MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Miuanyag-feldolgozas: energiatakarékossag mindenaron

A miianyag-feldolgozas koltségeinek nem a legnagyobb, de nem is elhanyagolhaté tétele
az energiakoltség, amely folytonosan novekszik. A fejlesztok és a feldolgozok ezért a
gyartasi folyamatok elemzésével keresik az energiamegtakaritas lehet6ségeit a froccson-
t6 és az extrudald iizemekben.

Targyszavak: milanyag-feldolgozas, froccsontés; extrudalas; energiakoltség,
energiamegtakaritds.

A Wiirzburg-Schweinfurti Egyetem (Universitit Wiirzburg-Schweinfurt) mi-
anyag-feldolgozasi tanszékének professzora és a Német Mérnokok Egyesiilésének
(VDI, Verein Deutscher Ingenieure) elndke azt nehezményezi, hogy ha a mlianyag-
feldolgozo lizemekben mérsékelni akarjak a termékek darabkdoltségét, eldszor mindig
olcsobb alapanyag alkalmazasara és a falvastagsdg csokkentésére gondolnak. Igaz
ugyan, hogy a felhasznalt alapanyagok dra legalabb tizszer akkora, mint a felhaszndalt
energiaée, az utdbbi tavolrol sem elhanyagolhat6. Az elndk nem érti példaul, hogy mi-
ért terjed olyan lassan az energiatakarékos villamos froccsgépek alkalmazasa a froccs-
ontd tizemekben. Mig Eurdpaban a feldolgozok 2007-2009 kozott évente 12 000—
13 000 froccsgépet vasaroltak, az 0y villamos froccsgépek szdma ebben az idészakban
évi 500-r61 csak évi 700-ra nott.

A VDI-ben végzett felmérés szerint a németorszagi miianyag-feldolgozo lizemek
46%-aban alakitottak ki valamilyen elképzelést az energiafogyasztas csokkentéseérol.
23%-ban beruhazast is eszkozoltek energidt jobban hasznositod épiiletek kialakitasara.
Az lizemek minddssze 7%-aban tértek at energiatakarékosabb gyartasi folyamatok al-
kalmazésara.

Az elndk szerint a teljesen villamos hajtasu froccsgépek onmagukban is jelentos
mennyiségii energiat takarithatnak meg a feldolgozonak. De a gép hajtasa és hdszige-
telése mellett sok a tartalék a hiitési technoldgidkban, a hdvisszanyerésben, a siiritett
levegd, az anyagszallitas €s a szaritas végrehajtasaban is.

Az elnOk bosszliisdga a statisztikai szamok lattan érthetd, de a szakmai hirek arrol
tantiskodnak, hogy az egyetemeken ¢és a fejlesztdintézetekben lazas munka folyik a
milanyag-feldolgoz6 folyamatok energiaaramainak megismerésére €s az energia minél
jobb hatédsfokt kihasznalasara. Egyre szélesebb korben terjed az a vélemény, hogy az
energia, az alapanyagok és a személyi koltségek folyamatos novekedése a mlianyag-
feldolgozok szdmara mindennél fontosabba teszi — kiilondsen az olyan magas munka-
bérli orszagokban, mint Németorszag — az energiafelhasznélas csokkentését. Az aram-
piac liberalizalasa utan a szazadfordulon az ipar a koltségek mérséklddésére szamitott,
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ezzel szemben az elmult tiz évben megdupldzodott az aram ara, €s ennek a folyamat-
nak még nincs vége.

A vallalati hirek kozott is vannak olyanok, amelyek energiatakarékosabb techno-
logia bevezetésérdl szamolnak be. Koziilikk a froccsontés és az extrudalas teriiletérol
mutatunk be néhany példat.

Energiatakarékossag a froccsonto iizemekben
Egy egyetem és egy gépgyarto egyiittmiikodése

2010 januarjaban a KraussMaffei cég (Berstorff, Németorszag) egytittmiikodési
szerzddést kotott a Duisburg-Esseni Egyetem (UDE, Universitéit Duisburg-Essen) me-
chanikai tanszékével, elsdsorban a miianyag-feldolgozé gépek alternativ hajtasi techno-
logianak fejlesztésére €s optimalizalasara. A ko6zos kutato-fejlesztd munka kiterjed az
energiafogyasztasra, az energia visszanyerésére, a precizitasra €s a hatékonysagra.

A KraussMaffei cég mar eddig is sokat tett gépei hatasfokanak javitasara. A
Fakuma kidllitason mutatta be EcoPac markanevii hdszigeteld rendszerét, amellyel
20—-40%-kal csokkenthetd a henger fiitéséhez felhasznalt energia mennyisége. A rend-
szer beruhdzasi koltségei a cég szerint két €v alatt megtériilnek, tovabbi nyereséget hoz
a felmelegités rovidebb id6tartama.

Az EcoPac hészigeteld rendszer a cég Blue Power (kék energia) nevi, hatékony-
sadgot noveld programjanak egyik eleme, amelynek tovabbi elemei az alternativ hajtas,
a hofejlesztés és a folyamat optimalizalasa. A program részeként vizsgaljdk a
szervoszivattytk alkalmazasat, amelyek mindig a csak €ppen sziikséges mennyiségii
hidraulikaolajat szallitjak, és a veszteség nullahoz kozelit. Tovabbi terveik kozott sze-
repel az energiavisszanyerés elektronikdjanak, a hidaulikus hajtas reaktiv €s aktiv mii-
kodtetésének, a szervohajtasu hibrid froccsegységnek a kifejlesztése.

A Blue Power program elemeinek hatasat a cég egy kétfészkes szerszamban PP-
bol froccsontott margarinos dobozok példdjan mutatta be. A Fakuma kidllitason ala-
csony olvadasponti miianyagok feldolgozasara alkalmas HPS csigat tartalmazo villa-
mos hajtasu EX 160-1000 Ultra tipusu froccsgépen 33,2 g-os frocecsadaggal 3,9 s cik-
lusidével gyartottdk a dobozokat. A fajlagos energiafelhasznalas 0,489 kWh/kg volt,
37%-kal kevesebb, mint amikor ugyanezt a két dobozt azonos nagysagu hidraulikus
gépen froccsontottek.

30% tivegszalat tartalmazo PA6-bol egy billentylizet keretét froccsontotték AX
180-750 tipusu gépen 48,8 g froccsadagbol 14,8 s ciklusidével. A cég szerint az
energiamegtakaritas ebben az esetben 48% volt.

Egészen egyszerti lépésekkel is el lehet indulni

Az Allod Werkstofftechnik (Burgbernheim, Németorszag) szerint az energiata-
karékossag felé egészen egyszerii lépésekkel is el lehet indulni. A gyartas ésszerli meg-
tervezése, a gépallasi idok minimadlisra csokkentése sokat hozhat a konyhdra. Ha vul-
kanizaland6 termoplasztikus elasztomert (TPV-t) dolgoznak fel, a formaadas ¢és a tér-
halositas két 1€épcsdjét egyetlen 1épcsore lehet csokkenteni pl. egy nagy sebességii eld-
keveréssel.
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Energiatakarékossag az extruzios iizemekben

A nagyon nagy gépalloméannyal rendelkezd feldolgozoiizemek hatalmas 6sszege-
ket fizetnek ki az aramért. Ezek az 6sszegek gyakran meghaladjédk a gépkezeldk sze-
mélyi koltségeit, ezért mindent meg kell tenni az energia jobb kihaszndldséért, az
energiakoltségek leszoritasaert. A szolgaltatokkal valo targyalds, a korabbi szerzodé-
sek modositasa nem latszik jarhatoé Utnak. Ehelyett olyan miiszaki megoldasokat kell
kiotleni, amelyek bevezetésével optimalizalhato a termelés és hosszu tavon fenntartha-
to az energiatakarékossag.

A gyartas miiszaki optimalizalasa jelentheti a gyartasi folyamat modositasat, de
jelentheti a gyartoberendezés céliranyos atalakitasat is. Egy villamos motor fordulat-
szamtol ¢és forgatonyomatéktol fiiggd hatdsfoka miatt a munkapont megvalasztasa
gazdasdgossa vagy gazdasagtalanna teheti a berendezést. Nagyon fontos szerepe van a
berendezés elemeinek a rendszer hatékonysagdban. Tuldimenzionalt vagy aluldimen-
zionalt elemek ugyantigy veszteséget okozhatnak, mint a rendszerben 1évo eloregedett
elemek. Egy-egy elem akar egy-két év alatt 1s amortizalodhat, €s ronthatja a gyartosor
hatasfokat.

Az extrudersorok energiaaramainak elemzése

Hogy hol érdemes optimalizalni vagy melyik elemet kell kicserélni, az legjobban
a teljes gyartosor energiadramainak elemzésével derithetd ki. Nem mindig a legna-
gyobb gépeken ¢€s a legerdsebb hajtassal érhetd el a legnagyobb megtakaritas.

A Duisburg-Esseni Egyetem Gyartmanyfejlesztési Intézete (Universitiat Duis-
burg-Essen, Institut fiir Produkt Engineering, IPE) 15 csdextruderen és annak ki-
egészitd berendezésein, az un. periféridn (keverd, hiitdberendezés, szivattyltk, aprito-
berendezés) igen nagy szamu energiahatékonysagi mérést végzett. Valamennyi gépen
ugyanolyan munkaponttal dolgoztak, az egyes extrudereken kiilon-kiilon hatdroztak
meg a csigahajtas, a flités és a periféria energiafelvételét.

Az elektromos teljesitményeket (hatasos/wattos teljesitmény, meddd/wattnélkiili
teljesitmény, latszolagos teljesitmény) kozvetleniil a fesziiltségbdl hatdroztak meg. Az
aramerdsséget Rogowski-tekercsekkel mérték, mert ezek alkalmazasakor nem kellett a
fesziiltség-hozzavezetést megszakitani. Egyidejlileg gyors Fourier transzformacioval
(fast Fourier transformation, FFT) ellendrizték a hal6zat mindségét.

11 extrazids gyartésoron kb. 100 mérést végeztek. Ezeket kovetkezetesen Ossze-
hasonlitottdk a gyartasi és tételadatokkal. Az extriizidos sorok lényeges elemei az
extruder (csigahajtas, flitészalagok, fuvoka) €s a periféria (hiités, lehtizas, apritds). A
kapott eredményeket elemezték és értékelték.

Ha az extrudersorok hatasos teljesitményét a mar emlitett mdédon osztottak fel,
kideriilt, hogy a periféria az osszes energia 25%-dt haszndlja fel. A hengerfiitd rend-
szer nagy névleges teljesitménye ellenére az egyes zondk fiitéséhez az dsszes energia
mindossze 10%-a hasznalodott fel. Ez némileg ellentmondéasban van azzal a ma szor-
galmazott iranyzattal, amely szerint jobb hatdsfoku fiitéssel és a henger szigetelésével
igyekeznek jelentds mennyiségli energiat megtakaritani.
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A fiitési energia kis hanyadanak oka a disszipacidval bevitt hdenergia, amely a
hajtomotorral forgatott csiga nyir6d hatdsa révén képzddik az dmledékben. Lehetséges
olyan munkapont, amelyen a fiités csak a kornyezet felé leadott és elveszett energiat
potolja. A fiitési zondk ellenallasfiitésének hatasfoka megkozeliti a 100%-ot, ezért a
szabalyoz6 szabalytalan id6kozonként ki- €s bekapcsolja a rendszert. Hosszabb 1d6t
megfigyelve a teljesitményfelvétel a folyamatosan lizemeld perifériaval és csigahajtas-
sal 0sszehasonlitva csupan 10%.

A gyartoberendezések fontos €s energetikai osztalyozasra alkalmas mérdszama a
fajlagos energiafelhasznalds, azaz az 1 kg tomegll termék eldallitdsahoz felhasznalt
energia kilowatt-oraban (kWh) kifejezve. A fajlagos energiafelhasznalas alkalmas jel-
lemzd a kiilonb6z0 feldolgozdberendezeések dsszehasonlitasara.

Az 1. abra a 11 vizsgalt gépen PVC, illetve poliolefinek (polietilén és polipropi-
1én) feldolgozasakor mért fajlagos energiafelhasznalast hasonlitja dssze a gépek harom
f6 energiafogyasztd egységében. Lathatd, hogy a PVC feldolgozésakor (ha a kom-
paundalastol eltekintenek) kisebb a fajlagos energiafelhasznalds, mint a poliolefinek
feldolgozéasakor. A hajtas energiafelvétele PVC extrudalasakor legfeljebb 200 Wh/kg,
poliolefinek extrudalasakor viszont eléri a 250-300 Wh/kg-ot. Ez nagyon j6 hatasfok-
nak szamit, és azt jelzi, hogy itt az optimalastdl nem lehet nagy eredményeket varni.
Az abran az is lathatd, hogy a fiitési energia a teljes energiafelvételnek csak kb. 10%-a.
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1. dbra A hajtas, a fiités és a periféria 11 extrudersoron kiilonb6z6 polimerek
feldolgozasakor mért fajlagos energiafelhasznélasa

A kiegészitd elemek energiafelvétele ezzel szemben jelentds megtakaritdsokra ad
lehetdséget. A kis névleges teljesitmeényli (<1 kW) berendezések fogyasztasat a nagy
(>>100 kW) fogyasztasuak mellett gyakran figyelmen kiviil hagyjak, pedig ezek
egylittes fogyasztasanak csokkentése jelentds energiamegtakaritast hozhat.
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A tulajdonképpeni gyartdberendezés — az extrudersor — mellett szamos kozponti
berendezés (hiitdgép, keverd, hulladékapritd, vizellato, raktari eszkoz) energiafelvé-
telét is mérték. Mivel ezeket nem folyamatosan hasznaljak, nehéz kiszamitani havi
energiaigényliket, amely a 24-0ras iizemben dolgozd extrudersorokra rendelkezésre
all. A kozponti berendezéseket ezért maximalis terhelés alatt vizsgaltdk, és
energiafelvételiiket egymashoz viszonyitottdk (2. dbra). Feltlin a hiitégépek magas
energiafelvétele €s viszonylag nagy a selejtet darabolo-apritd berendezése is. De mig
az utobbi csak ritkan van lizemben, a hiitdgépek sokkal gyakrabban dolgoznak.
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2. dbra Az lizem kozponti berendezéseinek viszonylagos energiafelvétele

A hitégépek magas energiafogyasztasa jelentds koltségeket okoz az lizemnek.
Ezeket nem lehet teljesen kikiiszobolni, de vannak vallalatok, amelyek a feldolgozas
kozben keletkezd hot raktarfiitésre, parkoldk feliiletének temperalésara vagy a feldol-
gozando anyag eldmelegitésére hasznaljak fel.

Kemény fali milanyag csovek extrudalasakor a por vagy granuldtum formaju
milanyagot villamos energia betaplalasaval plasztikéljak és formazzak. Hogy a forma-
adés utan a csé megtartsa alakjat, lehetdleg rovid id6 alatt kell anyagat a lagyulaspont
ala hiiteni. A hiitést altalaban vizzel végzik. A felmelegedett hiitdvizet a kozponti hii-
téberendezésbe szivattyuzzak, ahol ugyancsak drammal miikodtetett kompresszorok-
kal hécserélon hajtjdk keresztiil. Itt leadja hdtartalmat, amelyet a szabadba engednek.
A viszonylag csekély mennyiségli mechanikai energia mellett, amely az extruderben a
nyomasfelépitéshez sziikséges, az alakadashoz sziikséges Osszes energiat tehat az
extrudalas végén jabb villamos energia felhasznalasa mellett vonjak ki az anyagbdl.

Az extrudalasi folyamat teljes energiakoltségének csokkentése érdekében az IPE
munkatarsai kérdéseket vetnek fel a plasztikalas esetleges alternativ modjat és a fo-
lyamat sordn felhalmoz6do hémennyiség fokozottabb hasznositdsat illetéen. Vannak-e
elképzelések alternativ energiaforrdsok — kdolaj, foldgdz — felhasznalasara a plaszti-
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kalasban? Vannak-e tovabbi lehetdségek a folosleges ho értelmes és jo hatasfoku fel-
hasznalasara?

Két csogyarto probalkozasa az energiafelhasznalas csokkentésére

Az ausztriai Rehau (Rehau) cég neulengbachi csdgyarto iizemében létesitett hii-
télizem révén évente 550 000 kWh energiat takarit meg, amely €vi aramsziikségleté-
nek kb. 6,5%-a. A hiitéviz automatikus visszaforgatasat végzd rendszer beruhdzasi
koltségei kb. 300 000 EUR-t tettek ki. A cég szamitdsai szerint a beruhazas 66 hona-
pon beliil megtériil.

A Rehau hiitélizemének telepitését megeldzte egy masik beruhdzas, amely a siiri-
tett levegdt eldallitd kompresszorok altal fejlesztett hd hasznositasat tette lehetové. A
két beruhazast az osztrak kormany klimaaktiv programjanak keretében évente kiosztott
dijak masodik fokozataval ismerte el.

A Frinkische Rohrwerk (Konigsberg, Németorszag) ugyancsak a hiitdviz op-
timalis felhasznélasat oldotta meg hulldmos fali cséveinek extrudalasaban. A nagy
hatasfokt szivattytk €s motorok mellett a cséatméréhoz €s a feliilethez igazodo opti-
malis hiitést végz4 szabalyozorendszer beruhdzasi koltsége 52 800 EUR volt, éltala
évente 130 000 kWh energiat, ill. 19 000 EUR-t takaritanak meg. Ez 13%-kal keve-
sebb energiafelhasznaldst, 34%-os beruhazas-visszatériilést és 78 tonnaval kisebb
széndioxid-emissziot jelent.

A KraussMaffei cég HSP tipust extrudereibe olyan csigét épit be, amellyel ala-
csonyabb olvadasponti milanyagok is feldolgozhatok. Ezaltal kisebb a feldolgozas
energiaigénye, amihez hozzajarul az is, hogy alacsonyabb hdmérsékletrdl kell a termé-
ket lehiiteni.

Mennyi valojaban a megtakaritas?

A VDI frocesontéssel foglalkozd 2010-es konferencidjan a Siiddeutsches
Kunststoffzentrum (SKZ, Wiirzburg, Németorszag) eldaddja megallapitotta, hogy a
feldolgozasi folyamatok koltségelemzésekor nem az energiakoltség a legnagyobb tétel,
de nem is elhanyagolhat6, a gyartasi koltségek 3—8%-at teszi ki. Ritka az a gyartési
folyamat, amelynek energiafelhasznalasat nem lehet 20%-kal csokkenteni, ami a gyar-
tas hasznat 1,5%-kal novelheti. Arra is rdmutatott, hogy ha ebben az évben 8%-o0s ha-
szonnal dolgoztak, a kovetkezd évben ezt csak a forgalom 20%-0s novelésével érhetik
el. Ez is egy szempont az energiafelhasznélds csokkentésére.
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