zu grossen zeitlichen Auf-
wand und Informationsdefizite. Die Losung
konnten thematische Netzwerke zwischen in-
teressierten Firmen und kompetenten Part-
nern von Hochschulen sein, welche den Kom-
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petenzaufbau und den Erfahrungsaustausch
gemeinsam initiieren und fordern.

Diese Broschiire zeigt unterschiedliche An-
wendungen von gesteigerter Produktionseffi-
zienz in der Praxis auf und soll zur Nachah-
mung anregen.

Maurice Jutz
Prasident des Fordervereins «Sustainable
Engineering Network Switzerland»

Rainer Ziist

Geschaftsfihrer «Sustainable Engineering
Network Switzerland»
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Schliisseltechnologien fiir den industriellen Bereich

ENERGIEEFFIZIENZ DURCH INNOVATIVE
MOTOREN- UND ANTRIEBSTECHNIK

Motoren und Antriebe in Industriebetrieben bieten ein hohes Potenzial zur energetischen
Optimierung. ABB konnte durch den Einsatz neuer hocheffizienter Motoren in
Kombination mit drehzahlregelnden Antriebssystemen bereits Energieeinsparungen
von bis zu 30 Prozent realisieren. Das verdeutlichen Referenzprojekte in Grossbritannien

und der Schweiz.

Von Thomas Friedli, Fabian Liebetrau, Maria Fischl, Andreas Suranyi,

Dominik Lang, Andreas Kreienbiihl

Was wiirden Sie davon halten, wenn lediglich
20 Prozent Thres Gehalts auf dem Konto lan-
den? Oder wenn 80 Prozent der Lebensmittel,
die Sie pro Woche einkaufen, einfach ver-
derben wiirden? Eine dhnlich schlechte Bilanz
findet man oftmals bei der Erzeugung und
Nutzung von elektrischer Energie. Der Prozess
der Suche, Gewinnung und Verarbeitung von
natiirlichen Ressourcen, deren Umwandlung
in Elektrizitdt sowie deren Anwendung beim
Verbraucher weist einen Wirkungsgrad von ins-
gesamt nur rund 20 Prozent auf (siehe Abb. 1).

Doppelte Produktivitat

Viele der Energieverluste sind unvermeidlich.
Dank geeigneter Massnahmen und innovati-
ver Technologien kann die Effizienz jedoch
betrichtlich gesteigert werden. Durch die Sen-
kung von Stromverbrauch und Energieverlus-
ten, die Steigerung der Produktivitit und durch
ein effektiveres Management der elektrotech-
nischen Ausriistung kénnen die Energiever-
schwendung eingeddmmt und die gegenwér-
tige Produktivitdt der Energiekette mehr als
verdoppelt werden.

Energieeffizienzhebel Industrie

Gemiss der Internationalen Energieagentur
(IEA) gehen 42 Prozent des gesamten Energie-
verbrauchs auf das Konto der Industrie. Be-
sondersenergieintensivsind dabeidie Zement -
industrie, die Chemische Industrie sowie die
Eisen- und Stahlindustrie. Mittels hochmo-
derner Steuersysteme, Automationsproduk-

ten und elektrotechnischer Ausriistung kann
die Energieproduktivitédt der Fabriken bereits
heute wesentlich gesteigert werden. Betrécht-
liche Energieeinsparungen sind auf diese Wei-
se moglich.

Neben Energieleitsystemen zéhlen insbeson-
dere Antriebe und Motoren zu den Schliissel-
technologien, um die Energieeffizienz im in-
dustriellen Bereich zu optimieren. Sie bieten ein
besonders hohes Potenzial fiir Energieeinspa-
rungen, da Elektromotoren rund zwei Drittel
des gesamten industriellen Stromverbrauchs
ausmachen. Hunderte Millionen von Elektro-
motoren, Kompressoren, Liiftern, Pumpen oder
Forderanlagen sind in Betrieben aller Indus-
triezweige installiert. Die iiberwéltigende Mehr-
zahl dieser Geréte und Anlagen ist auf einem

veralteten technischen Stand. Zudem sind die
eingesetzten Motoren héufig iiberdimensio-
niert. Das liegt daran, dass Unternehmen oft
leistungsstérkere Motoren kaufen als nétig, um
einen «Puffer» zu haben und vor Leistungs-
spitzen und Uberlast geschiitzt zu sein.

Austausch sowie Nachriistung
Einmoglicher Weg zur Energieeffizienzsteige-
rung sind der Austausch sowie die Nachriis-
tung dieser veralteten Elektromotoren. Bei der
Auswahl helfen die Standards der Internatio-
nal Electrotechnical Commission (IEC). Diese
sehen Vorschriften fiir Testverfahren und vier
Effizienzklassen vor (IE1 bis IE4). Das kommt
sowohl Herstellern als auch Konsumenten zu-
gute: Wihrend die Hersteller nun auf der Basis
einheitlicher Standards untereinander kon-
kurrieren und dazu angeregt sind, die Moto-
reneffizienz zu steigern, konnen die Konsu-
menten die Motoren leichter vergleichen.

Richtig dimensioniert und

intelligent verwaltet

Intelligente oder softwaregestiitzte Motor-
steuerungssysteme erlauben bereits heute, die
Betriebsbedingungen und den Energiever-
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Abb. 1: Verdeutlichung des Wirkungsgrades der Energiekette am Beispiel eines Ventilators.



Abb. 2: Beispiel eines drehzahlregelnden Antriebssystems.

brauch aller Motoren eines Werks zu verwal-
ten. Auf diese Weise kénnen kleinere Motoren
installiert und der Energieverbrauch betracht-
lich gesenkt werden — und das ohne techni-
sches Risiko. Wer beispielsweise einen iiber-
dimensionierten 37-Kilowatt-Motor durch
einen 30-kW-Motor ersetzt, spart in einem
typischen Werk mittlerer Grésse mit 200 Mo-
torenrund 180 000 Kilowattstunden Stromim
Jahr und 90 Tonnen CO,. Bei einer Papierfab-
rik, die mit 1500 Motoren ausgestattet sein
kann, liegen die Einsparungen markant héher.

Bedarfsgerecht betrieben

Eine weitere Moglichkeit zur Energieeinspa-
rung stellen leistungsoptimierende Antrieb-
systeme dar. Mit einem innovativen Antrieb
kann die Motordrehzahl und damit die dem
Prozess zugefiihrte Leistung optimal an die zu
verrichtende Aufgabe angepasst werden. So
wird nicht mehr Energie verbraucht als unbe-
dingt notig. Auf diese Weise kénnen in einer
typischen Anwendung rund 30 Prozent Ener-
gie gespart werden. Die Investition in einen
solchen Antrieb amortisiert sich oft in weniger
als einem Jahr. Der Einsatz hocheffizienter
Motoren in Kombination mit innovativen
Antrieben fiithrt bei drehzahlabhingigen Ap-
plikationen zu den besten Ergebnissen. Die
Energieeinsparungen summieren sich schnell.
Schliesslich kostet die Energie, die fiir den Be-
trieb eines Motorsiiber dessen Nutzungsdauer
gebraucht wird, das Hundertfache des ur-
spriinglichen Anschaffungspreises.

Auch Motoren der Klasse IE4

ABB ist weltweit der grosste Hersteller von
Antrieben und Elektromotoren. Zum Angebot
gehoren Motoren der Energieeffizienzklasse
IE2, IE3 sowie solche der zukiinftigen Klasse
IE4 und hocheffiziente Synchronreluktanz-
motoren. Letzterer wurde speziell fiir den

Einsatz mit drehzahlregelnden Antrieben
entwickelt. Konventionelle Asynchronmoto-
ren wurden hauptséichlich fiir Festdrehzahlen
entwickelt und machen etwa 90 Prozent des
Marktes aus. Erstmals steht damit eine An-
triebstechnik zur Verfiigung, die speziell den
Anforderungen drehzahlgeregelter Anwen-
dungen (z.B. Pumpenund Liiftern) entspricht.
Die nachfolgenden Referenzbeispiele ver-
deutlichen, welche Energieeinspareffekte mit
innovativen Antrieben und Motoren erzielt
werden kénnen.

Neuste Generation:

6 Prozent weniger Energie

South Staffordshire Water PLC (South Staffs
Water) versorgt weite Teile des sogenannten
Black Country, eines Ballungsgebiets nérdlich
und westlich von Birmingham (Grossbritan-
nien), mit Wasser. Téglich liefert das Unter-
nehmen 330 Millionen Liter Wasser an etwa
500000 Haushalte und 36000 Geschiéfts-
kunden. Der Wasserversorger wollte in seiner
Pumpstation Somerford einen 20 Jahre alten
115-Kilowatt-Asynchronmotor ersetzen, mit
dem eine Bohrlochpumpe betrieben wird, die
pro Tag 2,5 Millionen Liter Wasser férdert.
Der Motor war bereits mit einem ABB-Fre-
quenzumrichter ausgestattet. Das durch den
Antrieb erméglichte Energieeinsparpotenzial
war also bereits ausgeschopft. Das Wasser-
werk war an einem Testbetrieb des neuen Syn-
chronreluktanzmotors interessiert, um von
seinen Vorteilen, wie hoherem Wirkungsgrad,
grosserer Zuverldssigkeit, geringerer Verlust-
leistung, gerduschdrmerem Betrieb und redu-
zierten Wartungskosten, zu profitieren. Der
vorhandene Antrieb wurde deshalb gegen ei-
nen Frequenzumrichter mit einem leistungs-
stdrkeren Kernprozessor und Synchronreluk-
tanzmotor-Software ausgetauscht.

Das Energieeffizienzprojekt, das durch ABB

SONDERAUSGABE UmweltPERSPEKTIVEN

ausgefiihrt wurde, tibertraf die Erwartungen
von South Staffs Water. «Der grosste Vorteil
ist die Reduzierung des Energieverbrauchs um
6 Prozent», erkliart Supply Director Keith
Marshall. « Obwohl wir eines der effizientes-
ten Unternehmen der Branche sind, haben wir
trotzdem jédhrliche Stromkosten von mehr als
9 Millionen Pfund (etwa 13 Millionen Fran-
ken), die sich durch den Anstieg der Gross-
handelspreise fiir Energie noch weiter erh6-
hen. Auf die Wasserpumpen entfallen davon
etwa 90 Prozent.» Laut Einschéitzung eines
weiteren Projektmitarbeiters des Wasserver-
sorgers wiren beim Austausch einer dlteren
Motor-Antriebs-Kombination an anderer Stel-
le der Anlage leicht 10 bis 15 Prozent Einspa-
rung realisierbar. Alles in allem war das Projekt
schlichtweg ein durchschlagender finanzieller
und energetischer Erfolg fiir das Unternehmen.

Drehzahlregulierender Antrieb: 20 Prozent
Energieeinsparung

Jura Cement ist mit einer jahrlichen Produk-
tionskapazitit von iiber einer Million Tonnen
Zement der zweitgrosste Zementhersteller
der Schweiz. Kernprodukt der beiden Ze-
mentwerke in Wildegg AG und Cornaux NE
bilden leistungsfihige Zemente fiir verschie-
denste Anwendungsgebiete. Am Standort

ITEM-HSG Das Institut fiir Technologie-
management (ITEM-HSG) der Universitat
St.Gallen wurde 1989 mit Unterstiitzung
der «Stiftung zur Férderung von Techno-
logiemanagement, Technologiepolitik und
Technologietransfer» gegriindet. Unter der
Leitung von Prof. Dr. Thomas Friedli ent-
steht derzeit die Innovationszelle «Effi-
zienz 2.0». Ziel dieser Initiative ist es, den
Bedarf der Industrie nach effizienteren
Produktionsansétzen mit dem Know-how
der (Ost-)Schweizer Forschungseinrich-
tungen zu verbinden.

ABB ist ein weltweit fithrender Konzern in
der Energie- und Automationstechnik mit
etwa 145000 Mitarbeitenden in rund 100
Léndern. Das Unternehmen liefert Syste-
me und Gesamtlésungen fiir Versorgungs-
und Industrieunternehmen. Durch inno-
vative Energieeffizienzlosungen wird den
Kunden ermoglicht, ihre Leistung zu ver-
bessern und gleichzeitig die Umweltbelas-
tung zu reduzieren.
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Abb. 3: Beispiel eines Energiesparrechners fiir Pumpen.

Wildegg werden davon jdhrlich bis zu 750 000
Tonnen produziert.

Zur Zementherstellung werden die ben6tigten
Rohstoffe (Kalkstein, Ton, Sand und Eisenerz)
in Steinbriichen abgebaut, in Brechern vor-
zerkleinert und in das Zementwerk befordert.
In einer Rohmiihle werden alle Rohmateria-
lien zusammen vermahlen und gleichzeitig
getrocknet. Das dabei entstehende Rohmehl
wird dann in einem Drehrohrofen bei Tempe-
raturen von rund 1400 bis 1450 Grad Celsius
zu sogenanntem Klinker gebrannt, welcher
dannin einem Kiihler auf eine Temperatur von
unter 200 Grad Celsius heruntergekiihlt wird.
Die entstehenden graubraunen Granalien wer-
den anschliessend in einer Kugelmiihle zu-
sammen mit Gips oder Anhydrit zum fertigen
Produkt, dem Zement, vermahlen.

Der Fokus des Energieeinsparungsprojektes
lag auf dem Kiihlprozess. Dieser wurde bis an-
hin mit einem 25 Jahre alten Kaskadenumrich-
ter betrieben. Ein Kaskadenantrieb mit einer
Leistung von 630 Kilowatt (kW) regelte die
Drehzahl eines Asynchronmotors des Abluft-
gebldses am Klinkerkiihler. Dieser Kaskaden-
antrieb musste mit mindestens 300 Umdre-
hungen pro Minute betrieben werden, da der
Gesamtwirkungsgrad bei geringerer Drehzahl
erheblich abfallen wiirde. Allerdings hatte
dieser eingeschréinkte Drehzahlbereich weit -
reichende Auswirkungen auf weitere Produk-
tionsphasen, sodass dort ebenfalls ein erhéhter
Energieverbrauch zu verzeichnen war.

Durch einenmodernen Antrieb gelang es ABB,
den Energieverbrauch im Kiihlprozess zu re-
duzieren. Der bestehende Kaskadenantrieb
wurde durch einen neuen Antrieb (Frequenz-
umrichter ACS 2000) mit einer Nennleistung
von 550 kW ersetzt, der einen Drehzahlbe-
reich von 0 bis 1000 Umdrehungen pro Mi-

nute erlaubt.

Dieser drehzahlregulierende
Antrieb erméglichte es, durch den bedarfsge-
rechten Betrieb eine Energieersparnis von 20

Prozent im Abluftgebldse des Kiihlprozesses
zu erreichen.

Weitere Referenzprojekte
Nachfolgend ein paar weitere Referenzprojekte:

- Antriebe fiir die Drehzahlregelung von Kii-
chenabzugsanlagen haben den Energiever-
brauch in 50 McDonald’s-Restaurants in
Grossbritannien halbiert. Zusétzlich wur-
den die von den Abzugsanlagen ausgehende
Lirmbeldstigung reduziert und die Gerite-
effizienz in den Kiichen verbessert.

In Pefia Colorada, Mexikos grosster Eisen-

erzmine, wurde ein Kiihlgebldse mit einem

Antrieb ausgestattet. Dadurch konnten der

Energieverbrauch der Installation um 23

Prozent gesenkt und die Produktivitit auf-

grund der verbesserten Verfiigbarkeit er-

hoht werden.

- Der Motor eines Mischers in einer Kunst-
stofffabrik von Daqing Petrochemical in
China erhielt einen drehzahlregelnden An-
trieb. Auf diese Weise wurden die Produk-
tionsqualitdt verbessert und der Energie-
verbrauch um 30 Prozent reduziert.

- Mit einer Komplettlosung fiir Energie- und

Automationstechnik konnte das grosste

Aluminiumwerk in Europa die Energieeffi-

zienz um 25 Prozent erh6hen und gleich-

zeitig die Produktivitét steigern.

Intelligentere Antriebssysteme schonen
den Geldbeutel

Drehzahlregulierende Antriebssysteme regu-
lieren den Betrieb von Elektromotoren und spa-
ren Energie, indem sie die Leistung von motori-

sierten Pumpen, Liiftern, Transportbidndern
und dhnlichen Gerdten dem tatsdchlichen
Leistungsbedarf des Systems anpassen. Nach
Schétzung von ABB sparen die drehzahlregulie-
renden Antriebssysteme, die weltweit einge-
setzt werden, bereits jetzt den Energiever-
brauch vonetwal4 Atomreaktorenein. Dadurch
wird die Treibhausgasemission jdhrlich um
mehr als 97 Millionen Tonnen gesenkt. Ener-
gieeffizienz lohnt sich aber nicht nur fiir die
Umwelt. Sie kann, wie in den vorhergehenden
Referenzprojekten gezeigt, auch nachhaltig die
Kosten in Industriebetrieben senken und damit
einen positiven Wertbeitrag zur wirtschaftli-
chen Entwicklung leisten. Bereits in der Pla-
nungsphase einer Energieeffizienzmassnahme
lassen sich die Energie- und Kosteneinsparun-
gen mittels spezieller Sofware-Tools berechnen
und damit die Basis fiir wirtschaftliche Ener-
gieeffizienzinvestitionen schaffen.

Energiesparrechner schaffen
Planungssicherheit

Mit den Tools «PumpSave» und «FanSave»
kann der Energieverbrauch bei Einsatz von
Frequenzumrichternin der Pumpen- und Liif-
terregelung mit herkdmmlichen Verfahren der
Durchflussregelung verglichen werden (siehe
Abb. 3). Neben den technischen Daten liefern
die Berechnungstools auch betriebswirtschaft -
liche Zahlen (z.B. jahrliche Einsparung in Fran-
ken, Amortisationsdauer, Nettobarwert) zur
Beurteilung der Rentabilitét einer Energieeffi-
zienzinvestition.

Weiterfiihrende Links rund um das Thema
Motoren, Antriebe und Energieeffizienz:
www.abb.ch/industrieautomation
www.bfe.admin.ch/forschungelektrizitaet

www.topmotors.ch —
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Optimierte Kiihlschmiermittelsysteme fiir Werkzeugmaschinen

WENIGER IST MEHR

Was zeichnen gute Werkzeugmaschinen aus? Es ist die hohe Produktivitat bei gleich-
bleibender hoher Prozessqualitdt. Dazu benotigen Werkzeugmaschinen viel Energie fiir
den Prozess wie auch fiir diverse Hilfsfunktionen. Dabei entsteht Warme, und diese
Warme stort in der Prazisionsfertigung. Die Prozesswarme muss deshalb gezielt abge-
fiihrt werden. Vielfach geschieht dies mit Kiihlschmiermittel unter hohem Druck.

Diese Kiihlsysteme sind wiederum Energiefresser - damit erhoht sich der Kiihlbedarf
zusatzlich. Gefragt sind deshalb intelligentere und vor allem auf den wirklichen Bedarf

ausgelegte Kiihlschmiermittelsysteme.

Von Simon Zist, Lukas Weiss, Rainer Zist

Das Kiihlschmiermittelsystem versorgt die
Prozesszone mit Kithlschmiermittel - kurz
KSM. Die Eigenschaften eines KSM werden
vom gewdihlten und somit spezifischen Be-
arbeitungsprozess bestimmt. Dies sind einer-
seits Dichte, Wiarmekapazitdt oder Viskositit,
andererseits physikalische Eigenschaften wie
Durchflussmenge und Geschwindigkeit im
Kiihlschmiermittelstrahl. Letzteres wird nach
dem spezifischen Bedarf festgelegt.

Durchfluss und Strahlgeschwindigkeit

sind zentral

Das KSM erfiillt auf einer Werkzeugmaschine
die drei Funktionen «Kiihlen», «Schmieren»
und «Spéne schwemmen». Das KSM fiihrt ei-
nen Grossteil der Warme auf der Prozesszone
ab. Die Kiihlleistung ist direkt vom Durchfluss
abhéngig. Mit der Schmierwirkung wird die
Prozessreibung reduziert. Dadurch koénnen die
Schnittleistung erhoht, der Verschleiss redu-
ziert und die Qualitét verbessert werden. Eine
Schmierung erreicht man bereits mit kleinen
Durchflussmengen. Das KSM mussjedoch exakt
andie Schneide gelangen, was beispielsweise bei
diinnen Bohrungen schwierig zu erreichen ist.
Im Weiteren miissen die Spine von der Prozess-
zone wegtransportiert werden. Ideal sind dazu
hohe Strahlgeschwindigkeiten; das braucht so-
wohl hohe Driicke als auch hohe Durchfliisse.

Zentrale Anforderungen an das KSM sind
Durchflussmenge und Strahlgeschwindig-
keit. Beide Grossen bestimmen die kinetische

Energie im KSM-Strahl, welche mindestens
notwendig ist, um die gewiinschten Funktio-
nen zu erfiillen.

Fiir die Optimierung eines KSM-Systems sind
deshalb zwei Schritte zentral:

- Wahl der Betriebspunkte: Wie viel ist wirk-
lich notwendig? Mit wie wenig kann der
Prozess sicher betrieben werden?

- Umsetzung: Wie kénnen die Anforderun-
gen mit minimalem Aufwand an Energie
gewihrleistet werden?

Die Leistungsaufnahme der KSM-Versorgung
ist bedeutend. Fiir viele Anwendungen ist sie
hoher als die Leistungsaufnahme des Haupt-
antriebs, also die Spindel, welche das Werk-
zeug bewegt. Mit anderen Worten: Das Ab-
fiihren der Abwéarme braucht mehr Leistung
als die abzufiihrende Warme. Und diese Leis-
tung fiir das Wérmeabfiihren wird ebenfalls
vollstdndig in Warme umgewandelt.

Verluste in Kiihlschmiermittelsystemen
Ein Kithlschmiermittelsystem besteht zumin-
dest aus einer Pumpe, aus Leitungen und ei-
ner Diise. Jede dieser Komponenten ist ver-
lustbehaftet und reduziert somit die Effizienz
des Systems. Um die physikalischen Anforde-
rungen, also Durchflussmenge und Strahlge-
schwindigkeit, moglichst effizient zu erfiillen,
muss die ganze Kithlschmiermittelversorgungs-
kette (siehe Abb. 1) betrachtet und optimiert
werden.

SONDERAUSGABE UmweltPERSPEKTIVEN

Die dargestellten Komponenten des Kiihl-
schmiermittelsystems haben dabei folgende
Funktionen: Durch den Prozess ist die Menge
und Form (Runddiise, Flachdiise, Werkzeug-
innendurchlass etc.) des benétigten Kiihl-
schmiermittels festgelegt. Dieses wird von ei-
ner Pumpe aus einem Reservoir durch eine
Leitung zur Diise gefordert. Die geforderte
Durchflussmenge und Geschwindigkeit des
KSM-Strahls bestimmen den notwendigen
Druck in der Diise. Dieser Druck ist in erster
Niherung proportional zum Quadrat der
Strahlgeschwindigkeit. Fiir die doppelte
Strahlgeschwindigkeit ist der vierfache Druck
notwendig. Dieser Druck muss von der Pumpe
erzeugt werden. Die Diise ist mit der Pumpe
durch eine Leitung verbunden. In dieser Lei-
tung findet Rohreibung statt, welche zu einem
Druckverlust fiihrt. In erster Ndherung ist
dieser proportional zum Quadrat der Fliess-
geschwindigkeit und umgekehrt proportional
zum Rohrdurchmesser hoch vier!

Einbauten wie Ubergiinge, Ventile oder Ver-
zweigungen konnen ebenfalls zu einem
Druckverlust fiihren. Der verursachte Druck-
verlust muss von der Pumpe kompensiert
werden, damit an der Diise die geforderten Ei-
genschaften erfiillt sind. Die korrekte Dimen-
sionierung der Leitung trdgt somit ebenfalls
zur Effizienzsteigerung des Systems bei.

Die Pumpe erzeugt den notwendigen Druck.
Der Zusammenhang zwischen Druck und
Durchflussmenge wird durch die Pumpen-

Abb. 1: Vereinfachte Darstellung eines

Kiihlschmiermittelsystems mit Prozess (1),
Diise (2), Leitung (3), Pumpe (4) und
Reservoir (5).
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Abb 2: Beispiel einer Pumpenkennlinie:

Links: Zusammenhang Fordervolumen Q und Druck p, sowie Effizienz (gestrichelte Linie).
Rechts: Zusammenhang Fordervolumen Q und Leistungsaufnahme P der Pumpe.

charakteristik bestimmt. Mit steigendem
Durchfluss nehmen der erzeugte Druck abund
die benétigte Leistung zu (siehe Abb. 2, links).

In Abbildung 2 ist auch die Effizienz der Pum-
pe dargestellt, d.h. das Verhiltnis zwischen
der Leistung des Kiihlschmiermittelsystems
und der Leistungsaufnahme des Pumpenan-
triebes. Die Effizienz ist am nominalen Be-
triebspunkt maximal. Abweichungen von die-
sem Betriebspunkt bedeuten eine Reduktion
der Effizienz. Somit stellt sich die Frage, wie
das System auszulegen und zu betreiben ist,
um iiber den gesamten Betriebsbereich eine
moglichst hohe Systemeffizienz zu erzielen.

Analog zur Pumpenkennlinie kann auch fiir
die Leitung und die Diise eine Anlagenkenn-
linie definiert werden. Diese beschreibt den
Druck, welcher notwendig ist, um einen be-
stimmten Durchfluss realisieren zu kénnen.
Koppelt man die Pumpe mit der Leitung und
der Diise, so befindet sich der Betriebspunkt
des Systems im Schnittpunkt der Pumpen-
kennlinie und der Anlagenkennlinie. Der Be-
triebspunkt ist so festgelegt. Sollen nun ein
bestimmter Durchfluss und ein bestimmter
Druck realisiert werden, muss mit Drosseln
und/oder Bypéssen die Differenz zum - idea-
lerweise — nédchsten Punkt auf der Kennlinie
der Pumpe in vertikaler respektive horizon-
taler Richtung erzeugt werden. Eine Drossel
erzeugt einen Druckabfall, ein Bypass lenkt
einen Teil des Fordervolumens zuriick ins
Reservoir, erzeugt also einen zusétzlichen
Durchfluss. Aus energetischer Sicht ist diese
Differenz zur Pumpenkennlinie ein Verlust.
Zusitzlich sinkt die Effizienz der Pumpe bei
niedrigen Durchfliissen (siehe Abb. 2). Hinzu
kommt, dass bei geringen Durchfliissen meist
weniger Druck benoétigt wird und demnach
mehr Leistung in einer Drossel vernichtet

werden muss. Eine bedarfsgerechte Rege-
lung des Systems ist zwar moglich, da aber
die nicht benétigte Leistung vernichtet wird,
verbessert die Regelung die Systemeffizienz
nicht.

Mit Drosseln und Bypéssen zu regeln ist ein-
fach, aber sehr ineffizient! Dies ist vergleich-
bar mit einem Auto, bei welchem der Motor
auf Nennleistung dreht und das Tempo iiber
die Bremse oder einen Fallschirm geregelt wird.

Bedarfsgerechte Regelung

Bei energieeffizient geregelten Systemen ist
die Pumpe in der Lage, die Kennlinie dem ge-
forderten Betriebspunkt in der Anlage anzu-
passen. Dazu gibt es verschiedene Ansétze,
z.B. Drehzahlregelung des Pumpenantriebes
oder der Einsatz von mehreren parallel betrie-
benen Pumpen, die je nach Bedarf zugeschal -
tet werden. Fiir beide sind zusétzliche Kom-
ponenten notwendig (Frequenzumrichter bzw.
weitere Pumpen), welche in der Investition zu
Mehrkosten fiihren.

In der Anwendung sind die Vorteile offen-
sichtlich. Die Abbildung 3 zeigt den Vergleich
zweier Kiithlschmiermittelsysteme mit identi-
scher Pumpe bei einer Forderung von 200 1/
min durch eine Diise mit einem Querschnitt
von 90 mm?. Zur Regelung kommt im ungere-
gelten Fall eine Drossel zum Einsatz (= Anpas-
sung der Anlagenkennlinie), im anderen Fall
eine Drehzahlregelung der Pumpe (= Anpas-
sung der Pumpenkennlinie). Vereinfacht ge-
sagt entfillt bei der energieeffizienten Rege-
lung der doppelte Drosselverlust, einmal in
der Drossel und einmal bei der Pumpe, da sie
die Drosselleistung nicht unniitzerweise be-
reitstellen muss. Im Detail ist die bendtigte
Leistung noch tiefer, da die Pumpe an einem
Betriebspunkt mit héherem Wirkungsgrad
betrieben werden kann.

Das Beispiel von Abbildung 3 zeigt deutlich,
wie wichtig die richtige Wahl des Pumpentyps
und die Art der Regelung sind. Die wesentli-
chen Verluste fallen in der Pumpe sowie in
Elementen wie Drosseln an. Verluste in der
Leitung und in der Diise sind in der Regel se-
kundar.

Hohe Leistungsaufnahme, wie dies bei unge-
regelten Systemen der Fall ist, fithrt zu mehr
Wirme in den Maschinen oder in der Umge-
bung und erh6ht somit den Kiihlbedarf. Diese
Kiithlung zieht weiteren Energiebedarf nach
sich!

Um nun ein Kiithlschmiermittelsystem effi-
zient auslegen zukénnen, ist in erster Linie die
Kenntnis iiber den intendierten Betrieb not-
wendig. Darauf aufbauend kann einfach und
rasch eine geeignete Pumpenstrategie ge-
wihlt werden, welche die geforderten Be-
triebspunkte moglichst effizient erfiillt. Das
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Abb. 3: Vergleich der Verluste einer ungeregelten Pumpe mit Drossel und einer geregelten

Pumpe (Durchfluss: 200 |/min, Diisenquerschnitt: 90 mm?).
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Tabelle: Leistungs- und Kostenabschatzung fiir ungeregelte und geregelte Pumpe, unter
denselben Einsatzbedingungen (Strompreis = CHF 0.15/kWh).

Ganze muss zudem in einem System integriert
werden, welches Reibungsverluste im Rah-
men der Anforderungen minimal hélt.

Wo ist Optimierungspotenzial vorhanden?
Nachfolgend eine kleine Planungshilfe mit
sechs Fragen:

1. Betriebspunkte bekannt und hinterfragt?
Was will der Kunde? Wie wenig ist fiir die
intendierte Anwendung notwendig?

Die Vorgaben sind zunichst kritisch zu
hinterfragen, denn vielfach reicht ein Teil
der geforderten Pumpenleistungen.

2. Variieren die Betriebszustdnde stark?
Unterschiedlichste Betriebspunkte fithren
zwangsldufig bei demselben Kithlschmier-
mittelsystem zu unterschiedlicher Effi-
zienz. In diesem Fall sollten folgende Op-
tionen tiberpriift werden:

1. Drehzahlregelung der Pumpe sinnvoll?
2. Einsatz von mehreren Pumpen?

3. Kombinationen aus 1. und 2.?

Bei der Evaluation sind auch sekundére Ef-
fekte zu berticksichtigen. So bedeutet eine
Reduktion der Leistungsaufnahme (= Effi-
zienzsteigerung) weniger Abwirme. Ge-
ringere Abwirme bedeutet weniger Kiihl-
bedarf.

3. Arbeitet die Pumpe am Nennbetriebspunkt?
EinePumpesolltenahebeimNennbetriebs-
punkt arbeiten. Falls dies nicht méglich ist,
sollten die Punkte 2, 4 und 5 iberpriift wer-
den. Falls diese nicht zur Losung beitragen,
muss eine Redimensionierung der Pumpe
erwogen werden.

4. Werden Drosseln eingesetzt?

Drosseln sind wenn méglich zu vermeiden;
geregelte Pumpen sind zu priifen.
(Anmerkung: Als Drossel wirken auch ver-
schieden dicke Zuleitungen, welche je nach
Bedarf in Betrieb genommen werden.)

S. Existiert ein Bypass?

Auch ein Bypass ist zu vermeiden; geregel-
te Pumpen sind zu bevorzugen. Ist aus Pro-
zessgriinden ein permanenter Durchsatz
notwendig, so ist dieser minimal zu halten.

6. Arbeitet das Verteilsystem verlustarm?

Im ganzen System sollten die Verluste mi-

nimal gehalten werden, dazu gehoren:

— Reibungsverluste in der Diise

— Rohreibung: Kann durch geeignete Ober-
fliche, minimale Leitungsldnge und nied -
rige Fliessgeschwindigkeit optimiert wer-
den

- Druckverluste an Ubergéingen, Knicken
in der Leitung oder in Ventilen

Energieeffizienz zahlt sich aus -

ein einfaches Rechenbeispiel

Ein Kiihlschmiermittelsystem unterstiitzt ei-
nen Schleifprozess. Die KSM-Austrittsge-
schwindigkeit soll aus Prozessgriinden gleich
gross sein wie die Umfangsgeschwindigkeit
der Schleifscheibe. Die Diise wird jeweils pas-
send zur Schleifscheibe gewihlt (Diisenbreite
gleich Schleifscheibenbreite; Diisenhéhe 3 mm,
sodass die Schleifscheibe benetzt wird und
kein Kiihlschmiermittel verloren geht). Pro-
zessbedingt sind folgende Wertebereiche fiir
die Schleifscheibe vorgesehen:

- Umfangsgeschwindigkeit: 12 bis 50 m/s

- Scheibenbreite: 15 bis 60 mm
Durch hiufig wechselnde Auftrige werden im
Betrieb alle Betriebspunkte gleich hdufig an-
gefahren. Die Anlage wird dabei von einer un-
geregelten Pumpe mit Kiihlschmiermittel
versorgt. Diese wurde so ausgelegt, dass der
Betriebspunkt von 50 m/s Austrittsgeschwin-
digkeit bei 60 mm Scheibenbreite gerade noch
realisiert werden kann. Fiir alle anderen Be-
triebspunkte kommt eine Drossel zum Ein-
satz. Die Frage ist nun, ob sich die Regelung
der Pumpendrehzahl energetisch und finan-
ziell lohnen kénnte.

Durch ein einfaches Modell, welches die oben
beschriebenen physikalischen Zusammen-
hénge innerhalb eines Kithlschmiermittelsys-
tems abbildet, kénnen erste Aussagen iiber
das Einsparpotenzial gemacht werden (siehe
Tabelle). Die Investition ergibt sich aus den
Kosten fiir die Pumpe sowie fiir den Frequenz-
umrichter (Preisangaben von Grundfos AG)

im Fall der Drehzahlregelung. Die geregelte
Pumpe verursacht Mehrinvestitionen von
rund 4000 Franken, zeigt aber nach erster
Abschitzung eine um 6,6 kW geringere mitt-
lere Leistungsaufnahme. Bei einem Strom-
preis von CHF 0.15/kWh wird nach etwa4000
Betriebsstunden bereits der Break-even er-
reicht.

Werkzeugmaschinen werden in industrieller
Produktionsumgebung mindestens 40000
Stunden und mehr betrieben, also rund zehn-
mal ldnger als der in der Tabelle ausgewiesene
Break-even. Der Einsatz einer drehzahlgere-
gelten Pumpe ist deshalb sowohl aus energe-
tischer wie auch aus finanzieller Sicht nicht
nur sinnvoll, sondern auch finanziell sehr at-
traktiv. In dieser Modellrechnung wird noch
nicht berticksichtigt, dass der Warmeeintrag
in der Maschine und damit die erforderliche
Kiihlleistung geringer werden.

Umsichtig investieren

Energieeffiziente Kiithlschmiermittelsysteme
sind in der Investition teurer. Die Mehrkosten
werden aber nach kurzer Zeit bereits durch
deutlich effizientere Nutzungen kompensiert.
Im Bereich energie- und ressourceneffizien-
ter Losungenist es deshalb wichtig, zusdtzlich
ein «Life-Cycle-Costing» durchzufiihren.
Hier miissten zudem weitere Effekte, welche
zu einer weiteren Verbrauchsreduktion fith-
ren, erfasst und zweckméssig ausgewiesen
werden.

Effizient geregelte Systeme helfen unsinnige
Kaskaden zu durchbrechen: Geringerer Ener-
gieverbrauch durch geregelte Systeme bedeutet
weniger Wirmeeintrag; weniger Wiarmeein-
trag fithrt zu stabileren Produktionsbedin-
gungen und tendenziell zu héherer Qualitét.
Und: Weniger Wiarmeeintrag heisst auch we-
niger Kithlen und somit geringere Investitio-
nen in hallenseitige Kithlsysteme und in deren

energiearmen Betrieb. —
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Neue MAG-Prozesskette fiir die Kurbelwellenherstellung

SCHNELLER, GUNSTIGER UND
UMWELTGERECHTER

Wenn Maschinenhersteller mit dem Kunden iiber neue Maschinen sprechen, kommt
das Thema «Ressourceneffizienz» schnell auf den Tisch: Kunden erwarten Maschinen
mit einem geringeren Energie- und Materialverbrauch. Gefordert werden Gesamtlosun-
gen, welche eine schnellere, qualitativ bessere, vor allem kostengiinstigere und neu
auch umweltgerechtere Produktion ermdglichen. Oder kurz gesagt: Der Kunde erwar-
tet eine insgesamt bessere Maschine. Die Firma MAG hat sich deshalb intensiv mit der
Frage beschaftigt, wie sie die Investitions- und Betriebskosten senken sowie auch die
Ressourceneffizienz steigern und somit den Kundennutzen erhohen kann.

Von Matthias Weber und Rainer Zist

Massnahmen zur Steigerung der Ressourcen-
effizienz sind heute kein Luxus; die Kosten fiir
den Material- und Energieeinsatz wie auch
die Kosten fiir die Entsorgung von Abfillen
steigen und belasten sukzessive die Kosten-
struktur von produzierenden Betrieben. Inte-
ressant sind deshalb neue Fertigungstechno-
logien und Produktionskonzepte mit héherer
Produktivitit und geringerem Ressourcenver-

brauch. Denkbar sind Fertigungsverfahren, die
einen rascheren Abtrag ermdglichen, oder
Verfahren, welche die Prozesskette verein-
fachen, beispielsweise durch Wegfall von Be-
arbeitungsschritten. Auch Verfahren, die ohne
Kiihlschmiermitteleinsatz auskommen, ver-
sprechen entscheidende Verbesserungen. In
diesen Bereichen hat die Firma MAG, Anbieter
individueller Produktions-, Technologie- und

Life-Cycle

der Werkzeugmaschine/ itlatsntal,

des Produktionssystems

der Maschine
Nutzen 1. Art

Einfachere Herstellung

Abb. 1: Héherer Nutzen durch effizientes Fertigen beim Kunden (Maschinenanwender) und

weniger Verluste dank besserer Oberflachen beim Endkunden (Fahrzeugbetreiber).

«Umfassende
Systembetrachtung»

Die Herausforderung bei Ecodesign be-
steht darin, neue Produkte (= Giiter und
Dienstleistungen) zu entwickeln und er-
folgreich am Markt umzusetzen, die be-
sonders schonend und effizient mit Ener-
gie und Rohstoffen umgehen. Dabei wird
Ecodesign als integraler Bestandteil des
bestehenden Entwicklungs- und En-
gineering-Prozesses von Firmen verstan-
den.

Modernes Ecodesign beinhaltet die Opti-
mierung des ganzen Produktlebenszyklus,
also von der Materialbereitstellung {iber
Herstellung, Transport und Inbetriebnah-
me bis zur Nutzung und schliesslich Aus-
serdienststellung. Bei aktiven Produkten,
wie beispielsweise energiebetriebenen
Gerdten und Maschinen, spielt vielfach
die Nutzung eine dominante Rolle. Der
Fokus miisste somit bei Maschinenher-
stellern auf neuen Prozessstrategien und
Fertigungstechnologien liegen, welche pro
produzierte Einheit weniger Energie und
Rohstoffe verbrauchen.

Kiinftig miissten unter Ecodesign auch
weiterfithrende Auswirkungen betrachtet
werden. Es stellt sich dabei die Frage, in-
wiefern verdnderte Prozesse/Herstell-
technologien eine Auswirkung auf das
Endprodukt haben. Hilfreich ist hier das
Bild von sich kreuzenden «Produkt-
lebensphasen»: Das zu bearbeitende Pro-
dukt befindet sich beim Kunden in der
Herstellphase; diese Teile und Kompo-
nenten werden in weiteren Produkten ver-
baut und durch den Endkunden genutzt.
Diese erweiterte Systembetrachtung ist
nicht trivial.



Die Kombination des Hartfein-Frasens und Hartfein-Finishens in einer Aufspannung schont
Ressourcen: Kiihlschmiermittelbedarf entfallt, aber auch die Entsorgung von Sonderabfall
(Schleifschlamm).

Servicelosungen fiir die zerspanende Ferti-
gung und Composites-Verarbeitung, nach
neuen Losungsansétzen gesucht und auch ge-
funden.

Ein wesentlicher Geschiftsbereich von MAG
betrifft die Entwicklung und Produktion von
Maschinen und Anlagen zur Kurbelwellen-
herstellung. Die Kurbelwelle ist eines der zen-
tralen Bauteile in einem Verbrennungsmotor.
Vereinfacht gesagt wandelt sie die lineare Be-
wegung der Zylinderkolben in eine Drehbe-
wegung um, welche an die Rider weitergelei-
tet wird. Wegen der hohen und schlagartigen
Krifte, die im Verbrennungsmotor entstehen,
besitzt die Kurbelwelle Gleitlager. Kugellager

sind dafiir nicht geeignet. Gleitlager besitzen
aber hohere Reibverluste als Kugellager. Bei
héiufigem Anhalten des Motors macht sich
diese Reibung besonders bemerkbar. Dies riickt
im Hinblick auf die neuartigen Start-Stopp-
Systeme in PWs verstérkt in den Fokus.

Neue Prozessstrategien

Am Zentralstandort Goppingen (D) werden
Fréds- und Drehmaschinen fiir die Herstellung
von Kurbelwellen gebaut. Bei der Kurbelwel-
lenfertigung miissen insbesondere die Lager-
sitze prézise und vor allem mit einer spezifi-
schen Oberfldchenstruktur hergestellt werden.
Das erfolgt in zwei Schritten: zundchst Drehen
und Frisen ohne Kiihlschmiermittel, also eine

«Kleinvieh macht (viel) Mist»

Was passiert, wenn PWs neu - wegen opti-
mierter Kurbelwellenherstellung — 1% weni-
ger Treibstoff verbrauchen? Aus Sicht eines
einzelnen Konsumenten ist das eine kaum
wahrnehmbare Grésse. Doch hochgerechnet
auf die Jahresproduktion ist das sehr viel,

wie die folgende Abschitzung zeigt [1]:

- Ein neues Fahrzeug emittiert 170 g CO,/
km und verfehlt die spezifische Zielvor-
gabe von 138 g CO,/km.

— Verbraucht das Fahrzeug neu 1% weniger
Treibstoff, resultiert eine CO,-Reduktion
von 1,7 g CO,/km; entsprechend reduziert
sich die Sanktion: 1,7 * Fr. 142.50 * 0,75 [2]
=Fr.181.70

- Beieiner Jahresleistung von 13 000 km und
einer Lebensdauer von acht Jahren resul-

tieren zusitzlich Treibstoffeinsparungen
von knapp Fr. 135.- (respektive eine Re-
duktion von ca. 180 kg CO, tiber die ganze
Nutzungsdauer des PWs) [3].

— Nimmt man nun als Beispiel ein neues
Produktionssystem von MAG mit rund
125000 Kurbelwellen pro Jahr, resultieren
iiber die gesamte Nutzungsdauer der PWs
Einsparungen von 8,4 Mio. Liter Treibstoff
(ca. 17 Mio. Fr.) sowie weitere ca. 23 Mio. Fr.
fiir geringere CO,-Abgaben.

Bereits nach einer Jahresproduktion resul-

tiert insgesamt ein Nutzen dritter Art von ca.

40 Mio. Fr. — dies ist weit mehr, als die Ma-

schine kostet. Bei Anwendung herkémmlicher

Wirtschaftlichkeitsrechnungen ergébe dies

ein Payback von 10 bis 20 Tagen (!).

sogenannte trockene Bearbeitung. Diese hat
den Vorteil, dass kein zusitzliches Kiihl-
schmiermittelhandling notwendig ist; damit
reduzieren sich Investitions- und Betriebskos-
ten. Danach wird gehértet und geschliffen; bei
diesem Finishing-Prozess handelt es sich um
eine sogenannte Nassbearbeitung, es kommt
Kiithlschmiermittel zum Einsatz. Damit ver-
bunden ist die Aufbereitung und Kiihlung des
Kiihlschmiermittels. Zudem entsteht Schleif-
schlamm, welcher entsorgt werden muss.
MAG hat in den vergangenen Jahren deshalb
neue Prozessstrategien und Fertigungstech-
nologien entwickelt, um sowohl dem Nachteil
der Nassbearbeitung fiir die Hersteller als
auch dem Nachteil der erhohten Reibung
(beim Start-Stopp-Vorgang) fiir die Endver-
braucher entgegenzuwirken.

Dreifachen Nutzen generieren

Interessant beim Vorgehen von MAG ist die

Tatsache, dass neue Prozessstrategien und

Fertigungstechnologien in dreierlei Hinsicht

optimiert werden. Dies betrifft einfachere

Herstellungsverfahren fiir die Produktion der

Maschine (a), effizientere Prozesse beim Kun-

den (b) sowie ein gleichzeitig optimiertes End-

produkt (c). Die weiter gefasste Systemab-
grenzung erdffnet neue Betrachtungsweisen
und somit Mdoglichkeiten fiir weiterfithrende

Losungen:

a) Der erste Bereich betrifft die Herstellung der
neuen Maschinengeneration. Einfachere
Struktur, modularer Aufbau (Baukasten-
prinzip), optimierte Beschaffung von Zulie-
ferteilen und Komponenten sowie effiziente
Montage und Inbetriebnahme sind moégliche
Losungsansitze. Die Folge davon kénnen
glinstigere Verkaufspreise sowie flexiblere
und kiirzere Lieferzeiten sein. Der Nutzen
wird primér beim Hersteller wirksam, da er
damit ein attraktiver Geschéftspartner ist.
Die Rede ist von einem Nutzen erster Art.
Multiplikationseffekt moglicher Optimie-
rungsmassnahmen: Anzahl verkaufter Ma-
schinen.

b) Der zweite Optimierungsbereich betrifft
die Anwendung beim Kunden; héhere Pro-
duktivitdt bei gleichzeitig geringerem
Ressourceneinsatz ist das Ziel. Dies kann
beispielsweise durch Wegfall von Bearbei-
tungsschritten und Einsatz hochprodukti-
ver Fertigungstechnologien erreicht wer-
den. Davon profitiert primér der Hersteller
von Kurbelwellen. Die Rede ist von einem
Nutzen zweiter Art.



Hinweise

[1] Fiir detaillierte Berechnung siehe:
www.bfe.admin.ch/themen/00507/
05318/05600/index.html?lang=de,
(Stand September 2013) und die Fra-
ge: Wie berechnet sich die Sanktion
fiir einen einzelnen PW?

[2] Multiplikator fiir Kleinimporteure

[3] Annahme: durchschnittlicher Ver-
brauch von 6,44 Litern Diesel auf
100 km; 1 Liter Diesel kostet Fr. 2.-.

[4] Ecodesign-Potenzialanalyse in der
Schweizer MEM-Industrie - eine ex-
plorative Studie; finanziert durch UTE/
BAFU & Swissmem,; bearbeitet von R.
Ziist, S. Zist (Ziist Engineering AG)
und S. Studer (Swissmem), 2010

Multiplikationseffekt moglicher Optimie-
rungsmassnahmen: Anzahl Betriebsstun-
den respektive Anzahl gefertigter Kurbel-
wellen, d.h. insgesamt mindestens 40 000
Betriebsstunden respektive 125000 Kur-
belwellen fiir PW pro Jahr in einer kleinen
Kurbelwellenlinie.

¢) Konnen nun zudem Kurbelwellen herge-
stellt werden, die eine deutlich reduzierte
Reibung im Motor bewirken, reduziert sich
bei allen Fahrzeugen der Treibstoffver-

brauch. Die Rede ist von einem Nutzen
dritter Art.

Multiplikationseffekt moglicher Optimie-
Treib-
stoffverbrauch multipliziert mit Anzahl

rungsmassnahmen: reduzierter
Kurbelwellen und Fahrleistung sowie ge-
ringere CO,-Abgaben je Fahrzeug, ebenfalls
multipliziert mit Anzahl Kurbelwellen.

Neue Prozessstrategien und
Fertigungstechnologien entwickeln
Offensichtlich besteht bei der Optimierung
der bisherigen Kurbelwellenfertigung in zwei-
erlei Hinsicht Verbesserungspotenzial: einer-
seits beim Finishing-Prozess, der bisjetzt eine
mehrstufige Nassbearbeitung voraussetzte,
andererseits die nach wie vor hohe Reibung in
den Gleitlagern wegen nicht optimaler Ober-
flichen. Die Losung von MAG 16st diese Defi-
zite:

- Effizienter fertigen (Nutzen zweiter Art):
Durch den Kombinationsprozess des Hart-
fein-Friasens und Hartfein-Finishens konn-
ten die bestehenden drei Nassbearbeitungs-
maschinen (Vorschleifen, Fertigschleifen und
Superfinishen) durch eine trocken bearbei-
tende Maschine ersetzt werden. Dadurch fallen
der Kiithlschmiermittelbedarf und die Entsor-
gung von Sonderabfall (Schleifschlamm) weg
bei gleichzeitig geringerem Energieverbrauch.
Durch die effizientere Fertigung entstehen
verschiedene Vorteile: Durch die Prozess-

Okonomie und Okologie - kein Widerspruch

Vielfach besteht das Vorurteil, dass 6kologi-
sche Losungen mehr kosten. Eine Erkldrung
dazu konnte der vielfach gewéhlte End-of-
Pipe-Ansatz sein: Wenn Umweltprobleme
vorliegen, werden zusitzliche kurative Mass-
nahmen umgesetzt, anstatt iber préaventive
Strategien nachzudenken. Dieser reaktive
Ansatz fiihrt in der Tat zu hoheren Aufwen-
dungen, weil nur der «schéidliche Output»
betrachtet wird. Die Rede ist dann auch von
«Facelifting».

Priaventives Handeln bedeutet hingegen, die
Ursachen an der eigentlichen Quelle zu be-
kémpfen - im vorliegenden Beispiel von MAG
durch neue Prozessstrategien und Fertigungs-
technologien, anstatt beispielsweise nach
«effizienteren Kiihlschmiermittelaufarbei-
tungen» zu suchen. In der Regel sind diese
Massnahmen sowohl fiir den Hersteller der

Maschinen attraktiv als auch fiir den Kunden.
Dazu sind eine konsequente Ursachen-Wir-
kung-Betrachtung wie auch der Wille not-
wendig, Bestehendes infrage zu stellen, die
Kernursachen zu suchen sowie neue und neu-
artige Losungen umzusetzen. Bei MAG wurde
deshalb nach trocken arbeitenden Maschinen
gesucht und nach einer deutlich effizienteren
Strukturierung der Lageroberfldchen.
Untersuchungen [4] in der MEM-Industrie
zeigen, dass durch «radikales Verdndern» —
sprich «Re-Think» der Maschinen und Ge-
rite — der Energieverbrauch um 10 bis 70 %
reduziert werden kann. Ein Re-Design, also
die reine Weiterverbesserung der bisherigen
Losung, bewirkt 5 bis 20 %, und ein Facelif-
ting O bis 10 %. Letzteres sind vielfach Mass-
nahmen, die kosten und unter dem Strich
nichts bringen.

Die neue Maschinenbaureihe VDF 221 zur
Kurbelwellenfertigung.

kettenverkiirzung (nur noch eine Maschine
anstatt drei wie bisher) reduzieren sich die
Investitionen. Zudem ist der neue Prozess so-
wohlressourcen- als auch energieschonender
als die substituierten Prozesse. Ferner entfal-
len dauerhaft die Kosten fiir Kithlschmier-
medien und deren Entsorgung samt Schleif-
schlamm als Sonderabfall; dies senkt die
Betriebskosten erheblich. Letztlich stellt die
Verkiirzung der Durchlaufzeit einen weiteren
Nutzen dar (siehe Abb. 1).

- Bessere Oberflichen (Nutzen dritter Art):
Das Unternehmen hat zudem einen weiteren
Prozessschritt fiir das Finishing entwickelt —
hier geht es um die gezielte Strukturierung der
Gleitlageroberfldchen. Mit dieser Massnahme
konnen nachweislich die Reibverluste der
Kurbelwellen wesentlich verringert werden.
Damit reduziert sich kiinftig der Treibstoff-
verbrauch einer ganzen Fahrzeugflotte. Dar-
aus resultieren geringere CO,-Abgaben auf
Fahrzeuge und geringerer Treibstoffverbrauch
in der Nutzung (siehe Kasten «Kleinvieh
macht (viel) Mist»).

Somit profitieren von der Strukturierung
nicht nur die Endverbraucher, sondern auch
die Hersteller. Neben der Schaffung eines sig-
nifikanten Mehrwertes erhalten sie auch ein
Produkt, das in Leistung und Verbrauch
deutlich vorteilhafter ist als das Konkurrenz-
produkt.

MATTHIAS WEBER
MAG, Werkzeugmaschinen und
Fertigungssysteme.

RAINER ZUST
Zust Engineering AG, Seegraben.




Pinch-Methode in der Lebensmittelindustrie

WENIGER CO,, MEHR GEWINN

Energieeffizienz gewinnt an Bedeutung. Je nach Branche kdnnen bereits wenige Prozente
an Energieeinsparungen grosse Auswirkungen auf die Gewinnsituation der jeweiligen
Unternehmen haben. Notwendig ist die kluge Verkniipfung von Energiestromen im
Gesamtprozess und weniger die kostspielige Verbesserung der Wirkungsgrade einzel-
ner Anlagenkomponenten. Ein zentraler Aspekt fiir mehr Energieeffizienz ist die Pro-
zessintegration mit ihrem ganzheitlichen Ansatz. Die Pinch-Methode liefert hier die
dazu notwendige Transparenz. Ein Fallbeispiel.

Von Beat Wellig und Raymond Morand

Die Hochdorf-Gruppe mit Hauptsitzin Hoch-
dorf LU unterhélt zwei Produktionsstandorte
inder Schweiz und einen in Litauen mit insge-
samt 370 Mitarbeitenden. Als eines der fiith-
renden Nahrungsmittel-Produktionsunterneh-
men der Schweiz verarbeitet und veredelt die
Hochdorf-Gruppe natiirliche Rohstoffe wie
Milch, Molke und Getreide zu hochwertigen
Lebensmitteln.

Die Produktionsprozesse, insbesondere das
Konzentrieren und Trocknen von Milch und
Molke, benotigen viel Energie. Als Mitglied
der Energie-Agentur der Wirtschaft (EnAW)
hat sich die Gruppe im Jahr 2001 durch eine
Zielvereinbarung verpflichtet, den CO,-Aus-
stoss des Unternehmens bis zum Jahr 2010 um
gesamthaft 20% zureduzieren. Um dem eige-

Abb. 1: Das neue Werk Sulgen TG der Firma
Hochdorf Nutritec.

nen Anspruch des sparsamen Einsatzes von
Energie gerecht zu werden, waren innerhalb
der Produktionsprozesse betréchtliche Inves-
titionen notwendig. Die Resultate kénnen
sich sehen lassen: Allein die Umsetzung der
Massnahmen aus der nachfolgend beschrie-
benen Pinch-Analyse im Werk Sulgen TG ver-
meidet einen CO,-Ausstoss von jdhrlich rund
3500 Tonnen.

In einer neuen Zielvereinbarung hat sich die
Hochdorf-Gruppe inzwischen verpflichtet, ih-
ren CO,-Ausstoss bis ins Jahr 2020 um weite-
re 15% zu senken - basierend auf dem durch-
schnittlichen Ausstoss der Jahre 2010 und
2011.

Optimale Verkniipfung von Energiestromen
im Gesamtprozess

Die Hochdorf Nutritec AG plante umfassende
Sanierungen und die Erweiterungen ihrer
Produktionsanlagen in Sulgen in einem Um-
fang von rund 50 Millionen Franken (siehe
Abb. 1). Das Ziel bestand darin, die Produk-
tionskapazitdt um 20 000 Tonnen Trocken-
produkte zu steigern. Vor der Produktionser-
weiterung machte Erdgas mit einem Verbrauch
von 58 Gigawattstunden (GWh) pro Jahr rund
88% des gesamten Energiebedarfs aus. Fiir die
Verantwortlichen des Unternehmens stellte
sich die Frage, wie im Rahmen dieser Erweite-
rung die Energieeffizienz und Wirtschaftlich-
keit der Produktionsanlagen gleichermassen
erhoht werden kann.

Die Erfahrung zeigt, dass durch die optimale
Verkniipfung von Energiestromen im Gesamt-

SONDERAUSGABE UmweltPERSPEKTIVEN

PinCH - ein Werkzeug
fir die Industrie

Die Hochschule Luzern hat mit der Unter-
stiitzung des Bundesamtes fiir Energie und
der Energie-Agentur der Wirtschaft die
anwenderfreundliche Software «PinCH>»
fiir die praktische Durchfiihrung von
Pinch-Analysen entwickelt. Die Software
ermoglicht eine rasche Einarbeitung in
die Methode sowie eine kostengiinstige
Durchfiihrung von Pinch-Analysen in der
Industrie.

Der BFE-Stiitzpunkt an der Hochschule
Luzern unterstiitzt Ingenieurbiiros und
Industriebetriebe bei der Durchfiihrung
von Pinch-Analysen. Zudem werden pra-
xisorientierte Weiterbildungen, massge-
schneiderte Firmenkurse und Beratungen
angeboten.

www.pinch-analyse.ch

Die Software «PinCH> ist ein wichtiges
Element der «Pinch-Offensive» des Bun-
desamts fiir Energie (BFE) und wird des-
halb entsprechend finanziell unterstiitzt.
Die Offensive ist eine flankierende Mass-
nahme zur Steigerung der Energieeffizienz
und zur Senkung der CO,-Emissionen in
der Schweizer Industrie. Die Hochschule
Luzern und die Helbling Beratung + Bau-
planung AG sind dabei als Schliisselpart-
ner dieses Bundesprogrammes involviert.
Das Ziel der Offensive ist, unentdecktes
Energieeinsparpotenzial in Produktions-
betrieben systematisch zu identifizieren
und in konkrete Massnahmen iiberzufiih-
ren. Deshalb fordert das BFE im Rahmen
von EnergieSchweiz gezielt verschiedene
Aktivitdten im Bereich Pinch-Analysen.

www.energieschweiz.ch — Unternehmen
— Energieoptimierung Industrie



system grosse Effizienzsteigerungen erreicht
werden kénnen. An diesem Punkt setzt die
energetische Prozessintegration an: Sie hat
die Gesamtoptimierung von Prozessen zum
Ziel und zeichnet sich dadurch aus, das beste
Anlagendesign mit dem wirtschaftlich opti-
malen Energieeinsatz bestimmen zu kénnen.

Fiir die Steigerung der Energieeffizienz ist die
Wirmeriickgewinnung zentral: Prozessabwér-
me wird zu Nutzwérme, der Primérenergie-
einsatz wird herabgesetzt und die Energiekos-
tenreduzierensich. Mithilfeder Pinch-Analyse
findet man unter der Zielsetzung eines mini-
malen Gesamtbetrags von Investitions- und
Energiekosten die optimale Verkniipfung der
verschiedenen Stoff- und Energiestrome. Aus
den Ergebnissen der Pinch-Analyse konnen in
einer strategischen Planung Massnahmen zur
Wirmeriickgewinnung und zur verbesserten
Energieversorgung abgeleitet werden.

Pinch-Analyse als wichtige
Planungsgrundlage

Im Rahmen der Sanierungen und Erweiterun-
gen von Hochdorf Nutritec hat die Helbling
Beratung + Bauplanung AG eine umfassende
Pinch-Analyse der aus zwei Produktionslinien
bestehenden Milchpulveranlage durchgefiihrt.
Diese Analyse wurde durch das Bundesamt fiir
Energie (BFE) finanziell unterstiitzt.

Die erste Produktionslinie besitzt eine Verar-
beitungskapazitit von 40 000 Liter Molke re-
spektive 20 000 Liter Milch pro Stunde. Der
Rohstoff wird in einem Eindampfer autkon-
zentriert. Bei der Verarbeitung von Molke wird
in einem sogenannten Kristallisator zusétzlich
Laktose hergestellt. Aus dem Milchkonzentrat
werden in einem Sprithturm rund 1800 Kilo-
gramm Milchpulver pro Stunde gewonnen.
Die zweite Produktionslinie ermdglicht die
Herstellung von Milchpulver fiir Babynah-
rung, wahlweise aus Magermilchkonzentrat
oder aus Magermilch/Vollmilch. Die Kapazi-
tét dieser Linie betrdgt im Vollbetrieb 3500 Ki-
logramm Milchpulver pro Stunde. Die energe-
tischrelevanten Produktionsschritte sind dabei
die Nassmischung, Eindampfung, UHT-Be-
handlung, Hochkonzentrierung und Spriith-
trocknung sowie die Cleaning-in-Place-
Reinigung (CIP).

Die mit der Pinch-Analyse und dem zugeho-
rigen Wirmeiibertrager-Netzwerk (siehe
Abb. 2) erarbeitete Losung reprisentiert eine
Kombination aus effizientester Wéarmeriick-

gewinnung und maximaler Wirtschaftlichkeit
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Abb. 2, Software PinC

in der Produktion. Wichtigist, dass Massnah-
men jeweils spezifisch auf das Unternehmen
abgestimmt werden, denn nicht alle Lésungen
sind in jedem Betrieb gleichermassen reali-
sierbar.

Grosser Nutzen dank integraler
Betrachtungen

Die Planer konnten mithilfe der Pinch-Analy-
se einige der bereits geplanten Massnahmen
von Hochdorf Nutritec als energetisch optimal
bestdtigen und dariiber hinaus zusétzliche
Energieeinsparpotenziale aufzeigen. Bei den
Massnahmen handelt es sich um klassische
prozessinterne Wérmeriickgewinnungen. Bei
einem Payback von maximal vier Jahren pro
Massnahme konnten gegeniiber den bereits
geplanten Massnahmen zusétzliche Einspa-
rungen von rund 3,6 GWh thermische Energie
mit einem Gegenwert von rund 210 000 Fran-
ken pro Jahr realisiert werden. Die Wirme-
riickgewinnung steigt damit von den ur-
spriinglich geplanten 14,2 auf 17,8 GWh pro
Jahr. Die Einsparungen wirken sich eins zu
eins auf den Erdgasverbrauch aus, der um etwa
1,77 Mio. Kubikmeter pro Jahr verringert wird.
Unter Beriicksichtigung aller realisierten Ener-
gieoptimierungsmassnahmen wurden durch
Investitionen im Umfang von rund 2,4 Mio.
Franken {iber 1 Mio. Franken direkte Energie-
kosten pro Jahr eingespart. Dies entspricht ei-
nem Gesamtpayback von unter 2,5 Jahren.

Die Pinch-Analyse erfolgte wihrend des
Pre-Engineerings. Dies hatte den Vorteil, dass
einerseits bereits viele Prozessdaten bekannt
waren, andererseits fiir Hochdorf Nutritec zu-
dem noch die Moglichkeit bestand, auf den
fortlaufenden Planungsprozess Einfluss zu
nehmen.
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Composite Curves und Ausschnitt aus Warmetubertrager-Netzwerk.

Energetische Prozessintegration

zahlt sich aus

Dieses Praxisbeispiel zeigt: Der Schliissel zu h6-
herer Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit ist
die energetische Prozessintegration mithilfe der
Pinch-Analyse. Besonders sinnvoll sind solche
Analysen fiir Branchen mit energieintensiven
Prozessen respektive vielen Prozessstrémen.
Das Potenzial zur Senkung des thermischen
Energiebedarfs betrégt bis zu 40%. Die Amorti-
sationszeiten fiir die Umsetzung der Massnah-
men betragen typischerweise zwei bis drei Jahre.
Inder Schweizer Industrie wurdenbis heute {iber
100 Pinch-Analysen erfolgreich durchgefiihrt.
Bei der Analyse bestehender Anlagen, aber
insbesondere auch bei Neubauprojekten zeigt
die Pinch-Analyse, wie weit der Prozess vom
Optimalzustand entfernt und wie dieser zu
erreichen ist. Dank der absoluten Bewer-
tungsmoglichkeit kann die Analyse als eines
von verschiedenen Werkzeugen von Umwelt -
und Energiemanagementsystemen dienen.
Findet die Pinch-Analyse zu einem friithen
Zeitpunkt in der Planung statt, sind eventuel -
le Verbesserungen mit oft nur geringen Mehr-
kosten umzusetzen. Und noch wichtiger: Die
Anlagen sind von Beginn weg energetisch op-

timal ausgelegt («first time right»). —

BEAT WELLIG
Prof. Dr. Dipl. Ing. ETH/HTL
Hochschule Luzern.

RAYMOND MORAND
Dipl. Ing. ETH/SIA Verfahrenstechnik,
Helbling Beratung + Bauplanung AG.




Der Ressourcenaufwand fiir Information und Kommunikation

SONDERAUSGABE UmweltPERSPEKTIVEN

WIEVIEL WIEGT «SMARTNESS»?

«smartness» wird im Zusammenhang mit einer «Dematerialisierung» der gesell-
schaftlichen Aktivitaten beziehungsweise mit einer Erhéhung der Ressourceneffizienz
eine wichtige Rolle zugeschrieben. Sei es in der Energieversorgung, wo «smartness»
helfen soll, das dezentrale Angebot an erneuerbaren Ressourcen optimal zu nutzen, sei
es bei der Mobilitat, wo sie dazu beitragen kann, trotz material- und energieeffizienter
Leichtbauweise eine ausreichende Fahrsicherheit zu gewdhrleisten, sei es im Wohn-
bereich, wo sie liber adaptive Systeme ressourceneffizientere Wohnformen ermaglicht.
Dass jedoch «smartness» selbst mit betrachtlichen Materialaufwdanden und Umwelt-

auswirkungen verbunden ist, wird haufig vergessen.

Von Patrick Wager und Rolf Widmer

Nachfolgend werden zwei Beispiele vorgestellt,
die dies exemplarisch beleuchten: Zum einen
der Einsatz von «smarter» Technologie im In-
dividualverkehr, zum anderen die materielle
Basis des Internets.

Beispiel 1:

Die Dienstleistung «Internet Schweiz»
Obwohl es sich beim Internet um «virtuelle»
Dienstleistungen handelt, ist dafiir eine um-
fassende Infrastruktur sowohl bei den Inter-
netprovidern (z.B. Kabel fiir den Datentransfer,
Antennen fiir das mobile Internet oder Router
fiir die Lenkung des Datenverkehrs) als auch
den Internetnutzern (z.B. Computer, Server,
Router und Switches sowie die fiir diese Geréte
nétigen Kiihlsysteme in Unternehmen oder
Computer in Haushalten) notwendig.

Im Rahmen eines vom Bundesamt fiir Umwelt
(BAFU) finanzierten Projektes wurden die Ma-
terialfliisse und Umweltauswirkungen der
Dienstleistung «Internet Schweiz» mithilfe
einer Materialflussanalyse sowie einer Okobi-
lanz berechnet (Miller et al., 2012 und 2013).
Weil viele internetfihige Geréte nur zum Teil
flir Internetaufgaben genutzt werden und sich
die Infrastruktur fiir die Dienstleistung «In-
ternet Schweiz» nicht auf das durch die
schweizerische Staatsgrenze umschlossene
Gebiet beschrénkt, mussten dabei verschiede-
ne Zuordnungen bzw. Allokationen vorge-
nommen werden. Die Allokationsfaktoren fiir
Gerdtemassen und Energiebedarf wurden aus
Umfragen, Statistiken und technischen Spezi-
fikationen ermittelt, die tatsédchliche Ausdeh-
nung des «Internet Schweiz» wurde iiber ef-
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Abbildung 1: Aufteilung der Massenfliisse 2009 auf die vier Hauptkomponenten der Infrastruk-
tur: ICT-Geréte (G), Glasfaserkabel (GFK), Kupferkabel (KK) und Antennen (A), in Tonnen.

Quelle: (Miller und Widmer, 2009).

fektive Datenimport- und Exporterhebungen
angepasst. Wichtige Datenquellen waren die
Okoinventardatenbank ecoinvent v2.2 (ecoin-
vent Centre, 2010) sowie eine frithere Studie
zur Ermittlung der Materialfliisse elektrischer
und elektronischer Gerdte in der Schweiz
(Miiller und Widmer, 2009). Die Umweltbe-
lastung wurde mit der Methode der 6kologi-
schen Knappheit berechnet und in Umweltbe -
lastungspunkten (UBP) ausgedriickt.

Das Schweizer Internet

wiegt rund 100000 Tonnen

Geméss den verfiigbaren Daten aus dem Jahr
2009 betrdgt die Gesamtmasse der Inter-
net-Infrastruktur der Schweiz rund 100000
Tonnen. Bei den Internetnutzern haben Haus-
halte und Grossunternehmen den gréssten An-
teil daran. Bei den Internetanbietern verfiigen
die DSL-Provider (z.B. Swisscom, Sunrise),
welche iiber 70% des Schweizer Internetmark-
tes abdecken, tiber die grosste Infrastruktur.
Die Infrastruktur der Internetnutzer besteht
zum grossten Teil aus Desktop- und Lap-
top-Computern, diejenige der Internetprovi-
der hauptsichlich aus Glasfaser- und Kupfer-
kabeln.

Um diese Infrastruktur zu erhalten und zu er-
weitern, wurden in der Schweiz 2009 {iber
36000 Tonnen Gerite, Kabel und Antennen
importiert und installiert. Gleichzeitig wer-
den rund 17 000 Tonnen ausgedientes Mate-
rial entsorgt; die Internetinfrastruktur in der
Schweiz nimmt also massenmaéssig stetig zu.
Aufgrund der kurzen Lebensdauer der Gerite
der Informations- und Kommunikations-
technologien (ICT) von nur zwei bis zehn Jah-
ren und der langen Lebensdauer von Kabeln
(rund 50 Jahre) und Antennen (rund 30 Jahre)
sind in der Entsorgung fast nur ICT-Geréte
vorzufinden (siehe Abb. 1).

Von den rund 17000 Tonnen Gerite, welche
2009 in die Aufbereitung gelangten, konnten
iiber 66 Massen-% stofflich verwertet und
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Abbildung 2: Umweltbelastung der drei Lebenszyklen «Produktion», «Nutzung» und «Entsor-

gung» der gesamten Dienstleistung «Internet Schweiz», aufgeteilt nach Geraten, gemessen in

Umweltbelastungspunkten (UBP).

somit wertvolle Ressourcen zuriickgewonnen
werden. Dazu gehoren Eisen, Aluminium,
Kupfer, Edelmetalle, Schwermetalle sowie
Glas. Rund 32% der Materialien werden ver-
brannt. Dies betrifft vor allem diejenigen
Kunststoffe, die wegen darin enthaltener ha-
logenierter Flammschutzmittel nicht mehr
stofflich verwertet werden diirfen. Die anfal-
lenden Verbrennungsriickstinde, welche we-
niger als 2% des Ausgangsmaterials ausma-
chen, wurden deponiert.

Die Produktion belastet Umwelt

mehr als die Nutzung

Beim Vergleich der in den Lebensabschnitten
«Produktion», «Nutzung» und «Entsor-
gung» der Dienstleistung «Internet Schweiz»
anfallenden, jdhrlichen Umweltbelastungen
zeigt sich, dass die Umweltbelastung durch
die Produktion (2,6 x 1012 UBP) um rund 20%
hoher ist als bei der Nutzung (2,1 x 1012 UBP)
(siehe Abb. 2). Die grossten Belastungen der
Umwelt in der Produktion sind auf Emissio-
nen in die Luft und Oberflichengewisser zu-
riickzufiihren, die beim Abbau von Rohstoffen
sowie bei der Produktion von Metallen,
Kunststoffen sowie komplexeren Bauteilen
wie Leiterplatten oder Flachbildschirmen
entstehen. Im Jahr 2009 machte die Produk-
tion der Desktop-Computer fiir die Infra-
struktur den hochsten Anteil an der Umwelt -
belastung aus.

Die Umweltbelastung wihrend der Nutzung
héngt hauptsichlich vom Strombedarf eines

Quelle: (Miller et al., 2012)

Geriites ab. Neben den Desktop-Computern
sind hier vor allem Server, Router und Swit-
ches und ihre Kiihlsysteme von Bedeutung,
welche das ganze Jahr wihrend 24 Stunden in
Betrieb sind. Neben dem Verbrauch spielt die
Stromherkunft eine entscheidende Rolle. Ge-
messen in UBP wird beispielsweise die Um-
welt rund 100-mal stirker belastet, wenn der
Strom aus einem Kohlekraftwerk stammt, als
wenn er durch Wasserkraft erzeugt wird. Der
Schweizer Strommix, welcher den vorliegen-
den Berechnungen zugrunde liegt, ergibt im
Vergleich zum Europdischen Strommix eine
rund ein Viertel geringere Umweltbelastung.

Bei einer fachgerechten Entsorgung werden
die Gerite zerlegt, nach Materialien sortiert,
Schadstoffe entfernt und schliesslich die ein-
zelnen Materialien stofflich verwertet oder
verbrannt. Die Umweltbelastungen der Ent-
sorgung sind in Abbildung 2 negativ darge-
stellt, weil die in der stofflichen Verwertung
gewonnenen Materialien die Produktion von
neuen Materialien ersetzen und weil bei der
Verbrennung der Kunststoffe Energie zuriick-
gewonnen werden kann. Diese Gutschriften
iiberwiegen die bei der Entsorgung entste-
henden Umweltbelastungen.

Beispiel 2: Elektronik in Personenwagen
Ein Musterbeispiel fiir die «Technologisie-
rung» des Alltags ist der moderne Personen-
wagen. Die gestiegenen Anforderungen hin-
sichtlich Kommunikation, Sicherheit oder
Energieversorgung haben zur Folge, dass in
Personenwagen die Elektronik stetig mehr
Funktionen iibernimmt. Dementsprechend
nimmt auch die Anzahl elektronischer oder
elektronisch gesteuerter Bauteile in einem
Fahrzeug zu.

Automobilelektronik enthédlt neben klassi-
schen Industriemetallen wie Aluminium, Ei-
sen und Kupfer auch seltene Metalle [1] wie
Gallium, Indium, die Platinmetalle (z.B. Pla-
tin oder Palladium), die Seltenerdmetalle
(z.B. Dysprosium, Neodym oder Praseodym)
oder Tantal. Auch wenn die Nachfrage nach
klassischen Industriemetallen nach wie vor

Projektkomponenten

menstellen

Leitung (Stand)

Wissensliicken Gber Inhaltstoffe in rele-
A vanten Elektronikkomponenten zusam-

BAFU
(abgeschlossen)

Potenzial zur STM-Verwertung aus der
Automobilelektronik abschatzen

Probenahmekonzept

Modul 1: Systemibersicht und

Empa
(Modul 1und 2

Modul 2: Probenahme, Proben-
aufbereitung und Analytik

abgeschlossen,
Modul 3 in
Bearbeitung])

Modul 3: Auswertung und Diskus-
sion der Resultate; Massnahmen
zur Optimierung des Systems

c Validierung der Resultate und der vor-
geschlagenen Massnahmen

BAFU
(in Vorbereitung)

Abbildung 3: Projektaufbau.
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Abbildung 4: Mengenstréme im Automobilmarkt Schweiz 2010 (Personenwagen).

dominiert (im Jahr 2012 wurden weltweit
1100000000 t Roheisen, 263000000 t Alu-
minium und 17 000 000 t Kupfer hergestellt),
sowurden 2012 doch auch betréchtliche Men -
gen seltener Metalle in Umlauf gesetzt (im Jahr
2012beispielsweise110 000t Seltenerdmetall-
oxide) (USGS, 2013). Durch das Aufkommen
neuer Technologien, nicht zuletzt auch im
Bereich «Clean Energy» (Batterien, Leucht-
mittel, Photovoltaikanlagen, Windkraftanla-
gen usw.) wird die Bedeutung von seltenen
Metallen in Zukunft dabei eher noch zuneh-
men (Angerer et al., 2009; Bauer et al., 2011;
Wiiger et al., 2013).

Damit stellt sich unter anderem die Frage, in-
wieweit die Versorgung mit diesen Rohstoffen
mittel- bis langfristig gesichert ist. Wie Un-
tersuchungen gezeigt haben, sind seltene
Metalle wie Indium, Niob, die Platinmetalle
Platin, Rhodium und Ruthen, die Seltenerd-
metalle oder Wolfram hinsichtlich den Ver-
sorgungsrisiken und Auswirkungen von Ver-
sorgungsunterbriichen heute als besonders
«kritisch» einzustufen (Erdmann und Grae-
del, 2011). Ein wichtiger Grund fiir diese Ein-
stufung liegt darin, dass wir beziiglich Versor-
gung heute von wenigen Lindern, in denen
diese Metalle tiberhaupt gewonnen werden,
abhingig sind (z.B. stammen Seltenerdmetalle
zu mehr als 85% aus China und Platin zu rund
70% aus Siidafrika). Diese Abhingigkeit wird
dadurch verschirft, dass die Moglichkeiten,
kritische Metalle durch weniger kritische Roh-
stoffe zu ersetzen, hiufig eingeschrinkt sind
und die Riickgewinnung dieser Metalle aus

Quelle: (Blaser et al., 2012)

ausgedienten Produkten heute fiir viele dieser
Metalle noch nicht etabliert ist. So werden we-
niger als 1% der in Produkten eingesetzten
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Mengen an Gallium, Germanium, Indium,
Seltenerdmetalle oder Tantal wieder zuriick-
gewonnen (UNEP, 2011).

Umso erstaunlicher ist es, dass es im Gegensatz
zuElektro- und Elektronikaltgeriten wie Staub-
sauger oder Computer (Swico SENS SLRS, 2013)
bei der Verarbeitung von Altfahrzeugen darauf
kaum Riicksicht genommen wird. Die Empa geht
deshalb im Auftrag des BAFU der Frage nach,
unter welchen Bedingungen es Sinn machen
wiirde, vermehrt seltene Metalle aus Auto-
mobilelektronik zuriickzugewinnen. Projekt-
partner sind das Amt fiir Abfall, Wasser, Energie
und Luft des Kantons Ziirich, die Stiftung Auto-
Recycling Schweiz (SARS), die Vereinigung
der offiziellen Autosammelstellen-Halter der
Schweiz und des Fiirstentums Liechtenstein
(VASSO), die Vereinigung Schweizer Automo-
bil-Importeure, die Automobil- und Motoren
AG sowie das Sustainable Engineering Network
Switzerland. Abbildung 3 gibt eine Ubersicht
iiber Projektaufbau und -verlauf.
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Abbildung 5: Mittelkonsole, unzerlegt (links) und zerlegt (rechts).

Rund 100000 t Altfahrzeuge entsorgt

In Abbildung 4 sind die Mengenstrome im Au-
tomobilmarkt Schweiz fiir das Jahr 2010 zu-
sammengefasst. Danach wurden fast 300 000
Neuwagen verkauft, der gesamte Bestand an
Personenwagen belief sich auf 4,1 Millionen
Personenwagen. Im selben Jahr wurden ge-
méiss der Eidgendssischen Zollverwaltung
90000 Fahrzeuge als exportiert gemeldet und
in den Schweizer Schredderwerken knapp
80000 Altfahrzeuge geschreddert [2]. Die re-
sultierende Schredderleichtfraktion, in der ein
Grossteil der seltenen Metalle aus der Auto-
mobilelektronik vermutet wird, gelangt heute
zur Entsorgung in Kehrichtverbrennungsan-
lagen; eine Riickgewinnung der seltenen Me-
talle findet dabei noch nicht statt.

Automobilelektronik ist Hauptquelle fiir
seltene Metalle

Zur Abschitzung des Verwertungspotenzials
von seltenen Metallen in der Automobilelek-
tronik mussten die Konzentrationen ausge-
wihlter seltener Metalle sowohl in manuell
ausgebauten Automobilelektronik-Bauteilen
als auch in Fraktionen aus der mechanischen
Aufbereitung von Altfahrzeugen in einer typi-
schen schweizerischen Schredderanlage be-
stimmt werden. Dazu wurden einerseits rund
100 kg Automobilelektronik-Bauteile, welche
von der VASSO gemiss Vorgaben der Empa
(Blaser et al., 2012) zur Verfiigung gestellt wor-
den waren, in einem Zerlegebetrieb fiir Elek-
tro- und Elektronikaltgeréte sowie an der Empa
selbst zerlegt (siehe Abb. 5); andererseits wur-
de ein Schredderversuch mit insgesamt 100
Fahrzeugen auf einer schweizerischen Anlage
zur Verarbeitung von Altautomobilen gefah-
ren. Die resultierenden Fraktionen wurden
zwecks Probenaufbereitung und chemischer

Analyse an zwei chemische Laboratorien wei-
tergeleitet. Bei einem Teil der Fraktionen aus
dem Schredder wurden zusétzlich Abwasch-
versuche durchgefiihrt, um zu ermitteln, in-
wieweit seltene Metalle das Schredderwerk als
Oberfldchenanhaftungen verlassen.

Da Modul 2 gerade erst abgeschlossen worden
ist (siehe Abb. 3), liegen bisher lediglich weni-
ge, vorldufige Resultate vor. Diese deuten dar-
auf hin, dass Automobilelektronik-Bauteile
tatsdchlich die Hauptquelle fiir viele seltene

«Es gilt, den okologischen
Rucksack zu reduzieren.»

Metalle im Ausgang einer typischen Schred-
deranlage sind. Ausnahmen sind seltene Me-
talle wie Niob, welche hauptséichlich als Le-
gierungsbestandteile von Stahl vorkommen.
Im Ausgang der Schredderanlage finden sich
die seltenen Metalle wie erwartet vor allem in
der Schredderleichtfraktion sowie in den Ei-
sen- und Aluminiumfraktionen wieder.

Folgerungen

Wie am Beispiel der Dienstleistung «Internet
Schweiz» dargelegt wurde, setzt «smartness»
eine umfassende Infrastruktur voraus, welche
wiederum mit einem betrichtlichen 6kologi-
schen Rucksack verbunden ist. Ferner hat das
Beispiel Automobilelektronik gezeigt, dass der
Einzug von «smartness» zur Dematerialisie-
rung damit erkauft wird, dass seltene Metalle
verloren gehen. Um diesen unerwiinschten Ef-
fekten der «smartness» zu begegnen, ist ein

mehrstufiges Vorgehen notig, das unter ande-

rem folgende Schritte beinhaltet:

- Kurzfristig: Bessere Nutzung der Potenziale
fiir material- und energieeffiziente Pro-
dukte (z.B. durch Erhéhung der Lebens-
dauer) sowie der bestehenden Recycling-
infrastruktur

— Mittelfristig: Deutliche Reduktion des 6ko-
logischen Rucksacks der Infrastruktur fiir
«smartness» (beispielsweise durch Aufbau
einer Recyclinginfrastruktur fiir seltene
Metalle)

- Langfristig: Uberdenken der Materialgrund-
lage fiir «smartness» in Richtung Biokom-
patibilitdt, u.a. indem auf knappe, toxische
Elemente verzichtet wird.

[1] Als «selten> werden Metalle bezeichnet, wenn
thre durchschnittliche Konzentration in der
Erdkruste weniger als 0,01 Gew-% betrdgt.

[2] Von 2005 bis 2009 hat sich die Anzahl der
geschredderten Fahrzeuge gemdss SARS
(2011) kontinuierlich von ca. 130000 auf
60000 verringert und ist im Jahr 2010 wie-
der auf 80000 Fahrzeuge angestiegen. Die
Anzahl der geschredderten Fahrzeuge hdngt
von der jeweiligen Marktsituation ab (allge-
meine wirtschaftliche Lage, Metallpreise,

Exportbeschrdnkungen, etc.). —

PATRICK WAGER
Empa, Abteilung Technologie & Gesellschaft,
St.Gallen.

ROLF WIDMER
Empa, Abteilung Technologie & Gesellschaft,
St.Gallen.




Eco-effiziente Produktionsmaschinen in moderner Haustechnik

OPTIMIERUNG

DES GESAMTSYSTEMS

Die Hebelwirkung von energiesparenden Massnahmen im Bereich Produktions-
maschinen ist unbestritten gross. Diverse Studien [1] in Europa zeigen ein grosses
Optimierungspotenzial - konkret ist die Rede von einer Energieverbrauchsreduktion
von 25 % und mehr in den nachsten zehn Jahren.

Von Rainer Zust, Lukas Weiss, Adam Gontarz, Jirg Hauenstein

Eine reprisentative Produktionsmaschine
wird im Schnitt rund 35000 h betrieben
(2-Schicht {iber 10 Jahre oder 1-Schicht iiber
20 Jahre). Der Energieverbrauch inklusive pe-
ripherer Versorgungssysteme wird mit durch-
schnittlich 12 Kilowatt (kW) angenommen.
Eine Reduktion um 25% entspricht somit
3 kW. Uber die Lebensdauer der Maschine ist
dies eine Einsparung von rund 100 000 kWh.
Absolut betrachtet ist dies nicht sehr viel,
multipliziert mit allen eingesetzten Maschi-
nen hingegen bedeutend.

Abwéarme stort in der Produktion

Héufig besteht die Meinung, dass industrielle
Abwirme genutzt werden kann. Dies ist fiir
Produktionsmaschinen nur bedingt der Fall,
wie in der «Planungshilfe Abwidrmenutzung

bei Produktionsmaschinen» [2] aufgezeigt
wird. Die Nutzung ist problematisch, wenn
der Produktionsprozess nur Wirmequellen
(d.h. Abwirme) und keine Warmesenken (d.h.
Wirmebedarf) aufweist, was in der mechani-
schen Fertigung immer der Fall ist. Hier kann
die Abwidrme nur an externe Wirmesenken
abgegeben werden, die kaum im entsprechen-
den Ausmass vorhanden sind.

Die rund 200000 installierten metallverar-
beitenden Werkzeugmaschineninder Schweiz
sind «Heizkorper». Diese Abwérme stort und
muss gezielt abgefiihrt werden; die Kithlung
geschieht primér aus Qualititsgriinden aber
auch, um Uberhitzungen von Lagern und An-
trieben zu vermeiden. Gekiihlt wird vielfach
mit Luft - und meistens {iber Kaskaden, also
iiber mehrere Stufen und deshalb mit einem
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geringen Coefficient of Performance, kurz
COP [3] von unter 2; die Abwirme kann in
den meisten Fillen nicht weiter genutzt wer-
den. Im Gegenteil verursacht das Abfiihren
der Wirme einen zusétzlichen Energiever-
brauch.

Moderne Kiihlsysteme in der Produktion sind
als Riickkiihlsysteme konzipiert. Mittels
Wirmepumpe(n) wird das Kithlmedium - in
der Regel Wasser - gekiihlt bei gleichzeitiger
Produktion von Warmwasser, das unter ande-
rem zum Heizen und Erwirmen von Brauch-
warmwasser oder fiir weitere Spezialanwen-
dungen genutzt werden kann. Der COP ist bei
diesen Losungen sehr hoch. Solche kombi-
nierte «Heiz- und Kiihlsysteme» sind in der
Praxis heute eher der Ausnahmefall: einerseits
weil die bisherigen Maschinen die Abwérme
primédr an die Umgebungsluft abgeben und
nicht direkt wassergekiihlt sind und anderer-
seits eine zweckmissige «Weiternutzung>»
der Abwérme fehlt.

Moderne Haustechnik dank Weitblick
Mettler-Toledo AG ist der fithrende Anbieter
von Waagen weltweit — zum Wigen von Men-

Abb. 1: Warmepumpe zur Nutzung der Abwarme. Im Sommer wird die iiberschiissige Warme hauptsachlich iiber Kiihltirme an die
Aussenluft abgegeben.



Abb. 2: Bestehende Werkzeugmaschine.

gen von 0,0000001¢g bis hin zu mehreren
Hundert Tonnen. Diese Waagen kommen im
Labor, in der Industrie und im Einzelhandel
zum Einsatz. Das Spektrumreicht von Geréten
in Labors fiir Forschung, Wissenschaft und
Qualitétskontrolle, Losungen fiir die Industrie
zur Unterstiitzung von Rohmaterialhandling
iiber Prozesskontrolle und Verpackungskon-
trolle bis hin zur Logistik und dem Versand sowie
Gerite im Selbstbedienungsbereich, Frische-
theken und Self-Checkout-Terminals.
Mettler-Toledo AG betrachtet Umweltschutz
als unverzichtbaren Bestandteil des Unter-
nehmens. Deshalb verpflichtet sich die Firma,
kontinuierlich die eigenen Produkte und Pro-
zesse zu verbessern, Ressourcen zu schonen,
Recycling zu betreiben und die eigene Um-
weltschutzleistung zu {iberwachen. Obwohl
die von ihr verursachte Umweltbelastung re-
lativ gering ist, ist die Firma iiberzeugt, dass
ein sorgfiltiges Umweltmanagement der rich-
tige Weg ist.

Vor einigen Jahren musste die Kéltemaschine
ersetzt werden. Ausldser war die Beschaffung
neuer Funkenerodiermaschinen im Bereich
der Wigezellenfertigung. Prozessbedingt wa-
ren hier hohere Kihlleistungen erforderlich,
welche entweder ineffizient dezentral oder
dann effizient zentral erzeugt werden konn-
ten. Das Unternehmen hat sich fiir Letzteres
entschieden.

Ein wichtiges Ziel der neuen Anlage war einer-
seits ein hoher Wirkungsgrad, d.h. ein deut-
lich hoherer COP bei gleichzeitiger Nutzung
der Abwérme. Realisiert wurde ein zentrales
Wirmeriickkopplungssystem (siehe Abb. 1).
Die Anlage wurde fiir den Sommerbetrieb op-
timiert, denn im Winterhalbjahr sind deutlich
geringere Kiihlleistungen erforderlich. In der
Zwischenzeit ist eine gréssere Abwéarmever-
wertung im Winter méglich; weitere Warme-
quellen kdnnen einfach ans bestehende Kiihl-
system angeschlossen werden.

Neue Produktionsmaschine - neues
Optimierungspotenzial?

Im Rahmen von Ersatzbeschaffungen und
Kapazititserweiterungen am Standort Nénikon
miissen immer wieder neue Produktions-
maschinen beschafft werden. Fiir das Jahr 2013
stand fiir die Produktion der Wigezellen ein
weiteres Frdszentrum auf der Agenda. Fiir
weiterfithrende Optimierungsiiberlegungen
war dies eine ideale Ausgangslage, weil bereits
eine baugleiche Maschine in Betrieb stand
und ein dhnlicher Produktionsprozess sowie
Maschinennutzung zu erwarten sind. An die-
ser konnten Energieverbrauchsmessungen in
realer Produktionsumgebung vorgenommen
werden - als Grundlagen fiir eine firmen-
spezifische Optimierung und Anpassung der
zu beschaffenden Werkzeugmaschine.

Wie miisste die neue Werkzeugmaschine aus-
gelegt sein, damit sie aus energetischer Sicht
optimal in die bestehende Hallenumgebung
bei Mettler-Toledo AG integriert werden
kann? Eine detaillierte Messung soll hier
Transparenz schaffen. Die Firma Inspire AG/
IWF der ETH Ziirich wurde mit der umfas-
senden Ausmessung der Maschine und der
Haustechnikanschliisse beauftragt; die Kos-
tenteilten sich der Anwender und der Maschi-
nenhersteller hilftig auf. Dies zeigt, dass auf
beiden Seiten ein grosses Interesse bestand,
eine optimale Losung im Sinne von «best
practices» umzusetzen. Fiir den Maschinen-
hersteller bedeutete dies einen zusétzlichen
Kompetenzgewinn und fiir Mettler-Toledo AG
eine Pilotanwendung, welche sich bei weiteren
Ersatz- und Neubeschaffungen einfach multi-
plizieren lésst.

Die Auswertung der Messungen zeigt, dass die
Spindelleistung, also der Hauptantrieb, in al-
len Betriebszustidnden einen Leistungsanteil
von nur 15% der Nennleistung hatte (siehe
Abb. 3, roter Bereich). Der Einbau einer Spin-

del dieser Nennleistungsklasse resultiert in ei-
ner erhdhten Leistungsaufnahme aller Kom-
ponenten, die dazu da sind, die Abwirme des
Hauptantriebs abzufithren. Diese war im
Durchschnitt etwa dreimal so hoch (Leis-
tungsanteil 45 %) gegeniiber der an der Spin-
del bendtigten Leistung. Die Energie zur Be-
reitstellung der hallenseitigen Riickkithlung
ist darin noch nicht beriicksichtigt. Unter den
restlichen Verbrauchern fiel vor allem die
Druckluft mit einem Anteil von ca. 20 % an
der Gesamtleistungsaufnahme auf.

Der geringe Leistungsanteil des Hauptan-
triebs in der Fallstudie ist besonders ausge-
prégt, doch nicht iiberraschend, daim Bereich
der Universalmaschinen unterschiedliche An-
forderungen an eine Spindel, z.B. Drehmo-

«Ubliche Verdichtige»
bei Werkzeugmaschinen

Rund 25 detaillierte Verbrauchsmessungen

in realer Produktionsumgebung von Pro-

duktionsmaschinen zeigen immer wieder

«liblich Verdéchtige»:

- «Betrieb ohne Nutzen»: So laufen bei-
spielsweise Pumpen- und Kiihlaggrega-
te ausserhalb des eigentlichen Bearbei-
tungsprozesses weiter, ohne dass deren
Leistung wirklich bendétigt wird; hier
fehlt es an einer anwesenheitsgerechten
Regelung, d.h. abschalten, wenn nicht
benétigt!

- Bedarfsgerechte Kiihlung: Die Prozess-
leistung liegt meist weit unter der
Nennleistung einer Produktionsmaschi-
ne, wihrend Pumpen und Ventilatoren
mit Nennlast betrieben werden. Sie
miissen bedarfsgerecht geregelt werden
— «nur so viel als notig» .

- Die Kiihlung fiihrt die zugefiihrte Ener-
gie in Form von Wirme ab. Sie muss
korrekt dimensioniert und ebenfalls be-
darfsgerecht geregelt werden.

- Sorgloser Umgang mit Druckluft, wel-
che hallenseitig zur Verfiigung gestellt
wird, insbesondere die Auslegung und
Einstellung der Sperrluft zum Schutz
von Motoren und Sensoren.

Zwischenzeitlich sind wesentliche Erfah-

rungen aus diesen Messreihen aufgearbei-

tet und stehen als Planungshilfen [4] allen

Interessierten zur Verfiigung.
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Abb. 3: Leistungsverlauf einer Werkzeugmaschine wahrend des Fertigungsprozesses

(Ausschnitt).

ment oder Drehzahl, gestellt werden. Diese
Fiille an Anforderungen wird allerdings nur
selten genutzt. Im Allgemeinen entféllt bei der
zerspannenden Fertigung die Mehrheit der
Leistungsaufnahme nicht auf die eigentliche
Bearbeitung, sondern auf alle anderen pro-
zessunterstiitzenden Funktionen.

Ecodesign-Massnahmen zum richtigen
Zeitpunkt
Aufgrund der Erkenntnisse aus den Messun-
gen schlug der Werkzeugmaschinenhersteller
drei Anpassungen fiir die neue Maschine vor.
Es waren dies:
- eine bedarfsgerechte Abschaltung der Kiih-
lung des Hauptantriebs bei geringer Last,
- ein Frequenzumformer fiir eine der
Kiihlschmiermittelpumpen, und
- sparsamere Druckluftkomponenten fiir
Sperrluft und Auflagekontrolle.
Wihrend dies fiir die Neubeschaffung keine
wesentlichen Kostenfolgen hatte, wurde die
Nachriistung der bestehenden Maschine se-
parat offeriert und erfordert ohne einen Re-
trofitgeschéftsprozess teure Sonderlésungen.
Bei der wirtschaftlichen Abwégung zeigte
sich, dass nur eine der drei Nachriistungs-
massnahmen einen Payback innerhalb der
Restlaufzeit von acht Jahren erzielte, was als
oberste Grenze noch akzeptabel erschien.
Energieeffizienzmassnahmen lohnen sich
demnach nicht in jedem Fall und sind stark
von externen Faktoren abhingig. Beglinstigt
werden sie jedoch, wenn ohnehin Investitio-
nen anfallen oder technische Anderungen

notwendig werden. Deshalb sind eine lang-
fristige Strategie und ein kontinuierlicher
Verbesserungsprozess vorteilhaft.

Verbesserungen ohne Zusatzinvestitionen

Das Ziel bestand darin, eine noch bessere Ma-
schine zum selben Preis zu erhalten. Durch
drei Anpassungen ohne Zusatzinvestitionen

SONDERAUSGABE UmweltPERSPEKTIVEN

kann folgende Energieeinsparung realisiert

werden:

— bedarfsgerechte Abschaltung der Kiihlung
des Hauptantriebs bei geringer Last (im
Stand-by): Mit dieser Massnahme kann die
Leistung um rund 1 kW wihrend ca. 20 %
der Einsatzzeit reduziert werden. Bei bud-
getierten 35000 h Einsatzzeit [5] resultiert
eine Einsparung von 7000 kWh.

- Frequenzumformer fiir eine der Kiihl-
schmiermittelpumpen: Innerhalb der pro-
duktiven Einsatzzeit von angenommenen
25000 hkann die Pumpenleistung um 0,5 kW
gesenkt werden. Es resultiert eine weitere
Einsparung von 12 500 kWh iiber die Ein-
satzdauer der neuen Maschine.

- sparsamere Druckluftkomponenten: Hier
kann eine Reduktion von 25% erwartet
werdenrespektive eine Leistungsreduktion
von ca. 0,5 kW. Wihrend der Einsatzzeit
von 35000 h ergeben sich zusétzliche Ein-
sparungen von 17 500 kWh.

Ohne Zusatzkosten resultiert durch die er-
wihnten Ecodesign-Massnahmen eine Ver-
brauchsreduktion wihrend der Einsatzzeit der
Maschine von ca. 37000 kWh. Bei durch-
schnittlich 10 kW Leistung entspricht dies ei-
ner Reduktion von {iber 10 % [6]. Bei Energie-

Quellen

[1] Ecodesign-Potenzialanalyse in der
Schweizer MEM-Industrie - eine explo-
rative Studie; finanziert durch UTF/Bafu
und Swissmem; bearbeitet von R. Ziist, S.
Ziist (Ziist Engineering AG) und S. Studer
(Swissmem), 2010

[2] Swissmem: www.swissmem.ch/de/indu-
strie-und-politik/energie-und-umwelt/
energie.html, Ziist Engineering AG: www.
zuestengineering.ch
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die Wirme tibertragen.

[4] Im Rahmen eines BFE-gef6érderten Pro-
jekts wurde 2011/2012 unter Federfithrung
von Swissmem gemeinsam mit verschie-
denen MEM-Firmen und mit Unterstiit-
zung von inspire AG/ETH Ziirich, HSLU
und der Ziist Engineering AG verschiede-
ne Planungshilfen fiir die Gestaltung

energieeffizienter Werkzeugmaschinen
ausgearbeitet. Themen sind: Abwér-
menutzung bei Produktionsmaschinen,
Vermeiden von «Betrieb ohne Nutzen»
(anwesenheits- und bedarfsgerechte Re-
gelung) sowie Monitoring. Eine weitere
Planungshilfe betrifft die Auslegung von
Pumpen- respektive Kithlschmiermittel-
Pumpensystemen. Diese sind online ver -
fligbar unter: Swissmem (Www.swissmem.
ch/de/industrie-und-politik/energie-
und-umwelt/energie.html) und Ziist En-
gineering AG (www.zuestengineering.ch).

[5] 35000h Einsatzzeit ergeben sich aus
einem 2-Schicht-Betrieb (3500 h pro
Jahr) in 10 Jahren.

[6] In der Studie unter Punkt 1 wird das
Ecodesign-Potenzial bis 2020 mit 25%
angegeben. Im vorliegenden Beispiel
konnte somit rund die Hélfte davon durch
Massnahmen realisiert werden, welche
keine Mehrkosten verursacht haben.



kosten von 0,125 Fr./kWh sind das immerhin
4625 Franken direkte Einsparung iiber die Nut -
zungsdauer von einer einzelnen Maschine, und
dies ohne Zusatzkosten fiir das Unternehmen.

Die bisherige und baugleiche Maschine wurde
bereits bei der damaligen Inbetriebnahme
nachgeriistet; dies war insbesondere eine
«Power-Safe»-Schaltung, welche einen auto-
matischen Ruhezustand nach Schichtende
sicherstellte; mit einmaligen Kosten von ca.
1900 Euro kénnen so rund 40 MWh respektive
rund 5000 Franken jdhrlich eingespart werden.

Gute multiplizierbare Losungen

Mettler-Toledo AG hat nun weiterfithrendes
Know-how, um bei weiteren Maschinenbe-
schaffungen zielgerichtet energieeffizientere
Losungen zu finden. Diese Erfahrungen wer-
den deshalbkiinftig beriicksichtigt. Dank die-

ser Multiplikation resultiert insgesamt ein
6konomisch gutes Resultat.

Inder Schweizer Industrie werden 100 000 bis
200 000 Werkzeugmaschinen fiir die Metall-
bearbeitung produktiv eingesetzt. Jdhrlich
werden bis 15000 Metallbearbeitungsmaschi-
nenneuin Betrieb genommen, alte Maschinen
werden laufend stillgelegt. Gelingt es nun, re-
lativ einfach umsetzbare Massnahmen, wie
aufgezeigt, sofort umzusetzen, resultiert bei
der néchsten «Jahresflotte» von 15000 neuen
Werkzeugmaschinen fiir die Metallbearbei-
tung iiber deren Einsatzdauer ein grosses Ein-
sparpotenzial von geschétzten 500000 MWh
oder rund 50 Mio. Franken, und das ohne Zu-
satzinvestitionen und Mehrkosten bei den
Maschinen selbst. In dieser Abschétzung sind
Einsparungen auf Seite Hallenkiihlung und
Druckluftbereitstellung nicht beriicksichtigt.

Fiir eine einzelne Neubeschaffung sind die
aufgezeigten Einsparungen gering, in der
Summe hingegen beachtlich. Deshalb stellt
sich die Frage, wie man einzelne Maschinen-
hersteller in der Schweiz - hier sind es weni-
ger als 100 Anbieter - wie auch die Kunden
aus unterschiedlichen Produktionsbetrieben
iiberzeugen kann, diese Effizienzmassnah-
men umzusetzen. Die Diskussion nur iiber
Energiekosten fithrt in diesem Zusammen-
hang vielfach ins Leere. Interessanter ist hin-
gegen die Frage nach einer «kalten Fabrik»
mit grosserer thermischer Stabilitdt und so-
mit héherem Qualitédtsniveau.

Der vorliegende Beitrag ist eine Kurzfassung
von einem «Show-Case», dessen Ausarbei-
tung der ETH-Bereich Novatlantis im Sommer
2013 finangziell unterstiitzt hat. Industriepart-

ner war Mettler-Toledo AG in Néinikon. — wem
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