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Warmebedarf galvanischer Behalter

und Mdglichkeiten zur Energieeinsparung durch passive MaBnahmen

von Ganther Heinitz und Jirgen Blumenberg

Bei galvanischen Anlagen werden Werkstik-
ke zur Oberflachenbehandlung in warme bis
heiBe Chemikalienlésungen getaucht. Diese
Bader miissen zur Temperaturhaliung be-
heizt werden. Der. Energiebedarf derartiger
galvanischer Bader ist bezogen auf die instal-
lierte Heizleistung relativ groB, dainder Regel
hohe Betriebsstundenzahien zwischen 4000
und Booo h/a erreicht werden. Im Rahmen ei-
ner umfangreichen theoretischen und experi-
mentellen Analyse am Lehrstuhl C far Ther-
modynamik der Technischen Universitét
Minchen [1] wurden die Warme- und Stoff-
Ubertragungsvorgdnge in einem typischen
Galvanikbehalter erarbeitet. Dazu wurde zu-
néchst ein theoretisches Modell far die War-
mebedarfsrechnung erstellt. Zur Uberprifung
der theoretisch erzielten Ergebnisse wurde
ein Versuchsstand konzipiert und aufgebaut.
Mittels umfangreicher MefBreihen wurde das
theoretische Modelt fiir freie Badoberflachen
Uberprift und anschlieBend die Warmedam-
mung von Schwimmké&rperabdeckungen auf
der Badoberfliche analysiert.

Die dabei erzielten Ergebnisse sind tbertrag-
bar auf warme und heif3e Bader mit und ohne
Schwimmkdrperabdeckung.

1. Theorie des kombinierien
Wirme- und Stoffibergangs

Da aus der verfligbaren Literatur keine syste-
matischen Berechungsgrundlagen fir den
kombinierten Warme- und Stoffaustausch in
galvanischen Behaltern bekannt sind, wurde
ein mathematisch-thermisches Modell ent-
wickelt, das die physikalischen Ablaufe mog-
lichst exakt wiedergeben solite. Dazu war ei-
ne genaue Energie- und Massenbilanz fir
den hier vorgestellien Behélter erforderlich.
Die in das verwendete Modell einflieBenden
thermodynamischen GrdBen sind in Abb. 1
-zusammengestiellt. Die durchgehenden Pfei-
le in dieser Darstellung entsprechen Energie-
strémen, die gestrichelten Pfeile entsprechen
Massenstromen.

Die Massenbilanz beschreibt die Verdun-
stungsveriuste, die Zugabe von Frischwasser
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zum Ausgleich der Verdunstungsverluste so-
wie das Ein- und Ausschleppen von Flissig-
keit mit dem behandelten Material.

Die Energiebilanz beschreibt die Wéarmever-
luste durch die Behalterwandungen, die Flis-
sigkeitsoberfliche, den Materialdurchsatz,
die Aufhdnge- bzw. Tragvorrichtung sowie die
Verluste durch den Massentransport.
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Abb.1: Modell fiir den Warme- und Stoffibergang
an einem galvanischen Behéalter
Erklarung der Bezeichnungen:

Q, = Konvektiver Warmestrom an der Oberfliche
Q, = Verdunsturigw&rmesirom an der Oberfléche
Qg = Strahlungswirmestrom ander Oberflache
Q, = Erganzungswirmestrom
Q, = Wandwarmestrom
Qp = Bodenwarmestrom
Qn = Wirmestrom zum Aufheizen des durch-
gesetzien Materials

Q,er = Warmestrom durch Ausschleppen von
Flissigkeit

Q, = Warmestrom durch Warmeleitung indie
Aufhangevorrichtung

M, = Verdunstungsmassehstrom

M, = Ergénzungsmassensirom
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Abb.2: Thermisches Modell der Fliissigkeitsober-

flachen
Erklarung der Bezeichnungen:

T, = Badiemperatur
T, = Oberflachentemperatur der Fllssigkeit
T, = Umgebungstemperatur

Die einzelnen Energiestrome werden nach-
folgend genauer behandelt und die jewei-
ligen Energielbertragungsmechanismen be-
schrieben.

1.1 Kombinierter Warme- und
Stoffubergang
ander Oberflache
Der Warmetransport von der Flissigkeits-
oberflache an die Umgebung erfolgt durch
Konvektion, Strahlung und Verdunstung. Die
Energielbertragung in der Flissigkeit wird
durch freie Konvektion des Wassers be-
schrieben. Abb. 2 zeigt das thermische Modell
ilr die Flissigkeitsoberflache.
Fir die verdunstete Wassermasse wird
Frischwasser aufgefiilll. Das Aufheizen die-
ser zugeftihrten Flissigkeitsmenge erfordert
einen zusatzlichen Warmebedar des Behal-
lers:
Qe =M Icpw(Tb) Ty~ pr(Tzu') T2l
Da diese Warmemenge durch Verdunstung
an der Oberflache verursacht wird, ist es sinn-
voll, die erforderliche Erganzungswarme auf
die freie Oberflache zu beziehen:
Je=Mm [pr(Tb) Ty — pr(Tzu) Tl
In den nachfolgenden Betrachtungen wird
dieser Erganzungswarmestrom in den Ober-
ftachenverlusten berlicksichtigt.
Die Berechung des konvektiven Warme-
stroms an der Badoberflache erfolgt Giber die
bekannte Losung fiir freie Konvektion an der
horizontalen Platte [2,3]). Als Plattentempera-
tur ist die Temperatur der Flissigkeitsoberfia-
che anzusetzen. Die Verdunstung wird mit
der Analogie zwischen Warmelbertragung
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und Stoffibergang erfaBt. Der Strahlungs-
warmeaustausch mit der Umgebung berech-
net sich mit dem Kirchhoffschen Gesetz.

Der Temperaturabiall vom Badinneren zur
Badoberflache wird Gber die Konvektion im
Wasser unter Berlcksichtigung des Oberfla-
chenwarmestroms berechnet.

Der Warmebedarf der freien Badoberflache
wird klar von den Verdunsiungsverlusten be-
stimmt. Abb.3a gibt die Verdunstung und
Abb.3b den Warmestrom in Abhangigkeit von
der Temperatur wieder.

Abb.3a: Verdunstungsrate an der Badoberflache
bei 20°C Umgebungstemperatur und 1013,25
mbar Umgebungsdruck

Abb.3b: Warmestrom an der Badoberflaiche bei
20 °C Umgebungstemperatur und 1013,25 mbar
Umgebungsdruck
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Der Aufbau des theoretischen Modells fir die
Badoberflache wurde so gewahit, daB die ver-
schiedenen Einfliisse auf den Wéarme- und
Stoffibergang berlicksichtigt werden kénnen.
Als beeinflussende Parameter ireten dabei
auf:

— Dampfdruckerniedrigung durch geldste Stoffe,
— Umgebungsdruck,

— Umgebungstemperatur und

- relative Luitfeuchtigkeit.

1.2 Warmeverluste
durch die Behalterwénde

Bie Untersuchung der Warmeverluste durch
die Behalterwande erfolgt getrennt fir die Be-
halterseitenwande und den Behalterboden.
Die Behalterwande eines galvanischen Be-
hélters mit Isolierung an der AuBenseite sind
in der Regel gemas der Darstellung in Abb. 4
aufgebaut. Die Warmelibertragung erfolgt da-
bei durch verschiedene, gekoppelte Warme-
Ubertragungsmechanismen:

. — freie Konvektion auf der Lufiseite,
— Strahiung, 7
— Warmeleitung und
— freie Konvektion aui der Wasserseite.
Die Berechnung des Warmedurchgangs ei-
ner geschichieten Wand mit innerem und &u-
eren Warmelbergangskoeffizienten erfolgt
mit den bekannten Gileichungen:

Gw = k(T - Tu)

mit
n

i 1
AL s
k o je= 1 A.; O, .

Die Bes'timmung der Warmeverluste durch

den Behalierboden kann analog zu der Be-

stimmung der Warmeverluste in den Behal-
terwénden erfolgen. Da die Gestaltung des
Behalterbodens jedoch stark von der Behl-
tergroBe und dem verwendeten Material ab-
hangt, erschien es hier nicht sinnvoll, den
Waérmedurchgang des Behélterbodens nach
einem theoretischen Modell zu bestimmen.
Hier ist es vielmehr zweckmasig, von Fall zu
Fall die Wéarmedurchgangszahl k zu bestim-
men und. individuelie Kéaltebriicken infolge

mechanischer Abstutzungen zu beruckswh- )

tigen.

~ In der Regel wird die Art der Abstitzung und
Auflagerung nach mechanischen bzw. kon-
struktiven Gesichtspunkten ausgewdhlt. Die
Warmeverluste kbnnen jedoch unter Umstan-
den ohne Beeinflussung der mechanischen
Giite der Konstruktion durch Vermindern der
warmeleitenden Querschnitie verringert wer-

Sxah{me Isolierung  Abdeckblech

Abb.4: Modell eines typlschen Wandaufbaus eines
Behéalters”

Erklarung der Bezeichnunger:
T, = TemperaturdesBades

Tw1 = Temperatur der Stehlwanneinnen
Twe = Temperaturder Stahlwanne auBen
Tws = Temperatur derisolation auBen

Tws = Temperaturdes Abdeckblechsaufen
Tu = Tempetaturder Umgebung

den. Ebenso ist denkbar, daB zwischen die
Auflagerpunkte und dem Boden isolierende
Zwischenstlcke eingebracht werden.

1.3 Warmeverluste
durch den ProduktionsprozeB

Beim Ein- und Austauchen des im Behélter zu
behandelnden Materials wird durch die am
Material haftende Flissigkeit und durch das
Aufheizen der eingetauchten Werkstiicke ein
Warme- und Stofftransport verursacht. Dane-
ben tritt ein zusatzlicher Wérmeveriust, be-

~ dingt durch einen Warmestrom in die Aufhan-

gevorrichtung  bzw. Tragvorrichtung auf.
Abb. 5 zeigt ein Schema flir den Produktions-
prozeB. Die einzelnen Verluste werden nach-
folgend beschrieben.
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Abb.5: Schematische Darstellung des Produktions-
prozesses




Warmeveriusie durch Aufheizen

des durchgesetzen Materials.

Beim Eintauchen des zu behandeinden Mate-
rigls in die warme Behandiungsfliissigkeit
nimmt dieses rasch die Temperatur des Ba-
des an. In der Praxis gilt dabel, daB die Ver-
weilzeit der Ware in der Fliissigkeit gréBer als
die Autheizzeit ist. Diese Aussage 146t sich
leicht durch Abschéatzen der Fourierzah! fiir
einen Fall mit ungiinstig gewahlten Randbe-
dingungen tberprifen.
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Abb. 6: Verteilung des Chargengewichts iiber der
Zeit

Bei der wiarmetechnischen Auslegung spielt
die Annahme des Massendurchsatzes eine
entscheidende Rolle. Wird der Massendurch-
satz zu groB gewéahlt, so wird der Warmebe-
darf des Behélters viel zu groB. In der Regel
wird das Materialgewicht nicht gleichmaiig
Uber der Zeit durchgesetzt; es wird immer
Spitzenbelastungen durch besonders schwe-
re Chargen geben. Abb. 6 zeigt eine typische
Verteilung des Chargengewichis (ber der
Zeit. Wegen der in der Regel sehr viel groBe-
ren Warmekapazitét des Behélters sinkt die
Badtemperatur nach einer besonders schwe-
ren Charge trotzdem nur unwesentlich ab.
Folgt als nachste Charge wieder eine mit Nor-
malgewicht, tritt rasch eine Erholung der
Badtemperatur ein. Eine kritische Situation
fir den Warmebedarf entsteht nur dann,
wenn fortwahrend ungewdéhnlich groBe Mate-
rialmengen den Behalter durchlaufen. Diese
Spitzenbelastungen kdénnen im Produktions-
ablauf jedoch durch Mischen verschieden
groBer Partien vermieden werden. Weiter ist
zu berlcksichiigen, daB nicht alle Behélter
gleichzeilig mit demselben Materialgewicht
beaufschlagt werden. Es ist durchaus mdg-
lich, dafl Chargen mit hohem Gewicht nur
einige wenige Behalter durchlaufen, wihrend
andere Behalter fir bestimmte Bearbeitungs-
géange nicht verwendet werden. Die (ber-
schissige Warme aus diesen nicht verwen-
deten Behé&ltern kann in solchen Féllen den

stark belasteten Behaltern zugefiihrt werden.
Bei bekanntem Massendurchsatz errechnet
sich die erforderliche Heizleistung zum Er-
warmen des Materials nach der Gleichung

Qp=m Cp (To — Tam)

mit m = Massendurchsaiz,
Cp = gpezifische Warme des durch-
gesetzten Materials,
Te = Badtemperatur,
Tam = Ausgangsiemperaturdes Materials.

Warme- und Stoffverluste
durch anhaftende Fiiissigkeit

Beim Herausnehmen der Woerkstlicke aus
galvanischen Badern verbleibt stets ein Flis-
sigkeitsfilm an deren Oberflache. Diese Ver-
schleppungsverluste h&ngen naturgemaB
von der Viskositéat der Flissigkeit, der Geo-
metrie der Ware, den Abtropfzeiten, den
Uberhebegeschwindigkeiten und der Bad-
temperatur ab. AuBer dem Ausschleppen von
Flussigkeit aus dem jeweils untersuchten Bad
wird auch Flussigkeit aus dem vorhergehend
durchlaufenden Behalter eingeschleppt. Zur
Bestimmung des Warme- und Stoffiransports
missen die Einschlepprate c,,, die Aus-
schlepprate c,,,, die Temperatur der einge-
schleppten Flissigkeit T, sowie der Fla-
chendurchsatz F bekannt sein. Fiir die Ande-
rung der Flissigkeitsmasse gilt

dM _
“a“{* = F{Cam Caus)

Die zur Erwdrmung der eingeschleppten
Flissigkeit auf Badtemperatur benétigte War-
memenge errechnet sich wie folgt:

Qein = F Cen [pr(Tb) Tb - C;.;w(Tein) Tein]

Diese Warmemenge kann negativ werden,
wenn die Temperatur der eingeschleppten
Fliissigkeit Uiber der Badtemperatur liegt. Zum
Ausgleich der Massen&nderung des Behdal-
terinhalts muf3 Flissigkeit zu- oder abgege-
ben werden. Die dafur erforderliche Warme-
menge errechnet sich zu

Qzug = QE“#" [pr(Tb) Ty — pr(Tzug) Tzug]-

Bei negativen Massenanderungen, d.i. wenn
menr Flissigkeit ein- als ausgeschieppt wird,
ergibt sich ein negativer Warmestrom. Dies
hat insofern einen Sinn, weil dabei die Zugabe
von Ergénzungsflissigkeit zum Ausgleich der
Verdunstungsverluste und der dazugehdren-
de Erganzungswarmestrom vermindert wird.
Der gesamte, durch die Verschleppungsver-
luste entstehende Wéarmebedarf errechnet
sich zu

Qver = C‘lein + C!zug-



Wiérmeverluste _
durch Aufhdngevorrichtung

Die zu galvanisierenden Bauieile werden in
der Regel auf Gestellen und Vorrichtungen
montiert, die wiederum an einem sogenann-
ten Warenbalken befestigt werden, Gber den
die Stromzufiihrung fir die elektrolyt!schen
Prozesse erfolgt. Uber die Stabe der Vorrich-
tung wird Warme auf den Warenbalken (ber-
tragen, der sich dadurch erwérmt und in zu-
nehmendem MaBe selbst Warme an seine
Umgebung abgibt.

1.4 Dynamisches Verhalten
des Behalters

Da die Bader einer galvanischen Anlage nach
einer Heizpause, zum Beispiel nach dem Wo-
chenende, aufgeheizt werden missen, inter-
essiert auch das dynamische Verhalien des
Behalters wahrend dieses Vorgangs. In der
Fachliteratur wird haufig vorgeschlagen, die
Auslegung der Heizleistung so vorzunehmen,
daB méglichst kurze Aufheizzeiten erforder-
lich sind. Ein derartiges Vorgehen fuhit in vie-
len Falien zu Heizleistungen, die die des sta-
tionaren Betriebs bei weitem (berschreiten.
Die Folge sind hohe Investitionskosten der
Heizanlagen und ein schlechter Wirkungs-
grad der mit fossilischen Brennstoffen befeu-
erten Kessel wahrend des Normalbetriebs.
Deshalb wurde mit dem beschriebenen ma-
thematisch-thermischen Modell auch das in-
stationére Verhalten des Behalters simuliert.
Die Anderung der inneren Energie des Behal-
ters wird durch folgende Gleichung beschrie-
ben:
AUy
dt

Bei der Warmekapazitét des Behélters wird
die Flussigkeit und die Stahlwanne berick-
sichtigt, die Isolierung kann hier vernachléas-
sigt werden. Die Temperatur der Stahlkon-
struktion wird hier gleich der Flissigkeitstem-
peratur gesetzi:
dT

d_;ip =“‘Eb (Mw Cow + Mst Cpst)
Damit ergibt sich die Differentialgleichung flr
die Badtemperatur zu
@J_ _ c;)heiz - Qverl

dt My Cow + MG

Diese Gleichung ware analytisch Idsbar,
wenn die Abhangigkeit der Warmeverluste
von der Badtemperatur explizit bekannt wéare.
Da dies nicht der Fallist, wird hier ein Differen-
zenverfahren verwendet. Die Anderung der
Badtemperatur bec;ech net sich dann wie folgt:
Qheiz_ verl
ATb Mw pr+ M51 Cpst At

= Q= Qab

= Qheiz — Quent

Der Verlauf der Badtemperatur [&53t sich damit
schrittweise berechnen. Dieses Verfahren ist
nur sinnvoll auf einer geeigneten EDV-Anlage
durchzufiohren. Mit dieser Methode kann so-
wohl das Anheizverhalten als auch das Ab-
kUhlverhalten von Badern bestimmt werden.

2. Messungen an einem Versuchsstand

Zur Uberpriifung der theoretisch ermittelten
Warme- und Stoffdaten und zur Erfassung
der Warmedammwirkung durch Schwimm-
kérper auf der Badoberflache wurde ein Ver-
suchsstand aufgebaut. Das MeBkonzept und
der Versuchsaufbau, der gegeniiber den bis-
herigen Untersuchungen {4, 5] wesentliche
Verbesserungen aufweist, werden nachfol-
gend beschrieben.

2.1 MeBkonzept

Zur Bestimmung der Uber die freie Fliissig-
keitsoberflache verlorengehenden Wérme-
menge wird die Heizleistung des Bades ge-
messen und die Verluste der Behalterwan-
dungen berechnet. Die Wandverluste sind
gemessen an den Verlusten der freien Ober-
flache relativ gering. Fehler bei der Bestim-
mung der Wandverluste wirken sich daher
kaum aus. Die verdunstete Fiussigkeitsmen-
ge wird kontinuierlich durch Frischwasser er-
ganzt. Die dabei zugeiflihrte Wassermenge
wird gewogen und mit der Versuchszeit der
Verdunstungsmassenstrom bestimmt. Bei
den Messungen wird eine konstante Tempe-
ratur wahrend der Versuchsdauer angestrebt.
Dem Bad wurde eine einstellbare konstante
Heizleistung aufgepragt, die eine bestimmte
Temperatur zur Folge hatte. Die flr die Expe-
rimente erforderliche elektrische Heizleisiung
wurde mit dem vorangehend beschriebenen
theoretischen Modell berechnet und so instai-
liert, daB sie in kleinen Schritten auf Maximal-
leistung geregelt werden kann. Der Warme-
bedarf zum Erreichen von ca. 90°C bei freier
Badoberilache betrug etwa 5 kW.

2.2 Versuchsaufbau
Versuchsbehalter

Fur die Versuchsdurchfiihrung konnte auf ei-
nen vorhandenen rechteckigen Edelstahlbe-
halter zurlickgegriffen werden. Die Abmes-
sungen des Behdlters waren: Hobhe
1115 mm, Breite 750 mm, Tiefe 750 mim. Der
gesamte Behaltermantel wurde mit einer
100 mm starken Polystyrolschaumschicht
umgeben, die den Wérmedurchgang weitge-
hend unterbindet. Die Zufuhr der Heizleistung
erfolgte mit 5 Heizstaben zu je 1 kW. Durch



Parallel- und Hintereinanderschalten lieBen
sich damit Heizleistungen zwischen 0,2 kW
und 5,0 kW in feinen Abstufungen realisieren.
Die Messung der elekirischen Leistung er-
folgte mit einem Wechselsiromz&hler, dessen
Fehler mit einer Fehlerkurve auf weniger als
0,2 % reduziert werden konnte. Abb. 7 zeigt
eine Ansicht des Versuchsaufbaus.

Messung
derverdunsieten Wassermasse

Der Versuchsstand wurde so konzipiert, dafl
die verdunstete Wassermasse kontinuierlich
nachgeflilt werden konnte. Dafiir wurde ein
einfaches Nachithrsystem entwickelt und
eingebaut. Abb. 8 zeigt das Schema der Was-
serzugabevorrichtung. Nach dem Gesetz der
kommunizierenden Réhren befinden sich die
Flussigkeitssaulen im Behalter und in der Lei-
tung im Gleichgewicht. Nimmt die Wasser-
menge im Versuchsbehéalter ab, senkt sich
auch der Wasserspiegel im Ausgieichsbehal-
ter. Diese Flussigkeitsabsenkung wird ge-
nutzt, um Wasser aus dem Nachfillbehalter
zuzufthren. _

Wasserstandskontrol!e

Das Nachfiillen des Frischwassers mitdem in
Abb. 8 beschriebenen Gerat ergibt eine fir die
Messungen noch nicht ausreichende Ge-
nauigkeit bei der Bestimmung des zugefiihr-
ten Frischwassermassenstroms. Daher wur-
de die in Abb.9 beschriebene Vortichiung
entwickelt, die mittels einer Pfeilspitze, die
den Wasserspiegel von unten berthrt, und ei-
ner VergréBerungsoptik arbeitet. Bei Beob-
achtung der Pieilspitze ist an der Wasser-
oberflache das Spiegelbild derselben zu er-
kennen. Berlhren sich Bild und Spiegelbild,
befindet sich die Wasseroberflache exakt auf
der Hohe der Pfeilspitze. Abb. 10 zeigt diesen
Sachverhait schematisch. Mit dieser Anord-
nung ist es moglich, den Wasserspiege! auf
etwa 1/100 mm genau zu bestimmen.

Temperaturmessung im Behalter

Die Temperaturmessung im Behalter erfolgt
durch Thermoelemente. Die Thermospan-
nung kann sowohl elektrisch als auch mit ei-
nem Digitalvolimeter sehr genau bestimmt
werden. Als Metallpaarung wurde Kupfer-
Konstantan gewahlt, das etwa 40 bis 45 uV
Thermospannung pro Grad Temperatur-
unterschied abgibt. Die Létstelle des Thermo-
elementes befindet sich ochne Ummantelung
im Versuchsbehélier, die kalte Seite wird in ei-
nem mit Silikondl gefiillten Reagenzréhrchen
untergebracht, das wiederum in einem fein-
kérnigen Eisbad steckt.

Abb. 7: Ansicht des Versuchsaufbaus
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Abb.8: Schematische Darstellung der Nachiillvor-
richtung
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Abb.9: Konirolleinrichtung fiir den Fliissigkeits-
stand im Behélter '

Abb.10: Pfeilspitzen mit Spiegeibildern
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Abb.11: Ubersicht iiber die Messungen des Ober-
flachenwérmestroms ‘
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Abb.12: Eintauchverhalten der 38-mm-Kugeln in
leichter (4,5 g} und schwerer (9 g) Ausfiihrung

Abb. 13: Eintauchen der unteren Kugellage bei 38-
mm-Kugeln in schwerer Ausfiihrung

2.3 Versuchsbetrieb

Die Versuche wurden in Zusammenarbeit mit
W.Scherr [6] und R. Stelzer [7] durchgefiihrt.
Neben dem Vermessen der Verhéltnisse bei
freier Badoberflache wurden verschiedene -
Abdeckkdrper untersucht:
— Kugeln @ 38 mm, schwere Ausfithrung, einlagig;
~ Kugeln @ 38 mm, schwere Ausfiihrung, zwei-
lagig;
- KL?ggeln @ 38 mm, leichte Ausfiihrung, einlagig;
— Kugeln @ 38 mm, ieichte Ausfuhrung, zweilagig:
— Kugeln & 50 mm, schwere Ausfihrung, einiagig;
— Sechseckkdrper, einlagig.

2.4 Diskussion der Ergebnisse

Fir die freie Badoberflache wurden bei Bad-
temperaturen zwischen 40°C und 86°C ins-
gesamt 8 Messungen durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind in Abb. 11 dargestelit. Insge-
samt ergab sich zwischen theoretisch und ex-
perimentell ermittelten Werten eine erstaun-
lich gute Korrelation sowoh! was den Warme-
bedarf als auch die Wasserverdunstung be-
trifft. Dieses Ergebnis ist ein Nachweis, daB
das mathematisch-thermische Modell richtig
gewahlt wurde und daB die Berechnungsme-
thode exakt genug ist. Die gute Ubereinstim-
mung der theoretischen und experimentellen
Daten erlaubt auch eine Ubertragung der Er-
gebnisse auf andere Behaltergeometrien.

Neben der Untersuchung des Warme- und
Stoffverlustes bei freier Badoberflache wur-
den auch mit unterschiedlichen Schwimmkor-
pern abgedeckie Bader bezlglich ihres
Warme- und Stoffverlustes untersucht. Die
einlagige Abdeckung mit 38-mm-Kugeln
brachte bei leichter (ca. 4,5 g) und schwerer
{ca. 9 g) Ausflhrung annzhernd gleiche Er-
gebnisse hinsichtlich Warmeverlust und Ver-
dunstungsrate. Dieses Ergebnis ist insofern
Uberraschend, weil diese Kugeln aufgrund ih-
res unterschiedlichen Gewichts verschieden
tief in das Bad eintauchen. Abb. 12 zeigt die-
sen Sachverhalt schematisch. Fir die beiden
Kugelsorten gelten folgende Gegebenheiten:

Bedeckte
Ein- Flache
tauch- bezogen
tiefe  auf
Gewicht mm Maximum
38-mm-Kugeileicht 4,5¢g 95 75%
38-mm-Kugelschwer 9,0g 14,2 94%

Die bedeckte Flache der leichten 38-mm-
Kugel betragt 850 mm?, die der schweren
38-mm-Kugel 1060 mm?. Dieser Flachenun-
terschied ist trotz des groBen Gewichtsunter-
schieds relativ gering. Die nicht meBbaren
Unterschiede beider Kugeln beziiglich der
Wasserverdunstung und der Verdunstungs-



warme sind wohl auf die unterschiedlichen
Strémungsverhéltnisse in den Kugelzwi-
schenrdumen zurlickzuflhren.

Neben der einlagigen Abdeckung wurden die
38-mm-Kugeln auch zweilagig auf der Bad-
oberflache angeordnet. Bei den schwereren
Kugeln ergab sich eine Verschlechterung der
Warmedammung. Diése ist sicher darauf zu-
rickzufithren, daB die untere Kugellage weit
{iber die Halfte eintauchi. Abb. 13 zeigt dieses
Verhalten schematisch. Bei den leichten 38-
mm-Kugeln ergab sich bei zwei Lagen eine
Verbesserung der Warmedammung und der
Verdunstungsrate. Die untere Kugellage
tauchte dabei etwa soweit ein, wie die schwe-
ren Kugeln bei einlagiger Abdeckung. Die
Verbesserung ist wohl darauf zuriickzufih-
ren, daB sich zwischen den beiden Kugel-
schichten eine héhere Temperatur und eine
héhere Luftfeuchtigkeit ausbildet als Gber der
eintagigen Kugelschicht. Die Pastialdruckdif-
ferenz zur freien Cberildche als ireibendes
Potential wird dadurch geringer, als Folge
verdunstet weniger Wasser. Daneben verrin-
gern sich bei zweilagiger Abdeckung auch die
konvektiven Warmeverluste und die Abstrah-
fung, da der Warmeaustausch zwischen den
beiden Kugelschichten einen zusaizlichen
Warmewiderstand darsteili.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
daB bei richtiger Wahi des Kugelgewichies ei-
ne zweite Kugelschicht durchaus eine Ver-
besserung herbeifihrt.

Neben den 38-mm-Kugeln wurde auch die
Abdeckung mit 50-mm-Kugeln untersucht.
Das Gewicht dieser Kugeln betrug jeweils
15 g. Das Resuliat mit einer derartigen Ku-
gelabdeckung lag, was Warmedammung und
Verdunstung betrifft, deutlich Uber den Wer-
ten der einiagigen 38-mm-Kugelschichten.
Die Gite der zweilagigen Schicht aus leichten
38-mm-Kugeln wurde jedoch in Bezug auf
den Wirmedurchgang nicht ganz erreicht;
das Verdunstungsverhalten ist zum Teil bes-
ser. Es ist anzunehmen, daB eine entspre-
chende Schicht leichter 50-mm-Kugeln in
zweilagiger Anordnung noch bessere Ergeb-
nisse bringen wird. Die Untersuchung mit 8 g
schweren 50-mm-Kugeln ist derzeit in Vorbe-
reitung. '

Neben den 38-mm-Kugeln und den 50-mm-
Kugeln wurden auch Abdeckkdrper mit
sechseckiger Kontur untersucht. Die Geo-
metrie dieser Sechseckkdrper ist aus Abb. 74
zu erkennen. Diese Abdeckkdrper haben die
Eigenschaft, daB sie bei idealer Anordnung
eine weitgehend geschlossene Oberflache
bilden. Im praktischen Betrieb nehmen diese
Kdrper jedoch diese ideale Lage nichtein. Der

Abb. 14: Geometrie der Sechseckkﬁrper

Abb. 15: Badabdeckung mit Kugeln

Abb. 16: Badabdeckung mit Sechseckkdrpern

Hauptzweck des Experiments mit den Sech-
seckkdrpern war es, die Moglichkeiten der
Optimierung von Abdeckkdrpergeometrien
einzugrenzen. In der Tat ergab sich mit ideal
angeordneten Sechseckkdrpern nochmals
eine erhebliche Reduzierung der Verdun-
stungsrate. Die Warmeverluste durch Strah-
lung und Konvektion lagen etwa im Bereich
der vorangehend untersuchten einlagigen
Kugelabdeckungen. Die Abb. 15 und 16 zei-
gen die Badabdeckung durch Kugeln und
Sechseckkdrper.
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2.5 Zusammenfassung
der Versuchsergebnisse

Die experimentellen Ergebnisse fir die Vor-
gange an der freien, unbedeckten Flache
stimmen sehr gut mit den theoretisch ermittel-
ten Werten Gberein. Durch Abdeckkérper las-
sen sich ganz erhebliche Energieeinsparun-
gen erzielen. Bei zweilagigen Schichten erge-
“ben sich gegenlber einlagigen Schichten nur
dann Verbesserungen, wenn die untere Ku-
gellage nicht zu weit in die Badoberfldche ein-
getaucht wird. Die gréBeren 50-mm-Kugein
ergeben bessere Warmedammwerte als die
38-mm-Kugeln.

3. Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen

Die Wirtschaftlichkeit von Kugelabdeckungen
gegenlber freien Badoberflachen ist in ho-
hem MaBe gegeben. Beispiclsweise betragt
der Warmeverlust eines 80°C warmen Bades
bei unbedeckter Oberfliche ca. 6600 W/m?
gegeniiber 1100 W/m? bei einer mit 50-mm-
Kugel abgedeckien Oberflache. Die daraus
resultierenden Einsparungen von ca. 83 %
des Energieeinsatzes bedeuten bei etwa
6000 Betriebsstunden pro Jahr und bei Ener-
giekosten von ca. 100 DM/MWh eine Kosten-
minderung von 3300 DM/m?. Bei einem Preis
von ca. 120 DM/m? fir eine geeignete Kugel-
abdeckung bedeutet das, daB sich die Investi-
tion fir die Kugeln schon nach zwei Wochen
amortisiert.

Fir den Anwender ist die Beantwortung der
Frage interessant, ab welcher Badtemperatur
sich eine Abdeckung des Bades Iohnt und
wann eine oder zwei Lagen sinnvoll sind. In

5000 7 Energiekosten-
T einsparung pro
2
s000 4 M und Jahr
[DM/m?a] -
fiir leichte Kugeln
4000+ ©38mm zweilagig
3000 _,
“efnfagig
2000 -
100 DM/ mia
7000 T o
0 T T T T T T

W0 50 60 70 80 90 100

Badtemperatur [ C] <=

Abb. 17: Energiekosten pro m? in Abhangigkeit von
der Badtemperatur bei Abdeckung mit einer und
zwei Lagen von 38-mm-Kugeln leichter Ausfihrung

Abb. 17 wird diese Frage weitgehend beant-
wortet. Fir 5000 Betriebsstunden und einen
Energiepreis von 0,10 DM/KWh ist die Ener-
giekosteneinsparung je m? und Jahr tiber der
Badtemperatur aufgetragen. Danach ist eine
Amortisation des eingesetzten Kapitals nach
etwa einem Jahr zu erwarten, wenn die Bad-
temperatur 35°C betrdgt. Eine zweite Kugel-
tage wird unter den gleichen Randbedingun-
gen erst bei Badtemperaturen zwischen 60
und 70°C rentabel. Die jahrlichen Einspa-
rungswerte kOnnen bei veranderten Betriebs-
zeiten und/oder veranderten Energiepreisen
nach folgender Gleichung berechnet werden:

A

E=zo5 B C

mit E = Einsparung (DM/m?2a)

A = Ablesewert aus dem Diagramm (DM/m? a)
B = Energiepreis (DM/kWh) B
C = Betriebsstundenzahl (h/a)

Nachfolgend werden anhand von vier Bei-

spielen die in Theorie und Praxis bestimmten

Ergebnisse analysiert. Dabei handelt es sich

im einzelnen um

— die Berechnung eines Entfettungsbades,

— die Energieeinsparung durch Temperaturab-
senkung,

— die Energieeinsparung durch Veifahrensande-
rung und

— die Energieeinsparung durch Abdeckung mit
Kugeln.

3.1 Berechnung
eines Entfettungsbades

Zur Erlauterung der theoretischen Ergebnis-
se dieser Arbeit wird anhand eines Beispiels
aus der Praxis die Auslegung eines Entfet-
tungsbades vorgestellt. Die Berechungen da-
fir wurden mittels eines FORTRAN-/V-Re-
chenprogramms auf einer EDV-Anlage
durchgefihrt. in Abb. 18 sind die wichtigsten
Eingabedaten fir dieses Beispiel zusammen-
gestellt. Bef dem hier untersuchten Behélter
handelt es sich um das typische Entfettungs-
bad einer Anodisieranlage. Aus den Ergeb-
nissen wird auszugsweise der Warmebedarf
in Abh&ngigkeit von der Badtemperatur in
Abb. 19 dargestellt. Als Parameter wurde hier
die relative Luftfeuchtigkeit gewahlt. Ein wei-
terer wichtiger Aspekt der Untersuchung stell-
te das Anheizverhalten dés Entfettungsbades
dar. Abb.20 zeigt die Anheizkurven bei ver-
schiedenen Heizleistungen zwischen 20 und
100 kW. Neben den hier genannten Ergeb-
nissen liefert das Rechenprogramm detaillier-
te Informationen tber die einzelnen Warme-
verlusimechanismen sowie die Belastung
des Aufstellungsraumes durch verdunsten-
des Wasser und konvektive Warme. Letzte-
res ist besonders fir die Klimatisierung der
Raume von Bedeutung.
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Abb. 18: Randbedingungen fiir die Berechnung des
Warmebedarfs eines oben offenen Behalters

Abb.19: Warmebedarf als Funktion der Badtenpe-
ratur fir die Musterrechnung

20 % relat. Luftfeiichte
80 % relat. Luffeuchte

3.2 Energieeinsparung
durch Temperaturabsenkung

Am Beispiel desin Abschnitt 3.1 berechneten
Bades wurden die Einsparmdglichkeiten-in-
folge einer Temperaturabsenkung unter-
sucht. Eine derartige Temperaturabsenkung
ist moglich, wenn spezielle Niedertempera-
turentfettungen angewendet werden. Es ist
hier zu priifen, ob der Mehrpreis der daflr er-
forderlichen Chemikalien von etwa 10-20 %,
das bedeutet fiir das hier gewéhlte Beispiel ei-
ne Kostensteigerung von etwa 500 DM/Jahr,

11

Abb. 20: Badtemperatur als Funktion der Zeit fiir die
Musterrechnung

—_ 20 kW
40 kW
ce—eeo B0 KW
80 kW

- 100 kW

die Einsparungen an Energieeinsatz rechtfer-

tigen.

Dazu wurden ergénzend zu den in Abb.19
dargestellien Wirmebedarfswerten die War-
meverbrduche bei-Produktions- und Ruhebe-
dingungen in Tab. 1 zusammengestellt.

Tab.1: Wiarmeverbrauch
eines Entfettungshades bei Produktion
und Produktionsunterbrechung

Temperatur Leistungsbedarf (kW)

{°C) mit Produktion chne Produktion
70 48,7 31,8

60 32,7 19,2

50 21,4 11,1

Unter der Annahme, daf jahrlich 2000 h pro-
duziert wird und 3000 h die Produktion ruht,
ergeben sich Warmeverbrauche und Heizko-
sten (bei einem Warmepreis von 0,10 BM/
kWh), die in Tab. 2 festgehalten sind.

Tab. 2: Jahrlicher Warmeverbrauch
und Heizkosten/Janr eines Entfettungsbades

Temperatur Wirmeverbrauch Heizkosten
(°C) (kWh) (BM)
70 194.600 19.460
60 123.000 12.300
50 78.700 7.670

Aus dieser Tabelle ist eindeutig zu enineh-
men, daB der Mehraufwand durch teurere
Chemikalien durch die enormen Energieein-
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sparungen stark Uberkompensiert wird. Die
Temperaturreduzierung von 70°C auf 60°C
bringt Heizkosteneinsparungen von 7160
DM; die Temperaturerniedrigung von 60°C
auf 50°C bringt eine weitere Reduzierung der
Heizkosten von 4630 DM.

3.3 Energieeinsparung

durch Verfahrenséanderung
Bei der Vorbehandlung von Aluminiumteilen
in Anodisieranlagen werden verschiedene
Verfahren angewendet:

1. Entfetten bei 60 °C
2. Spiilen bei 20 °C
3. Beizen bei 55°C
4. Splien bhei 20°C
1. Entfetten bei 60 °C
2. Beizen bei 55 °C
3. Spillen bei 20 °C

Der Vorgang des Zwischenspllens zwischen
Entfetten und Beizen wurde im zweiten Pro-
zeBablauf weggelassen. Diese Mafinahme
bringt bei einer Beize mit den Abmessungen:
Lange 7500 mm, Breite 1000 mm und Hoéhe
2000 mm sowie einem Materialdurchsatz von
1000 kg/h eine Energieeinsparung von 9,722
kWh/h. Bei 2000 Produktionsstunden im Jahr
und einem Wérmepreis von 0,10 DM/&Wh er-
gibt sich eine Einsparung von 1944 DM/Jahr.

3.4 Energieeinsparung
durch Abdeckung mit Kugeln

Eine besonders effektive Einsparungsmas-
nahme stellt die Abdeckung der Badoberfia-
che durch Schwimmkérper, speziell Hohlku-
geln aus Kunststoff, dar. Neben den reinen
Energieverlusten werden durch diese MaB-
nahme auch die Verdunstungsverluste ganz
erheblich reduziert. Als Beispiel fir die Ein-
sparungseffekte sei hier eine Warmsplile mit
den Abmessungen: Lange 3000 mm, Breite
1000 mm und Hohe 1500 mm untersucht.
Der Leistungsbedarf einer derartigen Warm-
splile betragt bei einer Badtemperatur von
65 °C 15,7 kW. Mit einer Lage von 38-mm-
Kugeln reduziert sich die erforderliche Heiz-
leistung auf 8,2 kW. Bei jahrlich 5000 Be-
triebsstunden werden dadurch 37 000 kWh
eingespart, was bei einem Warmepreis von
0,10 DM/kWh einem Gegenwert von 3700
DM entspricht. Aus dem offenen Behélter ver-
dunsten stiindlich 11,9 kg Wasser, aus einem
mit Kugeln abgedeckien Behaiter hingegen
nur 1,35 kg. Das eingesparte Wasser sum-
miert sich bei 5000 Betriebsstunden zu 53 m?¥
Jahr. Bei Wasserkosten von 2,00 DM/m® er-
gibt sich dadurch eine weitere Einsparung

von ca. 100 DM/Jahr. Unterstelit man eine Le-
bensdauer der Kugeln von etwa 2 Jahren, und
vernachlassigt die Kapitalkosten, ergibt sich
flr den genannten Zeitraum folgende Bilanz:

Energieeinsparung

durch Abdeckung: 7400,00 DM
Wassereinsparung

durch Abdeckung: 200,00 DM
Summe: 7600,00 DM
Aufwand an Kugeln

(3 m2 a 120,00 DM): 360,00 DM
Einsparung durch Kugel-

abdeckung insgesamt: 7420,00 DM

4. Zusammenfassung und Ausblick

Der Aufsatz vermittelt einen Einblick in die
Warme- und Stoffiibertragungsvorgénge bei
galvanischen Behaltern und zeigt die Einspa-
rungsmoglichkeiten durch passive MaBnah-
men.

Die experimentellen Untersuchungen an dem
beschriebenen Versuchsstand werden mit
dem Ziel fortgesetzt, die Warmedammung
durch Abdeckkdrper zu optimieren. Daneben
soll das Eintauchen von Gestellen durch eine
mit Abdeckkérpern geddmmte Schicht simu-
liert werden, um Kenntnisse ber die Warme-
verluste beim Ein- und Austauchen und opti-
male Eintauchgeschwindigkeiten zu erhalten.

Die Autoren danken an dieser Stelle der Fa.
EURO-MATIK, Heinz Hermann Steinfeld,
3430 Witzenhausen 11, fiir die Unterstltzung
der experimentellen Arbeiten.

(Anmerkung der Schrifileitung: Zu den Ausfiihrun-
gen des Abschnitis 3.2 machen wir auf den Aufsatz
G.Jansen; J.Tervoort: Die alkalische Niedertempe-
raturentfettung in Galvanotechnik 73 (1982) 8,
S.580, aufmerksam.)
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