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Effiziente Energienutzung in Nicht-Eisen-Metall-Schmelzbetrieben 3

1 Glossar

Abbrand
Beim Einschmelzen aluminiumhaltiger Vorstoffe auftretende Metallverluste durch Oxidation (vgl.
Kratze).

Abwarme
Abwarme ist der bei der Kraft- oder Warmeerzeugung oder bei chemischen Prozessen anfallende
Anteil an Warmeenergie, der ungenutzt in die Umwelt entweicht.

Aufschmelzbetrieb
Als Schmelzen bezeichnet man das Aufschmelzen von festem Material in Schmelzofen, infolge von
Temperaturerhohung.

Barren
siehe Massel

Beschickungsvorgang
Befiillen oder Versorgen einer technischen Anlage mit z.B. Masseln.

Blockmetall
Aluminiumgusslegierungen in Form von (vgl.) Masseln.

Bolzen
zylindrischer Metallkorper

Charge
Die fur einen diskontinuierlich arbeitenden Ofen in Form von Block- oder Umlaufmaterial herge-
stellte Metallmenge.

Drehtrommelofen

Rotierender liegender Trommelofen, tiblicherweise mit Ol- oder Gasbrenner an der Stirnseite, Ab-
gasabzug auf der entgegengesetzten Seite; Schmelzaggregat flir verunreinigte Aluminiumschrotte
unter Verwendung von Schmelzsalz.

Elektrolyse

Unter Elektrolyse versteht man die Umsetzung eines Stoffes durch elektrischen Strom. Es handelt
sich dabei um eine erzwungene Reaktion im Gegensatz zu den freiwillig ablaufenden Reaktionen in
galvanischen Elementen.

Endenergie
Direkter prozessbedingter Energieeinsatz ohne Berticksichtigung der energetischen Aufwendun-
gen der Energiebereitstellung.

Emission
Im Sinne der TA Luft, die von einer Anlage ausgehenden Luftverunreinigungen; im weiteren Sinne
auch Larm, Abwarme, Geruch, Wasserverunreinigungen etc.

Formguss
Giel3en von Metallen oder Legierungen in Formen, wobei die Werkstlicke nahezu ihre endgtiltige
Gestalt erhalten.

Gegenstrom
Die Materiestrome werden in entgegengesetzten Richtungen aneinander vorbeigeflihrt.

GieBBeigenschaften

Eigenschaften von Gusslegierungen wie Formfullungsvermaogen, FlielBverhalten, Warmrissnei-
gung, Speisungsvermaogen etc., deren Optimierung die Bedingung zur Erzeugung von einwand-
freiem (vlg.) Formguss ist.
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4 Effiziente Energienutzung in Nicht-Eisen-Metall-Schmelzbetrieben

Gusslegierungen

Aluminiumlegierungen zur Herstellung von Formgussteilen, deren Hauptlegierungselemente Sili-
zium, Kupfer und Magnesium sind. Sie zeichnen sich durch gute (vgl.) GieReigenschaften aus und
werden Uberwiegend aus sekundaren Aluminiumvorstoffen hergestellt.

Halbzeuge

Als Halbzeuge bezeichnet man in der Fertigung solche bereits vor- oder zubereiteten Rohmateria-
lien, die in groReren Abmal3en vorliegen, insbesondere also Bleche, Stangen, Hohlstabe, Profile
etc. Dabei wird ein Halbzeug in der Regel so ausgewdhlt, dass eine Dimension (beispielsweise der
Durchmesser oder die Dicke) bereits der entsprechenden Dimension des herzustellenden Produk-
tes bestmaoglich entspricht.

Konvektion
Durch Temperatur- und/oder Dichteunterschiede entstehende oder zwangsweise verursachte Be-
wegung von Flissigkeiten und Gasen (freie Konvektion und Zwangskonvektion).

Konverter
veraltete Bezeichnung fir (vgl.) Warmhalteofen.

Kratze

Oxidationsprodukt des fliissigen Aluminiums, das beim Schmelzen, Raffinieren und VergielR3en
anfallt, von der Schmelzeoberflache , abgekratzt” wird und neben Aluminiumoxid Oxide von Le-
gierungselemente, insbesondere metallisches Aluminium sowie ggf. aus der Schmelzebehandlung
stammende Chloride und Fluoride enthalt.

Legierungsmetall
Metalle, die einer Aluminiumschmelze in reiner Form, als Vorlegierung oder in Form entsprechend
legierter Schrotte zugesetzt werden.

Massel

kleine, auf kontinuierlich arbeitenden Kokillenbandern, Karussell- oder horizontalen Stranggussan-
lagen gegossene, stapelbare Metallblocke mit einem Gewicht von 7 bis 25 kg, die zum wieder Ein-
schmelzen in GielRereien vorgesehen sind.

Oxidation
Oxidation im engeren und urspriinglichen Sinne ist die chemische Reaktion eines Stoffes mit
Sauerstoff (Oxygenium). Das dabei entstehende Produkt heil3t Oxid.

Primarenergie
flr bestimmte Prozesse eingesetzte Energiemenge mit Berlicksichtigung der energetischen Auf-
wendungen und Verluste der Energiebereitstellung.

Querschnittstechnologien
den eigentlichen Prozess begleitende oder unterstutzende Technologien.

Raffinieren

Der Legierungsproduktion im Drehtrommelofen ist eine Raffinationsstufe nachgeschaltet. Die er-
schmolzene Legierung wird hierzu in einen Warmhalteofen (Konverter) geleitet und dort durch den
Zusatz von Raffinationsmitteln gereinigt.

Regenerator
Warmerlickgewinnungsanlage, in der ein Speichermedium erwarmt und wiederabgekiihlt (regene-
riert) wird.

Rekuperator
Mantelrohr-Warmetauscher zur Verbrennungsluftvorwarmung und Abkiihlung der Abgase. Der
Warmetausch findet tber die Trennflachen statt.

Riicklaufmaterial
Teil des Gussstiicks, das vom Rohling abgetrennt und dem Schmelzprozess wiederzugefiihrt wird.
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Salzschlacke

Metallisches Aluminium, Aluminiumoxid, Oxide der Legierungsmetalle und andere Verunreini-
gungen enthaltendes Restsalz, das im geschmolzenen Zustand beim Drehtrommelofen-Prozess
anfallt und verwertet wird.

Schamottstein )
Hitzebestandige Steine zur Auskleidung von Ofen mit hoher Warmespeicherfahigkeit.

Schmelzwerk, Sekundarhiitte
Unternehmen (Refiner), das aus (vgl.) Alt- und Neuschrotten (vgl.) Gusslegierungen (und Desoxi-
dationsaluminium) herstellt und in Form von (vgl.) Masseln und Flissigaluminium ausliefert.

Sekundéraluminium
das aus sekundaren Vorstoffen, d.h. Alt- und/oder Neuschrotten, Spanen und Kratze, hergestellte
Aluminium.

Spezifische Schmelzenergie
die spezifische Schmelzenergie ist jene Warmemenge, die notwendig ist, um eine Tonne eines
Stoffes zu schmelzen und auf eine Solltemperatur zur erwarmen.

Strangguss

Herstellung von Press- und Walzbarren durch Giel3en in eine formgebende, wassergekiihlte Kokil-
le, aus der die Barren kontinuierlich oder halbkontinuierlich vertikal oder horizontal abgezogen
werden; auch horizontal zur Herstellung von Gusslegierungsmasseln.

Sumpf
im unteren Teil des Ofens/Tiegels befindliches fllissiges Restmaterial.

Warmhaltebetrieb
Betriebsart von Ofen zum Halten einer vorgegebenen Schmelzbadtemperatur.

Wirkungsgrad, Nutzungsgrad
Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand.

Zustellung

Auskleidung eines (vgl.) Schmelz- oder Warmhalteofens mit feuerfestem Material, bestehend aus
dem Dauerfutter und dem Schmelze- und Schlackenangriff ausgesetzten Verschleil3futter.

BayLfU 2005
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6 Effiziente Energienutzung in Nicht-Eisen-Metall-Schmelzbetrieben

2 Aufgabenstellung

Im Rahmen des ,,Umweltpaktes Bayern” soll der Umweltschutz auf der Basis von Freiwilligkeit,
Eigenverantwortlichkeit und Kooperationsbereitschaft gestarkt werden. Daher haben sich Wirt-
schaft und Staat gegenseitig verstandigt Energie einzusparen und CO, zu reduzieren.

Es werden Unternehmen, die energieintensive Prozesse unterhalten oder eben solche Produkte
herstellen, ausfindig gemacht. Fiir diese werden Energiesparpotenziale praxisnah dargestellt und
Vorschlage zu deren Umsetzung ausgearbeitet.

Die Ergebnisse dieser betrieblich orientierten Studien werden der Offentlichkeit in Leitfaden zu-
sammengefasst und zuganglich gemacht.

21 Ausgangslage

In der Region Mittelfranken betreiben weit Giber 30 Firmen Schmelzéfen flr NE- und Buntmetalle.
Sie ist damit fihrend im Geschaftsfeld der Nicht-Eisen-Metalle in Bayern. Hinzu kommen Unter-
nehmen als Zulieferer, Industriepartner und Dienstleister, die direkt oder indirekt mit der Branche
verbunden sind.

In GieRereien, Ziehereien, Kaltwalzwerke und NE-Metallerzeugung waren im Jahr 2002 6.298 Per-
sonen beschéftigt (Betriebe groBer 20 Beschaftigte). Dies ist ein Anteil von 5,5 % im Bereich Me-
tall- und Elektroindustrie. Quelle: VBM

Die Nicht-Eisen-Metall-Schmelzbetriebe gehoéren zu den energieintensivsten Industriebetrieben.
In diesem Zusammenhang wurden in der Region Mittelfranken vier NE-Metall-Schmelzbetrieben
gewonnen, um im Rahmen des Projektes ,Effiziente Energieverwendung in der Industrie” des

Landesamtes fiir Umweltschutz Bayern (LfU) mitzuarbeiten.

Fiir diese Betriebe wurden die CO,-Minderungspotenziale untersucht und praxisnahe Verbesse-
rungsvorschlage fur den Energieeinsatz erarbeitet.

2.2 Arbeitsumfang

Im Rahmen der Praxisstudien fir den Leitfaden ergaben sich folgende Arbeitspakete:
Material- und Energiefliisse

Startpunkt des Projektes ist eine TOP-DOWN-Analyse der Material- und Energiefliisse in den un-
tersuchten Betrieben (siehe Kapitel 3). Der Schmelzbetrieb, mit seinen energetischen Optimie-
rungspunkten ist dabei in den Mittelpunkt der Untersuchung gestellt worden. In der weiteren Be-
arbeitung wird daher der Schwerpunkt auf die Analyse des Schmelzprozesses und deren Kompo-
nenten gelegt.

Stand der Technik und Wissenschaft
Alle wesentlichen Komponenten und Prozesse werden basierend auf dem Stand der Technik und

der Wissenschaft dargestellt. Auf dieser Basis sind weiterfliihrende betriebliche Analysen durchge-
fihrt (siehe Kapitel 6) worden. Eine ausfuhrliche Literaturrecherche ist erfolgt.
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Schmelz- und Warmhalteofen und Brennertechnik

Kern der Untersuchung sind brennstoff- und elektrischbetriebene Ofen. Bei den mit Brennstoff
betriebenen Ofen bestimmen die Brenner wesentlich die energetische Gute. Diese werden daher
ausfihrlich behandelt. Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick zu den untersuchten Technologien.

Tabelle 2-1: Untersuchte Schmelz- und Warmhaltet6fen

Schmelz- und Warmhalteéfen
Ol/Gas-betriebene Ofen Elektrisch betriebene Ofen Brenner
Tiegelofen Induktions-Tiegel6fen Rekuperationsbrenner
Herd- und Wannendfen Induktions-Rinnendfen Regeneratorbrenner
Schachtschmelzofen Widerstandsbeheizte Ofen Oxi-Brenner
Drehtrommel6fen Low-NOx-Brenner
Kammerofen

Konstruktion

Abdeckung

Dammung

Auskleidung feuerfest

Fliissigmetallanlieferung

Die Flissigmetallanlieferung direkt aus einer Sekundarhditte ist eine energie- und kostengtinstige

Alternative zum Eigenschmelzen. Dieser Prozess wird daher untersucht und bewertet (siehe Kapi-
tel 6.3).

Abwirmenutzung

Die Abwarmenutzung wird flir die Bereiche Abgaswarme, Warmeinhalt der Abluft von Absaugun-

gen und Warmeinhalt der Gussstiicke behandelt und in Praxisbeispielen dokumentiert (siehe Kapi-
tel 7).

2.3 Beteiligte Firmen und Projektpartner

In das Projekt sind folgende Partner einbezogen:
Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz (LfU), Blirgermeister-Ulrich-Str. 160
86179 Augsburg
Ansprechpartner: RD Dr. Gerold Hensler

Regierung von Mittelfranken, Promenade 27 (Schloss), 91522 Ansbach
Ansprechpartner: Ltd. RD Dipl.-Ing. Reiner Seidel

Landratsamt Niirnberger Land, Waldluststr. 1, 91207 Lauf a.d.P.
Ansprechpartner: Dipl.-Ing. Georg Hofrichter
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Institut fiir Energie und Gebaude - ieg, Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Niirnberg
KeRlerplatz 12, 90489 Niirnberg
Ansprechpartner: Prof. Dr.-Ing. Wolfram Stephan, Dipl.-Ing. (FH) Kai Zitzmann

Fachhochschule Ansbach, Residenzstr. 8, 91522 Ansbach
Ansprechpartner: Prof. Dr.-Ing. Jorg Kapischke, Prof. Dr. Glinther Probstle

Fa. DIEHL Metall, Heinrich-Diehl-Stral3e 9, 90552 Réthenbach an der Pegnitz
Ansprechpartner: Dipl.-Ing. Hans Bondkowski, Dr.-Ing. Claus Heubeck

Fa. FEDERAL-MOGUL Niirnberg GmbH, Nopitschstral3e 67, 90441 Niirnberg
Ansprechpartner: Dr. Wolfgang Henning

Fa. HONSEL GUSS GmbH, Nopitschstral3e 71, 90441 Nirnberg
Ansprechpartner: Dr.-Ing. Klaus Geissler

Fa. SCHULTE & SCHMIDT LeichtmetallgieBerei GmbH & Co KG
Nopitschstr. 46, 90441 Nirnberg
Ansprechpartner: Rainer Feldner, Dipl.-Geologin Anke Bogatsch

Das Projekt ware ohne die offene und kooperative Zusammenarbeit aller Projektpartner nicht mog-
lich gewesen. Dank gilt auch den Herstellerfirmen und den Lieferanten, die mit ihren Erfahrungen
und Kenntnissen zum Gelingen dieses Leitfadens beigetragen haben.
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3 Ausgangssituation in den untersuchten Betrieben

Fir alle vier Betriebe wird die Ausgangssituation durch eine Analyse der Betriebsstrukturen sowie
der Energie- und Materialfllisse erfasst. Fiir den Schmelzprozess werden Energiekennzahlen ermit-
telt und erste Optimierungspotenziale identifiziert.

3.1 BetriebhA

Betrieb A ist ein weltweit tatiger Hersteller von Messinghalbzeugen. Diese Produkte werden uber-
wiegend an die weiterverarbeitende Industrie geliefert. Im Werk selbst werden Synchronringe fir
den KFZ-Getriebebau gefertigt. Die wesentlichen Produktionsbereiche sind die Gielerei, das
Presswerk, das Rohrwerk, die Gesenkschmiede mit Pressteilbearbeitung und der Werkzeugbau.

3.1.1 Der Energieeinsatz

Die betriebsinterne leitungsgebundene Energieversorgung besteht aus einem Nahwarmesystem,
einem elektrischen 20 kV/400-V Netz und einem unter 3 bar stehenden Gasnetz. Zu den energiere-

levanten Nebeneinrichtungen zahlen u.a. das Entstaubungssystem, das Druckluftsystem und die
Beleuchtungseinrichtungen.

Die Hauptenergiestrome (2001) sind in Abbildung 3-1 als Flussdiagramm dargestellt.

Energiefluss des Betriebes A
aufgeteilt nach Werksteilen und Prozessschritten

Stromverbrauch Erdgasverbrauch
ca. 98 800 MWh/a ca. 97 500 MWh/a
% ca. 5400 MWh/a g
s ca. 44 200 MWh/a = s
3 = S
3% ca. 3 500 MWh/a S S
(o) o [(e}
< IS <
© P @
o Q 5]
©
o
= G
: . . _ Raumheizung und = as-
SEEE- UTE| (@ 2k eross V'?S:ﬁtgg‘flxﬂgiﬁfgﬂc Brauchwasser E 3| Schnellerwarmungssfen
) y . [}
ca. 44 200 MWh/a 25
cal Al ca.48000 MWh/a 29 ca.46 000 MWh/a
(]

Abbildung 3-1: Energieflussdiagramm fiir den Betrieb A, aufgeteilt nach Werksteilen und Prozessschritten
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10 Effiziente Energienutzung in Nicht-Eisen-Metall-Schmelzbetrieben
3.1.2 Verbrauchsprofile fiir Strom und Gas
Im Folgenden sind die Verbrauchsprofile fiir Strom und Gas dargestellt.

Der Stromverbrauch

Die grof3ten Einzelverbraucher fiir elektrischen Strom sind die 4 StranggiefBanlagen. Die Druckluft-

anlagen bendétigen ca. 5 %, die lGibrigen Hilfs- und Nebensysteme ca. 45 % am Stromanteil.

Strom
Druckluft, Gesant 98.800 MWh/a
Schmiede-
Druckluft Metall technik
3% 2%
Gief3anlage 1
6%
GieRanlage 4
10%
Restlicher
Verbrauch

0,
GielRanlage 3 45%

11%

GieRanlage 2
23%

Abbildung 3-2: Zuordnung des Stromverbrauchs zu den Hauptverbrauchern

Der Gasverbrauch

Beim Gasverbrauch dominiert das Kesselhaus (Heizung und Prozesswarme) vor der Prozesswar-

mebereitstellung mittels Gaserwarmungsoéfen in der Weiterverarbeitung.

Gas
Restlicher Giefbanlage 2 GieRanlage 3 Gesamt 97.500 MWh/a
Verbrauch 0% 1%
3%
h GieRanlage 4
ID-Presse Ofe 0%
GiefRanlage 1
. 2%
Rohrw erk Ofen
25%
Kesselhaus
47%
Pressw erk Ofen

11%

Abbildung 3-3: Zuordnung des Gasverbrauchs zu den Hauptverbrauchern

BayLfU 2005



Effiziente Energienutzung in Nicht-Eisen-Metall-Schmelzbetrieben 1
3.1.3 Material- und Energiefliisse

Der Betrieb schmilzt im Jahr ca. 150 000 t Messing auf, davon entstammen etwa 2/3 extern bezo-
genen Rohstoffen (liberwiegend Recycling) und 1/3 dem betriebsinternen Kreislaufmaterial. Die
wesentlichen Bearbeitungsschritte und der zugeordnete Energieeinsatz sind in Abbildung 3-4
nachfolgend skizziert:

Material- und Energiefluss (MessinggieRerei)
Betrieb A

Giel3erei
Rohstoffe (106.000 t/a)
Messingspéane, Schrott, Zink

Chargieren
elektr. ca. 46 000 MWh Elektroschmelze Abwarme
Energie ca. 1.100 °C ca. 9200 MWh Wasser
Gas ca. 3 350 MWh ca. 14 000 MWh Wasser
elektr. Warmhalteofen ca. 14 100 MWh Luft & Strahlung
Energie Abguss als Strang unregelmaRig

Sage

Strang wird zum Bolzen geschnitten

Abkuhlung der
Messingbolzen

Abwarme
ca. 11 700 MWh Bolzen

Weiterverarbeitung
Séage
EndmalR fir Presse

Gas Schnellerwédrmung Abwarme
Gl G120 LT Gasofen ~ 700°C ~ 75 % der Abwarme
elektr. Presse
Energie
Abkuhlung Halbzeuge Abwarme

Rohr bzw. Strang

~ 25 % der Abwarme

143 4 U

Transportmaf
4m-6m
I
Synchronringfertigung Halbzeugefertigung
Warme
Sagen IS > [ oicun; | {Rbuarme |
| Produkt B I
elektr. Mittelfrequenz Abwarme
Energie Erhitzung
elektr. Presse
Energie
Frasen
- Beizung Abwarme
Produkt A

Abbildung 3-4: Material- und Energiefluss (Messinggiel3erei) Betrieb A
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12 Effiziente Energienutzung in Nicht-Eisen-Metall-Schmelzbetrieben

3.2 BetriehB

Betrieb B ist eine weltweit tatige Aluminiumgiel3erei im Bereich der Automobilzulieferindustrie. Im
untersuchten Werk werden ausschlieB3lich Kolben produziert.

Am Standort existieren zwei raumlich getrennte Werksteile. Es sind hier ca. 1 200 Mitarbeiter be-
schaftigt. Die Werksflache umfasst ca. 57 000 m2.

Fir den Schmelzprozess werden 6 Wannen- und 6 Kipptiegel6fen mit Gasbrennern eingesetzt. Die
Kolben werden in Kokillen gegossen (26 Doppel-KokillengieRplatze).

Nach dem GieRen werden die Gussstlicke abgeschreckt und einer Warmebehandlung (Vergitung)
sowie einer Oberflachenbehandlung bei ca. 220 °C zugefiihrt. Fiir die Vergitung wird als Energie-
trager Gas, fur die Oberflachenbehandlung Strom eingesetzt. Der Betrieb ist in mehrere Werke
aufgeteilt.

Abbildung 3-5 zeigt die Aufteilung des Erdgas- und Stromverbrauchs. Die Angaben beziehen sich
auf das Werk 2, exklusiv des gekennzeichneten Energieflusses fiir Werk 1.

Energiefluss des Betriebes B
aufgeteilt nach Werksteilen und Prozessschritten

Erdgasverbrauch Stromverbrauch
ca. 44 100 MWh/a ca. 37 300 MWh/a
ca. 2600 MWh/a
ca. 28 000 MWh/a ca. 13 500 MWh/a ca. 20 100 MWh/a

ca. 17 200 MWh/a

Schmelz- und Giel3prozess

ca. 45 200 MWh/a

Abbildung 3-5: Energiefluss fiir Betrieb B aufgeteilt nach Werksteilen und Prozessschritten
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Nachfolgend ist der Material- und Energiefluss fiir Betrieb B dargestellt.

3)

Material- und Energiefluss (Aluminiumgiel3erei)

Gas

ca. 25 000 MWh

Betrieb B (2002)

Metalllager
(7 770 t/a)
ca.15°C

Schmelzerei (12 650 t/a)
6 Wannenofen, 6 Kippofen
830 °C +/-20 °C

elektr. Energie |

Gas )
ca. 5900 MWh

VNN

S

Werk 1
2 600 MWh

elektr. Energie
ca. 6 800 Wh

\Vi

elektr. Energie

ca. 20 000 MWh

Transporttiegel
(Beforderung: Stapler)
Abkihlung um ca. 60 °C

Warmhaltedfen
770 °C +/-10 °C

GieRloffel

Kokille, Giel3form

350 °C - 400 °C

Frischluft ca. 15 °C

aus den
Ofen

Wasserabschreckung
Abkuhlung auf 30 °C

Gitterbox
30 °C

Vergiltung / Warme-
Behandlung
220 °C

Weiterverarbeitung

Bearbeitungsreihe
15 °C

4§ U1 fe

Oberflachenbehandlung
220 °C; ~1h

Komplettierung
+ Endkontrolle

Kunde

§ 1

Warmeverluste +
Abwarme
ca. 12 000 MWh

Warmeverluste

ca. 250 MWh

Warmeverluste
ca. 10 300 MWh

Warmeverluste
ca. 5900 MWh

Warmeverluste
ca. 1400 MWh

Warmeverluste
ca. 1100 MWh

Warmeverluste
ca. 600 MWh

%) bei einer Kolbenrohlingstiickzahl von 9,1 Mio./a

Abbildung 3-6: Material- und Energiefluss fiir Betrieb B
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14 Effiziente Energienutzung in Nicht-Eisen-Metall-Schmelzbetrieben

3.21 Spezifische Verbrauchswerte und Bewertung
Energie- und Materialflussdaten liegen fiir die Jahre 2002 und 2003 vor.

Spez. Gasverbrauch:

2002: ca. 2 000 kWh/t
2003: ca. 1 800 kWh/t

Es zeigt sich, dass durch Betriebsoptimierungen der spezifische Energieverbrauch kontinuierlich
gesenkt werden konnte.

Die Analyse des Betriebs B zeigt darliber hinaus, dass

e der Energieverbrauch zum Schmelzen mit ca. 2 000 kWh/t (2002) bzw. 1 800 kWh/t (2003)
vergleichsweise hoch ist. Der Schmelzwirkungsgrad betragt ca. 20 %.

e der Stromverbrauch fiir die Verglitung ahnlich hoch (ca. 80 %) ist, wie der Gasverbrauch
fir die Nachbehandlung

e groBe Abwirmepotenziale an den Ofen anfallen.

Die hohen Verbrauchswerte lassen sich nicht ohne Weiteres erklaren (mogliche Ursachen der Ver-
luste: Alter der Schmelzofen, Konstruktionsprinzip, Betriebsweise sowie die Auslastung)!

Die Firma ist dabei auf Fliissigmetallanlieferung umzustellen. Es erfolgt daher eine gesamtenerge-
tische Bewertung des Prozesses , Flissigmetallanlieferung”, bestehend aus:

e Einschmelzen in einer Sekundar-Aluminium Hutte
e Transport
e Warmhalten und Pufferung in der GielRerei

Durch die geplante Stilllegung der Schmelzerei ist eine Abwarmenutzung nicht mehr maoglich.

3.3 BetriebC

Im Betrieb C werden sowohl Aluminium- als auch Zinkgussteile produziert. Das eingeschmolzene
Aluminium wird sowohl im Druckguss als auch im Kokillenguss verarbeitet.

Im Kokillenguss sind 7 Schmelzéfen (Schopftiegel6fen) und 7 Giel3platze vorhanden. Im Zink-
druckguss werden 5 Maschinen eingesetzt. Das Zink wird elektrisch direkt an der Maschine ge-
schmolzen. Zink wird ausschliel3lich in Druckgussmaschinen verarbeitet.

Im Werk arbeiten ca. 650 Mitarbeiter. Hergestellt werden in Grol3- und Kleinstserien Rohgussteile
und endmontierte Komponenten.

Zum Aluminiumdruckguss gehoren 11 Druckgussmaschinen. Diese werden aus insgesamt 11
Schmelzofen versorgt. Dabei handelt es sich um 2 Kipp- und 9 Schoépftiegelofen.
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Aufteilung des Erdgas- und Stromverbrauchs

Abbildung 3-7 zeigt die Aufteilung des Erdgas- und Stromverbrauchs.

Energiefluss des Betriebes C

aufgeteilt nach Werksteilen und Prozessschritten

Erdgasverbrauch

ca. 12 000 MWh/a

Stromverbrauch

ca. 19 350 MWh/a

ca. 12 000 MWh/a

ca. 8 900 MWh/a

ca. 850 MWh/a
ca. 5000 MWh/a
ca. 3 100 MWh/a

Schmelz- und GieRprozess (Aluminium)

ca. 20 900 MWh/a

1) Zinkdruckguss

Abbildung 3-7: Energiefluss Betrieb C aufgeteilt nach Werksteilen und Prozessschritten

3.3.2 Material- und Energiefluss

Nachfolgend ist der Material- und Energiefluss flir Betrieb C dargestellt.

Material- und Energiefluss (AluminiumgieRerei)

Betrieb C
Metalllager
7450t
Gas
ca. 12 100 MWh Schmelzerei Warmeverluste
8141t |:>
elektr. Energie 720 °C ca. 9 500 MWh
ca. 200 MWh
v
elektr. Energie Warmbhaltedfen Warmeverluste
e | —
(Transport: Stapler) ca. 950 MWh
A
elektr. Energie Giefsiffon Warmeverluste Kokille
ca. 7 750 MWh |:> <:|
Druckgiel3form ca. 2 550 MWh GieRRform
I E= |
[ [ 3
| Gitterbox |

Weiterverarbeitung
Bearbeitungsreihe

,_> Stanzerei und Sagerei
Oberflachen-

behandlung

elektr. Energie

ca. 5000 MWh

Reinigung
+ Endkontrolle

Kunde

Abbildung 3-8: Material- und Energiefluss (AluminiumgiefRerei) im Betrieb C
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16 Effiziente Energienutzung in Nicht-Eisen-Metall-Schmelzbetrieben

Tabelle 3-1: Zusammenstellung spezifischer Verbrauchwerte des Betriebes C
Strom Gesamt spez. Verbr.: spez. Verbr.:
[kWh] [KWhelltyytto] [kWhel/St]
Giel3-u. Schmelzerei 8.900.000 1.093 0,35
Bearbeitung 5.100.000 627 0,20
Summe: 14.000.000 1.720 0,55
Gas Gesamt: spez. Verbr.: spez. Verbr.:
[kWh] [kKWhth/ty,to] [KWhth/St]
Schmelzerei 12.100.000 1.500 0,45

Die Analyse des Betriebs C zeigt u.a., dass

e der Stromverbrauch fiir die Druckgussmaschinen ahnlich hoch (ca. 80 %) ist wie der Gas-

verbrauch fiir die Schmelzprozesse.

e der Energieverbrauch zum Schmelzen ca. 1 500 kWh/t (brutto) betragt.

e der spez. Schmelzenergieverbrauch relativ hoch ist, der Schmelzwirkungsgrad betragt

ca. 22 %.

e die groBten Abwarmepotenziale bei den Ofen anfallen.

e eine Abwarmenutzung (Ersatz der Fernwarme) in Betracht gezogen werden sollte.

e Es werden daher in einer vergleichenden Studie und einem Messprogramm die Tiegel6fen

untersucht. Daruber hinaus wird das Abwarmepotenzial und die Abwarmeauskopplung an

den gasbeheizten Schmelzofen bewertet.

34 BetriehD

Betrieb D entwickelt und liefert Produkte aus Aluminium und Magnesium fiir die europaische
Fahrzeug- und Maschinenbauindustrie. Die Kernkompetenzen des Unternehmens liegen in der
Herstellung von Getriebegehausen und Getriebesteuerteilen sowie Fahrwerks- und Strukturteilen
fir die PKW- und LKW-Industrie. Die Mitarbeiterzahl betragt ca. 770 Personen.

In der Schmelzerei wird Aluminium in Form von Block- und Ricklaufmaterial in Schachtschmelz-
ofen vorgewarmt und eingeschmolzen. Das fliissige Aluminium wird in Pfannen (ca. 750 kg) zu
den entsprechenden Druckgiemaschinen transportiert.

Die Hauptenergietrager in dem Betrieb sind Gas und Strom (s. Abbildung 3-9).
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Energiefluss des Betriebes D

aufgeteilt nach Werksteilen und Prozessschritten (Werk 1)

Erdgasverbrauch

ca. 38 000 MWh/a

Stromverbrauch

ca. 33 500 MWh/a

ca. 37 200 MWh/a

ca. 7 350 MWh/a

Schmelz- und Giel3prozess

Abbildung 3-9: Energiefluss des Betriebes D aufgeteilt nach Werksteilen und Prozessschritten (Werk1)

Nach dem Druckgiel3en werden die Gussteile in den entsprechenden Hallen weiterbearbeitet (s.

Abbildung 3-10).

ca. 7 700 MWh/a
ca. 11 400 MWh/a
ca. 4 000 MWh/a

Materialfluss (Aluminiumgiel3erei)

Betrieb D Werk 1 (2003)

Metalllager

Masseln ica. 60 %:

<;a. 40 % _||Kreislaufmaterial

Gas

ca. 37 000 MWh/a

Gas

ca. 1200 MWh/a

elektr. Energie

ca. 15400 MWh/a

elektr. Energie

ca. 7 700 MWh/a

elektr. Energie

ca. 10 000 MWh/a

(Bearbeitung + Sonstiges)

Schmelzerei
42 750 t/a

e

Abwarme

ca. 11 000 MWh/a

Warmhalteofen
+ Sonstiges

Abwarme

ca. 150 MWh/a

Abwarme*

ca. 31 000 MWh/a

| >
SBeférderuni: Staﬁlerz
DruckgieB_maschinen
Absaugung
Druckluft ADwarme
Bearbeitung ::: ca. 2 700 MWh/a
Druckluft

Putzerei

Stanzen, Pressen, Ségen

Reinigung

[ ca. 40 % > [Kreislaufmaterial

*Absaugung,

+ Endkontrolle

Kunde

Kihlwasser,
Spruhapplikation

Abbildung 3-10: Material- und Energiefluss im Betrieb D
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Der Energieaufwand fiir die Primarproduktion von Aluminium aus Tonerde in einer Schmelzfluss-
elektrolyse betragt 12 900 — 17 700 kWhg/t. Demgegenlber steht ein verhaltnismaldig geringer
Aufwand von nur 600 — 900 kWhy,/t zum Einschmelzen von Block- und Kreislaufaluminium (Sekun-
darproduktion) in Schachtschmelzéfen. Fir einen Vergleich verschiedener Ofentypen hat sich der
mittlere spezifische Energieverbrauch zum Aufschmelzen und Warmhalten im Teillastbetrieb be-

wahrt (siehe Tabelle 3-2).

Im Betrieb D setzt sich die angegebene Schmelzproduktion aus 60 % Blockaluminium (Masseln)
und 40 % Kreislaufmaterial zusammen.

Tabelle 3-2:

Gesamter und mittlerer spezifischer Energieverbrauch 2003 fiir den Betrieb D

Aluminium-Produktion

Spezifischer

(Aluminium)

(Brutto = Block + Strom Gesamt

. Verbrauch
Kreislauf)
tBruttoIa k"\’hel kWheIItBrutto

Al-DruckgieBmaschinen,
427750 Druckluft, Bearbeitung 33500 000 780
Gesamt Gas Gesamt Spezifischer
Verbrauch

m3 Erdgas kWhg, " kWh/tgrutto
3750 000 Schachtschmelzofen 37 500 000 880

Y H, =10 kWh,/m3

Schmelzaufwand:
Theoretisch ermittelt:

Schmelzwirkungsgrad:

Spezifischer Verbrauchswert bezogen auf Tonne Rohmaterial:

320 kWhn/tgrutto
880 kWhth/tBrutto
36 %

Die Energieanalyse des Betriebes D zeigt, dass

e der Stromverbrauch fiir die DruckgielBmaschinen mit 33 500 000 kWh,, dhnlich hoch ist wie

der Gasverbrauch fiir die Schmelzanlagen.

e der DruckgieBprozess mit 37 500 000 kWhy, einen héheren Stromverbrauch als die Druck-

luftkompressoren, die Bearbeitung und die Absauggeblase bendtigt.

e der gesamte spezifische thermische Energieverbrauch inklusive Warmhaltung bei ca.
880 kWhy/tBrutto liegt.

e der durchschnittliche Schmelzwirkungsgrad der Schachtschmelz6fen 36 % betragt.

e die groBten Abwarmepotenziale im Abgasstrom der Schachtschmelzofen vorliegen.

e der Betrieb bis auf das Heizungssystem Uber keine moglichen Warmeabnehmer verflgt.
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4 Gas-/Olbefeuerte Schmelz- und Warmhaltedfen

Die Energieanalysen in den Firmen zeigen, dass der Schmelzprozess zu den wesentlichen Energie-
verbrauchern zahlt. Daher wird das Hauptaugenmerk auf die Effizienz der Schmelz- und Warmhal-
tedfen gelegt. Schobesberger /14/ beziffert das Einsparpotenzial moderner Ofen durch Reduzie-
rung der Verluste auf 44 % und sieht fiir zukiinftige Ofen sogar eine Einsparung von 56 %.

Hier dargestellt (Bottom-Up) sind mogliche energetische Verlustreduzierungen, unter Beibehaltung
des identischen Nutzwarmeanteils.

Einfache Bauart

-
—
Zugefilhte 7 )
Energie
h .E>

W Nutzwérme

U Abgasverlust @ Chargier Verlust

Wandverlust

Abbildung 4-1: Energiefliisse an Ofen einfacher Bauart /14/

Moderne Bauart

 —
Zugefihite —
Energie D Nutzwédrme
Einsparung 44 %

D H Abgasverlust D HChargier Verlust
Einsparung 75 % Einsparung 58 %
Wandverlust

Einsparung 21 %

Abbildung 4-2: Energieeinsparpotenzial an Ofen moderner Bauart /14/
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Zukiinfliges Potenzial

j——)

—

Zugefilhte —

Energle Nutzwarme
Einsparung 56 %
Abgasverlust Chargler Verlust
Elnsparung 82 % Elnsparung 75 %
Wandverlust
Einsparung 34 %

Abbildung 4-3: Energieeinsparpotenzial zukiinftiger Ofen /14/

41 Energiebilanz und Wirkungsgrade

Die typischen Energiefliisse an einem Schmelzofen zeigt Abbildung 4-4.

Zugefuhrt wird tber gas- oder olbefeuerte Brenner die Feuerungsleistung Qr. Zusatzlich wird dem
Ofen noch Warme (iber den Warmeinhalt des Brennstoffs Qg, und der Verbrennungsluft Q, zuge-
flihrt. Weitere Warme entsteht durch den so genannten Abbrand, z.B. Oxidation von Aluminium
Qal, ox-

Warmeverluste im Ofen entstehen durch Warmeabstrahlung und Konvektion tGber die Ofenwande
(Qw) sowie durch den Ofenbetrieb, z.B. Fillen und Entleeren, hier mit Chargierverluste Qchargier
bezeichnet.

Nutzwarme ist die Energie, die im Idealfall benétigt wird, um Aluminium von 20 °C auf 730 °C zu
erwarmen und zu schmelzen (320 kWhy,/ta).

Aus dem Ofen treten die Abgase mit einer Temperatur 3,1 aus und besitzen dabei einen Energie-

inhalt Qa;. Findet eine Warmeriickgewinnung statt, so wird die Verbrennungsluft vorgewarmt, und
die Temperatur und der Energieinhalt der Abgase verringern sich auf 34, bzw. Qa >,
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B Qy
- QChagner

Qr ‘ Qsenid
Quarox — Nutzwarme
QEir
—
Qu PR

Qrezlrk QA-1

L

Abbildung 4-4: Typische Energiestrome in einem modernen Schmelzofen /23/

Q. @K

An diesem Energieflussbild werden die neben der spezifischen Schmelzleistung wichtigsten Kenn-
grolBen — der Schmelzwirkungsgrad nsc, und der Feuerungstechnische Wirkungsgrad ng — deutlich:

Schmelzwirkungsgrad (Verhaltnis der Nutzwarme zur zugefiihrten Warme):

Nscn = QSch,id/ Q| in [%]

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad (Verhaltnis der Nutzwarme + Wand- und Chargierverluste zur
zugeflihrten Warme):

77F - (QSch,id + QW + QChargier )/QF in [%]

Spezifische Schmelzenergie (Verhaltnis der zugefihrten Warme zur Menge des geschmolzenen
Materials, Liats)

chh,tats = QF/Ltats in [kWh/t]:

4.2 Teillastverhalten von Schmelzdfen

Schmelzofen werden in aller Regel nicht dauerhaft im Aufschmelzbetrieb, sondern auch zum
Warmhalten eingesetzt. Bei geringer Auslastung der Schmelzéfen zeigt Abbildung 4-5 fiir einen
Kipptiegelofen eine Verschlechterung der Schmelzwirkungsgrade und eine signifikante Erhéhung
der spezifischen Schmelzenergie.
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Spezifische Schmelzenergie und Schmelzwirkungsgrad
fur Kipptiegel6fen 600kg, Bj. 1980
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Abbildung 4-5: Spezifische Schmelzenergie und Schmelzwirkungsgrad fiir einen Kipptiegelofen bei unter-
schiedlicher Ofenauslastung.

Insbesondere bei alteren Ofen mit hohen Wand- und Chargierverlusten steigt bei geringer Auslas-
tung der Ofen die tatséchliche erforderliche Schmelzenergie erheblich an.

4.3 Ofenbauarten und Kennwerte

Die Auswahl des Schmelzofentyps, welcher in Sekundarschmelzbetrieben eingesetzt wird, hangt
von dem Einsatzmaterial (Masseln, Coils, Barren, Schrott, Spane und Riicklaufmaterial), der Menge
an zu schmelzendem Aluminium, der Art und Weise des Schmelzens, der Schmelzbehandlung und
dem Aufbau des Schmelzbetriebes ab.

Fir das Aufschmelzen von Recyclingmaterial werden in so genannten Sekundarhitten Drehtrom-
melofen eingesetzt.

Die unterschiedlichen Ofentypen werden in folgenden Kapiteln beschrieben und hinsichtlich ihrer
energetischen Kennwerte analysiert.

Eine Ubersicht zu den géngigen brennstoffbeheizten Schmelzéfen fiir Aluminium in Sekundar-
schmelzbetrieben enthalt Tabelle 4-1:
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Tabelle 4-1: Ofentypen und deren Einsatzkriterien
Auswahlkriterium Tiegelofen Schachtschmelz- | Herd-/Wannenofen 2-Kammer-
ofen schmelzofen
GrofB3e 0,05-1,0t 20-10t 50-40t 10-40t
Schmelzleistung gering hoch mittel hoch
Warmbhaltebetrieb geeignet geeignet sehr gut geeignet --
Chargierung diskontinuierlich kontinuierlich diskontinuierlich diskontinuierlich
Legierungs- geeignet Spulung erforderlich | Splilung erforderlich | Spulung erforderlich
wechsel
Einsatzmaterial Block Kreislaufmate- | Block Kreislaufmate- | Block Kreislaufmate- | Block Kreislaufmate-
rial rial rial Spane rial Spane
Brenner Kaltluftbrenner Kaltluftbrenner Kaltluftbrenner Kaltluftbrenner
Rekuperations- Rekuperations- Rekuperations- Rekuperations-
brenner brenner brenner brenner
Regenerativbrenner | Regenerativbrenner | Regenerativbrenner
Oxi-Brenner Oxi-Brenner Oxi-Brenner
Abwirmenutzung | sehr gut (reines Ab- gut gut (insbesondere aufwendig, da be-

aus dem Abgas

gas, hohe Tempera-
turen)

Warmbhalteofen)

lastete Abgase

typische spez.
Schmelzenergien
mit Kaltluft-
brenner */17/, /127/

800 - 1 800 kWhy,/t

580 — 900 kWhy,/t

1 080 kWhyn/t

1390 kWhyy/t

spez. Schmelz-
energie mit Rege-
nerator* /17/

540 kWhy/t

530 kWhg/t

580 kWhy/t

* Die spezifischen Schmelzenergien konnen nicht allgemein gliltig angegeben werden. Sie sind von der
Betriebsweise, Alter und Legierung abhangig.

4.4 Tiegelofen

Der Tiegelofen wird indirekt mit Strom, Gas, Koks oder Ol beheizt und kann feststehend oder kipp-
bar gebaut sein. Kippbare Tiegel6fen konnen um die Achse des Massenschwerpunktes oder um
die Giel3schnauze gekippt werden. Bei dieser Ausflihrung bleibt die Hohe der Schnauze tiber Flur
wahrend des Kippens immer gleich. Nicht-kippbare Tiegeldfen, so genannte Standtiegel, werden
in aller Regel von Hand beschickt und ausgeschopft. Weitere Informationen finden sich unter
/37/45/ und /46/ bzw. auf den Webpages von Herstellern /47/ und /48/.

Ein im Ofen befindlicher fest installierter oder herausnehmbarer feuerfester Tiegel aus Graphit,

Guss, Siliziumkarbid oder Stahlblech dient zur Aufnahme des zu schmelzenden Metalls. Die Mog-
lichkeit des schnellen Tiegelwechsels beim Wechseln von Legierungen verleiht dem Tiegelofen ein
Hoéchstmald an Flexibilitat.

Tiegelofen werden fiir Produkte mit hohen Qualitatsanforderungen bei geringen bis mittleren Ta-
gesleistungen eingesetzt (0,1 - 0,5 t/h). Durch die geringe Badoberflache im Verhaltnis zum Volu-
men und der Tatsache, dass durch die indirekte Beheizung die Schmelze nur mit ruhender Luft in
Kontakt kommt, entsteht nur ein geringer Abbrand.

Den Aufbau eines Standtiegelofens zeigt Abbildung 4-6.
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Abbildung 4-6: Schnitt durch einen feststehenden brennstoffbeheizten Tiegelofen /46/

Aus energetischer Sicht ist von Bedeutung:

regelmafige Erneuerung der Tiegel sinnvoll und notwendig, da neue Tiegel einen besse-
ren Warmedurchgang besitzen

gute Umspulung des Tiegels durch die Brennerflamme und optimierte Abgasfiihrung
geringe Warmeverluste durch Dammung der Ofenwandung und Abdichten des Notaus-
laufs

Abdeckung des Tiegels im Warmhaltebetrieb

Merkmale von Tiegelofen

Schmelzleistung 0,1 - 0,5 t/h

Beschickung per Hand

max. Grol3e der Tiegel bei 1 000 kg

geeignet fir jede Legierungsart

hoher Betriebsmittelverbrauch (Tiegel) durch Beschadigung und Belastung
preisglinstig

diskontinuierliches Schmelzen

geringe energetische Effektivitat (900 — 2 400 kWhth/t)
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Tiegelofen alterer Bauart haben hohe Abgas- und Wandverluste. Hier existiert ein grol3es Verbes-
serungspotenzial. Am Beispiel des Tiegelofen Bauart, KLV 600, Auslastung 45 % kann erlautert
werden, wie sich die Aufteilung von Nutzwadrme und Verlusten darstellt.

INutzwirme und Verluste an einem Tiegelofen dlterer Bauart

Oberflichenverluste

Chargierverluste
D1%

Abgasverluste

47 %

Nutzwirme
26 %

Abbildung 4-7: Aufteilung von Nutzwarme und Verlusten in einem Tiegelofen alterer Bauart, KLV 600,
Auslastung 45 %

[Nutzwirme und Verluste an einem Tiegelofen neuer Bauart

Oberflichenverluste

)=

Chargierverluste
D 2%

Abgasverluste

29 %

Nutzwirme “

Abbildung 4-8: Aufteilung von Nutzwarme und Verlusten in einem Tiegelofen neuer Bauart, KLV 600,
Auslastung 45 %
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Moderne Tiegel6fen erreichen durch moderne Brennertechnik (Rekuperatoren), Abdeckung und
Dammung einen Nutzungsgrad von uber 40 %, altere hingegen erreichen hiervon nicht ein Drittel
/22/. Hierbei sind die relativen Oberflachen- und Chargierverluste an den Tiegel6fen alterer Bauart
nur geringfligig schlechter. Einen grol3en Unterschied stellen die Abgasverluste dar, die bei Tie-
gelofen alterer Bauart mit 47 % angegeben werden konnen. Bei modernen Tiegeldfen sind ca.

28 % erreichbar.

Da Tiegel6fen oftmals als Warmhaltebehalter eingesetzt werden, ist insbesondere Abdeckung,
Abdichtung des Notauslaufes, Verhinderung der Luftzirkulation im Stillstand und Dammung der
Wandung von Bedeutung.

45 Schachtschmelzofen

Ein Schachtschmelzofen wird in der Regel fiir sauberes Ricklauf- und Blockmaterial eingesetzt.
Dieser Ofentyp besteht aus einem schachtformigen Beschickungsteil mit Schmelzzone und einer
Warmhalte-Sammelwanne flir das geschmolzene Metall. Die Vorwarmung und Trocknung des
aufgegebenen Schmelzgutes erfolgt durch die Abgase, die durch den Beschickungsschacht nach
oben ziehen. Das verfllissigte Material fliel3t stdndig in den tiefer gelegenen Wannenraum /29/.

451 Schachtschmelzofen StrikoWestofen

Der schematische Aufbau des Schachtschmelzofens ist in Abbildung 4-9 dargestellt. Mit den
Schmelzbrennern wird die notwendige Energie der Schmelzzone zugefiihrt. Die Rauchgase werden
durch das im Schacht befindliche Schmelzgut geleitet. Im oberen Schachtbereich wird das
Schmelzgut erhitzt und die Feuchtigkeit ausgetrieben. Im unteren Teil des Schmelzschachtes wird
das nachrutschende Material weiter vorgewarmt. Am Schachtfuld ist das Material soweit vorge-
warmt, dass es durch Zufliihrung geringer Energiemengen schnell den Schmelzzustand erreicht.
Das schmelzflissige Material flie3t von der Schmelzzone in den Warmhaltebereich. Hier wird die
Warmbhaltetemperatur, die ca. 720 °C betragt, liber ein temperaturgesteuertes Brennersystem
(Warmhaltebrenner) eingestellt.

&

Abbildung 4-9: Schachtschmelzofen der Firma StrikoWestofen
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Bei kontinuierlichem Betrieb liegen die Abgastemperaturen in Abhangigkeit von der Betriebsweise
des Ofens zwischen 200 °C und 400 °C. Der Beschickungsvorgang fiir den Ofen soll automatisch
ausgelost werden, wenn der Schachtfullstand abgesunken ist und die Abgastemperatur ansteigt.

Schachtschmelz6fen werden haufig in folgenden drei Betriebsweisen gefahren:
Betriebsart

1. Schmelzen

2. Warmhalten

3. Schmelzen und Warmhalten

Fir den reinen Schmelzbetrieb (Warmhaltebrenner aul3er Betrieb) gibt der Hersteller einen
Verbrauch von 600 kWhy/ta an, wenn die Chargierung sich aus 50 % Masseln und 50 % stiickigem
Ricklaufmaterial zusammensetzt. Zum Schmelzen von 100 % Blockmaterial werden hingegen

690 kWhy,/ta benoétigt. Das reine Warmbhalten bei geschlossener Abgasklappe erfordert eine Erd-
gasmenge von 180 kWhy,/h. Der Erdgasverbrauch pro Tonne Aluminium bei kombiniertem
Schmelz- und Warmhaltebetrieb wurde fiir typische Schachtschmelzéfen je nach Betriebsart zwi-
schen 600 kWhy,/ta; und 900 kWhy/ta gemessen. Die Praxiswerte fur Abbrandverluste, das sind
auftretende Metallverluste durch Oxidation, bewegen sich lblicherweise zwischen 1 % und 2 % in
Abhangigkeit vom Einsatzmaterial.

Ein Vergleich des Erdgasverbrauches in einem typischen Betrieb zeigt, dass es energiesparend ist,
am Wochenende bzw. im schmelzfreien Warmhaltebetrieb die Aluminiumschmelzbad-Temperatur
von 700 — 750 °C auf 660 — 680 °C zu reduzieren. Eine auf die Zeit und den Warmhaltebad-Inhalt
(WB) bezogene massenspezifische Kennzahl ermdglicht den Vergleich der Energieverbrauchswer-
te.

Tabelle 4-2: Erdgasverbrauch von Schachtschmelzéfen im kombinierten und Warmhaltebetrieb
(Produktions- und Wochenendbetrieb)
Kombinierter Betrieb Warmhaltebetrieb

Dauer h 72 33
Erdgas fiir Schmelzbrenner m3 9088 -

kWh 90 880 -
Erdgas fiir Warmhaltebrenner | m3 3060 1059

kWh 30 600 10590
Spezifischer Erdgasverbrauch* | m3/(ty h) 5,7 4,2
Warmbhaltebrenner kWh/(tyg h) 57 42
Badtemperatur °C 700 - 730 660 - 680

* Schmelzproduktion: 135 t Aluminium, Annahme Badinhalt: 7,5 t

452 Schachtschmelzofen LOI

Der Schachtschmelzofen der Firma LOI /67/ wird in Druck-, Sand- und KokillengieRereien als zent-
raler Vor- und Riickschmelzofen flir Aluminium-Masseln und -Ricklaufmaterial eingesetzt. Das im
Schacht befindliche Schrott-/Riicklauf-/Masselmaterial wird durch die heil3en Verbrennungsgase
vorgewarmt. Zur Zeit ist noch kein Typ dieses Ofens im Einsatz.
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Abbildung 4-10: Studie eines Schachtschmelzofens der Firma LOI /67/

453 Schmelzofen mit kurzem Schacht ZPF therm

Die Firma ZPF therm Maschinenbau GmbH stellt Aluminium-Schmelz- und Warmhalteanlagen her.
Die Ofen besitzen in Abhangigkeit von der Betriebsweise eine (hohe) durchschnittliche Verfiig-
barkeit von 80 — 85 %. Der Erdgasverbrauch betragt 600 kWhy/ta bei einem gut abgestimmten
Verhaltnis von Ricklauf zu Masseln. Bei ausschlieBlicher Masselchargierung werden

700 — 750 kWhy/ta benétigt. Es handelt sich bei den ZPF-Ofen um kombinierte Schmelz- und
Warmhalte6fen mit kurzem Schacht. Sie werden in vier verschieden Grél3en gefertigt.

Tabelle 4-3: Ubersicht der Aluminium-Schmelz- und Warmhalteanlagen (Firma ZPF therm)
Schmelzleistung 300 kg/h 1 000 kg/h 1 500 kg/h 3000 kg/h
Wanneninhalt 700 kg 2 250 kg 5 000 kg 10 000 kg

Im ZPF-Ofen wird das zu schmelzende Aluminium entweder von oben mit Hilfe eines Hebe-
Kippgerates oder direkt mit dem Stapler von der Seite beschickt. Es fallt auf die auf halber Hohe
eingemauerte Schmelzbriicke, die als Gefalle konstruiert ist, damit das geschmolzene Aluminium
in das darunter liegende Warmhaltebad abflie3en kann. Ein Erdgasbrenner ist oberhalb der
Schmelzbricke diagonal angeordnet und feuert direkt auf das Chargiermaterial, das auf der
Schmelzbriicke liegt. Verflissigt flie3t es in das Warmhaltebad ab. Die hei3en Abgase strémen aus
dem oberen rechten Schmelzbereich nach links iber die Schmelzbriicke, um dann unterhalb der
Schmelzbriicke in entgegengesetzter Richtung bis zum anderen Ende des Ofens (Kamineintritt)
umgeleitet zu werden.

454 Regenerator-Schachtschmelzofen mit kurzem Schacht

Die Regenerator-Schachtschmelzéfen der Firma Jasper sind kombinierte Schmelz- und Warmhal-
teofen. Sie besitzen eine Schmelzleistung von 2,5 bis 5 t/h bei einem Badinhalt von 5 bis 25 t /68/.
Diese Ofen weisen die in der Abbildung 4-11 dargestellte Ofengeometrie auf. Masseln und Riick-
laufmaterial in jeder Form und GroéR3e kdnnen in dem Ofen eingesetzt werden. Der Schmelzbereich
ist, bei einem extrem kurzen Schacht, sehr gro3flachig ausgefiihrt.
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Der Warmbhaltebereich ist physikalisch vom Schmelzbereich des Ofens getrennt. Uberschiissige
Warmeenergie wird den oben direkt am Schacht sitzenden Regeneratoren zugefiihrt. Bei diesem
System wird immer die im Abgas enthaltene Warmeenergie an die Verbrennungsluft Gbertragen.
Bei diesem Feuerungskonzept kann die Abgastemperatur max. 250 °C nicht tibersteigen.

Der Energieverbrauch fiir das Schmelzen liegt bei einzelnen Chargen unter 460 kWh,/t flr das
Schmelzen und Warmhalten bezogen auf ein Produktionsjahr bei 750 kWhy,/ta. Zur Entnahme der

Schmelze lasst sich der Ofen bis 29° kippen. Dieser Ofentyp ist in einem Umschmelzwerk fiir sti-
ckige Schrotte einsetzbar.

Schmelzbereich

00 0

Alu—Bad

Abbildung 4-11: Kombinierter Warmhalte- und Schmelzofen Jasper WSO 5000 im Langsschnitt /68/

46 Herd- und Wannenofen

Beim Herdofen ist der Raum fiir das Schmelzbad wannenférmig und wird deshalb auch als Wan-
nenofen bezeichnet. Die Beheizung erfolgt bei Leichtmetall mit Ol- oder Erdgasbrennern. In Herd-
und Wannendfen kdnnen mit Ol verunreinigte Metalle und Schrotte aufgeschmolzen werden. Oft-
mals werden Wannenofen zum Warmhalten und Aufbereiten der Legierung eingesetzt. Die Ener-
gieeffizienz ist beim Aufschmelzen, wegen des schlechten Warmetransfers der Brenner auf das
Schmelzmaterial, mit 700 — 1 200 kWhy,/ta; relativ hoch.

Der spezifische Energieverbrauch zum Warmhalten und Aufbereiten betragt ca. 200 bis 240
kWhy/ta /23/. Die Abgase haben am Ofenaustritt eine Temperatur von ca. 800 °C und sind relativ

sauber (abhangig vom eingesetzten Material), so dass eine Abwarmenutzung maoglich ist. Im Fol-
genden ist ein Wannenofen dargestellt.
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Abbildung 4-12: Darstellung eines Wannenofens in Quer- und Langsschnitt /23/

Um die Energieeffizienz zu steigern, werden bei groReren Herdofen (liber 10 t Kapazitat) Rekupera-
torbrenner und hoch isolierendes Feuerfestmaterial eingesetzt. Eine weitere Moglichkeit den Erd-
gasverbrauch bei Herdofen zu reduzieren, ist ein regeneratives System. Dabei wird die Warme des
Abgases zur Frischluftvorwarmung genutzt. Um die starke Oxidbildung des Aluminumschrottes
beim Einschmelzen zu verhindern, wird Salz (NaCl, KCI) zugegeben.

Ein anderer Ansatz der Reduzierung des Brennstoffverbrauchs geht auf den Einsatz von Sauer-
stoff-Brennern (Oxi-Brenner) zurlick. Diese Brenner nutzen hoch mit Sauerstoff angereicherte Luft.
Dadurch wird der hohe Anteil des inerten Stickstoffs reduziert und muss somit nicht miterwarmt
werden.

Uber einen erfolgreich betriebenen energiesparenden Herdwagenofen wird in einem Konzept von
Strohmenger berichtet /20/. Es sieht zur Ofenoptimierung folgende Ansatzpunkte vor:

e Minimierung der Abstrahlverluste durch gutes Isolieren
e Minimierung der Warmespeichermasse

e Verwendung vorgewarmter Verbrennungsluft

e Warmerlickgewinnung aus den Rauchgasen

Hierdurch resultiert eine mogliche Rickgewinnung von bis zu 75 % der eingesetzten Energie. Der
spezifische Energieeinsatz entspricht damit nahezu dem eines Tunnelofens. Zu beachten ist je-
doch, dass die abgegebene Warmluft nicht vollstandig in dem angeschlossenen Trocknersystem
genutzt werden kann.

4.7 Zwei-Kammerofen

Zwei-Kammerdfen werden zum Einschmelzen von Aluminiumschrotten ohne Salzzusatz genutzt.

Technische Merkmale sind:

e Schrottkammer

e indirekt beheizte Schrottkammer

e unterstochiometrisch betriebener Zusatzbrenner
Heizkammer:

e direkte Beheizung liber Regenerativ-Brenner
e integrierte Verbrennung von Schwelgasen
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Sonstige Merkmale:

e geringe Chargierverluste (Minimierung der Tlréffnungszeiten)

e induktives Umwalzen zwischen den Kammern

e geringe Abgastemperaturen (200 °C)

e hohe Schmelzausbeute

e geringer spez. Schmelzenergieaufwand (ca. 530 kWhy,/ta; inkl. Chargierverluste)
e geringe Warmhalteleistung 630 kW bei 60 t Badinhalt

e Wirkungsgrad

I
I f pRETE i LT 11} ,|‘
{ Q
AT R \
Wl @ \ Heizkammer

7 Schrottkammer

§ Brenner

Abbildung 4-13: Zweikammerschmelzofen /13/

Eine Weiterentwicklung des Zwei-Kammer-Schmelzofens ist der 3-Kammer-Schmelzofen mit in-
tegrierter Pyrolyse zur wirtschaftlichen und umweltfreundlichen Aufarbeitung von stark kontami-
niertem Aluminiumschrott /26/.

4.8 Drehtrommeldfen

Dieser Ofen wird mit Gas oder Ol betrieben und besteht aus einer waagrecht liegenden Trommel,
die langsam um ihre Langsachse rotiert. Es gibt starre und kippbare Konstruktionen. Er eignet sich
besonders zum Umschmelzen von Aluminiumschrott, Spanen und klein gestiickeltem Material,
wobei das Aluminiummaterial unter einer Salzdecke eingeschmolzen wird. Die zwei Aufgaben des
Salzes bestehen darin, die eingetragenen und entstehenden Oxide sowie die sonstigen anorgani-
schen Beimengungen des Schrottes aufzunehmen und das fllissige Metall vor weiterer Oxidation
zu schitzen.

Nachteilig ist der Anfall an grof3en Salzschlacke-Mengen, die nur muhselig aufbereitet werden
kénnen. Die Feuerungsabgase treten aus der dem Brenner gegentiber liegenden Seite aus und
erwarmen somit die Trommel. Sobald das Material geschmolzen ist, wird die Trommel langsamer
gedreht, so dass die Schmelze kontinuierlich mit der Trommelinnenwand in Berlihrung kommt.
Trommelofen sind hauptsachlich fiir eine Kapazitat von 10 t bis 20 t konstruiert. Die benétigte
Schmelzleistung der Brenner bringt eine hohe Abgastemperatur mit sich.

Deshalb werden hier Rekuperatorbrenner und Regenerativsysteme sowie Oxi-Brenner wirtschaft-
lich eingesetzt. Dadurch erreichen die Schmelzéfen thermische Wirkungsgrade von 50 % bis 65 %.
Der Erdgasverbrauch liegt bei starren Drehtrommel6fen mit Oxi-Brennern bei 520 — 570 kWhy,/ta;,
dagegen mit konventionellen Brennern bei 1 230 — 1 300 kWhy,/ta Metall. Kippbare Drehtrommel-
ofen verbrauchen ca. 750 kWhy/ta.
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1 Mentir 3 Charge 5 Abgassonde
2 Drehtrommelofer 4 Sauerstoffbrenner 6 Abgas

Abbildung 4-14: Drehtrommelofen mit Sauerstoffbrenner /23/

Ein erheblicher Nachteil des Drehtrommelofens ist die kurze Standzeit der Feuerfestauskleidung
der Trommel von max. 2 Jahren. Wegen der Stlickigkeit des Schrottes und der Drehbewegung
entsteht ein starker und kontinuierlicher Abrieb der Feuerfestauskleidung /33/.

Eine wichtige Energiesparmalinahme ist, den Kaltluftbrenner durch einen Sauerstofforenner zu
ersetzten. Der Feuerungstechnische Wirkungsgrad erhéht sich erheblich (von ca. 40 % auf ca.

80 %). Nicht unerheblich ist allerdings der Abbrand mit 10 % des Materialeinsatzes im Gegensatz
zu den sonst genannten ca. 5 %.

49 Brenner fiir l-/gasheheizte Ofen

Im Industrieofenbereich finden folgende Brennersysteme und -anlagen Verwendung:

Tabelle 4-4: Brennersysteme im Industrieofenbereich

Verbrennungsluftsystem Brennerart

Kaltluft: Ein-/Zweistufen-Brenner

20 °C - 25°C Modulierender Brenner
Low-NO,-Brenner
Sauerstoffbrenner

Warmluft: Rekuperatorbrenner

200 °C -400 °C Mantelrohrbrenner

HeiBluft: Alternierende Regeneratorbrenner

> 400 °C Kontinuierliche Regeneratorbrenner

Flox-Brenner
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Tabelle 4-5: Brennersysteme und deren Einsatzkriterien
Auswahlkrite- Kaltluft- Kaltuft- Sauerstoff- Warmluft- Warmluft- | Warmluftbre
rium brenner brenner brenner brenner brenner nner
1-stufig 2-stufig / Rekuperator | Mantelrohr / | Regenerator
modulierend Rekuperator
Einsatzbereich | Aufschmelzen | Warmhalten | Aufschmelzen | Aufschmelzen | Warmhalten | Aufschmelzen
Ofentyp Tiegel- Tiegel-, Wannen- und Tiegel-, Tiegel Tiegel-,
Wannen- und | Wannen- und | Drehtrommel- | Wannen- und Wannen- und
Schacht- Schacht- ofen Schacht- Schacht-
schmelzofen schmelzofen schmelzoéfen schmelzofen
Kosten Gering gering hoch mittel mittel hoch
feuerungs- 50-60% 50-65% 85-90% 70-80% 70-80% 80-90%
technischer
Wirkungsgrad
Verbrennungs- 1200 °C 1200 °C 2000 °C 1300 °C 1300 °C 1300 °C
temperaturen
Abgastempe- 600-1000 °C 600-1000 °C 600-1000 °C 400-600 °C 400-600 °C 150-300 °C
raturen
49.1 Kaltluftbrenner

Das Brenngas und die Verbrennungsluft werden dem Brenner getrennt zugefiihrt, dort durch
Strémung und Diffusion vermischt und geziindet. Kaltluftbrenner, wie aus Abbildung 4-15 ersicht-
lich, haben bei Abgastemperaturen von ca. 1 000°C einen feuerungstechnischen Wirkungsgrad von

50 - 60 %.

4.9.1.1

Einstufenbrenner

Der Einstufenbrenner arbeitet im Ein-Aus-Betrieb. Hierbei wird ein konstanter Brennstoffmassen-
strom verbrannt, der in etwa der Nennleistung des Schmelzofens entspricht.

4912 Zweistufenbrenner

Der Zweistufenbrenner arbeitet hingegen mit einer Dreipunktregelung: Aus — Teillast — Volllast. Die
Feuerungsleistung des Brenners lasst sich hierdurch besser an den tatsachlichen Warmebedarf
des Ofens, der zwischen Aufschmelzen und Warmhalten stark variiert, anpassen. Dadurch wird der
Ofenwirkungsgrad verbessert.

4913 Modulierender Brenner

Modulierende Brenner verwenden einen stetigen Regler zur kontinuierlichen Leistungseinstellung.
Der Brenner passt sich gleitend dem Warmebedarf des Ofens an. Dies flihrt zu einer langeren
Laufzeit des Brenners und zu weniger Brennerstarts, was wiederum zu einer weiteren Steigerung
des Ofenwirkungsgrades fiihrt.

4914 Low-NO,-Brenner

Bei einer Verbrennung treten in der Flamme Temperaturen von bis zu 2 000 °C auf. Mit zunehmen-
der Temperatur (> 1 600 °C) steigt die thermische NO, -Bildung deutlich an. Neben der Temperatur
sind die Verweilzeit der Verbrennungsprodukte im Hochtemperaturbereich sowie das Sauerstoff-
angebot fiir die NO, -Bildung von Bedeutung. Zur Senkung der Flammentemperatur und der dar-
aus folgenden Minderung des NO, -Ausstol3es wurde der Low-NO,-Brenner entwickelt. Die Abklh-

lung der Flamme resultiert durch mehrstufige Verbrennung und eine Abgabe von Energie an die
Ofenatmosphare durch Abgasrezirkulation.
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4915 Sauerstoffbrenner

Bei einer Verbrennung nimmt Stickstoff als Inertgas nicht aktiv an der Verbrennung teil. Trotzdem
muss es mit aufgeheizt werden und erhdht so die Abgasmenge und den notwendigen Energieein-
satz. Sauerstoffbrenner verwenden als Verbrennungsgas reinen Sauerstoff, der aber erst durch
eine vorherige kostenintensive Luftzerlegung gewonnen werden muss. Dadurch reduziert sich der
Abgasstrom und es werden wesentlich h6here Temperaturen erreicht. So entstehen héhere
Schmelzleistungen und kiirzere Aufschmelzzeiten. Weitere positive Aspekte des Sauerstoffbren-
ners sind die Brennstoffeinsparung und die geringere Gerduschentwicklung.

Der energetische Vorteil wird in der Abbildung 4-15 der Feuerungstechnischen Wirkungsgrade
sichtbar. Bei ansonsten gleichen Werten im Vergleich zu Brennern, die mit Luft arbeiten, werden
Werte von uber 80 % erreicht.

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad ng
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100% -

90%

< F————Q2:Brenner & =1,1
80%

70%

60%

A

50%

40%

30%

feuerungstechnischer Wirkungsgrad [%)]

20% -

10%

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Abgastemperatur 8,, [°C]

Abbildung 4-15: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad nF

Dargestellt sind Beispiele des Feuerungstechnischen Wirkungsgrads ng von Brennern in Schmelz-
ofen:

Luftbrenner: Austrittstemperatur 3 5 ,=Ofen 800 °C, Luftzahl 1=1,2,
Feuerungstechnischer Wirkungsgrad ng=64 %

0,-Brenner: Austrittstemperatur 3 4,=0fen 1 050 °C, Luftzahl 2=1,1,
Feuerungstechnischer Wirkungsgrad ng=83 %)

49.2 Warmluftbrenner

Durch Vorwarmung der Verbrennungsluft und gleichzeitige Abkiihlung der Abgase auf eine Ab-
gastemperatur 3 A, lasst sich der Feuerungstechnische Wirkungsgrad wesentlich steigern.

Die Verbrennungsluft wird Gber Abgas/Verbrennungsluft-Warmetauscher erwarmt. Werden Trenn-
flachen-Warmetauscher eingesetzt, so spricht man von Rekuperatoren. Die Verbrennungsluft wird
vor der Verbrennung in den Warmluftbrennern auf ca. 400 °C erwarmt.
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Wichtige Einflussfaktoren auf die Verbrennungslufttemperatur sind:

e Ofenaustrittstemperatur & 1
e Wirkungsgrad des Wérmerijckgewinnersq) WRG

Die Ofenaustrittstemperatur wird z.B. durch Vorwarmung des Schmelzgutes abgesenkt.

Je hoher der Wirkungsgrad der Warmerlickgewinnung, desto mehr Energie lasst sich aus dem
Abgas zurlick gewinnen und desto besser werden die Feuerungstechnischen Wirkungsgrade. dies
hat jedoch seine physikalischen Grenzen. Das Abgas kann aber nie vollstandig auf das Tempera-

turniveau der Verbrennungsluft abgekuhlt werden, da die Verbrennungsluftmenge nur ca. 75 %

der Abgasmenge ausmacht.

35

Die Flammentemperatur und damit auch die NO,-Emissionen hdngen wesentlich von der Tempe-
ratur der Brennluft ab. Daher kommt bei hoher Brennlufttemperatur der NO,-Reduzierung eine
noch bedeutendere Rolle zu. Hier liegt ein hauptsachliches Anwendungsgebiet flr Brenner die
nach dem FLOX®-Prinzip (flammlose Oxidation) arbeiten. Bei diesen Brennern findet der Ausbrand
homogen im gesamten Ofenraum statt, was zu einer gleichmafigen Verbrennungstemperatur
ohne ausgepragte Temperaturspitzen fihrt.
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Abbildung 4-16: Abgastemperatur und feuerungstechnischer Wirkungsgrad fiir unterschiedliche Wirkungs-
grade (30, 50 und 70 %) einer Abgaswarmeriickgewinnung (Erdgas H, A = 1,2)

Das Potenzial eines Abgaswarmetauschers bei einer Ofenaustrittstemperatur von ca. 800 °C und

einem Wirkungsgrad des Warmeriickgewinners von 70 % zeigt Abbildung 4-16. Die Abgastempe-
ratur sinkt auf ca. 400 °C und der Feuerungstechnische Wirkungsgrad steigt auf ca. 86 %.

4.9.2.1

Rekuperatorbrenner

Im Rekuperatorbrenner wird das heil3e Abgas durch das Brennergehause aus dem Ofenraum ab-
gefihrt und Gbertragt dabei im Warmetauscherprinzip (Doppelrohr) einen Teil seiner Warme auf
die zugefuhrte kalte Verbrennungsluft. Dabei wird die Luft auf ca. 500 °C aufgeheizt und der Gas-

verbrauch kann so um etwa 30 % reduziert werden. Dies setzt einen dichten Brennraum voraus,

der eine weitgehend vollstandige Abfiihrung der Abgase zuriick durch den Brenner gewahrleistet.
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Dieser Brennertyp ist nur fiir saubere Ofenatmospharen geeignet, weil Staub die im Brenner integ-
rierten Warmetauscherflachen zusetzt und so einen héheren Reinigungsaufwand zur Folge hat. Im
Vergleich zu metallischen Rekuperatoren machen keramische Werkstoffe die Anwendung auch bei
hoéheren Temperaturen moglich. Diese sind aber empfindlicher gegen mechanische Beanspru-
chung. Da der Rekuperatorbrenner durch die vorgewarmte Verbrennungsluft wesentlich hohere
Prozesstemperaturen erreicht, ist eine hohe Flammenaustrittsgeschwindigkeit von bis zu 120 m/s,
die eine Rezirkulation der Abgase bewirkt, Voraussetzung fiir die erforderliche NO,-Reduzierung.

Rekuperatoren lassen sich auch fest im Abgasrohr installieren. Allerdings lassen sich durch im
Brenner integrierte rekuperative Warmetauscher héhere Luftvorwarmtemperaturen erreichen, da
keine Leitungsverluste auftreten. Den Schnitt eines Rekuperatorbrenners und eine Abbildung eines
Zentralrekuperators zeigt Abbildung 4-17.

Zentralrekuperator

Abgas

Gas Heizgas

Abgas
Luft/

Rekuperatorbrenner Wannenofen mit Zentralrekuperator

Abbildung 4-17: Rekuperatorbrenner in einer Schnittdarstellung und Wannenofen mit Zentralrekuperator

4922 Mantelrohrbrenner

Mantelrohrbrenner werden zur indirekten Beheizung eingesetzt, d.h. wenn die Verbrennungsgase
nicht mit dem Gut oder der Ofenatmosphare in Kontakt kommen sollen oder keine Konvektion
erwlinscht ist. Sie bestehen aus einem gasdichten, geschlossenen Mantelrohr mit innen liegen-
dem Brenner. Zur Verbesserung der Energieeffizienz wurden rezirkulierende Mantelrohrbrenner
mit Rekuperatoren entwickelt, die eine Luftvorwarmung auf bis zu 800 °C moglich machen und die
Abgastemperaturen auf ca. 500 °C senken. Keramische Strahlrohre, die zwar empfindlicher gegen
mechanische Beanspruchung sind, weisen im Vergleich zu metallischen Strahlrohren eine wesent-
lich héhere Abstrahlleistung und Lebensdauer auf.
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3 Abgas Rekuperator
= - Flammenrohr
Sekundarluft | _ / (verkurzt dargestellt)

Matelrohr
(verkurzt dargestellt

Primarluft #

Mischeinrichtung

Verdampfungsrohr

Abbildung 4-18: Schnitt durch ein Mantelstrahlrohr mit Rekuperator /15/

Materialbedingt miissen Rekuperatoren bei hohen Ofentemperaturen oftmals durch Verbren-
nungsluftbeimischung gekuihlt werden und sind so in ihrer Leistung beschrankt. Der Wirkungsgrad
wird dadurch verschlechtert.

49.3 Regenerator- oder HeiBBluftbrenner

Regeneratorbrenner

In Regeneratoren wird die Warme (ber ein Speichermaterial, das sich regeneriert, libertragen.
Eingesetzt werden Feststoff-Speichermaterialien wie Stahl, Keramik und Graphit-Kugeln. Je nach
Bauart des Regenerators werden diese entweder alternierend oder kontinuierlich von heiRen Ab-
gasen und kihler Verbrennungsluft durchflossen.

Der spezifische Energieverbrauch ist ahnlich gering wie der von Sauerstoffbrenner-Anlagen. Das
System ist jedoch kostenglinstiger und umweltschonendert, da keine Luftzerlegung nétig ist. Wah-
rend die Leistungsfahigkeit von Rekuperatoren beschrankt ist, sind Regeneratoren flir hdhere
Temperaturbereiche und Brennerleistungen einsetzbar und erzielen damit wesentlich hohere Wir-
kungsgrade. Die Rickwarmgrade betragen 70 % bis 90 %. Hierdurch lasst sich die Luft auf ca. 1
000 °C erwarmen. Die Feuerungstechnischen Wirkungsgrade sind nach Abbildung 4-16 gréRer

80 %. Wegen der hoheren Luftvorwdrmung im Vergleich zu den Rekuperatoren werden auch héhe-
re Verbrennungstemperaturen erzielt, die die thermische NO,-Bildung fordern. Daher missen
Brenner zum Einsatz kommen, die nach dem Low-NO,- oder FLOX®-Prinzip arbeiten /51/.

Alternierende Regeneratorbrenner

Bei alternierend betriebenen Regeneratorbrennern wechselt der Brenner-/Regeneratorbetrieb
taktweise unter Nennlast, d.h. im Aufheizbetrieb des einen Regenerators wird Gber den Brenner ca.
80 % des Verbrennungsproduktes (Abgas) des anderen Brenners abgesaugt. Die restlichen 20 %
des Abgases werden zur Erhaltung des thermischen Gleichgewichtes liber einen zusatzlichen Ab-
gasstutzen abgeflihrt, der auch dem Notbetrieb eines Regenerators bei Reinigung oder Wartung
dient. Somit steigt die Verfligbarkeit des Ofens auf Giber 98 %. Brennerleistungen von bis zu 3 600
kW pro Paar bringen bei Ofentemperaturen von 900 — 1 050 °C in der Regel 25 — 45 % Energieein-
sparung. Der pulsierende Durchflussrichtungswechsel in den Regeneratoren wird mit Hilfe von
Klappen durchgefiihrt (4-Wege-Steuerung), wie aus Abbildung 4-19 ersichtlich wird.
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Abbildung 4-19: Regeneratorbrenner mit alternierend durchflossenen Speichern /10/

Alternierend betriebene Regeneratoren kdnnen auch als Zentralregenerator mit einer beliebigen
Anzahl von Brennern betrieben werden, wobei das Abgas und die Hei3luft in getrennten Kanalen
flieBen. Die Brenner sind nicht den Regeneratoren zugeordnet und werden nicht von Abgas durch-
stromt. Das Abgas wird an der verfahrenstechnisch ,richtigen” Stelle des Ofens entnommen und
Uber eine separate Leitung den Regeneratoren zugefiihrt.

Anwendungsgebiete sind Ofen, bei denen aufgrund der Verfahrenstechnik das Abgas unabhangig
vom Einsatzort der Brenner abgefiihrt werden soll, oder Ofen, bei denen mehrere und/oder unter-
schiedliche Brennertypen verwendet werden.

Diese beiden Regeneratorbrennersysteme eignen sich auch fir den Einsatz in korrosiven und
staubigen Ofenatmospharen. Um einem Anstieg des Energieverbrauchs wegen Verschmutzung
durch Staub und der daraus resultierenden Verkleinerung der Warmetauscheroberflache vorzu-
beugen, muss die Warmetauscherfillung regelmal3ig gereinigt oder ausgetauscht werden.

Kontinuierliche Regeneratorbrenner

Beim Drehbett-Regenerator-Brenner /26/ sind die beiden Regeneratoren und Brenner eines klassi-
schen Regeneratorbrenners physikalisch in einem drehenden Regenerator mit einem Brenner zu-
sammengefasst. Das Regenerator-Unterteil ist feststehend. Das drehbare Oberteil ist in Kammern
eingeteilt, durch die das kalte Abgas bzw. die kalte Verbrennungsluft stromt. Die Abdichtung des
Unterteils zu dem Oberteil iibernehmen Dichtleisten aus Stahl bzw. aus Keramik. Der Warmetau-
scherfillung des Regenerator-Oberteils wird durch die Drehbewegung des Oberteils heil3es Abgas
zugeflihrt und die Warmeenergie abgespeichert. Bei der weiteren Drehbewegung des Oberteils
kommen die Segmente in den Bereich der kalten Verbrennungsluft, die durch die in der Warme-
tauscherfullung gespeicherte Warmeenergie erhitzt wird. Die Warmetauscherfullung erkaltet und
wird wieder mit heiRem Abgas beaufschlagt und so erneut erhitzt.

Wie beim alternierend betriebenen Regeneratorbrenner ist auch hier ein zusatzlicher separater
Abgasstutzen notwendig, um das thermische Gleichgewicht des Brenners zu halten und dem Not-
betrieb des Regenerators mit Kaltluft zu dienen. Brennerleistungen bis 1 000 kW sind realisierbar.

Den Aufbau eines Drehbett-Regenerators zeigt Abbildung 4-20.
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Abbildung 4-20: Schema des Drehbett-Regenerators ECOREG® /26/

Der Aufbau und die Funktion des Drehbett-Regenerators-TYP ECOREG® — ist im Prinzip gleich dem
des Drehbett-Regenerator-Brenners.

Der Regenerator, flir grof3e Leistungen ausgelegt, steht neben dem Ofen, saugt das Abgas voll-
standig ab und versorgt eine beliebige Anzahl und/oder Bauart von Brennern kontinuierlich mit
heil3er Verbrennungsluft. Die Brenner sind nicht dem Regenerator zugeordnet und werden nicht
vom Abgas durchstromt. Die Einteilung in unabhangige kontinuierlich geregelte Heizzonen ist
moglich. Das Abgas kann an beliebigen Stellen des Ofens entnommen werden und wird lGber eine
separate Leitung dem Drehbett-Regenerator zugefiihrt. Eine zentrale Warmerickgewinnung auch
von mehreren Ofenanlagen ist moglich.

Der Regenerationsgrad ist durchschnittlich groBer als 80 % bezogen auf die Eintrittstemperatur
des Abgases, d.h. bei einer Eintrittstemperatur von ca. 1 200 °C betragt die mittlere Verbrennungs-
lufttemperatur ca. 1 000 °C und die den Drehbett-Regenerator verlassenden Abgase haben je nach
Auslegung eine Temperatur von 150 °C - 220 °C.

4.10 Ofenauskleidung und Warmedammung

Die Auskleidung eines Schmelzofens erfiillt folgende Funktionen:

e kein Kontakt des flissigen Aluminiums mit der Metallwand
e Schutz gegen Abrieb
e Warmeschutz

Die Auskleidung des Ofens beeinflusst maf3geblich die Warmeverluste des Systems und damit den
Energieverbrauch. Materialien mit geringer Warmeleitfahigkeit und Dichte tragen dazu bei, dass
Temperaturen an der AulRenwand des Aluminium-Schmelzofens lediglich 60 °C betragen.

Dariber hinaus ist darauf zu achten, dass das fliissige Aluminium die Bestandteile der gangigen

feuerfesten Materialien nicht angreifen kann. Dies wird durch Zugabe von verschiedenen Elemen-
ten angestrebt, die eine Infiltration des Aluminiums verhindern sollen /69/.
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Auskleidung feuerfest

Der in Abbildung 4-21 skizzierte Aufbau der Feuerfestauskleidung hat sich in vielen Aluminium-
schmelzofen durchgesetzt.

Verschlei3schicht

Sicherheitsschicht

Isolierung

Stahlmantel

Abbildung 4-21: Aufbau einer typischen Feuerfestauskleidung

Fir die innere Schicht wird in aller Regel Feuerbeton (z.B. Aluminiumoxid, Tonerde) verwendet.
Strasser u.a. geben eine Ubersicht liber die Anforderungen und Eigenschaften unterschiedlicher
Feuerfestbetone. Wichtigstes Einsatzkriterium ist die Verhinderung von Korundbildung und die
Abriebfestigkeit.

Aufgrund des Einsatzes aggressiv wirkender Salze, der Metallstromung und der Temperatur-
schwankungen kann die Verschlei3schicht abnutzen oder reilRen. Spatestens in der Sicherheits-
schicht sollte es zu einer Erstarrung von fliissig eindringendem Aluminium kommen, damit keine
Beschadigung der Isolierung erfolgt.

Die Isolierung besteht haufig aus dem Material Microtherm®/8/. Wichtig bei der Wahl des Ver-
schleil3futters sind die Benetzung abweisenden Eigenschaften gegentiber Aluminium. Abkratzmit-
tel sind nur vorsichtig einzusetzen, weil Alkalisalze das Feuerfestmaterial schadigen konnen.

In /8/9/ werden thermisch optimale mikroporose Warmedammstoffe vorgestellt.

Tabelle 4-6: Materialien fiir die Ofenzustellung und deren Eigenschaften
Material Dichte spez. Warme-| Warmeleit- Warmeleit-
kapazitat fahigkeit 20 °C | fahigkeit 800 °C
[kg/m?] [kd/kgK] [W/mK] [WI/mK]
Dichter Feuerbeton /21/ 2000 -2 500 950 1,4-3,5 1,4-3,5
Feuerleichtstein 800 —1 200 950 0,18-0,6 0,2-0,85
Isolierplatten /23/24/ 200 - 300 1 000 0,02 - 0,05 0,025 -0,08

Oberflachentemperaturen

An typischen Tiegelofen werden Oberflachentemperaturen von 120 — 150 °C gemessen. Dies deu-
tet auf eine geringe Dammung oder Verschlechterung der Dammwirkung durch den Ofenbetrieb
hin. Mit gut gedammter und Feuerfestauskleidung sind Oberflachentemperaturen von ca. 70 °C bei
25 °C Umgebungstemperatur zu erwarten. Bei der Auslegung muss drauf geachtet werden, dass
der Taupunkt (bei Erdgasbrennern ca. 60 °C) in der Wand nicht unterschritten wird.
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Abdeckung

Ist die Abdeckung z.B. eines Tiegelofens offen, so wird von der Oberflache des Schmelzbades
Warme direkt an die Umgebung tGbertragen. Der Warmeverlustkoeffizient betragt ca. 30 W/m2K.

Ein offener Tiegel mit 570 mm Offnungsdurchmessqr (ca. 1 m?) verliert somit bei einer Flissig-
keitstemperatur von 730 °C ca. 24 kW Warme je m2 Offnungsflache.

Durch einen einfachen Stahldeckel verringert sich der Warmeverlustkoeffizient auf ca. 15W/m2K,
d.h. der Verlust wird auf ca. 12 kW/m? reduziert. Ist der Deckel mit feuerfestern Dammmaterial ver-
kleidet, sinkt der Verlust auf ca. 6 kW/m2.

Eine Abdeckung der Tiegel bzw. eine Minimierung der betrieblich bedingten Offnungszeiten von
Kammerofen ist daher unbedingt zu empfehlen.

411 Schmelzverluste

Der so genannte Abbrand wird durch Kratzebildung infolge Reaktion mit der Luft oder den Feuer-
festmaterialien des Ofens verursacht. Weiterhin entsteht Kratze durch Verunreinigungen des
Einsatzmateriales, so dass saubere Materialien zu einem verringerten Kratzeanfall fihren.

Es existieren folgende Mdglichkeiten, das Ausmal3 der Oxid- und Kratzebildung niedrig zu halten.
Diese nachstehenden Empfehlungen helfen gleichfalls, den Energieverbrauch zu reduzieren:

o Einhaltung moglichst niedriger, metallurgisch noch vertretbarer Temperaturen. Dadurch
werden die chemischen Reaktionen mit der Schmelze verlangsamt, so dass weniger Kratze
entsteht.

o Kurze Haltezeiten auf der Abgiel3temperatur.
e Anpassungen der Feuerfeststoffe flir Ofenauskleidungen an die eingesetzten Legierungen.

¢ Verwendung von Abdeckmitteln (z.B. Salze), um die Atmosphéare von der Schmelze
fernzuhalten.

o Der Einfluss der Mittel auf das Feuerfestmaterial muss bertcksichtigt werden.
o Herstellung einer reduzierenden Atmosphare oder Inertgasspulung.

e Sachgemal3e Lagerung, moglichst kein Transport und keine Riicklaufmateriallagerung im
Freien.
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5 Elektrische beheizte Tiegel und Rinnendfen

In den letzten Jahrzehnten hat der Einsatz elektrischer Energie als Prozessenergie in der Metall
erzeugenden und Metall verarbeitenden Industrie deutlich zugenommen. Die Vorteile von elektri-
scher Energie bei Schmelzprozessen gegeniiber Schmelzverfahren mittels Verbrennung sind vor
allem verfahrenstechnischer und metallurgischer Natur:

e Prozesswarmebereitstellung ohne direkte Flammeneinwirkung vor Ort

e reduzierte Schadstoffbelastung am Anwendungsort

e hohe Warmeleistungsdichten

e hohe Qualitat bei Legierungen, da keine Verunreinigungen durch unerwiinschte Abgasbe-
standteile eintreten

e problemloser und schneller Legierungswechsel

e Reduzierung von Abbrandverlusten (infolge genauer Temperaturflihrung und geringer
Kontaktoberflachen zu Luft oder Rauchgasen)

e Hoher Wirkungsgrad der Energiewandlung elektrischer Energie in Warme am Einsatzort
und geringerer Endenergiebedarf am Einsatzort als bei der Nutzung fossiler Brennstoffe.

e einfache Bedienung, leichte Automatisierungsmaoglichkeit

Induktiv beheizte Ofen haben dariiber hinaus folgende Eigenschaften:

e gute ortliche und zeitliche Dosierbarkeit der Energiezufuhr
e prazise Einstellung der Prozessparameter (z.B. Temperatur)
e gezielte Erwarmung innerhalb des Gutes

e Einsatz von (Abfall-)Spanen als Rohstoff

Als Nachteile elektrischer Schmelzverfahren gegenliber etwa gasbeheizten Schmelzaggregaten
gelten:

e relativ hohe direkte Kosten der eingesetzten elektrischen Energie im Vergleich zu den
Energiekosten fossiler Energietrager

e hoherer Primarenergieverbrauch und damit hohere CO,-Emissionen bei Betrachtung der
gesamten Energieeinsatzkette.

Neben der verfahrenstechnischen Beurteilung sind flir Betreiber von Schmelzeinrichtungen vor
allem betriebswirtschaftliche Faktoren wie niedrige Investitions- und Betriebskosten und weitere
nicht unmittelbar monetare Bewertungskriterien wie Betriebsflexibilitat, Produktivitat, Verfligbar-
keit und Umweltvertraglichkeit von hoher Bedeutung.

In Tabelle 5-1 (u.a. nach /62/) wird eine qualitative Aufstellung dieser Kriterien gegenliber brenn-
stoffbefeuerten Prozesswarmeverfahren vorgenommen:

Zusammenfassung

Elektrische Energie kann im Vergleich zu fossilen Brennstoffen bei Schmelz- und Giel3prozessen
wesentlich zweckmaRiger und gezielter eingesetzt werden.

Der Nachteil des héheren Energiepreises kann haufig durch geringere Betriebskosten und hohere
Betriebsflexibilitat ausgeglichen werden.
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Tabelle 5-1: Qualitative Bewertung des Einsatzes induktiver Prozesswarme
Bewertung induktiver Prozesswidrme

Produktivitat ++
Flexibilitat ++
Verfiigbarkeit ++
Stoffrecycling ++
Investitionskosten +
Betriebskosten +
e direkte Energiekosten -
e Wartungskosten ++
¢ Instandhaltungskosten +

5.1 Elektrisch widerstandsheheizte Tiegeldfen

Man unterscheidet zwei Arten von elektrisch widerstandsbeheizten Ofen:

o direkte Widerstandserwarmung
e indirekte Widerstandserwarmung

51.1 Die direkte Widerstandserwéarmung

Bei der direkten Widerstandserwarmung wird das Heizgut durch direkten Stromdurchgang er-
warmt. Dies erfolgt meistens mit Netzfrequenz und setzt ein elektrisch leitendes Material voraus.

Vorteile der direkten Widerstandserwdarmung

Die ausschlaggebenden Vorteile fir den wirtschaftlichen Einsatz der direkt widerstandsbeheiz-
ten Ofen sind in erster Linie die verfahrenstechnischen, metallurgischen und energetischen Ge-
sichtspunkte wie:

e schnelle Produktionsbereitschaft
e gleichmalige Erwarmung

e keine Randentkohlung

e geringer Platzbedarf

e hoher Nutzungsgrad

Fir Industriedfen ist jedoch die indirekte Widerstanderwarmung aufgrund der grof3eren Bandbrei-
te der Einsatzmoglichkeiten gebrauchlicher geworden (z.B. Unabhangigkeit vom Schmelzgut)
/39/46/.

5.1.2 Dieindirekte Widerstandserwarmung

Elektrisch widerstandsbeheizte Tiegel6fen werden in den Giel3ereien in erster Linie zum Warmhal-
ten von Aluminium und Buntmetallen eingesetzt.

Die indirekte Widerstandserwarmung liegt vor, wenn die Warme aul3erhalb des zu erwarmenden
Gutes in Heizleitern erzeugt wird und durch Warmestrahlung, Konvektion, Warmeleitung auf den
zu erwarmenden Korper lbertragen wird. Die drahtférmigen Heizelemente sind rund um den Tie-
gel angebracht und ermdglichen eine gleichmalige Temperaturverteilung. Sie bestehen aus Mate-
rialien wie Nickel-Chrom- oder Eisen-Chrom-Aluminium-Legierungen /39/.
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51.3 Vorteile von widerstandsbeizten Ofen

Die wichtigsten technischen und wirtschaftliche Vorteile nach /39/ sind:
e einsetzbar fur nahezu alle Werkstoffen

Zuverlassigkeit und einfache Konstruktion

einfache Bedienung durch Steuereinrichtungen

grol3er Freiheitsgrad in der Geometrie des Werkstlickes

hohe Betriebssicherheit und hohe Zuverlassigkeit

keine Emissionen durch Brennstoffgase

sehr gute Regelbarkeit

51.4 Nachteile von widerstandsbeizten Ofen

Den wirtschaftlichen Vorteilen stehen Nachteile gegentiber, die bei der Einsatzplanung indirekt
widerstandsbeheizter Ofen beriicksichtigt werden missen:

o die installierbare Leistung ist begrenzt

e evtl. Erhohung der elektrischen Anschlussleitung erforderlich

¢ hohe Stromkosten

e Einflihrung eines Lastmanagements notwendig

515 Steuerung widerstandsheheizter Ofen
Gesteuert werden die Schmelz- und Warmhalte6fen mittels Schiitz- oder Thyristorsteuerung. Es

existieren mehrere nahezu gleichwertige Steuerungen auf dem Markt. Die Temperatursteuerung
ist sehr genau und schnell moglich.

5.1.6 Vergleich von widerstands- und brennstoffbeheizten Tiegeldfen
In Tabelle 5-2 ist eine Gegenuberstellung von elektrisch- und brennstoffbeheizten Tiegelofen zu
sehen. Anhand der signifikanten Gr63en wird ein grober Vergleich zu brennstoffheizten Tiegel6fen

gezogen.

Tabelle 5-2: Vergleich von elektrisch- und brennstoffbeheizten Tiegel6fen gleicher Schmelzkapazitat (180 kg)

Einheit Elektrisch beheizte Bennstoffbeheizte
Tiegelofen Tiegelofen

Anschaffungskosten gering moderat
Betriebssicherheit hoch mittel
Energieverbrauch gering mittel
Standzeit der Tiegelisolierung lang moderat
Materialverlust durch Abbrand [%] 1-1,5 1,56-3
Verbrauch Warmhalten [kW/h] 3 16
Verbrauch Schmelzen [kWhyh/t all 400 - 500 1000 -1 300
Temperatur Schwankungen in . .
der Schmelze gering mittel
Schmelzleistung [t/h] 0,120 0,220
Investitionskosten € gering mittel
Energiekosten €/taL 0,032 0,039
Wirkungsgrad hoch gering — mittel
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5.2 Prinzip induktiver Elektroschmelzverfahren

Grol3e Verbreitung haben in der Giel3ereiindustrie induktive Elektroschmelzverfahren, vor allem
die so genannten elektrisch-induktiven Verfahren gewonnen. Wahrend elektrisch widerstandsbe-
heizte Ofen vorwiegend zum Warmhalten eingesetzt werden, finden induktiv beheizte Ofen beim
gezielten Aufschmelzen Verwendung. Dabei werden die physikalischen Prinzipien der Induktion
angewandt, also der Ubertragung von Energie mittels elektromagnetischer Wechselfelder von
einem elektrischen Primarkreis auf einen Sekundarkreis (Transformatorprinzip).

Der in einer au3eren Spule flieBende elektrische Wechselstrom induziert direkt im metallischen
Einsatzgut (= Leiter) Wirbelstrome mit hoher Stromstarke. Die ohmschen Verluste dieser Strome
fihren zu einer unmittelbaren Erwarmung des Einsatzgutes bzw. zu dessen Schmelzen und Uber-
hitzen.

Diese elektrischen Wirbelstrome sind aber auch die Ursache flir den Aufbau sekundarer Magnet-
felder, die im Feldinnern (Ofenzentrum) das primare Magnetfeld abschwachen. Die induzierten
Strome werden daher in den AuRenbereich der Schmelze verdrangt (, Skineffekt”).

Man unterscheidet bei induktiven Schmelzverfahren im Wesentlichen zwischen zwei Ofentypen,
dem Induktions-Tiegelofen, bei dem die induktive Erwarmung ohne Eisenkern erfolgt, und dem
Induktions-Rinnenofen, bei dem ein Eisenjoch das Magnetfeld fiihrt. Beide Ofentypen kénnen zum
Einschmelzen, Uberhitzen und Warmhalten von Eisen- und NE-Metallen eingesetzt werden, unter-
scheiden sich jedoch deutlich in ihrer Funktionalitat und auch dem Energieverbrauch.

521 Der Induktions-Tiegelofen

Nachfolgende Abbildung verdeutlicht den Aufbau eines Induktions-Tiegelofens:

Feuerfesttiegel
Magnetjoch Schmelze Spule
(ohne Baduberhdhung)

/

Abbildung 5-1: Schnitt durch einen Induktions-Tiegelofen /71/

Eine mehrwindige wassergekihlte Induktionsspule umschlief3t und stiitzt den Tiegel. Zur Flihrung
des magnetischen Flusses aul3erhalb der Induktionsspule dienen Blechpakete (Magnetjoch). Diese
schirmen auch das tragende Stahlgerist vor unzuléassiger induktiver Erwarmung durch Streufelder
ab. Das Schmelzgut im Innern wirkt wie die kurzgeschlossene Sekundarwicklung eines Transfor-
mators.
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Der die Schmelze umfassende zylindrische Tiegel besteht aus feuerfester keramischer Stampfmas-
se; damit beschrankt sich die joulesche Warmeentwicklung auf das Strom flihrende metallische
Einsatzgut. Der Ofen ist kippbar gelagert und lber eine Ofenschnauze entleerbar.

Die elektromagnetische Induktion verursacht im Flissigmetall im Wesentlichen radial nach innen
gerichteten Krafte und als Folge davon im gesamten Tiegel walzenférmige Badbewegungen.

, Schlacke
.-’jrl

’ '_/-Schmetze
[ ' ? _Feuerfesttiegel
B D __./
r __-_:/-T’_'.
N Tl _-Spule
- __/ S

Pa’
5 ol

Abbildung 5-2: Badbewegung im Induktions-Tiegelofen

Andererseits fordert sie das Einriihren von Legierungszusatzen und von spezifisch leichten
Einsatzstoffen wie z.B. Metallspanen. Nachteilig ist, dass diese Stromung den konvektiven Warme-
transport an die Tiegelwande erhdht und sich daher groBere Warmeverluste einstellen. Weiterhin
erhoht sich der Futterverschleil3 der Feuerfestauskleidung.

Die Umlaufstromungen haben eine ,reinigende” Wirkung, da z.B. spezifisch leichtere Verunreini-
gungen an die Oberflache getrieben werden und sich in Wandndhe sammeln kénnen (siehe
Abbildung 5-2).

Die Arbeitsfrequenz von Induktions-Tiegelofen

Industriell eingesetzte Induktions-Tiegel6fen arbeiten entweder mit Netzfrequenz (50 Hz) oder mit
(variabler) Mittelfrequenz (> 50 Hz bis 10 000 Hz).

Im Netzfrequenz-Tiegelofen (NFTO) muss ein Uberschwappen der Schmelze durch Begrenzung der
Ofenleistung verhindert werden. Dies verlangert die Schmelzzeiten und erhéht infolge der zeitpro-
portionalen Warmeverluste den spezifischen Energieverbrauch.

Obwohl der Mittelfrequenz-Tiegelofen (MFTO) deutlich héhere Leistungsdichten aufweist als der
NFTO, kann die Badbewegung mittels variabler Frequenz so angepasst werden, dass eine ausrei-
chende Riihrwirkung ohne Uberschwappen erreicht wird. Die héhere Leistungsdichte beim MFTO
bewirkt kiirzere Schmelzzeiten und damit geringere Warmeverlusten pro geschmolzener Tonne
Flissigmetall. MFTO haben daher trotz Umrichterverluste von 3 -5 % einen besseren Gesamtwir-
kungsgrad als NFTO.

Die bisher in der Praxis realisierten Leistungsdichten beim Schmelzen von NE-Metallen liegen bei
folgenden Werten /61/:
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Tabelle 5-3: Realisierte Leistungsdichten beim Schmelzen von NE-Metallen

NE-Metall max. Leistungsdichte [kWh,,/t] | optimale Frequenz [Hz]
Aluminium 500 90 bis 150
Kupfer/ Kupferlegierungen 400 60 bis 120

Die theoretische Gesamtenergie zur Bereitstellung geschmolzener Metalle resultiert aus der Er-
warmung bis zum Schmelzpunkt, der Schmelzenergie und der Uberhitzungsenergie bis zum Errei-
chen der Endtemperatur (siehe Abbildung 5-3). Auf Grund multipler Energieverluste liegt der tat-
sachliche Energieverbrauch deutlich héher als die physikalischen Mindestwerte dies erfordern.

Spezifische Enthalpie verschiedener NE Metalle

400
350
300
250 Cu
200 - —
150 Ms
100
50 -
0 : L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatur T in °C

Al

Spezifische Enthalpie in kWh#t

Abbildung 5-3: Die spezifische Enthalpie der NE-Metalle Kupfer, Messing und Aluminium,
in Abhangigkeit von der Temperatur

Wirkungsgrad im Induktions-Tiegelofen

Der Wirkungsgrad eines Induktionsofens setzt sich zusammen aus dem elektrischen Wirkungsgrad
(Effizienz der Einbringung der elektrischen Energie in das Schmelzgut) und dem thermischen Wir-
kungsgrad (Warmeverluste der Schmelze liber Wande, Abstrahlung etc.). Dieser Gesamtwirkungs-
grad einschliel3lich aller elektrischen und thermischen Wirkungsgrade liegt flir Eisen-Metalle im
Bereich von 65 bis 75 %, bei NE-Metallen im Bereich von 55 bis 70 % (siehe Abbildung 5-4).

Er ist Giber die Materialeigenschaften hinaus auch von der Beschickungsart und dem Ofenbetrieb
abhangig.
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Energiefluss im Induktionstiegelofen

(am Beispiel Aluminium)
Erforderliche
Transformator
Wirkleistung 100%

Ofen-,
Nennleistung

Verluste durch Trafo,
10%  Zuleitungen und
Kondensatoren

59  Offnungsverluste

18% Stromwarmeverluste

Induzierte
Leistung

7%  Warmeverluste durch
Ziegelwand

Nutzleistung

Abbildung 5-4: Energiefluss im Induktions-Tiegelofen

5.2.2 Der Induktions-Rinnenofen

Der Induktions-Rinnenofen besteht aus einem unbeheizten, mit Feuerfestmaterial aus gekleidetem
Ofengefal3, das den Gberwiegenden Anteil der Schmelze aufnimmt. Von unten sind ein oder zwei
Induktoren (siehe Abb.) angeflanscht, die jeweils aus einer Spule, einem geschlossenen Eisenkern
und einem KiihImantel bestehen. Beim Induktions-Rinnenofen wird die induzierte Warmeleistung
Uberwiegend in die schmale Rinne eingebracht und von dort dem Schmelzgut im Ofengefal’ mit-
tels elektromagnetischer Kraftwirkungen bzw. Warmekonvektion zugefiihrt.

Im Ofengefald selbst sind die Stromungsbewegungen deutlich geringer als bei Induktions-
Tiegelofen. Da die Rinne den elektrischen ,Sekundarkreis” bildet, muss diese immer mit ge-
schmolzenem Material gefillt sein. Der Ofen wird also nie vollstandig entleert, man hélt auch in
Stillstandzeiten mit entsprechendem Energieaufwand einen Metallsumpf in der flissigen Phase.

Oberofengefaly

Schmelzrinne

Induktor 1 Induktor 2

Abbildung 5-5: Induktions-Rinnenofen mit zwei seitlich angeflanschten Induktoren
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Die Leistungen gegenwartig lieferbarer Induktoren liegen je nach BaugrofRe der Schmelzéfen z.B.
fiir Kupfer zwischen 100 und 2 500 kW. Somit ist die maximale Ofenleistung deutlich niedriger als
die von Induktions-Tiegelofen.

Wirkungsgrad im Induktions-Rinnenofen

Beim Induktions- Rinnenofen entstehen in der Induktorspule, dem Gehause und dem Kihlmantel
elektrische Verluste. Unvermeidbar sind thermische Verluste im Oberofen. Die Wirkungsgrade fiir
das Schmelzen von Eisen liegen bei 95 %, fur NE-Metalle zwischen 70 und 90 %. Fiir Aluminium ist
nachstehend das zugehorige Energieflussdiagramm dargestellt:

Energiefluss im Induktionsrinnenofen

(am Beispiel Aluminium)

Erforderliche
Transformator 0
Wirkleistung 100%

- o Verluste durch Trafo,
10% Zuleitungen und
Kondensatoren
o o .
Ofen-, 5%  Offnungsverluste
Nennleistung
D 10% Stromwéarmeverluste
Induzierte Induktor
Leistung
D 5% Wandverlust,
Warmeleitung

Nutzleistung ’iﬂm/ﬁ

o

Abbildung 5-6: Energiefluss im Induktions-Rinnenofen

Vergleich von Tiegel- und Rinnendfen

Im Rahmen dieser Studie zu Elektroschmelzverfahren wurden Messungen in einem Giel3ereibe-
trieb vorgenommen, der ausschliel3lich Messinghalbzeuge produziert. Daher werden in Tabelle 5-4
die verfahrenstechnischen und energetischen Eigenschaften beider Ofentypen speziell fiir Kupfer
und Kupferlegierungen gegenibergestellt /62/.

Tabelle 5-4: Vergleich Induktions-Tiegel mit Induktions-Rinnenofen

Induktions-Tiegelofen Eigenschaft Induktions-Rinnenofen

relativ niedrig, ca. 60 — 65 % Wirkungsgrad relativ gut, ca. 80 - 85%

hoch, da einfach entleerbar Flexibilitat gering, da schlecht entleerbar und ab-
schaltbar

270 — 295 kWh/t Energieverbrauch | 200 — 225 kWh/t

hoch Badbewegung Oberofen: relativ gering

gut fir Spane und Stiickgut Beschickung gut geeignet fiir Stiickgut und Kathoden

Neuzustellung einfach, geringe Haltbar- Feuerfest Neuzustellung und Austausch des Induk-

keit tors einfach
Oberofenzustellung aufwéandiger, jedoch
langlebiger
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Induktions-Tiegelofen Eigenschaft Induktions-Rinnenofen

mittels Spiilsteinen Entgasung mittels Spllsteinen

Weniger geeignet wegen geringerem Warmhalten sehr gut

Wirkungsgrad

sehr gut wegen Ganzentleerung und Legieren wegen geringerer Badbewegung weniger
guter Badbewegung geeignet

moglich Ganzentleerung ungeeignet

Die Vorteile des Induktions-Rinnenofens sind neben dem sehr guten thermischen und dem
elektrischen Wirkungsgrad auch die gegentiber dem Induktions-Tiegelofen niedrigeren spezifi-
schen (auf das Fassungsvermdgen bezogenen) Anlagenkosten. Allerdings muss die Rinne standig
mit einem Schmelzrest warm gehalten werden. Bei haufigen schmelzfreien Zeiten (Nacht- bzw.
Wochenendstillstand) flihrt das zu einem nennenswerten Energieverbrauch. Daher ist dieser Ofen-
typ vor allem fiir den Dauerbetrieb geeignet.

5.2.3 Warmhaltedfen

Warmbhalte6éfen und Vergie36fen dienen als Puffer zwischen dem diskontinuierlichen Schmelzpro-
zess und dem kontinuierlichen GielR3prozess. Als Warmhalteofen eignet sich prinzipiell sowohl der
Induktions-Tiegelofen als auch der Induktions-Rinnenofen. Der Vorteil des Induktions-Rinnenofens
liegt wieder in seinem guten elektrischen und thermischen Wirkungsgrads, was sich vor allem im
durchgangigen 3-Schichtbetrieb positiv auf den Energieverbrauch auswirkt. Der Induktions-
Tiegelofen weist dagegen auch als Warmhalteofen die hohere Flexibilitéat (Legierungswechsel,
vollstandiges Entleeren, Kaltlaufen in Stillstandszeiten und gleichzeitige Nutzung als Schmelzag-
gregat) auf. Nachteilig ist hier der héhere spezifische Energieverbrauch.

53 Schmelzen von Spéanen

Das Schmelzen von Spanen ist eine effiziente Methode zur Ressourcenschonung und Energieein-
sparung.

Metallspane fallen bei der Metallbearbeitung in gro3en Mengen an und stellen fur Giel3ereien ei-
nen kostenglinstigen Rohstoff dar. Bei direktem Einsatz dieses Abfallstoffes ohne weitere Vorbe-
handlung lassen sich betrachtliche Energieeinsparungen gegenuber Primarmessing erreichen.

Das Einschmelzen ist jedoch grundsatzlich schwieriger durchzufiihren als etwa bei stlickigem
Schrott oder Masseln. Die Abbrandverluste im GieR3prozess und die spezifischen Energieverbrau-
che vor Ort sind ebenfalls hoher als bei Stlickgut. Beides ist auf die Konsistenz und geringe
Schiittdichte von Spanen zuriickzufiihren.

Den Bohr- und Frasspanen haften bis zu 10 Gewichtsprozent der Ol-Wasseremulsionen an. Daher
werden solche Spane haufig vor ihrem weiteren Einsatz zentrifugiert und getrocknet. Die bei der
Verdunstung entstehenden Kohlenwasserstoffe miissen dann in Nachverbrennungsanlagen bei ca.
900 °C vernichtet werden.

Diese Spanebehandlung verursacht nicht nur Kosten (10 €/t), sondern erfordert auch eine zusatzli-
che Energiezufuhr. Daher ist es zweckmaRig, Verfahren zu entwickeln, bei denen Spane ohne Vor-
behandlung eingesetzt werden kénnen.

Sollen z.B. Messingspane (Olgehalt 2 - 4 % und Wassergehalt 3 -5 %), unbehandelt eingeschmol-
zen werden, muss die Beschickung so geschehen, dass die Feuchte vor dem Auftreffen auf die
Badoberflache verdunstet bzw. verbrennt. Spaneklumpen sind zu vermeiden, da fur diese starke
Oxidation auftreten und eine geféhrliche Briickenbildung (,,Deckelung”) mit eruptivem Auswurf
entstehen kann.
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Wahrend des freien Falls der Spane vom Férderzeug zur Schmelzenoberflache verbrennen die
Olanteile verpuffungsartig und geben grof3e Warmemengen ab.

Der Induktions-Tiegelofen eignet sich infolge seiner ausgepragten Badstromungen sehr gut zum
Einschmelzen von Spanen. Im oberen, gewodlbten Bereich wird die unvermeidliche Kratzeschicht
mit der Strémung an die Tiegelwand gedriickt und ermdglicht so ungehindert die Zugabe der
leichten Spane mittig in die kratzefreie Schmelze.

Die Erfahrung zeigt, dass sich die Metallverluste im Tiegelofen durch Abbrand im Bereich von ca.
1-3 % bewegen, wohingegen bei Induktions-Rinnenéfen 5 — 6 % Metallverluste veranschlagt wer-
den.

Der spezifische Energieverbrauch zum Schmelzen von (Messing-)Spénen liegt héher als der von
stuckigem Gut. In der Praxis sind fur Ofen gréRer als 12 t spezifische Energieverbrauchswerte von
270 kWhgy/t und fiir kleinere Ofen (3 — 4 t) 320 kWh,/t Ublich /71/.

Weitere Optimierungen lassen sich vor allem durch Verkilirzung der Nebenzeiten erreichen. Damit
stellt sich mittelbar auch ein Rlickgang des spezifischen Energieaufwandes ein.

In Abbildung 5-7 ist als Beispiel flir eine solche Neukonstruktion ein so genannter Kombischmelzer
zum Einschmelzen von Spanen der Firma Induga GmbH dargestellt. Dieser zurzeit in Erprobung
befindliche Schmelzofen verknlipft die Vorteile des Rinnenofens (niedriger spezifischer Energie-
einsatz) mit denen des Tiegelofens (Badbewegung). Die Spane werden kontinuierlich in den Ofen
chargiert, eingeschmolzen und tber einen Auslaufsyphon kontinuierlich an den Warmhalte- oder
GieRRofen Gbergeben. Dadurch erspart man sich die Unterbrechung durch den Giel3vorgang und
die Zeit fiir den Wiederaufbau der Schmelze.

e Kontinuierliche
9.0 Spanechargierung

Absaughaube

Fontinuierliche
Schmelzeabergabe

Rohrspule

Rinnenindulktor

Abbildung 5-7: Schmelzen von Spanen in einem kombinierten Induktions-Tiegelofen/
Rinnenofen (Kombischmelzer) /71/
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In einem Prototyp konnten zwischenzeitlich Energieverbrauchswerte (Spéane) von 225 — 250 kWh,/t
fur Messing nachgewiesen werden. Diese Werte liegen deutlich unter den gegenwartigen spezifi-
schen Verbrauchswerten in Induktions-Tiegelofen fiir Spane und stellen daher ein grof3es Einspa-
rungspotenzial dar.

54 Absauganlagen beim Spaneschmelzen

Beim Schmelzen von Spénen, denen Ole oder Ol-Wasser-Emulsionen anhdngen entstehen Rauch-
gase mit Temperaturen von einigen hundert bis maximal 1 000 °C. Die Absaughauben sind daher
meist keramisch ausgekleidet und wassergekuhlt. Die Kiihlung ist insbesondere notwendig, um
eine Rekombination schadlicher Stoffe wie Kohlenwasserstoffe zu vermeiden. Die Frage nach der
maoglichen Nutzung der Energie des Kihlwassers bzw. der hei3en Abgase wird in Kapitel 7.5 dis-
kutiert.

5.5 Vergleichszahlen zum Energieeinsatz in Elektroschmelzofen

Der spezifische Energiebedarf flir den Schmelzprozess setzt sich bei jeder Energieart aus der
Nutzwarme (= aufzubringende Enthalpie, um das Metall bis zum Schmelzpunkt aufzuheizen, zu
schmelzen und auf die gewlinschte Temperatur zu tberhitzen), den energetisch bewerteten Mate-
rialverlusten (Abbrand oder Kratze) und den thermischen Verlusten (Kiihlwasser, Abwadrme im
Abgas und Warmeverluste durch Ofenwéande) des Gesamtprozesses zusammen.

In Tabelle 5-5: sind typische mittlere spezifische Energieverbrauche von Elektroschmelzéfen ver-
schiedener Bauart /72/ fiir verschiedene NE-Metalle zusammengefasst.

Tabelle 5-5: Mittlere spezifische Energieverbrauche von Elektroschmelzofen verschiedener Bauart /72/
Legierung (Ofenart) Temperatur | Schmelzenthalpie und | Wirkungs- | Tatsachlicher spe-
der Schmelze | Uberhitzungswirme grad zifischer Energie-
[°C] [kWh,/t] [%l] verbrauch [kWh,,/t]
Kupferlegierungen 1200 205 60-70 290 - 340
(Induktionsofen)
Aluminiumlegierun- 750 329 60-70 470 - 550
gen (Induktionsofen)
Aluminiumlegierun- 750 329 60 -70 440 - 510
gen (Widerstands-
ofen)
Zinklegierungen 450 84 75-80 105-110
(Widerstandsofen)
zum Vergleich Guss- 1550 368 60 -70 535 - 620
eisen (Induktions-
ofen)
zum Vergleich Stahl 1700 395 65-75 525 -610
(Lichtbogen)

Fir den NE-Metallsektor liegen weitere Detaillierungen vor (Standardwerte Barren) /61/:

Tabelle 5-6: Wirkungsgrade und Energieverbrauchswerte fir Induktions-Tiegel6fen
NE-Metall Mittlerer Wirkungsgrad (%) |spezifischer Energieverbrauch (kWh,/t)
Kupfer 54 385
Messing 63 260
Aluminium 65 530
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Tabelle 5-7: Wirkungsgrade und Energieverbrauchswerte fiir Induktions-Rinnenéfen

NE-Metall Mittlerer Wirkungsgrad (%) spezifischer Energieverbrauch (kWh,,/t)
Kupfer 88 260

Messing 80 225 *

Aluminium 83 430

Zink 85 100

*

davon reiner Schmelzaufwand ohne Nebenzeiten und Materialverluste ca. 195 — 200 kWhg/t /71/

5.6 Staubemissionen und Absaugsysteme

Wahrend der drei Abschnitte eines Elektroschmelzvorganges — Beschickung, Schmelzen und Ent-
leeren — muss ein geeignetes Absaugsystem alle freiwerdenden Staube und Dampfe erfassen und
einer Staubabscheideanlage zufiihren. Bei alteren Anlagen sind seitlich schwenkbare Absaughau-
ben installiert, die im Betrieb hinderlich sein konnen und daher vom Betriebspersonal bisweilen in
ungunstige Absaugpositionen gefahren werden missen. Vor allem bei (quasi-)kontinuierlicher
Beschickung etwa mit Spanen sind die Absaughauben éalterer Bauart relativ hoch tiber dem Ofen-
rand angebracht, so dass relativ grolRe Absaugmengen erfasst werden miissen. Haufig wird daher
die Entstaubungsanlage uberdimensional ausgelegt und verbraucht im Betrieb unnotig viel Ener-

gie.

Abhilfe lasst sich an neuen Anlagen durch geschlossene Absaughauben (siehe Abbildung 5-7
Kombischmelzer), durch absperrbare Teilstrange bei stillstehenden Anlagen und durch drehzahl-
geregelte, dem Bedarf angepasste Ventilatoren erreichen.

5.7 Technologische Weiterentwicklungen zur Reduzierung des Energieverbrauchs bei
Elektroschmelzverfahren

Induktionsschmelzoéfen gelten im Hinblick auf die Energieumwandlung als ziemlich ausgereift.

Trotzdem finden stetig Weiterentwicklungen in kleinen Schritten statt. Das Hauptaugenmerk richtet

sich dabei nicht nur auf den Kernprozess, das eigentliche Schmelzen, sondern vor allem auf ver-

fahrens- und prozesstechnische Optimierungen der Hilfs- und Nebenanlagen (siehe Abbildung

5-8). Diese Verbesserungen wirken zumeist indirekt (z.B. durch Verringerung der Nebenzeiten) auf
den Energieverbrauch ein.

Zu den energierelevanten Nebenanlagen zahlen u.a.:

o die elektrische Energieversorgung mit Hochspannungsschalter, Transformator, Symmetri-
sierung (NF-Technik) oder MF-Umrichter und Kondensatorbatterie
e die Leittechnik mit Prozesssteuerung und Uberwachung

e periphere Komponenten wie Gasabsaugung und Riickkihleinrichtungen
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Abbildung 5-8: Schema einer typischen Induktionsofenanlage mit den wichtigsten Nebenanlagen /60/61/

Nachstehend sind einige jlingere Weiterentwicklungen von Fachfirmen und Institutionen zusam-
mengestellt:

Mittlere spezifische Energieverbrauche von Elektroschmelzofen verschiedener Bauart

Moderne Steuerungen kénnen Uber den bisherigen Steuerungsumfang hinaus auch Funktionen
zur energetischen Verbesserung des Schmelzprozesses anbieten, ohne den Schmelzablauf
nachteilig zu beeibflussen (Realisierung z.B. Fa B+M Blumenecker GmbH oder Inductotherm
GmbH).

Schmelzprozessoren etwa der Firma ABB fiihren den gesamten Schmelzprozess, erfassen den
Ofeninhalt, berechnen den Energiebedarf und steuern die Energiezufuhr fiir das Anfahren des
Ofens sowie den Schmelz- und Warmhaltebetrieb. Zusétzliche Diagnose- und Trendfunktionen er-
maoglichen die Analyse und Vorausschau wichtiger energetischer Kennzahlen und Zuverlassig-
keitskennzahlen.

Optimierung der Leistungsnutzung

Wie bei allen elektrischen Anlagen strebt man auch bei Induktionsschmelzéfen aus 6konomischen
Griinden eine moglichst hohe Nutzungsdauer und moglichst niedrige Leistungsspitzen an. Diese
Verbrauchsglattung lasst sich durch kontinuierliches Umschalten einer Stromversorgungseinheit
zwischen verschiedenen Ofen erreichen, die dann als Tandemanlagen gefahren werden. Ob und in
welcher Richtung diese Technik den Gesamtenergieverbrauch beeinflusst, ist noch nicht einge-
hend untersucht.

Variable Mittelfrequenztechnik

Bei der Versorgung des Induktionsofens mittels Frequenzumrichter stellen Spule und Kondensa-
torbatterie einen elektrischen Schwingkreis dar, der mit 70 bis 110 Hz schwingt. Diese Resonanz-
frequenz stellt sich selbstandig ein und ermdglicht eine einfache Leistungskonstantregelung. Diese
Methode mittels Frequenzumrichter erlaubt eine zeitlich und ortlich gut dosierbare Warmezufuhr.
Z.B. kann gezielt von Schmelzbeginn an mit hoher Leistung gefahren und der Schmelzvorgang
erheblich verkiirzt werden. Damit reduzieren sich die auf die aufgeschmolzene Tonne bezogenen
Warmeverluste und damit der spezifische Energieaufwand.
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Mittels dieser Technik kann eindrucksvoll die Reduktion der Schmelzzeiten mit Hilfe eines Leis-
tungskonstantreglers von 80 auf 60 min und mittels weiterer Schaltungsverbesserungen auf
ca. 53 min gezeigt werden.

Das Produkt Power-Focus-Technik ermdglicht bei Tiegeldfen die gezielte Verlagerung der Leis-
tungskonzentration in mehreren Stufen entlang der Spulenhéhe. Damit kann durch eine Verschie-
bung in den unteren Spulenbereich die Leistungsausnutzung bei teilgefilitem Ofen verbessert
werden. Eine Leistungsverschiebung in den oberen Ofenbereich fihrt zu verstarkter Badbewegung
und ist etwa beim Einmischen von Spanen erwiinscht.

Umrichterwirkungsgrade

Die Mittelfrequenztechnik mit variabel einstellbaren Arbeitsfrequenzen bietet, wie oben dargestellt,
gegenuber der herkommlichen Netzfrequenztechnik eine verbesserte Wirtschaftlichkeit durch Er-
hohung des elektrischen und thermischen Wirkungsgrades und héhere Verfahrensflexibilitat.
Nachteilig war in der Vergangenheit der unbefriedigende Wirkungsgrad der Umrichter selbst. In-
zwischen ist deren elektrischer Wirkungsgrad von 85 % auf nahezu 98 % gestiegen. Damit kann
auch diese Komponente als energetisch ausgereift gelten.

In jingerer Zeit werden auch fiir Induktions-Rinnendfen lastgeflihrte Umrichter eingesetzt. Auch
hier kann, infolge der automatischen Leistunganpassung des Umrichters an die Resonanzfrequenz
(bei veranderter Induktorimpedanz) der Rinne die maximale Leistung stdndig zugefiihrt werden.

Induktorentwicklung

Im Bereich der Induktorentwicklung fiir Kupfer und Messing konnten in den letzten Jahren deutli-
che Wirkungsgradverbesserungen um 6 % bis 8 % erreicht werden /62/. Dabei zeigt sich, dass die
Entwicklung leistungsfahiger und energiesparender Rinnen-Induktoren genau dem Schmelzmate-
rial angepasst werden muss. Flir Messing ist beispielsweise eine moglichst flache Verteilung der
Leistungsdichte in der Rinne anzustreben, um lokale Uberhitzungen und Ausdampfungen des Le-
gierungsbestandteiles Zink zu vermeiden. Dies erreicht man z.B. durch Veranderung der Rinnen-
geometrie und des Rinnenquerschnittes.

Damit lassen sich Energieeinsparungen von ca. 22 kWh,/t realisieren.

5.8 Energielastmanagement in ElektrogieBereien

In Elektroschmelzbetrieben tragt die elektrische Energie erheblich zu den Gesamtkosten bei. Der
Elektroversorger rechnet bei industriellen GroBverbrauchern meist nach einem Arbeitsanteil und
einem Leistungsanteil ab. Der Leistungsanteil berechnet sich aus der vom Verbraucher bezogenen
maximalen Leistung.

Gewohnlich wird dabei nicht eine kurzzeitige Momentanleistung als Berechnungsbasis genom-
men, sondern der Energiebezug in einem Zeitraum von 15 min. Damit ist das primare Ziel eines
Energiemanagement unter der vereinbarten 15-min-Leistungsgrenze zu bleiben, und nicht unbe-
dingte eine Vermeidung aller Momentanspitzen. Die Bildung von Lastspitzen beim Strombezug,
die deutlich vom normalen Mittelwert abweichen, ist meist auf zufalligem, gleichzeitigem Einsatz
Uberdurchschnittlich vieler Hauptabnehmer zurtickzufihren.

Ein solcher Vorgang lasst sich z.B. mit Hilfe eines so genannten betrieblichen (Energie-) Lastmana-
gementsystems wirkungsvoll handhaben. Der Abbau von Lastspitzen erfolgt durch kurzzeitiges
Abschalten von energieintensiven Prozessen, ohne dass die Produktion ins Stocken geraten soll.
Gut eignen sich dafiir Prozesse, bei denen stéandig ausreichend Energie (z.B. Warme) gespeichert
ist, um diese Zeit zu tGberbriicken. Das sind in Elektrogie3ereien z.B. die Schmelzéfen.
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6 Einsparmaglichkeiten im Schmelzbetrieb

Aus den Untersuchungen der vier beteiligten Betriebe werden Einsparmaoglichkeiten beschrieben.
Zusatzlich werden die Themen Bolzenerwdarmung und Flissigmetallanlieferung betrachtet.

6.1 Tiegeldfen

In Betrieb C werden gasbefeuerte Tiegelofen zum Aufschmelzen und Warmhalten von Aluminium
eingesetzt. Es werden sowohl Stand- (200 und 500 kg Fassungsvermaogen) als auch Kipptiegel
(600 kg) eingesetzt. Die Tiegel wurden erstmals 1980 in Betrieb genommen.

Fir diese Ofentypen werden

detaillierte Messungen Uber eine reprasentative Produktionswoche ausgewertet

die energetische Glite der Tiegelo6fen bestimmt

Einsparmoglichkeiten durch VerbesserungsmalRnahmen am bestehenden Ofen

die Einsparungen durch eine Ofenerneuerung mit modernster Brennertechnik bewertet

Zugleich werden die Erkenntnisse zur Verbesserung der Betriebsablaufe zusammengetragen.

6.1.1 Typische Ofenauslastung und spezifische Schmelzenergien der Schmelztiegel

Uber einen Messzeitraum von einer Woche wurden der Energieverbrauch und die Masse des auf-
geschmolzenen Aluminiums erfasst und die Ofenauslastung sowie die spezifischen Schmelzener-
gien ermittelt.

Tabelle 6-1: Auslastung und spez. Schmelzenergie, gemessen an den Tiegeldfen
Ofentyp Auslastung Spezifische Schmelz- Schmelzwirkungsgrad
energie
[%] [kWhy/t] [%]
Standtiegel SLV 200 12 2 380 14
Standtiegel SLV 500 32 1290 25
Kipptiegel KLV 600 44 1430 22

Der Kipptiegel KLV 600 ist energetisch schlechter als der vergleichbare Standtiegel SLV 500. Ursa-
che hierfir ist, am Kipptiegel wird Umlaufmaterial verwendet, am Standtiegel SLV 500 kommt
hauptsachlich Blockmaterial zum Einsatz.

Auslastung

Die Auslastung der Tiegel wird durch einen Vergleich der tatsachlichen Schmelzleistung mit der
vom Hersteller angegebenen Schmelzleistung ermittelt. Dieser Wert wird in der Praxis selten er-
reicht, so dass Auslastungen von 70-80% als bereits sehr gut angesehen werden kénnen.

Die Standtiegel SLV 200 werden in der Regel nur ein Mal je Schicht (8h) ausgeschopft. Sie befin-
den sich daher grof3teils im Warmhaltebetrieb und die Auslastung betragt lediglich 12 %. Hoher ist
die Auslastung beim Standtiegel SLV 500 und Kipptiegel KLV 600 mit 32 % und 44 %. Diese sind zu
Hauptbetriebszeiten im dauerhaften Schmelzbetrieb.

Spezifische Schmelzenergie und Wirkungsgrad

Die spezifische Schmelzenergie liegt mit Werten von 1 290 bis 2 380 kWhy/t relativ hoch. Durch die
geringe Auslastung ergibt sich fiir den Standtiegel SLV 200 der héchsten Wert. Die Wirkungsgrade
sind mit 12 bis 15 % relativ niedrig und lassen ein hohes Einsparpotenzial erkennen.

In Abbildung 6-1 ist flir die drei Ofentypen die Abhangigkeit der spez. Schmelzenergie von der

Ofenauslastung dargestellt.
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Abbildung 6-1:

Gemessene spezifische Schmelzenergie flir drei Tiegelofen

Nachfolgend ist die Aufteilung der Warmeverluste an Tiegeldfen (IST-Zustand) dargestellt

Nutzwarme

Tiegelofen 200 kg

Oberflachenverluste
57 %

Chargierverluste
D 2%

Abgasverluste

)24%

Abbildung 6-2:
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Abbildung 6-3:

Aufteilung der Warmeverluste an den Tiegelofen 500 kg

Tiegelofen 600 kg
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Abbildung 6-4:

Aufteilung der Warmeverluste an den Tiegel6fen 600 kg
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6.1.2 Energieeinsparpotenziale beim Betrieb von Tiegeldfen

Die Analyse des Schmelzbetriebes zeigt flir den betrachteten Betrieb nachfolgende Einsparmaog-
lichkeiten.

6.1.21 Verbesserung der Auslastung der Tiegeldfen

Um Kapazitatsengpasse zu vermeiden, wird die gleiche Legierung an einem Doppelschmelzplatz
bereitgehalten. So sind immer mindestens zwei Ofen in Betrieb. Im Falle des Standtiegels SLV200
werden sogar 4 Schmelztiegel gleichzeitig betrieben.

Malnahmen zur Verbesserung der Auslastung sind u.a.:

e Verschiebung des Vorbereitungszeitraumes zu Wochenbeginn.
Zu Wochenbeginn werden ca. 8 h vor Schichtbeginn alle Tiegel6fen angeheizt und eine
erste Charge wird vollstandig geschmolzen. Dieser Vorgang dauert ca. 3 h. Danach wird
der Tiegel 5 h im Warmhaltebetrieb gefahren.

e Verbesserung der Gie3logistik
Eine verbesserte Logistik zwischen der Materialanforderung von den Giel3platzen wirde es
erlauben, dass Einzelschmelzplatze stillgelegt und andere héher ausgelastet werden.

Wird die Auslastung verdoppelt, so ergeben sich fiir einen Doppelgie3platz mit SLV 200-Tiegeln
erhebliche Verbesserungen und Einsparungen. Der Energiebedarf sinkt um ca. 36 % (Siehe Tabelle
6-2).

Tabelle 6-2: Einsparung durch Verdoppelung der Auslastung am Beispiel eines Doppelschmelzplatzes mit
Standtiegeln SLV 200
Standtiegel SLV 200 Standtiegel SLV 200
Auslastung 12 % Auslastung 24 %
Auslastung % 12 24
Spez. Schmelzenergie kWh/t 2 380 1520
Jahresgasverbrauch MWh/a 506 326
Einsparung % 36
Energiekosten €/a 17 700 11400
Invest.-kosten € - -
Amortisationszeit a - -
Einsparung CO, t/a 36

6.1.22 Abdeckung der Tiegel

An allen Tiegelplatzen sind Abdeckungen vorhanden. Diese wurden im Messzeitraum nicht einge-
setzt, so dass die Oberflache des Schmelzbades bei allen Tiegelofen im Warmeaustausch mit der
Umgebung stand. Ein m2 Badoberflache besitzt bei 730 °C Badtemperatur einen Warmeverlust von
ca. 21 kW.

Durch den Einsatz eines einfachen Stahldeckels halbiert sich dieser Verlust, wird ein feuerfest ver-
kleideter Deckel eingesetzt, so reduziert sich dieser Verlust auf 20 %.

Abdeckungen werden sowohl mit von Hand zu betatigenden Schwenkvorrichtungen als auch
elektrisch oder pneumatisch betrieben angeboten.

Um einen dauerhaften Einsatz der Deckel durch die Mitarbeiter zu gewahrleisten, ist ein elektrisch
schwenkbarer Deckel zu empfehlen.
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Tabelle 6-3: Einsparung durch Abdeckung der Tiegel im Warmhaltebetrieb am Beispiel eines Doppel-
schmelzplatzes mit Standtiegeln SLV 200
Standtiegel Standtiegel Standtiegel
SLV 200 SLV 200 SLV 200
ohne Deckel mit Deckel mit Deckel
manuell automatisch
betatigt betatigt
Auslastung % 12 12 12
Spez. Schmelzenergie kWhy,/t 2 380 1800 1800
Jahresgasverbrauch MWh/a 506 384 384
Einsparung % 24 24
Jahresenergiekosten €/a 17 700 13 450 13 450
Invest.-kosten € - 800 8 200
Amortisationszeit a - 0,2 1,9
Einsparung CO2 t/a 24 24

Durch die Abdeckung ergeben sich Einsparungen von bis zu 24 % bei einer Amortisationszeit von

weniger als 2 Jahren. Ist der Tiegel hoher ausgelastet, so verringert sich die Einsparung.

6.1.23  Erneuerung der Ofenausmauerung und Erneuerung der Tiegel

Die Ofenausmauerung und die Tiegel sind einem hohen Verschleild ausgesetzt, wobei sich die

warmetechnischen Eigenschaften der Ausmauerung und der Tiegel erheblich verschlechtern. Eine

durchschnittliche Standzeit kann nicht angegebene werden, da diese von mehreren Einflussgro-
Ben abhangt und insgesamt deutlich variiert.

Messungen am Tiegelofen SLV 500 zeigen Oberflachentemperaturen von 110 °C bis 230 °C. Ein
neu zugestellter Ofen besitzt Oberflachentemperaturen von ca. 70 °C.

Messstelle

Temperatur in
°C

o O WN-=-

148
112
114
175
195

230

Abbildung 6-5: Messstellen am Tiegelofen SLV 500

Die Einsparung durch eine Erneuerung der Ofenausmauerung betragt z.B. fiir den Standtiegel

SLV 500 12 %.
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Tabelle 6-4: Einsparung durch Erneuerung der Ofenausmauerung am Beispiel eines Doppelschmelz-
platzes mit Standtiegeln SLV 500
Standtiegel Standtiegel
SLV 500 SLV 500
alte Ofenausmauerung | neue Ofenausmauerung

Auslastung % 32 32

Spez. Schmelzenergie kWhy/t 1280 1120
Jahresgasverbrauch MWh/a 1275 1115
Einsparung % 12
Jahresenergiekosten €/a 44 550 38 980
Invest.-kosten € - 11700
Amortisationszeit a - 2,1

Einsparung CO, t/a 32

6.1.2.4

Einbau eines 2-stufigen Brenners

An den Tiegel6fen werden 1-stufige Kaltluftbrenner eingesetzt. Dies bedeutet, dass sowohl im
Aufschmelz- als auch im Warmhaltebetrieb mit der gleichen Brennerleistung gefahren wird.

Eine Verringerung der Brennerleistung im Warmhaltebetrieb verbessert den Feuerungstechni-
schen Wirkungsgrad und somit die Gesamteffizients des Ofens. Fiir den Standtiegel SLV 500 ergibt
sich eine Einsparung von 3 %.

Tabelle 6-5: Einsparung durch Einbau eines 2-Stufigen Kaltluftbrenners am Beispiel eines Doppel-
schmelzplatzes mit Standtiegeln SLV 500
Standtiegel Standtiegel
SLV 500 SLV 500
1-stufiger Brenner 2-stufiger Brenner
Auslastung % 32 32
Spez. Schmelzenergie kWhth/t 1280 1240
Jahresgasverbrauch MWh/a 1275 1230
Einsparung % 3
Jahresenergiekosten €/a 44 550 43 050
Invest.-kosten € - 11 000
Amortisationszeit a - 7,3
Einsparung CO, t/a 8

6.1.25

Der Kipptiegel KLV 600 ist seit 24 Jahren in Betrieb. Die Ofen- und Brennertechnologie hat sich

Erneuerung des Tiegelofens und Einsatz eines Rekuperator- oder Regenerator-Brenners

61

wesentlich verbessert. Wird der alte Kipptiegel durch einen neuen ersetzt und als Brenner ein Re-
kuperationsbrenner eingesetzt, so ergibt sich eine Einsparung von ca. 35 %.

Die Amortisationszeit betragt ca. 3,6 Jahre. Die spez. Schmelzenergie verringert sich auf ca.

800 kWhy/t.

BayLfU 2005



62 Effiziente Energienutzung in Nicht-Eisen-Metall-Schmelzbetrieben

Tabelle 6-6: Einsparung durch Erneuerung des Tiegelofens und Einbau eines Rekuperations-Brenners am
Beispiel eines Doppelschmelzplatzes mit Kipptiegel KLV 600
Kipptiegel Kipptiegel

KLV 600 (Bj-1980) KLV 600 (neu)

1-stufiger Brenner Rekuperations-Brenner
Auslastung % 44 44
Spez. Schmelzenergie kWhy/t 1260 800
Jahresgasverbrauch MWh/a 1033 670
Einsparung % 35
Jahresenergiekosten €/a 36 170 23 490
Invest.-kosten € - 45 700
Amortisationszeit a - 3,6
Einsparung CO, t/a 72

Alternativ zum Einbau eines Rekuperations-Brenners besteht die Moglichkeit einen Regentor-
Brenner einzusetzen. Einsparungen von bis zu 49 % sind moglich.

Tabelle 6-7: Einsparung durch Erneuerung des Tiegelofens und Einbau eines Regenerator-Brenners am
Beispiel eines Doppelschmelzplatzes mit Kipptiegel KLV 600
Kipptiegel Kipptiegel

KLV 600 (Bj-1980) KLV 600 (neu)

1-stufiger Brenner Regenerativ-Brenner
Auslastung % 44 44
Spez. Schmelzenergie kWh/t 1260 620
Jahresgasverbrauch MWh/a 1033 530
Einsparung % 49
Jahresenergiekosten €/a 36 170 18 500
Invest.-kosten € - 60 000
Amortisationszeit a - 3,4
Einsparung CO, t/a 100

6.1.26 Weitere Hinweise zum energieeffizienten Betrieb von Tiegeldfen
Vermeidung von Uberhitzung (Einsparpotential ca. 5 - 10 %)

Durch fehlende, nicht eingesetzte oder falsch eingestellte Temperaturregler kommt es zu einer
Uberhitzung des Schmelzgutes. Bei Aluminium betrédgt die ideale Schmelzbadtemperatur, je nach
Art der Weiterverarbeitung, zwischen 720 °C — 730 °C. Héhere Temperaturen bedeuten nicht nur
einen unnoétigen Energieaufwand, sondern fordern auch die Oxidation der Schmelze. Hieraus re-
sultiert erhdhter Abbrand.

Notauslauf schlieBen (Einsparpotential ca. 5 %)

Der Notauslauf eines Tiegelofens dient bei Tiegelbruch dazu, der flissigen Schmelze einen unge-
hinderten Ablauf in eine eigens dafiir vorgeschriebene Auffanggrube oder ein Sandbett zu gewah-
ren. Dadurch werden der Brenner und weitere Einbauten vor dem Eindringen der heil3en Schmelze
und deren Erharten bewahrt. Werksseitig ist der Notauslauf mit einer Klappe aus Feuerfeststein
versehen. Sie verhindert bei Betrieb des Brenners ein Austreten der Abgase und mindert so die
Abgasverluste. Bei Brennerstillstand wird eine Auskiihlung des Tiegels durch Fremdluftansau-
gung, die durch den natlirlichen Kaminzug entsteht, verhindert.

Fiillstand der Tiegel (Einsparpotenzial ca. 5 - 10 %)

Um die volle Schmelzleistung eines Tiegelofens zu nutzen, sollte der Tiegel nie ganz entleert wer-
den, sondern immer ein Rest an Schmelze vorhanden sein. Wird der Tiegel komplett entleert, wird
die Warme von der Tiegelwandung nur durch die Luft (Warmestrahlung) an das Schmelzgut Giber-
tragen. Durch die fliissige Schmelze ist der Warmelibergang (Warmeleitung) an das zu schmelzen-
de Gut viel besser und damit der Schmelzprozess effizienter.
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6.2 Schachtschmelzofen

Eine Analyse der Schachtschmelzofen (Typ StrikoWestofen) im Betrieb D, wie sie in Kapitel 4.5
dargestellt ist, zeigt verschiedene Energieoptimierungspotenziale auf, die erschlossen werden
konnen. Erst nach Durchfiihrung der internen MalRnahmen sollte tber eine externe Abwarmenut-
zung im Betrieb D nachgedacht werden, weil Modifikationen des Prozesses veranderte Abgaswerte
nach sich zieht.

Die wirtschaftliche Bewertung der Abwarmenutzung wird in Kapitel 7 ausfuhrlich diskutiert.

Die nachfolgend fiir die Schachtschmelz6fen der Firma StrikoWestofen im Betrieb D getroffenen
Aussagen lassen sich auf die Schmelzéfen mit kurzem Schacht der Firmen ZPFtherm und Jasper
nicht tibertragen, weil diese Systeme Uiber andere spezifische Konstruktionen und Installationen
verfligen.

6.2.1 OptimierungsmaBnahmen fiir den Schachtschmelzofenprozess

Die folgenden Absétze fassen die Basisdaten fiir den Vergleich zwischen dem aktuellen und einem
zukiinftigen optimierten Betriebszustand zusammen. In der nachfolgenden Tabelle 6-8 sind die
MaRnahmen zur Optimierung des Schachtschmelzofenprozesses im Betrieb D und die daraus re-
sultierenden moglichen Erdgaseinsparungen gegenubergestellt.

zu 1./2.: Kontinuierliche Einhaltung des maximalen Schachtfiillstandes und Optimie-
rung der Schachtgeometrie zur verbesserten Vorwarmung des Chargiergutes

Aufgrund seiner ungeeigneten Dimensionierung war der Schacht wahrend der Messaufnahme
nicht gleichmalig geflillt. Eine ungleichmalige Materialschtlittung fiihrte zu einer unvollstandigen
Warmeausnutzung der Abgaswiarme. Dabei weist der Schacht eine Héhe von 2 m auf. Ublicher-
weise lassen sich durch diese Vorwarmzone Erdgasmengen von bis zu 400 kWhy,/ts beim Ein-
schmelzen im Vergleich zu einem Herdofen ohne Schacht (1 000 kWhy,/ta) ein.

zu 3.: Regelung der Brenner beim Freischmelzen

Die so genannte Freischmelzdauer betragt bei drei Schichten pro Tag ca. 4,5 h. In dieser Phase
sind drei Schmelzbrenner bei voller Last in Betrieb. Betriebserfahrungen an anderen Ofen zeigen,
dass dagegen auch der Betrieb mit zwei Brennern oder sogar nur einem Schmelzbrenner mdglich
ist. Drei Schmelzbrenner benoétigen ca. 180 m?3 Erdgas, demgegeniiber bendtigen zwei lediglich
120 m3 Erdgas pro Stunde. Somit kdnnen pro Produktionstag 270 m3 Erdgas eingespart werden.
Dies entspricht unter den betrachteten Messbedingungen einer moglichen Einsparung von ca.

60 kWhy,/ta beim Einschmelzen.

zu 4: PI-Regelung fiir Warmhaltebrenner (stufenloser Betrieb)

Die Warmhaltebadtemperatur variiert zwischen 690 und 735 °C. Die grof3en Schwankungen basie-
ren auf der Ein-/Aus-Regelung der beiden Warmhaltebrenner. Hohe Spitzentemperaturen flihren
zu erhohten Warmeverlusten. Kénnte man die Spitzentemperaturen an der Badoberflache um 30
bis 40 °C reduzieren, dann ware eine Einsparung von 8 % Erdgas mit Bezug auf den reinen Warm-
halteverbrauch zu erzielen /65/. Im aktuellen Fall konnte dann eine Einsparung von 30 kWhy/h oder
20 kWhy/ta im kombinierten Schmelz- und Warmhaltebetrieb erzielt werden. Weitere Vorteile sind
in der geringeren thermischen Belastung des Feuerfestmaterials im Bereich des Warmhaltebades
zu sehen.

zu 5.: Fehlerfreie Regelung des Warmhaltebadfiillstandes

Das Warmbhaltebad ist mit einer Flillstandssonde ausgeristet, welche die Schmelzbrenner im Falle
eines bevorstehenden tberlaufenden Warmhaltebades ausschaltet. Eine defekte Fillstandssonde
flihrt aufgrund der daraus folgenden (zu) langen Schmelzbrennerlaufzeiten zu einem erhdhten
Erdgasverbrauch. Wenn die Schmelzbrenner eine halbe Stunde pro Tag langer in Betrieb sind als
notwendig, ist dies gleichbedeutend mit einem zusatzlichen Erdgasverbrauch von 90 m? Erdgas
pro Tag.
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zu 6.: Einsatz einer Abgasklappe im Warmhaltebetrieb am Wochenende

Eine im Kamin installierte Abgasklappe verhindert einen Kaminzug im Schachtschmelzofen, der
dem Ofen wahrend der reinen Warmhaltephase am Wochenende Warme entzieht. Die Abgasver-
luste kbnnen mit einer Abgasklappe um bis zu 30 % reduziert werden. Wahrend des reinen Warm-
haltebetriebes entspricht dies einer Reduzierung des Erdgasverbrauches von ca. 8 bis 10 m3 Erd-
gas pro Stunde.

zu 7.: Chargierung (50 % BIL./50 % Kr.) anstelle (60 % BI./40 % Kr.)

Die Zusammensetzung des Chargierungsmaterials beeinflusst den Erdgasverbrauch. Fillt man den
Schachtschmelzofen nur mit Blockmaterial (100 %), so belauft sich der spezifische Energiebedarf
flir den reinen Schmelzbetrieb auf 690 kWhy/ta. Demgegeniber sinkt der spezifische Erdgas-
verbrauch auf 600 kWhy/ta, wenn die Beflillung eine Mischung aus 50 % Blockmaterial und 50 %
Kreislaufmaterial bildet. Die Durchstromungsverhaltnisse und der Warmeaustausch werden durch
den Zusatz an Kreislaufmaterial verbessert. Wird der Anteil an Kreislaufmaterial um 10 % erhoht,
nimmt der spezifische Erdgaseinsatz zum Einschmelzen um 18 kWhy/ta ab.

zu 8.: Kontinuierlicher und voll ausgelasteter Ofenbetrieb

Der reine Warmhaltebetrieb am Wochenende erfordert es, dass 40 kWhy/tah) oder 4 m3 Erdgas
pro Tonne Aluminium im Warmhaltebad und pro Stunde bereitgestellt werden mussen. Wiirde der
Ofen kontinuierlich ohne Unterbrechung am Wochenende betrieben, kénnte der Erdgasverbrauch
um 40 bis 80 kWhy/ta reduziert werden.

Tabelle 6-8: Optimierung des Schachtschmelzofenprozesses (Betrieb D, Striko 3)
Reduzlerung | 00y ctdlare
des spezifi-
Erdgas-
schen Ener- ! 1)
. reduzierung
gieverbrauchs
kWhth/tA| m3/a
Aktueller Erdgasverbrauch 870
OptimierungsmafBnahmen
1 Kontinuierliche Einhaltung des maximalen Schachtfiill-
* | standes .
2 Optimierung der Schachtgeometrie zur verbesserten Vor- - 50 bis - 100 85500
" | warmung des Chargiergutes
3. | Regelung der Brenner beim Freischmelzen - 40 bis - 80 68 400
4. | Pl-Regelung fiir Warmhaltebrenner (stufenloser Betrieb) - 10 bis - 20 11 400
5. | Fehlerfreie Regelung des Warmhaltebadfiillstandes - 10 bis - 20 11 400
Erdgasverbrauch nach OptimierungsmafBnahmen 720
Summe der jiahrlichen Einsparung 176 700
Weitere Potenziale
6. Einsatz einer Abgasklappe im Warmhaltebetrieb am Wo- 10 11 400
chenende
7. | Chargierung (50 % BI./50 % Kr.) anstelle (60 % BI./40 % Kr.) - 10 bis - 20 17 100
8. | Kontinuierlicher und voll ausgelasteter Ofenbetrieb -40 45 600
Summe der jahrlichen Einsparung 74 100

V' Die Berechnung beriicksichtigt eine Jahresschmelzleistung des Schachtschmelzofens von 11 400 t Al/a.

Ergénzend zu den oben aufgefiihrten MaRnahmen zur Optimierung des Schachtschmelzofenbe-
triebes wird den Betreibern empfohlen, permanent und konsequent folgende Energieoptimie-
rungsansatze zu verfolgen:

Moderater Investitionsaufwand

e Verminderung des Kratzeanfalls (Schlacke mit Aluminiumeinschliissen)
e VerschlieBen der Ofentiir, Schaulécher, GieBschnauze
¢ Reduzierung der Warmhaltebadtemperatur am Wochenende (siehe Kapitel 4.5.1)
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e Verklrzung der Reinigungszeiten

e Reduzierung der Teillastzeiten

e Vermeidung ungenauer Brennereinstellungen

e Reduzierung schwankender Metalltemperaturen im Warmhaltebad
e Pflege der Ofentiir und der Ofenzustellung

e Pfannenaufheizung mit Abdeckung (10 bis 20 % Erdgaseinsparung)

Mittlerer bis hoherer Investitionsaufwand

e Feuerfestmaterialauswahl mit ausgewogener Gewichtung hinsichtlich der Isolationsféahig-
keit (Vermeidung von Warmeverlusten), Temperaturwechselbestandigkeit, Verschleil3fes-
tigkeit und Widerstandsfahigkeit gegeniiber Korundbildung (Bildung von Aluminiumoxid:
a-Al203)

e Ausstattung der Schmelzéfen mit Wiegezellen und kontinuierlicher Prozessdatenerfassung

e Optimierung der Absaugung

e Materialvorwadarmung in separaten (externen) Kammern

e Prifung des Einsatzes von Spllsteinen und elektromagnetischen Riihrern

Abbildung 6-6: Pfannenaufheizung ohne Abdeckung mit erhéhten Warmeverlusten

6.2.2 Einsparung durch Prozessoptimierung

Die folgende Tabelle fasst die Basisdaten fiir den Vergleich zwischen dem aktuellen und einem
zukinftigen optimierten Betriebszustand zusammen.

Tabelle 6-9: Spezifischer Erdgasverbrauch und Emissionen des Ofens Striko 3 (IST-Zustand)
Einheit Wert
Schmelzleistung bei aktueller Auslastung des Ofen t/h 1,9
Aktueller spez. Erdgasverbrauch des Ofen kWh/t 870
Spez. Erdgasverbrauch nach Optimierung des Ofen kWh/t 720
aktive Betriebszeit pro Jahr h 7 200
CO,-Emission pro verfeuertem Erdgas kg CO,/m?3 Gas 1,7
Durchschnittliche produzierte Abgaswidrme kW 270

In der nachsten Tabelle wird ausgewiesen, dass die Optimierung des Schachtschmelzofens
Striko 3 deutliche Einsparungen mit Bezug auf Erdgasverbrauch und Kohlendioxidemission mit
sich bringt.

Tabelle 6-10: Mogliche Einsparungen an Erdgas und CO,-Emissionen am Ofen Striko 3

aktuell ! | nach Optimierung Einsparung total
Ergasverbrauch m?3 /Jahr 991 800 820 800 171 000
CO,-Emissionen t COy/Jahr 1 686 1395 291

Y Basis: 11 400 tg,,uo Al/a
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Diese quantitativen Anderungen sind in Abbildung 6-7 hinsichtlich der Einfliisse auf den Erdgas-
verbrauch und die CO,-Emissionen verdeutlicht ".

s Jahrlicher Erdgasverbrauch und CO2-Emissionen
m? Erdgas/Jahr Schachtschmelzofen Striko 3 tco2/Janr
1.000.000 1.800

1. Schachtnutzung

950.000 | 1 1.750
2. Freischmelzen

900.000 F 4 1.700
3. Regelung Warmhaltebrenner

850.000 4. Warmhaltebadfullstand opt. 1650

800.000 1.600

750.000 1.550

700.000 h 1.500

aktuell pa_c
Qptimierung

650.000 1.450

600.000 | 1 1.400

550.000 aktuell LTl 1.350

Dptimierumng
500.000 - . . 1.300
Erdgasverbrauch CO2-Emissionen

"1 m?® entsprechen 10 kWh

Abbildung 6-7: Vergleich des Erdgasverbrauchs und der CO,-Emissionen vor und nach einer moglichen
Optimierung (ohne Abwarmenutzung)

6.2.3 Wirtschaftlichkeit der Prozessoptimierung

Die Reduzierung des Erdgasverbrauches am Ofen Striko 3 wiirde zu den in Abhangigkeit von den
bestehenden Erdgaspreisen aufgelisteten Einsparungen flihren. Die Einsparung durch ausschliel3-
liche Prozessoptimierung des Schachtschmelzofens Striko 3 (ohne Abwarmenutzung) betragt:

e bei 0,30 €m3 51 300 €/Jahr,
e bei 0,50 €/ m3 85500 €/Jahr.

6.3 Energieeinsparung durch Anlieferung von Fliissigmetall

Aluminium wird in aller Regel in so genannten Sekundarhtten eingeschmolzen, dort in Barren
gegossen und in die Schmelzbetriebe geliefert. Dort wird es ein zweites Mal aufgeschmolzen und
dem GielRereiprozess zugefiihrt.

Eine oftmals kostenglinstige Alternative hierzu ist, das Aluminium von den Sekundarhitten in
flissiger Form anliefern zu lassen. Das Aluminium wird hierzu in Spezialbehalter von 4,5 bis 5,6 t
abgefillt und per LKW direkt in die GielRereibetriebe geliefert.

In vielen GielRereibetrieben wird aus Kostengriinden an eine Umstellung auf Fliissigmetallanliefe-
rung gedacht. Zweifellos bedeutet dies flr die Giel3erei durch den Wegfall des Schmelzbetriebs
eine erhebliche Einsparung an Energie. Ob der gesamte Prozess der Fliissigmetallanlieferung
gunstiger ist, erfordert eine Betrachtung aller Prozesse in der Sekundarhiitte, beim Stral3entrans-
port und in der GielRerei (siehe auch Tabelle 6-11).

Bei der Umstellung auf eine Fliissigmetallanlieferung dndern sich auch die Materialfliisse. Bei 35 %

Umlaufmaterial muss im Falle einer Flissigmetall-Anlieferung neben dem Fliissigmetall auch das
Umlaufmaterial Gber die Stral3e transportiert werden.
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Darstellung des Materialflusses
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Abbildung 6-8: Materialfluss fiir die Anlieferung von Blockmaterial (herkdmmlicher Prozess)
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Abbildung 6-9: Materialfluss fiir die Anlieferung von Flissigmetall
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Beim Fllissigmetalltransport muss in der Sekundarhtte deutlich mehr (1,18 zu 0,81 tsekundarhiit-
te/tGussstiick, brutto) @Ufgeschmolzen werden.

Bei beiden Prozessen wird 1 Tonne am Giel3platz bereitgestellt.

Tabelle 6-11:

von Flissigmetall

Energetisch relevante Prozesse bei der Lieferung von Blockmaterial und bei der Lieferung

Lieferung von Blockmaterial Lieferung von Fliissigaluminium
1 Aufbereiten von Recycling- und Um- | Aufbereiten von Recycling- und Umlauf-
laufmaterial material
2 Einschmelzen von Recyclingmaterial | Cinschmelzen von Recycling- und Um-
Sekundar-Hiitte yeling laufmaterial
3 Legierungsaufbereitung im Konverter Legierungsaufbereitung im Konverter
4a GielRen der Barren
4b Vorwarmen des Transportbehalters
4c Abflillen des Aluminiums
StraBentransport|5a Transport der Barren (LKW, 40 t) Transport des Fliissigmetalls (LKW, 40 t)
5b Transport von Spanen Transport von Umlaufmaterial
6 Einschmelzen von Barren und Um-
GieBerei laufmaterial
7 Warmhalten und Schmelzbehandlung | Warmhalten und Schmelzbehandlung
8 Warmhalten am Giel3platz Warmhalten am Giel3platz
Energetischer Vergleich
Flissigmetall-Anlieferung «— Barren-Schmelzen
1800
1600

1200

1400 Ol/Gas (Barren)
E Elektrisch (Barren)

Ol/Gas (Fliissigmetall)
Elektrisch (Flussigmetall)
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[o]
o
o
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> N
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Transport  Aufschmelzen  Warmhalten,  GieRplatz,
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Abbildung 6-10: Energetischer Vergleich des Energiebedarf der Teilprozesse bei der Anlieferung von
Barren und Anlieferung von Flissigmetall
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6.3.1 Vergleich der Prozesse

Den Energiebedarf aller Einzelprozesse bei der Anlieferung von Blockmaterial zeigt Abbildung
6-10. Die Untersuchung beruht auf Daten, die im Rahmen der Untersuchungen fiir die Firma B er-
fasst wurden. Die verwendeten spezifischen Energieaufwandszahlen sind in Tabelle 6-13 zusam-
mengestellt. Zudem wird davon ausgegangen, dass 35 % Umlaufmaterial im Giel3ereibetrieb di-
rekt wieder eingeschmolzen wird. Es zeigt sich, dass der Schmelzprozess, mit einem spezifischen
Energieverbrauch von 1600 kWhy,/t, den Gesamtenergiebedarf dominiert.

Bei der Anlieferung von Flissigmetall bestimmt das Einschmelzen in der Sekundarhiitte den Ge-
samtenergiebedarf. Bei 100 km Transportweg ist der Energiebedarf fiir den Transport noch von
geringer Bedeutung. Transportiert werden zum einen das Flissigmetall und zum anderen das
Ricklaufmaterial von der GielRerei an die Sekundarhitte. Je 100 km Transportweg werden ca.
75 kWhth/t aufgewendet.

Einen Vergleich zwischen dem konv. Schmelzprozess in der Giel3erei und dem Prozess der Flis-
sigmetallanlieferung zeigen Tabelle 6-12 und Abbildung 6-11. Variiert sind die wesentlichen Ein-
flussfaktoren. Diese sind bei der Anlieferung von Blockmaterial (Barren) der spez. Energieaufwand
flir den Schmelzbetrieb in der Giel3erei von 1 600 auf 600 kWh,/t und fiir den Fall der Fliissigme-
tallanlieferung die Entfernung zwischen Giel3erei und Hitte (von 100 auf 500 km).

Es kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Die Anlieferung von Flissigmetall ist in aller Regel energetisch glinstiger als der Schmelz-
betrieb in einer GielRerei.

e Diese Aussage gilt sowohl fiir den Gesamtenergieverbrauch (Htitte, Transport, Giel3erei)
als auch fir den Energiebedarf der Giel3erei.

e Bei der Umstellung auf Fliissigmetall verringert sich der Gesamtenergieaufwand (Summe
der Bedarfe in der Htte, beim Transport und im Giel3ereibetrieb)von 2 690 kWhth/t auf
1 640 kWhy/t.

e Flir den Gie3ereibetrieb reduziert sich der thermische Energieaufwand von 1 880 kWh,/t
auf 210 kWhy/t.

¢ Nur wenn der Schmelzprozess in der Giel3erei optimal, d.h. mit einem spez. Energieauf-
wand kleiner 600 kWhy/t, betrieben wird, hat aus gesamtenergetischer Sicht die Fllissigme-
tallanlieferung keine Vorteile mehr.

e Der Transportweg hat mit ca. 75 kWhy,/km nur einen geringen Einfluss auf den Gesamt-
energiebedarf.

Tabelle 6-12: Vergleich der spezifischen Energiebedarfswerte fiir die Bereiche Sekundarhiitte, Stral3en-

transport und Giel3erei

Sekundar- Straf3en- GieBerei Summe CO,
hiitte transport Emission
[kWh,,/t] [kWh,/t] [kWh,,/t] [kWh,/t] kgco2/t

Lieferung von Barren und Ein-
schmelzen mit 1 600 kWh/t 761 47 1885 2693 720
Lieferung von Barren Ein-
schmelzen mit 600 kWh/t 761 47 834 1642 476
Fliissigmetallanlieferung
(100 km Transportweg) 1239 76 204 1519 444
Fliissigmetallanlieferung
(500 km Transportweg) 1257 379 204 1840 538
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Flussigmetalltransport im energetischen Vergleich
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Abbildung 6-11: Flissigmetalltransport im energetischen Vergleich

Dargestellt sind die spezifischen Energiebedarfswerte (thermisch) der Prozesse , Anlieferung von
Blockmaterial und Einschmelzen” und , Flissigmetallanlieferung” bei variablen Energiekennzahlen
zum Aufschmelzen in der Giel3erei (1 600 kWh/t bis 600 kWh/t) und Entfernungen zwischen Hiitte
und Giel3erei (100 km — 500 km).

Tabelle 6-13: Kennzahlen zur Beurteilung der energetischen Prozesse
Spez_lflscher Ener- Abbrand
Prozess gieaufwand [%]
[kWhg,/t] >
Aufbereiten von Recycling- und Um-
1 - 40 0
laufmaterial
2 Einschmelzen von Recyclingmaterial 650 15*
Sekundarhiitte
3 Legierungsaufbereitung im Konverter 250 1
4a Giel3en der Barren 20 0
4b Vorwarmen der Transportbehalter 150 0
ba Transport der Barren und Spane 36 (je 100 km) 0
S T P b5b Transport von Flissigmetall 57 (je 100 km) 0
6 Einschmelzen von Ba.rren und Um- 600 — 1 600 2
laufmaterial
GieBerei 7 Warmhalten und Schmelzbehand- 200
lung
8 Warmhalten am Giel3platz 100 (elektr.)

*) Gewichtsverlust beim Einschmelzen des Recyclingmaterials, Aluminiumabbrand ca. 5 %

Die Daten fiir die Sekundarhttte und den Fliissigmetalltransport basieren auf Angaben der
Fa. Konzelmann, Neu-Ulm.
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6.3.2 Transportbehdlter
Eine wichtige Komponente beim Flussigmetalltransport ist der Transportbehalter.

Fir den Flussigmetalltransport werden Transportbehalter mit einem Fassungsvermadgen von 4,5
bis 5,6 t eingesetzt. Die Behalter sind geprift und haben eine Zulassung fiir den Transport.

Wesentliche Konstruktionsmerkmale sind:
e Durchmesser 1700 -1 950 mm
e abnehmbarer Deckel mit Revisionsoffnung
e Ausgiel3schnaube, verschlieBbar
e Auskleidung mit Feuerfestmaterial und Dammmatten
e Arretiervorrichtung zum Transport (LKW + Kran)

Flissigmetallbehalter werden mit einer 60 bis 80 mm starken feuerfesten Verschleil3schicht aus
Schamottstein, einer ersten Isolierung (60 — 80 mm) aus Feuerleichtsteinen und zwei Lagen Iso-
liermatte (2*10 mm) aus keramischen Fasern zugestellt. Entscheidend fiir die Warmeverluste sind
die Giite und die Funktionsfahigkeit dieser Zustellung, insbesondere der Isoliermatte. Bei Uberhit-
zung besteht jedoch die Gefahr, dass die Dammschicht anklebt und an Wirksamkeit verliert /23/. So
werden an gebrauchten Behaltern Oberflachentemperaturen von 100 — 150 °C gemessen. An neu
zugestellten Behaltern sollten die Oberflachentemperaturen bei funktionsfahiger Dammschicht

70 °C nicht Gberschreiten. Die Auskiihlung der Behalter kann so auf ca. 8 K/h begrenzt werden. An
gebrauchten Behaltern betragt die Auskiihlung 12 — 20 K/h.

L e

Abbildung 6-12: Darstellung eines Transportbehalters fur Flissigmetall

Schlussfolgerungen:

e Die Transportbehalter weisen, trotz Zustellung mit Feuerleichtsteinen und Isoliermatten, in
der Praxis eine unzureichende Dammung auf.

e Die Dammeigenschaften werden durch Verschleild der Ausmauerung und einer Minderung
der Dammeigenschaften durch Uberhitzung gemindert.

e Verbesserte Zustell- und Dammmaterialien sind erforderlich. Die Kapselung der Behalter
auf dem LKW kann sich nur gering vorteilhaft auf die Temperatur auswirken.

¢ An neu zugestellten Behaltern sollten die Oberflachentemperaturen 70 °C nicht tGberschrei-
ten. Neuwertige Behalter sollten bevorzugt werden.
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6.4 Elektrisch beheizte Schmelz- und Warmhaltedfen (Betrieb A)

Die Giel3erei des Betriebs A besteht aus 4 GieRanlagen. Eine Giel3anlage fasst jeweils zwei bis drei
Schmelzéfen zusammen, die einen gemeinsamen Warmhalte- bzw. Vergiel3ofen speisen (siehe
obige Skizze der Giel3anlage 4). Die Schmelz6fen (insgesamt 7 Induktions-Tiegelofen und 2 Induk-
tions-Rinnend&fen) arbeiten diskontinuierlich. Als Schmelzmaterial kommt neben Stlickgut (Schrott
oder Masseln) liberwiegend Verarbeitungsabfall (Spdne) zum Einsatz.

Aufbau der GielRanlage 4

Abluft 1

Abzugshaube mit
Haubenkiihlung

1 Abluft

Abluft
Abzugshaube
Abzugshaube
—,

Rinnenofen

Tiegelofen

Warmhalteofen
mit Stranggiessanlage

Bolzen

Abbildung 6-13: Aufbau der GieRanlage 4

6.41 Anlagenbezogene spezifische Energieverbriauche

In einer ersten Analyse wurden die 4 Giel3anlagen als energetische Einheit betrachtet und wahrend
einer storungsfreien dreiwochigen Produktionszeit jeweils der spezifische Energieverbrauch fur
das Schmelzen und Warmhalten von Messing ermittelt:

Tabelle 6-14: Spezifische Stromverbrauchswerte der Giel3anlagen

Einheit GieBanlage 1 | GieBanlage 2 | GieBanlage 3 | GieBanlage 4
spezifischer Strom- kWhg/t 340 300 330 280
verbrauch
brancheniiblicher kWhg/t 225-260/ 225-260/ 225-260/ 225-260/
Stromverbrauch 270-320 270-320 270-320 270-320
(Stiickgut/Spine)
theoretische minimale kWhg/t ca. 180 ca 180 ca 180 ca 180
Schmelzenergie bei
(1 000 °C)

alle Werte gerundet

Die hochsten elektrischen Verbrauchswerte (Tabelle 6-14) mit 340 bzw. 330 kWh,/t zeigen die An-
lagen 1 und 3, die jeweils mit 2 Tiegelofen bestlickt sind. Anlage 1 ist Uber 30 Jahre alt, Anlage 3
ist eine neuere Anlage mit doppelter Schmelzleistung. Deutlich niedrigere spezifische Verbrauche

mit 300 bzw. 280 kWh,/t ergeben sich fiir die Anlagen 2 bzw. 4. Neben einem bzw. zwei Tiegelofen
sind diese jeweils mit einem Induktions-Rinnenofen bestickt.
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Alle Ergebnisse liegen deutlich tiber den brancheniblichen Werten flir Rinnenofen (225 kWh,/t)
bzw. Tiegelofen (260 kWh/t) mit stiickigem Schmelzgut. Das Ergebnis relativiert sich jedoch, wenn
es mit den bekannten Werten fiir das Einschmelzen von Spénen verglichen (270 kWh,/t bis

320 kWhg/t) und der Energieverbrauch im Warmhalteofen zu den Branchenwerten addiert

(ca. 12 kWhg/t) wird.

Potenziale und MaBnahmen fiir die Gie3anlagen als Gesamtsystem
Wie gezeigt, liegen die Kennzahlen fiir den spezifischen Energieverbrauch z.T. geringfligig ober-
halb der Spannbreite brancheniblicher Vergleichswerte. Flr die Giel3anlage 1 wird daher der Nut-

zen eines evtl. Ersatzes durch eine neue Anlage gleichen Typs gepriift.

Tabelle 6-15: Darstellung der Wirtschaftlichkeit Tiegelofen

MaBnahme Einheit Beibehaltung der |Ersatz durch 2 neue Tiegelofen
Anlage

Investition € - 900 000

Minderung Energieverbrauch MWh/a - 1200

Einsparung Energiekosten €/a - 60 000

(Preisbasis 0,05 €/kWh)

Es ist offensichtlich, dass ein Ersatz der Giel3anlage allein aus energetischen Griinden unrentabel
ist.

Spezifische Verbrauchswerte fiir Erdgas

Tabelle 6-16: Gemessene spezifische Gasverbrduche der Messinggief3anlagen

GieBanlage 1 GieBBanlage 2 GieBanlage 3 GieBBanlage 4

Spezifischer Ener-
gieverbrauch in 95 1.5 4 3
kWh,,/t

Die spezifischen Gasverbrauchswerte Tabelle 6-16 liegen, da Gas nur als Hilfsenergie eingesetzt
wird, erklarbar deutlich unter den elektrischen Verbrauchswert.

Einzig die GieRanlage 1 verbraucht mit 95 kWh,/t einen nennenswerten Anteil fossiler Brennstoff-
energie. Ursache ist eine offene Giel3rinne, die standig auf hoher Temperatur gehalten werden
muss, um bei periodischem Giel3en Erstarrungen des flliissigen Messings zu vermeiden. Dies wird
mit offenen Flammenlanzen durchgefiihrt. Von dieser Energie entweichen mehr als 2/3 ungenutzt
in die Halle.

Abbildung 6-14: Ansicht einer mittels Gasflammen beheizten offenen Giel3rinne
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6.4.2 Potenziale und MaBnahmen fiir die offene GieBrinne

Die Methode des gegenwartigen Warmhaltebetriebs erfordert eine Energiezufuhr von 1 350
MWh/a. Trotz (lang zuriickliegender) negativer Erfahrungen mit Anderungen an Technik und Be-
triebsweise sollte in kleinen Schritten das Wiedereinschalten der Brenner hinausgezogert, evtl. nur
ein Brenner in der wirklich kritischen Zone betrieben werden.

Eine vollstandige Neukonstruktion der Giel3rinne mit Abdeckung und alternativen Warmhalteme-
thoden ohne offene Flammen sollte durch Fachfirmen Gberprift werden. Schatzwerte fiur die er-
reichbaren Einsparpotenziale sind in Tabelle 6-17 wiedergegeben.

Tabelle 6-17: Varianten zur Beheizung einer Giel3rinne

Variante Einheit | Ausgangszustand | Brennereinschaltzeit Einhausung und

halbieren alternative Beheizung
Investition € - minimal > 100 000 (Schatzung)
Leistung (gemittelt) kw ca. 500 ca. 250 <100
Energiebedarf MWh/a 1 350 675 <270
Jahrliche Energiekosten | € 40 500 20 250 8100
(Preisbasis 0,03 €/ kWh)

Je nach gewiinschter Amortisationszeit sind fiir die MaRnahmen Zielkosten von ca. 100 000 —
150 000 € moglich.

6.4.3 Einzeluntersuchungen zum Energieverbrauch der induktiven Schmelzifen

Um den tatsachlichen energetischen Unterschied der beiden Ofentypen im Alltagsbetrieb heraus-
zuarbeiten, werden 8 Schmelzofen einer genaueren Analyse unterworfen. Der Schmelzzyklus an
einem einzelnen Elektroschmelzofen besteht aus einer Abfolge von Prozessschritten (Abbildung
7-3). Die Zyklusdauer ist u.a. abhangig vom Ofentyp und dem Schmelzgut. Sie betragt ca.

90 min +/-15 min.

Befllen und Metall flissig Analyse Le- Metall Uber- Ausguss in
Schmelzen gierung hitzt Warmhalte-
ofen

Abbildung 6-15: Abfolge der Prozessschritte bei einem Schmelzzyklus an einem Elektroschmelzofen

Der spezifische Energieverbrauch ist dabei nicht nur vom elektrischen und thermischen Wirkungs-
grad des Schmelzofens, sondern auch von der Zykluszeit und insbesondere von den , Nebenzei-
ten” (Analysezeiten, Wartezeiten etc.) abhangig. Die hier wiedergegebenen spezifischen Kennzah-
len beziehen sich auf das eingeschmolzene Material und nicht etwa auf den , guten Guss”. Der
Kratzeanfall und der Abbrand (ca. 4 %) sind bei der Berechnung des spezifischen Energiever-
brauchs nicht explizit bertcksichtigt.

Die Ergebnisse zweier Messkampagnen der Jahre 2003 und 2004 sind in Tabelle 6-18 dargestellt:
Die beiden Induktions6fen 12 und 15 arbeiten erwartungsgemal’ sehr effizient mit nur geringen

Abweichungen vom Branchenstandard von 225 kWh/t. Damit wird ein Wirkungsgrad von etwa
80 % realisiert.

Tabelle 6-18: Spezifische Energieverbrauchswerte von Tiegel- und Rinnenofen
Ofen Nr./ Ofentyp* Einheit | 11T | 12R 13T 14T 15 R 16T | 17T |18 T
spez. Stromverbrauch ("03) kWhg/t | 340 220 325 325 220 320 355 330
spez. Stromverbrauch (704) kWhg/t 229 373 310 250 365
Branchenwerte (von/bis) kWhe/t | 270 295 270 | 270320 225 270 270 270
320 320 320 320 320
Min. theor. Schmelzenergie | kWhy/t | 180 180 180 180 180 180 180 180

alle Werte gerundet
*) T = Tiegelofen R = Rinnenofen
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Fir die Induktions-Tiegelofen ergeben sich mit 320 bis 355 kWh,/t zwar wesentlich héhere Ener-
gieverbrauchswerte. Diese liegen bis auf den Ofen 17, der erkennbar schlechtere Werte aufweist,
leicht Giber den Branchenwerten flir Messingspéane (320 kWh,/t), entsprechend einem Wirkungs-
grad von 49 bis 55 %.

6.44 Gesamtenergiebilanz eines mit Spanen beschickten Schmelzofens

Die energetische Gesamtbilanz an einem Induktions-Tiegelofen fiir Messingspane (Ofen 13) wird
anhand der in einem Schmelzzyklus erfassten zu- und abgefiihrten Energiestrome gebildet. Bei der
nachfolgenden Darstellung wird die Brennstoffenergie der ,Spanefeuchte” explizit mitberiicksich-
tigt. Das Ergebnis wird auf die erschmolzene Tonne Messing bezogen.

Gesamtenergiebilanz eines Induktions-Tiegelofens

Schmelzgut: Feuchte Spéne

— = o | ©
=) o o ©
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Ol in Spanen

240 kWh/t (38 %)

Verlustwarme Schmelz-

450 kWhit warme —
175 kWht Energie im Bolzen

73 % gesamt % _—
* (73%3g ) (27%) (Nach der Sége)

65 kWh/t (11 %)

Elektrische Energie

400 KWh/t (62 %) Schmelzofen

Abbildung 6-16: Gesamtenergiebilanz an einem mit Spanen beschickten Induktions-Tiegelofen

Man erkennt unmittelbar, dass die liber die ,feuchten” Spéane zugefiihrte Energie nicht zur Aufhei-
zung der Spane oder der Schmelze beitragt. Im Abgas findet sich deren Energie komplett wieder.
Das deckt sich mit der Beobachtung, dass die ,,Feuchte” oberhalb der Schmelzoberflache als Stich-
flamme verbrennt.

Es kann zu Vergleichszwecken sinnvoller sein, die Heizenergie des den Spanen anhaftenden Oles
aulRer Acht zu lassen und die Bilanzwerte auf die zugefiihrte elektrische Energie zu beziehen. Damit
erhalt man einen Wirkungsgrad des untersuchten Tiegelofens von 44 %. Hierbei wurden Verluste
infolge Kratzeanfall und Abbrand mit 4 % explizit bertcksichtigt.
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6.45 Warmhaltebetrieb der Schmelzdfen iiber langere Stillstinde

Uber das Wochenende werden die Schmelzéfen im Warmhaltebetrieb gefahren. Die Energie-
verbrauchswerte zweier Induktions-Tiegelofen flr eine langere Warmehalteperiode zeigt Tabelle
6-19.

Tabelle 6-19: Energieverbrauchswerte der Induktionstiegel6fen 16 und 18 liber eine langere Warmhalte-
periode

Ofen Energieverbrauch [kWh] | Durchschnittliche Leistung [kW] | Stillstandsdauer [h]

Ofen 16 2 030 74 27

Ofen 18 1574 57 27,5

Die Leistung der Einzel6fen liegt mit 60 — 75 kW relativ hoch (Warmhalteofen im normalen Produk-
tionsbetrieb z.B. 90 kW). Ursache kdnnte ein hoher Sumpf, hohe Temperaturen oder unvermeidba-
re Induktionsverluste bei teilgefiillten Tiegelofen sein. Die Unterschiede in beiden fast baugleichen
Ofen deuten auf ein weiteres (kleines) Einsparpotenzial hin.

MafBnahme: In jedem Fall sollte von Seiten des Betriebes in einer einmaligen Aktion fiir jeden
Ofen separat der optimale Wochenendbetrieb (minimales Sumpfniveau, Mindestleistung) be-
stimmt werden.

Potenziale und MafRnahmen fiir die Schmelzofen

Aus diesen Ergebnissen zum Energieverbrauch der Induktionsschmelzofen lasst sich — gleich blei-
bende Technik vorausgesetzt — nur wenig direktes Verbesserungspotenzial an den Ofen erkennen:

Eine deutliche Einsparung ergébe sich bei Einfilhrung neuer Schmelzofentechnologien, wie z.B.
dem Kombischmelzer in Kapitel 5.3.

Tabelle 6-20: Wirtschaftliche Gegenliberstellung bei Einsatz eines Kombischmelzes

MaBBnahme Weiterbetrieb z.B. Ersatz durch Kombischmelzer
GieBanlage 1

Investition € - 800 000

Minderung Energieverbrauch MWh/a - 3000

Einsparung Energiekosten (Be- |€/a 150 000

rechnungsbasis 0,05 €/kWh)

Beim Test eines solchen ,, Kombischmelzers” im Betrieb A traten Verfahrensprobleme auf (Brande
im Filterhaus). Nach dem Beheben anfanglicher Unzulanglichkeiten (z. Zt. 1auft eine weitere Pilot-
anlage in den USA im Probebetrieb) sollte diese Alternative zum energieeffizienten Einschmelzen
von Spanen (spezifischer Energieverbrauch 220 — 250 kWh,/t nach Angabe des Herstellers) neu
uberdacht werden.

6.5 Energetische Untersuchungen zur Bolzenerwarmung vor dem Warmumformen

Vor dem Pressen zu Halbzeugen werden im Betrieb A die zwischenzeitlich erkalteten Messingbol-
zen auf ca. 650 — 700 °C erwarmt. Dazu werden gasbefeuerte Wiederaufwarmeofen unterschiedli-
cher Technologien eingesetzt. Im Weiteren wird ein moderner Ofen (Hersteller C.0.l.M, Baujahr
1997) mit einem Schnellerwdarmungsofen (Hersteller Junker, Alter tiber 30 Jahre) energetisch ver-
glichen.

Die so genannte ,,C.0.1.M“-Anlage besteht aus zwei baugleichen parallel angeordneten 35 m lan-
gen erdgasbeheizten Ofen. Die Verbrennungsluft der seitlich angeordneten Brenner wird (iber ei-
nen separaten Rauchgaswarmetauscher vorgewarmt. Der Brennerabstand verringert sich vom
Bolzeneintritt zum -austritt hin stetig (siehe Abbildung 6-17), die gréf3te Brennerdichte befindet
sich im Bereich der héchsten Bolzentemperatur. Der Bolzenaustritt ist mittels Klappe verschlossen
und offnet nur kurzzeitig zum Auswurf.
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Das heil3e Rauchgas stromt im Gegenstrom zu den aufzuwarmenden Bolzen in Richtung des Ka-
mins und warmt die kiihleren Bolzen auf. Die im Rauchgas enthaltene Energie wird dadurch zum
Teil wieder genutzt.

C.O.L.M. Anlage (Prinzipskizze von oben)

Lange ca. 35 m, Breite ca.1,20 m je Ofen

Kaltlut Abgasstrom
/ Ofentiir / Brenner  Abgasstrom um ‘_éi t
Brenner
1 1
i o r o |
I Bolzen }_: L L L v I Ofen -
/ eintritt
[ | @] J | I | J | J | J | J | I | I | | ¢ | |
— >

Bolzen- [ I | I | I | I | I | I | I | |
eingang [ I [ I [ I | I | I | I | I | |

{
3
3

C

Gasleitung mit
Presse Gasuhr (Messpunkt)

Abbildung 6-17: Prinzipdarstellung des Warmeofens Typ C.O.l.M.

Fir diesen Ofen wurde eine Energiebilanz fiir den kontinuierlichen Betrieb (ohne Stillstdnde, ohne
An- bzw. Abfahren) erstellt (Abbildung 6-17). Der gemessene Wirkungsgrad liegt etwa bei 62 %.

Energiebilanz
Wiederaufwarmeofen C.O.[.M. (Baujahr 1997)

Verluste lber Verluste Uber
Abwarme den Kamin
16 kWh/t 13 kWh/t

Gasverbrauch 62 % Nutzenergie
116 kWht

sonstige
Verluste
15 kWh/t

Abbildung 6-18: Energiebilanz des Warmeofens vom Typ C.O.l.M.
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Der Junker Schnellaufwiarmeofen (alte Bauart)

Auch dieser Aufwarmofen ist gasbeheizt (Abbildung 6-19). Er ist geometrisch deutlich kiirzer als
der ,C.0..M.”-Ofen, kann Bolzen bis 850 °C erwarmen und hat einen theoretischen Bolzendurch-
satz von 80 Bolzen (0,33 m Lange) pro Stunde. Die 150 Gasbrenner sind gleichmaRig lGber die
Ofenlange verteilt.

Junker Schnellaufwarmeofen 1800

(Prinzipskizze von oben, Schnitt)
Lange 14,4 m Breite 1,3 m Hohe 1,8 m

1 Brenner Abgasstrom
Bolzen

L] HA A A

] ] ] ] Iy ] ] ] ] ]
T — P ey Presse
HA+-H-HHHH

1\ Abgasrohr (isoliert) S

Gasleitung mit Gasuhr Abgasrohr (nicht isoliert)

Abbildung 6-19: Darstellung des Warmeofens Typ Junker (alte Bauart)

Das Rauchgas stromt auf sehr kurzem Weg in die beiden Abgaskamine, eine effektive Vorwar-
mung der kalten Bolzen mit dem Rauchgas wie beim ,,C.0.1.M.” Verfahren findet hier nicht statt.
Gleiches gilt fiir die Vorwarmung der Verbrennungsluft der Brenner.

Alle diese — aus energetischer Sicht — ungiinstigen Ofeneigenschaften und Betriebsbedingungen
fihren zu einer erheblichen Verschlechterung der Energieausnutzung in diesem Ofen. Nur noch
12 % der zugefiihrten Energie finden sich als Nutzenergie in den heil3en Bolzen wieder.

Energiebilanz
Junker Schnellaufwarmeofen 1800 (Baujahr 1971)

Verluste Uber die Verluste Uber die Kamine
Oberflache (Warmetauscher
48 kWh/t vorhanden aber aulRer Betrieb)

Energiezufuhr .
670 kWh/t 2% Nutzenergie
(in Gas)

77 %

Sonstig Verluste

22 KWh/t

Messungen von Freitag den 20.02.04

Abbildung 6-20: Energiebilanz des Warmeofens vom Typ Junker (alte Bauart)
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MaRBnahmen und Energieeinsparpotenzial

Der nach dem Stand der Technik konstruierte C.0.l.M.-Ofen (Bolzen und Rauchgas im Gegen-
strom, ausreichende Erwarmungslangen, Vorwarmung der Verbrennungsluft, gute Isolierung etc.)
benotigt nur 20 % der spezifischen Energie des so genannten Junker-Schnellerwarmungsofens in

Abbildung 6-19. Die Warmerilickgewinnung eines Teils der verbrauchten Heizenergie aus dem hei-
Ben Rauchgas kann als Sekundarmaf3nahme diese hohen Energieverluste durch veraltete Technik
nur zu einem sehr kleinen und sehr unbefriedigenden Anteil wettmachen. Vor allem da die Praxis
zeigt, dass solche Warmerickgewinnungsanlagen nur durch hohen Instandhaltungsaufwand in
funktionsbereit gehalten werden kénnen und daher haufig aul3er Betrieb sind.

In der nachfolgenden Tabelle 6-21 ist die Energie- und Kosteneinsparung bei Ersatz eines veralte-
ten Erwadrmungsofens bei angenommenen 10 000 t Durchsatz pro Jahr berechnet.

Tabelle 6-21: Energie und Kosteneinsparung bei Ofenersatz
MafRnahme Weiterbetrie_l_) vor- Ersatz eines Erwidrmungsofen Typ
handenen Ofen Junker (10 000 t/a)
Investition - nicht bekannt
Energieeinsparung/a - 5 500 MWh (gas)
Kosteneinsparung/a (Berech- - 16 5000 €/a
nungsbasis 0,03 €/kWh)

7 Wirmeauskopplung und Abwéarmenutzung

Trotz groRer Anstrengungen zur Erhohung der Energieeffizienz treten erhebliche Abwarmestrome,
also Warmeverluste auf. Es gilt diese Warme auszukoppeln und einem neuen Prozess zuzufiihren.

7.1 Abwaéarmestrome an Schmelz- und Warmhaltedfen

Abbildung 4-4 zeigt, dass an einem brennstoffbeheizten Ofen folgende Verluste vorhanden sind:
1. Abgaswarmestrom Qp ,:

Die grofR3te Verluststrom ist im Abgas enthalten. Die Abgastemperatur hangt von der Ofenbauart
und den eingesetzten Brenner- und Warmeruckgewinnungssystemen ab. In Tiegel- und Ein-
Kammer Schmelzofen treten die hochsten Abgastemperaturen von 900 — 1100 °C auf. Wird das
Schmelzgut durch die Abgase vorgewarmt, sinkt die Abgastemperatur auf bis zu 300 °C ab. Bei
Einsatz von Rekuperations-Brennern sinkt die Abgastemperatur auf ca. 500 °C bei Regenerations-
brenner auf bis zu 180 °C ab. Der Abgaswarmestrom ist bei nicht voll ausgelasteten Ofen stark
schwankend und bei Schacht-, Wannen- und Drehtrommelofen stark mit Staub und Al,O3 belastet.

2. Wand- und Chargierverluste Quy und Qchargier

Uber eine Luft-Erfassungseinrichtung, angebracht oberhalb der Schmelzéfen, werden die Warme-
verluste der Ofenwéande und beim Ofenbetrieb erfasst. Erfasst werden zudem die Gase, die durch
Abbrand und Verdampfung von Fremdstoffen im Schmelzgut auftreten. All diese Warmestrome
sind sowohl hinsichtlich des Temperaturniveaus als auch zeitlich stark schwankend. Das Tempera-
turniveau ist der Regel kleiner als 100 °C.

3. Wiarmeinhalt der Gussstiicke (Nutzwirme Qg.)

Nach dem GielBprozess (Strang-, Druck- oder Kokillenguss) ist im erkaltenden Gussstiick noch
Warme enthalten. Die Temperatur der erstarrten Gussstiicke liegt beim Verlassen der Gussform
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ca. 100 K unter der Schmelztemperatur. Die oftmals diinnwandigen Gussteile kiihlen schnell auf
die Umgebungstemperatur ab.

Tabelle 7-1: Abwarmestrome, Temperaturniveau und Qualitat
Abwarmequelle Ofen- und Brenner- Temperaturniveau Qualitat
typ [°Cl]
Abgas alle Ofentypen mit 900 -1 100 schwankend, Belastungen
Kaltluftbrenner durch Staub und Al,03
alle Ofentypen mit 400 - 600 schwankend, Belastungen
Rekuperatorbrenner durch Staub und Al,O;
alle Ofentypen mit 180 - 300 schwankend, weniger Staub,

Regenerator Al,O3

Abluft iiber Ab- Tiegel, elektrisch be- 40 - 80 stark schwankend, Staub,

saugung heizte Ofen, Schacht- Oldampfe, Al,O;
schmelzofen

Gussstiicke alle GieRprozesse 50 - 300 stark schwankend

1.2 Abwarmenutzung

Fir die anfallende Abwarme muss eine wirtschaftliche Nutzung gefunden werden. Fir die Nutzung
kann folgende Prioritatenliste aufgestellt werden:

1. Nutzung fur einen weiteren Warmebehandlungsprozess

2. Nutzung zur Heizungsunterstiitzung /3/4/7/

3. Sondernutzung, z.B. Verstromung der Abwarme (Dampfmaschine /44/, ORC-Prozess /43/,
oder Stirling-Motor

Fir die Abwarmenutzung ist zu priifen:

e ob das Temperaturniveau der Abwarme hoher als die erforderliche Prozesstemperatur der
Warmenutzung ist

e ob eine zeitliche Ubereinstimmung zwischen Warmeangebot und Nachfrage besteht

e und ob Abwarmequelle und Warmenutzung eng beieinander liegen.

Fir die Warmeauskopplung werden handelsiibliche Abgaswarmetauscher der Firma Bomat einge-
setzt. Als Warmetrager dient Wasser oder Thermoal.

721 Abwirmepotenzial im Abgas

Die nutzbare Abwarme in einem Abgasstrom hangt von der Abgastemperatur vor und nach dem
Warmetauscher ab und kann aus Abbildung 7-2 abgeleitet werden.

Betragt z.B. die Eintrittstemperatur vor dem Warmetauscher 500 °C und nach dem Warmtauscher
noch 200 °C, so ist im Abgaswarmestrom eine mittlere spezifische Warmemenge von

5,2 kWhy/m3, g, pro Normkubikmeter Brenngas nutzbar. Bei einer Brennerleistung von 300 kW kon-
nen ca. 150 kW Abwarmeleistung genutzt werden.
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mittlere spezifische Warmemenge im Abgas Qpgw, man'B,k
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Abbildung 7-1:

Nomogramm zur Bestimmung der nutzbaren Abwarme im Abgasstrom Warmetauscheraus-
trittstemperatur 200 °C

Abwarmeleistung Qagw in Abhéngigkeit der Warmemenge Qagw man gr im Abgas

600

* fur Kaltluftbrenner lei

500 | Luftzahl % = 1,2 Brennerleistung
Verhaltnis Schornstein / Nebenluft = 1,4

Verhaltnis Schornstein / Ofen = 3,6
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Abbildung 7-2:  Nomogramm zur Bestimmung der nutzbaren Abwarme im Abgasstrom,
Brennerleistung 300 kW
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1.3 Praxisbeispiel 1: Abwarmepotenzial und Nutzung im Betrieb C

Die Abwarmenutzung wird anhand von drei Praxisbeispielen gezeigt:
1. Schmelzbetrieb mit Tiegelofen
2. Schmelzbetrieb mit Schachschmelzéfen

3. Schmelzbetrieb mit Induktions-Schmelzofen

Im Betrieb C werden zahlreiche Stand- und Kipptiegel mit Kaltluftbrennern betrieben. Vor ca. 25
Jahren installierte Systeme zur Warmeauskopplung aus dem Abgas und Nutzung zur Heizungsun-
terstlitzung sind seit mehreren Jahren aul3er Betrieb.

Das Nutzungspotenzial der Abwarme im Abgas, der Heizwarmbedarf und die Wirtschaftlichkeit
einer neu zu installierenden Anlage zur Abwarmenutzung werden nachfolgend untersucht.

131 Abgaswirmestrome an den Tiegelofen

Die Abgastemperaturen werden fiir zwei Ofengruppen erfasst:
1. Sandguss mit 4 Standtiegeln (a 200 I), angeschlossen an einen Kamin
2. allg. Schmelzerei mit 2 Kipptiegeln (a 600 ), angeschlossen an einen Kamin

Die Messwerte fiir den Bereich der Kipptiegel zeigt Abbildung 7-3.

Es stellen sich Abgastemperaturen von 270 °C (ein Ofen im Betrieb), und ca. 400 °C (zwei Ofen im
Betrieb) ein.

Es sind hier 2 Kipptiegel6fen angeschlossen. Die Abgastemperaturen beim Austritt aus den Ofen
betragen ca. 1 500 °C. Durch die Ansaugung von Nebenluft wird die Abgastemperatur stark abge-
kiihlt.

Abgastemperatur und Energieinhalt zweier Kipptiegel KLV 600,
Brennerleistung 2 x 300 kW, gemeinsam genutzter Schornstein
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—— Abwarmeleistung QABW = Energieinhalt bezogen auf Tu = 90 °C — Mittlerer Energieinhalt bezogen auf Tu = 90°C QABW,mittel = 260 kW
—— Abgastemperatur im Schornstein

Abbildung 7-3: Abgastemperatur und Energieinhalt zweier Kipptiegel KLV 600,
Brennerleistung 2 x 300 kW, gemeinsam genutzter Schornstein

Wird das Abgas in einem Luft/Wasser-Warmetauscher auf ca. 90 °C abgekiihlt, so steht an dem
untersuchten Doppel-Schmelzofen eine mittlere Leistung von 260 kW zur Verfligung.
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Tabelle 7-2: Nutzbares Abwarmepotenzial
Bereich Qasw.mite [KW] | J8hrlicher” Energieinhalt” im Abgas [MWh/a]
Schmelzerei 260 1620
Sandguss 245 1530

* Der Berechnung liegt ein Arbeitsjahr mit 260 Tagen und drei Schichten pro Tag zu Grunde

** Die Bezugstemperatur fiir die Warmeauskopplung T, =90 °C

Aus dem Abgas der Kipptiegel sind jahrlich ca. 1 220 MWh Warme bei 90 °C auszukoppeln.

Die verfligbare Leistung schwankt stark. Leistungswechsel treten im Abstand von ca. 1 Stunde auf.
Diese Wechsel hangen direkt mit dem Betrieb der Brenner zusammen. Eine kontinuierliche War-
melieferung ist nicht zu erwarten.

1.3.2 Wairmebedarf der Heizung und Warmwasserversorgung

Um den Warmebedarf zur Beheizung und Warmwasserversorgung des Unternehmens zu ermit-
teln, werden die Temperaturverlaufe in der Fernwarmezentrale lGiber einen langeren Zeitraum auf-
gezeichnet. Der Warmebedarf der einzelnen Gebaudeteile wird zusatzlich nach dem Hull-Verfahren
berechnet /24/.

Das Ergebnis dieser Auswertung ergibt den Leistungsbedarf der Fernwarmezentrale zur Gebaude-
heizung und Warmwasserversorgung (Abbildung 7-4). Es zeigt sich, dass die rechnerische Spitzen-
last 361 kW betragt. Zudem zeigt sich in der Heizperiode eine nicht unerhebliche Grundlast. Der
mittlere Leistungsbedarf zur Warmwasserversorgung ist mit 12 kW unbedeutend klein.

Bei einer Grundlast von 100 KW kdnnten in einem typischen Jahr 670 MWhth bei 200 kW ca. 1 100
MWhy, eingespart werden. Die Schmelzéfen werden lediglich an Werktagen betrieben. Die tatsach-
lich ersetzbare Heizenergie betragt daher 480 MWh/a bzw. 780 MWh/a.

Der Jahresheizwarmebedarf betragt 1 543 MWh/a.
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Abbildung 7-4: Errechneter Leistungsbedarf zur Heizungsunterstiitzung und Warmwasserversorgung
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1.3.3 Konzept zur Abwarmeauskopplung

Auf Grund der Hohe des Energie- und Leistungsbedarfs wird vorgeschlagen, eine Grundlast von
100 kW bzw. 200 kW durch die Abwarme der Schmelzofen abzudecken.

Um die Warme auszukoppeln, wird ein Abgaswarmetauscher (Abgas/Wasser) eingesetzt und die-
ser an die Fernwarmezentrale angebunden. Fir die Installation am Schornstein sollte der
Schmelzplatz gewahlt werden, der die hochste Auslastung besitzt. Nur dann ist ein wirtschaftlicher
Betrieb maoglich.

Die beiden Kipptiegel KLV 600 im Bereich Schmelzerei haben eine sehr hohe Auslastung und spei-
sen gemeinsam einen Kamin. Deshalb wird vorgeschlagen, die Abwarmenutzung an diesen Tie-
geln zu realisieren. Der Schornstein dieses Schmelzplatzes besteht im Wesentlichen aus einem
Stahlrohr, an dem leicht bauliche Veranderungen vorgenommen werden konnen.

Die Warme im Abgas wird mit Hilfe eines Abgaswarmetauschers ausgekoppelt. Dabei wird ca.
300 °C heilRes Abgas im Gegenstrom Uber einen wasserdurchstromten Warmetauscher gesaugt.
Das Abgas kuhlt sich dabei ab und erwarmt das Wasser auf ca. 80 °C.

Nach Herstellerangaben (Fa. BOMAT) muss die Abgastemperatur konstant bei 300 °C gehalten
werden und sollte keinen gro3eren Schwankungen unterliegen. Dies wird lGber eine motorgesteu-
erte Klappe realisiert, die bei zu hohen Abgastemperaturen 6ffnet und den Fremdluftanteil weiter
erhoht.
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Abbildung 7-5: Anbindung des Abgaswarmetauschers an den Kamin
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Diese Art der Auskopplung eignet sich ideal zur Anbindung an ein Heiznetz, da das heil3e Wasser
direkt in einen vorhandenen Heizkreis eingespeist werden kann (siehe Abbildung 7-5).

Es wird vorgeschlagen, die mit dem Abgaswarmetauscher ausgekoppelte Warme zur Anhebung
der Ricklauftemperatur in der Fernwarmezentrale zu nutzen.

Durch die Einbindung des Abgaswarmetauschers in den Riicklaufstrang des Heiznetzes in der
Fernwarmezentrale kommt die ausgekoppelte Warme allen angeschlossenen Verbrauchern des
Heizungssystems gleichermal3en zugute.

Ist die Riicklauftemperatur nach der Anhebung zu gering (z.B. durch die Anzahl oder den Warme-

bedarf von Verbrauchern), 6ffnet das Dreiwegeventil und lasst das Heizwasser liber den Fernwar-
me-Warmetauscher stromen. So wird sichergestellt, dass immer gentigend Warme zur Verfliigung
steht und der Abgaswarmetauscher optimal ausgenutzt wird (siehe Abbildung 7-6).
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Abbildung 7-6: Einbindung der Abgaswarmetauscher in das Heiznetz im Bereich der Fernwarmezentrale

71.3.4 Investitionskosten und Wirtschaftlichkeit

Untersucht werden zwei Varianten (siehe Tabelle 7-3)

e Var. 1: Auskopplung von 1 x 100 kW (1 Abgaswarmetauscher)
e Var. 2: Auskopplung von 2 x 100 kW (2 Abgaswarmetauscher)

Die Investitionskosten flir die Warmetauscher basieren auf Herstellerangaben. Die Installationskos-
ten sind geschatzt.

Fir die Fernwarme werden ca. 42 €/ MWhth verrechnet. In einem Jahr betragen die Heizungskosten
ca. 63 000 €.
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Am wirtschaftlichsten stellt sich die Variante 1 dar. Mit einer geschatzten Investition von 67 000€
konnen ca. 479 MWh/a Fernwarme eingespart werden. Die Kostenersparnis betragt ca. 17 000 €/a.

Die CO,-Reduktion betragt 124 t/a.

Die Amortisationszeit liegt bei ca. 3,7 Jahren. Werden 200 kW ausgekoppelt, so betragt die Amorti-

sationszeit 4,6 Jahre (Werte gerundet).

Tabelle 7-3: Wirtschaftlichkeitsberechnung zur Warmeauskopplung an den Tiegel6fen
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Ist-Zustand | Variante 1 | Variante 2
Investitionskosten (geschatzt) 100 kW | 2x 100 kw
Abgaswarmetauscher [€] 43.000 86.000
Installation [€] 10.000 20.000
Einbindung [€] 11.250 22.500
Summe Investitionskosten [€] 64.250 128.500
Verbrauchsgebundene Kosten
Wartungskosten pro Jahr [€/a] 500 1.606 3.213
Kosten je MWh 42 42 42
Anteil Grundpreis [€/MWh] 6 6 6
Anteil Verbrauchspreis [€E/MWh] 36 36 36
Gesamtjahreswarmebedarf [MWh/a] 1.530 1.530 1.530
Energieeinsparung durch

7
Abwarmenutzung [MWh/a] 0 480 80
zu beziehende Restwarmemenge [MWh/a] 1.530 1.050 750
Energiekosten [€/a] 62.970 45.706 34.901
Energuekostenemsparung durch 0 17265 28.070
Abwéarmenutzung [€/a]
jahrliche Energiekostenreduzierung [%] 0% 27% 45%
CO,-Emissionen Reduzierung [tCO2/a] 0 125 203
Statische Amortisationszeit [a] 3,7 4.6

1.4 Praxisbeispiel 2: Wirtschaftlichkeit der Abwarmenutzung an Schachtschmelzifen

Die Abwarmenutzung im Schmelzbetrieb mit Schachtschmelzéfen wird néher gezeigt.

7.41 Abwarmestrome im Betrieb D

Eine genaue Energiebilanzierung wird ebenfalls fir den Betrieb D (Schachtschmelzéfen) durchge-
fihrt. Die aus den Ofen tretenden Abgas- bzw. Abwarmestréme sind in Abbildung 7-7 dargestellt.
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Abbildung 7-7: Energiebilanz des Betriebs D
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An zwei Schachtschmelz6fen wird das Rohgas lber jeweils eine Haube in die gemeinsame zentra-
le Abgasleitung abgezogen. Vor den Absaughauben tritt gleichzeitig noch Hallenluft mit in den
angesaugten Gasstrom ein Abbildung 7-8.

A
. Ab-
gemischtes Abgas/ gas 200 -300 °C

Absaughaube

300 -450 °C

Schachtschmelzofen Stri-
ko 3

Abbildung 7-8: Vermischung der Hallenluft mit dem Rohgas des Schachtschmelzofens

Aus der diskontinuierlichen Betriebsweise des Schachtschmelzofens resultiert eine zeitlich variie-
rende Warmeleistung des Abgases. Im Mittel stehen 270 kW, bei einer Temperatur von 200 °C bis
300 °C zur Verfligung (Abbildung 7-9).
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Abbildung 7-9: Variierender Anfall der Warmeleistung des Abgases
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Diese Warmeleistung entspricht einer aquivalenten Erdgasmenge von 27 m3 Erdgas pro Stunde.
Aus der oben ermittelten durchschnittlichen kontinuierlichen Abwarmeleistung von 270 kW resul-
tiert eine jahrliche Abwarmemenge 1 860 000 kWh. Diese Abwarme wiederum entspricht einer
Warmemenge, die bei der Verbrennung von 186 000 m3 Erdgas/Jahr oder 15 500 m3 Erdgas/Monat
frei werden wiirde.

Die Abbildung 7-10 zeigt das relativ konstante Abwarmeangebot von 155 000 kWhy/Monat im Ver-
gleich zu dem Heizwarmebedarf im Werk 1 des Betriebs D (82 400 m3 Erdgas/Jahr).
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Abbildung 7-10: Warmemengenbedarf und -angebot

Wegen des taglich schwankenden Warmeangebotes ist im Falle der Abwarmenutzung mittels ei-
ner Warmerickgewinnungsanlage die Integration eines Warmespeichers zum Ausgleich des
Warmebedarfs und -angebots zu empfehlen. Hinzu kommt die Notwendigkeit, den Warmetauscher
mit einem Bypass flir das Sommerhalbjahr und das Heizungssystem mit einem zusatzlichen Erd-
gasbrenner flr das Winterhalbjahr als Notsicherung auszuriisten.

Die erzielte Einsparung durch den Bau einer Warmerlickgewinnungsanlage zeigt Tabelle 7-4.

Fir die Warmerlickgewinnung kénnten Rekuperatoren eingesetzt werden. Diese Rekuperatoren
wiurden jedoch mit staubhaltigen und korrosiv wirkenden Abgasen durchstromt. Der Staub konnte
mit der Zeit zu abnehmenden Rekuperatorleistungen und Haltbarkeitsproblemen fiihren. Die Firma
Peiler hat sich mit zwei Abgasrekuperatoren, Rohren-Konvektions-Rekuperatoren und Strahlungs-
rekuperatoren auf diese Anforderungen eingestellt /74/.

Fir eine komplett ausgestattete Warmertickgewinnungsanlage sind Preise zwischen 100 000 und
200 000 € anzusetzen. Die von der Firma Norf bis zum Jahr 1996 angewandte Technik, die Abgas-
warme aller Ofen zur Brennluftvorwarmung durch metallische Rekuperatoren zu nutzen wird, auf-
grund des niedrigen Temperaturniveaus (200 — 300 °C) am Schachtschmelzofen Striko 3 nicht emp-
fohlen /73/.
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Tabelle 7-4: Jahrliche Einsparung durch die Integration einer Warmerilickgewinnungsanlage
Wairmeriickgewinnung Warmeriickgewinnung
zu 100 % (ideal): zu 60 % (realistisch):
930 000 kWh/Halbjahr " 560 000 kWh/Halbjahr "
Entsprechende Erdgasmenge Entsprechende Erdgasmenge
93 000 m? Erdgas/Halbjahr 56 000 m? Erdgas/Halbjahr
angenommener Einsparung pro Jahr Einsparung pro Jahr
Gaspreis €/m3 €/Jahr €/Jahr
0,30 27 900 16 800
0,40 37 200 22 400

" Das Halbjahr entspricht der Heizperiode von Oktober bis Marz

An den Schachtschmelzéfen ist weiterhin durch die Nutzung der Abgaswéarme eine Reduzierung
von Kohlendioxidemissionen zu erzielen. Aufgrund der anfallenden Heizmitteltemperatur von ca.
90 °C, den zeitlichen Schwankungen und der thermischen Verluste des Warmetauschers und der
Pufferspeicher sind lediglich ca. 60 % der tatsachlichen Warme nutzbar.

Diese Warme konnte fir die Heizung und die Warmwasserbereitstellung genutzt werden und
musste nicht mehr zusatzlich durch beispielsweise Gasthermen erzeugt werden. In der nachste-
henden Tabelle 7-5 sind die daraus resultierenden Ersparnisse mit Bezug auf Erdgasverbrauch und
CO,-Emissionen aufgezeigt. Die oben durchgefiihrte Betrachtung der Wirtschaftlichkeit zeigt, dass
Einsparungen von 10 000 — 30 000 € zu erwarten sind.

Tabelle 7-5: AusschlieBliche Nutzung der Abluft am Ofen Striko 3

Aktuell 60 % Nutzung
Vorhandene Abgaswirme kWh/Jahr 1860 000 1110 000
Aquivalenter Erdgasverbrauch ms/Jahr 186 000 110 000
Aquivalente CO,-Emissionen t CO,/Jahr 316 190

Durch die Abwarmenutzung ist eine Erdgasreduzierung von 110 000 m3/Jahr zu erzielen. Der Be-
trag der Kohlendioxidemissions-Reduzierung lage bei 291 t CO,/Jahr (Optimierung) bzw. bei 481 t
CO,/Jahr (Optimierung + Abwarmenutzung). Wahrend die Aufwendungen zur ausschliel3lichen
Optimierung des Schachschmelzofens Striko 3 moderat ausfallen, missen Investitionen zur Ab-
warmenutzung im Bereich von 100 000 bis 200 000 € angesetzt werden.

15 Praxisbeispiel 3: Abwarmenutzung bei Elektroschmelzéfen

Erheblich schwieriger gestaltet sich die Abwarmenutzung an elektrisch beheizten Induktions-
schmelzdfen. Wie oben dargestellt, gehen bei diesen Ofen etwa 30 % bis 40 % der zugefiihrten
elektrischen Energie durch Warmeverluste verloren. Ein Teil dieser Verlustenergie findet sich im
Kihlwasserkreislauf bzw. dem Abluftstrom wieder. Eine indirekte Moglichkeit zur Reduktion des
gesamten Energieverbrauchs eines Elektroschmelzbetriebes bestiinde daher in der Nutzung obiger
Abwarmen. Wirtschaftlich sinnvoll lassen sich Abwarmenutzungsanlagen jedoch nur dann betrei-
ben, wenn der Warmeanfall kontinuierlich ist, ein hohes Temperaturniveau fir eine direkte Nut-
zung vorliegt und die Warmeentnahme den Produktionsprozess nicht behindert.

Bei Induktionsschmelz6fen sind diese Voraussetzungen nur sehr bedingt erfillt. Das Temperatur-
niveau von maximal 65 bis 70 °C (im untersuchten Betrieb ca. 55 °C) bei der Spulenkihlung
schrankt die Nutzungsmoglichkeiten glinstigstenfalls auf Niedertemperaturheizzwecke und
Brauchwassererwarmung ein! In den wenigen ausgefiihrten Anlagen muss mit Zusatzbrennern
das Temperaturniveau aufwandig angehoben werden.

Noch problematischer ist die Nutzung der Warme in der Abluft, die die Staube und Abgase der
Schmelzofen abfiihrt. Hier findet man in der Regel grof3e Volumenstrome mit sehr niedrigen Tem-
peraturen von 40 °C — 50 °C vor. Damit sind einer moglichen Nutzung engste Grenzen gesetzt. Ein-
zig denkbar sind Luft-/Luft-Warmetauscher, um Hallen und Fertigungsstatten zu beheizen oder die
Verbrennungsluft in Feuerungsanlagen vorzuheizen. Dabei ist die Riickfiihrung von Schadstoffen
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in den Arbeitsbereich durch geeignete (Kurzschlussdichte) Warmetauscher zu vermeiden. Abgese-
hen davon, dass selten Verbraucher in unmittelbarer Nahe gefunden werden, ist die Wirtschaft-
lichkeit solcher Mal3nahmen unter gegenwartigen Rahmenbedingungen nur schwierig nachzuwei-
sen.

1.5.1 Ablufttemperaturen bei spanebeschickten Schmelzifen

Wie in Kapitel 5.3 dargestellt, kénnen beim Einschmelzen von Spéanen durch die Verbrennung der
anhaftenden Olemulsionen gréRere Energiemengen bei hohen Temperaturen freiwerden. Im Zuge
eines Pilotvorhabens wurden daher im untersuchten Schmelzbetrieb vor einigen Jahren an drei
Schmelzoéfen Warmetauscher zur Nutzung dieses Potenzials installiert (Abbildung 7-11). Die ur-
spriinglichen Erwartungen an die riickgewinnbaren Energiemengen konnten in der betrieblichen
Praxis nicht erfillt werden.

Daher wurden im Rahmen dieses Vorhabens an ausgewahlten Schmelzéfen die Temperaturen des
Abgases wahrend des Schmelzprozesses tberpriift. In der Abbildung 7-12 ist ein solcher Verlauf
fur einen Induktions-Tiegelofen mit Schiittelrinne gezeigt:

Der Temperaturverlauf verdeutlicht die Schwierigkeiten einer Nutzung der Abwarme hinter Elekt-
roschmelz6fen mit Spanebeschickung:

e Die hohen Temperaturspitzen tiber 800 °C sind nur von sehr kurzer Dauer

e Die grolsen Temperaturgradienten (400 — 500 K/min) belasten den Werkstoff

¢ Die Temperaturschwankungen verhindern den Aufbau stationdrer Warmestréme von der
Primarseite (Abgas) zur Sekundarseite (Heizwasser).

Abgasstrome eines Induktions-Tiegelofens und des
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Abbildung 7-11: Abgasstrome eines Induktions-Tiegelofens und Kihlkreislaufs

Weitere Untersuchungen der Abgastemperaturen an Schmelzofen, die gleichméaf3iger mit einem
Forderband beschickt wurden, ergaben eine gleichmalligere Temperaturverteilung, aber mit we-
sentlich niedrigeren Temperaturen (ca. 150 — 200 °C). Deren Nutzung ist im untersuchten Betrieb
dadurch stark eingeschrankt, dass der Vorlauf des zu erwarmenden Heil3wassers bei ca. 120 °C
liegt.

Uberpriifungen an den installierten Warmetauschern im Betrieb A zeigten folgerichtig, dass nur

ein Bruchteil der urspriinglich geplanten Warmeleistung tibertragen wird. Gegentiber der optimis-
tischen Auslegung von 1 250 kW werden maximal 40 kW tatsachlich an das Heiznetz tbertragen.
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Temperaturverlauf im Abgas eines mit Spanen
beschickten Tiegelofens
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Abbildung 7-12: Temperaturverlauf im Abgas eines mit Spanen beschickten Tiegelofens

15.2 Schlussfolgerung

Das hohe Abwarmepotenzial bei spanebeschickten Elektroschmelzéfen kann aus physikalischen
Griinden nur zu einem geringen Bruchteil energetisch genutzt werden.

Hilfs- und Nebeneinrichtungen (wie z.B. Pumpen, Ventilatoren, Frostschutzeinrichtungen) und zu-
satzliche Energieverluste in Rohrleitungen etc. zehren einen Teil des Energiegewinns wieder auf.
Der energetische Gesamtnutzen ist niedrig einzuschatzen.

Eine optimierte Stromungsauslegung der Absaughaube und Einhausungen der Ofen, soweit sie
den Schmelzprozess nicht storen, konnten die Falschluftzufuhr aus der Halle reduzieren, zu hohe-
ren mittleren Abgastemperaturen und einer etwas héheren Energieausbeute flihren.

7.6 Sonderthema: Nutzung des Energieinhalts im Gussteil (Bolzen)

Bei energetischen Analysen in GielRereibetrieben taucht regelmal3ig die Frage nach dem Potenzial
und der moglichen Nutzung jener Warmeenergie auf, die in den heil3en Gussteilen vorhanden ist.
Es zeigt sich, dass fiir eine solche Energierlickgewinnung keine standardisierten technischen L6-
sungen vorliegen. Die Griinde daftir sind:

e diskontinuierlicher Anfall der Gussteile (hier untersucht: Gussbolzen).

e ,Bindung” der Warmeenergie an einen Festkorper. Diese muss zur weiteren Nutzung in di-
rekter Berlihrung erst an einen fluiden Warmetrager (Luft, Wasser) libertragen werden

e hoher technologischer Aufwand solcher Verfahren mit vielen Nebenproblemen (z.B. Ver-
schmutzung des Warmetragers, aufwandige Gussteilelogistik)

e erreichbare Temperaturen des Ubertragungsmediums liegen betrichtlich unter denen der
Gussteile

e bei Wasser als Tragermedium sind maximal 100 °C erreichbar (offene Behalter).

e mogliche Storungen des gesamten Prozessablaufes

Daher bleiben nur 3 Ansétze fiir die Nutzung dieser an heil3e Festkorper gebundenen Energie:

e Vorwarmung des Schmelzgutes (z.B. Schrott)

e Weiterverarbeitung vor dem Auskiihlung, um den Energieaufwand fiir das Wiederaufwar-
men zu verringern
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e Errichtung von Auskiihlkammern im Gegenstromverfahren, deren Abluft direkt zur Heizung
von (Fertigungs-)hallen genutzt wird

Die erste Moglichkeit wird in EisengielRereien immer wieder diskutiert, erfordert allerdings auf-
wandige Apparate und eine ausgekliigelte Logistik.

Die physikalischen Voraussetzungen fiir den zweiten Weg wurden im Betrieb A untersucht:

7.6.1 Auskiihlverhalten heiBer Gussteile (z.B. Gussholzen)

Die heil3en Gussbolzen werden nach dem Sagen mittels Flurférderzeugen zum Auskiihlen im Frei-
en gestapelt. Etwa 5 Stapelplatze sind Giber das Werk verteilt.

Bei bisherigen werksinternen Uberlegungen zur gespeicherten Bolzenwirme ging man von der
Annahme aus, die Bolzen besal3en ab Sage bzw. Transportrampe noch ein nutzbares Temperatur-
niveau von 600 °C. Theoretisch entsprache das etwa einer Energie von 65 kWh/t Gussbolzen (Be-
zug: Umgebungstemperatur).

Die Abbildung 6-9 zeigt den gemessenen Temperaturverlauf ab Austritt Kokille tber einen Zeit-
raum von etwa 26 Stunden. Schon durch die Wasserkiihlung am Ende des Giel3vorganges nimmt
die Temperatur auf Werte unterhalb 400 °C ab. Die Temperatur nach dem Transport zum Lager-
platz liegt nur noch knapp tber 300 °C.

Damit ist die jetzt noch gespeicherte und nutzbare Energie (zumindest theoretisch) gegeniiber bis-
herigen Vorstellungen auf etwa 31 kWh/t mehr als halbiert.

Abkihlkurve Gussbolzen
600

4 Austritt Kokille
9 ;
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5 Temperatur nach der Sage
T
E— 200
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0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
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Abbildung 7-13: Abkihlung Messing-Gussbolzen nach dem Austritt aus der Kokille

Der Temperaturverlauf am Stapelplatz selbst ist fiir 4 Bolzen eines Stapels in nachfolgender Abbil-
dung etwas detaillierter dargestellt. Sie zeigen unabhangig von der Position im Stapel ein nahezu
gleiches Verhalten: Die Temperatur klingt rasch ab, nach 5 Stunden sind 100 °C unterschritten,
nach 24 h nahezu Umgebungstemperatur (4 — 5 °C an den Messtagen) erreicht.
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Abkuhlkurve von vier Bolzen eines Stapels am Lagerplatz
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Abbildung 7-14: Abkiihlung Messing-Gussbolzen am Lagerplatz

Um durch zligige Weiterverarbeitung eine merkliche Energieeinsparung bei der Wiederaufwar-
mung zu erreichen, sollte die mittlere Verweilzeit am Lagerplatz 1 Stunde (entsprechend 200 °C)
nicht Uberschreiten. Dann waren insgesamt seit Gussbeginn gerade 3 Stunden verstrichen. Eine
warmeisolierte Einhausung des Stapelplatzes — wie zuweilen vorgeschlagen — konnte das Abklin-
gen etwas verlangsamen und die Pufferzeit verlangern. Damit lieBen sich, vordergriindig betrach-
tet, etwa 30 % des heute bendtigten Energieaufwandes beim Wiederanwarmen der Bolzen einspa-
ren.

Tatsachlich ist der Einspareffekt bei modernen Wiederaufwarmeofen (z.B. Typ C.O.1.M., siehe Kapi-
tel 6.5 ) wesentlich niedriger, da ja die Warme der Ofenabgase (unterhalb 250 °C - 300 °C) nicht
mehr zur Bolzenvorwarmung genutzt wird, und daher dessen Wirkungsgrad deutlich (um etwa

25 %) schlechter wird.

Damit wird das Problem der schlechten Energieausnutzung lediglich auf den Ofen zuriickverlagert.

Eine tberschlagige Energiebetrachtung liefert folgendes Ergebnis

Tabelle 7-6: Uberschlagige Betrachtung fiir die Nutzung der Bolzenrestenergie
Restenergie Gussbolzen (200°C) 20 kWh/t
reduzierter Wirkungsgrad Erwdrmungsofen (C.0.1.M) ca. 50 %
Energieverbrauch (200 °C auf 600 °C bei eta = 50 %) 104 kWh/t
bisheriger Energieverbrauch (20 °C auf 600 °C) 116 kWh/t
Energieminderverbrauch 12 kWh/t
Kostenreinsparung bei 100 000 t/a mit 30 €/ MWh 36 000 €/a
Investitionen (geschitzt) Warmhaltekammer, Fordereinrich- > 0.5 Mio. €
tungen, Leittechnik, evtl. Personal etc.)

Notwendig ware neben einer aufwandigen, geschlossenen Warmhaltekammer eine enge Verzah-
nung zwischen GieBprozess und Weiterverarbeitung. Solche starren Abhangigkeiten zwischen
zwei nicht immer stérungsfreien Prozessen sind betriebstechnisch kritisch einzuschatzen.

Erganzend sei erwahnt, dass der dritte oben genannte Lésungsweg zur Nutzung der Warmeener-
gie heil3er Gussteile — die direkte Nutzung der Abwarme - ebenfalls einer vergleichbaren Investiti-
on fiir die Einhausung mit entsprechenden Férdereinrichtungen und automatischen Offnungs- und
SchlieRtoren bedarf.

Im untersuchten Werk lagen die nachsten Abnehmer von Warmluft flir Hallenerwarmung einige
100 m (bis zu 800 m) entfernt.
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8 Checkliste effiziente Energieverwendung in NE-Metall-Schmelzbetriebe

Neben konkreten Praxisbeispielen (siehe Kapitel 6 und 7) kdnnen aus den Erfahrungen in den Be-
trieben folgende Hinweise und Handlungsempfehlungen abgeleitet werden.

Auf Grund der deutlichen Unterschiede werden brennstoffbeheizte und elektrisch induktiv beheizte
Schmelzanlagen getrennt behandelt.

8.1 Hinweise fiir GieBereien mit brennstoffbeheizten Schmelzofen

8.1.1 Ofentyp

Schachtschmelzofen

Bedingt durch die Vorwarmung des Schmelzgutes im Schacht und durch den Einsatz moderner
Regenerationsbrenner besitzen heute Schachtschmelzéfen relativ gute energetische Kennwerte.
Der spez. Schmelzenergieaufwand betragt ca. 700 — 800 kWhy/t. Erforderlich ist eine Optimierung
der Fullstands- und Brennerregelung.

Tiegelofen

Fir kleinere Schmelzleistungen und Warmhaltekapazitaten sind Tiegel6fen zu empfehlen. Neuwer-
tige Tiegel, Rekuperationsbrenner, warmegedammte und abgedichtete Ausmauerung und auto-
matisierte Abdeckung ergeben auch flir Tiegelofen gute energetische Kennwerte von 800 — 900
kWh/t.

81.2 Ofenregelung
Die Temperaturregelung des Ofens sollte so ausgelegt ein, dass

e keine unnétige Uberhitzung des Schmelzmaterials auftritt,

e sich eine einheitliche Schmelzbadtemperatur einstellt

e die Brennerleistungen an die Betriebszustande (Warmhalten, Aufschmelzen) angepasst
werden

Anmerkung: Bei gut wirmegedammten Ofen sind hdhere Anforderungen an die Regelung und die
Feuerungstechnik zu stellen.

8.1.3 Ofendimensionierung

o Die Ofen sollten an die zu erwartende Schmelz- und Warmhalteleistung angepasst sein. Bei
einer zu geringen Auslastung, die mit ca. 20 % angegeben werden kann (vergl. hierzu
Abbildung 6-1), tritt ein zu hoher spezifischer Schmelzenergieaufwand auf.

8.1.4 Brennerauswahl

¢ Rekuperationsbrenner sind fiir kleinere und mittlere Leistungen wirtschaftlich

¢ Regenerationsbrenner und Drehbettregeneratoren stellen fiir stark ausgelastete Schmelz-
ofen eine wirtschaftliche Lésung dar

e Rekuperationsbrenner und Regenerationsbrenner verandern das Flammenbild und die
Ofendurchstromung. Eine Anpassung von Brenner und Ofen ist erforderlich. Ansonsten
sinkt die Aufschmelzleistung und die erwartete Energieeinsparung tritt nicht ein.

815 Schmelzgutmanagement

e hohe Auslastung der Ofen anstreben

e Warmhaltezeiten vermeiden

¢ keine langen Vorheizzeiten zu Schicht- oder Wochenbeginn
e Reduzierung der Teillastzeiten
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8.1.6
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Warmhaltebetrieb optimieren

Ofenabdeckung immer einsetzen
Ofen abdichten, Verschlie3en der Ofentlir, Schaul6cher, Giel3schnauze
Reduzierung der Warmhaltebadtemperatur am Wochenende

Schmelzbetrieb optimieren

Chargierverluste durch kurze Fill- und Ladezeiten verkurzen

Schmelzgut vorwarmen

Pflege der Ofentlir und der Ofenzustellung

Feuerfestmaterialauswahl mit ausgewogener Gewichtung hinsichtlich der Isolationsfahig-
keit (Vermeidung von Warmeverlusten), Temperaturwechselbestandigkeit, VerschleilR3fes-
tigkeit und Widerstandsfahigkeit gegentiber Korundbildung (Bildung von Aluminiumoxid:
G-A|203)

Verkiirzung der Reinigungszeiten

Vermeidung ungenauer Brennereinstellungen

Luftiiberschuss gering halten, Flammenform und Ofeninnendruck anpassen
Materialvorwarmung in separaten (externen) Kammern

Verminderung des Kratzeanfalls (Schlacke mit Aluminiumeinschliissen)

Sonstiges

Optimierung der Absaugung
Materialvorwarmung in separaten (externen) Kammern
Prifung des Einsatzes von Spllsteinen und elektromagnetischen Riihrern

Abwérmenutzung priifen

Ausreichendes Temperaturniveau und Temperaturkonstanz
Warmeverbraucher zur Warmeabnahme vorhanden
Geringe Entfernung zwischen Schmelzofen und Warmenutzung

Fliissigmetallanlieferung

Energieeinsparung hangt von der energetischen Giite des urspriinglichen Schmelzprozes-
ses in der Giel3erei ab

Keine Energieeinsparung (Hltte, Transport, Giel3erei), wenn der Schmelzprozess in der
Giel3erei schlechter als 600 kWh/t

Je 100 km Transport ca. 75 kWh Mehrenergieaufwand

Gute des Transportbehalters

Gute Dammeigenschaften Auskiihlung (5 - 10 K/h)

Mittlere Dammeigenschaften (10 — 15 K/h)

Schlechte Dammeigenschaften (15 - 20 K/h)

Vorwarmung der Transportbehalter mit Rekuperator-Brenner

Prozessdatenerfassung und Kennzahlen

Ausstattung der Schmelzofen mit Wiegezellen und kontinuierlicher Prozessdatenerfassung
Bildung von Kennzahlen, z.B. spez. Schmelzenergieverbrauch (kWh/t)

Branchenspezifische Kennzahlen:

Energiekennzahlen werden zur Beurteilung von Trends, Effizienz und Vergleichen sowie als Kom-
munikationsgrundlage herangezogen. Als Ausgangsgrof3e zur Bildung der Kennzahlen dient -
berwiegend die eingesetzte Energiemenge mit Bezug auf das produzierte Gewicht. Dabei werden
die Energiemengen nach Energietrdgern (z.B. Ol, Erdgas, Strom) unterschieden. Beispielsweise
kénnen Kennzahlen wie die spezifischen Energieverbrauchswerte in kWhy, Erdgas/t, kWhg Strom/t
oder kWhy, Abwarme/t einen anschaulichen Prozessvergleich ermoglichen.
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Anlagenspezifische Kennzahlen:

Neben diesen branchenspezifischen Kennzahlen bieten sich erganzend anlagenspezifische Kenn-
zahlen an, die Informationen Uber die Auslastung oder den Volllast- bzw. Teillastbetrieb liefern.
Daruber hinaus ist der Wirkungsgrad ermittelt aus dem Verhaltnis von notwendiger zu verbrauch-
ter Energie ein wichtiger Faktor fir die Qualitatsbeurteilung des Prozesses. Die Kennzahlen helfen
dabei, nach Ablauf der Planungsperiode einen Vergleich der tatsachlichen Werte mit den Planwer-
ten vorzunehmen und gegebenfalls gewinnbringende Verbesserungen abzuleiten.

8.2  Allg. Handlungsempfehlungen fiir GieBereien mit Induktionsschmelzaggregaten

8.2.1.1 Ofentyp

Der Induktions-Rinnenofen zeigt den niedrigsten spezifischen Energieverbrauch. Immer dann,
wenn stiickiges Schmelzgut im Dauerbetrieb eingeschmolzen werden soll, eignet sich dieser Ofen-
typ. Der Induktions-Tiegelofen besitzt einen ca. 20 — 25 % hoheren Energieverbrauch, ist jedoch
von seiner Einsatzflexibilitait dem Rinnenofen iberlegen. Insbesondere bei diskontinuierlichem
Betrieb, bei haufigem Legierungswechsel und beim Einschmelzen von Spéanen ist diesem Ofentyp
der Vorzug zu geben.

Die Schmelz- bzw. Uberhitzungs- und Warmhalteprozesse sollten im jeweils geeigneten Ofentypus
getrennt durchgefiuihrt werden. So kann das Aufschmelzen von Spanen nur im Induktions-Tiegel-
ofen zufrieden stellend, aber bei relativ hohem spezifischem Energieaufwand betrieben werden.
Fiir die Uberhitzung und das Warmhalten des Schmelzgutes eignet sich der Induktions-Rinnenofen
mit seinem niedrigeren Energieverbrauch besser.

Speziell fir das Schmelzen von Spanen (z.B. Messingspanen) befinden sich kombinierte Tiegel-
und Rinnendfen in der Entwicklung, deren Energieverbrauch deutlich unter dem des Tiegelofens
liegen.

822 Ofendimensionierung

Das Fassungsvermogen und die spezifische Schmelzleistung von Induktionséfen missen fir die
tatsachliche Giel3leistung ausgelegt sein. Zu grold dimensionierte Ofen tendieren zu einem niedri-
geren Wirkungsgrad, also zu einem hoheren spezifischen Stromverbrauch.

8.23 Netzfrequenz/Mittelfrequenz

e Umrichtergespeiste Induktions-Tiegelofen besitzen gegentiber Netzfrequenzdfen bessere
Wirkungsgrade und héhere Einsatzflexibilitat.

e Durch Steuerung der Badstromung mittels variabler Frequenz lassen sich Abbrandverluste
und damit Energieverluste minimieren.

8.2.4 Prozesssteuerung und Automatisierung

Mit moderner Prozesstechnik lassen sich nicht nur die Schmelzvorgange automatisieren, sondern
auch energieeffizient steuern und tiberwachen. Manuelle Eingriffsmoglichkeiten auf die Prozess-
fihrung sollten auch auf ihre Energierelevanz Gberprift werden.

8.25 Produktionsablaufe

e Generell ist eine hohe Auslastung jedes Schmelzaggregates anzustreben.
Stillstdnde, Leerlauf und Wartezeiten (z.B. bei Analysen) verursachen standige Warmever-
luste.

e Produktionsablaufe bei Schmelzaggregaten, die aus mehreren Schmelzéfen, aber nur ei-
nem Vergiel3ofen bestehen, sind so zu verzahnen, dass gegenseitiges Warten vermieden
wird (Automatisierung).
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8.2.6

8.28
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Nebenzeiten

Moglichst kurze Schmelzzeiten anstreben (evtl. Leistungsregelung automatisieren).
Haltezeiten fiir chemische Analysen und Nachlegieren so kurz wie maoglich einrichten.
Lange Wartezeiten vor dem Abgiel3en vermeiden.

Dichte des Schmelzgutes

Schmelzgut hoher Raumdichte (kg Schmelzgut/m? Schiittvolumen) bendtigt einen niedrige-
ren Stromverbrauch als solches mit niedrigerer Raumdichte.

Bei unterschiedlicher Raumdichtestruktur des Schmelzgutes (Spane bis Grobschrott) kann
durch geeignete Mischung der Einsatzstoffe die Einschmelzzeit und der Energieverbrauch
reduziert werden.

Entfernen von Schlackenansatzen

Schlackenansatze reduzieren u.a. die induktive Kopplung zwischen Leistungsspule und Schmelz-
gut und verringern die Schmelzleistung. Dies kann nur durch eine Verlangerung der Schmelzzeit
oder eine Erhohung der zugefiihrten Leistung ausgeglichen werden kann. Beides flihrt zu héherem
spezifischem Energieeinsatz.

8.29

8.2.10

Chargierpraxis

Netzfrequenz-Tiegeldfen verbrauchen am wenigsten Energie, wenn sie mit mindestens 50
bis 60 % Sumpf gefahren werden, d.h. wenn quasikontinuierlich eingeschmolzen wird.
Mittelfrequenz-Tiegel6fen zeigen im Chargenbetrieb mit vollstandiger Entleerung den ge-
ringsten spezifischen Energieverbrauch. Bei kleinstlickigem Schmelzmaterial ist der leere
Ofen nach jedem Abguss bis oberhalb der Spulenh6he aufzufiillen und entsprechend dem
Schmelzfortschritt nachzuchargieren.

Keine Beschickung des Ofens unter voller Leistung.

Ofenbetrieb

Unnoétige Uberhitzung der Schmelze sollte vermieden werden (evtl. Automatisierung)
Energieverbrauch beim Warmhaltebetrieb bei (Wochenend-)stillstinden lGberpriifen (evtl.

Automatisierung)

Abluft

Abluftmenge aus Induktionsdfen nach Bedarf regeln. Nicht immer Volllast fahren.
Drehzahlgeregelte Antriebe nachristen.

Absperrmaoglichkeiten fir momentan unbenutzte Leitungen vorsehen.

Geblasesteuerung lGber Drucksensoren.
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9 Hinweise auf energetische Optimierungsmaglichkeiten bei Querschnitts-
technologien

Ziel dieses Projektes ist die Fokussierung auf die wesentlichen, energetisch hauptsachlich relevan-
ten Prozesse und Verbraucher in der NE-Metallbranche.

Zusatzlich wird auf Publikationen verwiesen, die die energetische Optimierung von Querschnitts-
technologien behandelt:

9.1

9.2

9.3

9.4

Druckluft

Fraunhofer ISI. Kampagne Druckluft effizient. http://www.druckluft-effizient.de vom
07/2004.

Energieagentur NRW. http://www.ea-nrw.de/druckluftrechner

Effiziente Druckluftsysteme Energie sparen — Klima schiitzen — Kosten senken. Bayerisches
Landesamt fur Umweltschutz. Augsburg. 2004.

Bahr, M.; Ruppelt, E.; Taschenbuch Drucklufttechnik. Vulkan Verlag. 2004.

Entstaubung

Vermeidung der Staubbildung in Hochofengiel3hallen. Abschlussbericht. Bundesumwelt-
amt. 04/1997.

Schneider, T; Sabo, F; Handte, J; Geppert, B.; Neues Hochtechnologie Biofilter im Giel3e-
reiwesen. Reinluft Umwelttech Ingenieurgesellschaft, Tuttlingen

Reimann, D.O.; von Turegg, R.: Bedeutung und Techniken der Entstaubung von Rauchga-
sen, Entsorgungspraxis 4/90. 1990.

Marx, K.; Visser, W.; .Energie- und verfahrenstechnische Verbesserung von Absauge-
systemen zur Brenngasgewinnung und Entstaubung an Konvertern — Betriebsforschungs-
institut, Dusseldorf. 1990.

Caspers, K.-H.; Aspekte und Ausflihrungsbeispiele zur Vermeidung von Staubemissionen
in Giel3ereien. Giel3erei Nr. 78. 1991.

Lindas, S.; Reinhaltung der Luft in der GieRerei. Hommes et Fonderie Nr.: 246. 1994.
Reinhardt, A.; Sterngefaltete Filterelemente fiir kompakte Entstaubungstechnik. Hersteller-
information. Mahle Filtersysteme, Ohringen.

Jirkowsky, C.; Rauchgasreinigung - Kondensation - Warmerlickgewinnung — Entstaubung —
Dunstentfernung; Stand der Technik in der Rauchgasreinigung: Euroheat & Power *

Band 32. English Edition. 2003.

Hydraulik

Grollius, H.-W.; Grundlagen der Hydraulik. Vulkan Verlag. 2002.

Beleuchtung

Effiziente Lichtsysteme: Energie sparen — Klima schitzen — Kosten senken. Bayerisches
Landesamt fir Umweltschutz. Augsburg. 2004.

Gutes Licht fir Handwerk und Industrie. Férdergemeinschaft Gutes Licht (FGL), Frankfurt
am Main (Hrsg.) 2000.

Groger, A.; Energiemanagement mit Gebaudeautomationssystemen. Renningen. Expert-
Verlag, 2004.
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9.5 Maschinen, Motoren

e Klima schitzen - Kosten senken. Leitfaden fur effiziente Energienutzung in Industrie und
Gewerbe. Landesamt fir Umweltschutz. Augsburg. 2004.

e Motorchallenge Deutschland. Fraunhofer Institut fliir Systemtechnik und Innovationsfor-
schung. Abteilung Energietechnik und Energiepolitik. www.motorchallenge.de. 07/2004.

96 Pumpen

¢ Info-Paket bei Umwalzpumpen. Impuls-Programm Hessen. 01/2000

9.7 Liiftung, Klima

e Energieeffiziente Liftungsanlagen in Betrieben. Landesgewerbeamt Baden-Wiirttemberg,
Stuttgart. Informationszentrum Energie. 2002.

9.8 Kiihlung

e Absorptionskalte — Funktionsprinzip und Einsatzfelder und Wirtschaftlichkeitsberechnung.
ASUE. 7/2000.

9.9 Energiemanagement

e Info-Paket Gebaudeautomations- und Bussysteme, Impuls-Programm Hessen, 01/2000.

e Energiemanagement in verteilten Liegenschaften. BINE. Profiinfo 11/1996.

e Info-Paket zum Lastmanagement. Impuls-Programm Hessen, 5/2000.

e Lehrgangsinformation Lastmanagement. Energiemanager IHK. Nirnberg. 1/2000.

e Dehli, M.; Energieeffizienz. Praktische Mdéglichkeiten des rationellen Energieeinsatzes in In-
dustrie und Gewerbe. Frankfurt a.M.: VWEW Energieverlag. 1999.

e Stromsparen im Betrieb. Landesgewerbeamt Baden-Wirttemberg, Stuttgart. Informations-
zentrum Energie. 2001.

e Wanke, A.; Trenz, S.; Energiemanagement fur mittelstandische Unternehmen. Rationeller
Energieeinsatz in der Praxis. Arbeitsschritte — Planungshilfen — Lésungsbeispiele. KolIn :
Verl. Deutscher Wirtschaftsdienst, 2001.

e Betriebliches Energiemanagement — Energiecontrolling — Energiekennwerte — Kostenaspek-
te — Verknlipfung mit anderen Managementaufgaben — Erfahrungsberichte und neue An-
satze. Verein Deutscher Ingenieure (VDI), Disseldorf. Diisseldorf. VDI- 2003.

BayLfU 2005



10 Ubersicht EinsparmaBnahmen

Effiziente Energienutzung in Nicht-Eisen-Metall-Schmelzbetrieben 101

In den Betrieben zeigen sich erhebliche Einsparpotenziale, die nachfolgend dargestellt werden.

10.1 Zusammenfassung der Einsparpotenziale in Schmelzbetrieben mit brennstoffbe-
heizten Ofen

10.1.1 Tiegelofen (Betrieb C)

An den Tiegelofen gliedern sich die Optimierungsmaoglichkeiten wie folgt:

e Verbesserung der Auslastung

e Abdeckung der Tiegel
¢ Neue Ofenausmauerung

¢ Neuer Tiegelofen mit Rekuperationsbrenner
e Neuer Tiegelofen mit Regenerator

Tabelle 10-1: Einsparmaoglichkeiten an Tiegelofen
Standtiegel Standtiegel Standtiegel Standtiegel
SLV 200 SLV 200 SLV 200 SLV 200
Ist Zustand Auslastung mit Deckel, mit Deckel,
verdoppelt manuell betdtigt automatisch
betdtigt
Jahresgasverbrauch | MWh/a 506 326 384 384
Einsparung MWh/a 180 122 122
Einsparung % 36 24 24
Energiekosten €/a 17.700 11.400 13.450 13.450
Einsparung €/a 6.300 4.250 4.250
Investkosten € - - 800 8.200
Amortisationszeit a - - 0,2 1,9
Einsparung CO; t/a 36 24 24
Tabelle 10-2: Einsparmaoglichkeiten an Tiegelofen
Standtiegel | Standtiegel | Standtiegel | Kipptiegel | Kipptiegel | Kipptiegel
SLV 500 SLV 500 SLV 500 KLV 600 KLV 600 KLV 600
(Bj-1980) (neu) (neu)
Ist Zu- Neue Ofen- | 2-stufiger Ist Zu- Reku- Regenera-
stand ausmaue- Brenner stand Brenner | tiv-Brenner
rung
Jahresgas- MWh/a 1.275 1.115 1.230 1.033 670 530
verbrauch
Einsparung MWh/a 160 45 363 503
Einsparung % 13% 4% 35 49
Energiekosten |€/a 44.550 38.980 43.050 36.170 23.490 18.500
Einsparung €/a 5.570 1.500 12.680 17.670
Investkosten € 11.700 11.000 - 45.700 60.000
Amortisations- |a 21 7,3 - 3,6 34
zeit
Einsparung CO; | t/a 32 8 72 100

BayLfU 2005




102 Effiziente Energienutzung in Nicht-Eisen-Metall-Schmelzbetrieben

Weitere Einsparpotenziale liegen in:

e Vermeidung von Uberhitzung (Einsparpotenzial ca. 5 - 10 %)
e SchlieRen des Notauslaufs (Einsparpotenzial ca. 5 %)
e Kontrolle des Fiillstandes (Einsparpotenzial ca. 5 - 10 %)

Die MalRnahmen sind nicht auf die beispielhaft gewahlten Schmelzéfen beschrankt. So wird eine
hoéhere Auslastung und eine Abdeckung bei allen Ofentypen eine erhebliche Einsparung bringen.

Flissigmetalltransport im energetischen Vergleich
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Abbildung 10-1: Einsparpotenzial an Tiegel6fen, Betrieb C

10.1.2 Schachtschmelzofen (Betrieb D)

Die Studie an den Schachtschmelz6éfen ergibt, dass durch eine Prozessoptimierung im Schacht-
schmelzofen der spezifische Erdgasverbrauch von 870 kWhy,/t auf 720 kWh,/t gesenkt werden
kann.

Tabelle 10-3: Optimierung des Schachtschmelzofenprozesses (Betrieb D, Striko 3)

crspexifscher | Ji. mitdors
reduzierung "
m3 Erdgas/tsutto m3 Erdgas/a
Aktueller Erdgasverbrauch 87
Erdgasverbrauch nach Optimierungsmaf3nahmen 72
Summe der jahrlichen Einsparung 176 700
Weitere Potenziale
6. | Einsatz einer Abgasklappe im Warmhaltebetrieb am Wochenende -1 11 400
7. | Chargierung (50 % BI./50 % Kr.) anstelle (60 % BI./40 % Kr.) -1 bis-2 17 100
8. | Kontinuierlicher und voll ausgelasteter Ofenbetrieb -4 45 600
Summe der jéhrlichen Einsparung 74 100
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Erganzend zu den oben aufgefiihrten MalBnahmen zur Optimierung des Schachtschmelzofenbe-
triebes wird den Betreibern empfohlen, permanent und konsequent folgende Energieoptimie-
rungsansatze zu verfolgen:

10.1.2.1

Weitere Optimierungsmdglichkeiten mit Investitionsaufwand

Zu den genannten Punkten kann keine belastbare Angabe hinsichtlich der bezifferbaren Einspa-
rungen gemacht werden, da die Literaturwerte sehr unterschiedlich sind.

Verminderung des Kratzeanfalls (Schlacke mit Aluminiumeinschliissen)
VerschlieBen der Ofentlir, Schauldcher, Giel3schnauze

Reduzierung der Warmhaltebadtemperatur am Wochenende (s. Kapitel 5.6.1)
Verkiirzung der Reinigungszeiten

Reduzierung der Teillastzeiten

Vermeidung ungenauer Brennereinstellungen

Pflege der Ofentiir und der Ofenzustellung

Pfannenaufheizung mit Abdeckung (10 bis 20 % Erdgaseinsparung)

10.1.2.2 Optimierungsmdglichkeiten mit mittlerem bis hoherer Investitionsaufwand

Feuerfestmaterialauswahl mit ausgewogener Gewichtung hinsichtlich der Isolationsfahig-
keit (Vermeidung von Warmeverlusten), Temperaturwechselbestandigkeit, Verschleil3fes-

tigkeit und Widerstandsfahigkeit gegeniiber Korundbildung (Bildung von Aluminiumoxid:

a-Al,03

Ausstattung der Schmelzofen mit Wiegezellen und kontinuierlicher Prozessdatenerfassung
Optimierung der Absaugung

Materialvorwarmung in separaten (externen) Kammern

Prifung des Einsatzes von Spllsteinen und elektromagnetischen Rihrern

In der Abbildung 10-2 werden die Einsparpotenziale hinsichtlich des Erdgasverbrauch und der CO,-
Emissionen verdeutlicht.

s Jahrlicher Erdgasverbrauch und CO2-Emissionen
m? Erdgas/Jahr Schachtschmelzofen Striko 3 tCO2/Jahr
1.000.000 1.800
1. Schachtnutzung
950.000 | 1 1.750
2. Freischmelzen
900.000 | 41 1.700
3. Regelung Warmhaltebrenner
. - 1 1.
850.000 4. Warmhaltebadfillstand opt. 650
800.000 | 1 1.600
750.000 1.550
700.000 | h 4 1.500
aktuell 2
Qptimierung
650.000 | 1 1.450
600.000 | 1 1.400
550.000 aktuell nach ] 1350
Dptimierumg
500.000 1.300
Erdgasverbrauch CO2-Emissionen

Abbildung 10-2: Vergleich des Erdgasverbrauchs und der CO,-Emissionen vor und nach einer moglichen
Optimierung (ohne Abwarmenutzung)
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Tabelle 10-4: Einsparung ausschlie3lich durch Prozessoptimierung des Schachtschmelzofens
Striko 3 (ohne Abwarmenutzung)

Angenommener Gaspreis [€/m3] Einsparung pro Jahr [€/Jahr]
0,30 51 300
0,50 85 500

10.2 Fliissigmetallanlieferung

Flissigmetallanlieferung ist, wie Abbildung 10-3 zeigt, sowohl fiir den Schmelzbetrieb als auch
dann, wenn alle Prozesse in der Hiitte betrachtet werden, energetisch glinstiger als die Anlieferung
von Blockmaterial und Einschmelzen in der Giel3erei.

Lediglich wenn in der Giel3erei extrem modernste Schmelzanlagen (< 600 kWh/t) eingesetzt wer-
den und lange Transportwege (> 500 km) vorhanden sind, ist die Anlieferung von Fliissigmetallan-
lieferung schlechter als die Anlieferung von Blockmaterial.

Energetisch relevante Prozesse bei der Anlieferung von Flissigmetall sind:

e Das Schmelzen und Warmbhalten in der Sekundaraluminiumhdtte (ca. 800 kWh/t)
e Das Vorwarmen der Transportbehalter (ca. 150 kWh/t)
e Der Transport mit ca. 75 kWh/100 km Verlust

Die Transportbehalter sollten so gut sein, dass die Ausklihlung kleiner 15 K/h betragt. Mit neuen
gut gedammten Behaltern sind Werte von < 10 K/h zu erwarten. Die Oberflaichentemperaturen
sollten 70 °C nicht Gbersteigen.

Flissigmetalltransport im energetischen Vergleich

3000

2500
OGieRerei
O StraBentransport
O Sekundarhiitte
2000
T
< 1885 204
Z
£ 1500 1
2 204 379
=)
5 76 834
C
i
1000 -
27 118
1239 1257
500
761 761
0
Blockmaterial Flussigmetall Blockmaterial Flussigmetall
1600 kWh,,/t 100 km 600 kWh,,/t 500 km

|u

Abbildung 10-3: Vergleich von ,Flissigmetallanlieferung” und ,Anlieferung von Blockmateria
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10.3 Zusammenfassung der Einsparpotenziale in einem Elektroschmelzbetrieb

10.3.1 Einsparungen im Kernprozess , Schmelzen”

Im Kernprozess des Betriebes, dem Einschmelzen von Messing, ergeben sich folgende Einspar-
maoglichkeiten (siehe auch Tabelle 10-5).

Tabelle 10-5: Einsparpotenziale flir den Kernprozess Schmelzen im Betrieb A

Einheit theoretisches technisches wirtschaftliches | umsetzbares

Potenzial Potenzial Potenzial Potenzial

Schmelzprozess: MWhg/ a 4960 2 480 2480 nur 2 480
(investiv) Einsatz bei Ersatzbedarf | nur bei Ersatzbe-
von Kombi- darf
schmelzern
Ersatz gasbeheizte | MW,/ a 1350 1 000 Neukons- 1 000 1 000
Schmelzrinne truktion
MTO (Investiv)
Wochenend- MWh,/ a bb 55 55 55
betrieb der Ofen
(nicht investiv)

Hinweise:

e Alle Werte sind als Endenergiewerte angegeben. Bei Umrechnung auf Primarenergien sind
die Werte fir die elektrische Energie MWh,/a mit dem Faktor 2,6 (Kraftwerksmix) zu
multiplizieren.

e Die nachstehenden Zahlen basieren z.T. auf Annahmen bzw. Schatzungen. Sie sind daher
als Anhaltswerte zu verstehen und bedtrfen im konkreten Einzelfall einer eingehenderen
technischen und kaufmannischen Analyse. Insbesondere beruhen die Investitionskosten
nicht auf aktuellen Angeboten, sondern auf Standardwerten der letzten Jahre.

o Die verwendeten Potenzialbegriffe folgen den in der Energietechnik géangigen Definitionen.
Mit dem theoretischen Potenzial wird das physikalisch maximal erreichbare Potenzial be-
zeichnet ohne auf die technische Realisierbarkeit (technisches Potenzial) oder die Wirt-
schaftlichkeit (wirtschaftliches Potenzial) Bezug zu nehmen. Das umsetzbare Potenzial
schatzt dann das im Rahmen der strukturellen und organisatorischen Maoglichkeiten tat-
sachlich Machbare ab.

10.3.1.1 Investive MaBnahmen

Schmelzofen

Da der Energieverbrauch der gegenwartig eingesetzten Schmelzéfen branchenlblich ist, kann eine
nennenswerte Einsparung nur durch Einsatz neuer Schmelztechnologien erfolgen. Als eine Mog-
lichkeit wiirde sich eine Kombination aus Induktions-Rinnenofen und Induktions-Tiegelofen
(,Kombischmelzer”) anbieten, die sich zurzeit in der Markteinfiihrungsphase befindet. Trotz nega-
tiver Erfahrungen des Betriebes A mit einem Prototypen sollte die Weiterentwicklung verfolgt
werden, da sich hier grol3e Energieeinsparpotenziale abzeichnen (im Betrieb A ca. 5 000 MWh/a).

Schmelzrinne

An einer GielBanlage wird eine offene Schmelzrinne betrieben. Sie wird stdndig mittels Gaslanzen
auf Temperatur gehalten. Hier sollte eine eingehauste Neukonstruktion ins Auge gefasst werden.
Dies wiirde allerdings einen schwerwiegenden Eingriff in die bisherige bewahrte Schmelzpraxis
bedeuten, so dass zur Minimierung von Restrisiken Fachfirmen mit der Konstruktion und dem
Umbau betraut werden sollten. Als Zielpreis fir die MaRnahme (zur Einhaltung der Wirtschaftlich-
keit) wurden 100 000 — 150 000 € berechnet.
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10.3.1.2 Nicht investive MaBnahmen

Wochenendbetrieb der Ofen

Durch systematische Aufzeichnung lber einen langeren Zeitraum sollte der Energieverbrauch des
Warmbhaltebetriebs als Funktion der Ofenparameter (Sumpfhohe, Dammung, eingestellte Tempe-
ratur, Abdeckelung etc.) beobachtet und die ,Best-Practice”-Vorgehensweise im Betriebsalltag
umgesetzt werden.

10.3.2 Einsparungen durch Verbesserung der Wiederaufwéarmung

Fir die Wiederaufwarmung kénnten modernere Ofenanlagen mit deutlich verringertem Energie-
aufwand zum Einsatz kommen. Da die bisherigen Schnellerwarmungsoéfen integraler Bestandteil
der komplexen Fertigungsanlagen des Werkes sind, ist wohl eine energetische Optimierung -
auch bei gegebener Wirtschaftlichkeit — nur bei einem gréf3eren Werksumbau sinnvoll.

Tabelle 10-6: Einsparung durch Abwarmenutzung und Verbesserung der Wiederaufwarmung
Einheit | Theoretisches | Technisches Wirtschaft- Umsetzbares
Potenzial potenzial liches Potenzial Potenzial
(investiv) Austausch MW,./a 5 500 5 500 5 500 5 500
veralteter Schnell- Investition nicht (nur bei Ersatz-
erwdarmungsofen genau bekannt bedarf)

10.4 Abwarmenutzung anhand von Praxisbeispielen

Die Abwarmenutzung wird anhand von drei Praxisbeispielen gezeigt.

Praxisbeispiel 1: Abwarmenutzung an Tiegelofen

An den Tiegelofen besteht an zwei Gie3platzen ein theoretisches Abwarmepotenzial von je 1 200
MWh/a. Diese Abwarme (Warmeinhalt der Abgase) ist stark schwankend, da es vom Ofenbetrieb
abhangt. Diese steht einem Jahreswarmebedarf fir die Gebdaudeheizung von ca. 1 500 MWh/a
gegentuber.

Uber ein Abgaswarmetauschersystem sind bis zu 800 MWh/a fiir die Heizung zu nutzen. Die Amor-
tisationszeit betragt ca. 4,6 Jahre.
Praxisbeispiel 2: Abwarmenutzung an Schachtschmelzofen

Die Analyse der Abwarme in den Abgasen ergibt ein Potenzial von 560 MWh/a, das zur Heizungs-
unterstitzung eingesetzt werden konnte. Die Kosteneinsparung betragt ca. 20 000 € /a. Die Kosten
fir eine Warmeriickgewinnungsanlage belaufen sich auf ca. 100 000 — 2 00 000 €, so dass die
Amortisationszeit bei 5 — 10 Jahren liegt.

Praxisbeispiel 3: Nutzung der Abwirme an Induktionsschmelzofen

Fir den Bereich der Abwarmenutzung ergibt die Untersuchung unter gegenwartigen Bedingungen
kein wirtschaftliches oder umsetzbares Potenzial (siehe Tabelle 10-7).

Tabelle 10-7: Einsparung durch Abwarmenutzung und Verbesserung der Wiederaufwarmung
Abwirmenutzung Einheit | Theoretisches | Technisches Wirtschaft- Umsetzbares
Potenzial Potenzial liches Poten- Potenzial
zial
WRG Schmelzofen MW,./a 16 000 sehr gering 0
WRG Kiihlwasser MW,/a 30 000 sehr gering 0
WRG heif3e Gussbolzen MW,./a 6 700 0 0 0
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