Henning Katte, ilis GmbH, Erlangen

Zur wirtschaftlichen Bedeutung
der Gemengeberechnung

Im Gegensatz zuvielen anderen Industriezweigen haben die Rohstoffkosten bei
der Glasherstellung einen mafigeblichen Anteil an den Herstellungskosten.
Dies gilt insbesondere fiir Massenerzeugnisse wie Flaschen oder Floatglas.
Dieser Beitrag soll anhand von einfachen Beispielen zeigen, welche wirt-
schaftlichen Potenziale bei Verwendung moderner Gemengeberechnungspro-
gramme wie der ilis BatchMaker® Suite bestehen.

Aufgabe der
Gemengeberechnung

Ziel der Gemengeberechnung bei der
Glasproduktion ist das Einhalten ei-
ner definierten chemischen Glaszu-
sammensetzung, welche die Eigen-
schaften des Endprodukts (z.B. Wiir-
medehnung, Brechzahl, Wasserbe-
standigkeit, Farbe) bestimmt, aber
auch maBgeblichen Einfluss auf die
Schmelzeigenschaften (z.B. Schmelz-
temperatur, spezifische Warmekapa-
zitdt) und die Verarbeitbarkeit (z.B.

Viskositit, Kristallisationspunkt) hat.
Damit hat die Gemengeberechnung
auch erheblichen FEinfluss auf den
zweiten groflen Kostenfaktor bei der
Glasherstellung, nimlich die Energie-
kosten.

Angesichts stindig steigender Roh-
stoff- und Energiepreise ist die Ge-
mengeberechnung, gekoppelt mit ei-
ner zuverldssigen Vorhersage der
Glaseigenschaften aus der Glaszu-
sammensetzung, daher eine wichtige
Voraussetzung fiir die Wirtschaftlich-
keit der Glasherstellung.
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Ablauf der
Gemengeberechnung

Bild 1 zeigt den grundlegenden Ab-
lauf bei der Gemengeberechnung.
Voraussetzung istzundchsteinmal die
Kenntnis iiber die chemische Zusam-
mensetzung der eingesetzten Rohstof-
fe und Scherbenarten. Die Rohstoff-
analysen werden entweder direkt im
Gemengeprogramm gepflegt oder aus
einem separaten Laborinformations-
Managementsystem (LIMS) impor-
tiert. Die Daten stammen vom jewei-
ligen Rohstofflieferanten und/oder
beruhen auf eigenen Analysen.

Die gewiinschte chemische Zusam-
mensetzung des Glases (Sollanalyse)
sowie die Angabe der Haupttriger fiir
jede Komponente (z.B. Sand fiir SiO,,,
Soda fiir Na,O, Kalk fiir CaO, Feld-
spat fiir Al,0,) sind die wesentlichen
Bestandteile des Glasrezepts. Ausdem
Glasrezeptund den Rohstoffanalysen
wird automatisch der Gemengesatz
berechnet, der die Einwaagen der ein-
zelnen Rohstoffe sowie die daraus
zuriickgerechnete theoretische Glas-
zusammensetzung (Synthese) enthilt.
(Die Synthese sollte im Wesentlichen
der gewiinschten Glaszusammen-
setzung entsprechen.)

Beider Berechnungistzu beriicksich-
tigen, dass z.B. SiO, nicht nur vom
zugewiesenen Haupttriager (z.B. Sand)
eingebracht wird, sondern auch aus
Triagerrohstoffen anderer Oxide (z.B.
Feldspat) stammt. Des Weiteren kon-
nen nicht alle Rohstoffe automatisch
berechnet werden, da bestimmte Vo-
raussetzungen eingehalten werden
miissen, die sich nicht aus der Glas-
zusammensetzung ableiten lassen,
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=~ Glasrezept - Flint glass

4. Gemengesatz - Flint glass

Allgemein | Glaskampanenten | Feste Zutaian| ‘ Allgemein H Zusammenfassung | Gemengezutaten ‘ Glaskomponenten || Glaseigenschaften H Viskuswt'all
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Bild 2: Glasrezept fiir ein typisches
FlaschenweiBglas in BatchMaker®.

z.B. feste Glasanteile fiir den Scher-
beneinsatz oder feste Zugaben von
Reduktions-, Liuter- oder Firbe-
mitteln.

Die berechneten Einwaagen werden
anschlieBend an das Gemengehaus
iibermittelt. Der Gemengesatz enthilt
dariiber hinaus die zugehorigen Ge-
menge- und Glaseigenschaften sowie
die Rohstoffkosten und den Glaspreis
(€/t Glas).

Bild 3: Gemengesatz fiir das Glasrezept aus Bild 2. In
der rechten Fensterseite ist dargestellt, welche
Komponenten der links markierte Rohstoff zu welchen
Anteilen in das Glas einbringt.

Bild 2 zeigt ein typisches Glasrezept
fiir Behilterweif3glas mit Angabe der
gewlinschten Glaszusammensetzung
und Zuweisung der Trigerrohstoffe.
Bild 3 zeigt den daraus berechneten
Gemengesatz. Wie man sieht, brin-
gen Rohstoffe wie Calumite oder auch
Altglas viele verschiedene Kompo-
nenten in das Glas ein, was eine ma-
nuelle Gemengeberechnung sehr zeit-
aufwindig und fehleranfillig machen
wiirde.

Tabelle 1: Einsparpotenzial durch Umstellung der Glaschemie fiir
eine Behalterglaswanne mit einer Tagesproduktion von 300 t Glas.

72%
Ca0 10%
MgO 2,5%

Dichte

Gemengekosten (pro Tag) 21.938,60 €

2,504 g/cm?3

72,5% (+0,5%)

10,5% (+0,5%)

2,5%

2,504 g/em?

20.986,62 €
(-951,98 €)

Im Folgenden soll an vier konkreten
Beispielen aufgezeigt werden, wel-
che Einsparpotenziale bei Verwen-
dung von modernen Gemengeberech-
nungsprogrammen bestehen.

Beispiel 1:
Kostenoptimierung durch
Anderung der Glaschemie

Die aktuelle chemische Zusammen-
setzung eines Behilterglases sei 72%
SiO,, 14% Na,O, 10% CaO, 1,5%
Al O, und 2,5% MgO (alle Angaben
in Masse-%). Bei angenommenen
Rohstoffkosten von 30 €/t Sand,
200 €/t Soda, 15 €/t Kalk, 20 €/t
Feldspat und 30 €/t Dolomit ergeben
sich bei einer durchschnittlichen
Tagesproduktion von 300 t Glas
Rohstoffkosten in Hohe von knapp
22.000 € pro Tag, siehe Tabelle 1.

Durch Senkung des Natriumoxid-
Anteils um 1% (im Austausch gegen
CaO und SiO,) reduzieren sich die
Rohstoffkosten auf ca. 21.000 € pro
Tag. Das Einsparpotenzial betrdgt ca.
350.000 € pro Jahr. Da das Glas nun
HKiirzer™ ist, also seine Festigkeit
schneller erreicht, ist aulerdem eine
Schnittzahlsteigerung von 2-3% zu
erwarten.
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Beispiel 2: Ausnutzen von
Grenzwerten

Zur Vermeidung einer unerwiinsch-
ten Griinfiarbung soll der Eisenanteil
in einem Weiliglas nicht grofler als
z.B. 0,15% sein. Dazu wird ein Sand
mit relativ geringem Eisengehalt ver-
wendet, der 5 €/t teurer ist als die
normale Qualitdt. Der tatsdchliche
Eisenanteil im produzierten Glas liegt
in diesem Beispiel bei ca. 0,1%, also
deutlich unter dem Grenzwert.
Durch Definition eines Sollwertes von
0,15% fiir Fe,O, und Angabe des
Standardsandes als ,, Trigerrohstoft*
fiir Eisen kann BatchMaker automa-
tisch berechnen, wie viel des eisen-
armen Sandes durch die normale Qua-
litdt ersetzt werden kann, ohne dass
der Grenzwert iiberschritten wird. Bei
einer Produktionsmenge von 300 t
Glas pro Tag und 40% Scherbenan-
teil betrdgt das Einsparpotenzial ca.
500 ¢ pro Tag bzw. ca. 180.000 € pro
Jahr.

Beispiel 3: Kontinuierliche
Gemengekorrektur

Bei Verwendung von festen Ein-
waagen fiihren schon kleine Ande-

rungen der Rohstoffchemie unwei-
gerlich zu mehr oder weniger grof3en
Schwankungen der Glaszusammen-
setzung. Dies ist insbesondere bei
Komponenten unerwiinscht, die durch
teure synthetische Rohstoffe wie Soda
indas Glas eingebracht werden. Durch
regelméfBige Neuberechnung der Ein-
waagen aufgrund aktueller Rohstoft-
und Glasanalysen kann die Schwan-
kungsbreite minimiert werden. Durch
Verkleinerung der Na,O-Schwan-
kungsbreite von z.B. 0,2% auf 0,1%,
konnen die Rohstoffkosten bei einem
Sodapreis von 200 €/t und einer
Tagestonnage von 300 t Glas um ca.
100 € pro Tagbzw. 36.500 € pro Jahr
reduziert werden.

Beispiel 4: Einsatz von
Filterstaub

Bei der Abgasreinigung fallen be-
triachtliche Mengen an Filterstaub an,
dessen Entsorgung hohe Kosten ver-
ursachen kann. Da der Filterstaub im
Wesentlichen aus dem Sorptionsmittel
(meist Soda oder Kalk) sowie ver-
dampften Glasbestandteilen besteht,
ist es nahe liegend den Filterstaub als
Rohstoff wieder einzusetzen statt zu
entsorgen.

" Glaseigenschaften

Glaseigenschattan | viskasitat £| Leitiahigkait|
Fixpunkt Wert | Weikglas  Kristallglas | Bleiglas Einheit

Name Weilglas Kristallglas Bleiglas |& An Cursar-Positon 7,6 738 707 661 o
Laden Laden Laden GieRtemperatur 2 1460 £12 1456 £28 147619 °C
Speichern  Speichern  Speichern Verarbeitungspunkt 4 1038 £10 1024 23 997 220 °C
Loschen  Loschen  Loschen Fligkpunkt 5 92249 903 +20 8B7+20 °C
SiOzber.  Si02ber.  SI0Zker [Lintston-Purie | 7.6 [738:+7 707 £14 _[661+20 |°c |

Summe 100,0000 100,0000 100,0000 Oherer Kithlpunkt 13 56517 52010 467115 °C

5i02 72,0918 69,9697 60,6471 Unterer Kiklpunkt 14,5 537 £7 480 £10 436415 °C

Al203 1,5000 1,0000 0,3000

Fe203 0,0068 0,0265 0,0131 Diagramm | Anwendungsgrenzen |

Na20 12,2750 10,5000 2,3000 Viskositat

K20 0,7250 5,0000 12,4000

ca0 10,5000 5,0000 00435 | D

MgO 2,5000 0,0455 0,0181 \ \\

Cr203 0,0042 0,0008 0,0007 130

MnO 0,0198 0,0088 0,0081 3 \\\

Tio2 0,0462 0,0342 0,0279 @C_ 100

503 0,1500 0,0032 0,0100 T

PbO 0,0138 24,0000 =

cl 0,0185 00002 D,0000 g 10

CoO 0,008 é

Zr02 0,0088 40

NiO 0,0013

BaO 0,0444 7,0000 . G T ——_

Se 0,0010 3 400 700 1000 1300 1600

Temperatur T ("C)
Spalten: @ Gew? O Mol%
I Alle laden l IA\IE speichern l
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Bei Einsatz von tdglich 1200 kg
Filterstaubim Szenario von Beispiel 2
und angenommenen Entsorgungs-
kosten von 100 €/t ergibe sich ein
Einsparpotenzial von 120 € pro Tag.
Zusitzlich reduzieren sich die Roh-
stoffkostenum ca. 80 € tdglich, daein
Teil der Soda und des Kalks durch
den Filterstaub substituiert werden.
Das Einsparpotenzial betrédgt insge-
samt also ca. 200 € pro Tag oder
73.000 € pro Jahr.

Vorhersage von
Glaseigenschaften

Wiebereits einleitend erwihnt, kommt
der Vorhersage von Glaseigenschat-
ten eine grofe wirtschaftliche Bedeu-
tung zu, da dadurch bei Neu- und
Weiterentwicklungen von Gldsern die
Anzahl von Versuchsschmelzen und
damit der Zeit- und Kostenaufwand
drastisch reduziert werden kann. Au-
Berdem sind viele Glaseigenschaften,
wie zum Beispiel die Viskositit, nur
mit groBem Messaufwand physika-
lisch/chemisch zu bestimmen. In vie-
len Glasbetrieben fehlen dafiir auch
die messtechnischen Einrichtungen;
die Vergabe an externe Labore be-
deutet aber einen Zeitverzug, der im

Bild 4: Berechnete
Viskositatskurve fiir drei
verschiedene
Glaszusammensetzungen.

In der Tabelle sind neben den
berechneten Temperaturwerten
die Vertrauensintervalle
angegeben.
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Storungsfall durchaus mehrere Tages-
produktionen an Verlust bedeuten
kann.

Aberauch wihrend der normalen Pro-
duktion ist es zur Maximierung der
Ausbeute und Vermeidung von Re-
klamationen wichtig zu wissen, ob
Anderungen der Glaschemie, ob nun
gewollt oder ungewollt, eine Auswir-
kung auf die Verarbeitbarkeitund dem
Kunden zugesicherte Produkteigen-
schaften haben. Die Berechnung der
relevanten Glaseigenschaften auf
Grundlage der aktuellen Glasanalyse
ist daher ein wichtiger Baustein im
Sinne der Prozessstabilitit.

Seit geraumer Zeit existierteine Viel-
zahl einfacher mathematischer Mo-
delle zur Berechnung von Glas-
eigenschaften aus der chemischen Zu-
sammensetzung. Wichtig ist in die-
sem Zusammenhang, dass jedes Mo-

dell nur fiir bestimmte Glaser Giiltig-
keithat. Leider sind fiir viele Literatur-
modelle die Anwendungsgrenzen
nicht klar definiert, auch eine Fehler-
betrachtung ist oft nicht méglich.

In BatchMaker® kommen daher mo-
derne Berechnungsmodelle zum Ein-
satz, die auf der statistischen Analyse
von Hunderten von Einzelanalysen
beruhen und eine klare Aussage iiber
Anwendungsgrenzenund Vertrauens-
intervalle erlauben. Bild 4 zeigt ex-
emplarisch den temperaturabhingigen
Viskosititsverlauf sowie wichtige
Viskositétsfixpunkte fiir drei verschie-
dene Gldser. Das Vertrauensintervall
istjeweils hinter der berechneten Tem-
peratur angegeben. Der rote Hinter-
grund in der Spalte ,,Bleiglas® bedeu-
tet, dass die zugehorige Glaszusam-
mensetzung aulerhalb der Anwen-
dungsgrenzen liegt.

Zusammenfassung

Angesichts steigender Rohstoff- und
Energiekosten kommt der Gemenge-
berechnung, gekoppelt mit einer zu-
verlidssigen Vorhersage wichtiger
Glaseigenschaften, eine groBe wirt-
schaftliche Bedeutung zu. Mit
BatchMaker® ist seit lingerem eine
Standardsoftware verfiigbar, die be-
reits von vielen namhaften Glasher-
stellern erfolgreich zur Gemenge-
berechnung und Glasentwicklung ein-
gesetztund vonilis kontinuierlich wei-
terentwickelt wird.

Weitere Informationen:

ilis GmbH,

Konrad-Zuse-Str. 12, D-91052 Erlangen,
T: 09131 9747790,

F: 09131 9747791,

e-Mail: info@ilis.de,

www.ilis.de
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