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Vorwornrt

In Baden-Wirttemberg fallen jahrlich 550 000 t Sonderabfille an. Dies entspricht einem Giter-
zug mit der Lange von Basel bis Frankfurt.

Dieser Zug mit Rickstédnden unserer Wohlstandsgesellschaft muB in den nédchsten Jahren kiir-
zer werden. Die Vermeidung von Abfallen und Sonderabfalien hat somit absolute Prioritdt. Um
dieses Ziel zu erreichen, ist ein Umdenken in den Betrieben erforderlich. Wurde in der Vergan-
genheit die Qualitat bei der Produktion allein daran gemessen, was erzeugt wird, so wird es in
Zukunft entscheidend darauf ankommen, moglichst ressourcenschonend und abfallarm zu
produzieren.

Ein Optimum - kein Maximum — von Gutern und Dienstleistungen muB mit einem Minimum an
Energie- und Rohstoffverbrauch und Umweltbelastung erbracht werden.

Deshalb missen Stoffkreisldufe geschaffen werden, damit wertvolle Rohstoffe so lange wie
moglich im ProduktionsprozeB3 verbleiben. Es miissen die Produktionsprozesse darauf tber-
pruft werden, bei welchen Produktionsschritten bestimmte umweltbelastende Einsatzstoffe
durch geeignetere Stoffe ersetzt werden konnen. Hier sind in erster Linie die Betriebe gefragt,
die mit ihrer Produktion Abfalle erzeugen und die Umwelt belasten. Die Industrie muB zukiinf-
tig vorrangig in abfallarme Produktionsverfahren investieren.

Mit der 1991 eingerichteten Abfallberatungsagentur stellt das Land den investitionsbereiten
Betrieben ein Beratungsinstrument an die Seite. Die Abfallberatungsagentur soll zunichst ab-
fallarme Produktionsverfahren erkunden und die Entwicklung gegeniiber der Vergabe von For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben initiieren. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen im Wege
der individuellen Beratung und der allgemeinen Information an die gewerbliche Wirtschaft und
die technischen Fachbehérden weitergegeben werden.

Ein wesentlicher Eckpfeiler der gegenwartigen Arbeit der Abfaliberatungsagentur ist die Be-
treuung der im Auftrag des Umweltministeriums durchgefiihrten Untersuchungen zum Thema
~vermeidung von Abféllen durch abfallarme Produktionsverfahren®. Im Rahmen dieser Arbeit
werden in mehreren Betrieben Baden-Wirttembergs die Moglichkeiten untersucht, in den Be-
trieben anfallende Abfélle zu vermeiden oder zu verwerten. Des weiteren wird bei den Unter-
suchungen darauf Wert gelegt, die betriebswirtschaftliche Seite der technisch verfliigharen
Moglichkeiten auszuleuchten.

Ich hoffe und winsche, daf die von der Abfallberatungsagentur vorgelegte Broschire viele
betroffene Betriebe dazu ermuntert, die darin enthaltenen Vorschldge in die Tat umzusetzen.

gl

Harald B. Schéfer
Umweltminister Baden-Wirttemberg
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Kurzfassung

Die GieBereiindustrie ist ein wichtiger Zweig der Metallverarbeitenden Industrie der Bundesre-
publik Deutschland. Im Jahr 1989 wurden in den Alten Bundeslandern rund 3,5 Mio. Tonnen
GuBteile aus Eisen und Stahl, sowie rund 0,6 Mio. Tonnen GuBteile aus Nichteisen-(NE)-Metal-
len - vorwiegend aus Aluminium und aus Kupferlegierungen - hergestelit.

Der liberwiegende Anteil der EisenguBproduktion und etwa 30 % der NE-Schwermetall-GuB-
produktion erfolgt mit Sandformen (meist Quarzsand), die nach dem AbguB3 zerstort werden
(verlorene Formen). GieBverfahren mit Dauerformen (z. B. KokillenguB3, DruckguB) koénnen im
EisenguB nur fir spezielle Anwendungen eingesetzt werden (z. B. HydraulikguB). NE-Leichtme-
talle werden zu 85 % in wiederverwendbaren Dauerformen gegossen, wobei auch Sandkerne
zum Einsatz kommen (KokillenguB). Das GieBen in Dauerformen ist wegen der hohen Werk-
zeugkosten in der Regel nur bei GroB3serien Ublich.

Obwohl bereits heute in der Regel 85 bis 95% der verwendeten Form- und Kernsande im
Kreislauf gefiuhrt werden, fallen beim GieBen mit verlorenen Formen groBe Mengen GieBereialt-
sande als Reststoff an. Der Altsand wird fast ausschliellich als Abfall depcniert. Das Aufkom-
men an GieBereialtsanden in den Alten Bundesiandern lag nach der amtlichen Statistik im
Jahr 1987 bei 1,46 Mio. Tonnen. Hiervon wurden rund 60 000 Teonnen einer auBerbetrieblichen
Verwertung zugefihrt. Die verbleibenden 1,4 Mio. Tonnen wurden auf &ffentlichen Hausmiuill-
oder Bauschuttdeponien oder auf betriebseigenen Deponien abgelagert. Das Altsandaufkom-
men der Uberwiegend mittelstéandischen GieBereibetriebe in Baden-Wurttemberg lag im Jahr
1987 bei 340000 Tonnen. Hiervon wurden 12000 Tonnen auBerbetrieblich verwertet, 53 000
Tonnen auf betriebseigenen und 275000 Tonnen auf &ffentlichen Deponien abgelagert.

Im Zuge immer geringer werdender Deponiekapazitdten und der fehlenden Akzeptanz fur
neue Deponiestandorte gewinnt die Forderung nach einer Vermeidung oder Verwertung von
GieBereialtsanden zunehmend an Bedeutung. Da es sich bei Eisen- und NE-Metall-GieB3ereien
um Anlagen handelt, die nach dem Bundesimmissionsschutz-Gesetz (BImSchG) genehmi-
gungsbedurftig sind, unterliegen diese Anlagen dem Reststoffvermeidungs- und -verwertungs-
gebot nach § 5 Abs. 1 Nr. 3 BImSchG.

Der GieBprozeB mit verlorenen Formen gliedert sich in die Schmelzerei, die Herstellung der
Formen und Kerne, die GieBstrecke, das Ausformen der GuBstlcke, die Aufbereitung des
Kreislaufsandes sowie die Nachbearbeitung der GuBsticke. In der Formerei werden die Form-
teile aus Formsand (meist Quarzsand) hergestellt, der mit Bindemittel versetzt ist. Der Form-
sand weist in der Regel einen hohen Altsandanteil auf. In der Kernmacherei werden die erfor-
derlichen Sandkerne unter Verwendung von Kernsandbindern im allgemeinen aus Neusand
gefertigt. Zur Herstellung von GroBkernen nach dem Kaltharz-Verfahren wird meist ein Ge-
misch aus Neusand und Kaltharzaltsand verwendet. Formteile und Kerne werden anschlie-
Bend zu gieBfertigen Formen zusammengesetzt. Nach dem AbguB mit dem schmelzflissigen
Metall durchlaufen die Formen eine Kihistrecke. Die abgeklhlten Formen werden anschlie-
Bend zerstért (z. B. Vibration). Kerne, die beim Ausformen nicht zerfallen, werden beim Entker-
nen entfernt. Der beim Ausformen anfallende Altsand wird aufbereitet {z. B. Kihlen, Sieben,
Entstauben) und wieder zur Formherstellung verwendet. Kern- und Formsandknollen werden
in der Regel ausgeschleust und als Abfall deponiert. Der an der GuBstluckoberflache anhaften-
de Sand wird in Strahlanlagen abgestrahlt. Im AnschluB3 erfolgt die Nachbearbeitung der GuB-
stlicke (z. B. Entgraten, Schleifen).

Bei der Formherstellung wird in der Regel Altsand verwendet, dem durch die Behandlung
nach dem Ausleeren ein Teil der Storstoffe entzogen wird (z. B. Staub, abgebrannte Binderhil-
len). Dem Formsand wird zum Ausgleich von Sandverlusten und zur Stdrstoffverdinnung in
gewissem Umfang Neusand zugesetzt. Um eine Verfestigung der Formen zu erreichen, wird
dem Formsand ein Bindemittel zugegeben. Beim NaBguBverfahren wird der Sand angefeuch-



tet und als Bindemitte! Bentonit zugesetzt. Das NaBguBverfahren ist ein flexibles Formverfah-
ren, mit dem mittlere und groBe Serien bei kleineren und mittleren Abmessungen der GuBstiUk-
ke wirtschaftlich hergestellt werden kénnen. In EisengieBereien werden dem NaBguBformsand
in der Regel Glanzkohienstoffbildner zur Verbesserung der GuBstlickoberfldche zugegeben.
Fir Kileinserien und bei groBen GuBstiicken erfolgt die Formherstellung mit Kunstharzen (Fu-
ran-, Phenol-, Alkydharze), die bei Raumtemperatur aushérten (Kaltharzverfahren). Fir groBe
Serien kommt auch das Croning- oder Maskenform-Verfahren zur Anwendung, bei dem mit
Hilfe eines heiBhartenden Kunstharzes diinnwandige Formen hergestellt werden, die mit bin-
demittelfreiem Quarzsand oder Stahlkies hinterfiillt werden.

Zur Kernherstellung ist eine Vielzahl von Verfahren gebrauchlich. Wegen der hohen Anforde-
rungen an die Stabilitidt der Kerne beim innerbetrieblichen Transport, beim Einlegen in die For-
men und beim AbguB wird zur Kernherstellung fast ausschlieBlich neuer Quarzsand einge-
setzt. In kleineren GieBereien - insbesondere im NE-LeichtmetallguB - ist Wasserglas wegen
seiner einfachen Handhabung, der geringen Kosten und der guten Umweltvertraglichkeit als
Bindemittel verbreitet. Wegen der héheren Festigkeit, der besseren Lagerfahigkeit der Kerne
und besseren Zerfalflseigenschaften (EisenguB) werden zunehmend Kernfertigungsverfahren
auf Kunstharzbasis eingesetzt. Weitverbreitet sind kalthdrtende Begasungsverfahren, wie das
Cold-Box-Methylformiat- und das Cold-Box-Amin-Verfahren. Daneben finden auch heiBhirten-
de (z. B. Hot-Box-Verfahren, Croning-Verfahren) und kalthédrtende Kunstharze (Kaltharz-Verfah-
ren) bei der Kernherstellung Anwendung. Kaltharz-Kerne lassen sich aus einem Gemisch aus
Neu- und Altsand herstelien.

Beim Gieen mit Sandformen fallen verschiedene Altsandarten als Reststoff an. Im Formsand,
der im Kreislauf geflhrt wird, reichern sich Stdrstoffe an, die die Festigkeit der Formen herab-
setzen und den Bindemittelverbrauch erhéhen. Die Storstoffe werden zum Teil mit dem Staub
aus dem Sandsystem entfernt. Der Formsand wird in gewissem Umfang mit Neusand aufge-
frischt, um die Storstoffe zu verdinnen. Auch beim Ausleeren der Formen laufen dem Form-
sand storstoffarme Sandmengen zu (Kernzerfall). Um die umlaufende Sandmenge in einer Gie-
Berei konstant zu halten, muf3 eine der zulaufenden Neu- und Kernsandmenge dquivalente
Menge als Altsand ausgetragen werden. Beim Auspacken der Formen und bei der Umlauf-
sandaufbereitung fallt in der Regel ein Gemisch aus Form- und Kernsandknollen an. In Alumi-
niumgieBereien sind die Kernsandknollen im allgemeinen nur gering mit Formsand verunrei-
nigt. Beim Strahlen und bei der Nachbearbeitung der GuBstiicke fallen Altsande an, die als
Putzereisand- oder Strahlsandriickstdnde bezeichnet werden. Aus Arbeitsschutzgrinden und
zur Storstoffentfernung werden an verschiedenen Stellen des Sandkreislaufs Stiube abge-
saugt, die entweder trocken oder schlammférmig als Abfall anfallen. Trockene Stiube und
Feinanteile sind im Abfallartenkatalog der LAGA nicht gesondert aufgefiinrt, sondern werden
den GieBereialtsanden zugerechnet. Staube und Feinanteile kénnen hohe Anteile an organi-
schem Material aufweisen (z. B. Gianzkohlenstoffbildner, Binderhiillen). Nach zu erwartenden
neuen Richtlinien zur Deponierbarkeit von Abféllen (TA Siedlungsabfall) kénnen zukinftig orga-
nisch belastete Stdube nur nach einer Vorbehandlung abgelagert werden. Fiir diese Staube
und Feinanteile ist die Schaffung einer eigenen LAGA-Abfallart in Erwagung zu ziehen.

Zur Verringerung des Aufkommens an GieBereialtsanden sind verschiedene technische und or-
ganisatorische MaBnahmen zur Vermeidung und zur betriebsinternen oder auBerbetrieblichen
Verwertung mdglich. Eine Umstellung auf sandarme oder sandfreie GieBverfahren mit Dauer-
formen ist bei Eisen- und StahlgieBereien aus technologischen (VerschleiB der Formen durch
thermische Beanspruchung) und wirtschaftlichen Grinden nur in geringem Umfang méglich.
In NE-Metall-GieBereien ist der Einsatz von DauergieBverfahren in der Regel auf GroBserien
mit geeigneter Geometrie begrenzt (Ausformbarkeit).

Vor der Einfihrung von MaBnahmen zur Verwertung der Altsande ist es sinnvoll, den be-
stehenden Formsandkreislauf zu optimieren. Durch eine effektive Storstoffentfernung (z. B. Un-
terkorn, Bindemittelreste) laBt sich der Neusandbedarf zur Sandauffrischung in der Rege! redu-



zieren. In vielen Fallen kann der Neusandbedarf des Formsandkreislaufs allein durch den Kern-
sandeinlauf gedeckt werden. Durch eine bedarfsgerechte Zugabe von Bindemittel 1&B3t sich
der Storstoffpegel im Formsand glnstig beeinflussen.

Ziel der inner- oder auBerbetrieblichen Altsandregenerierung ist es, den Altsand soweit von
Bindemittelresten zu reinigen, daB das Regenerat bei der Kernherstellung Neusand ersetzen
kann. Liegen im Altsand Bindemittelsysteme vor, die mit dem Bindemittelsystem, in dem das
Regenerat wieder eingesetzt werden soll, schlecht vertraglich sind (z. B. chemische Unver-
traglichkeit, hoher Staubanteil), kann die Festigkeit der Kerne oder Formen deutlich abneh-
men. Um eine Regenerierung von GieBereialtsanden zu erleichtern, ist es deshalb vorteilhaft,
unvertrigliche Bindemittelsysteme durch vertragliche zu ersetzen oder die entsprechenden
Altsande getrennt zu halten. Auch die Verwendung von Form- und Kernsand mit einheitlicher
Kérnung und eine Optimierung der Kernherstellung (Verkirzung der Lagerzeiten von Harz,
Kernsand-Harz-Mischung und fertigen Kernen; Mischer mit hohem Homogenisierungsvemao-
gen; exakte Dosierung der Binderkomponenten) erleichtern den Regenerateinsatz.

Zur Regenerierung von GieBereialtsanden sind eine Reihe von Verfahrenskombinationen ent-
wickelt und im Pilot- oder technischen MaBstab mit Erfolg erprobt worden. Bei den Regene-
rierverfahren unterscheidet man mechanische und thermische Verfahren sowie mechanisch-
thermische Verfahrenskombinationen. Mechanische Verfahren entfernen die Binderhiillen
durch Reiben oder Schlagen von den Quarzkérnern. Die Binderhiillen und weitere staubfGrmi-
ge Storstoffe werden als Feinanteil ausgetragen. Bei mechanischen Regenerierungsverfahren
enthalt die Feinfraktion einen hohen Anteil organischen Materials (z. B. Binderhillen, Glanz-
kohlenstoffbildner). Solche organisch belasteten Feinanteile aus mechanischen Regenerie-
rungsanlagen werden mit Inkrafttreten der TA Siedlungsabfall vermutlich von der Deponierung
ausgeschlossen werden. Mechanische Verfahren sind fir die Regenerierung bentonitgebunde-
ner Altsande geeignet. Kunstharzgebundene Altsande lassen sich mechanisch regenerieren,
sofern die Binderhiillen beim GieBprozeR ausreichend versprodet sind und das Regenerat wie-
der im gleichen Bindersystem eingesetzt wird (z. B. Kaltharzaltsand aus EisengieBereien).
Kunstharzgebundene Altsande, die thermisch schwach belastet sind {z. B. aus Aluminiumgie-
Bereien), lassen sich wegen der Plastizitat der Binderhiillen nur schwer mechanisch regenerie-
ren. Thermische Verfahren sind besonders zur Regenerierung kunstharzgebundener Altsande
mit geringem Bentonitanteil geeignet. Ein Vorteil thermischer Verfahren liegt darin, daB der ent-
stehende Feinanteil keine organischen Bestandteile mehr enthalt. Insbesondere zur Regenerie-
rung bentonithaltiger Mischaltsande in zentralen Regenerierungsanlagen werden mechanisch-
thermische Verfahren eingesetzt. Altsande, die in gréBerem Umfang wasserglasgebundene Alt-
sande oder Kerne, die mit dem Methylformiat-Verfahren hergestellt wurden, enthalten, lassen
sich mit den verfligbaren Verfahren nicht mit zufriedenstellendem Ergebnis regenerieren. Bei
der Beurteilung von Regenerierungsverfahren ist zu beachten, daf8 die in der Fachiiteratur ver-
offentlichten Betriebsergebnisse fir die Altsandzusammensetzung des jeweiligen Anwen-
dungsfalls gelten und nicht in jedem Fall verallgemeinerbar sind. Die Konzeption und Auswahi
innerbetrieblicher Regenerierungsanlagen erfordert eine systematische Untersuchung der Re-
generatqualitdten, die mit den Regenerierungssystemen unterschiedlicher Hersteller erzielbar
sind.

Sofern keine Beeintrdchtigung der Umwelt erfolgt, lassen sich GieBereialtsande auch bran-
chenfremd verwerten. Der Arbeitskreis ,Vereinheitlichung der Untersuchung und Bewertung
von Reststoffen* der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall {LAGA) erarbeitet derzeit Richtlinien flr
die Verwendung von GieBereialtsanden als Schittmaterial im Erd- und StraBenbau und in As-
phaltmischungen sowie fiir den Einsatz als Verfullmaterial fiir aufgelassene Gruben im Berg-
bau. Mit diesen Richtlinien soll ausgeschlossen werden, daB hierbei Altsande verwendet wer-
den, die Schadstoffe enthalten (z. B. Phenole, PAK) und dadurch das Grundwasser oder den
Boden gefiahrden. Die Einsatzméglichkeiten von Aitsanden als Rohstoff in der Zementindustrie
und bei der Ziegetherstellung werden derzeit groBtechnisch erprobt. Ziel der Untersuchungen
ist die Minimierung der Emission organischer Schadstoffe durch einen vollsténdigen Ausbrand



der organischen Altsandinhaitsstoffe. Der Einsatz von GieBereialtsanden bei der Herstellung
von Kalksandsteinen ist nicht praktikabel.

Fur die vorliegende Untersuchung wurden fir vier Nichteisenmetall-GieBereien (vgl. Tabelle 1)
exemplarisch betriebsbezogene Vermeidungs- und Verwertungskonzepte erstellt, um das Ver-
meidungs- und Verwertungspotential von GieBereialtsanden in der Praxis abschatzen zu kén-
nen. Zusatzlich wurde untersucht, wefche dkonomischen Auswirkungen mit der Umsetzung
der Konzepte verbunden sind.

Produktion | Stiickzahi |

Betrieb | GuBwerkstoff Formverfahren | Kernverfahren

000 Cu-Legierungen | Nafigu — 900 t/a Einzel- und
Serienfertigung
Al-Legierungen® | NaBguB3 — 100 t/a Einzel- und ‘
Serienfertigung
106 Al NaBguB Coldbox-Amin 2400 t/a Einzel- und
Pepset Serienfertigung
Al KokillenguB Coldbox-Amin 900 t/a Serienfertigung
178 Al NafiguB Wasserglas-CO. 140 t/a Einzelstlicke

und Kieinserien
Coldbox-Meihyt-

formiat
397 Al Kaltharz Kaltharz 160 t/a Einzelstlcke
und Kleinserien

Al NaBguB Coldbox-Amin 1150 t/a Serienfertigung
Kaltharz

Al KokillenguB Coldbox-Amin 2100 t/a Serienfertigung
Hotbox |
Croning

Mg* NaBguf3 Kaltharz 75 t/a Serienfertigung
Coldbox-Amin

* nicht in die Untersuchung einbezogen

Tab. 1. Charakterisierung der untersuchten NE-Metall-GieBereien

Zundchst erfolgte eine Bestandsaufnahme {Ist-Analyse) der GieBereien, wobei die Verfahren
zur Form- und Kernherstellung und die maschinentechnische Ausstattung der Betriebe erho-
ben wurde. Auf der Basis der Einsatzstoffe, Produkte, Zwischenprodukte und Abfille/Reststof-
fe wurde der gesamte GiefprozeB und der Sandkreislauf der GieBereien bilanziert sowie Kenn-
zahlen gebildet. Flr ausgewdahlte Altsande und Stdube wurden Analysen durchgefihrt, um
AufschluB Uber Stor- und Wertstoffgehalte sowie Uber granulometrische Eigenschaften zu er-
halten.

Aufbauend auf der Ist-Analyse wurde in Zusammenarbeit mit den untersuchten Betrieben er-
mittelt, welche technischen und organisatorischen MaBnahmen zur Vermeidung und/oder Ver-



wertung der Altsande und Staube in den Betrieben umsetzbar sind. Bei der Erarbeitung der
Konzepte wurden — auch im Hinblick auf eine innerbetriebliche oder externe Regenerierung
der Altsande und Staube - insbesondere folgende MaBnahmen geprift:

1

Weitgehende SchlieBung der Sandkreislaufe

Interne Rickflhrung wertstoffhaltiger Staube

Vereinheitlichung der Sandarten in der Form- und Kernherstellung (Kérnung)

Chemische und physikalische Vertraglichkeit der verwendeten Bindersysteme
Getrennthaltung von Altsanden mit unvertraglichen Bindersystemen

Reduzierung der Bindervielfalt

Einsatz regenerierungsfreundlicher Bindersysteme

Optimierung der Kernherstellung im Hinblick auf den Einsatz von Regenerat (z. B. Vermei-
dung der Uberlagerung von Harzen, Kernsandmischungen und fertigen Kernen, Einsatz gu-
ter Mischer, analytische Uberwachung der Kerngualitét)

Einsatz innerbetrieblicher Altsandregenerierungsanlagen

Externe Altsandregenerierung

Branchenfremde Altsandverwertung

b

Die Wirtschaftlichkeit der Vermeidungs- und Verwertungskonzepte wurde mit Hilfe einer dyna-
mischen Kostenvergleichsrechnung Uberpriift. Da die Angaben Uber die Beschaffungs- und
Betriebskosten von Anlagen zur betriebsinternen Regenerierung von Altsanden (inki. Nebenan-
lagen) in der Regel nicht von im technischen MaBstab ausgefiihrten Anlagen ableitbar sind,
wurde ermittelt, weiche durchschnittlichen Kosten die Umsetzung des vorgeschlagenen Kon-
zepts verursachen darf, um bestimmte Anforderungen an die Amortisationszeit der Mafinah-
men zu erflllen. Wegen der nicht abschitzbaren Entwickiung der Deponiegebiihren fir Gie-
Bereialtsande erfolgt der Kostenvergleich flr unterschiedliche Steigerungsraten der Entsor-
gungskosten. Die durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen bilden eine wesentliche
Grundlage fUr die Beurteilung der Zumutbarkeit von Vermeidungs- und VerwertungsmabBnah-
men.

Im folgenden werden die Vermeidungs- und Verwertungskonzepte zusammengefalt:

Betrieb 000: Die GieBerei stellt Bronze- und in geringem Umfang AluminiumguBsticke her.
Die AluminiumgieBerei wurde nicht untersucht. Die BronzeguBstiicke werden UGberwiegend im
AuBenbereich eingesetzt. Der Grofiteil der Produktion wird im NaBlguBverfahren hergestelit.
Daneben kommen FeinguBverfahren zum Einsatz (GipsguB, KeramikguB). Die eingesetzte
Kernmenge ist zu vernachtassigen. Das Vermeidungs- und Verwertungskonzept bezieht sich
ausschlieBlich auf den NaBguB. Nach dem Ausleeren der NaBguBformen haften an den GuB-
stlicken groBere Mengen Formsand, die in einer Strahlanlage entfernt werden. Neben dem Alt-
sand und dem Staub aus der Strahlanlage fallen keine bedeutenden Abfalle/Reststoffe an. Der
Altsand ist mit Strahimittelunterkorn (Edelstahl) verunreinigt und kann unbehandelt nicht in den
Sandkreislauf zurlickgefiihrt werden. Da aus technischen Grinden eine Umstellung des Strahl-
mittels nicht maglich ist (z. B. Korrosionsgefahr bei Aufstellung der GuBstiicke im AuBenbe-
reich), laBt sich die Altsandmenge nur vermindern, wenn die GuBteile vor dem Strahlen so
weit wie moéglich vom anhaftenden Sand befreit und/oder der Altsand durch geeignete Trenn-
verfahren von Strahlmittelresten gereinigt werden kann. Fir beide Losungswege sind derzeit
keine erprobten Verfahren verflgbar, die eine Abschitzung des Vermeidungspotentials erlau-
ben. Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit méoglicher technischer MaBnahmen wurde eine dy-
namische Kostenvergleichsrechnung durchgefiihrt. Es zeigt sich, daB bei mittleren Anforderun-
gen an die Amortisationszeit (5 Jahre) der Betrieb rund 350 DM/Tonne Altsand zur Realisie-
rung einer Sandentfernung vor dem Strahlen (Anschaffungs- und Betriebskosten) und 270 bis
300 DM/Tonne Altsand zur Aufbereitung des verunreinigten Strahlsandes aufwenden kann. Es
wird daher empfohlen, verschiedene technische M&glichkeiten der Sandentfernung vor dem
Strahlen sowie der Trennung von Strahimittelunterkorn und Altsand systematisch zu priifen.
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Betrieb 106: Die GieBerei verarbeitet Aluminium im Sand- und KokillenguB. Die Sandformen
werden im NaBguBverfahren hergestellt. Das GuBprogramm ist kernreich. Der (berwiegende
Anteil der Kerne wird im Coldbox-Amin-Verfahren hergestellt. GroBkerne werden nach dem
Pepset-Verfahren gefertigt. Die GieBerei hat bereits eine Vielzahl organisatorischer und techni-
scher MaBnahmen durchgefiihrt, die eine innerbetriebliche oder externe Regenerierung der
Altsande sowie den Regenerateinsatz fir die Kernherstellung erleichtern. Zur Form- und Kern-
herstellung wird ein Sand mit einheitlicher Kérnung eingesetzt. Die urspriinglich vorhandene
Vielfalt der eingesetzten organischen Bindemittel wurde auf zwei vertragliche Systeme redu-
ziert. Beim Ausformen wird auf eine Trennung von organisch gebundenen Kernknollen und
bentonitgebundenen Formsandknollen geachtet. Auch die Kernherstellung wurde prozeBtech-
nisch optimiert. Das Aufkommen an Altsand, der sich Uberwiegend aus Kernknollen aus dem
NaBguB und der KokillengieBerei sowie aus Kernbruch, Uberfallsanden und Restsanden aus
der Kernmacherei zusammensetzt, ist flr den Einsatz einer innerbetrieblichen Regenerierungs-
anlage ausreichend (Anlagenkapazitat, Auslastung). Wegen der geringen thermischen Bela-
stung der organisch gebundenen Altsande haben sich bei systematischen Versuchen, die der
untersuchte Betrieb durchfihrte, mechanische Regenerierungsverfahren als ungeeignet erwie-
sen. Zur Regenerierung wird daher ein thermisches Verfahren vorgeschlagen. Um das Auf-
brennen der Bentonitbestandteile im Altsand auf die Quarzkérner zu erschweren, ist hierbei
ein Verfahren vorteilhaft, das bei moglichst niedrigen Temperaturen arbeitet und bei dem eine
mechanische Reibbeanspruchung der Sandkérner erfolgt (z. B. indirektbeheizte Wirbel-
schicht). Zur Entfernung der Bentonitanteile ist im AnschluB eine kornschonende mechanische
Regenerierungsstufe erforderlich. Versuche der untersuchten GieBerei belegen, daB das Rege-
nerat aus einer derartigen Regenerierungsaniage zur Herstellung von Kernen geeignet ist. Der
Feinanteil, der bei der Entstaubung und der Klassierung des Regenerats abgetrennt wird, ent-
hélt keine organischen Bestandteile mehr. Legt man die Mengenbilanz des Sandkreislaufs zu
Grunde, lassen sich rund 79 % des derzeitigen Neusandbedarfs einsparen. In Folge der Alt-
sandregenerierung ist die Rickfihrung des am Polygonsieb abgesaugten Staubes, der groBe
Mengen aktiven Bentonits enthalt, in den Formsandkreislauf mdglich. Unter der Vorausset-
zung, daB der Feinanteil der Regenerierungsanlage nicht verwertet werden kann, reduziert
sich das Abfallaufkommen um ca. 82 %. Die Kostenvergleichsrechnung zeigt, daB bei mittle-
ren Anforderungen an die Amortisationszeit (5 Jahre) rund 300 DM/Tonne Altsand fiir die An-
schaffung und den Betrieb einer Regenerierungsanlage (inkl. Nebenanlagen) aufgewendet wer-
den kdnnen.

Betrieb 178: Bei der GieBerei handeit es sich um einen Kleinbetrieb, in dem Einzelstlicke und
Kleinserien aus Aluminium im NaBguB gefertigt werden. Vereinzelt werden Formen aus Was-
serglas-Sand hergestellt, der mit CO, begast wird. Kerne werden im Wasserglas-CO,-Verfah-
ren und im Coldbox-Methylformiat-Verfahren gefertigt. Das Abfallaufkommen setzt sich aus
Kernsandknollen (Wasserglas, Coldbox-Methylformiat) zusammen, die geringfiigig mit ben-
tonithaltigem Formsand verunreinigt sind. Das Altsandaufkommen ist fiir den Einsatz einer in-
nerbetrieblichen Regenerierungsanlage zu gering. Der vorliegende Altsand ist wegen des ho-
hen Wasserglasanteils bei den heute verfligbaren Techniken nicht fiir eine innerbetriebliche
oder externe Regenerierung geeignet. Auch die Regenerierung von Methylformiat-Kernen ist
problematisch. Daher wurde untersucht, welche Kostenbelastungen auf den Betrieb zukom-
men, wenn die Wasserglas- und Methylformiat-Kernherstellung auf das regenerierungsfreundli-
che Coldbox-Amin-Verfahren umgestellt wird. Bei einer externen Regenerierung der Altsande
lassen sich rund 80 % Neusand einsparen. Unter der Annahme, daB3 der Feinanteil der Rege-
nerierung deponiert werden muB, reduziert sich die Abfallmenge um 80 %. Die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung zeigt, daB die Umstellung bei einer Betrachtungsdauer von 5 Jahren bezo-
gen auf das derzeitige Altsandaufkommen zusatzliche Kosten in Héhe von rund 400 DM/t Alt-
sand verursacht. Selbst nach 10 Jahren amortisieren sich die erforderlichen Investitionen
(KernschieBmaschine, Abluftwéscher) und Betriebskosten (hdhere Bindemitteikosten, Entsor-
gung Wascherkonzentrat) trotz steigender Entsorgungskosten fiir Altsande nicht. Obwohl be-
kannt ist, daB sich Methylformiat-Sande nur sehr aufwendig regenerieren lassen, wurden auch
die Kosten fir eine Umstellung des Wasserglas- auf das Coldbox-Methytformiatverfahren ab-
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geschatzt (Neusandeinsparung: 65 %; Altsandreduzierung: 65 %). Hierbei fallen bei einem Be-
trachtungszeitraum von 5 Jahren zusétzliche Kosten in Héhe von rund 220 DM/t Altsand an.
Auch bei der Umstellung auf das Methylformiatverfahren erfolgt innerhalb von 10 Jahren keine
Amortisation. Die Umstellung auf das Coldbox-Amin-Verfahren bringt in die GieBerei bisher
nicht vorhandene Gefahrstoffe, die zu zusitzlichen Emissionen und standortbedingten Proble-
men fuhren kénnen.

Betrieb 397: Die GieBerei verarbeitet Aluminium im Sand- und KokillenguB3. GroBe GuBstiicke
werden im Kaltharzverfahren hergestellt (Kerne und Formen). Kleinere GuBstlcke werden im
NaBguBverfahren gegossen, wobei Uberwiegend Coldbox-Amin-Kerne aber auch Kaltharz-
kerne eingesetzt werden. In der KokillengieBerei werden Coldbox-Amin, Hotbox- und Croning-
kerne verwendet. In einer separaten GieBerei wird Magnesium im SandguB verarbeitet. Die
MagnesiumgieBerei wurde nicht in die Untersuchung einbezogen. Der Altsand setzt sich der-
zeit im wesentlichen aus mit Bentonit verunreinigten Kernknollen aus dem NaBguB (Kaltharz,
Coldbox-Amin) und aus der KokillengieBerei {Coldbox-Amin, Hotbox, Croning) sowie aus Kern-
bruch, Uberfall- und Restsanden aus der Kernmacherei zusammen. Die Kaltharz-GieBerei ar-
beitet wegen des Kernexports in den NaBguB und in die MagnesiumgieBerei praktisch abfall-
frei. Das Altsandaufkommen der GieBerei ist flr den Einsatz einer innerbetrieblichen Regene-
rierungsanlage ausreichend (Anlagenkapazitat, Auslastung). Zur Vorbereitung auf eine innerbe-
triebliche Regenerierung der anfallenden Altsande wird vorgeschlagen, die Kdrnung der zur
Form- und Kernherstellung eingesetzten Sande zu vereinheitlichen. Die verwendeten organi-
schen Bindersysteme sind mit Ausnahme des Hotbox-Verfahrens miteinander vertraglich. Das
Hotbox-Verfahren sollte daher durch Coldbox-Amin-Verfahren ersetzt werden, das in der Gie-
Berei bereits angewendet wird. Im Hinblick auf eine gemeinsame Regenerierung mit den ben-
tonitfreien Kernknollen aus der KokillengieBerei ist darauf zu achten, daB die Kernknollen aus
dem NaBguB nur geringfligig mit bentonithaltigem Formsand verunreinigt sind. Die Regenerie-
rung kann nach der fiir Betrieb 106 vorgeschlagenen Verfahrensweise erfolgen. Damit lassen
sich Neusandeinsparungen von rund 72 % realisieren. L&Bt sich der inertisierte Feinanteil aus
der Regenerierung nicht verwerten, reduziert sich die zu deponierende Altsandmenge (inkl.
Staube) um rund 74 %. Die Kostenvergleichsrechnung zeigt, daB bei mittleren Anforderungen
an die Amortisationszeit (5 Jahre) rund 165 DM/Tonne Altsand fir die Anschaffung und den
Betrieb einer Regenerierungsanlage (inkl. Nebenanlagen) aufgewendet werden kénnen. Dieser
Betrag ist im Vergleich zu Betrieb 106 deutlich geringer. Ursache hierflr sind die notwendigen
Aufwendungen fiir die Umstellung des Hotbox- auf das Coldbox-Amin-Verfahren (z. B. hohere
Bindemittelkosten, Entsorgung von Wascherkonzentrat}) und das geringere Aufkommen von
mit der Abfallabgabe belegtem Kernaltsand.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, daf organisch gebundene Altsande aus Alumini-
um-GieBereien mit geringen Bentonitbeimengungen thermisch-mechanisch regeneriert und zur
Kernherstellung verwendet werden kénnen. Die technische Eignung ist jedoch im Einzelfall zu
prifen. Das Vermeidungspotential der Altsande in den untersuchten Betrieben (inkl. Stdube)
belduft sich auf 65 bis 80 % (vgl. Tabelle 2).
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Betrieb Vermeidungskonzept Neusand- Altsand-
einsparung vermeidung
000 Entsandung, Strahl- nicht nicht
sandaufbereitung abschatzbar abschétzbar
106 thermisch-mechanische 79 % 82 %
Regenerierung
178 externe Regenerierung, 80 % 80 %
Umstellung auf Coldbox-
Amin-Verfahren
externe Regenerierung, 65 % 65 %
Umstellung auf Coldbox-
Methylformiat-Verfahren
397 thermisch-mechanische 72% 74 %
Regenerierung, Verein-
heitlichung Sande und
Bindersysteme

Tab. 2: Neusandeinsparung und Altsandvermeidungspotentiale der untersuchten Giefereien

Die wirtschaftliche Betrachtung einer innerbetrieblichen Regenerierung ist von den betriebli-
chen Gegebenheiten abhangig {z. B. Altsandanfall, Altsandzusammensetzung) und muB im
Einzelfall geprift werden (vgl. Betriebe 106 und 397). Wie die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
flr Betrieb 178 zeigt, ist die Lage von GieBereien, die in groBerem Umfang wasserglasgebun-
dene Kerne einsetzen, im Hinblick auf die Vermeidung und Verwertung der Altsande proble-
matisch. Da derzeit keine kostengunstigen und umweltvertraglichen Verfahren zur Regenerie-
rung zur Verflgung stehen, ist aus abfallwirtschaftlicher Sicht der Ersatz des Wasserglasver-
fahrens zur Kernherstellung zu verfolgen. Die Umstellung des aus Arbeits- und Umweltschutz-
grunden giinstig zu bewertenden Wasserglas-Verfahrens auf regenerierungsfreundiiche Kern-
herstellungsverfahren ist jedoch - insbesondere fr kleinere GieBereien — mit hohen Investitio-
nen und Betriebskosten verbunden, die sich in vertretbaren Zeitrdumen nicht amortisieren. Im
Hinblick auf branchenfremde Verwertungsméglichkeiten (z. B. Schittmaterial, Asphaltmischun-
gen, Zement-, Ziegelherstellung) ist die Eignung wasserglasgebundener Altsande weitgehend
ungeklart.

Aus Sicht der Sachverstidndigen besteht in der Frage der branchenfremden Verwertung und
der Regenerierung von wasserglasgebundenen Altsanden Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf.
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TEIL A - Stand der GieBereitechnik

1 Einleitung

MetallgieBverfahren werden als urformende Umformverfahren bezeichnet und stellen eine
wichtige Verfahrensgruppe der Fertigungstechnik dar. Das GieBen wird hauptséchlich in der
Eisen-, Stahl- und Nichteisenmetallindustrie, in geringem Umfang auch in anderen Industrie-
zweigen angewendet. Es bietet die Mdglichkeit der Formgebung eines Werkstoffes im flissi-
gen oder breiigen Zustand, wobei der schmelzflissige Werkstoff in eine Form gefillt und so in
eine definierte Gestalt gebracht wird.

Das GieBen ist sehr vielfiltig einsetzbar. Es lassen sich Klein- und GroBserien von GuBstiicken
mit einfachen und komplizierten Formen fertigen. Der Gewichtsbereich der GuBstiicke reicht
von unter einem Gramm bis zu mehreren 100 Tonnen {Spur, 1981).

Fur die Jahre 1988 und 1989 sind in Tabelle 1-1 die Produktionsmengen der westeuropai-
schen GieBerei-Industrie aufgeflhrt.

Eisen-, Stahl- und TemperguB NE-MetaliguB
Land 1988 1989 Ande- 1988 1989 Ande-

1000 t 1000 t rung % 1000 t 1000 t rung %
Belgien 190.5 2114 +11,0 18,8 21,2 +12,6
Bundesrepublik
Deutschland 3406,7 3534,3 + 37 590,0 629,9" | + 68
Finnland 111,9 119,1 + 6,3 8,4 9,1 + 84
Frankreich 1928,4 2083,3 + 8,0 290,0 308,2 + 6,3
Grof3britannien 1255,8 1277,2 + 1,7 164,4 165,5 + 0,7
Itatien 1582,6 1689,3 + 7,3 - - -
Niederlande 172,2 126,99 | - 2,09 15,5 14,6 - 57
Norwegen 556 53,4 - 3,9 6,3 6,7 + 6,3
Osterreich 173,3 191,4 +10,4 43,2 51,8 +19,9
Portugal 93,1 97,6 + 4,8 9.1 9,4 + 3,1
Schweden 293,4 298,5 + 1.7 46,5 45,0 - 32
Schweiz 178,19 187,19 |  + 5,1 18,9 18,8 - 03
Spanien 714,9 777.,7 + 88 122,0 132,0 + 8,2
Insgesamt 10156,5 10656,2 + 4,9 1333,1 1412,3 + 59

" vorlaufige Angabe; 2 Ohne Kokillen; ¥ Ohne StahiguB

Tab. 1-1: Produktion/Lieferung von gutem Gufi3 (WiRu, 1990)
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In den Léndern der alten Bundesrepublik wurden im Jahr 1990 monatlich etwa 300000 t GuB

hergestellt. Eine genauere Aufgliederung zeigt Abbildung 1-1.
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Abb. 1-1: GuBerzeugung in den alten Landern der Bundesrepublik Deutschiand (WiRu, 1991 )

Der groBte Anteil der EisenguB- und etwa 30 % der NE-Schwermetall-GuBproduktion (haupt-
sdchlich Kupferlegierungen) erfolgt mit Sandformen, die nach dem GuBprozeB zerstért werden
{verlorene Form). Die NE-Leichtmetalle werden Uberwiegend (ca. 85 %) in wiederverwendbare
Dauerformen (z. B. Kokillen, DruckguB) gegossen. Obwohl bereits heute der groBte Teil (ca.
95 %) des Formsandes im Kreislauf gefiihrt wird, fallen in den alten Ldndern der Bundesrepu-
blik Deutschland noch groBe Mengen GieBereialtsande an, die in betriebseigenen und 6ffentti-
chen Deponien entsorgt oder in branchenfremden Betrieben weiterverwendet werden. In Ta-
belle 1-2 ist die Entsorgung der GieBereialtsande fir das Jahr 1987 in der Bundesrepublik
Deutschland und in Baden-Wirttemberg (141 Betriebe) zusammengestellt.

Bundesrepublik Deutschland Baden-Wiirttemberg
alte Bundesldnder (Stala, 1991)
{StaBa, 1991)

Gesamtmengs 1459319t 340000 t

offentl. Hausmuillideponien 430778t 237900 t

offentl. Bauschuttdeponien 425829 t 34700 t

sonstige &ffentl. Depanien 77613 ¢ 2200t

betriebseigene Deponien 462086 t 53500 ¢

Verwertung 63013 1 11700 t

Tab. 1-2: Entsorgung von GieBereialtsanden 1987
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Im Zuge immer knapper werdenden Deponieraumes, wegen der fehienden Akzeptanz flr
neue Deponiestandorte, aber auch aus Grinden der Schadstoffbelastung von Deponien sowie
wegen der Schonung qualitativ hochwertiger Sandvorkommen, die fir GieBereizwecke geeig-
net sind, gewinnt die Forderung nach einer weitergehenden Vermeidung und Verwertung der
GieBereialtsande zunehmend an Bedeutung. Eine deutliche Verringerung des zu entsorgenden
Altsandaufkommens 1aBt sich entweder durch den Einsatz sandarmer GieBverfahren oder
durch die Aufbereitung und Verwertung der Altsande realisieren. Auch fir bei der Altsandrege-
nerierung anfallende Reststoffe sind Verwertungsmdglichkeiten gegeben.

Neben den GieBereialtsanden fallen im GieBereiprozeB weitere Abfallarten an, deren Aufkom-
men, gemessen an der Altsandmenge, vergleichsweise gering ist. Insbesondere sind hier
Schlacken und Kratzen, Ofenausbruch, Putzerei- und Strahlsand, Staub, Schlamm, Bindemit-
telreste sowie Verpackungsmaterial zu nennen (VDG, 1987). Die Entstehung dieser Abfélle 1aBt
sich in der Regel nicht vermeiden, es sind jedoch eine Reihe von Verwertungsmoglichkeiten
gegeben.

Mit der vorliegenden Arbeit soll sowohl der GieBerei-Industrie als auch den Aufsichtsbehdrden
ein Uberblick Uber die Moglichkeiten zur Vermeidung und Verwertung von GieBerei-Reststof-
fen/ -Abfallen gegeben werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Vermeidungs- und Ver-
wertungsmoglichkeiten fir die mengenméBig bedeutenden GieBereialtsande. Hierzu werden
die gebrauchlichsten Verfahren zur Form- und Kernherstellung sowie deren Einsatzbereiche
beschrieben. Im AnschluB erfolgt eine Zusammenstellung der heute verfugbaren Verfahren zur
GieBereialtsandregenerierung, wobei auch die Problematik unterschiedlicher Form- und Kern-
sand-Bindersysteme beriicksichtigt wird. Auf Staube und Schlamme aus dem Sandkreislauf
und der GuBputzerei wird weniger ausfibhrlich eingegangen.
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2 GieBBverfahren

2.1 GieBverfahren mit verlorener Form

Die Hersteliung eines GuBstiickes setzt eine Form und eine Schmelze mit ausreichendem
GieBverhalten voraus. Um Hohlrdume, Hinterschneidungen oder komplizierte Konturen im
GuBstlck erzeugen zu kénnen, werden Kerne in die Formen eingelegt. Als GieBverfahren mit
veriorener Form oder verlorenem Kern werden diejenigen Verfahren bezeichnet, bei denen die
Form bzw. die Kerne nach dem GieBvorgang und dem Erstarren der Schmelze zerstort wer-
den, um das GuBstiick weiter bearbeiten zu kénnen.

Verlorene Formen werden in der Serienproduktion wegen der vergleichsweise niedrigen Ko-
sten und der hohen Flexibilitdt in der Produktion sowie um groBe und komplizierte GuBstiicke
zu fertigen eingesetzt. Abbildung 2-1 zeigt schematisch den Fertigungsablauf bei der GuBher-
stellung mit verlorener Form.

Cauermodelle ———

2B aus Me[a”' Kunsr'L—-—Mcdeilemnchmng Formstoffe
stoff, Holz, Gips i )
Verlarene Modelle aufbereitat:

kornige Grundsubstanz
Binder, Zusatzstoffe

z.8. aus Wachs, Kunststoff

GuBwerkstoffe

Fermverfahren {verlorene Formen} Schmelzverfahren

Handformverfahren 1 Maschinenformverfahren {Metallurgie; Gattieren, Schmeizen,
Behandeln, Abstechen}

Gieltform
L

I
Gieflverfahren

-—m,

Ausleeren, Putzen, Priifen,
Wirmebehandeln, Bearbeiten, Endkontrolle

Fertigteii
|
Werkstoffeigenschaften Werkstiickeigenschaften
Einflisse: z.B. Analyse Einfliisse: 2.B. Werkstoff
Keimzustand GuBgefiige Formstoft
Abkuhlungsgeschwindigk eit Gestait
Warmebehandlung Verfahrenstechnik

Abb. 2-1: Fertigungsablauf bei der GulShersteliung mit verlorener Form (Spur, 1981)

Verlorene Formen werden mit Hilfe eines Positivmodells des GuBstlickes und unter Verwen-
dung eines feuerfesten Formstoffes hergestellt. Die verwendeten Modelle kdnnen verlorene
Modelle oder Dauermodelle sein. Verlorene Modelle (z. B. aus Wachs, Harnstoff, Polystyrol-
schaum) werden nach dem Einformen aus der Form ausgeschmolzen, ausgeldst oder ausge-
gast. Dauermodelle {(z. B. aus Metall, Holz, Kunststoff, Gips) werden nach dem Einformen der
geteilten Form entnommen und sind wiederverwendbar. Der Formstoff setzt sich aus dem
Formgrundstoff (z. B. Quarzsand), dem Formstoffbindemittel sowie weiteren Zusatzstoffen
(z. B. Glanzkohlenstoffbildner) zusammen. Neben dem Formstoff werden zur Formherstellung
weitere Hilfsstoffe und Hilfsmittel eingesetzt:

- Formhilfsstoffe (z. B. Kleber flir Kerne und Masken),
- Formiberzugsstoffe (z. B. Schlichten, Formlacke, Trennmittel),
- Formhilfsmittel (z. B. EinguBrohre, Kihleisen, Kernstiitzen)
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Formen konnen aus einem oder mehreren Teilen (z. B. Ober- und Unterkasten, Kerne) be-
stehen, die vor dem GieBen zusammengefigt werden. Wichtige KenngréBen fir Formen sind
deren Festigkeit (Biege- und Zugfestigkeit), Oberflaichenbeschaffenheit, MaBgenauigkeit und
Gasdurchlassigkeit. Die Festigkeit ist fur die Stabilitdt der Form besonders wahrend des Ab-
gieBens von Bedeutung. Es muB gewahrleistet sein, daB die Form nicht bricht, reit oder an
der Innenoberflache ausbricht, da sich die Oberflichenbeschaffenheit und MaBgenauigkeit der
Form auf die GuBstiicke Ubertragen. Um beim Abgief3en entstehende Gase abflhren zu kbn-
nen, muBl die Form eine gewisse Gasdurchlassigkeit aufweisen. Nach dem Fertigstellen der
Form erfolgt das AbgieBen mit dem filissigen GuBwerkstoff. Ist der GuBwerkstoff erstarrt und
abgekihlt, wird die Form zerstort. AnschlieBend wird das GuBstiick von anhaftendem Sand
befreit, entgratet und den nachfolgenden Bearbeitungsschritten zugefihrt.

Tabelle 2-1 zeigt verschiedene Verfahren, die zur Herstellung verlorener Formen und Kerne an-
gewendet werden, im Uberblick.

Formenart geteilt einteilig
Modell Dauer verloren
Form- hohl hohl voll
hohtraum
verlorene aus- vergasbar
Modelle schmelzbar
Verfesti- mechanisch chemisch physika- chemisch | chemisch physika-
gung lisch lisch
anorganisch | organisch
Form- Bentonit- Zement-, Air-Set-, Vakuum- | FeingieB- | Voliform- Trocken-
verfahren sand- Wasserglas-, | Hotbox-, verfahren | verfahren | verfahren sand-,
{auch Natur- Gips- Coldbox-, Unterdruck-,
sand und verfahren Masken- Vollform-,
Schamotte-) form- Magnet-
verfahren verfahren form-
verfahren

Tab. 2-1: Einteilung der Verfahren zur Herstellung verlorener Formen (Spur, 1981)

Bevor in Kapitel 2.1.2 die einzelnen Formverfahren erldutert werden, wird in Kapitel 2.1.1 kurz
auf die bei der Formherstellung eingesetzten Formstoffe eingegangen.

2.1.1 Formstoffe zur Herstellung verlorener Formen und Kerne
2.1.1.1 Formsande

Zur Form- und Kernherstellung finden Quarz-, Chromit-, Qlivin- und Zirkonsande Anwendung.
Quarzsand, der in der Bundesrepublik Deutschland als Rohstoff verfigbar ist, hat bei der
Formherstellung die gréBte Bedeutung. Die anderen genannten Sandarten kommen in europadi-
schen und auBereuropaischen Lagerstatten vor und sind sehr teuer. Sie werden nur in den Fal-
len eingesetzt, in denen ihre spezifischen Vorteile (z. B. geringere Ausdehnung, hohere
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Schmelztemperatur, bessere Warmeleitfahigkeit) unbedingt erforderlich sind. Da in bundes-
deutschen GieBereien zu 95,2 % Quarzsand eingesetzt wird (1,6 % Chromitsande, 0,3 % Zir-
konsande, 2,9 % nicht zuzuordnen; Weiss, 1984), wird im folgenden hauptsachlich auf dessen
Eigenschaften und Anwendungen eingegangen.

Unter gieBereitechnischen Gesichtspunkten sind die granulometrischen und die thermischen
Eigenschaften der Sande von besonderer Bedeutung. Warme- und Temperaturleitfahigkeit be-
einflussen die Abkihlung des GuBstlckes und sind somit fir die Gefiigebildung im GuBstick
mit verantwortlich. Fir die MaBgenauigkeit ist der temperaturabhangige Ausdehnungskoeffizi-
ent von Bedeutung. Granulometrische Eigenschaften, wie KorngroBenverteilung, Kornform und
-oberflachenbeschaffenheit wirken sich auf die Formfestigkeit und -oberflichenqualitit, die
Gasdurchlassigkeit der Form und den Bindemittelverbrauch aus. In Tabelle 2-2 sind die wich-
tigsten Eigenschaften der verschiedenen Sandarten zusammengesteilt.

Eigenschaft Quarzsand Chromitsand Zirkonsand Olivinsand
Hérte nach Mohs 7 5,5 7.5 6,5-7
Dichte in g/cm? 2,65 rd. 4,5 rd. 4,5 rd. 3,3
Schittdichte in g/cm® 1,3-1,5 2,4-2,8 2,7-2,9 1,6-2,0
Temperatur des

Sinterbeginns in  C > 1500 =>1500
Schmelztemperatur-

bereich in "C 1760-1780 1800-1900 2200-2400 1750-1780
Lineare Ausdehnung

bis 600 Cin % 1,25 0,4 0,2 0,6
Spezifische Warme 715-1200 900 1250

in J/kg K (20 bis 1200 C) {1000 Q)
Wirmeleitfahigkeit 0,2-0,7 0,3-0,5 0,5-1

in W/m K (20-1200 "C) (500-1000 C)
Temperaturleit- 0,2-0,3 0,36 0,6 0,36
fahigkeit in m?s 1078 (20-1200 "C)

Wérmeeindringfahig- 600-200 1200 1500-1600

keit in J/m?s%° K (20-1200 - C)

Tab. 2-2: Eigenschaften von Formsanden (Bindernage!, 1983)

Quarzsande setzen sich aus Quarzmineralen, Feldspaten, Tonmineralen, Glimmermineralen,
Kohlebestandteilen, carbonatischen Bestandteilen und Schwermineralen zusammen, die zum
Teil Auswirkungen auf die Sandeigenschaften haben (Weiss, 1984). So verringert sich bei An-
wesenheit von Feldspat die thermische Ausdehnung des Sandes. Tonminerale und Feldspat
setzen den Sinterbeginn herab. Die meisten in der Bundesrepublik abgebauten Quarzsande
haben einen Quarzgehalt von {iber 99 % (Weiss, 1984), so daB die anderen Bestandteile ge-
wichtsméaBig ohne Bedeutung sind. Vor der Verwendung als Formsand werden die abgebau-
ten Rohsande durch Waschen und Klassieren aufbereitet. Tabelle 2-3 zeigt eine typische Korn-
gréBenverteilung fur Quarzsand.
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Kornklasse, mm Quarzsand Quarzsand Quarzsand Quarzsand
grob mittel fein feinst

=05 25 5

0,5-0,25 65 60 25 5

0,25-0,125 10 35 65 70

0,125-0,063 - - 10 20

< 0,063 - - - 5

max. Schlamm-

stoffgehalt, % < 0,25 < 0,25 < 0,5 < 1,5

Tab. 2-3: Typische KorngréBenverteilung fur Quarzsand (Weiss, 1984)

2.1.1.2 Bindemittel fiir Form- und Kernsande

Formsandbindemittel haben die Aufgabe, den Zusammenhalt des kornigen Formsandes vor
und wihrend des GieBBprozesses zu gewdhrleisten. Nach dem AbgieBen sind gute Zerfalls-
eigenschaften der Form erwilnscht. Die Verfestigung des Formsandes erfolgt mechanisch
oder durch eine chemische Reaktion, wobet zwischen organischen und anorganischen Bin-
dern unterschieden wird.

Mechanisch wirkende Bindemittel sind Tone (z. B. Kaolinit, Glaukonit, Bentonit mit mindestens
75 % Montmorillonit) und Kohlenhydrate (z. B. Stirke). Mechanisch wirkende Bindemittel wer-
den ausschlieBlich zur Formherstellung eingesetzt und finden bei der Kernherstellung keine
Anwendung.

Zu den chemisch hartenden, organischen Bindemitteln zihlen kalt- oder heiBhartende Kunst-
harze, die in Verbindung mit Hartern und Katalysatoren abbinden. Sie werden in ,starke” (z. B.
SO,-Epoxidharz-Verfahren) und ,schwache” (z. B. Methylformiat-Verfahren) Bindemittel unter-
schieden. Flr die Formherstellung werden Furan-, Phenol- und Alkydharze eingesetzt und zur
Kernherstellung Phenol-, Furan- und Epoxidharze sowie Aminoplaste verwendet.

Wasserglas und Zement sind chemisch hdrtende, anorganische Bindemittel. Wasserglas wird
sowohl zur Herstellung von Formen und Kernen verwendet, wahrend Zement nur zur Formher-
stellung geeignet ist,

Fir die Auswah! des Form- und Kernsandbindemittels sind verschiedenste Kriterien maBge-
bend. Neben der mechanischen Qualitdt der Formen und Kerne (z. B. Festigkeit, MaBhaltig-
keit, Oberflache) spielen auch das GuBgewicht, die Losgréfe, die Produktivitat, die Prozef-
sicherheit, der Arbeits- und Umweltschutz und die Wirtschaftlichkeit eine Rolle. Auf die An-
wendungsbereiche der unterschiedlichen Form- und Kernsandbinder wird in den Kapiteln
2.1.2 (Formherstellung) und 2.1.3 {Kernherstellung) eingegangen.
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2.1.1.3 Formstoff-Zusatzstoffe

Formstoft-Zusatzstoffe verbessern die Eigenschaften des Formstoffes. Sie lassen sich in zwei
Gruppen einteilen (Bindernagel, 1983):

Glanzkohlenstoffbildende Zusatzstoffe

Glanzkohlenstoffbildner sind Stoffe wie Steinkohlestaub, Bitumina, Harze, Ole, Kunststoffe und
deren Mischungen. Peche werden wegen der hohen PAK-Gehalte nicht mehr als Glanzkohlen-
stoffbildner eingesetzt. Glanzkohlenstoff bildet sich wahrend des GieBens durch thermische
Abspaltung aus den Substanzen. Die Pyrolyse der Glanzkohlenstoffbildner beim AbguB kann
zur Bildung polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK) fihren (Wolff, 1991; Baier,
1991). Der feinkristalline Kohlenstoff umhillt die Sandk&rner der inneren Formoberfliche und
verhindert das Benetzen mit Schmelze. Es bilden sich dadurch glattere GuBoberflichen her-
aus. Glanzkohlenstoffbildner werden vorwiegend tongebundenen Formstoffen fir den Eisen-
und SchwermetallguB zugesetzt.

Zusatzstoffe chne Glanzkohlenstoffbildung

Einige Zusatzstoffe verhindern Sandausdehnungsfehler (Starken, Hartholzmehl, Torfmehi) und
verbessern die Zerfallseigenschaften der Formen (Hartholzmehl, Torfmehl). Eisenoxid, insbe-
sondere im harzgebundenen Formstoff, vermeidet GuBoberflichenfehler. Schwefelpulver und
Borsdure bilden beim MagnesiumguB Schutzgase und verhindern dadurch gefahrliche Reak-
tionen des Metalls mit Wasser und Luftsauerstoff. Glycol ersetzt bei tongebundenen Formstof-
fen teilweise ein Drittel des Wassers, um Reaktionen zwischen GuBwerkstoff und Formstoff zu
verhindern (Randblasen, rauhe Oberflache}.

2.1.1.4 Formuberzugsstoffe

Formiberzugsstoffe (Schlichten, Schwarzen) werden auf die Form- oder Kernoberflichen auf-
getragen, um Reaktionen zwischen GuBwerkstoff und Formstoff zu verhindern. Sie tragen zur
Ausbildung einer glatten Oberfldche bei und kdnnen die GuBoberflache auch metallurgisch be-
einflussen. Die meist als Suspension vorliegenden Uberzugsstoffe werden durch Streichen,
Sprihen oder Tauchen bei Schichtdicken von 0,1 bis 2,0 mm aufgetragen. Die Tabellen 2-4
bis 2-6 geben einen Uberblick iiber Zusammensetzung und Anwendung von Formuberzugs-
stoffen (Bindernagel, 1983).

Bestandteil Funktion eingesetzte Stoffe
Grundstoff zweckbestimmender Koks, Graphit, Quarz, Zirkoniumsilicat,
Anteil der Schiichte Glimmer, Talkum, Magnesit, Aluminium-

silicat, Schamotte, metallurgisch wirksame
Bestandteile (z. B. Tellur, Wismut, Chrom)

Tragerstoff bildet mit dem Grundstoff Wasser oder Alkohol
eine Suspension
Suspensions- verdickt und/oder stabilisiert Tone, organisch modifizierte Tone,
mittel die Suspension Zellulosen, Alginate, Stearate
Bindemittel dienen zur Haftung des Uberzugs Starkederivate, Ligninderivate, Harze,
an der Formaberfliche und der Kunststoffe

Teilchen im Uberzug untereinander

Tab. 2-4: Zusammensetzung von Formuberzugsstoffen (Bindernagel, 1983)
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2.1.2 Formherstellung

Zur Herstellung verlorener Formen existiert eine Vielzahl verschiedener Verfahren, die sich auf-
grund technischer und 6konomischer Eigenschaften flr bestimmte Anwendungsbereiche
durchgesetzt haben. Neben den weitverbreiteten Verfahren, bei denen zur Verfestigung der
Formen dem Sand ein Bindemittel zugesetzt wird (z. B. Bentonit, Kunstharze) gibt es auch
Formverfahren, die eine Verfestigung der Form durch das Aufpréagen physikalischer Krafte auf
den Formstoff erzielen (z. B. Vakuum-Formverfahren, Magnet-Formverfahren). Diese bindemit-
telfreien Formverfahren haben aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Produktivitat (Vakuum-
Formverfahren) und wegen verfahrenstechnischer Mangel (Magnet-Formverfahren) keine Ver-
breitung finden kénnen.

Wie bereits in Kapitel 2.1.1.2 erwihnt, sind bei der Auswahi eines bestimmten Formverfahrens
neben gkonomischen eine Reihe von technischen Kriterien zu beachten. Im Vorgriff auf die
Darstellung der einzelnen Formverfahren in den folgenden Abschnitten ist in Tabelle 2-7 die
Eignung unterschiedlicher Formsandbindemittel in Abhdngigkeit des GuBwerkstoffes, des
GuBgewichts, der Wanddicke und der LosgroBe angegeben. Tabelle 2-8 zeigt die mit den
Formverfahren erzielbaren Fertigungstoleranzen.
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Tab. 2-7: Anwendungsbereiche verschiedener Formsandbindemittel (Spur, 1981)
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Formverfahren Toleranzbereich in %
mit verlorenener Form

NafiguBsande Handformen etwa 2,5 bis 5
Kunstharzsande

CO,-Sande Maschinenformen etwa 1,5 bis 3
Maskenformen etwa 1 bis 2
Vakuumformen etwa 0,3 bis 0,6
VollformgieBen (Kunstharzsande) etwa 3 bis 5
Magnetformen etwa 3 bis 5

Tab. 2-8: Toleranzbereiche unterschiedlicher Gief3verfahren mit verforener Form {hach Bode,
Bode, 1991).

2.1.2.1 NaBguBverfahren

Verfahrensbeschreibung

Der NaBguB ist das am haufigsten praktizierte GieBverfahren mit verlorener Form. Unter Nal3-
guB versteht man das GieBen in noch herstellungsfeuchte, sogenannte ,grine® Formen. Die
Formen werden aus feuchten Sanden hergestellt, die als Bindemittel Bentonit enthalten. Die
Formsande werden entweder als Natursande mit natiirlichem Tongehalt bezogen oder aus
Quarzsand, Bentonit und Wasser gemischt. Formteile entstehen dann durch Verdichten des
Formstoffes um ein Modell, wobei die von Bentonit umhllten Sandkdrner aneinander haften.
Die Verdichtung erfolgt entweder manuell {Stampfen) oder mittels Formmaschinen (Ritteln,
Pressen, Vibration, Druckluftverdichten, Vakuumverdichten). Nach dem Abguf3 bleibt das GuB-
stlick bis zur AbklUhlung auf die Auspacktemperatur in der Form. Beim Zerstbren der Formen
fallt GieBereialtsand - in der Regel eine Mischung aus abgegossenem Form- und Kernsand -
an, der zu groBen Teilen aufbereitet und wieder zur Formherstellung eingesetzt wird. In diesem
umlaufenden Sand reichert sich der wihrend des Abgusses totgebrannte Bentonit an. Totge-
brannter Bentonit hat durch die Abgabe seines Kristallwassers bei Temperaturen oberhalb
500 “C seine Bindefahigkeit irreversibel verloren. Steigende Gehalte an totgebranntem Bento-
nit und zersplitterten Sandkdrnern beeinflussen die Qualitat der Form negativ (z. B. Festigkeit,
Gasdurchlassigkeit), so dafB ein Teil des Umlaufsandes als Altsand ausgeschleust und durch
mit aktivem Bentonit versetzten Sand (Neusand oder regenerierter Altsand) ersetzt wird. Abbil-
dung 2-2 zeigt den Verfahrensablauf im Uberblick.
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Abb. 2-2: Schematische Darstellung des NafBiguBverfahrens
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Formstoff

Als Formgrundstoff wird meist synthetischer Formsand aus reinem Quarzsand, Bentonit, Was-
ser und Zusatzstoffen eingesetzt (vgl. Tabelle 2-9). Es eignen sich Sande mit einer mittleren
KorngroBe zwischen 0,20 und 0,24 mm. Die spezifische Oberflache sollte zwischen 100 und
160 cm?/g liegen (weitere Eigenschaften vgl. Kapitel 2.1.1.1; Weiss, 1984). Andere Sandarten
werden nur in Ausnahmefallen verwendet.

Werkstoff Formstoffzusatze
zu synt. Sand (o. Wasser)
GuBeisen mit Lamellengraphit (GrauguB), Bentonit
TemperguB und GuBeisen mit Quellbinder
Kugelgraphit (SpharoguB) Steinkohlestaub
StahlguB Bentonit
Quellbinder
Leichtmetall- und AluminiumguB Bentonit
Quellbinder
AluminiumguB mit Magnesium Bentenit
Borsaure
Magnesiumgui3 Bentonit
Schwefelpulver
Borsaure
SchwermetaliguB (Kupferlegierungen) Bentonit
Quellbinder
Steinkohlestaub

Tah. 2-9: GuBwerkstoffe und synthetische Sandmischungen (Spur, 1981)

Hauptbestandteil der im NaBguBverfahren verwendeten Bentonite ist Montmorillonit mit einem
Gewichtsanteil von mindestens 75 %. Bei Montmorilloniten handeit es sich um Dreischichtsili-
kate {vgl. Abbildung 2-3). Sie bewirken die Klebefdhigkeit und Plastizitdt der Bentonite im
Formsand (Boenisch, 1990).
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Wasser und
H20 H20 H,0 austausch-

fahige
Katicnen (3)

Schichtabstand
ca. 10-20A4(15.54)

brcc 94

Abb. 2-3: Aufbau von Montmorillonit (Bindernagel, 1983)

Die meisten Bentonite sind von Natur aus mit Calcium- und Magnesium-lonen, selten mit Na-
trium-lonen abgesattigt. Die lonen beeinflussen das Verhalten gegenlber Wasser, insbesonde-
re das Quellverhalten. Ein bedeutender Vorteil der Natrium-Bentonite liegt darin, daB deren
Hartbentonitbildung gegenlber den Calciurn-Bentoniten erst bei um ca. 150 K héheren Tem-
peraturen einsetzt (Gértner, Boenisch, 1991).

Tauscht man die Calcium-lonen eines Calcium-Bentonits durch Zugabe von Soda gegen Na-
trium-lonen aus, entsteht nach Gleichung (1) ein aktivierter Natrium-Bentonit mit verbesserter
Quellfahigkeit (Bindernagel, 1983).

Ca-Bentonit + Na,CO; — Nas-Bentonit + CaCO; (1)

Der Aktivierungsgrad wird indirekt durch die NaBzugfestigkeit ermittelt und 148t erkennen, ob
es sich um einen Calcium- oder Natrium-Bentonit handelt {(vgl. Abbildung 2-4),

Aktivierungsgrad n )
~ 30 —— g53 e, C0,y | 1 = Calcium-Bentonit;
E b
! . ! - 07, L
L. rf‘” 'q”‘_"d‘? i ;fm_f, 2 = natlrlicher oder
z 025 TN 5 *46 4 aktivierter Natrium-
- Tl e Bentonit;
- 020 3 1
E ' ! \ 7 1 3 = Uberaktiver Natrium-
& I Bentonit
= 0,15 ; \ - R
D 2
s .
& 010 B _
< 005 T R - S
!
0

0 L0 80 120 w0 200 240 280 320
Sodazusatz in Milliaguivalent /
100g Bentonit im Sand
1 1 1 i 1 L : L
0 z 4 [ i 10 12 14 16
Sodazusatz in Y. (g Soda/100qg Bentonit)

t

Abb. 2-4: Bestimmung des Aktivierungsgrades mit Hilfe der NaBzugfestigkeit an Labor-
mischungen mit 6 Gewichtsteilen (GT} Bentonit und 3% Wasser (Bindernage!, 1983}
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Der Methylenblauwert stelit ein weiteres charakteristisches Merkmal fir bentonitgebundene
Sande dar. Die Anlagerung dieses Farbstoffes ist abhangig vom Montmorilionitgehalt und der
lonenaustauschfahigkeit der Bentonite (Bindernagel, 1983). Hierbei werden die in der Oberfla-
che der Tonschicht gebundenen Kationen durch den Methylenblau-Farbstoff ersetzt und sind
ein MaB fir den Montmorillonitgehalt des Tones (Brunhuber, 1991). Hochwertige Bentonite
weisen die in Tabelle 2-10 genannten Eigenschaften auf:

Wassergehalt: - 4%

Kornanteil > 0,2 mm: max. 10%

Methylenblauwert: mind. 35%

Aktivierungsgrad: 90 bis 110 % bei aktivierten und natlrlichen

Natrium-Bentoniten

NaBzugfestigkeit: mind. 27p/m? fiir Sandmischung mit 6 GT aktiviertem oder
natlrlichem Natrium-Bentonit und 3% Wasser

Tab. 2-10: Eigenschaften hochwertiger Bentonite (Bindernage!, 1983)

Die dem Formsand zugemischte Bentonitmenge ist neben den verwendeten spezifischen Ei-
genschaften der Sande und Bentonite von den Anforderungen an die Festigkeit und Gas-
durchlassigkeit der fertigen Form abhdngig. Tabelle 2-11 zeigt die wichtigsten Parameter fiir
bentonitgebundene Formsande als Auswertung von 105 untersuchten Formsandproben.

Durchschnitt Prozentsatz der GroBter Kleinster
aus 105 Form-| Formsande im Wert Wert
sanden Bereich + 10%
vom Durchschnitt
Bereich %
Wassergehalt % 4.1 (3,7-4,5) 48 6,9 2.4
Bindetcn % 83 (7,5-9,1) 45 11,9 5,6
Schittdichte g/cm3 0,940 (1,00-0,85) 75 1,06 0,73
Verdichtbarkeit % 38 {34-42) 50 53 25
Schlammstoff % 13,2 (11,9-14,5) 43 17,6 9.8
Gesamtgldhverlust % 5,0 (4,5-5,5) 20 15,0 1,0
Druckfestigkeit N/cm? 18,6 (18,7-20,5) 54 24,5 13,2
Spaltfestigkeit N/cm? 3,3 {3,0-3,6) 39 5,3 2.1
NaBzugfestigkeit N/cm? 0,18 (0,16-0,20) 47 0,32 0,10
Gasdurchlassigkeit 78 (70-86) 30 140 26
Mittl. KorngréBe mm 0,22 (0,20-0,24) 45 0,29 0,11

Tab. 2-11: Durchschnittswerte von 105 Formsandproben aus 105 EisengieBereien (Binder-
nagel, 1983)
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Bei Eisen- und SchwermetallguB kénnen dem Formstoff Steinkohlestdube (2 bis 5 %) und Bi-
tumina {1 bis 2 %) oder Harze, Ole und Kunststoffe (0,3 bis 0,8 %) als Glanzkohlenstoffbildner
zugesetzt werden (vgl. Kapitel 2.1.1.3). Weitere Zusatzstoffe kommen bei anderen GuBwerks-
toffen zum Einsatz (vgl. Tabelle 2-9 und Kapitel 2.1.1.4).

Anwendungsbereiche

NaBguBformen werden in Formkédsten oder kastenlos hergestellt. Die Abmessungen von Ka-
stenformen liegen zwischen 300x400 mm und 4 000x6000 mm bei Formdicken von 100 bis
800 mm. Die Formherstellung erfolgt mechanisiert oder automatisiert. Der Automatisierungs-
grad ist von der GréBe der Form und der Stiickzahl der herzustellenden Gustiicke abhéngig.
Tabelle 2-12 zeigt fUr unterschiedliche Werkstoffe die im NaBgufiverfahren herstellbaren maxi-
malen GuBstlickgewichte.

Werkstoff Maschinenformen Handformen
kastenlos im Kasten im Kasten oder
Boden
EisenguB 150 500 1000
TemperguB 100 200 100
Stahlgui 50 2000 2000
LeichtmetallgulB3 50 500 500
(Aluminium, Magnesium)
Schwermetallgui3 50 500 500
(RotguB3, Bronze, Messing)

Tab. 2-12: Im NaBgufiverfahren herstelibare gréfSte Gufistiick-Einzelgewichte in kg, unterteilt
nach Guf3- und Formart (Spur, 19817)

Das NaBguBverfahren geniigt in seinen Formeigenschaften den Ansprichen vieler Anwen-
dungsgebiete (Stlickzahl, GuBwerkstoffe, MaBgenauigkeit, Oberflichenbeschaffenheit, Wand-
dicke, GuBgewicht, GuBteilgestalt). Durch moderne Verdichtungsverfahren flr NaBguBsande
konnte die MaBhaltigkeit der GuBteile in den letzten Jahren erheblich verbessert werden
(Wolff, 1991; vgl. Tabelle 2-8). Die Werte fiir die Oberflachenrauhigkeit sind im Vergleich zu an-
deren Verfahren hoch.

In der GieBerei-Industrie ist das NaBguBverfahren wegen seiner Vielseitigkeit, der hohen Pro-
duktivitat (Taktzeit < 30 s mdglich) und ProzeBsicherheit, der Unbedenklichkleit der Einsatz-
stoffe bezlglich Arbeits- und Umweltschutz sowie der im Vergleich zu anderen Formverfahren
geringen Binderkosten weit verbreitet.

2.1.2.2 Kaltharzverfahren

Verfahrensheschreibung

Mit dem Kaltharzverfahren werden sowohl Formen als auch Kerne gefertigt. Als Bindemitte!
dienen Kunstharze (Phenol-, Furan- und Alkydharze), die zusammen mit einer Harierkompo-
nente bei Raumtemperatur aushéarten (Bindernagel, 1983). Zur Fertigung der Formteile oder
Kerne wird der Formstoff in den Formkasten geflllt und durch Vibration verdichtet. Nach der
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Hartung des Formstoffes und dem Ausschalen der Form aus dem Formwerkzeug harten die
Formen bis zum Erreichen ihrer Endfestigkeit aus. AnschlieBend kann eine Schlichte aufgetra-
gen werden (vgl. Kapitel 2.1.1.4). Bei phenol- und furanharzgebundenen Formen lassen sich
sowohl wafirige als auch alkoholische Schlichten einsetzen. Bei der Herstellung der Formteile
ist die Aushartezeit der Kunstharze zu beachten. Sie beeinflufit die Zeit der Verarbeitbarkeit
des Formstoffes und liegt je nach Kunstharz-Harter-Kombination im Bereich von wenigen Mi-
nuten bis zu mehreren Stunden. Wenn die Aushartezeit sehr kurz ist, bleiben nur einige Sekun-
den fiir das Mischen von Sand und Binderkomponenten sowie fur die Formherstellung.

Formstoff

Der gewaschene und getrocknete Quarzsand darf bei der Verwendung von Furan- oder Phe-
nolharzen keine alkalisch oder sauer reagierenden Bestandteile enthalten, da dies zu Stdrun-
gen im Bindemechanismus flhrt {(Weiss, 1884). Die spezifische Oberflaiche des Sandes sollte
zwischen 80 und 160 cm?/g liegen (Weiss, 1984). Beim Kaftharzverfahren werden etwa 90%
des Formsandes im Kreislauf geflihrt (Wolff, 1991).

Die im Kaltharzverfahren als Bindemittel verwendeten Phenol-, Furan- und Alkydharze harten
unter EinfluB eines Katalysators durch Polymerisation aus. Dabei vernetzen die Moleklle, um-
schlieBen die Sandkérner und halten sie so in einem festen Verbund zusammen (vgl. Abbil-
dung 2-5).
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Abb. 2-5: Vernetztes Kunstharz (Spur, 1987)

Phenotharze werden als Pulver oder didnn- bis zahflissige Flissigkeiten hergestellt. Sie wer-
den durch Zugabe einer stdrkeren Saure zur Aushéartung gebracht. Als Harter werden p-To-
luolsulfonsaure (PTS; oft in walriger Ldsung), Gemische von PTS und Phosphorsaure oder
seltener reine Phosphorséure verwendet (Bindernagel, 1983; Ambos, 1981). Tabelle 2-13 zeigt
Vor- und Nachteile des Einsatzes von PTS und Phosphorsaure.
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p-Toluolsulfonsaure Phosphorsaure

Kosten 0 0
Umwelt + —
Durchhartung —
RiBbildung (Blattrippen) —
Anbrennen +
Penetration +
Gasentwickiung +
Pinholes + —
weiller Niederschlag +
Neusandverbrauch +
Feuchtigkeitsaufnahme +

+ = gunstiger Einfluf; — = ungunstiger EinfluB; O = kein EinfluB

Tab. 2-13: Vor- und Nachteile von PTS und Phosphorsdure (Wittwer, 1988)

Furanharze werden als Flissigkeiten geliefert (Bindernagel, 1983). Die Harzeigenschaften
(Sprodigkeit, Aushartezeit, Festigkeit, Wassergehalt) lassen sich durch den Harnstoffanteil be-
einflussen. Mit harnstoffreichen Harzen gebundene Sande zerfallen nach dem Abgieen und
Erstarren der GuBsticke leicht. Reine Furanharze werden wegen ihrer hohen Sprédigkeit sel-
ten als Binder eingesetzt (Spur, 1981).

Um die Schadstoffbelastung zu verringern (Arbeitsschutz, Schadstoffgehalt in Altsanden) wur-
de in den letzten Jahren der Gehalt an freiem Phenol und Formaldehyd im Harz gesenkt. Mitt-
lerweile liegt der Gehalt an freiem Formaldehyd in Furanharzen bei etwa 0,1% (Engels, Ku-
charcik, 1990), der Gehalt freier Phenole wurde in den letzten 20 Jahren von 17% auf
0,33% gesenkt (Spur, 1981; Engels, Kucharcik, 1990). Vor- und Nachteile kalthartender Furan-
und Phenolharze zeigt Tabelle 2-14:

Furanharz-System Phenolharz-System
Vorteile
- niedriger Bindemittelzusatz — niedriger Preis
- hohe Reaktivitét - geringe Schadstoffentwickiung
(relativ temperaturunabhingig) bei Aushértung
- gute Lagerbesténdigkeit — stickstofffrei
- gute Durchhdrtung - lange Sandverarbeitungszeit
- niedrige Viskositdt - geringe Neigung zu Uberhartung
- hohe Festigkeiten bei hohem Anteil - gleichméaBige Hartung
an Furfurylalkohol - im Vergleich zu harnstoffreichen
- gute Regenerierbarkeit Furfurylalkoholharzen
geringe Gasentwicklung beim AbguB
Nachteile
- hoher Preis bei hohem Harnstoffzusatz - hohere Viskositat
— Gefahr von Gasblasen etc. - geringe Reaktivitat
- meist nicht stickstofffrei - geringe Lagerstabilitat
- u. U. relativ hohe Formaldehydentwicklung | - (Viskositdtsanstieg)
bei Aushirtung - Phenolgehalt im Altsand

Tab. 2-14: Vor- und Nachteile kalthdrtender Furan- und Phenotharze (Engels, Kucharcik, 1990)
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Alkydharze, die vorwiegend im Stahlgu8 Anwendung finden, werden aus Olen (z. B. Leinol,
Holzél) und mehrwertigen Alkoholen (z. B. Glycerin, Pentaerythrit) hergestellt. Sie sind vor dem
Abbinden relativ dinnflissig. Durch das Abbinden (Polyaddition) entsteht Polyurethan.

In der Tabelle 2-15 sind einige in der Praxis verwendete Formstoffmischungen und ihr Anwen-
dungsbereich zusammengestellt.

Zusammen- 100 Gew.-Teile Neusand 90 Gew.-Teile Kreislaufsand | 100 Gew.-Teile

setzung (Mk 0,32 mm) 10 Gew.-Teile Neusand Chromitsand’
0,4 Gew.-Teile PTS 0,35 Gew.-Teile PTS 1,5 Gew.-Teile Fe,04
1,0 Gew.-Teile Phenolharz | 0,9 Gew.-Teile Furanharz 0,4 Gew.-Teile Vernetzer

1,2 Gew.-Teile Alkydharz

Anwendungs- | Grau- und Stahiguf3 handgeformter Grau- und StahlguB aller
bereich bis etwa StahlguB3 aller Art, Glteklassen bis
60 t Stdckgewicht von 200 kg bis etwa 50 t 120 t Stiickgewicht

" als Anlagesand

Tab. 2-15: Mischungsbeispiele fiir Kaltharzsande (Spur, 1981)

Anwendungsbereiche

In der GieBerei-Industrie ist das Kaltharzverfahren weit verbreitet. Besonders vorteilhaft ist das
Kaltharzverfahren durch seine hohe Formstabilitat, sehr gute GuBoberflachen, eine hohe Maf3-
genauigkeit der GuBteile, die rationelle Formherstellung (Taktzeit mehrere Minuten) und durch
die Moglichkeiten, sehr groBe GuBtelle und GuBteile mit dinnen Wandstirken herstellen zu
kdnnen (Wittwer, 1988). Einsatzfelder sind die Hersteflung von GroBteilen bis ca. 120 t im
StahlguB und die Kleinserienfertigung von GuBteilen im Gewichtsbereich bis 50 kg. Das Kalt-
harzverfahren findet auch im NE-Metallgu3 Anwendung.

2.1.2.3 Das Maskenformverfahren

Verfahrensbeschreibung

Das Maskenformverfahren wird nach seinem Erfinder auch als Croning-Verfahren bezeichnet.
Mit dem Maskenformverfahren lassen sich GuBformen und Kerne fertigen. Als Formstoff dient
ein rieselfahiges Gemisch aus feinkérnigem Sand und einem Kunstharzbindemittel. In der Ab-
bildung 2-6 ist die Herstellung von Maskenformen schematisch dargestellt.
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a) Anspruahen des Modells mit Trennfliissigkeit

b) Angewarmtes Model! Uber dem Sandbehalter

c) Aufsetzen des Modells auf den Sandbehilter und Schwenken

d) Sand auf dem warmen Modell; diinne Schicht bieibt haften

e} Modell mit haftender Maske zuriickgeschwenkt; nicht verfestigter Sand in Behélter zurlickgefallen
fi Modell mit Maske vom Sandbehiiter abgehoben

g) Aushirten der Maske auf dem Modell durch Erwarmen im Tunnelofen

h) Abheben der Maske durch Stifte oder von Hand

Abb. 2-6: Herstellung von Formen nach dem Maskenformverfahren (Bindernagef, 1983)

Das Modell, das aus Metall gefertigt ist, befindet sich auf einer Modellplatte. Modell und Mo-
dellplatte sind elektrisch oder mit Gas beheizt (ca. 250 bis 300 "C). Nach dem Benetzen des
Modells mit Trennmittel wird der Formstoff auf das Modell aufgebracht. Die Hitze bewirkt ein
Schmelzen und beginnendes Abbinden des Harzes an der Oberflache des Modells. Nach kur-
zer Zeit wird das noch lose Formmaterial entfernt. Es bleibt eine dinne Formstoffschicht von
4 bis 8 mm Dicke auf dem Modell erhalten, die durch zusatzliche Hitzeeinwirkung bei ca.
450 -C aushértet. Partielle Warmespitzen im Modell haben ein ungleichmaBiges Ausharten des
Formteils zur Folge, was wahrend des GieBens zum Brechen des Formteils fuhren kann. Das
ausgehértete Formteil wird vom Modell abgehoben. Zwei Maskenformteile werden durch
Klammern oder Kleben zu einer Form verbunden. Wenn die Stabilitdt der Form wéahrend des
GieBens gefahrdet ist, wird sie mit Quarzsand oder Stahlkies hinterfUllt. Durch das Hinterfiillen
wird zusétzlich die Warmeabfuhr aus dem GufBstlick verbessert. Die Form kann auch durch
Einsetzen in eine Kokille abgestiitzt werden (Spur, 1981). Beim Maskenformverfahren handelt
es sich um ein GieBverfahren mit geringem Sand-GuB-Verhaltnis.

Formstoff

Als Formstoff ist Quarzsand mit mittleren Korngréfen zwischen 0,15 und 0,20 mm geeignet.
Als Bindemittel kommen Phenolharze zum Einsatz. Die Basisharze kénnen durch Zugabe be-
sonderer Zusatzstoffe (z. B. Baumharz; Phenol zum Verhindern des Abrollens des Sandes) in
ihren Eigenschaften modifiziert werden (Bindernagel, 1983). Der Bindemittelanteil im Formsand
liegt zwischen 1,5 und 4%. Fir das Maskenformverfahren werden vorzugsweise Novolake und
in geringem Umfang auch modifizierte Resole verwendet.
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Anwendungsbereiche

Das Maskenformverfahren ist fir alle GuBwerkstoffe geeignet. Das Verfahren wird auch dort
eingesetzt, wo aus technologischen oder legierungstechnischen Griinden das DruckgieBen
nicht méglich ist (Brunhuber, 1991). Wegen der teuren Metallmodelle mufB die Stickzahl einer
GieBserie groB sein (mehrere 1000 Stiick), um einen wirtschaftlichen Einsatz zu gewéhrleisten
(Bindernagel, 1983). Die Produktion ist gut automatisierbar. Die Ublicherweise mit dem Verfah-
ren in der Praxis hergestellten GuBstickgréBen sind in Tabelle 2-16 zusammengefaft.

Verfahren GuBgewicht
freistehende Maske bis 20 kg
hinterflilte Maske bis 40 kg
abgestitzte Maske (z. B. mit Kokille) bis 100 kg

Tab. 2-16: GufBigewichte beim Maskenformverfahren (Spur, 1981)

Es werden GuBstlicke mit sehr geringen Wanddicken bis ca. 2,5 mm, in Einzelfillen sogar bis
1,5 mm gefertigt. Die Oberflichen der mit dem Maskenformverfahren hergestellten GuBstiicke
sind in der Regel! sehr glatt. Die Oberflichenqualitat ist von der Sandkérnung, der Oberfla-
chenspannung des zu vergieBenden Materials, dem statischen GieBdruck und vom Erstar-
rungsintervall abhangig. Im Normalfall liegen die Mittenrauhwerte (R,) zwischen 10 und 15 um,
Minimalwerte von 3,2 um wurden schon erreicht. Die Maf3genauigkeit von mit Maskenformen
hergesteliten GuBteilen ist im Vergleich zu anderen Formverfahren hoch (vgl. Tabelle 2-8).

2.1.2.4 Vakuumformverfahren

Verfahrensbeschreibung

Beim Vakuumformverfahren werden zur Bindung des Sandes die Reibungskrifte ausgenutzt,
die durch den Druck der Umgebungsluft zwischen den im Vakuum befindlichen Formsandkér-
nern entstehen. Die Reibungskréfte sind so hoch, daB sich die Kérner untereinander nicht ver-
schieben kénnen. Von Vorteil ist, daB beim Vakuumformverfahren keine Bindemittel bentigt
werden. Abbildung 2-7 stellt den Ablauf der Fertigung eines GuBstickes mit dem Vakuum-
formverfahren dar.
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b) Mit emner Flachenheizemnnchrung (Eiektro- oder Gashetzung) wird der f} Ausformung des EinguBtiimpels und Abstreichen der Formhalfte. Ab-
Hunststoffilm (0,05 bis 0.1 mm Dicke} wenige Sekunden erhitzt und decken mit Kunstsioffolie und Verdichtung des Formstofts durch Ein-
dadurch plastisch verformbar. Er wird von eben liber die Modeliplatten- schaltung des Untergrucks von 0.5 bar. Formharte 90 bis 95
hilfte gelegt.
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¢} Ein leichier Unterdruck von nur (.5 bar {40{t mm Hg) genigt, um den
thermoplasuschen Film konturengerreu und dicht zum Anliegen an
das Modell zu bringen

Sougrohr g) Beim Abhebevorgang wird das Vakuum des Modelipiatientragers abge-
Hastenholte J Luftxonal schaltet, so dafi die unter Unterdruck stehende Formkastenhilfie mit der
/ | anhaftenden Kunststoffolie leicht abgezogen werden kann.
=0
By =
: o ORI AT N |

d) Ein Formkasten wud auf dic filmuberzogene Modellplatie gelegt. Der
Formkasten ist durch Rohre oder Schlauche uber ¢ine Absaugekammer
mut einem RohranschluB verbunden

h) Unterkasten und Oberkasten werden 1n gleicher Weise hergestellt und
konoco nach dem Zusammenicgen sofort abgegossen werden. Der Un-
terdruck wird wihrend des GicBens bis zur Beendigung der Erstarrung
aufrechterhalten.

i) Nach ausreichender Abkiihlung des GuBsticks wird das Vakuum abge-
schaltet. Der frei flieBende Sand lauft Uber eine Kihl- und Enstau-
bungsanjage zum Bunker. Ergebnis: e sauberes, maSgetreues GuB-
stiick. das keine umiangreiche Putzarben erfordert.

Abb. 2-7: Verfahrensablauf beim Vakuumformverfahren (Bindernagel, 1983)

Uber das Modell, das auf einen flachen Trdgerkasten montiert ist, wird eine Kunststoffolie ge-
legt. Das Modell hat kleine Lécher. Durch Beheizen und Anlegen eines leichten Unterdruckes
an den Tragerkasten legt sich die Folie eng an das Modell an. Nach dem Aufsetzen eines
Formkastens wird dieser mit Sand gefillt. Durch Vibration erfolgt eine leichte Vorverdichtung.
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“AnschlieBend wird der Formkasten mit einer Folie Uberdeckt, eine EingieB&ffnung eingeformt

und ein Vakuum von etwa 0,5 bar angelegt. Dadurch verdichtet sich der Formstoff bis zu einer
Harte von etwa 900 bis 950 N/cm?. Druckfestigkeit und Hérte der Form sind sowohl von der
Packungsdichte des Sandes als auch vom angelegten Unterdruck abh&ngig. Um Modell und
Formteil zu trennen, wird der Tragerkasten belUftet. Weil das Vakuum im Formkasten erhalten
bleibt, zerfallt das Formteil nicht. Die im Ober- und Unterkasten hergesteliten Formteilhélften
werden zusammengesetzt und abgegossen. Durch die thermische Zersetzung der Folie ent-
standene Pyrolyseprodukte, deren Zusammensetzung von der Folienart abhdngt, kondensie-
ren teilweise im Sand, entweichen aus der GieBform oder werden durch das Vakuum abgezo-
gen. Nach dem Erstarren wird das Vakuum aufgehoben, so daB die Form zu Sand zerfalit. Im
Vergleich zu anderen Verfahren ist keine herkdmmliche Sandaufbereitungsanlage notwendig.
Der Sand kann nach der Metall- und Feinstaubabscheidung (z. B. im Sichter) sowie Kihlung
ohne weitere aufwendige Aufbereitung wiederverwendet werden. Die Sandverluste kénnen un-
ter 1% gehalten werden, liegen in der Regel aber zwischen 1 und 5% (Spur, 1981). Als spezifi-
scher Anlagenbestandteil ist die entsprechende Vakuumtechnik erforderlich.

Formstoff
Als Formstoff wird binderfreier Quarzsand eingesetzt. Die Packungsdichte des Sandes beein-

fluBt die Giite der GuBoberfliche. Der Zusammenhang zwischen KorngréBenverteilung des
Formsandes und seiner Packungsdichte ist in Abbildung 2-8 angegeben.
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Abb. 2-8: Packungsdichte in Abhdngigkeit vom Feinkorn- (0,05 mm) und Sandanteil (Quarz-
sand 0,2 mm; Spur, 1981)

Kunststoffolien, die im Vakuumverfahren eingesetzt werden, missen eine hohe thermopiasti-
sche Dehnbarkeit in Langs- und Querrichtung aufweisen. Die Folien missen reiBfest und bla-
senfrei sein. lhre Dicke liegt zwischen 0,05 und 0,10 mm. Als sehr gut geeignet hat sich Ethy-
len-Vinylacetat-Folie mit einer Starke von 0,075 mm erwiesen (Spur, 1981). In Tabelle 2-17
sind einige Angaben zu verwendeten Kunststoffolien zusammengestelit.
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Folientyp Dichte Schmelzpunkt Bemerkungen
g/cm® °C

Polyethylen (PE) 0,920 88 bis 90

niedriger Dichte

Polyethylen (PE) 0,960 94 bis 97

hoher Dichte

Nylon 1,13 215 bis 222

Polypropylen 0,90 bis 0,91 160 bis 170

lonomer 0,93 bis 0,94 72 bis 75

EVA*™ (A) 0,940 58 enthalt 17 %
Vinylacetat

EVA" (B) - - enthalt 14 %
Vinylacetat

EVA* (C) - - enthalt 14 %
Vinylacetat

Polyvinyichlorid 1,450 56 bis 90

(PVC)

Polyvinylalkohol - -

(PVA)

) EVA = Kurzbezeichnung fir Etyhlen-Vinylacetat-Copolymerisat

Tab. 2-17: Eigenschaften von Kunststoffolien (Spur, 1981)

Als Schlichten werden in der Regel Alkoholschlichten auf der Basis von Graphit oder Zirkon-
mehl eingesetzt (vgl. Kapitel 2.1.1.4). Nur fir die Verarbeitung von Aluminium werden keine
Schlichten verwendet.

Anwendungsbereiche

Das Verfahren ist fur alle GuBwerkstoffe anwendbar. Im Lauf der Zeit ist das Verfahren soweit
entwickelt worden, daB auch relativ komplizierte GuBsticke mit Kernen gefertigt werden kén-
nen. Der Gewichtsbereich der GuBstucke reicht bis zu mehreren 100 kg (Bindernagel, 1983)
und ist derzeit durch die AnlagengréBe und nicht durch das Verfahren selbst begrenzt (Bode,
Bode, 1991).

Die Zeit fir die Folienvorbereitung begrenzt die Leistungsfahigkeit der Vakuumformanlagen auf
etwa 60 Formen pro Stunde. Mit HochdruckpreBformanlagen, wie sie beim NaBguBverfahren
eingesetzt werden, lassen sich dagegen Uber 200 Formen pro Stunde herstellen (Spur, 1981).
Die Produktivitdt des Gesamtverfahrens wird auch durch den Aufwand beim Auspacken der
GuBteile und der Sandregenerierung beeinfluBt, der im Vergleich zu anderen Verfahren wesent-
lich geringer ist.

Auch ist das Aufrechterhalten des Vakuums in der Praxis mit einem hohen Energieverbrauch
verbunden, da zwischen Folie und Formkasten sowie im Rohrleitungsnetz meist Undichtigkei-
ten auftreten. Wegen der geringen Produktivitdt und der Energiekosten wird das Vakuumver-
fahren in der Bundesrepublik Deutschiand nur in geringem Umfang eingesetzt (abnehmende
Tendenz).
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Die mit dem Vakuumformverfahren hergestellten GuBteile weisen im Vergleich zu in anderen
Sandformverfahren hergestellten GuBteilen eine sehr hohe MaBhaltigkeit auf (vgl. Tabelle 2-8).
Es werden auBerordentlich glatte Oberflichen bei giinstigem Feinkornanteil im Sand erzielt
(hohe Packungsdichte). Schlichten verbessern die GuBoberfldche bei Verwendung relativ grob-
kérniger Sande. Auch unter abfallwirtschaftlichen Gesichtspunkten weist das Vakuumformver-
fahren Vorteile auf, da der Formsand praktisch frei von Bindemittelzusatzen ist und somit eine
aufwendige Aufbereitung nicht erforderlich ist.

2.1.2.5 Wasserglasverfahren
Verfahrensbeschreibung

Das Wasserglasverfahren wird hauptsachlich zur Kernherstelfung verwendet und nur in gerin-
gem Umfang zur Herstellung von Formen eingesetzt. Die Form- bzw. Kernherstellung erfolgt
nach dem Kohlensdure-Erstarrungs-Verfahren (CO,-Verfahren) oder mit selbsthartenden Was-
serglassanden. Mit Abstand am weitesten verbreitet ist das CO,-Verfahren, das im folgenden
naher erldutert wird.

Das Formstoffgemisch (Sand und Wasserglasbinder) hartet durch Begasen mit Kohlendioxid
(CO,) in der Praxis haufig als Kohlensdure bezeichnet aus. Das Wasserglas setzt sich mit der
Kohlensédure innerhalb weniger Sekunden zu gelférmiger Kieselsaure und Soda um. Die gelfér-
mige Kieselsdure bewirkt die Bindung der Sandkérner in der Form. Bei der Begasung laufen
verschiedene chemische Reaktionen ab (vgl. Gleichungen 2 bis 4).

Na;O * nSiO, +mMH,0 +CO;  — NayCOgz  10H,0 + nSi0,  (M-10)H,0 2
CO, + H,0 ~ H,CO, @)
Nago + H2003 — N82003 + H20 (4)

Besonderen EinfluB auf die Eigenschaften von Wasserglasbinder und Formteilen hat der Was-
serglasmodul (Mol-Verhdltnis von SiO, zu Na,O; vgl. Tab. 2-18).

Wasserglasmodul
Eigenschaft Si0, : Na,O
> 2,4 < 2,4
Viskositét n U
Reaktivitat m U
Alkalimenge Il )
CO,-Verbrauch U ()
Uberhartungsgefahr m U
Anfangsfestigkeit n U
Endfestigkeit I I
Lagerfahigkeit der Kerne I T
Zerfall [l U
T = steigt: L rEn

Tab. 2-18: EinfluB des Wasserglasmoduls (Spur, 1987)
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Wasserglasbinder mit hohem Modui reagieren schnell mit CO,. Ein UberschuB an CO, hat zur
Folge, daB sich die Feuchtigkeit aus dem Kieselgel mit CO, zu H.CO; umsetzt und amorphe
Kieselsdure ausfallt, die damit fir die Reaktion nach Gleichung (2) verlorengeht, so daB sich
weniger gelférmige Kieselsaure bildet. Dadurch verringert sich die Festigkeit des Formteils.
Wird die maximale Anfangsfestigkeit durch zu geringe CO,-Begasung nicht erreicht, so nimmt
die Festigkeit der Formteile bzw. Kerne wéhrend der Lagerung durch das in der Umgebungs-
iuft enthaltene CO, zu.

Zur Oberflachenverbesserung der Formteile und Kerne werden Schliichten auf Alkoholbasis
verwendet.

Formstoff

Als Formgrundstoff wird gewaschener und getrockneter Quarzsand mit einer mittieren Kor-
nung zwischen 0,2 und maximal 0,6 mm eingesetzt (Spur, 1981).

Das als Bindemittel dienende Wasserglas (Na,O - nSiO, - xH,O} ist ein Alkalisilicat und hat
einen pH-Wert von etwa 12. Fir das Kohlensaure-Erstarrungs-Verfahren wird Wasserglas mit
Modulwerten von 2,4 bis 2,6 eingesetzt. Im Wasserglas sind etwa 35 Gew.% Na,0 + SiO,
enthalten (Bindernagel, 1983).

Um die Bindemitteleigenschaften zu verbessern, werden oft Weichmacher {mehrwertige Alko-
hole), hydrophobierende Stoffe {Feuchtigkeitsstabilisatoren) und Zucker (ZerfallsfGrderer) zuge-
setzt. Fur ein verarbeitungsfahiges Formstoffgemisch wird folgende Zusammensetzung ange-
geben (vgl. Tabelle 2-19):

Quarzsand (50 bis 80% regenerierter 100 Gew.-Teile
Altsand maglich)

Wasserglas 2 bis 5 Gew.-Teile

CO.-Begasung:

~ theoretisch: 0,06 bis 1,0 Gew.% CO,

- Handdosierung: 1 bis 5 Gew.% CO.

- mit Dosiergerat: ‘ 1 bis 1,5 Gew.% CO,
Zusatze zu schnellerer Aushartung, ca. 1% alk. Phenolharz

hoherer Festigkeit, geringerer
Feuchtigkeitsempfindlichkeit und
besserem Zerfall:

Zusétze zur Verbesserung der Steinkohlestaub,
GuBoberflache: Graphit

Zusétze zur Verbesserung des Asphaltmehl, Steinkohlestaub,
Zerfalls: |&sliche Kohlenhydrate, Tone

Tab. 2-19: Zusammensetzung von Formstoffen beim Wasserglasverfahren (Bindernagef, 1983)
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Anwendungsbereiche

Das CO,-Verfahren wird im Eisen- und NE-Metall-GuB in der Einzelteil- und Serienfertigung
zur Herstellung von GuBstiicken mit Gewichten bis zu 1000 kg verwendet. Die vergleichsweise
schiechte Oberflachenqualitat wird durch die Verwendung von Schlichten verbessert. Als Vor-
teile des Verfahrens sind insbesondere in Hinblick auf Arbeits- und Umweltschutz die schad-
stoffarme Verarbeitung des Formstoffes und die schadstoffarmen Emissionen beim Gieen zu
nennen. Nachteile sind dagegen die vergleichsweise geringe Festigkeit, die begrenzte Lagerfa-
higkeit und die schlechten Zerfallseigenschaften der Formen und Kerne sowie die unginstige
Regenerierbarkeit der Altsande (vgl. Kapitel 4.1.1.2 und 4.1.1.3).

2.1.2.6. VollformgieBverfahren

VollformgieBverfahren arbeiten mit verlorener Form und mit verlorenem Modell. Zur Formher-
stellung wird das Modell mit Formstoff umgeben. Der Formstoff kann chemisch gebunden
(z. B. durch Kunstharze) oder mittels physikalischer Krafte (z. B. durch EinfluB von Unterdruck
oder Magnetfeld) stabilisiert werden. Als Modellwerkstoff dient vorwiegend Polystyrolschaum.
Polystyrol entsteht in einer Polymerisationsreaktion monomeren Styrols. Es besteht aus Koh-
lenstoff (etwa 92%) und Wasserstoff (etwa 8%). Unter Einflu} eines Katalysators schaumt die
Polystyrol-Suspension aus {vg!. Abbildung 2-9).

CH = CH o [(H=CH;— | — CH—CHy— | ——CH-CHz—---
-

Styraol Polystyraol

n-2

Abb. 2-9: Polystyrol

Die Modelle sind Naturmodelle, d. h. sie haben, abgesehen vom Schwindmal des Metalls, ge-
nau die MaBe und Formen des GuBteils. In Abhdngigkeit von GroBe und Anzahl der GuBstik-
ke sowie vom GieBverfahren werden die Modelle automatisch oder von Hand hergestelit. Das
eingeformte Modell vergast wihrend des AbgieBens der Form durch die Hitzeeinwirkung der
Schmelze. Der dabei entstehende Kohlenstoff bewirkt nur bei sehr kohlenstoffarmen Eisen-
und Stahllegierungen eine Aufkohlung, fihrt aber leicht zu Koehlenstoffeinschlissen im GuB-
stlick (Wolff, 1991). Im allgemeinen vermindert die kohlenstoffhaltige Atmosphare die Schiak-
kebildung (Spur, 1981). Nach dem Erstarren des Metalls wird die Form zerstort. Von Vorteil ist
die Gratfreiheit der im Vollformverfahren hergestellten GuBsticke auf Grund der ungeteitten
Form.

Neben Kohlenstoff entstehen bei der Vergasung des Polystyrols schadstoffhaltige Pyrolysepro-
dukte (z. B. Benzol), deren Umweltrelevanz noch nicht ausreichend geklart sind. Es wird des-
halb Polymethylmethacrylat (PMMA) als neuer Modellwerkstoff auf seine Eignung getestet
(Wolff, 1991). Das Ausschdumen der PMMA-Modelle dauert langer als das der Polystyrol-
Modelle (Parr, 1991). Die Verwendung von PMMA-Modellen fiihrt nicht zu Kohlenstoffein-
schliissen an den GuBteilen, ist aber mit erhdhter Gasentwicklung verbunden. Uber die
Schadstoffemissionen liegen noch keine Angaben vor (Parr, 1921). Gegenwartig liegen die
Kosten fir PMMA-Modelle deutlich (iber denen der Polystyrol-Modelle (Parr, Wilhelmi, 1991).
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2.1.2.6.1 VoliformgieBen mit chemisch gebundenem Formstoff
Verfahrensbeschreibung und Formstoffe

Beim VollformgieBen mit chemisch gebundenem Formstoff werden als Binder in der Regel
kalthartende Kunstharze eingesetzt (vgl. Kapitel 2.1.2.2). Die Modelle der haufig sehr grofien
GuBstlicke werden von Hand aus Polystyrolbldcken hergestellt und anschlieBend mit dem
Kaltharzsand umgeben. Nach dem Aushérten der Form erfolgt der AbguB unter Vergasung
des Polystyrolmodells.

Anwendungsbereiche

Mit dem VollformgieBen mit chemisch gebundenen Formstoffen werden vorwiegend GuBstiik-
ke im Gewichtsbereich von ca. 50 bis 5000 kg als Einzelstiicke oder in Kleinserien hergestellt.
Das Verfahren eignet sich besonders fur die Herstellung groBvolumiger GuBteile und wird fiir
die Produktion von Prototypen, PreBwerkzeugen und Sondermaschinen eingesetzt. In laufen-
den Forschungsvorhaben wird versucht, die ProzeBsicherheit zu erhdhen, um auch groBere
Serien im Vollformverfahren gieBen zu kénnen.

Die Oberflachengiite der GuBstiicke ist direkt von derjenigen des Modelles abhangig. Es las-

sen sich gleiche Oberflichengiiten und MaBgenauigkeiten wie beim Kaltharzverfahren errei-
chen.

2.1.2.6.2 VollformgieBen mit durch physikalische Krifte stabilisiertem Formstoff

Verfahrensbeschreibung und Formstoffe

Ber den Verfahren mit durch physikalische Krifte stabilisierten Formen werden trockene, bin-
derfreie Formstoffe eingesetzt.

a) Trockensand-VollformgieBen

Der trockene Quarzsand wird um das im Formkasten positionierte Schaumstoffmodell ge-
schuttet und kann durch Vibration verdichtet werden. Problematisch ist das Einformen von
Hinterschneidungen, ohne das Modell bzw. die Schlichte stark mechanisch zu beanspruchen
oder zu beschadigen (Parr, Wilhelmi, 1991). Nach dem Einformen wird sofort abgegossen.
Nach dem Erstarren sind GuBteil und Formsand einfach durch Ausschiitten auf Siebe zu tren-
nen. Die Formsandaufbereitung ist sehr einfach. Von Vorteil ist weiterhin, daB keine Aufwen-
dungen zur Formstoffbindung notwendig sind. Es wirkt allein die Schwerkraft. Nachteilig sind
dagegen die geringe Stabilitdt der Formen, ihre geringe Warmeleitfahigkeit, entstehender
Quarzstaub und die Flamm- und Gasentwicklung beim GieBen (Spur, 1981).

b) Unterdruck-VollformgieBen

Das Verfahrensprinzip ist dem des Trockensand-VollformgieBens vergleichbar, unterscheidet
sich jedoch durch die Art der Stabilisierung des Formsandes. Der mit dem Schaumstoffmodell
und Formstoff gefilite Formkasten wird mit Folie abgedeckt. Durch das Anlegen eines Unter-
druckes an den Formkasten stabilisiert sich der Formsand um das Modell. Das fliissige Metall
wird eingegossen. Die durch die Zerstérung des Modells entstehenden Gase werden abge-
saugt, so daB sie nicht direkt in die Atmosphare gelangen. Nachteilig sind die schlechte Wir-
meleitfahigkeit des Sandes und die hohe Quarzstaubentwicklung (Spur, 1981).

¢) Magnetformverfahren

Der magnetisierbare granulierte Formstoff wird durch ein Magnetfeld stabilisiert. Als Formstoff
setzt man in den meisten Anwendungsféllen rieselfahiges, feinkérniges Eisenpulver mit Korn-
durchmesser von 0,1 bis 0,5 mm ein. Die Korner sind splitterférmig oder rund (Bindernagel,
1983). In Abbildung 2-10 ist der Verfahrensablauf des Magnetformverfahrens dargestelit.
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Abb. 2-10: Ablauf des Magnetformverfahrens (Spur, 1981)

Das Schaumstoffmodell wird in einem Formkasten positioniert. AnschiieBend erfolgt das Fuil-
len des Formkastens mit dem magnetisierbaren Formstoff. Die Umhillung des Modells mit
Formstoff kann durch Vibrieren und/oder Schwenken des Formkastens unterstltzt werden.
AnschlieBend erfolgt die Stabilisierung der Formstoffpartikel im Magnetfeld. Das Magnetfeld
bleibt wahrend des GieBens aufrechterhalten. Erst wenn sich um das Gufstiick eine tragfahi-
ge Randschale gebildet hat, kann das Magnetfeld abgeschaltet werden. Durch die gute War-
meleitfahigkeit des magnetisierbaren Formstoffes kihlen die Teile schneller als bei anderen
Verfahren ab. Deshalb bilden sich feinere Geflgestrukturen im abgekuhlten GuBwerkstoff her-
aus. Nach der Abkuhlung trennt man GuBstiick und Formstoff auf einem Schwingsieb. Der
Formstoff kann ohne aufwendige Aufbereitung wiederverwendet werden (Spur, 1981). Nach
mehrjahrigen Entwicklungsarbeiten und praktischer Erprobung wurde das Magnetformverfah-
ren wegen ungeldster technischer Probleme in der Bundesrepublik Deutschland nicht weiter-
verfolgt (Wolff, 1991).

Anwendungsbereiche

Mit den Verfahren der durch physikalische Krafte stabilisierten Formstoffe werden Eisen- und
Nichteisenmetalle verarbeitet. GuBteile mit Raumdiagonalen zwischen 50 und 1500 mm wer-
den gefertigt. Beim SerienguB sollten die maximalen Abmessungen aus Grinden der Mechani-
sierbarkeit und Koordinierung mit der Schaumstoffmodellherstellung nicht zu grof3 gewahlt
werden. Die kleinste erreichbare Wandstarke liegt zwischen 4 und & mm. Die beschriebenen
Verfahren wurden im EisenguB bereits fir Stiickgewichte bis zu 500 kg eingesetzt (Spur,
1981).
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Die GuBteile entsprechen unter Beriicksichtigung des vom GieBmetall abhangigen Schwind-
maBes in ihren MaBen genau denen des vergasbaren Modells. Auch die Oberflaichengiite
héngt von der des Modells ab. Es wurde ein durchschnittlicher Rauhigkeitswert (R,) von 14 Im
ermittelt (Spur, 1981).

Der Produktionsanteil der VollformgieBverfahren mit physikalisch gebundenen Formstoffen ist
verschwindend gering. Untersuchungen haben gezeigt, daB das VollformgieBen in Sandformen
unter bestimmten Voraussetzungen (z. B. LosgréBe, GuBstiickgestalt) im SerienguB von Eisen-
und Stahlteilen wirtschaftlich und qualitatsgerecht sein kann, eine pauschale Aussage ist je-
doch nicht mdéglich (Parr, Wilhelmi, 1991).

2.1.3 Kernherstellung

Kerne werden in GuBformen (Sandformen, Kokillen) eingelegt, um Hohlrdume, komplizierte
Konturen und Hinterschneidungen im GuBstiick zu erzeugen. Nach dem AbguB missen die
Kerne leicht zerfallen, um aus den Hohlrdumen des GuBstiickes entfernt werden zu kénnen.

Sandkerne bestehen zumeist aus chemisch gebundenen Sanden (Wasserglas, Kunstharz). Der
Anteil ton- und wasserglasgebundener Kerne nahm in den letzten Jahren stark ab. Leichter
dagegen ging der Anteil der Hotbox-, Kaltharz- und Croning-Kerne zuriick. Im Gegenzug ge-
wannen die Coldbox-Begasungsverfahren in der Bundesrepublik wesentlich an Bedeutung
(vgl. Abbildung 2-11).

Hot-Box-Sand 28,9

ongebund. Sande 4,4

Reatliche Sande 6,8

Golg-Box-Sand 8,8
Wasserglas-Sand 14,1

1977

Cold-Box-Sand 29,77

Wasserglag-Sand 6,93

Hot-Box-Sand 28,28 Tangebund. Sande 0,1

Restliche Sande 4,54

Croning-Sand 18,15

1986

Abb. 2-11: Anteil verschiedener Kernherstellungsverfahren (%) fir die Jahre 1977 und 1986
(nach Weiss, Kleinheyer, 1987 a)
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Sandkerne werden manuell (z. B. Handformen} oder maschinell (z. B. KernschieBen) herge-
stellt. Beim KernschieBen wird der Sand durch hohen Luftdruck in den Kernkasten geférdert
und gleichzeitig verdichtet. Nach der Aushédrtung des Kernsandbinders erfolgt die Entnahme
der Kerne aus der Kernform. Die Kernherstellung ist schematisch in Abbildung 2-12 darge-
stellt.

Sand Bindemittel Zusatzstoffe

> Formstoff aufbereiten Io—

Kern formen

- maschinell
-von Hand

v

Bindemittel aushérten

v

Kern der Kernform entnehmen

Kern

Abb. 2-12: Herstellung von Sandkernen
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2.1.3.1 Wasserglasverfahren

Das Wasserglasverfahren verliert wegen seiner Nachteile (geringe Festigkeit und begrenzte La-
gerfahigkeit der Kerne, schlechte Zerfallseigenschaften der abgegossenen Kerne, ungiinstige
Altsandregenerierbarkeit) bei der Kernherstellung zunehmend an Bedeutung (vgl. Abbildung
2-11}. Ein neues, anorganisch modifiziertes Wasserglas, welches bessere Anfangsfestigkeiten
und Zerfallseigenschaften der Kerne bewirkt sowie relativ unempfindlich gegen Ubergasung
ist, wird erprobt und kénnte den Anteil des Wasserglasverfahrens an der Kernproduktion wie-
der steigern {D&pp, Schneider, 1991), sofern die Probleme der Altsandregenerierung geldst
werden kidnnen (vgl. Kapitel 4.1.1.2.2). Die Kernherstellung erfolgt analog der Formherstellung
nach dem CO,-Verfahren (vgl. Kapitel 2.1.2.5). Auch hier werden die hand- oder maschinenge-
formten Kerne mit CO, begast und harten unter Bildung gelformiger Kieselsiure aus.

2.1.3.2 Coldbox-Begasungsverfahren
Verfahrensbeschreibung

Innerhalb kurzer Zeit konnten die Coldbox-Begasungsverfahren ihren Anteil an der Kernpro-
duktion bedeutend steigern. Auch die Fertigung von Formteilen ist mit Coldbox-Begasungs-
verfahren méglich, wird jedoch nur in sehr geringern Umfang praktiziert. Bei den Coidbox-Be-
gasungsverfahren existieren mehrere Verfahrensvarianten, die sich durch die verwendeten
Harzsysteme und die Hartemechanismen unterscheiden. Gemeinsames Merkmal ist, daf
durch die Begasung des Kerns oder Formteils die Hartungsreaktion eines Kunstharzes ausge-
l6st wird. Der allgemeine Verfahrensablauf der Coldbox~-Begasungsverfahren ist in Abbildung
2-13 dargestellt. Im folgenden werden das Amin-, das Methylformiat- und das SO,-Verfahren
beschrieben.

Coldbox-Verfahrensablauf
A) Kernschiefien, B) Begasen, C) Entsorgung
a} Sand-Binder-Gemisch, b) Kern, ¢} Katalysator/Luft bzw. CO., dj verdinnte Sdure

Abb. 2-13: Coldbox-Begasungsverfahren, aflgemeine Darstellung (Spur, 1981)

Beim Amin-Verfahren ist der Formsand mit einem Zwei-Komponenten-Bindemittel aus Phe-
nolharz und Polyisocyanat gebunden. Das Bindemittel hirtet durch den Zusatz von katalysie-
rend wirkenden tertidren Aminen Triethylamin (TEA), Dimethylethylamin (DMEA) oder Dimethyl-
isopropylamin (DMIA} zu Polyurethan aus (vgl. Abbildung 2-14).
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Abb. 2-14: Polyurethanbildung beim Amin-Verfahren (Spur, 1981)

Nach dem Mischen wird der Formstoff in die Kernform eingebracht. AnschlieBend erfolgt das
Begasen mit einem Katalysator-Tragergas-Gemisch (Nebel), der das Aushéarten des Bindemit-
tels bewirkt. Trigergase kénnen Luft, Kohlendioxid oder Stickstoff sein. Eine Erwdrmung des
Katalysator-Trdgergas-Gemisches beschieunigt das Ausharten des Bindemittels. Nach der Be-
gasung wird der restliche Katalysator mit reinem Tragergas aus dem Kern gespllt.

Das Bindepotential dieser Bindemittelkombination ist hoch. Bei einem Gesamtbinderanteil von
1,6 %, bezogen auf Sand, stellt sich kurz nach der Herstellung der Kerne eine Biegefestigkeit
von etwa 270 bis 300 N/cm? ein, 10 Minuten spéter kann sich die Festigkeit schon auf 580
bis 700 N/em? erhéht haben (Spur, 1981). Die Kerne lassen sich Uber langere Zeit lagern, kon-
nen aber auch gleich nach der Herstellung zum AbguBB kommen.

Das Methylformiat-Verfahren arbeitet mit stark alkalischem Phenolharz und Methylformiat
(Ameisensduremethylester) als Harter. Das Bindepotential dieser Harz-Harter-Kombination ist
relativ gering. Die Kerne werden mit einem auf etwa 30 C erwarmten Methyiformiat-Luft-Ge-
misch begast. Eine anschliefende Spllung mit Tragergas ist nicht erforderlich. Die Zugabe
von geringen Mengen Ester zum Formstoffgemisch fihrt zum sofortigen Ausharten. Methylfor-
miat-Kerne haben &dhnliche Eigenschaften wie mit dem Amin-Verfahren hergestellte Kerne. Da
beim Methylformiat-Verfahren keine tertidren Amine und kein Isocyanat zum Einsatz kommen,
ist es im Bezug auf den Arbeitsschutz giinstiger zu bewerten als das Amin-Verfahren (vgl.
MAK-Werte Tabelle 2-21).

Beim S0,-Verfahren wird mit Schwefeldioxid begast. Der Harzbinder (Furan-, Phenol- oder
Epoxidharze) hartet durch eine Reaktion mit Schwefelséure, die sich wahrend des Begasens
aus SO, Sauerstoff (aus Peroxiden} und Wasser bildet (vgl. Gleichung (5)), aus.

2802 + Og + 2Hgo — 2H2804 (5)
Vorteile des SO,-Verfahrens mit Epoxid-Harzen sind insbesondere die hohe FlieBfahigkeit, die
lange Verarbeitbarkeit der Sande (Engels, Kucharcik, 1990) sowie das hohe Binderpotential

{Boenisch, 1991). Nachteile sind dagegen der Umgang mit SO, und den Peroxiden (Gefahr-
stoffe).

Formstoff

In der Regel dient bei allen Verfahrensvarianten zur Kernherstellung Quarzsand als Formgrund-
stoff. Beim Amin-Verfahren besteht das Binderharz aus einem Gemisch aus Phenolharz und
Polyisocyanat {(Zwei-Komponenten-Bindemittel). Beide Komponenten sind in Lésungsmitteln
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geldst. Im Vergleich zu anderen Bindemitteln hat das Gemisch eine geringe Viskositat. Phenol-
harz und Polyisocyanat werden in der Regel im Verhdltnis 1:1 eingesetzt. Spezielle Anwendun-
gen erfordern Verhiltnisse von 3:2 oder 4:5. Phenolharz im UberschuB bewirkt eine hdhere
Ausgangsfestigkeit der Kerne (Spur, 1981). Der EinfluB von Warme [aBt das Bindemittel vorzei-
tig aushéarten. Auch alkalische Bestandteile (z. B. basische Metalloxide) im Formstoffgemisch
fahren zu frihzeitigem Aushérten. Da das Polyisocyanat wasserempfindlich ist, darf das Form-
stoffgemisch nicht in feuchter Atmosphére gelagert oder verarbeitet werden. Die wichtigsten
Eigenschaften der Binderkomponenten sind in Tabelle 2-20 zusammengefafit (Bindernagel,
1983).

Eigenschaft Phenolharz Polyisocyanat
Dichte in g/c:m3 1,06 bis 1,18 1,06 bis 1,19
Viskositdt bei 25 CinPa s 140 bis 250 15 bis 25
Feststoffgehalt 50 bis 60% -

Tab. 2-20: Eigenschaffen von Phenotharz und Polyisocyanit

Als Katalysatoren werden die tertidren Amine TEA, DMEA oder DMIA verwendet. Der Einsatz
von niedrigsiedendem, hochreaktivem Trimethylamin (TMA) wurde in einer Eisen- und zwei
AluminiumgieBereien erfolgreich erprobt. Bei den Versuchen konnte der Amineinsatz gegen-
Uber der Verwendung von DMEA oder DMIA um bis zu 50% reduziert werden {Hemsen,
Fuchs, 1991). Daraus ergeben sich verminderte Umwelt- und Arbeitsplatzbelastungen sowie
6konomische Vorteile. In Tabelle 2-21 sind einige Daten zu den Katalysatoren aufgefuhrt.

Merkmal Triethyl- Dimethyliso- Dimethyl- Trimethyl- Methyl-
amin propylamin ethylamin amin formiat
TEA DMIA DMEA TMA

MAK-Wert 10 ppm 25 ppm® 25 ppm 25 ppm* 100 ppm

Siedepunkt 83 C 64 C 35 °C 2,9 °C 32 C

Flammpunkt -11 C -27 C —45,5 °C —B65°C <—20"C

untere Explosions- 1,6% 1,0% 0,9% 2,0% 50%

grenze (Volumenanteil}

obere Explosions- 9,3% 8,1% 11,2% 11,6% 20%
grenze (Volumenanteil}

Zindtemperatur 215 °C 190 -C 190 °C 180 ' C 450 C

" Sicherheitskennwert, MAK-Wert ist noch nicht festgelegt.

Tab. 2-21: Kennwerte von TEA, DMIA, DMEA, TMA (nach Hemsen, Fuchs, 1991) und Methyl-
formiat (nach GefAst, M26)
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Die Zusammensetzung fur ein Ubliches Formstoffgemisch ist in Tabelle 2-22 zusammengefaBt.

Quarzsand (bis 30% regenerierter 100 GT
Altsand méglich)

Bindemittelgemisch 0,8 bis 1,3 GT (Verhéltnis Phenolharz zu
Polyisocyanat in der Regel 1 : 1)

Triethylamin oder Dimethylethylamin 0,05 bis 0,2 Gew.% bezogen auf den Formstoff

Tab. 2-22: Formstoffzusammensetzung fiir das Amin-Verfahren (nach Bindernagel, 1983)

Beim Methylformiat-Verfahren werden dem Sand etwa 1,5 bis 2% Phenolharz {Typ Resol)
zugesetzt. Bezogen auf die Harzmenge, gentigen theoretisch etwa 15 bis 30% Methylformiat
zur Aushértung, in der Praxis wird jedoch mit 50 bis 100% und mehr begast (Mauersberger,
1992). Methylformiat 16st zur Harzbindung eine Neutralisationsreaktion aus. Einige Stoffdaten
von Methylformiat sind in Tabelle 2-21 zusammengefalt.

Neben stickstoffarmen Furanharzen mit niedrigem Furfurylakohol-Gehalt werden beim $0,-
Verfahren auch Phenol- und Epoxidharze als Binderharz eingesetzt. Haftvermittler (z. B. Silan)
verbessern die Harzbindung zu den Sandkdrnern. Den zur Schwefelsdurebildung bendtigten
Sauerstoff (siehe Gleichung (5)) stellen organische Oxidationsmittel (z. B. Methylethylketonper-
oxid, Cumolhydroperoxid) bereit. Das Schwefeldioxid (MAK = 5 ppm; GefAst, S 09) wird mit-
tels trockener Luft oder Stickstoff den Gasftaschen enthommen und durch den Kern oder das
Formteil gepreBt.

Anwendungsbereiche

Coldbox-Begasungsverfahren finden sowohl in der Serien- als auch in der Einzelfertigung von
Kernen Anwendung. Im Vergleich zu anderen Kernfertigungsverfahren sind die Fertigungszei-
ten kurz (vgl. Abbildung 2-15), wodurch beim Einsatz von Automaten in der Serienfertigung
von Kernen kurze Taktzeiten zu erreichen sind.

[

5 10 20 30 s BP I o Lo ‘E h Zl a) FuranSNo-Bake.
b} Pep-Set,
7 & § 0B W eimni o LS
d) Hotbox,
Fertigungszeit €) Coldbox

Abb. 2-15: Mittlere Kernfertigungszeiten (Spur, 1981)
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Die Anwendung von Coldbox-Kernen ist flr alle GuBwerkstoffe méglich. Es werden Kerne fir
einfache und komplizierte GuBstlicke verschiedenster Anwendungsgebiete gefertigt. Die Kern-
formwerkzeuge bestehen aus Holz, Kunststoff oder Metall. Die sehr maBgenauen Kerne wei-
sen hohe Werte flr die Kalt- und Heil3festigkeit vor und wihrend des Abgusses auf. Auch sind
die Zerfallseigenschaften der abgegossenen Kerne glinstig (Spur, 1981; Ambos, 1981; Engels,
Kucharcik, 1990). Mit dem SO,-Verfahren werden Formen flr den Niederdruck-SandguB her-
gestellt {vgl. Niederdruck-KokiltengieBen, Kapitel 2.2.1; Brunhuber, 1991).

2.1.3.3 Hotbox-Verfahren
Verfahrensbeschreibung

Das Hotbox-Verfahren wird vorwiegend zur Kernherstellung eingesetzt. Ein feuchtes Gemisch
aus Quarzsand und Kunstharz bildet den Formstoff. Der Zusatz von Harter katalysiert die Aus-
hartungsreaktion des Kunstharzes. Nach dem Mischen wird der Formstoff manuell oder mit-
tels KernschieBmaschinen in ein elektrisch oder mit Gas beheiztes Formwerkzeug (Kernka-
sten) gefillt und verdichtet, Dabei hat der Kernkasten eine Temperatur im Bereich von 180 bis
340 "C (Bindernagel, 1983}. Innerhalb weniger Sekunden hartet das Bindemittel an der Ober-
flache aus. Wahrend der anschlieBenden Lagerung hartet der Kern volistandig aus. Neben den
Sandeigenschaften haben die Zusammensetzung des Bindemittels und die Aushartetempera-
tur EinfluB auf die Festigkeit der Kerne. Niedrige Temperaturen verringern die Gefahr der Ver-
sprédung der Kerne (Spur, 1981). Vor- und Nachteile des Hot-Box-Verfahrens sind in Tabelle
2-23 zusammengestellt.

Vorteile Nachteile

- Gute MaBhaltigkeit der Kerne - Hoher Energigeinsatz

- Wirtschaftliche GroBserienfertigung - Freisetzung von Schadstoffen
— Gute Lagerfahigkeit der Kerne - Hohe Werkzeugkosten

- Gute Festigkeits- und Zerfalls-
eigenschaften der Kerne

Tab. 2-23: Voor- und Nachteile des Hot-Box-Verfahrens (Spur, 1981)

Durch weiterentwickelte Binder lassen sich die genannten Nachteile ausgleichen. Insbesonde-
re bei der Freisetzung von Schadstoffen sind in der Vergangenheit Fortschritte erzielt worden.

Formstoff

Als Formgrundstoff wird beim Hotbox-Verfahren gewaschener, trockener und alkalifreier
Quarzsand verwendet (Spur, 1981). Die im Hotbox-Verfahren eingesetzten Bindemittel sind
flissige Kunstharze. Dabei handelt es sich um Phenolharze, Furanharze und Aminoplaste.
Auch der Einsatz von Gemischen ist (iblich. Die folgende Ubersicht zeigt die Anwendung der
Bindemittel fur verschiedene GuBwerkstoffe (Spur, 1981; Brunhuber, 1991):

- Leichtmetallgu3: Furfurylalkohol-Harnstoff-Formaldehydharze mit hohem
Formaldehydharz-Anteil

- Schwermetalle:  Furanharze mit hohem Furfurylalkohol-Anteil

- GuBeisen: Phenol-Harnstoff-Formaldehydharze mit hohem Phenol-Anteil
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Phenol-Formaldehydharze vom Resol-Typ enthalten vorwiegend eingesetzte Phenolharze. Die
Bindung erfolgt durch eine Kondensationsreaktion. Dabei vernetzen die Harzmoleklile und hal-
ten die Sandpartikel zusammen. Furanharze bestehen aus Furfurylalkohol (Hauptbestandteil)
und Harnstoff-Formaldehydharzen. Sie vernetzen durch Polymerisation und Polykondensation.
Aminoplaste, die auch durch Kendensation vernetzen, setzen sich aus Harnstoff oder Melamin
und Formaldehyd zusammen.

Bei allen verwendeten Harzen wird die Aushartung durch Wérme- und Sdureeinwirkung kataly-
siert. Als Harter finden wafirige L&sungen von Ammoniumsalzen starker Sduren, wie Ammoni-
umnitrat und Ammoniumchlorid, Verwendung. Durch den Einsatz von Ammoniumchlorid be-
steht die Mdglichkeit der Dioxinbildung bei der thermischen Regenerierung von Altsanden. Es
wird deshalb empfohlen, auf den Einsatz von Ammoniumchlorid zu verzichten.

Dem Formstoff werden zur Verbesserung der Flie3- und Lagerféhigkeit, der Verdichtbarkeit so-
wie zur Erleichterung des Trennens von Kern und Formwerkzeug Trennmittel zugesetzt (Spur,
1981).

Anwendungsbereiche

Das Hotbox-Verfahren wird hauptséchlich zur GroBserienfertigung kleinerer und mittlerer
Kerne eingesetzt. Kurze Takizeiten und ein hoher Automatisierungsgrad der Anlagen ermagli-
chen eine wirtschaftliche Grofiserienproduktion. Es werden Kerne fur alle Gu3werkstoffe gefer-
tigt. Mit Hotbox-Kernen werden besonders gute GuBoberftichen erreicht. Die GuBteile sind
sehr maBgenau.

2.2 Gieiverfahren mit Dauerformen

Im Gegensatz zu den verlorenen Formen bleiben Dauerformen beim Trennen des GuBteils von
der Form erhalten. Die Formen bestehen aus zwei oder mehreren Teilen, die wahrend des Gie-
Bens zusammengehalten werden. Nachdem das vergossene Metall erstarrt ist, wird die Form
gedffnet und das GuBteil ausgestofien. Um ginstige Materialeigenschaften der GuBstiicke zu
erreichen und die thermische Beanspruchung der Form zu vermindern, kénnen Formen be-
heiz- oder kihlbar ausgefihrt sein. Auch bei GieBverfahren mit Dauerformen werden Kerne
eingesetzt, die aus Metall oder Sand bestehen. Vor dem Einfiillen der Schmelze kénnen die
Formen und Kerne mit Schiichten oder anderen Uberziigen versehen werden. Dies verhindert
ein Anschweifen der Gufteile und verbessert ihre Oberflichengiite. In Abhdngigkeit der Bean-
spruchung der Formen und der Anforderungen an die MaBhaltigkeit der GuBstlicke erlauben
Dauerformen bis zu 200000 Abglsse. Die Werkstoffe, die zur Herstellung der Formen einge-
setzt werden, zeichnen sich durch eine gute Bearbeitbarkeit, maximale VerschleiBfestigkeit,
hohe Temperaturbestindigkeit, geringe Warmeausdehnung und gute Warmeleitfahigkeit aus.
Fur die Herstellung von Kokillen wird GrauguB, fir DruckguBformen werden hochlegierte Stah-
le als Werkstoff verwendet.

Dauerformen sind nicht universell einsetzbar. lhre Herstellung ist sehr kostenaufwendig und
deshalb nur fir das GieBen gréBerer Stickzahlen wirtschaftlich. Die Formen sind wenig dnde-
rungsfreundlich, was eine sorgfaltige Planung voraussetzt und nachtragliche Anderungen sehr
kostspielig macht. Die GuBteile missen bezdglich der GréBe und des Gewichtes handhabbar
und ohne Formzerstbrung aus der Form zu entnehmen sein. Diese Anforderungen lassen sich
nicht bei jeder GuBteilkonstruktion erfullen. Auch lassen sich nur bestimmte GuBwerkstoffe in
Dauerformen verarbeiten (vgl. Kapitel 2.2.1 bis 2.2.3).

Wie bei den Giefiverfahren mit verlorenen Formen werden auch bei den Giefiverfahren in Dau-
erformen unterschiedliche MaBgenauigkeiten der GuBsticke erzielt (vgl. Tabelle 2-24). Im fol-
genden sind die wichtigsten Verfahren zum GieBen in Dauerformen, das KokillengieBen, das
DruckgieBen und das SchleudergieBen, kurz erldutert.
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GieBverfahren in Dauerformen Toleranzbereich in %
DruckgieBen etwa 0,1 bis 0,4
KokillengieBen {Schwerkraft) etwa 0,3 bis 0,6
Niederdruck-Kokillengiefien etwa 0,3 bis 0,6
SchleudergieBen etwa 1

Tab. 2-24: Toleranzbereiche unterschiedlicher Giefiverfahren in Dauerformen (nach Bode,
Bode, 1991).

2.2.1 KokillengieBen

Verfahrensbeschreibung

Der ProzeBablauf beim KokillengieBen umfaBt im allgemeinen folgende Arbeitsschritte. Zu-
nidchst wird die Form vorbereitet (Sdubern, Schlichten). Anschlielend werden die Kerne einge-
schoben oder eingelegt und die Kokille geschlossen. Nach dem GieBen der Schmelze folgt
die Erstarrungsphase. Ist das Gufistiick erstarrt, wird es aus der vorher gedffneten Form aus-
gestofBen.

Das KokillengieBen ist durch eine hohe Abkiihlgeschwindigkeit des GuBwerkstoffes in der me-
tallischen Dauerform gekennzeichnet. Die AbkUhlgeschwindigkeit 1468t sich durch eine Tempe-
rierung der Kokille oder den Auftrag von Schlichten beeinflussen.

Das KokillengieBen wird als Schwerkraft- und als NiederdruckgieBen durchgefihrt. Beim
SchwerkraftgieBen flie3t die Metallschmelze unter dem EinfluB der Schwerkraft in die Kokille
{siehe Abbildung 2-16}. Das im Formhohiraum befindliche Gas entweicht durch Entliftungs-
kandle.

3-
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1: Kekillenaufspannplatte; 2: Kokille; 3: GieBpfanne

Abb. 2-16: Schwerkraft-KokillengieBverfahren {Ambos, 1981)

Beim NiederdruckgieBen steigt das flissige Metall durch ein Steigrohr von unten in die Kokille
(siehe Abbildung 2-17). Ein leichter Uberdruck (iber dem Flissigkeitsspiegel des Schmelztie-
gels bewirkt den Transport der Schmelze im Steigrohr. Dabei entweichen die Gase durch eine
oben angebrachte Entliftungsdffnung aus der Kekille. Solange das Metall noch nicht erstarrt
ist, wird der Uberdruck (ber dem Schmelztiegel aufrecht erhalten. Nach dem Entspannen
flieBt das noch flissige Metall im Steigrohr zurlick in den Schmelztiegel.
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Abb. 2-17: NiederdruckgieBeinrichtung (Brunhuber, 1991)

Vorteile des NiederdruckgieBens sind (Spur, 1981):

Ruhige Metalistréomung im Formhohlraum,

gute Abzugsmdoglichkeit der Gase nach oben,

sehr gute Speisung, da die Schmelze von oben nach unten erstarrt,

geringe Mengen Kreislaufmaterial (3 bis 10%), da keine Speiser erforderlich sind,

- glnstige metallurgische Verhdltnisse, da sich das Metall in einem geschlossenen System
befindet,

— Verfahren ist mechanisierbar.

Anwendungsbereiche

Mit dem SchwerkraftgieBen k&nnen Eisen-Kohlenstoff-, Leichtmetall- und Schwermetall-GuB-
werkstoffe vergossen werden. GroBe Bedeutung hat der AluminiumguB in Kokillen erlangt (bis
150 kg GuBlgewicht). Eisen-Kohlenstoff-Legierungen werden wegen der hohen Beanspruchung
der kostenintensiven Formen nur in geringem Umfang in Kokillen gegossen (z. B. Hydraulik-
guB). Kupferlegierungen giet man im Bereich von etwa 20 g bis 10 kg bei Abmessungen bis
ZU 20 x 250 mm und minimalen Wandstérken von 2 mm. Seine gréBte Anwendung findet das
Niederdruckverfahren beim AluminiumgieBen im Gewichtsbereich zwischen 1 und 70 kg (Bo-
de, Bode, 1991; Brunhuber, 1991).

Mit Kokillen hergestellte GuBteile weisen im Vergleich zu sandgegossenen Teilen eine bessere
Oberflichenqualitat und eine héhere MaBhaltigkeit auf.
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2.2.2 DruckgieBen
Verfahrensbeschreibung

Beim DruckgieBen wird die Schmelze mit hoher Geschwindigkeit in eine Dauerform gefiilit. Ein
Warmhalteofen bevorratet das flissige Metall. Nachdem die GieBmenge in einen Zylinder do-
siert ist, wirkt der Kolben einer Kolbenpumpe direkt auf das flissige Metall. Es wird ein Druck
zwischen 70 und 140 bar erzeugt (Spur, 1981), wodurch das Metall mit groBer Geschwindig-
keit durch eine kleine Offnung (Anschnitt) in den Formhohlraum gepreBt wird. Dieser Vorgang
dauert in der Regel zwischen 0,02 und 0,2 Sekunden (Spur, 1981). Die GieBzeit ist von ver-
schiedenen Faktoren abhdngig (Volumen des GuBteils, Dicke des Anschnittes, Wandstérke
des GuBstlckes, FlieBlange der Schmelze innerhalb der Form). Wahrend der GuBwerkstoff er-
starrt, bleibt der hohe Druck aufrechterhalten. Danach wird entspannt, die Form getffnet, das
GuBstuck ausgestoBen und die Form flr den nédchsten AbguB vorbereitet.

Die Vorbereitung umfaBt hauptsdchlich den Trennstoffauftrag sowie das SchlieBen und die
Vorwéarmung der Form. Der Formtrennstoff, der auf die innere Oberfliche der Form aufgetra-
gen wird, verbessert die Beweglichkeit der Formteile, verhindert das Ankleben des Metalls
und ermdéglicht so ein problemlcses Trennen des GuBstiickes von der Form. Als Formtrenn-
stoffe dienen Emulsionen, die unter anderem Siloxane, Glykole, Paraffine und Tenside enthal-
ten. Vor dem GieBen muB die Form vorgeheizt werden (mit Gasbrennern, Infrarotgeraten, kera-
mischen Heizstrahlern), um Wéarmespannungen und damit verbundene Risse zu vermeiden.
Um die Form beim GieBen verschlossen halten zu kénnen, sind durch hydraulische Einrichtun-
gen sehr hohe Kréafte aufzubringen. Von der HShe der aufbringbaren Haltekréfte ist die mogii-
che GuBteilgréBBe abhangig. Beim DruckgieBen werden keine Sandkerne verwendet.

Warm- und Kaltkammerverfahren, zwei zum DruckgieBen angewendete Technoiogien, unter-
scheiden sich durch die Lage der Kolbenpumpe {vgl. Abbildung 2-18). Beim Warmkammerver-
fahren befindet sich die senkrecht angeordnete Pumpe in der Metallschmelze. Probleme tre-
ten auf, sofern die Schmelze den Pumpenwerkstoff angreift. Die Kolbenpumpe von Kaltkam-
mergieBmaschinen liegt auBerhalb des Warmhalteofens. Sie kann senkrecht oder waagerecht
‘angeordnet sein.

Abb. 2-18: Schematische Darstellung des DruckgieBens (Johnen, Wenk, 1989)
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Fir spezielle Anforderungen sind Varianten des DruckgieBens (z. B. GieBverfahren mit
Zwangsentliiftung der DruckgieBform) entwickelt worden.

Anwendungsbereiche

Vorteile des DruckgieBverfahrens sind enge Allgemeintoleranzen, glatte Oberflachen, scharfe
Konturen, geringe Bearbeitungszugaben, geringer Werkstoffeinsatz (Verhéltnis Fertig- zu Mate-
rialeinsatzgewicht) und hohe Produktivitat sowie die Méglichkeit, dinnwandige und komplizier-
te und GuBstiicke mit eingegossenen Elementen aus Fremdmaterialien (z. B. Bolzen, Buchsen,
Kihlrohre) herstelien zu kénnen (Johnen, Wenk, 1989).

Das Warmkammerverfahren wird vorwiegend zum GieBen von geeigneten Zink- und Magnesi-
umlegierungen eingesetzt. Mit dem Kaltkammerverfahren werden vorwiegend Aluminiumlegie-
rungen und in geringem Umfang auch Kupfer-, Zink- und Magnesiumlegierungen vergossen
(Johnen, Wenk, 1989).

Zur Zeit werden DruckguBteile im Gewichtsbereich von 1 g bis zu rund 40 kg hergestellt. Wei-
tere Richtwerte sind der Tabelle 2-25 zu entnehmen. Bei einzelnen Werkstoffgruppen sind
durch technische Weiterentwicklung auch Verbesserungen méglich.

Werkstoff- Stick- MaBe Wanddicken Oberflachen-
gruppe gewicht rauheit
Lange Breite Tiefe
kg mm mm mm mm Im
Aluminium 35 1200 600 400 ab1,0- 3.0 2,0-18
Zink 20 1200 600 400 ab03-2,0 2,0-18
Magnesium 15 1200 600 400 1,0-3,0 0,4 -10
Kupfer 5 400 300 200 1,5-4,0 40-35

Tab. 2-25: Maximale Stiickgewichte, maximale Abmessungen, Wanddickenbereiche und Ober-
flachenrauheit far Druckgufisticke (nach Johnen, Wenk, 1989)

Genlgen die Teile entsprechenden Anforderungen {z. B. MaBhaltigkeit, Festigkeit, Geflige-
struktur) kann das DruckgieBen in der Serienfertigung das wirtschaftlichste Verfahren sein
(Wenk, 1991).

2.2.3 Schleudergie3en

tm SchleudergieBverfahren werden bevorzugt rotationssymmetrische GuBstlicke hergestelit.
Zur Formgebung des GuBwerkstoffes werden die Schwerkraft sowie Reibungs- und Zentrifu-
galkrafte in einer rotierenden Form ausgenutzt. In die sich um die eigene Achse drehende Ko-
kille wird die Schmelze gegossen. Die an die Kokillenwand geprefite Schmelze erstarrt wéah-
rend der Rotation. Man unterscheidet das vertikale SchleudergieBen, bei dem Gief3- und Rota-
tionsachse senkrecht stehen, und das horizontale SchleudergieBen mit senkrecht stehender
GieB- und waagrecht angeordneter Rotationsachse. In Abbildung 2-19 sind einige Verfahrens-
varianten dargestellt.
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Ubersicht tiber die angewandten SchleudergieBverfahren

A) wassergekiihlte Metalldrehform mit verschiebbarer Einguirinne und waagerechter
Drehachse, B) ungekiihlte Metalldrehform mit waagerechter Drehachse, C) ausgeklei-
dete Drehform mit waagerechter Drehachse, D) ungekithlte Metalldrehform mit senk-
rechter Drehachse, E) ungekiihlte Metalldrehform mit Kern und senkrechter Dreh-
achse, F) sandausgekleidete Drehform mit oder ohne Kern und senkrechter Dreh-
achse

Abb. 2-19: SchieudergieBverfahren (Spur, 1981)

Die Schmelze wird beim Horizontalverfahren gleichmaBig entlang der rotierenden Form do-
siert. Oft sind die Formen gekihlt, um ein gleichmiBiges Erstarren zu gewihrleisten. Beim
Vertikalverfahren erfolgt die Verteilung des flissigen Metalls durch den EinfluB der Schwerkraft
sowie der Reibungs- und Zentrifugalkrafte.

Wahrend des Einflllvorgangs rotiert die Kokille mit verminderter Geschwindigkeit. Beginnend
an der AuBenwand der Kokille erstarrt die Schmelze gerichtet. Dabei bilden sich die besonde-
ren Eigenschaften der GuBstlcke durch den EinfluB der Zentrifugalkraft heraus (Gefiigestruk-
tur). Leichte Bestandteile der Schmelze (Schlacke, Schwefel, Sand), die die Festigkeit des
Gufstiickes negativ beeinflussen, sammeln sich an der inneren Oberfliche des GuBstickes
(Spur, 1981; Ambos, 1981; Fritz, Schulze, 1990).

Zur Gewahrleistung der GuBqgualitdt sind ein ruhiger, schwingungsfreier Lauf sowie eine gute
Warmeleitfahigkeit und Thermoschockbesténdigkeit der Kokille notwendig (Spur, 1981).
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Anwendungsbereiche

Das SchleudergieBen wird sowohl im Eisen- und StahlguB als auch im NE-Schwermetallgu3
eingesetzt. Mit dem Horizontalverfahren werden vorwiegend lange Rohre aus GuBeisen herge-
stellt (Ldnge 5 bis 8 m, Durchmesser von 40 bis 2600 mm). MengenmaBig ist die Fertigung
von Druckrohren das Hauptanv@endungsgebiet des Schleudergusses (Spur, 1981). Kleine und
mittlere Teile werden mit dem Vertikalverfahren hergestellt. Besonders im StahlguB wird das
Verfahren vielseitig angewendet. Im SchleudergieBverfahren lassen sich mafgenaue GuBstik-
ke mit guter Oberflaichenqualitédt herstellen.
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3 Abfallarten - Entstehung, Aufkommen,
Entsorgungsweg

3.1 GieBlereialtsande

Im Jahr 1986 wurden in den alten Bundesldndern ca. 33,6 Mio. t Form- und Kernsand zur
GuBherstellung bendtigt (Weiss, Kleinheyer, 1987 b). Da die Betriebe zur Kernherstellung in
der Regel Neusand einsetzen, der den Umlaufsand auffrischt, wird eine der Neusandmenge
entsprechende Menge Umlaufsand als Altsand aus dem ProduktionsprozeB ausgeschleust
{(siehe Abbildung 3-1). Dadurch werden die Anteile an Unterkorn, Schamotten u. a. Stoffen im
Umlaufsand begrenzt. Reicht bei kernarmem GuBprogramm die Auffrischung des Umlaufsan-
des durch Kernsande nicht aus, wird Neusand zugesetzt. Im Jahr 1986 betrug die Neusand-
menge rund 1,93 Mio. t {vgl. Tabelle 3-1; Weiss, Kleinheyer, 1987 b). Bezogen auf die gesamte
Sandmenge entspricht die Neusandmenge einem Anteil von 5,7 %. Die Abfallstatistik des Pro-
duzierenden Gewerbes weist flir das Jahr 1987 eine Altsandmenge von 1,46 Mio. t aus. Hier-
von wurde nur ein verschwindender Anteil von 4,3% einer Verwertung zugefilhrt. Der Uberwie-
gende Anteil wurde deponiert {vgl. Kapitel 1, Tabelle 1-1).

Sandbedarf Neusandanteil
Mio. t Mio. t
GesamtguB 33,650 1,930
Eisen-Metall-GuB 31,80 1,635
NE-Metall-GuB 1,826 0,295

Tab. 3-1: Form- und Kernsandverbrauch in den aften Bundeslindern im Jahr 1986 {Weiss,
Kleinheyer, 1987 b)

Fohstoffe
——
Binde-
mittel  Neusand

Rickgewannener
/N\Sand

ST

. Riick-
Mischen gewinnen

Formen
Giefien
Auslesren

zur Halde

Abb. 3-1: Sandkreislauf (Bindernage!, 1983)
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Hinter dem allgemeinen Begriff der Altsande, wie er in der Abfallstatistik des produzierenden
Gewerbes gebraucht wird {StaBa, 1991), verbergen sich nach der Nomenklatur des Abfall-
artenkatalogs der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA, 1991) mehrere Abfallarten (vgl. Ta-
belle 3-2);

Abfallart Abfallschliissel
GieBereialtsand 314 01
Formsande 314 25
Kernsande 314 26*

" ... Besonders uberwachungsbedirftiger Abfall

Tab. 3-2. Bezeichnung von Altsanden (LAGA, 1991)

GieBereialtsande werden durch eine Vielzahl von Parametern beschrieben (Weiss, 1991):

-~ Mineralische Zusammensetzung (Quarz-, Chromit-, Zirkonsilicat-Bentonitanteil sowie Gehalt
an SiO;, Al,Oa, Fe,04, CaO+MgO, NaO+K;:0},

- chemische Eigenschaften (pH-Wert, Leitfahigkeit, Sdure- und Basekapazitat),

- physikalische Eigenschaften (Dichte, Schittdichte, Aussehen, Farbe, Feuchtigkeit, Glihver-
lust, Geruch),

- granulometrische Eigenschaften (max. Korndurchmesser, KorngréBenverteilung, Schlamm-
stoffgehalt),

— Metallgehalt in Eluat und Originalprobe (z. B. Blei, Zink, Chrom, Kupfer, Nickel, Cadmium,
Eisen, Arsen, Magnesium),

- organische Inhaltstoffe und Spurenstoffe in Eluat und Originalprobe (z. B. Harzanteil, Phe-
nole, PAK).

Hohe Chrom-Konzentrationen in Altsanden werden durch den Einsatz von Chromitsanden her-
- vorgerufen. Das im Chromitsand enthaltene Chrom ist jedoch praktisch nicht mobilisierbar.
Phencle, die gut wasserldslich sind, werden durch die Verwendung phenolhaltiger Bindemittel
in den Sand eingetragen. Polyzyklische, aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) entstehen bei
pyrolytischen Vorgangen wihrend des Abgusses aus Glanzkohlenstoffbildnern und in sehr ge-
ringem Umfang aus Binderharzen (Schéonfeld, 1991; Wolff, 1991). Die PAK-Konzentrationen,
die in Altsanden gemessen werden, hdngen stark von der Art der eingesetzten Glanzkohlen-
stoffbildner ab. Mit geeigneten, heute verfligbaren Gilanzkohlenstoffbildnern lassen sich PAK-
Werte im Bereich zwischen 1 und 15 mg/kg (TVO) erzielen, wéhrend bei Verwendung aroma-
tenreicher Glanzkohlenstoffbildner PAK-Konzentrationen zwischen 60 und 80 mg/kg dokumen-
tiert sind (Baier, 1991). Bei neueren Untersuchungen wurden in organisch gebundenen Altsan-
den, die keine Glanzkohlenstoffbildner enthalten, PAK-Konzentration in der Gréflenordnung
von 1 mg/kg und weniger (EPA) ermittelt (Winterhalter, 1991 a).
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3.2 Staube, Schidmme und Feinanteil aus dem Formstoffumlauf und der
Altsandregenerieung

Bei der Aufbereitung des Kreislaufsandes und bei allen Verfahren zur Regenerierung von Gie-
Bereialtsanden (vgl. Kapitel 4.1} fallt eine Teilchenfraktion mit geringer KorngréBe an. Fir diese
feinkdrnige Fraktion werden unterschiedliche Begriffe benutzt. Als Staube werden Partikel be-
zeichnet, die aus Arbeits- und Umweltschutzgrinden bei der Formstoffaufbereitung, dem
Sandtransport oder dem Auspacken der GufBistlicke abgesaugt und in Trockenfiltern abge-
schieden werden. Als Schiamme werden Staube bezeichnet, die nall abgeschieden oder vor
der weiteren Behandlung (z. B. Transport, Deponierung) gebunden werden. Unter Feinanteil
versteht man das Unterkorn, das bei oder nach der Regenerierung gezielt aus dem Altsand
entfernt wird.

Staube und Schlamme aus dem Formstoffumlauf setzen sich aus dem verwendeten Form-
grundstoff sowie den Zusatzstoffen und deren Zersetzungsprodukten zusammen (z. B. Quarz-
staub, organischen Binderhillen, aktiver und passiver Bentonit, Glanzkohlenstoffbildner, Harz-
koks}. Aufgrund der nicht idealen Trennscharfe von Entstaubungsanlagen gelangt auch Quarz-
sand mit KorngroBBen, die einen erneuten Einsatz als Form- oder Kernsand erlauben, in die
Stdube. Die Staube werden in Filtern oder in NaBabscheidern abgeschieden und deponiert.
Vor der Deponierung kénnen Staube noch konditioniert (z. B. pelletiert, brikettiert) werden.

Um eine verbesserte Deponierbarkeit des Feinanteils und der Stdube aus dem Furanharz-
Sandkreislauf zu erreichen, wurden chemische und biologische Verfahren untersucht (Wittwer,
1988). Beim Dispergieren durch chemische Reaktion (DCR-Verfahren) werden die Staubparti-
kel auf chemischem Wege gleichférmig in einem hydrophoben Tragerstoff {(z. B. Calcium-
hydroxid) dispergiert und eingeschlossen, was das Auswaschen der Schadstoffe verhindert.
Das DCR-Verfahren wird aus abfallwirtschaftlicher Sicht kritisch beurteilt, weil es eine Erhé-
hung der Abfallmenge bewirkt und die Schadstoffe nicht unschédlich macht (Wittwer, 1988).
Mit speziell geziichteten, anaercben Bakterien wurde versucht, die im Staub und Feinanteil
enthaltenen organischen Schadstoffe biclogisch abzubauen. Die Abbaurate von 20% ist nicht
ausreichend, um das Verfahren praktisch einzusetzen. Grund fUr den MiBerfolg ist vermutlich
der geringe Anteil chemisch gebundenen Sauerstoffs in den organischen Verbindungen, den
anaerobe Bakterien aber zum Abbau dieser Verbindungen benétigen (Wittwer, 1988).

Fir Stdube aus GieBereien ist im Abfallartenkatalog (LAGA, 1991) kein eigener Abfallschliissel
vorgesehen. Unabhéngig von den Inhaltsstoffen der Staube werden sie meist als GieBereialt-
sand (Abfallschlissel 314 01) eingeordnet. Da in GieBereistauben je nach Zusammensetzung
der Form- und Kernsandmischungen pyrolytisch belastete organische Bestandteile in héheren
Konzentrationen enthalten sein kénnen (z. B. organische Binderhillen, Glanzkohlenstoffbild-
ner), sollte die Vergabe eines eigenen Abfallschlissels fir GieBereistdube erwogen werden.
Schlamme aus der NaBabscheidung von GieBereistauben werden unabhéngig von ihrer Zu-
sammensetzung unter dem Abfallschlissel 316 16 {Schlamm aus GieBereien) erfaf3t.

Der Feinanteil aus der mechanischen Altsandregenerierung enthélt die gleichen Bestandteile
wie der Gieflereialisand, jedoch in anderen Konzentrationen. Wesentliche Bestandteile sind
Binderreste (z. B. organische Binderhillen, Harzkoks, aktiver und totgebrannter Bentonit), Zu-
satzstoffe (z. B. Glanzkohlenstoffbildner) und Quarzstaub. Bei der den Regeneratanforderun-
gen entsprechenden Entfernung dieser feinkdrnigen Stoffe aus den Altsanden gelangt wegen
der nicht idealen Trennscharfe der Verfahren auch wiederverwendbarer Quarzsand in den
Feinanteil. Feinanteile von Altsanden, die vorher eine thermische Stufe durchlaufen haben,
sind frei von organischen Bestandteilen (Inertisierung). Abgesehen von als Formstoff wieder-
verwendbarem Quarzsand, aktivem Bentonit und Glanzkohlenstoffbildnern, die sich bei ent-
sprechender Prozeffuhrung der Altsandaufbereitung zuriickgewinnen und wiederverwerten
lassen (vgl. Kapitel 4.1.1.2.1, 4.1.1.3.1), muB der Feinanteil aus dem GieB3proze ausge-
schleust werden. Ebenso wie die Stiube aus GieBereien ist der Feinanteil aus der Altsand-
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regenerierung nicht mit eigenem Abfallschlissel im Abfallartenkatalog (LAGA, 1991) enthalten.
Die Vergabe eines Abfallschlissels fir den Feinanteil wird als erforderlich angesehen (Winter-
halter, 1991 a).

Sowoh| Staube und Schlamme aus dem Formstoffkreislauf als auch Feinanteile aus der me-
chanischen Regenerierung weisen in der Regel einen hohen organischen Anteil auf. Mit der TA
Siedlungsabfall, die derzeit im Entwurf vorliegt, werden Kriterien fir die Ablagerungsféhigkeit
von Abfillen auf Hausmilldeponien festgelegt werden. Als wichtiger Parameter ist der Gehalt
der Abfille an organischem Material vorgesehen. Abfélle, die einem Glihverlust von mehr als
5% aufweisen, dirfen nach dem derzeitigen Stand (Entwurf TA-Siedlungsabtall vom 27. 8.
1992) nicht mehr deponiert werden, sondern missen vorbehandelt werden (z. B. thermisch).

3.3 Sande, Stiube und Schlamme aus der GuBputzerei

In der GuBputzerei werden die GuBstlcke entsandet und entkernt, form- und giefitechnisch
bedingte Verstdrkungen und Zusatze abgetrennt sowie Grate, Form- und GieBfehier beseitigt.
Dies erfolgt vorwiegend durch Schleifen und Strahlen. Die entstehenden Schleifstdube und
Staube aus Strahlanlagen werden haufig gemeinsam mit anderen Stduben in der gleichen Ent-
staubungsanlage erfa3t und abgeschieden. Schleifstdube und Strahlsande/-stdube unterschei-
den sich in ihrer Zusammensetzung deutlich.

Schleifstiube werden direkt an den Arbeitsplidtzen erfaBt. Sie weisen oft eine sehr feine Kor-
nung auf und bestehen vorwiegend aus Metallstaub und Schleifmittefabrieb (z. B. Korund, Sili-
ciumcarbid). Der Metallgehalt kann Uber 50% betragen (z. B. Eisenbearbeitung). Aufgrund ih-
rer Herkunft (Eisen- oder NE-Metallbearbeitung) und Zusammensetzung sowie der Art der Ab-
scheidung (trocken, naB) sind Schleifstdube und -schldmme nach dem Abfaliartenkatalog un-
terschiedlich einzuordnen (siehe Tabelle 3-3). Schieifstdube mit hohem Metallgehalt werden
zum Teil der Metallriickgewinnung zugefihrt, ansonsten deponiert.

Abfallart Abfallschliissel
Schlamm aus GieBereien 316 16
Schlamm aus NE-Metallurgie 316 26
Eisenhaltiger Staub ohne schidliche 351 01
Beimengungen

Sonstige NE-metallhaltige Abfélle ohne 35 315
Aluminium- und Magnesiumabfélle

Aluminiumhattiger Staub 353 17

" ... Besonders (iberwachungsbedurftiger Abfail

Tab. 3-3: Mégliche Zuordnung von Schleifstduben und -schldmmen nach dem Abfallarten-
katalog (LAGA, 1991)

Strahlstaube fallen an Strahlanlagen und bei der Strahimittelriickgewinnung an. Als Strahlimit-
tel werden Uberwiegend StahlguB3schrot oder Strahldrahtkorn verwendet. In geringem Umfang
kommen auch mineralische Strahlmittel wie z. B. Korund oder Glas zum Einsatz. Wahrend des
Strahlens reichert sich im Strahlmittel vorwiegend abgestrahlter Altsand, aber auch Strahimit-
telbruch und abgestrahltes GuBmaterial an. Aus dem Strahlmittel werden die Verunreinigungen
in der Strahimittelrickgewinnung entfernt, um das Strahimittel (Strahimittelkreislauf) und den
Altsand (Formstoffkreislauf) erneut einzusetzen.
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Strahlstaube sind grobkérniger als Schleifstdube und enthalten vorwiegend abgestrahite Alt-
sandstdube sowie Strahimittelunterkorn, Metallabrieb und -oxide. Strahlstaube, die beim Put-
zen getemperter GuBsticke anfallen, zeigen eine abweichende Zusammensetzung. Es Uber-
wiegt der Eisenanteil hauptsdchlich in Form von Zunder (Fe,Qs; Wodrmann, Winterhalter, Orths,
1983). Aus der Zusammensetzung der Strahlstiube, die teilweise der Zusammensetzung der
Stdube aus dem Formstoffumlauf dhnelt, ergibt sich deren Einordnung nach dem Abfallarten-
katalog (siehe Tabelle 3-4).

Abfallart Abfallschliissel
GieBereialtsand 314 01
Putzerei- und Strahlsandriickstidnde 314 Q2
Schlamm aus GieBereien 316 16

Tab. 3-4: Mégliche Zuordnung von Strahlstduben nach dem Abfallartenkatalog (LAGA, 1997)
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4 Vermeidung und Verwertung von Abfallen/
Reststoffen aus der GieBBereiindustrie

4.1 GieBBereialtsande

Um den Anfall zu deponierender GieBereialtsande drastisch zu reduzieren, wird von behérdli-
cher Seite die Strategie verfolgt, die Altsande so aufzubereiten, daB eine moglichst vollstéandi-
ge, schadlose Verwertung erfolgen kann. Ob die Altsande innerhalb der GieBereibetriebe oder
in externen Regenerierungsanlagen zu Form- und Kernsand aufbereitet werden oder ob die
Aufbereitung fir branchenfremde Verwertungsmoglichkeiten erfolgt, ist aus abfallwirtschaftli-
cher Sicht zweitrangig (Schénfeld, 1991). Unter dem Aspekt der Ressourcenschonung flr
hochwertige Sande, wie sie in Giefereien verwendet werden, ist hingegen die Regenerierung
der Altsande flir den Wiedereinsatz als Form- und Kernsand vorzuziehen, sofern die Qualitats-
anforderungen erfilllt werden kdnnen.

Bei der Verwendung der Altsande im GieBereibetrieh missen diese so aufbereitet werden,
daB sie den technologischen Anforderungen geniigen. Sofern im Altsand Schadstoffe in um-
weltrelevanter Konzentration enthalten sind, ist vor einer branchenfremden Verwertung sicher-
zustellen, daB die Schadstoffe bereits vor (z. B. Altsandeinsatz im Baugewerbe) oder im Zuge
der Verwertung (z. B. Einsatz in Zementwerken, Ziegeleien oder bei der Asphaltherstellung) si-
cher beseitigt werden, um eine Belastung von Wasser, Boden und Luft auszuschlielen.

Eine Verwaltungsvorschrift zur Vermeidung und Verwertung von GieBereialtsanden, die sich
entweder auf das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) oder auf das Abfallgesetz (AbfG)
stltzen wird, ist in Vorbereitung (Schoénfeld, 1991).

- 4.1.1 Regenerierung von GieBereialtsanden

Unter der Regenerierung von GieBereialtsand ist dessen Aufbereitung zu einem méglichst voll-
wertigen Ersatz fir Neusande zu verstehen. Dies bedeutet nicht, daB das Regenerat selbst
Neusandeigenschaften aufweisen mul3 oder aus Regenerat gefertigte Formteile und Kerne die
gleichen Eigenschaften wie mit Neusand hergestellte Formen und Kerne haben miulssen. Das
Maf fur die Eignung von aus Regenerat hergestellten Formen und Kernen ist vielmehr an den
praktischen, technologischen Anforderungen zu orientieren (z. B. Festigkeit, ProzeBsicherheit).
So ist beispielsweise zu hinterfragen, ob fiir Formen und Kerne wirklich die Neusandfestigkei-
ten erforderlich sind, um einen stérungsfreien GieBprozeBl zu gewdhrleisten, oder ob die Neu-
sandfestigkeit nicht soviel Reserven beinhaltet, da3 Formteile mit einer um 20% (vgl. MeBkon-
vention von Boenisch, 1990} oder mehr verringerten Neusandfestigkeit immer noch den Anfor-
derungen des GieBprozesses gerecht werden. Unstrittig ist, daB GuBprogramme mit unter-
schiedlich hohen Anforderungen an die Qualitédt der Formteile und Kerne existieren. Der Wie-
derverwendungsgrad, das Verhdltnis der wieder eingesetzten regenerierten Altsandmenge
{Regenerat) zur aufbereiteten Form- und Kernsandmenge, ist deshalb im Einzelfall zu prifen.

Bei der Beurteilung der Regenerate sind u. a. folgende Kriterien von Bedeutung {Scholich,
1991):

- Festigkeit von Probekdrpern, die aus dem Regenerat bzw. der Formstoffmischung herge-
stellt werden (Kurzzeit- und Langzeitfestigkeit, Festigkeit nach definierter Lagerzeit des
Sand-Binder-Gemischs vor der Aushartung)

— KorngroBenverteilung im Regenerat (Feinanteil)

— Schlammstoffanteil im Regenerat
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Flr die Regenerierung ist ein in der Zusammensetzung einheitlicher Altsand, der nur eine Bin-
demittelart (z. B. Bentonit, Kunstharz, Wasserglas) enthdlt, vorteilhaft. Mischungen unter-
schiedlich gebundender Sande ergeben sich, da beim Auspacken der GuBsticke Form- und
Kernsand nicht in jedem Fall getrennt werden kénnen. Beim kernlosen SandgieBen und beim
Giefien in Dauerformen mit Sandkernen ist eine reine Altsandfiihrung einfach realisierbar. Gie-
Bereialtsand kann gegentber Neusand durch folgende StérgroBen gekennzeichnet sein:

Uberkorn (z. B. Knollen, Agglomerate, Fremdkérper),

Unterkorn (z. B. Staub, Feinanteil, Glanzkohlenstoffbildner),

hoher Gehalt an Fremdstoffen (z. B. Spritzmetall, Schlacke),

thermisch belastete Bindemittelreste (z. B. totgebrannter Bentonit),

unterschiedliche Bindemittelreste,

geschédigter Formsand (z. B. rissige, zersplitterte Kérner).

Bei der Regenerierung sollen die genannten Stérstoffe, wie Uber- und Unterkorn, Schlamm-
stoffe, Staub und Binderreste aus dem Altsand entfernt werden. Die Mischung unterschiedlich
gebundener Altsande wirkt sich, von wenigen Ausnahmen abgesehen (Boenisch, 1991), nega-
tiv auf die Festigkeit der mit dem Regenerat hergestellten Formen und Kerne aus. Fir den
problemiosen Einsatz der Regenerate bei der Herstellung hochwertiger Formen und Kerne ist
deshalb eine weitgehende Getrennthaltung untereinander unvertraglicher Altsande oder die
moglichst vollstandige Entfernung unvertriglicher Binderreste Voraussetzung. Letzteres ist ins-
besondere bei Planung und Betrieb gemeinschaftlich genutzter Regenerieraniagen zu berlick-
sichtigen. In der Tabelle 4-1 sind die Vertraglichkeiten unterschiedlicher Bindersysteme unter-
einander dargestelit.
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Tab. 4-1: Vertrdglichkeit regenerierter Ursprungssysteme mit verschiedenen Bindern (in Anleh-
nung an Scholich, 1991)
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Bei der Beurteilung von Regenerierungsanlagen sind u. a. folgende Kriterien zu berlicksichti-
gen (Schalich, 1991):

- Regenerierungsgrad: Anteil der Stérstoffe, die bei einmaligem Umlauf des Sandes entfernt
werden. Der Regenerierungsgrad setzt sich aus der Regenerierleistung durch die thermi-
sche Belastung beim Gief3en und der Leistung der Regenerieranlage zusammen.

- Schadstoffgleichgewicht: Gleichgewichtskonzentration eines Storstoffes, die sich nach un-
endlich vielen Umlaufen des Sandes einstellt.

- Ausbrand: Anteil an fliichtigen Bestandteilen, die beim AbgieBen entfernt werden. Durch
den Ausbrand werden bereits beim AbgufB3 groBe Mengen organischer Bindemittel entfernt.

Die Regenerierungskosten sind von vielen betriebsspezifischen Faktoren (Ursprungssysteme,
Zielsysteme, Investitionskosten, Energie-, Personalaufwand, Auslastung der Anlage u.a. m.)
abhéngig. Sie liegen nach Angaben verschiedener Anlagenhersteller und -betreiber zwischen
18 DM/tgegenerat {mMechanisches Verfahren) und 170 DM/gegenerat (Kombiniertes Verfahren), im
Durchschnitt jedoch zwischen ca. 40 und 70 DM/tgegenerat (Schneider, Woiff, 1991). Derzeit
bieten GieBereiausrister Regenerieranlagen ab einer Durchsatzleistung von 0,5 tregenerat/h an.

Wie bereits dargestellt, ist die Eignung eines Regenerierungsverfahrens von den Eigenschaften
des aufzubereitenden Altsandes (Ursprungssystem) als auch von den Einsatzbedingungen des
Regenerats (Zielsystem) abhdngig. Aus Grinden einer Ubersichtlichen Darsteltung werden in
Kapitel 4.1.1.1 zunédchst Verfahrensvarianten und -stufen, die bei der Altsandregenerierung zur
Anwendung kommen, erlautert. In Kapitel 4.1.1.2 wird auf die Anwendbarkeit dieser Verfah-
rensstufen zur Regenerierung reiner Ursprungssysteme (Monosande) eingegangen. Die Pro-
bleme, die bei der Regenerierung von Mischsandsystemen auftreten, werden in Kapitel 4.1.1.3
behandelt.
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4.1.1.1 Verfahren zum Regenerieren von GieBereialtsand

Der konventionelle RegenerierungsprozeB setzt sich in der Regel aus drei Phasen, dem Vorbe-
reiten des Sandes, dem Abtrennen der Bindemittel und Formstoffzusitze sowie der Nachbe-
handlung des Sandes, zusammen. Die Abbildung 4-1 zeigt die unterschiedlichen Wege der
Altsandregenerierung auf.

NaBregenerierung Trockenregenerierung
kalte Verfahren heiBe Verfahren
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Abb. 4-1: Verfahren der Altsandregenerierung

Der Altsand wird mechanisch zur Regenerierung vorbereitet. Dabei werden Metaile entfernt
(Magnet-, Wirbelstromabscheidung), Knollen zerkleinert (Mihlen, Brecher), Fremdkérper (z. B.
Steigerréhrchen) durch eine Schutzsiebung abgeschieden sowie das Uberkorn abgetrennt.

Die Binderhullen lassen sich durch mechanische oder thermische Verfahren, denen in der Re-
gel eine Trocknung der Altsande vorangeht, durch NaBreinigung oder durch geeignete Kombi-
nationen dieser Verfahren von den Sandkdrnern trennen. Durch die Anwendung dieser Verfah-
ren entstehen neben dem Regenerat Reststoffe. Bei der NaBregenerierung sind das Schlamm
und Abwasser, ansonsten Staub. Der Staub aus der thermischen Regenerierung enthélt neben
Quarzfeinkorn thermisch belasteten (vernichteten) Binder (z. B. Harzkoks, totgebrannten Ben-
tonit, vgl. Kapitel 4.1.1.2). Stdube aus kalter Regenerierung enthalten auBer Quarzfeinkorn
thermisch unbelastete, abgebundene Bindemittel (z. B. aktiven Bentonit, Bindeharze) und
durch den GieBprozeB thermisch belastete Bindemittel.

Kombinierte Verfahren, fur die derzeit mehrere Verfahrensvarianten existieren (vgl. Abbildung
4-1), sind durch mehrere unterschiedliche Verfahrensstufen zur Abtrennung der Binderhillen
von den Sandkérnern (vgl. Kapitel 4.1.1.1.2 bis 4.1.1.1.4) gekennzeichnet. Insbesondere bei
der Herstellung hochwertiger und moglichst universell einsetzbarer Regenerate aus Mischalt-
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sanden, die verschiedene Bindersysteme enthalten, ist eine Kombination verschiedener Rege-
nerierungsverfahren erforderlich.

Speziell fir die Regenerierung von bentonitgebundenen Altsanden, die auch Anteile an Kunst-
harzbinder enthalten, existiert flir Groflanlagen ein dreistufiges Behandlungskonzept (siehe Ab-
bildung 4-2).
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Abb. 4-2: Dreistufige Regenerierung

67



Danach wird der Altsand zunéchst mechanisch behandelt, um den aktiven Bentonit und gege-
benenfalls die Glanzkohlenstoftbinder mit dem Ziel einer Wiederverwendung im GieBprozef
méglichst vollstandig abzutrennen. In der thermischen Stufe werden die organischen Binder-
bestandieile zerstdrt. Auf die Sandkérner aufgebrannter Bentonit wird in einer zweiten mecha-
nischen Stufe entfernt.

Zur Aufbereitung von Mischaltsanden werden auch zweistufige Anlagen angeboten, die aus
einer thermischen und einer mechanischen Stufe bestehen. Es existieren sowohl Anlagen, in
denen der thermisch behandelte Sand anschlieBend mechanisch aufbereitet wird, als auch
Anlagen, bei denen die mechanische Regenerierung der thermischen Stufe vorgeschaltet ist.
Ein neues Verfahrenskonzept sieht die Befeuchtung des Altsandes vor der thermischen und
mechanischen Behandlung vor (vgl. Kapitel 4.1.1.3.1).

Anlagen zur NaBregenerierung werden in Kombination mit thermischen und pneumatischen
Verfahren betrieben, um vorhandene organische Bindemittel und Sinterprodukte von den
Sandkdrnern zu entfernen sowie den Sand zu trocknen.

Vorteilhaft ist der hohe Reinigungseffekt komplexer Anlagen und die damit gegebene Einsatz-
breite des Regenerates. Wegen der hohen Investitions- und Betriebskosten ist ein wirtschaftli-
cher Betrieb solcher Anlagen erst bei relativ hohem Durchsatz moglich.

Diese Verfahren haben spezifische Vor- und Nachteile (Wirkungsgrad, Eignung far bestimmte
Bindersysteme, Emissionen, Kosten). Die Auswahl der Verfahren erfolgt im Einzelfall unter Be-
ricksichtigung des zu regenerierenden Altsandes (Ursprungssysteme), der beabsichtigten Re-
generatverwendung (Zielsysteme) sowie nach ékonomischen Kriterien.

Nach dem Abtrennen der Binderhlllen wird der Sand durch weitere Verfahrensschritte so be-
handelt, daB er der Formstoffaufbereitung zugefihrt werden kann. Dazu gehéren das Kihlen
oder Trocknen der Sande sowie die Entfernung des Feinanteils durch Entstauben und Klassie-
ren.

4.1.1.1.1 Knollenzerkleinerung

Vor der Regenerierung miissen die Altsandknollen zerkleinert und die Sandkérner vereinzelt
werden, wobei die Einzelkdrner mdglichst nicht zerstért werden durfen. FUr diese Aufgabe
werden bevorzugt Brecher, daneben aber auch Mudhlen in verschiedenen Ausfiihrungen einge-
setzt. Gebrduchiiche Apparate sind Backenbrecher, Rotationsfeinbrecher, Schwingrostbrecher,
Schwingmuldenbrecher oder Wendelbrecher sowie Prall- und Kugelmihlen.

Wendelbrecher (siehe Abbildung 4-3a} werden zum Zerkleinern von Knollen und zur Abschei-
dung von Fremdkdrpern aus dem Sand eingesetzt. In einem mit Altsand gefiillten, schwingen-
den, runden Behdlter, dessen Boden als Sieb ausgebildet ist, werden infolge der Bewegung
die Knollen zerstort. Der rieselfdhige Sand passiert das Sieb. Noch nicht zerkleinerte Knollen
und groBe Fremdbestandteile werden zurlickgehalten. Uber eine auBen am Behilter ange-
brachte Wendel mit Siebbodenbereichen wird der Sand feingesiebt und transportiert.

in Backenbrechern (siehe Abbildung 4-3b} werden die Knollen zwischen einer festen und
einer beweglichen Brecherplatte zerdriickt. Die bewegliche Platte wird durch einen Motor Uber
einen Exzenter angetrieben. Unbrechbare Teile zwischen den Brecherbacken ldsen eine
Hydraulik aus, die durch Zuriickweichen der festen Platte den Stdrkdrper freigibt.
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Abb. 4-3: a) Wendelbrecher (Weller, 1989), b) Backenbrecher (Vauck, Miller, 1988)

Abbildung 4-4a zeigt die Wirkungsweise einer Kugelmiihle. In einer rotierenden, grobgeloch-
ten, massiven Mahltrommel wird das Mahigut durch die Einwirkung von Mahlkérpern {z. B.
Stahlkugeln) zerkleinert. Die Geschwindigkeit der Mahitrommel kann so eingestellt sein, daf3
das Mahlgut und die Mahlkérper (berwiegend Fall- oder Rollbewegungen ausfuhren. Die Roll-
bewegung verursacht Reibung zwischen den Mahtkdrpern und den Sandkdrnern bzw. den
Sandkdrnern untereinander. Deshalb kénnte die Kugelmiihle vom Prinzip auch zur Abtrennung
der Binderhilllen von den Sandkérnern geeignet sein (Winterhalter, 1991 a). Siebtrommein un-
terschiedlicher Maschenweite, die die Mahltrommel umgeben, verhindern das Austreten unge-
ntgend zerkleinerten Mahlgutes.

In einer Prallmiihle (auch Prallbrecher; sieshe Abbildung 4-4b) wird das Aufgabegut durch die
Wirkung von Schlag und Prall zerkleinert. Auf einem Rotor angebrachte Schlagleisten erfassen
das Aufgabegut und schieudern es so lange gegen Prallplatten, bis es durch den Spalt zwi-
schen Schlagleiste und Prallplatte ausgetragen wird.
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Abb. 4-4: a) Kugelmihie (Weller, 1989), b) Prallmiihle (Brunhuber, 19917)
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4.1.1.1.2 Mechanische Verfahrensstufen

Bei den mechanischen Regenerierungsverfahren werden die Binderhiilen durch Schlagen
oder Reiben von den Sandkérnern getrennt. Es wird zwischen rein mechanischen Anlagen
(z. B. Schleuderrddern, Scheuertrommeln} und mechanisch-pneumatischen Anlagen (z. B.
Prallantagen) unterschieden. Die mechanische Behandlung der Sande ist oft mit einer erhebli-
chen Staubentwicklung verbunden. Der Energieverbrauch ist im Vergleich zu thermischen Ver-
fahren gering.

Mechanische Regenerierungsverfahren werden zur Behandlung von ton- und organischgebun-
denen Sanden eingesetzt. Der Reinigungserfolg mechanischer Verfahren hingt wesentiich
vom Zustand der Binderhllle ab. Thermisch hoch belastete organische Bindemittel (Harzkoks)
lassen sich leicht, Hartbentonit dagegen schwerer abtrennen. Zum Entfernen von Bindemittel-
resten, die noch eine gewisse Plastizitdt aufweisen, sind mechanische Verfahren wenig geeig-
net. Plastische Bindemittelreste treten bei feuchten Altsanden, die aktiven Bentonit enthalten,
bei thermisch gering belasteten oder nicht vollstandig ausgeharteten organischen Bindern und
bei gelférmigem Wasserglas auf.

Bei pneumatischen Prallanlagen werden die vereinzelten Sandkérner durch einen Luftstrom
beschleunigt. Die Reibung der Kérner untereinander oder an Anlagenteilen sowie der Aufprall
auf ein festes Hindernis (z. B. Prallblech, -scheibe) fihren zum Abreiben oder Absprengen der
Binderhitle vom Korn. Weitere Effekte der intensiven Sandbewegung sind die Verbesserung
der FlieBfahigkeit (Vorteil), die Staubbildung und die Erwdrmung des Sandes (Nachteile). Abge-
trennte Binderhillen und Feinkorn férdert der Abluftstrom aus dem System. Das Auftreffen der
Sandkérner auf einen Prallkdrper kann zum Zersplittern der Koérner fihren. Dadurch erhéht
sich der abzutrennende Feinanteil und der Binderverbrauch. Prallanlagen werden kontinuier-
lich betrieben. In der Praxis werden oft mehrstufige Prallanlagen unterschiedlicher Bauart ein-
gesetzt {z. B. Simpson-Prallanlage, Abbildung 4-5a, Jacob-Prallanlage, Pneu-reclaim-Prallan-
lage).
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N, ablenkplatte [
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Stranlrehr——- -

Staubabsaugung

Ribhrer

Trommel

sruckluf
a) Bruckluft

Abb. 4-5: a) Prallaniage Simpson (Brunhuber, 1991), b) Scheuertrommel (Roes, Wilhelm, 1990)

in diskontinuierlich arbeitenden Scheuertrommeln (Abbildung 4-5b) werden die Binderhiillen
im wesentlichen durch ein Aneinanderscheuern der Sandkorner entfernt. Auch kleine Knollen
werden zerstort. In der horizontal gelagerten Trommel sind oben ein Abstreifer und eine Staub-
absaugung angebracht. Wahrend sich die Trommel dreht, bewirkt die Fliehkraft den Transport
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des Sandes an der Trommelwand bis zum Abstreifer, der den Sand so von der Trommelwand
trennt, daB er auf den Ruhrer trifft. Der Rlhrer befindet sich in der Mitte der Trommel und ro-
tiert entgegengesetzt mit variabel einstellbarer Geschwindigkeit. Der Sand wird beim Auftref-
fen auf den Ruhrer schlagartig beschleunigt und wieder gegen die Trommelwand geschleu-
dert. Der Aufprall und die intensiven tangentialen Bewegungen des Sandes in der Trommel
flhren zum Abscheuern der Binderhillen. Durch den diskontinuierlichen Chargenbetrieb be-
steht die Mdglichkeit, durch gezieltes Scheuern und Absaugen eine Staubfraktion abzutren-
nen, die hohe Gehalte an aktivem Bentonit und gegebenenfalls Glanzkohlenstoffbildnern ent-
halt. Dieser Schwarzstoff stellt einen Wertstoff dar, der in den GieBereiprozeB zurlckgefuhrt
werden kann. Von Vorteil sind die vielféltigen Méaglichkeiten, den Ablauf der Regenerierung in
der Scheuertrommel zu beeinflussen (z. B. Scheuerdauer, Absaugzeitpunkt und -intensitat, Ro-
tationsgeschwindigkeit von Trommel und Rihrer).

Im Schleuderradreiniger (siehe Abbildung 4-6a) werden die Sandkdrner von einem waage-
rechten, rotierenden Teller mit radialen Leiteinrichtungen, auf den sie von oben fallen, beschleu-
nigt und in einen Prallring geschleudert. Durch Reibung der Kérner untereinander und den Auf-
prall im Prallring werden Binderhillen abgetrennt. Der entstehende Staub wird abgesaugt.
Nach Bedarf kann der Sand chargenweise im Umlauf oder kontinuierlich regeneriert werden.

Der mechanisch-pneumatische FlieBbettreiniger (siehe Abbildung 4-6b) reinigt trockenen Alt-
sand diskontinuierlich. Ein Luftstrom durch den Boden des Apparates erzeugt das FlieBbett, in
dem die Reinigung des Altsandes einerseits durch die Reibung der Sandkdrner untereinander
und andererseits durch Reibung an einem rotierenden Rihrer erfolgt. Mit dem Luftstrom wird
Staub aus dem System gefordert. Durch Variation der Sandbehandlungszeit kann die Regene-
ratqualitdt beeinfluBt werden. Der FlieBbettreiniger kann neben der mechanischen Reinigung
durch Einblasen heiBer Luft auch Altsande trocknen, zur thermischen Regenerierung vorheizen
oder Bindemittel (z. B. Wasserglas) versproden.

Reimgungsoehaler
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Abb. 4-6: a) Schieuderradreiniger (Stutzmann, Godderige, 1992)
b) Mechanisch-pneumatischer FlieBbettreiniger (Pohl, 1980}

4.1.1.1.3 Thermische Verfahrensstufen

Thermische Verfahren sind insbesondere zur Regenerierung rein organisch gebundener Sande
geeignet. Bei Temperaturen zwischen 700 und 900 “C verbrennen unter SauerstoffeinfluB die
organischen Bestandteile vollstandig. Liegen im Altsand zusétzlich anorganische Bindemittel
vor (aktiver Bentonit, Wasserglas), brennen diese auf die Sandkdrner auf und lassen sich an-
schlieBend nur schwer abtrennen (Spur, 1981; Boenisch, 1990; Weller, 1991). Der Sand wird
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vor Eintritt in die Brennkammer in der Regel vorgewarmt. Die Zerstérung der organischen Be-
standteile erfolgt entweder indirekt durch die Einwirkung der Rauchgase oder heifer Luft (be-
heizte Schwingrinnen, Drehrohr) oder direkt in der Flamme. Die indirekte Erhitzung verringert
im allgemeinen die thermische Belastung des Sandes. Alle bei der ProzeBtemperatur filichti-
gen Bestandteile (z. B. Wasser, Pyrolysegase, CO, CO,, SO, NO,) und entstehender Staub
werden mit den Rauchgasen abgefiihrt. Um den Sand nicht unnétig thermisch zu belasten
und Energie zu sparen, sind méglichst niedrige Sandtemperaturen anzustreben. Ein vollstandi-
ger Ausbrand des Sandes |&B8t sich durch ausreichende Verweilzeiten, der Ausbrand der
Rauchgase durch eine Nachverbrennung gewéhrleisten. Thermische Verfahren sind energie-
intensiv (Warmerlckgewinnung ist sinnvoll} und erfordern eine Abgasreinigung (Staub).

Die thermische Sandbehandlung weist eine Reihe von Nachteilen auf. Allgemein fiihrt die star-
ke thermische Belastung des Sandes zum Zerplatzen der Kérner (Feinanteil steigt, spezifische
Oberfléche steigt). In NaBguBsanden (auch mit Kernsandzulauf) vernichtet die Heifiregenerie-
rung Wertstoffe (z. B. aktiven Bentonit, Glanzkohlenstoffbildner), wenn diese vorher nicht ab-
getrennt wurden {vgl. Kapitel 4.1.1.2.1). Das chemische Stérpotential von Altsanden der Was-
serglas- und Coldbox-Methylformiat-Verfahren 1a8t sich durch thermische Behandlung nicht
vermindern (Boenisch, 1991).

Zur thermischen Altsandregenerierung werden Uberwiegend Wirbelschichtapparate einge-
setzt. Ein von unten eintretender, heiBer Gasstrom fluidisiert den Sand. In der heifen Atmo-
sphére direkt beheizter Apparate verbrennen die organischen Bestandteile. Auf den Sandkéor-
nern verbleibende Verbrennungsriickstdnde werden durch die Reibung der Partikel untereinan-
der entfernt. Die Vorteile der Wirbelschicht liegen in der groBen, aktiven Oberflaiche des Gu-
tes, den hohen Relativgeschwindigkeiten der Sandkdrner und den sehr giinstigen Bedingun-
gen fur den Warme- und Stoffaustausch. Die Sandtemperaturen in Wirbelschichtanlagen lie-
gen in der GréBenordnung von 700 “C, die Rauchgastemperaturen bei ca. 800 °C. Die niedri-
gen Rauchgastemperaturen fihren zu relativ geringen Emissionen thermisch gebildeter Stick-
oxide (NO,). tndirekt beheizte Wirbelschichtanlagen werden mit in der Wirbelschicht liegenden
Warmeaustauschern, die die Wirmeenergie der Rauchgase an den Sand (bertragen, betrie-
ben. Dadurch kénnen niedrigere Sandtemperaturen eingehalten werden, bei denen organische
Bestandteile verschwelen. Die Verschwelung erfordert aber eine Nachverbrennung der Ab-
gase.

Das Wirbelschichtprinzip findet in Wirbelschichtéfen (siehe Abbildung 4-7), Wirbelbettdfen und

Wirbelbettrinnen Anwendung. Bei Wirbelbetten ist die Hohe der fluidisierten Sandschicht ge-
ringer als bei Wirbelschichten (Spur, 1981).
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Abb. 4-7: Wirbelschichtofen (Bauch u. a., 1988)

Drehrohrdfen sind lange, geneigte Rohre von groBem Durchmesser. Infolge der Drehung des
mit Rieseleinbauten versehenen Rohres wird der Sand geférdert und aufgelockert, wobei er
mit dem heiBen Gas in Kontakt kommt. Drehrohréfen kdnnen mit Rauchgasen oder mit indi-
rekt erhitzter L.uft als ProzeBgas betrieben werden. Unterschiedliche Temperaturzonen (z. B.
Vorwarmzone, Regenerierzone) lassen sich durch Anordnung mehrerer Brenner entlang des
Rohres einstellen (siehe Abbildung 4-8). Durch entsprechende Steuerung der Brenner lassen
sich Schwankungen im Temperaturprofil infolge ungleichmaBiger Durchsatzmengen ausglei-
chen (-.-, 1988).
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Abb. 4-8: Indirekt beheizter Drehrohrofen (-.-, 1988)
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Schachtéfen verarbeiten stiickiges Aufgabegut. Auf das im Schacht des Ofens befindliche
Gut wirken von unten Flammen und heif3e Gase ein. Dadurch oxidiert das Bindemittel, infolge-
dessen sich die Bindung zwischen den Sandkdrnern l6st und die Brocken in rieselfahigen
Sand zerfallen.

4.1.1.1.4 NaBregenerierung

Die NaBregenerierung ist prinzipiell nur zur Aufarbeitung bentonit- und wasserglasgebundener
Altsande geeignet. NaB lassen sich wasserldsliche oder suspendierbare Bestandteile und
durch zusétzliche Attrition Sinterprodukte von den Sandkdrnern entfernen.

Der zerkleinerte, metallfreie Altsand wird mit Wasser aufgeschlammt. In einer Vorstufe wird
leicht entfernbares Bindemittel abgetrennt. Das Entfernen von an den Sandkdrnern anhaften-
den Bindemittelresten erfolgt in der Hauptstufe durch intensive Reibung der Sandpartikel un-
tereinander (Reibwésche). Dabei gehen die Bindemittel in das Waschwasser Gber. Im An-
schluB wird der sedimentierte Sand gespiilt und gegebenenfalls getrocknet. Nachfolgend wer-
den die Bindemittelreste aus der Suspension abgeschieden. Der entstehende Schlamm muf
deponierfahig aufgearbeitet werden.

Da Bentonit nur durch Fallungsmittel aus dem Abwasser entfernt werden kann, wird die NaB-
regenerierung fast ausschlieBlich flr wasserglasgebundene Altsande eingesetzt. Abwisser aus
der Regenerierung von Wasserglassanden mussen neben der Feststoffabtrennung neutralisiert
werden (Dépp, 1991). Die NaBregenerierung wird in den alten Landern der Bundesrepublik
Deutschland nicht eingesetzt, was nicht zuletzt mit dem Abwasserproblem zusammenhangt.

4.1.1.2 Regenerierung reiner Ursprungssysteme
4.1.1.2.1 Bentonitgebundene Altsande

In der bundesdeutschen GieBerei-industrie fallen bentonitgebundene Sande in groBen Mengen
an. Da Regenerate aus bentonitgebundenen Altsanden nicht nur im Formsandkreislauf genutzt
werden, sondern auch bei der Kernherstellung Neusande ersetzen sollen, ist bei der Regene-
rierung auf eine mdglichst vollsténdige Entfernung des Bentonits, der fir viele Kunstharzbin-
der ein Stérstoff darstellt, zu achten {vgl. Tabelle 4-1).

Bentonit verliert durch Hitzeeinwirkung seine Bindefahigkeit, indem er sein Kristallwasser irre-
versibel abgibt (vgl. Tabelle 4-2). Dabei brennt er als harte Schicht auf das Sandkorn. Der tot-
gebrannte oder Hartbentonit ist fest mit den Sandkérnern verbunden und mufB bei der Rege-
nerierung aufwendig entfernt werden.

bentonitgebundener Wasserglas-Kernsand
Formsand 4% Wasserglas
Entzug des Kristallwassers 250 bis 500 'C 200 °C
(irreversibel)
Sintern mit Quarzsand 850 °C 670 °C
Schmelzen, Kohésivver- > 900 °C ' 800 bis 875 “°C

bindung mit dem Sandkorn

Tab. 4-2: EinfiuB der thermischen Belastung auf anorganisch gebundene Formstoffe (Spur,
1981) '
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Abbildung 4-10 A zeigt, daB3 die Hartbentonitschicht von einer Staubschicht (Schlammstoff)
umgeben ist. Der Gewichtsanteil von Staub- und Hartbentonitschicht betrdgt zusammen im
Durchschnitt mehr als 20% der gesamten Altsandmenge (vgl. Abbildung 4-9; Boenisch, 1990).

‘ Harthentonit
8,1

Schtammstoff
13

Altsandzusammenseizung

Abb. 4-9: Zusammensetzung bentonithaltiger Altsande { Boenisch, 1990)

Staubschicht aus
Glanzkohlenstoff-
bildnem, Aktrv-
und Totbentonit

kalte
Regenerierung

&

Abb. 4-10: Reinigen bentonithaltiger Altsande (A-B-D — mechanisches Verfahren; A-C-D —
thermisches Verfahren; Boenisch, 1990)
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Der Staub Ubt mit seiner groBen spezifischen Oberfliche eine negative Wirkung auf die Binde-
fahigkeit anderer Bindemittel, insbescondere von Kunstharzen, aus. Die Storintensitat des Stau-
bes betrdgt das zwei- bis dreifache derjenigen der Hartbentonitschicht (Gartner, Boenisch,
1991). Die Staub- oder Schlammstoffschicht enthalt gréBere Mengen an Wertstoffen (aktiver
Bentonit, Glanzkohlenstoffbildner} und totgebranntem Bentonit. Durch eine separate Entstau-
bung des Altsandes vor der Hartbentonitabtrennung kénnen diese Wertstoffe zurlickgewonnen
und bei der Formherstellung nutzbar gemacht werden (vgl. Abbildung 4-10 A-B). Dabei muB
vermieden werden, daf3 Hartbentonitmehl, das bei der mechanischen Regenerierung entsteht,
die Wertstoffe zu stark verdunnt. Bei einer thermischen Behandlung des Sandes werden diese
Wertstoffe hingegen zerstort. Die Glanzkohlenstoffbildner verbrennen, der urspriinglich aktive
Bentonit aus der Staubschicht wird auf dem Sandkorn totgebrannt und verstarkt zusatzlich
die das Korn umgebende Hartbentonithiille (vgl. Abbildung 4-10 C). Um hohe Regeneratquali-
taten zu erreichen, ist es notwendig, die Hartbentonitschicht mechanisch abzuschleifen und
den Sand anschlieBend so zu entstauben, daB die feine Sandkornfraktion im Regenerat ent-
halten bleibt. Die unregelméaBigen Kornformen und der in die Poren der Korner eingedrungene
Bentonit machen eine vollstdndige Entfernung des Bentonits fast unmdglich (vgl. Abbildung
4-10 D). Werden sehr hohe Reinheitsanforderungen an das Regenerat gestellt, wie sie flr die
Verwendung von Regeneraten zur Herstellung kunstharzgebundener Sande erforderlich sind,
kdnnen die durch das Abschleifen der Sandkdrner hervorgerufenen Masseverluste bis zu 50%
betragen {(Boenisch, 1990}. In Abbildung 4-11 wird aus Laborversuchen gezeigt, daf3 sich me-
chanisch regenerierter NaBguBformsand fir die Kernherstellung nach unterschiedlichen Ver-
fahren eignet (Boenisch, 1991).
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Abb. 4-11: Feinregenerate aus NafiguBformsand (8% Bentonit nach 750 "C) fir die Kernher-
stellung; die Kernfestigkeit in Abhédngigkeit der Regenerierungsdauer {Boenisch,
1991)

Ein FlieBbettreiniger wird in der Praxis zur Regenerierung von NaBguB3sand eingesetzt. Die Ab-
bildung 4-12 zeigt den Verlauf wichtiger Sandkennwerte in Abhangigkeit der Sandbehand-
lungsdauer. Das Regenerat ersetzt Neusand zur NaBBguBformherstellung.
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Abb. 4-12: Anderung der Sandkennwerte in Abhédngigkeit der Sandbehandiungsdauer im Flief3-
bettreiniger (Pohi, 1990)

Pilotversuche mit einem FlieBbettreiniger, tongebundene trockene Altsande einer EisengieBerei
zur Coldbox-Kernherstallung zu regenerieren, ergaben positive Ergebnisse. Das gewonnene
Regenerat kann mit 20 bis 25 % Neusandzusatz bei Festigkeitsverlusten bis etwa 20% (hach
1 h Sandlagerung) gegentber Neusand zur Herstellung von Coldbox-Kernen verwendet wer-
den (Pohl, 1990). Die Wertstoffe (aktiver Bentonit, Glanzkohlenstoffbildner) des zu Beginn der
Regenerierung abgezogenen Staubes lassen sich in der Formstoffaufbereitung wieder einset-
zen.

4.1.1.2.2 Wasserglasgebundene Altsande

Mit zunehmender Temperaturbelastung wird die gelférmige Kieselsdure wasserglasgebundener
Form- und Kernsande zundchst entwissert, versintert ab 670 “C und verschmilzt ab etwa
800 "C mit den Sandkornern {vgl. Tabelle 4-2). Die Wasserldslichkeit der Kieselsdure ver-
schlechtert sich mit zunehmendem Grad der Entwéasserung (Neumdlller, 1983). Des weiteren
steigt der Wasserglasmodul bei thermischer Belastung Uber 670 “C betrdchtlich an, so daB
thermisch stark belastetem Regenerat aus wasserglasgebundenen Sanden beim Einsatz im
Wasserglasverfahren zum Ausgleich Wasserglasbinder mit niedrigem Modul zugegeben wird
(Spur, 1981). Neben thermisch stark belasteter Kieselsdure befindet sich auch thermisch
schwach belastetes, elastisches Bindemittel im Altsand, das relativ gut in Wasser |6slich ist.

Von groBer Bedeutung fir die Regenerierung wasserglasgebundener Sande ist das Zielsy-
stem. So wirkt sich das Regenerat aus wasserglasgebundenen Sanden wegen seiner hohen
Alkaligehalte negativ auf alle mit anderen Bindersystemen gefertigten Formteile und Kerne
aus. Ist das Zielsystem bentonitgebundener Sand, wird die Festigkeit gemindert (Gartner, Boe-
nisch, 1991). In sauer aushartenden Bindersystemen (z. B. Kaltharz-, Hotbox-Verfahren) wer-
den die Sauren neutralisiert, was zu einem erheblichen Mehrverbrauch von Bindemittel flhrt
(Weller, 1989).

Wegen der Wasserldslichkeit der thermisch weniger belasteten Kieselsaure werden durch
NaBreinigung gute Reinigungseffekte erzielt. Wasserlésliche und abschldmmbare Bestandteile
sowie feste Binderhlllen werden gleichzeitig aus dem Altsand entfernt. Wegen ungeléster Ab-
wasserprobleme wird die NaBreinigung wasserglasgebundener GieBereialtsande in den alten
Bundeslandern bisher nicht praktiziert.

Bei mechanisch oder mechanisch-pneumatisch arbeitenden Regenerierungsanlagen kann es
leicht zum Verschmieren durch noch elastische Bindemittelanteile kommen. Abhiffe 148t sich
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mit Verfahren schaffen, bei denen der elastische Wasserglasbinder durch eine maBvolle Tem-
peraturerhéhung (z. B. durch HeiBluft oder Reibungswéarme in mechanischen Apparaten) ver-
sprbdet (-.-, 1985, Pohl, 1992). Der verspridete Binder |8t sich nun mechanisch von den
Sandkérnern entfernen. Die Verfahren sind durch die geringe Temperaturerhohung energiespa-
rend und sandschonend.

Die Angaben zum Einsatz der Regenerate aus wasserglasgebundenen Altsanden in Form- und
Kernsandmischungen schwanken zwischen 40 und 90% (Pohl, 1990; Scholich, 1991). Derzeit
werden Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Wasserglasbinder (modifizierte Binder, Rege-
nerierung) durchgeflhrt, um deren Vorteile in der Umweltvertraglichkeit und im Arbeitsschutz
nutzen zu koénnen (Doépp, 1991). Dazu zdhlen mechanische Regenerierversuche, bei denen
auch die hohen Alkaligehalte entfernt werden sollen. Zum warmen, im FlieBbettreiniger befind-
lichen Altsand wird eine Flissigkeit (z. B. Wasser, Sdure) gegeben, die die alkalischen Be-
standteile neutralisiert bzw. abwéascht und dann verdampft. Die entstandenen Salzkristalle
werden mechanisch zerrieben und mit dem Staub aus dem Regenerat geférdert. Versuchs-
ergebnisse liegen noch nicht vor (Pohl, 1992).

4.1.1.2.3 Organisch gebundene Altsande

Organische Bindemittel harten irreversibel aus. Kunstharzgebundene Sande werden nach ih-
rem Zustand vor der Regenerierung in thermisch belastet und thermisch unbelastet (z. B.
nichtabgegossene Formen und Kerne sowie Form- und Kernbruch aus kalthdrtenden Verfah-
ren, Uberfallsande) unterschieden. Die Kunstharzhiillen thermisch unbelasteter Sande sind
sehr glatt und kénnen L&sungsmittelanteile enthatten. Mechanisch lassen sich von thermisch
unbelasteten Sanden nur ca. 25% des Bindemittels abtrennen (Boenisch, 1991). Auch bei
thermisch schwach belasteten Sanden, wie sie im LeichtmetallguB anzutreffen sind, lassen
sich die Binderhlllen mechanisch nur schwer entfernen (vgl. Kapitel 4.1.1.1.2).

Thermisch belastete Altsande entstehen z. B. im heiBen Formwerkzeug oder beim AbguB. Du-
roplastische Kunstharze (Kondensationsharze wie z.B. Phenol- u. Furanharz) verspréden
schon bei relativ geringer Temperatur ab etwa 250 “C (z. B. Hotbox-Binder). Dabei werden die
Binderhillen aufgerissen. Thermoplastische Binder (z. B. Polyurethanbinder) verspréden erst
bei langerer Warmeeinwirkung ab etwa 350 “C, wobei sie in den duroplastischen Zustand
Ubergehen (Boenisch, 1991). Versprodete Binderhillen sind mechanisch leicht von den Sand-
kérnern abtrennbar.

Bereits Temperaturen von 350 bis 400 “C reichen in sauerstoffreichen Zonen beim AbgieBen
aus, um die organischen Bestandteile des Formstoffes zu verbrennen {Spur, 1981). Ein hohes
Verhéltnis Masse GuBwerkstoff zu Masse Formsand fordert den ProzeB der selbstindigen Re-
generierung bzw. Versprédung. Die nicht abgebrannten organischen Binderbestandteile liegen
nach dem Zerkleinern der Knollen lose im Altsand vor oder haften an der Sandkornoberflache.

Zum Regenerieren organisch gebundener Monosande eignen sich je nach Ursprungs- und
Zielsystem mechanische (Kaltregenerierung) oder thermische Verfahren. Sollen die Regenerate
wieder im Ursprungssystem eingesetzt werden, kann die Anwendung mechanischer Aufberei-
tungsverfahren ausreichen. Dabei darf der Sand durch die Reibung nicht zu heiB werden, da
die Bindemittelreste sonst schmelzen und verschmieren. Die auftretenden Festigkeitsverluste
der Formen und Kerne gegeniber Neusand werden bis zu 20% angegeben, und sind, sofern
sie nicht durch héhere Bindemittelzugaben ausgeglichen werden, in der Produktion meist
ohne Schwierigkeiten zu verkraften (Scholich, 1991). Thermische und mechanisch-thermische
Regenerierverfahren haben geringere Festigkeitsverluste zur Folge.

Reine Kaltharzsande (Phenol- und Furanharze) lassen sich fir den Einsatz im gleichen System

ausreichend mechanisch regenerieren (Scholich, 1991; Loblich u. a., 1989; Wittwer, 1988). Der
Staubgehalt im Regenerat steht in engem Zusammenhang zu den Schwefel-, Phosphat- und
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Stickstoffgehalten. Wahrend der Schwefel- und Phosphatgehalt metallurgische Probleme be-
reitet, beeinfluBt der Staub die Formstoffestigkeit negativ. Eine Entstaubung der regenerierten
Sande ist deshalb unbedingt erforderlich. Umfangreiche Untersuchungen an mechanisch rege-
nerierten Kaltharzaltsanden aus EisengieBereien ergaben die in Tabelle 4-3 zusammengestell-
ten Richtwerte (L&blich u. a., 1989). Die bei Wittwer (1988) angegebenen Daten bestéatigen,
daB beim Einsatz von 95-100 % eines mit Wendelbrecher und Sichter behandelten Kaltharzre-
generates unter Einhaltung dieser Richtwerte qualitatsgerecht produziert werden kann.

Rohstoffverbrauch
bezogen auf
flissiges Eisen

Zugabe zur Mischung

in % in %

Neusand 1 bis 10 5 bis 40

Harter 0,3 bis 0,5 0,8 bis 1,2

Harz 0,6 bis 1 2 bis 3

Regenerierter gut obere GuBfehler bei zu

Altsand Grenze hohen Gehalten

Glihverlust 2his3% rd. 4 % Locher, Penetratio-
nen, Anbrennungen

Schwefelgehalt 0,05 bis 0,1 % rd. 0,15 % Graphitentartungen,
Penetrationen,
Blattrippen

Stickstoffgehalt 0,05 bis 0,1 % rd. 0,15% Lécher

Phosphorgehalt 0.2 bis 0,3 % rd. 0,6 % Lécher, Anbrennungen,
Oxidniederschidge

Schlammstoffe 0% rd. 0,5 % Einschilsse,
Anbrennungen

pH-Wert rd. 4 rd. 3 zu schnelle
Abbindung

Biegefestigkeit im Fertigsand fiur Formen: ca. 200 N/cm?®

Biegefestigkeit im Fertigsand fir Kerne: ca. 300 N/cm?

Mindest-Prifungen:

Glihverlust ein- bis zweimal pro Woche
pH-Wert ein- bis zweimal pro Woche
Biegefestigkeit ein- bis zweimal pro Woche

Tab. 4-3: Richtwerte fir mechanische Regenerferung {Léblich u. a., 1989)
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Aus den Untersuchungen von Léblich und Wittwer geht weiter hervor, dafl die Wirkungsgrade
der eingesetzten mechanischen Regeneriergerdte (Raspeltopf + Prallmihle, Raspeltopf, Prall-
muhle, Sieb, Backenbrecher, Wendelbrecher) relativ gering sind. Die Hélfte des Gesamtrege-
nerierungsgrades wurde durch die thermische Belastung des Form- bzw. Kernsandes beim
AbgieBen erzielt (vgl. Abbildung 4-13). Als glnstig wird das Masseverhiltnis Sand zu Eisen
von 3:1 und kleiner angegeben {|_dblich u. a., 1989).

Lluhverlustanderung in %

Sand/Eisen-Verhaiinis

Abb. 4-13: Glihverlust und Regenerierungsgrad in Abhédngigkeit vom Sand-Eisen-Verhéltnis
(Léblich u. a., 1989)

Fir reine Croning-, Coldbox-Amin- und Hotbox-Sande werden sowohi thermische als auch
mechanisch-pneumatische Verfahren eingesetzt (Scholich, 1991). Bei 820 "C thermisch rege-
nerierter Coldbox-Amin-Kernsand aus einer Aluminium-KokillengieBerei wird in der Praxis voll-
standig zur Kernherstellung nach dem Amin-Verfahren wiederverwendet. Die nach 2 Stunden
Sandlagerzeit mit dem Regenerat (pH-Wert = 7,5) hergestellten Probekdrper weisen einen Fe-
stigkeitsverlust von etwa 10% auf (Scholich, 1991). Thermisch regenerierter Croning-Sand,
der wieder im Croningverfahren eingesetzt wird, verbesserte sogar die Kalt- und Hei3festigkeit
bei unterschiedlichen Sandlagerzeiten. Als Ursache wird das Entfernen von im Neusand var-
handenen Feinanteilen durch die Regenerierung vermutet (Scholich, 1991).

Ein weiteres Konzept zur thermischen Behandlung kunstharzgebundener Sande ist die Ver-
schwelung der Binderhillen in der indirekt beheizten Wirbelschicht mit anschlieBender Nach-
verbrennung der Abgase. Der vorbereitete Sand (knollenfrei, metallfrei) wird lUber die im Wir-
belschichtofen befindlichen Warmeaustauscher auf 600 bis 700 “C erhitzt. Dabei verschwelen
die Binderhillen. Das Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe enthaltende Abgas der Wirbel-
schicht wird der Nachverbrennung zugefiihrt. Die Rauchgase der Nachverbrennung beheizen
die Warmeaustauscher im Wirbelschichtofen.

DaB die Regenerierung von Altsanden des Methylformiat-Verfahrens wegen der hohen Elektro-
lytgehalte, die sich kaum mechanisch oder thermisch entfernen lassen, groBe Probleme berei-
tet, zeigen Laborversuche. Selbst der Einsatz der Regenerate im Methylformiat-Verfahren lie-
fert, zusatzlich bedingt durch das schwache Binderpotential, keine befriedigenden Ergebnisse.
Zusitze von NaBguB-Regenerat verbessern die Eigenschaften des Methylformiat-Regenerates
durch die Verdinnung der Stérstoffe, die aber dadurch nicht entfernt werden (Boenisch,
1891).
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4.1.1.3 Regenerierung von Mischaltsanden

Etwa 80% der in den alten Bundeslandern anfallenden Altsande sind Mischsande, die sich
aus einem hohem Anteil bentonitgebundener Sande aus der Formherstellung und einer dem
Kernanteil entsprechenden Menge organisch- oder wasserglasgebundener Sande zusammen-
setzen. GemaB Abbildung 4-14 flihrt die betriebsinterne oder -externe Mischsandregenerie-
rung zu einem verringerten Einsatz von Neusanden, die im glnstigsten Fall die als Feinanteil
abgetrennte Sandmenge ersetzen.

Abb. 4-14: Sandkreislauf (Boenisch, 1990)

Fur die Regenerierung von Mischaltsanden ist die Kenntnis der Ursprungs- und Zielsysteme
von besonderer Bedeutung (vgl. Tabelle 4-1). In Abhangigkeit der Stéreinflisse der im Altsand
enthaltenen Bindemittelreste auf die Zielsysteme missen deshalb oft kombinierie Regenerier-
verfahren angewendet werden.

4.1.1.3.1 Organisch-bentonitgebundene Mischaltsande

Bei organisch-bentonitgebundenen Mischsanden befinden sich Hartbentonit und organische
Bindemittel auf den Sandkdrnen. Der Staub (Schldmmstoff) im Sand setzt sich aus aktivem
und totgebranntem Bentonit, Glanzkohlenstoffbildnern (nur bei Altsand aus EisengieBereien),
Quarzabrieb sowie organischen Binderhillen zusammen. Die Staubschicht, die zu 2/5 Glanz-
kohlenstoffbildner und aktiven Bentonit enthdlt (Boenisch, 1990), ist mechanisch abtrennbar
und kann im NaBguBverfahren als Rohstoff wieder eingesetzt werden. Die Regenerierung er-
folgt wie in den Kapiteln 4.1.1.2.1 und 4.1.1.2.3 beschrieben mechanisch, mechanisch-pneu-
matisch, thermisch oder kombiniert.

Ein universeller Einsatz eines mit hohem apparativem Aufwand hergestellten Mischsandrege-
nerates ist derzeit kaum moglich (Weller, 1991). Verschiedene EinfluBfaktoren, wie z. B. unge-
eignete Ursprungs- und Zielsysteme, ungenigend gereinigte Kérner und zu hoher Schlamm-
stoffgehalt des Regenerates, flhren in bestimmten Féllen zu relativ groBen Festigkeitsverlu-
sten der Formen und Kerne und zu einem erhohten Bindemittelverbrauch. Gute Ergebnisse
wurden mit dem Zielsystem Croning-Sand erzielt. Probleme treten dagegen bei sauren Ziel-
systemen (z. B. Kaltharz-, Hotbox-, SO,-Sande) auf.

Mit der in Abbildung 4-15 dargestellten GroBanlage (Durchsatz 5 t/h) werden Mischaltsande
dreistufig {mechanisch, thermisch, mechanisch) regeneriert (Schwarzel, 1987).
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Abb. 4-15: Regenerierungseinheit einer dreistufigen mechanisch-thermischen Regenerierungs-
anfage (Schwarzel, 1987)

Nach der Eisenabscheidung erfolgt die mechanische Vorreinigung des vorzerkieinerten Altsan-
des im Schleuderradreiniger und die Sandvorwarmung durch Abluft des FlieBbettofens. Im gas-
beheizten FlieBbettofen werden die Bentonitanteile schamottisiert und organische Bestandteile
verbrannt. Die Verweilzeit im FlieBbettofen betragt etwa 60 Minuten bei 700 bis 750 “C. An-
schlieBend wird der Sand mit Luft, die dann zur Erzeugung des FlieBbettes genutzt wird, auf
120 “C abgekihlt. Der gekihlte und im Schleuderradreiniger mechanisch nachgereinigte Sand
gelangt dann in einen Zweikammersilo. In der zweiten Kammer befindet sich Neusand. Rege-
nerat und Neusand werden im Verhéltnis von 80:20 in einen FlieBbettsichter dosiert, intensiv
gemischt und von Feinanteilen befreit. Das Gemisch dient der Herstellung von Coldbox-, Hot-
box- und Furanharz-Kernen. Tabelle 4-4 faBt einige Kennwerte der Anlage zusammen.

Ausbringung, bezogen auf den SiQ.-Anteil des Altsandes:

- bei thermischer Regenerierung 95%

- bei mechanisch-thermischer Regenerierung 75-80%

Feinanteil: <125 Im max. 2%
Schlammstoffgehalt des Regenerates 0,2-0,4%
Gluhverlust des Regenerates 0-0,5%
Strombedart

— bei thermischer Regenerierung 10 kWh/tgegererat

— bei mechanisch-thermische Regenerierung 35-40 kWh/tpegenerat
Gasbedarf 10-16 My*Regensrat

Tab. 4-4: Kennwerte einer dreistufigen (mechanisch-thermisch-mechanisch) Anlage zur Misch-
aftsand-Regenerierung, Durchsatz: 5 t/h (Schwarzel, 1987)
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In einer mechanisch-thermisch-pneumatisch arbeitenden Anlage einer GroBserieneisengieBerei
wird organisch gebundener Mischaltsand aus dem Croning-Verfahren (Phenol-Formaldehyd-
Novolakharz) und dem Coldbox-Verfahren (Polyurethan), der 15 bis 20% NaBguBaltsand ent-
halt, regeneriert. Nachdem grobe Metaliteile aus dem Altsand abgeschieden wurden, werden
im Wendelbrecher die Knollen zerkleinert und Fremdkd&rper entfernt. Eine nachgeschaltete Ma-
gnettrommel scheidet feine Eisenteile ab, bevor der Sand in den Wirbelbettofen gefordert
wird. Die Reaktionstemperatur betrdgt 750 “C bei einer mittleren Verweilzeit des Sandes von
60 Minuten im Ofen (Bauch, Dieterle, 1992). Als Brennstoff dient Kokereigas. Als Verbren-
nungsluft wird Abluft aus der Sandaufbereitungsanlage genutzt. Nach dem Verlassen des
Ofens wird der Sand im Rieselkihler auf etwa 150 “C abgekuihlt und anschlieBend in einer
Prallanlage pneumatisch gereinigt. Dabei werden die schamottisierten Bentonithillen von den
Sandkérnern entfernt und abgesaugt. AbschlieBend erfolgt im Windsichter die Trennung des
Regenerates in zwei Klassen {Grob-, Feinregenerat). Das Ausbringen, das auch von den Alt-
sandeigenschaften (z. B. Kornung) abhéangt, betragt im Mittel etwa 72%. Fir die Regenerate
wurden folgende Durchschnittsdaten ermittelt (Bauch, Dieterle, 1992):

— Wassergehalt <0,1%
— Gluhverlust <0,1%
— Schiammstoffe <0,1%
- pH-Wert 8,5-10

1

Oolithisierungsgrad  3-4,5%

Das Grobregenerat wird sowohl zu Croning-Sand als auch zu Coldbox-Sand verarbeitet. Flr
die beiden Einsatzzwecke wurden folgende Beobachtungen gemacht:

- Cronig-Sand:
e Keine Festigkeitsverluste,
e lingere Thermoschockzeiten,
e keine Nachteile bei der Kernherstellung und beim Abgie3en.

- Coldbox-Sand:

Keine Nachteile bei der Begasung, Kernherstellung und beim AbgieBen,
etwas geringere Kantenfestigkeit der Kerne,

vertretbare Festigkeitsverluste von etwa 15%,

bei Einsatz angepaBter Harze eine Verarbeitbarkeit von 3 Stunden,
unveranderte Mengen an Bindemittel.

Das Grobregenerat 148t sich augezeichnet flr das Croning-Verfahren und problemlos fir das
Coldbox-Verfahren einsetzen. Auch die Verwendung von Feinregenerat als Maskensand im
Croning-Verfahren fihrte zu positiven Ergebnissen (Bauch u. a., 1988).

In einer Scheuertrommel (Pilotanlage) wird Mischaltsand einer EisengieBerei aus bentonitge-
bundenem Formsand und etwa 10% Kernsanden aller Herstellungsverfahren 20 Minuten char-
genweise (je 360 kg) rein mechanisch regeneriert (Roes, Wilhelm, 1990). Der Altsand enthélt
noch Knollen bis zu einer KorngréBe von 8 mm, der Wassergehalt liegt unter 1%. Der entste-
hende Feinanteil wird in zwei Zeitintervallen (0-9 Minuten, 9-20 Minuten) abgsaugt und Gber
Zyklon und Filter aus der Luft abgetrennt (siehe Abbitldung 4-16a). Dabei &ndert sich der Fein-
anteil im Regenerat wie in Abbildung 4-16b dargestellt.
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Abb. 4-16: a) Schema der zeitlich unterteilten Erfassung der anfallenden Feinanteile bei der
Regenerierung,

b} Abnahme der Feinanteife im Regenerat (Roes, Wilhelm, 1990)

Die erste Zyklonfraktion (Z1) bildet gemeinsam mit den beiden, im nachgeschalteten Filter ge-
wonnenen Fraktionen (F1, F2), die Schwarzstoffe (20 bis 25% der Altsandmenge) und enthalt
u. a. aktiven Bentonit und Glanzkohlenstoffbildner. Als Reststoffe (12 bis 15% der Altsandmen-
ge) wird die zweite Zyklonfraktion (Z2) bezeichnet. In der Abbildung 4-17a sind die Zusam-
mensetzungen von Altsand, Regenerat, Schwarzstoff und Reststoff dargestellt. Nach der Re-
generierung sind die Kérner abgerundet und bis in die Vertiefungen frei von Schamotten. Die
mechanische Beanspruchung des Sandes fuhrt zur Verschiebung der KorngréBenverteilungs-

kurve, die mittlere KorngroBe im Regenerat nimmt beim einmaligen Durchgang ab (vgl. Abbil-
dung 4-17 b).
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Abb. 4-17: a) Mengenanteile der beteiligten Stoffe im betrieblichen Altsand einer Eisengieferei
sowie in den Fraktionen Regenerat, Schwarzstoff und Reststoff nach dem Regene-
rieren,; Durchschnittswerte aus einer dreimonatigen Versuchsserie

b) Anderung der KorngréBenverteilung des Quarzsandes wéhrend eines Durchgan-
ges (Roes, Wilhelm, 1990)
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Das Regenerat wird betriebsintern anstelle von Neusand zur Herstellung von Coldbox- und
Croning-Kernen verwendet. Durch den Einsatz des Regenerates treten nur geringe (bis 10%)
Festigkeitsverluste auf, Das Schwarzstoffgemisch ersetzt bei der Formherstellung die entspre-
chenden Mengen an Neubentonit und Kohlenstofftragern. Der Reststoff muBB aus dem Kreis-
lauf ausgeschleust und einer entsprechenden Verwertung zugeflhrt werden.

Eine weitere, im PilotmaBstab betriebene Anlage arbeitet nach dem Konzept der Vortrocknung
mit anschlieBender mechanisch-pneumatischer Regenerierung. Der Altsand wird in einem Wir-
belbett (1. Stufe) mittels eines Luft-Gas-Gemisches bei etwa 250 "C behandelt, wodurch die
Bentonithille trocknet, jedoch keine irreversiblen Verdnderungen erfédhrt. Wéhrend der Trock-
nung und in einer zweiten, mit Luft betricbenen Wirbelschicht (2. Stufe) erfolgt die mechani-
sche Reinigung des Altsandes durch Reibung und die Entstaubung. Der aus der 1. Stufe ge-
wonnene Staub enthait Wertstoffe (Bentonit, Glanzkohlenstoffbildner), die in der Formstoffauf-
bereitung wieder eingesetzt werden. Der 2. Stufe folgt die Sandkihlung mit nachgeschalteter
Entstaubung. Das Regenerat (Glihverlust 0,3%, Schlammstoff bis 0,3%, Qolithisierung bis
39%) kann bei einer Neusandzugabe von ca. 25% im Coldbox-Verfahren mit Festigkeitsverlu-
sten um 20% gegenltber Neusand eingesetzt werden.

In einer Versuchsanlage wird ein thermisch-mechanisch-pneumatisches Verfahren, die Dampf-
druckregenerierung, erprobt, die mit befeuchtetem Altsand arbeitet (Weller, 1991; Schneider,
Wolff, 1991). Der vorzerkleinerte und befeuchtete Altsand wird einem Wirbelschichtofen zuge-
fihrt. Dabei verbrennen die organischen Bestandteile, und aus dem in die Poren der Sandkor-
ner eingedrungenen Wasser bildet sich schlagartig Wasserdampf, der die anorganischen Bin-
derhillen absprengt bzw. so weit ablost, daB sie sich in der nachfolgenden mechanisch-pneu-
matischen Reinigung {z. B. im Wirbelschichtklhler) leicht entfernen lasssen. Versuchsergebnis-
se zeigen, daB das Regenerat (Schlammstoff < 0,3%, Glihverlust < 0,05%, Oolithisierung
< 2%) als Neusandersatz bei der Kernherstellung verwendet werden kann (Weller, 1991).

4.1.1.3.2 Organisch gebundene Mischaltsande

Bei der Regenerierung organisch gebundener Mischaltsande missen die alten Binderhtillen
abgetrennt, der Staub entfernt und mégliche chemische Wirkungen auf das Zielsystem ausge-
schlossen werden. Die Binderhillen lassen sich sowohl mechanisch als auch thermisch ab-
trennen. Elektrolyte (z. B. in Methylformiat-Sanden), die chemische Wirkungen auf das Zielsy-
stem ausiiben, kénnen weder mechanisch noch thermisch abgetrennt werden (vgl. Kapitel
4.1.1.2.3}.

In vielen Fallen sind die mechanisch hergestellten Regenerate zwischen 80 und 100% in ei-
nem der Ursprungssysteme wieder einsetzbar {Scholich, 1991). Inwieweit die dabei auftreten-
den Festigkeitsverluste im GieBprozeB verkraftet werden kénnen, hangt vom jeweiligen Einzel-
fall ab. In Tabelle 4-5 sind Ergebnisse angegeben, die flr unterschiedliche Regenerate beim
Einsatz in verschiedenen Zielsystemen ermittelt wurden.

Negative chemische Einfliisse (z. B. basischer Sand neutralisiert als Hérter eingesetzte Sauren)
konnen durch Auswahl eines glnstigen Zielsystems verhindert werden. Thermische Verfahren
verbessern den Regenerierungsgrad und damit auch die Einsatzmoglichkeiten der Regenera-
te. Geringe Bentonit-Sand-Anteile in chemisch gebundenen Altsanden haben bei der Auswahl
des richtigen Regenerierverfahrens und Zieisystems keine besonders negative Wirkung auf
das Formstoffgemisch.

85



Ursprungs- Regenerierungs- | Ziel- Festigkeitsveriust

system verfahren system gegeniiber Neusand
90% Croning-Sand thermisch 100% Hotbox- kein Festigkeitsverlust
10% Hotbox-Sand Sand

85-90% Coldbox-Sand | mechanisch- 100% Coldbox- 309%

Bentonit-Sand pneumatisch Sand

Coldbox-Sand mechanisch- 100% Coldbox 25%

Hotbox-Sand pneumatisch

Croning-Sand
geringer Anteil
Bentonit-Sand

Laborversuch

50% Coldbox-Sand mechanisch Coldbox-Sand 20%

20% Hotbox-Sand Furanharz-Verfahren | Einsatz nicht méglich
20% Kaltharz-Sand

10% Bentonit-Sand Croning- oder

Hotbox-Verfahren 30%

Tab. 4-5: Beispiele fur Einsatzmdglichkeiten chemisch gebundener Mischaltsande (nach Scho-
lich, 1991)

4.1.1.3.3 Bentonit-wasserglasgebundene Mischaltsande

Da die NaBregenerierung von bentonit- und wasserglasgebundenen Altsanden aufgrund der
Abwasserproblematik derzeit nicht praktikabel ist, erfolgt die Aufbereitung bentonit-wasser-
glasgebundener Mischsande durch mechanische Verfahren. Der Wiedereinsatz des Regenera-
tes im NaBguBverfahren wirkt sich bei erhdhtem Gehalt an Wasserglassand ungiinstig auf die
Festigkeit aus (Gartner, Boenisch, 1991). Wird das Regenerat dagegen im Wasserglasverfah-
ren eingesetzt, so muB der Schlammstoff méglichst vollstiandig entfernt werden. Im Coldbox-
Verfahren ist mechanisch regenerierter NaBguBsand auch mit geringem Wasserglasanteil nicht
verwendbar. Versuche ergaben, daB bei Herstellung von Coldbox-Kernen aus einem Gemisch
aus 90% Bentonitaltsand und 10% Wasserglas-Kernaltsand auch nach intensiver mechani-
scher Regenerierung nur 40% der Neusandfestigkeit erreicht werden (Gartner, Boenisch,
1991).

4.1.1.3.4 Organisch-bentonit-wasserglasgebundene Mischaltsande

Bei einem Mischsytem aus organisch-bentonit-wasserglasgebundenem Altsand handelt es
sich in den meisten Fallen um bentonitgebundenen Formsand mit verschiedenstem Kernsand-
zulauf (etwa 10%). Auch hier gilt es, entsprechend den Zielsystemen zu regenerieren. Es miis-
sen kombinierte Regenerierverfahren angewendet werden, womit es trotz hoher Aufwendun-
gen derzeit nicht moglich ist, ein universell einsetzbares Regenerat zu erzeugen (Weller, 1989).
Hauptgrund dafir ist der stérende EinfluB des Wasserglassandes auf die organischgebunde-
nen Zielsysteme. Dabei reagieren Bestandteile des Wasserglassandes mit Komponenten der
organischen Bindersysteme (z. B. Neutralisationsreaktionen). Des weiteren spielen auch Unver-
traglichkeiten organischer Bindersysteme untereinander (z. B. Methyiformiat-Sande) und das
Stérpotential des Bentonits eine Rolle. Insbesondere bei kompiexen Mischaltsanden ist zu
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prifen, ob nicht durch die Reduzierung der Anzahl der verwendeten Bindemittelsysteme ein
leichter regenerierbarer Altsand erzeugt werden kann.

4.1.2 AuBerbetriebliche Verwertung von GieBereialtsanden

Neben der Regenerierung und anschlieBenden Wiederverwendung der GieBereialtsande im
GieBprozeB werden auch branchenfremde Einsatzméglichkeiten der Altsande diskutiert. Bei al-
len externen MaBnahmen zur Verwertung ist zu beachten, daB Schadstoffe (z. B. Schwerme-
talle, Phenole, PAK), die in den Altsanden enthalten sein kénnen, die Umwelt nicht schadigen
(Prinzip der schadiosen Verwertung des BImSchG). Ferner ist das Minimierungsgebot der TA
Luft (Verwaltungsvorschrift zum BImSchG, Fassung vom 27. Februar 1986, Ziffer 2.3) fur die
Emission krebserzeugender Substanzen (z. B. PAK) zu beachten. Die Kosten fir die branchen-
fremde Verwertung von GieBereireststoffen orientieren sich im allgemeinen an den Deponieko-
sten

4.1.2.1 Verwertung als Baustoff

Die Verwertung von GieBereialtsanden als Schittmaterial im Erd- und StraBenbau oder flr
Dammschittungen wurde in der Vergangenheit bereits praktiziert. Bisher liegen jedoch keine
bundesweit giltigen Grenzwerte flir die Altsandinhaltsstoffe in der Originalprobe und im Eluat
vor {(Weiss, 1991), die eine einheitliche Beurteilung der Zuldssigkeit dieser Verwertungsmog-
lichkeit erlauben. Sofern im Altsand Schadstoffe enthalten sind, werden diese nicht beseitigt,
sondern vergleichsweise weitraumig in der Umwelt verteilt. Daher wird die Umweltvertraglich-
keit der Verwertung von GieBereialtsanden als Schittmaterial von verschiedenen Behodrden
auf Grund unterschiedlicher Argumente in Frage gestellt (mdgliche Gefdhrdungen des Grund-
wassers durch Verwendung schadstoffhaltiger Altsande, Abfallentsorgung auBerhalb daflr vor-
gesehener Anlagen, keine schadlose Verwertung). Der Arbeitskreis ,Vereinheitlichung der Un-
tersuchung und Bewertung von Reststoffen“ der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) er-
arbeitet derzeit Richtlinien fiir die Verwendung von GieBereialtsanden als Schittmaterial im
Erd- und StraBenbau und in Asphaltmischungen sowie fur den Einsatz als Verflllmaterial fr
ausgelassene Gruben im Bergbau. In Nordrhein-Westfalen werden derzeit Untersuchungen
durchgefiihrt, um festzulegen, unter welchen Bedingungen (z. B. Grenzwerte, sonstige Aus-
schluBkriterien) die Verwendung von GieBereialtsanden als Schiittmaterial im StraBenbau u. &.
als umweltvertraglich angesehen werden kann. Eine entsprechende Richtlinie zur Verwertung
giitelberwachter Reststoffe steht kurz vor der Verabschiedung.

4.1.2.2 Verwertung in Asphaltmischungen

In Nordrhein-Westfalen wird derzeit die Eignung von GieBereialtsanden als Zuschlagstoff in As-
phaltmischungen untersucht. Danach ist der Einsatz organisch gebundener GieBereialtsande
unter technischen Gesichtspunkten moglich. Hingegen sind bentonitgebundene Altsande aus
bauphysikalischer Sicht (Quellverhalten) und wegen des hohen Wasseraufnahmevermogens
bei der Lagerung im Freien (Niederschlage) zum Einsatz in Asphaltmischungen weniger gut
geeignet (Weiss, 1991).

Aus der Sicht des Umweltbundesamtes wird ein breiter Einsatz von GieBereialtsanden in As-
phaltmischungen nicht angestrebt, da in der Vergangenheit StraBenbaumaterialien, die polyzy-
klische Aromaten in groBen Mengen enthalten (Teer: 150000-180000 mg/kg, 13 PAK unter-
sucht; Krass, 1987), durch Bitumen, das PAK-Konzentrationen nur noch im mg/kg-Bereich
enthalt, substituiert wurden (Schonfeld, 1991). In einer von Krass (1987) zitierten amerikani-
schen Untersuchung werden die PAK-Gehalte von Bitumen mit 2,5 bis 212 mg/kg (13 PAK un-
tersucht) angegeben. In anderen Untersuchungen werden die PAK-Gehalte marktiblicher Bitu-
men in der Bundesrepublik Deutschland mit 7 bis 28 mg/kg (15 PAK untersucht) angegeben
(Neumann, Kaschani 1977). Zur (berschldgigen Abschédtzung des PAK-Eintrags in Asphalt-
mischantagen durch GieBereialtsande (vgl. Kapitel 3.1}, sind in Tabelle 4-6 beispielhaft die Zu-
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sammensetzungen von Asphaltmischungen fiir zwei extreme Anwendungsfille angegeben. Zu
welchem Anteil sich die PAK in der fertigen Asphaltmischung wiederfinden und zu welchem
Anteil die in die Mischanlage eingetragenen PAK in die Atmosphare emittiert werden, ist nicht
bekannt.

grobe Tragschicht feine Deckschicht

Kies/Schaotter (bis 45 mm) ca. 76,5%
Sand | ca.20% Steinmehi/Sand (bis 2 mm) ca. 90%

Bitumen ca. 3,5% Bitumen ca. 10%

Tab. 4-6: Zusammensetzung von Asphaltmischungen (Erhardt, 1992)

Der TA Luft-Wert von 20 mg/m® fir staubférmige Emissionen, der fiir Anlagen zur Herstellung
oder zum Schmelzen von Mischungen aus Bitumen oder Teer mit Mineralstoffen gilt, 148t sich
bei Verwendung organisch gebundener Altsande zu unterschreiten. Die Emissionen der als
kanzerogen eingestuften polyzyklischen Aromaten (TA Luft; Klasse |: Benzo(a)pyren, Di-
benz(a hyantracen) liegen ebenfalls unterhalb des TA Luft-Wertes von in der Summe 0,1 mg/
m®, erreichen jedoch hdhere Werte als bei der Verwendung von Neusand (Wittenbrink, 1992).
Auch die Emissionen von Benzol (TA Luft; Klasse Ill) sind bei der Verarbeitung organisch ge-
bundener Altsande etwas h&her, erreichen jedoch nicht den TA Luft-Wert von 5 mg/ms. Bei
der Beurteilung der Verwertung von GieBereialtsanden in Asphaltmischungen ist das Minimie-
rungsgebot der TA Luft fur die Emission kanzerogener Stoffe zu beachten.

Daten {ber das Auslaugverhalten von Asphaltmischungen (Schwermetalle, organische Spuren-
stoffe), die Altsande enthalten, werden im Rahmen einer in Nordrhein-Westfalen durchgefiihr-
ten Untersuchung zur Verwertung von Altsanden erhoben, liegen jedoch noch nicht vor {Wit-
tenbrink, 1992). Eine abschlieBende Beurteilung des Einsatzes von GieBereialtsanden kann
deshalb derzeit noch nicht erfolgen.

4.1.2.3 Verwertung bei der Zementherstellung

Bei der Zementherstellung werden als Korrekturstoff SiO,-Trager bendtigt. GieBereialtsande,
die aus Quarzsand bestehen und nicht mit Wasserglas gebunden sind, kommen prinzipiell als
SiO,-Trager in Betracht und kénnen Gruben- oder FluBsande ersetzen. Wird mit organischen
Stoffen belasteter GieBereialtsand im herkdmmilichen HerstellungsprozeB eingesetzt, konnen
Schadstoffemissionen, die bei bei pyrolytischen Prozessen im Mahltrockner bei Temperaturen
zwischen 250 und 300 °C entstehen, auftreten (Wolff, Haensel, 1991; Weiss, 1991). Nach dem
Mahlen werden die Rohstoffe vorgewdrmt, wobei eine teilweise Vorcalcinierung stattfindet.
Aus energiewirtschaftlichen und technologischen Grinden erfolgt hierbei eine schrittweise
Temperaturerhéhung der Materialien auf rund 850 “C. Dies fiihrt beim Einsatz von Altsanden
ebenfalls zum Ausgasen und teilweisen Vercracken der organischen Altsandbestandteile, die
dann unverbrannt in die freie Atmosphére gelangen kénnen (Weiss, 1991).

Unter Beachtung des Minimierungsgebotes der TA Luft fir kanzerogene Stoffe sind unter-
schiedliche Verfahrensmodifikationen bei der Zementherstellung denkbar, um derartige Emis-
sionen zu vermeiden und einen vollstdndigen Ausbrand der organischen Altsandinhaltsstoffe
oder der Pyrolyseprodukte zu gewdhrleisten. Hierunter zdhlen MaBnahmen wie die thermische
Vorbehandlung des Altsandes mit kontrollierter Nachverbrennung der Abgase oder das Einbla-
sen des gegebenenfalls separat gemahlenen Sandes unmittelbar am Ofeneinlauf. Derartige
Verfahrensumstellungen werden zur Zeit groBtechnisch erprobt (Winterhalter, 1991 a).
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4.1.2.4 Verwertung in der Ziegelindustrie

In der Ziegelindustrie sind GieBereialtsande als Magerungsmittel bei zu fetten Tonen einsetz-
bar, sofern die maximale KorngréBe 1 mm nicht Ubersteigt und der Altsand frei von Metall-
stilcken ist. Damit beim Brennen der Ziegel keine erhéhten Emissionswerte auftreten, ist eine
Riickfuhrung der Abgase aus den Tunneldfen mit anschlieBender Nachverbrennung erforder-
lich. Fiur die groBtechnische Erprobung dieser Verwertungsmoglichkeit 1auft derzeit im Raum
Nirnberg ein Genehmigungsverfahren (Weiss, 1991).

4.1.2.5 Verwertung bei der Kalksandsteinherstellung

Detaillierte Untersuchungen der Kalksandstein-Industrie belegen, daf bentonit- und kunstharz-
gebundene Altsande als Zuschlagstoff bei der Herstellung von Kalksandsteinen nur wenig ge-
eignet sind (Weiss, 1991). So ist bei mit tongebundenen Altsanden hergestellten Kalksandstei-
nen eine Erniedrigung der Druckfestigkeit sowie eine erhéhte Schwindung und Graufarbung
der Steine zu verzeichnen. Mit harzgebundenen Altsanden hergestellte Kalksandsteine weisen
eine verminderte Druckfestigkeit, geringere Frostbestandigkeit sowie eine deutliche Neigung
zum Verfarben und Ausblihen auf. Sowohl bentonit- als auch kunstharzgebundene Altsande
verschiechtern die Qualitit der Abwasser des Hydrothermalprozesses deutlich (Weiss, 1991).
Die Verwertung von Altsanden in Kalksandsteinen ist nicht praktikabel und wird nicht weiter
verfolgt.

4.1.2.6 Verwertung als Verfiillmaterial fiir Schachtanlagen im Steinkohlebergbau

In Nordrhein-Westfalen werden, nach entsprechender Prifung des Landesamtes fUr Wasser
und Abfall. derzeit GieBereialtsande zur Verfillung alter Schachtanlagen eingesetzt. Aus ge-
birgsmechanischen und bergtechnischen Grinden kann die Verflllung von stillgelegten oder
noch in Betrieb befindlichen Schachtaniagen des Steinkohlebergbaus erforderlich sein. Gie-
Bereialtsande sollen — neben anderen Abfall- und Reststoffen — die derzeit verwendeten Mate-
rialien erginzen und ersetzen. Bei einer Untertageverbringung von Abfall- und Reststoffen sind
der Schutz der Umwelt, der Lagerstitte, des Betriebes und der Belegschaft zu gewdhrleisten.

4.2 Verwertung der Stiube, Schizamme und des Feinanteils aus dem Formstoffumlauf
und der Altsandregenerieung

Die betriebsinterne Verwertung der Staube und Feinanteile erfordert eine separate Erfassung
der verschiedenen Staubarten. Der Feinanteil wird mit Sichtern (z. B. Kaskadensichter, FlieB-
bettsichter) wahrend der Regenerierung aus dem Altsand entfernt. Aufgrund der nicht idealen
Trennschirfe der Sichter und Entstaubungsanlagen gelangt immer wiederverwertbares Quarz-
korn in die Staube und den Feinanteil. Durch trennschérfere Verfahren kann der Quarzkornan-
teil gesenkt, jedoch nicht vollstandig vermieden werden.

Erst durch eine gezielte Auftrennung des Feinanteils bzw. der Staube in Stoffe, die in Gieflerai-
en wieder einsetzbar sind (z. B. aktiven Bentonit, guter Quarzsand) und sonstige Reststoffe
I4Bt sich das Abfallaufkommen weiter reduzieren. Limitierend wirkt sich auf die Wiederverwen-
dung der Wertstoffe im Formstoffkreislauf der Schadstoffgehalt (z. B. Schwefelgehalt} aus,
durch den die geforderte GuBqualitat und Produktionssicherheit nicht reduziert werden darf.
Um die sehr feinkdrnigen Partikelkollektive zu klassieren, sind Technologien mit geringer
TrennkorngroBe und hoher Trennscharfe erforderlich. Entsprechende Entwicklungsarbeiten
sind derzeit in Gange.
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Stdube und Feinanteile aus tongebundenen Formstoffkreisldufen, die hohe Anteile an aktivem
Bentonit und nicht zerstérten Glanzkohlenstoffbildnern enthalten, kénnen zum Teil der Form-
stoffaufbereitung wieder zugefliihrt werden. Kohlenstoffreiche Stiube aus der Regenerierung
harzgebundener Altsande sind, unter Beachtung des Schwefelgehaltes, als Aufkohlungsmittel
in Schmelzéfen (Eisen) einsetzbar (Wérmann, Winterhalter, Orths, 1983).

Ebenso wie bei der branchenfremden Verwertung von GieBereialtsanden ist bei den Stiauben/
Schldammen und dem Feinanteil, die im GieBereiprozeB nicht mehr einsetzbar sind, zu beach-
ten, daB méglicherweise enthaltene Schadstoffe bei der Verwertung oder Deponierung nicht
mit der Umweilt in Kontakt kommen oder im Zuge der Verwertung umweltvertriglich beseitigt
werden. Unter Beachtung dieser Grundséatze sind die in Kapitel 4.1.2 genannten auBerbetrieb-
lichen Verwertungsmaglichkeiten fiir GieBereialtsande auch fiir den Feinanteil und die Staube
geeignet, sofern die Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung und die KorngroéBen-
verteilung erflllt sind. Prinzipiell ist auch eine separate Inertisierung des Feinanteils und der
Stdube denkbar, wodurch eine umweltvertragliche Verwertung erleichtert wird (z. B. Schiittma-
terial, Zementhersteliung). Erfolgt eine thermische Regenerierung der Altsande vor der Abtren-
nung des Feinanteils, ist dieser bereits ausreichend inertisiert und enthélt keine organischen
Bestandteile mehr.

In einem Betriebsversuch wurden brennbare Stiube aus einer Sandregenerierungsanlage fir
organisch gebundene Altsande ais Brennstoff in die Dilsen eines Kaltwindkupolofens eingebla-
sen. Neben einem erhéhten Schlackeanfall stiegen der Schwefeldioxid- und Stickstoffdio-
xidgehalt im Abgas nur geringfligig an (Winterhalter, 1991 b).
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Teil B — Untersuchung von vier
Nichteisenmetall-GieBereien

Betriebs-Nr. Eingesetzte Verfahren

000 Mechanisierte und automatisierte NaBguBfertigung ohne Kerne
(Kupferlegierungen)

106 Automatisierte Grofserienfertigung im NaBguBverfahren und
in Kokillen mit Coldbox-Amin-Kernen {Aluminium)

178 Mechanisierte NaBguBfertigung mit Wasserglas- und Coldbox-
Methylformiat-Kernen (Aluminiumy

397 Einzelfertigung im Kaltharzverfahren, mechanisierte
NaBguBfertigung mit Kaltharz- und Coldbox-Amin-Kernen
sowie KokillenguB mit Coldbox-Amin-, Hotbox- und Croning-
Kernen (Aluminiumj
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konzept

Betrieb Nr. 000:

Mechanisierte und automatische Naf3guBfertigung
ohne Kerne (Kupferlegierungen)

Inhaltsverzeichnis

1 GuBproduktion und Verfahren der Form- und Kernherstellung . . . . . . . .99
2 Formstoffkreislauf . . . . . . . . . . . . ..o 102
3 Mengenbilanz der Einsatzstoffe, Reststoffe und Produkte . . . . . . . . . 104
4 Anforderungen an die Qualitit der Einsatzstoffe . . . . . . . . . . . .. 106
5 Analysen von Sanden und Stduben . . . . . . . . .. . ... 0oL L 107
5.1 Probenahme und Analysenverfahren . . . . . . . . .. . . ... ... 107
52 Analysenergebnisse und Beurteilung . . . . . . ..o o000 oL 107
6 Vermeidungs- und Verwertungskonzept . . . . . . . . . . .. .. .. .. 108
6.1 Vermeidung von Strahisand {R5) durch Verminderung des

Sandeintrags in die Strahimaschine . . . . . . . . . . ..o 00000 108
6.2 Verwertung des Strahlsandes (R5) . . . . . . . . . .. ..o 109
6.2.1 Trennung von Altsand und Edelstahl-Strahimittel . . . . . . . . . . . . . .. 110
6.2.1.1  Magnetabscheidung . . . . . . . . .. ..o o000 110
6.2.1.2 Wirbelfeldscheider . . . . . . . . . . ... Lo L0000 111
6.2.1.3  Elektronische Allmetallabscheidung . . . . . . . . . . . . . . . oL 111
6.2.1.4 NaB-mechanische Trennung . . . . . . . . .« . . . . .0 111
6.2.2 Wirtschaftliche Bewertung der Strahlsandaufbereitung . . . . . . . . . . . . 111
6.3 Verwertung des Strahlstaubes (R4) . . . . . . . . . .00 113
6.4 Verwertung von Staub vom Ausleeren (R2) . . . . . . . . . . .. ... L. 114
6.5 Verwertung von Staub aus dem Schmelzbetrieb und den GieBplatzen (Re) . . 114
Anlage 1 . . . . . . L L e e e e 115
Anlage 2 . . . . . . . L L 116

97




98



1 GuBproduktion und Verfahren der Form-
und Kernherstellung

In der untersuchten Giel3erei werden Kupfer- und Aluminiumlegierungen in Sandformen gegos-
sen. Die Produktpalette umfaBt KunstguB in Einzel- und Serienfertigung wie Plastiken, Reliefs,
Schrifttafeln, Schriftzeichen u. a. Die GesamtguBproduktion betrégt etwa 1000 t/a.

Das Erschmelzen der metallischen Einsatzstoffe (Blockmaterial, Kreislaufmaterial, fehlerhafte
Abglsse) erfoigt in mehreren Schmelz- und Warmhaltedfen. Durch Behandlung mit speziellen
Schmelzbehandlungsmitteln wird das filissige Metall gereinigt und entgast. Auf der Badober-
fliche bildet sich eine kdrnige Schlacke, die in einem Fremdbetrieb weiterverarbeitet wird.

Der Flissigmetalitransport und das GieBen werden mit Hangebahnen und Handpfannen
durchgefuhrt.

Der grofite Anteil der GuBproduktion wird im NaBguBformverfahren gefertigt. Weitere angewen-
dete Formverfahren (Keramikgui3, GipsguB) werden auf Grund ihres mengenmaBig geringen
Produktionsanteils nicht berlicksichtigt. Auch die nach dem Wasserglas-CO,-Formverfahren
hergestellte Kernmenge ist so gering, daB sich eine gesonderte Betrachtung der Einsatzstoffe
und Reststoffe erlbrigt.

Nach dem NaBguBsand-Formverfahren wird in 3 Fertigungsbereichen gearbeitet:

- GieBerei I: In der Handformerei werden grofere und kleinere Gufistiicke in Einzelfertigung
gegossen. An das Modell wird eine Schicht Modellsand angelegt und anschlieBend mit
Kreislaufaltsand hinterflllt. Der Formstoff wird durch Stampfen von Hand verdichtet. Der
Modellsand — ein mit Bindemittel und Zusatzstoffen starker angereicherter Formstoff — wird
in Transportkiibeln aus der GieBerei || bezogen. Der Kreislaufaltsand wird durch Schieudern
(Auflockern, Homogenisieren) und Befeuchten gebrauchsfahig gemacht.

— GieBerei II: In diesem Bereich wird auf 3 Formmaschinen mit Rittel-Pre-Verdichtung ge-
formt. Es werden GuBstiicke mittlerer bis kleiner Abmessungen in kieinen bis mittleren
Stlckzahlen gegossen. Als Formstoff wird Modellanlegeformstoff und Kreislaufhinterfullform-
stoff verwendet. Der Modellsand wird in einem Kollermischer gemaf folgender Zusammen-
setzung aufbereitet:

Neusand 140 kg 191 %
Altsand 560 kg 76,4 %
Bentonit 18 kg 25 %
Glykol 18 kg 0,7 %
Glanzkohlenstoffbildner 0,23 kg 0,03 %
Wasser 10 kg 1.3 %

Der als Hinterflllformstoff eingesetzte Ausleeraltsand wird durch Schleudern und Befeuchten
aufbereitet.
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— GieBerei lll: Formen zum AbgieBen kleiner GuBteile in gréBeren Stiickzahlen werden auf ei-
ner kastenlosen Vakuum-PreB-Formanlage gefertigt. Die Aufbereitung des Einheitsformstof-
fes erfolgt in einem Seitenwandmischer gemaB folgender Rezeptur:

Neusand 5kg
Altsand 1250 kg
Bentonit 0,5 kg
Staub 8,5 kg
Glanzkcohlenstoffbildner 60 g

Wasserzugabe bis zur Fertigsandfeuchte
ven 3,0-3,5%.

Von dem in der Formeret abgesaugten Staub wird ein groBer Teil in den Mischer zugegeben.

Die abgegossenen und abgekiihiten Formballen werden auf einer Palettenbahn zur Ausleer-
schwingrinne transportiert. Wegen der relativ hohen Temperatur der flissigen Bronze haften
nach dem Ausleeren der GuBformen gréBere Mengen Formsand an den heiBen GuBstiicken
an. In der Putzerei, die an die GieBerei Ill angegliedert ist, wird der anhaftende Formsand
durch Strahlen von den GuBstlicken entfernt. Als Strahimittel wird ein sehr korrosionsbestandi-
ges Edelstahigranulat verwendet, da die fertigen GuBstlicke haufig im Freien aufgestellt wer-
den und unter WitterungseinfluB keine Korrosionserscheinungen durch am GuBstlck anhaften-
de Strahimittelricksténde auftreten diirfen.

In der Strahlanlage wird das Strahimittel durch ein zweistufiges Sichtungsverfahren zuriickge-
wonnen. Der Formsand, staubformige Bestandteile, Strahimittelunterkorn und Materialabrieb
der GuBstlicke werden mit dem Luftstrom ausgetragen. Durch eine Querschnittserweiterung
wird die Luftgeschwindigkeit reduziert, so daB sich die relativ schweren und groBen Partikel
(R5; Formsand, Strahimitteiunterkorn, Materialabrieb) absetzen kénnen. Der im Luftstrom ver-
bleibende Strahlstaub (R4) wird in einer Abluftfilteraniage abgeschieden.

Abgesehen von kleinen, nicht genau bekannten Mengen Kehrrichtsand aus allen drei NaBguB-
linien, ist die Strahlanlage (RS: Strahlsand, 250 t/a; R4: Stahlstaub, 33 t/a) die einzige Altsand-
anfallstelle im untersuchten Betrieb. Der Strahlsand (R5) und der Strahlstaub (R4) aus der Ent-
staubungsanlage werden zur Deponie entsorgt. Nach dem Strahlen folgt das eigentliche Put-
zen, d. h., das Abtrennen des Kreislaufmaterials (Gief3- und Speisesystem) und Entgraten.

Weitere Einzelheiten der Verfahren und der Fertigungstechnik sind in Tabelle 1 angegeben.
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2 Formstoffkreislauf

In den drei Fertigungsbereichen Handformerei, Maschinenformerei und Formanlage wird der
beim Ausleeren anfallende Altsand nach dem Sieben und der Zwischenlagerung in Altsand-
bunkern zur Wiederverwendung den Mischern zugefihrt.

In der Handformerei und in der Maschinenformerei (GieBerei | und Il) werden die unvermeidli-
chen Formstoffverluste infolge Austrag mit dem GuB u. a. durch den im Modellsand enthalte-
nen Neusand ergédnzt. Der als Hinterfullformstoff eingesetzte Ausleersand wird durch Schleu-
dern und Befeuchten verarbeitungsgerecht aufbereitet.

In der Formstoffaufbereitung der GieBerei Il wird der Neusandanteil in den Mischer zugege-
ben. AuBerdem wird zur Aufrechterhaltung des erforderlichen Schlammstoffanteils der in der

Formerei abgesaugte Staub dem Formstoff wieder zugegeben. Der riicklaufende Altsand wird
durch Sieben gereinigt.

Der Recyclinggrad - das Verhdltnis von Altsand zur Summe von Altsand (einschl. Staub) und
Neusand - betrégt in der GieBerei lll (Formautomat) 98,9 %.

In Abbildung 1 sind die Formstoffkreisldufe und Reststoffanfallstellen der drei NaBguBsand-
Fertigungsbereiche schematisch dargestelit.

Schmelzen

—=-RH 7 + . } r R&——

E3 Wasser ~=1 Altsand- —HP1+ Hand- Form- Form- =-— El Neusand
r—Rl Altsand—=] aufbereitg ] formerei P3| GieBen Gielen PS5 | automat HP4| stoffauf—-[=— E2 Bentonit
i HP6 bereitung [~— E3 Wasser
' I FE4 C-Triager
i HP? *— R3 Altsand-=
' == Ré |-* R2 Staub

Hp2 NP7 ‘I
| Ausleeren [ R2
o J T ,
Rl J Ausleeren
-FRE)-—I

El Neusand —= | |

E2 Bentonit=] Modell- ——RP2={ Maschinen— ; R3

E3 Wasser — sandauf- —= formerei W3 Gieben

E4 C-Trdger ] bereitung I

E5 Glykol -

R1 Altsand—= H[P;’

HP1 HPB

E3 Wasser —=} Altsand- Ausleeren
TRl Alrsand~={ aufbereitg. R4
' HPBﬂ

- R1 PO | Strahlen
Putzen

PO Fertigpuf

- pg

Abb. 1. NaBguBformerei
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Erlduterungen zu Abbildung 1:

E1
E4
ES
HPO
HP1
HP2
HP3
HP4
HP5
HP6
HP7?
HP8
P9
R1
R2
R3
R4
R5
R6

Quarzsand (MK 0,13 mm)
Glanzkohlenstoffbildner

Glykol

metallisches Kreislaufmaterial (GieB3- und Speisesystem am GuBstlick)
aufbereiteter NaBguBaltsand

aufbereiteter Modellsand

giefifertige NaBguBformen

aufpereiteter Einheitsformstoff

gieBfertige NaBguBformen

Flissigmetall

abgegossene Formen

RohguB

versandfertiger Gul

Ausleeraltsand (Hand- und Maschinenformerei)
abgesaugter Staub an der automat. Formanlage
Ausleersand (automat. Formanlage)

Strahlstaub

Strahlsandabfall

zinkhaltiger Staub
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3 Mengenbilanz der Einsatzstoffe, Reststoffe

und Produkte

In Tabelle 2 werden die Mengen und Anteile der Einsatzstoffe, Reststoffe und Produkte der

drei Fertigungsbereiche zusammengefaBt angegeben.
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Tab. 2: Einsatzstoffe, Reststoffe und Produkte der NaBguBformerei
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Erlauterungen zu Tabelle 2:

Die angegebenen Mengen an Einsatzstoffen basieren auf den Rezepturen am Mischer fur den
Modellsand (700 kg) und am Mischer fur den Einheitssand (1300 kg).

HP4 Zur Berechnung der aufbereiteten Menge an Einheitsformstoff wurden folgende Werte
zugrunde gelegt:
Formmaschinenleistung: 92 Ballen/h bei 0,2 t Formstoff/Ballen
Mischerleistung: 1,3 t/3,7 min bzw. 21,08 t/h
Betriebszeit Formautomat: 8 h/d; 220 d/a
Betriebszeit Mischer: 7 h/d; 220 d/a
E3 Bei der angegebenen Wassermenge von 1,5% wurde eine Altsandrestfeuchte von

1,5-2,0% angenommen, so dafB die Feuchte des aufbereiteten Formstoffes 3,0-

3,5 % betragt.

Einsatzstoff

Menge in kg/100 kg

Filissigmetall guter GuB
Neusand gesamt 12,5 25,0
Bentonit 1,6 3,2
Metall - Sand-Verhaltnis 1:16,5 1:33,0

Tab. 3: Spezifischer Verbrauch an Einsatzstoffen
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4 Anforderungen an die Qualitit der Einsatzstoffe

Die Anforderungen an die Qualitdt der Einsatzstoffe werden maBgeblich bestimmt durch:

Formstoffsystem

Formverfahren

thermische und mechanische Belastung (VerschleiB)
GuBstuckqualitat

In Tabelle 4 sind die wesentlichen Kennwerte bzw. Richtwerte fiir die Einsatzstoffe der Form-
bzw. Kernherstellung angegeben. Diese Werte sollten regeiméBig Gberprift werden.

Einsatzstoff Richtwert Prifvorschrift

Quarzsand Chem. Zusammensetzung
SiO; >99% )
Fe.03 <0,1% ) VDG-P 26
Al,O4 <0,5% )
Glihverlust 0,1-0,2% VDG-P 33
Schlammstoffgehalt 0,1% VDG-P 27
K&érnung (MK) VDG-P 27
Sinterbegnn >1500 "C VDG-P 26
Saureverbrauch VDG-P 26
Wassergehalt =<0,1% VDG-P 26

Bentonit Methylenblauwert . (%) )
NaBzugfestigkeit (N/cm?) ) VDG-P 69
Druckfestigkeit (N/cm?) )

Altsand Glihverlust % VDG-P 33
C-Gehalt % VDG-P 33
Kérnungsanalyse VDG-P 34
Aktivbentonit % VDG-P 35
Schldammstoff VDG-P 36
Oolithisierungsgrad % VDG-P 43

Tab. 4: Kenn- und Richtwerte fiir die Einsatzstoffe zur Form- und Kernhersteliung
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5 Analysen von Sanden und Stauben

5.1 Probenahme und Analysenverfahren

Von Reststoffen und Formsanden wurden am 6. 6. 1991 Proben entnommen und im IfG Dis-
seldorf analysiert. Die in Tabelle 5 genannten Proben wurden untersucht:

Proben- beprobter Probenahmeort
bezeichnung Stoff
St1 Strahlsand (R5) Sammelbehdlter der

Sichteranlage

St2 Strahlstaub (R4) Sammelbehalter der
Sichteranlage

St3 Formsand (HP4) vor Formmaschine
GieBerei lll

St4 Formsand (HP1) vor Formmaschine
Giellerei Il

Tab. 5: Untersuchte Sandproben

Die zur Untersuchung der Proben angewendeten Verfahren und Methoden sind in Anlage 1
angegeben.

5.2 Analysenergebnisse und Beurteilung
Die Einzelwerte der Untersuchungen sind in Anlage 2 tabellarisch zusammengestelit.

- Strahlsand (R5)
Der Wiedereinsatz des Strahlsandes setzt eine Separation des verschlissenen Edelstahlgra-
nulates voraus. Andere Storstoffe sind nur in geringen Konzentrationen vorhanden.

— Strahistaub (R4)
Die theoret. spez. Oberfliche von 310 cm?/g und ein Kérnungsanteil der KorngroBe >0,12
mm von ca. 19 % zeigt eine recht gute Sichtungswirkung und damit wenig Sandverluste.
Der Staub enthalt nur geringe Mengen an Aktivstoffen {ca. 2 % Aktivbentonit) und kann in
der GieBerei nicht mehr verwendet werden.

- Formsand (HP1 - Formanlage und HP4 - Maschinenformerei)
Die beiden Formstoffproben zeigen nahezu gleiche Analysenwerte und Gehalte an Aktivstof-
fen, obwohl die Anforderungen an den Formstoff beim Ruttel-Pressen niedriger sind als an
der Vakuum-PreB-Formaniage. Die Aktivbentonitgehalte sind mit ca. 10 % fir beide Verdich-
tungsverfahren sehr hoch.
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6 Vermeidungs- und Verwertungskonzept

6.1 Vermeidung von Strahlsand (R5) durch Verminderung des Sandeintrags in die Strahl-
maschine

Die GuBsticke werden nach dem Ausleeren an speziellen Gestellen aufgehdngt und zur
Strahlmaschine transportiert. Die Menge des Formsandes, der nach dem Ausleeren der For-
men an den Gufistlicken anhaftet (vgl. Abschnitt 1), hangt von der Temperatur der GuBteile
ab. Sind die GuBstucke erkaltet, |6st sich der GroBteil des Sandes relativ leicht ab. Ausge-
hend von dieser Beobachtung ist es denkbar, die GuBstiicke nach dem Ausformen erkalten zu
lassen und den Sand durch Riitteln oder andere geeignete Mafnahmen bereits vor dem
Strahlen soweit als méglich zu entfernen und in den Sandkreislauf zurtickzufihren. Dadurch
lieBe sich die in die Strahlmaschine eingetragene Sandmenge und somit auch der mit Strahl-
mittel verunreinigte Strahlsandanfall reduzieren.

Im untersuchten Betrieb sollte daher Uberprift werden, ob und auf welche Weise sich nen-
nenswerte Sandmengen von den erkalteten GuBstlicken ablésen lassen. Eine Abschatzung
der vermeidbaren Strahisandmenge ist erst nach entsprechenden Versuchen méglich. Nach
erfolgreicher Erprobung ist fur die Umsetzung der Entsandung zu prifen, ob in der GieBerei
ausreichend Raum zum Abkiihlen der ausgepackten GuBstiicke zur Verfligung gestellt werden
kann.

Mit Hilfe eines dynamischen Kostenvergleichs |48t sich abschatzen, welcher &konomische
Nutzen sich flr den Betrieb aus der Verminderung des Altsandeintrags in die Strahimaschine
ergibt.

Fir die Kostenvergleichsrechnung werden folgende Annahmen getroffen:

1. Der vor der Strahimaschine entfernte Altsand IAuft direkt in den Formsandkreislauf ein.
Diese Altsandmenge braucht nicht entsorgt zu werden.

2. Aus der Analyse der Formsande {(HP1, HP4) 4Bt sich abschatzen, daB der Quarzkornanteil
im Altsand ca. 85% betrdgt (15% Bentonit und Quarzstaub). Die Neusandeinsparung
durch die Abtrennung und Rickfiihrung des Altsandes vor dem Strahlen liegt also bei 0,85
Tonnen pro Tonne Altsand.

3. Der an den GuBstiicken anhaftende Altsand ist thermisch stark belastet und enthalt nur
noch geringe Mengen an aktivem Bentonit. Der Bentonit, der bei der Riickflihrung des ent-
fernten Altsandes in den Formsandkreislauf eingetragen wird, filhrt deshalb nicht zu einem
reduzierten Bentonitverbrauch,

Bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung wurden folgende Erlése in Ansatz gebracht:

- eingesparter Neusand (inkl. Transport): 76,90 DM/t
- eingesparte Deponiekosten {inkl. Transport): 260,00 DM/t

Mit der dynamischen Kostenvergleichsrechnung wurde untersucht, welche Investitionen und
Betriebskosten die VermeidungsmaBnahmen verursachen diirfen, um die Erlése aus einge-
sparten Deponiekosten und reduziertem Neusandbedarf nicht zu iberschreiten. Da die mittel-
fristige Preisentwicklung der verschiedenen Erlds- und Kostenarten nur geschatzt werden
kann, wurden bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung zwei Preisszenarien berlicksichtigt (vgl. An-
hang 2). In Szenario 1 wird angenommen, daB fir keine der beriicksichtigten Kosten und Er-
lose Preissteigerungen auftreten, die oberhalb der Inflationsrate liegen (0 % p.a. real). Szenario
2 beinhaltet moderate Preissteigerungen flir die Neusandbeschaffung und Transportvorgdnge
von 2% p.a. real. Fur die Entsorgung wird in Szenario 2 eine Verdoppelung der realen Depo-
niekosten in 10 Jahren angenommen (7 % p.a. real).
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Das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsrechnung ist in Abbildung 2 dargestellt. In Abhangigkeit
von der Amortisationszeit, die der untersuchte Betrieb fur die die Umsetzung der o.g. MaB-
nahme fordert, ist fir eine Bandbreite des Kalkulationszinssatzes zwischen 3 und 9 % p.a. real
angegeben, welcher Betrag pro vermiedener Tonne Altsand flr Investition und Betrieb der
MaBnahmen zur Sandentfernung zur Verfliigung steht. Soll sich die MaBnahme beispielsweise
in 5 Jahren amortisieren, so dirfen bei Szenario 1 fir Beschaffung und Betrieb der Sandent-
fernung nicht mehr als ca. 325 DM/t vermiedenem Altsand aufgewendet werden. Bei steigen-
den Depaoniekosten (Szenario 2) stehen rund 387 DM/t vermiedenem Altsand zur Verfigung.

Ein Vergleich des Betrags, der fir die Umsetzung der VermeidungsmaBnahmen zur Verfligung
steht, mit den Betrdgen flr die Aufbereitung des Strahlsandes (vgl. Abschnitte 6.2.2 und 6.3)
zeigt, daB die Vermeidung des Eintrags von Altsand in die Strahlmaschine unter dkonomi-
schen Gesichtspunkten ginstiger ist.
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Abb. 2: Zuldssige Kosten der Strahlsandvermeidung bei verschiedenen Amortisationszeiten,
angegeben als Annuitdt, bezogen auf die vermiedene Strahlsandmenge

6.2 Verwertung des Strahlsandes (R5)

Der Strahlsand, der die Strahlanlage verlaBt, setzt sich aus Formsand, Quarzstaub und Bento-
nit (iberwiegend totgebrannt), Strahimittelunterkorn und Materialabrieb der GuBsticke zusam-
men. Die Analysewerte flr den Strahlsand weisen einen geringen Stérstoffgehalt auf, so daf
ein Wiedereinsatz zur Formherstellung méglich ist, sofern die Edelstahl-Strahimittelreste aus
dem Strahlsand entfernt werden kénnen.

Eine Abschatzung der Analyseergebnisse 143t im Strahlsand einen Quarzkornanteil von ca.
90 % (225 t/a) erwarten. Der Eisenanteil (Strahlmittel) liegt bei 2 %, der Bronzeanteil betragt
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ebenfalls bei rund 2%. Der verbleibende Anteil setzt sich aus Schldmmstoffen (Bentonit,
Quarzstaub, Schamotte) zusammen.

Derzeit werden mit der Strahlanlage auch GuBstiicke aus dem Keramik- und dem GipsguB ge-
strahlt. Dadurch gelangen Keramik- und Gipsreste in den Strahlsand. Soll der aufbereitete
Strahlsand in den Formstoffkreislauf zuriickgefiihrt werden, diirfen keine Gipsbestandteile ent-
halten sein, da diese beim AbgieBen der Formen mit Kupferlegierungen zu GuBfehlern fihren.
Der Strahlsand 148t sich nur gipsfrei halten, wenn die entsprechenden GuBstiicke in einer se-
paraten Anlage gestrahlt werden. Es ist zu Uberprifen, ob die im untersuchten Betrieb vorhan-
denen Schlacken-Strahimaschinen im bezug auf die Strahlleistung und die Kapazitit ausrei-
chen, um die GipsguBproduktion bearbeiten zu kénnen.

6.2.1 Trennung von Altsand und Edelstahl-Strahlmittel

Wie bereits in Abschnitt 1 erliutert, ist es nicht méglich, auf ein korrosionsfestes Strahimittel
zu verzichten. Versuche im untersuchten Betrieb haben gezeigt, daB magnetische Ferrolegie-
rungen, die sich mit Magnetabscheidern vom Sand leicht abtrennen lieBen, den gesteliten An-
forderungen an die Korrosionsbestiandigkeit nicht genligen. Der Einsatz nicht-metallischer
Strahlmittel (z. B. Schlacke) als Ersatz fir das Edelstahl-Strahlmittel ist aus abfallwirtschaftli-
cher Sicht nicht sinnvoll, eine Trennung von nicht-metallischem Strahimittelunterkorn und
Formsand, wie sie fur den Wiedereinsatz des Strahlsandes im GieBprozeB erforderlich ist, we-
gen des geringen Dichteunterschieds zwischen Stahl und Schlacke nicht erfolgen kann.

Dem Einsatz von nicht-metallischem Strahlmittel stehen auch wirtschaftliche Uberlegungen
entgegen. Die Dichte von nicht-metallischem Strahimittel ist relativ gering, so daB die kineti-
sche Energie der beschleunigten Strahlmittelkdrner in der Strahlmaschine geringer ist als bei
metallischem Strahimittel. Dies hat zur Folge, daB Reinigungseffekt und Durchsatz an zu strah-
lendem Gut so niedrig sind, daB flir den untersuchten Betrieb bei Verwendung von nicht-me-
tallischem Strahlmittel mehrere Strahimaschinen des derzeit eingesetzten Typs erforderlich wa-
ren.

Erfahrungen zur Abtrennung der Edelstahl-Strahimittelreste aus dem Strahlsand liegen im un-
tersuchten Betrieb derzeit nicht vor. Im folgenden werden eine Reihe technischer MaBnahmen
dargestellt, die das vorliegende Trennproblem eventuell I6sen kdnnen und eine Riickgewin-
nung des Quarzsandes aus dem Strahlsand ermdglichen. Ein weiteres Ziel ist es, die im
Strahlsand enthaltenen Metalle soweit anzureichern, daB eine Verwertung erfolgen kann. Ob
die beschriebenen Verfahren erfolgreich betrieben werden kénnen, sollte in systematischen
Versuchen ermittelt werden.

Zur Aufbereitung des Strahlisandes lassen sich prinzipiell der Massenunterschied, der Dichte-
unterschied, die Magnetisierbarkeit oder das unterschiedliche elektrische Verhalten elektrisch
leitender und nicht-leitender Partikel im elektro-magnetischen Feld nutzen.

6.2.1.1 Magnetabscheidung

In einigen GieBereien wird flr spezielle Anwendungen Chromitsand als Modellsand eingesetzt.
Da Chromitsand im Vergleich zu normalem Quarzsand um den Faktor 20 teurer ist, wird er un-
ter Ausnutzung seiner schwachen magnetischen Eigenschaften aus dem Altsand abgetrennt.
Hierzu werden Magnetabscheider eingesetzt, die mit sehr hohen Feldstarken arbeiten. Ob
diese Technik zur Entfernung der Strahimittelreste aus dem Strahlsand mit Erfolg eingesetzt
werden kann, hangt davon ab, ob der verwendete Edelstahl (V4) eine geringe Restmagneti-
sierbarkeit aufweist, die zur Trennung ausgenutzt werden kann.
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6.2.1.2 Wirbelfeldscheider

Das unterschiedliche Verhalten leitender und nicht-leitender Partikel im magnetischen oder
elektro-magnetischen Wirbelfeld |43t sich mit Nichteisen-Scheidern zur Trennung von Partikel-
kollektiven, die NE-Metalle enthalten, nutzen. Voraussetzung ist, daB die abzuscheidenden
Metalle gute elektrische Leiter sind und keine Magnetisierbarkeit aufweisen (paramagnetisch).
Wirbeifeldscheider werden mit Erfolg zur Abtrennung von Kupferwerkstoffen und Aluminium
aus gemischten Abfallfraktionen eingesetzt. Wegen seiner schlechten elektrischen Leitfahigkeit
lant sich Blei nicht mit Wirbelfeldscheidern separieren. Als untere Grenze der abtrennbaren
PartikelgroBe werden derzeit ca. 1 mm angegeben. Ob die Trennung von Sand und Strahimit-
telunterkorn mit Wirbelfeldscheidern bewaltigt werden kann, ist von den magnetischen Eigen-
schaften des Strahlmittels und von der Leistungsfahigkeit der Abscheider bei kleinen Korngro-
Ben abhangig.

6.2.1.3 Elektronische Allmetallabscheidung

Mit der elektronischen Allmetallabscheidung lassen sich alle Metalle bis zu Korngréien unter-
halb 1 mm aus einem Partikelkoliektiv entfernen. Die Partikel werden in dinnen Schichten
Uber ein Sensorfeld zur Erkennung metallischer Teilchen transportiert. Das Sensorfeld steuert
kleine Druckluftdiisen (analog zu Tintenstrahldruckern) an, die metallische Partikel durch einen
gezielten, pneumatischen LuftstoB aus dem Partikelkollektiv entfernen. Die elektronische All-
metallabscheidung wird derzeit groBtechnisch beim Altglasrecycling zur Entfernung von Alumi-
nium- und Bleiteilchen aus Altglasbruch eingesetzt.

6.2.1.4 NaB-mechanische Trennung

Zur Trennung relativ kleiner Partikel mit unterschiedlicher Masse und/oder Dichte werden in
der Aufbereitungstechnik naB-mechanische Verfahren eingesetzt. Fir die vorliegende Trenn-
aufgabe ist vermutliche ein zweistufiges Vorgehen geeignet. Aus dem mit Wasser aufge-
schlammten Strahlsand werden zunidchst die Schlammstoffe (z. B. Bentonit) mit Hydrozykio-
nen abgetrennt. Das grobe Material wird im Unterlauf des Hydrozyklons ausgetragen und
kann mit Wendelscheidern nach der Dichte getrennt werden. Derartige naB-mechanische
Trennverfahren werden groBtechnisch zur Erzaufbereitung, zur Entaschung von Kohle, zur Ent-
eisenung von Glassand oder zur Kaolinaufbereitung eingesetzt. Die Aufbereitung des Strahi-
sandes mit naB-mechanischen Methoden ist sicherlich durchflihrbar. Es ist jedoch zu beach-
ten, daB hierbei Abwasser anfélit, das mit Bestandteilen des Strahlsandes verunreinigt ist.

6.2.2 Wirtschaftliche Bewertung der Strahlsandaufbereitung

Im folgenden wird untersucht, welcher 6konomische Nutzen aus der Verringerung der zu ent-
sorgenden Strahlsandmenge durch eine der in den Abschnitten 6.2.1.1 bis 6.2.1.4 genannten
MaBnahmen gezogen werden kann. Damit 148t sich abschétzen, welche Finanzmittel dem un-
tersuchten Betrieb zur technischen Realisierung zur Verfliigung stehen. Zur Wirtschaftlichkeits-
untersuchung werden folgende Annahmen getroffen:

1. Die Strahlieistung und die Kapazitadt der vorhandenen Schlacken-Strahlanlagen reicht aus,
um die im GipsguB hergestellten GuBstucke zu strahlen, so daB der aufbereitete Quarzsand
gipsfrei gehalten werden kann. Der aufbereitete Quarzsandanteil im Strahlsand (R5) ist so-
mit vollstandig zur Formherstellung in den drei NaB3guBlinien einsetzbar.

2. Aus der Mengenbilanz und der Strahlsandanalyse 148t sich abschéatzen, dall im Strahlsand
(250 t/a) ca. 90 % Quarzsand (225 t/a) enthalten sind. Legt man einen Wirkungsgrad der
vorgeschlagenen MafBinahmen von 90% (bezogen auf den Quarzsand) zugrunde, betragt
die aufbereitete Quarzsandmenge und damit die eingesparte Neusandmenge rund 203 t/a.
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3. Der Altsand, der an den Gubstlicken anhaftet, ist thermisch hoch belastet. Im Strahlsand
sind deshalb nur geringe Mengen an aktivern Bentonit enthalten. In der Wirtschaftlichkeits-
berechnung wird deshalb auch fur die naB-mechanische Aufbereitung, bei der eine Separa-
tion des Bentonits von den anderen Bestandteilen des Strahlsandes méglich ist, keine mit
der Ruckflhrung von Bentonit in den Formsand verbundene Einsparung bertcksichtigt.

4. Es wird unterstellt, daB sich der abgeschiedene metallhaltige Anteil des Strahlsandes (47 t/
a) wegen des stdrenden Einflusses von Kupfer beim Stahirecycling nicht verwerten |aBt,
sondern deponiert werden muB. Die derzeit zu deponierende Strahlsandmenge von 250 t/a
reduziert sich somit insgesamt um 203 t/a.

Ausgehend von diesen Annahmen werden bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung folgende Er-
6se berlcksichtigt:

- eingesparter Neusand (inkl. Transport): 203 t/a zu 76,90 DM/t
- eingesparte Deponiekosten (inkl. Transport): 203 t/a zu 260 DM/

Entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 6.1 wurde bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung
flr zwei Preisszenarien untersucht, welche Kosten die Anschaffung und der Betrieb einer Auf-
bereitungsanlage verursachen darf, um die Erlése aus eingesparten Deponie- und Neusandbe-
schaffungskosten nicht zu Oberschreiten. Die Hohe der Aufwendungen fur die Aufbereitungs-
anlage (inkl. Betrieb} ist von der vom untersuchten Betrieb geforderten Amortisationszeit und
dem Kalkulationszinsful abhéngig. In Abbildung 3 sind deshalb die Aufbereitungskosten in
Abhéngigkeit von der geforderten Amortisationszeit der Aufbereitungsanlage flr zwei Kalkulati-
onszinsfliBe dargestellt. Wird eine Amortisationszeit der Anlage von 5 Jahren gefordert, so
darf die Aufbereitung fur Szenario 1 (keine realen Preissteigerungen) héchstens etwa 273 DM/t
Altsand kosten. Bei einem Altsandaufkommen von 250 t/a entspricht dies einem Betrag von
rund 68000 DM/a. Bei steigenden Entsorgungskosten (Szenario 2) stehen zur Deckung der
Anschaffungs- und Betriebskosten rund 324 DM/t Altsand zur Verflgung {81 000 DM/a).
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Abb.3: Zuldssige Kosten der Strahisandaufbereitung bei verschiedenen Amortisationszeiten,
angegeben als Annuitdt, bezogen auf die aufzubereitende Strahisandmenge
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6.3 Verwertung des Strahlstaubes (R4)

Die granulometrische Analyse des Strahistaubs zeigt, daB die Wirbelbettsichtung, die der
Strahlanlage nachgeschaltet ist, eine recht gute Trennscharfe aufweist. Der Kornungsanteil
>0,120 mm liegt bei ca. 19 %. Der Strahlstaub weist eine theoretische spezifische Oberflache
von 310 cm?/g auf. Aus der Staubanalyse 148t sich ableiten, daB trotz der Trennung durch
Querschnittserweiterung (vgl. Abschnitt 6.2) vermutlich 40 % (13 t/a) Quarzkorn im Strahlstaub
enthalten ist. Bei der Erprobung der in Abschnitt 6.2.1 aufgeflihrten Aufbereitungsverfahren
sollte deshalb Uberpriift werden, ob der Sandanteil aus Strahlstaub (R4) und Strahlsand (R5)
gemeinsam zurlickgewonnen werden kann.

Der Strahlstaub enthalt nur geringe Mengen an Aktivbentonit (2,1 %) und Edelstahl (2,3 %).
Der Anteil an Kupferwerkstoffen liegt bei 10% (Cu: 4,6 %; Zn 4,8 %, Pb: 0,7 %). Wegen des
geringen Aktivbentonitgehalts ist der Einsatz des Strahlstaubs in der GieBerei nicht sinnvoll.
Eine externe Verwertung des Strahlstaubes ist wegen des geringen Metallgehalts nur nach
vorgeschatteten Schritten zur Aufkonzentrierung (vgl. Abschnitt 6.2.1.1 bis 6.2.1.4) denkbar.

Eine Riickgewinnung des Sandanteils aus dem Strahlstaub ist nur im Zusammenhang mit der
Aufbereitung des Strahlsandes sinnvoll. In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird deshalb die
gemeinsame Aufbereitung von Strahlsand und Strahistaub untersucht. Hierbei werden folgen-
de Annahmen getroffen:

1. Die Strahlleistung und die Kapazitit der vorhandenen Schlacken-Strahlanlagen reicht aus,
um die im GipsguB hergestellten GuBstiicke zu strahlen, so daB der aufbereitete Quarzsand
gipsfrei gehalten werden kann (vgl. Abschnitt 6.2). Der aufbereitete Quarzsandanteil aus
Strahlsand (R5) und Strahlstaub (R4) ist somit vollstandig zur Formherstellung in den drei
NaBguBlinien einsetzbar.

2. Aus der Strahlsandanalyse ergibt sich, daB im Strahlsand {250 t/a) ca. 225 t/a Quarzsand
enthalten sind (vgl. Abschnitt 6.2.2). Im Strahlstaub (33 t/a) sind rund 13 t/a Quarzsand ent-
halten. Legt man einen Wirkungsgrad der vorgeschlagenen MaBnahmen von 90 % (bezo-
gen auf den Quarzsand) zugrunde, betragt die aufbereitete Quarzsandmenge und damit die
eingesparte Neusandmenge rund 214 t/a.

3. Der Altsand, der an den GuBstiicken anhaftet, ist thermisch hoch belastet. Im Strahlsand
und im Strahlstaub sind deshalb nur geringe Mengen an aktivem Bentonit enthalten. In der
Wirtschaftlichkeitsberechnung wird deshalb auch fiir die naB-mechanische Aufbereitung,
bei der eine Separation des Bentonits von den anderen Bestandteilen des Strahlsandes
und -staubes méglich ist, keine mit der Rickflihrung von Bentonit verbundene Einsparung
berlicksichtigt.

4. Es wird unterstellt, daB sich die abgeschiedene, metallhaltige Fraktion aus Strahlstaub und
Strahlsand (69 t/a) wegen des stérenden Einflusses von Kupfer beim Stahirecycling nicht
verwerten |4B3t, sondern deponiert werden muB. Die bisher zu deponierende Strahlsand-
und Strahlstaubmenge von 283 t/a reduziert sich somit insgesamt um 214 t/a.

Ausgehend von diesen Annahmen werden bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung folgende Er-
lose bericksichtigt:

- eingesparter Neusand (inkl. Transport): 214 t/a zu 76,80 DM/t
- eingesparte Deponiekosten (inkl. Transport): 214 t/a zu 260 DM/t

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde analog der Berechnung in Abschnitt 6.2.2 flir zwei
Preisszenarien und fir zwei Kalkulationszinssatze durchgefihrt. In Abbildung 4 sind die Aufbe-
reitungskosten in Abhénigkeit von der geforderten Amortisationszeit der Aufbereitungsanlage
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flir den Strahlstaub und den Strahlsand dargestellt. Wird eine Amortisationszeit der Anlage
von 5 Jahren gefordert, so darf die Aufbereitung bei real unverinderten Preisen {Szenario 1)
ungefdhr 255 DM/t aufzubereitendem Strahlsand und -staub kosten. Bei einem Altsandauf-
kommen von insgesamt 283 t/a entspricht dies einem Betrag von 72000 DM/a. Bei steigen-
den Deponiekosten erhoht sich der zuldssige Aufwand auf rund 302 DM/t Altsand (85000 DM/
t). Wegen des geringeren Anteils von zurlickgewinnbarem Quarzsand an der aufbereiteten Ab-
fallmenge durch die Mitbehandlung des Strahlstaubes reduziert sich der zur Verfugung stehen-
de Betrag gegenuber der alleinigen Aufbereitung des Strahisandes {(vgl. Abschnitt 6.2.2)

Annuitat in DM/t Altsand
380 -
360 Kalk. Zins p.a. real
= 3% ¢ 9% gy
240 . L R oo . /’,ﬂ_’?/)/ ¥
! =l :
| e
320 Iii,”". - e ’,:/-)_’):;V:EI_/,_(.’ e -
Szenario 2 ///Q’
/-:'///frﬁé;/
= i
280 " : —— —
e Szenario 1
260, G b - = = G
240 L ! e | e 1 Lo | o
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
FhG-15! Ameortisationszeit in Jahren

Abb. 4: Zuldssige Kosten der gemeinsamen Strahlsand- und Strahistaubaufbereitung bei ver-
schiedenen Amortisationszeiten, angegeben als Annuitdt, bezogen auf die aufzuberei-
tende Strahisand- und Strahistaubmenge

6.4 Verwertung von Staub vom Ausleeren (R2)

Beim Ausleeren der GuBformen, die mit den automatischen Formanlagen hergestellt werden,
wird der entstehende Staub abgesaugt. Dieser Staub enthalt neben Quarzsand, Quarzstaub
und totgebranntem Bentonit groBere Mengen an aktivern Bentonit. Dieser Staub wird vollstin-

dig verwertet, indem er der Formstoffaufbereitung der automatischen Formanlagen zugefihrt
wird.

In der Hand- und in der Maschinenformerei erfolgt, abgesehen von den GieBplatzen (vgl. Ab-
schnitt 6.5) keine Entstaubung.

6.5 Verwertung von Staub aus dem Schmelzbetrieb und den GieBplitzen (R6)

Uber den Schmelzéfen und den GieBplitzen wird aus Arbeitsschutzgriinden zinkoxidhaltiger
Staub abgesaugt. Dieser Staub wird wegen des Zinkgehaltes zur Verwertung abgegeben.
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Anlage 1

Verfahren und Methoden der Probenuntersuchungen

PriifgroBe

C

N

P

Fe ges.

Al203

TV (H20)
GV ges.

GV Sand

flichtige
Bestandteile

Aktivton
Schlammstoffe
Schamotte

MK

pH
Saureverbrauch
Laugenverbrauch
Eisenpartikel

Kornverteilung

ELI N at ®»OR

3R

o .

ml

mg

Priifverfahren

je nach C-Gehalt: Verbrennungs-
verfahren - Infrarot/Coulometrisch

je nach S~Gehalt: Verbrennungs-
verfahren - Infrarot/Coulometrisch

Kjelldahl
ICP
RFA
RFA
P 32
P 33

P 36

F 8/9 VDG-Vorlage 1975
IfG-Handblatt 3

P 34

IfG-Handblatt 54

P 34

IfG-Handblatt 187

P 26

IfG-Handblatt 186
wiegen

P 34
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Anlage 2

Ergebnisse der Probenuntersuchungen

Probenbezeichnung st 1 St 2 St 3 St 4
C % 0,23 0,41 0,42 0,40
S % 0,019 0,188 0,029 0,023
N ] 0,02 0,02 0,02 0,02
P % 0,004 0,062 {0,001 £0,001
Fe ges. % 2.1 2,3 0,5 0,6
51203 ¥ 1,6 2,1 2,0 1,6
™V (H,0) 3 0,15 6,15 2,70 2,40
GV ges. % 0,4 0,3 1,4 1,9
GV Sand % 0,3 0,4 0,2 0,1
fl. Best. % 0.4 1.2 1,3 1,4
MBd % 0,4 0,7 3,4. 3,4
Schlémm. % 2,1 21,0 12,0 12,0
Schamotte % 5,4 7.8 2,4 1,6
mm MK 0,12 0,09 0,12 0,13
Ca % 0,60 4,56 0,26 0,24
Zn % 1,06 4,81 0,40 c,34
Pb % 0,74 g,65 0,058 0,061
St 1 - Altsand aus Sichter (Strahlsand)

St 2 - Strahlstaub

St 3 - Formsand Anlage 3

St 4 - Formsand Anlage 2
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IST-Analyse und Vermeidungs- und Verwertungs-
konzept

Betrieb Nr. 106:
Automatisierte Grof3serienfertigung im NaBguB-

verfahren und in Kokillen mit Coldbox-Amin-
Kernen (Aluminium)
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1 GuBproduktion und Verfahren der Form-
und Kernherstellung

In der untersuchten GieBerei werden GuBstiicke aus Aluminium in Sandformen nach dem NaB-
guBsand-Formverfahren und in metallische Dauerformen nach dem DruckguB- und Schwer-
kraftkokillenguB-Verfahren gegossen. Es werden GuBteile fir den Fahrzeugbau und Maschi-
nenbau als Einzeistiicke oder in GroBserien hergestellt und zum Teil spanend fertig bearbeitet.
Die in Sandformen gefertigte GuBproduktion betragt (iber 2000 t/a.

Das Erschmelzen der metallischen Einsatzstoffe und das Speichern der Schmelze erfolgt in
mehreren elektrisch oder mit Gas beheizten Schmelz- und Warmhaltedfen. Die Sandformen
werden mit einer automatischen VergieBeinrichtung abgegossen.

Die Sandformen werden auf zwei Formanlagen gefertigt. Auf einem Formautomaten (Forman-
lage 1) erfolgt die Verdichtung des NaBguBformstoffes nach dem Vakuum-SchieB-PreB-Verfah-
ren. Die kastenlosen Formballen werden auf einer rollengetriebenen Palettenbahn zum Abgie-
Ben und Abkiihlen bis zum AusleerrUttelrost transportiert. Auf Formanlage Il werden groBere
GuBstlcke abgeformt, Die Formmaschine arbeitet nach dem Riittel-PreB-Verfahren. Der For-
men- und Formkastentransport erfolgt auf Rollenbahnen.

Der im Wirbelmischer aufbereitete Formstoff besitzt folgende Kennwerte (Formanlage I):

Verdichtbarkeit 33 %
Wassergehalt 4.3 %
Druckfestigkeit 242  Nfem?
Spaltfestigkeit 535 N/cm?
Gasdurchléssigkeit 75
Glihverlust 25 %
Schlammstoffgehalt 16,2 %
Aktivbentonitgehalt 1,7 %
mittlere KorngréBe 0,22 mm

In die NaBguBsandformen beider Formanlagen werden Cold-Box-Amin-Kerne und in geringe-
rem Umfang Pep-Set-Kerne eingelegt. Auch in die metallischen Dauerformen (Kokillen) wer-
den Cold-Box-Kerne eingelegt. Die Cold-Box-Kernfertigung erfolgt durchweg in gekapselten
KernschieBmaschinen bzw. KernschieBautomaten mit Absaugung und Neutralisation des Kata-
lysatorgases im Gaswdscher.

Weitere Einzelheiten der Verfahren und Fertigungstechnik werden in Tabelle 1 angegeben.
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2 Formstoffkreislauf

Zur Kernherstellung wird ausschlieBlich Neusand verwendet (5500 t/a). Die Auffrischung des
Formsandkreisiaufs und der Ausgleich von Formsandverlusten (z. B. Entstaubung, Polygon-
siebiberlauf, am GuBstiick anhaftender Formsand) erfolgt durch den Zulauf von Kernsand.
Der in den Formsand einlaufende Kernsand wird auf rund 10 % der eingesetzten Kernsand-
menge geschétzt (550 t/a). Eine Neusandzugabe in den Formsandkreislauf erfolgt nicht.

Der beim Ausleeren der Formen anfallende Altsand wird nach dem Sieben (Polygonsieb) und
Entstauben (Absaugung beim Sieben) der Formstoffaufbereitung zugefuhrt und erneut einge-
setzt. Die beim Sieben anfallende Abfallmenge an Formstoff- und Kernknollen (R2) entspricht
der Kernaltsandmenge, die infolge des Kernzerfalls durch thermische und mechanische Bela-
stung der Kerne beim GieBen und Ausleeren in den Formstoff gelangt.

Die wahrend des Ausriittelns nicht aus den GuBsticken ausfallenden Kernreste (R4) werden in
einem Kernausschlagraum entfernt und mit dem dabei abgesaugten Staub (R3) zur Deponie
gebracht.

Der Recyclinggrad - das prozentuale Verhiltnis von Altsand zur Summe von Altsand und
Neusand fiir Formen und Kerne — betragt 92,3 %.

Im Abbildung 1 sind der Kreislauf des NaBguBsandes und die Reststoffanfailstellen schema-
tisch dargestellt.

Schmelzen
Behandeln
Warmhalten

—~—R3
Staunb

— Schmelze HP4

-11?1(:‘ ”f“’ﬁg””'. — P3| Ciefen
ormerel

R3
Staub

—_—

E2 Bentonit

E3 Wasser

Rl Kernaltsand
r—R1 Altsand

B e

Formstoff-
aufbereitung

|

FR———

HWischer
-

Rl

R3——
Eﬁ-hAHW P2 HP5 AbguB Sraub
El Heusand — Rotigufl
F4 o — ) chgu
Fe hrrer A ernformeres p7—o. Kokillen- Auslee ren HP6—={ Entkernen  [=-—HPS
E6 Katalysator — | giefierei KokillenguB
E7 Schlichte = '
R7 Ré
t Rohgult HP7 Altsand
—-—2R3 HPbB
t i Kekillengul
1iP0 Strahlen —RS ————=—
Polygonsieb RO Putzen Staub
o™=
Staub
R2 ‘
|
P8 Fertiggull
Deponie

Abb. 1: NaBguBformerei
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Erlauterungen zu Abbildung 1:

HPO metallisches Kreislaufmaterial (Elemente des Gie- und Speisesystems am GuBstiick)
HP1 aufbereiteter NaBguBformstoff

HP2 Cold-Box-Kerne

HP3 gieBfertige NaBguRformen

HP5 abgegossene Formen

HP& unentkernter Rohguf3 aus der NaBguBformeret und vom KokillenguB

HP7 entkernter RohguB

P8 versandfertiger Guf

RO ungereinigter NaBguBausleersand

R1 gereinigter und entstaubter Altsand

R2 Siebaustrag vom Polygonsieb

R3 abgesaugter Staub wird naBB abgeschieden (Schlamm)
R4 Kernaltsand zur Deponie

R5 edelstahlhaltiger Strahistaub
R6 Al-haltiger Putzstaub (Schleifstaub) zur Deponie
R7 Kernbruch, Uberfallsand, Restformstoff
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3 Mengenbilanz der Einsatzstoffe, Reststoffe

und Produkte

In Tabelle 2 werden die Mengen und Anteile der Einsatzstoffe und der anfallenden Reststoffe

angegeben.
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Tab. 2: Einsatzstoffe, Reststoffe und Produkte der NaBguBformerei und der Kernformerei
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Erlduterungen zu Tabelle 2:

E1

E2

E3

Die im Jahre 1989 ausgewiesene Neusandmenge wurde auch fir 1990 zum Ansatz
gebracht.

Die Bentonitmenge wurde aus der je Mischung und Formanlage angegebenen Ben-
tonitzugabemenge von 2 kg errechnet (siehe HP1).

Wasser: Bei der angegebenen Wassermenge von 2 % wurde eine Altsandrestfeuchte
von 2% angenommen, so daB die Feuchte des aufbereiteten Formstoffes ca. 4 %
betragt.

E4, E5 Die Binderkomponenten in t/a wurden aus der Neusandmenge und dem mittleren

Rezepturanteil von 0,6/0,6 % errechnet.

HP1 Aufbereiteter Formstoff: Wurde auf Basis folgender Firmen-Angaben errechnet:
Formstoffbedart: Formanlage | 26,5 t/h
Formanlage I 11,9 t/h
Betriebszeit: 8 h/d entspricht 220 d/a

R1, R2 Zulaufender Kernaltsand: Entspricht dem Polygonsiebaustrag von 1,4 t/Schicht.

R3

Staub (am NaBabscheider anfallende Schlammenge)

Einsatzstoff

Menge in kg/100 kg

Fliissigmetall guter GuB
Neusand 91,7 183,3
Bentonit 2,9 5,9
Metall : Sand-Verhaltnis 1:15,0 1:30,0

Tab. 3: Spezifischer Verbrauch an Einsatzstoffen im NaBguB
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4 Anforderungen an die Qualitat der Einsatzstoffe

Die Anforderungen an die Qualitit der Einsatzstoffe werden maBgeblich bestimmt durch:

Formstoffsystem

Formverfahren

thermische und mechanische Belastung (Verschleif)
GuBstickqgualitat

in Tabelle 4 sind die wesentlichen Kennwerte bzw. Richtwerte flr die Einsatzstoffe der Form-
bzw. Kernherstellung angegeben. Diese Werte sollten regelméBig Uberprift werden.

Einsatzstoff Richtwert Prifvorschrift

Quarzsand Chem. Zusammensetzung
Si0, >99 % )
Fe203 < 0,1 % ) VDG-P 26
AlL,O4 <0,5% )
Glihveriust 0,1-0,2% VDG-P 33
Schlammstoffgehalt 0,1% VDG-P 27
Kérnung (MK) VDG-P 27
Sinterbeginn <1500 °C VDG-P 26
Séaureverbrauch VDG-P 26
Wassergehalt <0,1% VDG-P 26

Bentonit Methylenblauwert (%) )
NaBzugfestigkeit (N/cm?) ) VDG-P 69
Druckfestigkeit (N/cm?) )

Altsand Glihverlust % VDG-P 33
C-Gehalt % VDG-P 33
Kdrnungsanalyse VDG-P 34
Aktivbentonit % VDG-P 35
Schlammstoff % VDG-P 36
Oolithisierungsgrad % VDG-P 43

Harzhinder Dichte )
Viskositat Y VDG-P 70
Stickstoffgehalt )

Schlichte Viskositat )
Feststoffgehalt Yy VDG-P 79

Sinterbeginn

)

Tab. 4: Kenn- und Richtwerte fur die Einsatzstoffe zur Form- und Kernherstelfung

129



5 Analysen von Sanden und Stauben

5.1 Probenahme und Analysenverfahren

Vom NaBguBformsand und vom Schlamm aus der NaBentstaubung wurden am 5. 4. 1991 Pro-
ben entnommen und diese im FG Disseldorf analysiert. Die untersuchten Proben sind in Ta-
belle 5 zusammengestellt.

Proben- beprobter Stoff Probenahmeort
bezeichnung

Ha 1 NafBguBformsand (R1) Formanlage |
Ha 2 Schlamm (R3) Schlammsammelbehélter am
NaBabscheideraustrag

Tab. 5: Untersuchte Sandproben

Die zur Untersuchung der Proben angewendeten Analysenverfahren sind in Anlage 1 angege-
ben.

5.2 Analysenergebnisse und Beurteilung
Die Einzelergebnisse der Untersuchungen sind in Anlage 2 tabellarisch angegeben.

— NaBguBaltsand (R1)
Der Anteil an Aktivbentonit ist mit <11 9% (MBd: 3,9 %) sehr hoch und in solch hohem An-
teil nicht notwendig. Sollte ein Schiammstoffgehalt von ca. 15 % erforderlich sein, so ist
eine mogliche Staubrickfihrung zu priifen.

- Schlamm (R3)
Eine hohe theoret. spez. Oberfliche des Staubes (325 cm®/g) und ein geringer Anteil an
Kodrnungsmaterial >0,18 mm (23,4 %) zeigen eine wirksame Absaugung. Auf Grund des ho-
hen Anteils an Aktivbentonit (ca. 30 %) sollte ein Wiedereinsatz des Staubes (Schlamm) ge-
pruft werden.
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6 Vermeidungs- und Verwertungskonzept

6.1 MaBnahmen zur Erleichterung einer Altsand-Regenerierung

Im folgenden werden eine Reihe von MaBnahmen dargestellt, die im untersuchten Betrieb im
Hinblick auf eine Regenerierung des Altsandes und auf den Einsatz des Regenerats in der
Kernherstellung getroffen wurden. Hierbei sind die Erfahrungen des Betriebs, der bereits eine
Vielzahl von Versuchen zur Regenerierung und zum Einsatz von Regenerat in der Kernherstel-
lung durchgefihrt hat, eingeflossen.

6.1.1 Vereinheitlichung der Bindersysteme

Vor der Vereinheitlichung der Bindersysteme in der Kernherstellung wurde im untersuchten Be-
trieb eine Reihe verschiedener Bindersysteme eingesetzt {(Wasserglas, Coldbox-Methylformiat,
Croning, Furanharz), die mit Bentonit aus dem Formsandkreislauf und zum Teil untereinander
schlecht vertraglich sind {vgl. Teil A, Tabelle 4-1). Um eine gegenseitige Storung der verschie-
denen Bindersysteme beim Einsatz von Regenerat fiir die Form- und Kernherstellung zu ver-
hindern, wurden die Bindersysteme durch ein einheitliches System ersetzt. Flr die Serienher-
stellung von kleineren Kernen wird nun das Coldbox-Amin-Verfahren und flr die Herstellung
von groBBen Kernen das Pep-Set-Verfahren eingesetzt. Beide Verfahren sind chemisch eng ver-
wandt (PUR-Harze) und tolerieren wegen ihrer starken Bindewirkung die Anwesenheit von ge-
ringen Bentonitmengen (vgl. Teil A, Abschnitt 4.1.1.3.1).

6.1.2 Vereinheitlichung der verwendeten Sande

Im Hinblick auf eine Regenerierung des Altsandes wird fir die Form- und Kernherstellung im
SandguB und fur die im KokillenguB eingesetzten Kerne mittlerweile ein Sand mit einheitticher
Kérnung verwendet. So ist bei variierenden Anteilen von Form- und Kernsand im Altsand ein
von der unterschiedlichen Korngréfenverteilung herriihrender EinfluB auf die Qualitdt Kerne
ausgeschlossen.

6.1.3 Getrennte Erfassung von Kernaltsand aus dem NaBguB

Beim Ausleeren der abgegossenen Farmen wird darauf geachtet, daB moglichst wenig Kern-
knollen in den Formsandkreislauf gelangen (schonendes Ausleeren, manuelles Aussortieren).
Die getrennt gesammelten, organisch gebundenen Kernknollen lassen sich thermisch zu ei-
nem qualitativ hochwertigen Regenerat aufarbeiten und stellen deshalb fir den Betrieb einen
.Wertstoff* dar. Auch der Uberlauf des Polygonsiebs (Formsandaufbereitung) enthalt noch
Kernknollen, die ebenfalls getrennt erfalBit werden. Die bentonitgebundenen Formsandknollen
aus dem Polygonsieblberlauf, die in der Regel thermisch gering belastet sind und groBBe Men-
gen aktiven Bentonit enthalten, werden in den Formsandkreislauf gegeben.

Darlber hinaus wird Wert darauf gelegt, daB mit den ausgeleerten GuBstlicken moglichst we-
nig bentonitgebundener Formsand in die Entkernstation eingeschleppt wird, da Bentonitreste
bei der Regenerierung relativ schwer zu entfernen sind und im Regenerat zu verringerten
Kernfestigkeiten und héherem Binderverbrauch fihren. Neben dem sorgféltigen Ausleeren der
Formen und dem manuellen Aussortieren der Formsandknollen tragt der Einsatz von Legie-
rungselementen, die zu einer geringen Haftung des Formsandes am Gufstick flhren, zu einer
geringen Verschleppung von Formsand in die Entkernstation und die Strahlanlagen bei.
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6.1.4 Verbesserung der Prozefistabilitat bei der Kernherstellung

Aus der Literatur und aus betriebseigenen Erfahrungen mit dem Einsatz von Regenerat zur
Kernhersteliung ist bekannt, dafl mit Regenerat Neusandfestigkeiten in der Regel nicht ganz
erreicht werden. Andererseits weisen auch aus Neusand gefertigte Kerne unterschiedliche Fe-
stigkeitswerte auf, die durch unkontrolliete Schwankungen verschiedener ProzeBparameter
hervorgerufen werden. Beispielhaft zu nennen sind eine ungenaue Harzdosierung, eine unvoll-
sténdige Homogenisierung des Sand-Harz-Gemisches im Mischer, unterschiedliche Lagerzei-
ten der fertigen Formstoffmischung (Topfzeit) sowie das unterschiedliche Alter der Harze
(Uberlagerungen insbesondere bei vielen unterschiedlichen Bindersystemen) sein. Mit dem
Zigl einer verbesserten Kontrolle der genannten ProzeBparameter wurden im untersuchten Be-
trieb bereits folgende MaBnahmen durchgeflhrt:

- Anschaffung neuer Mischer mit konstantem Mischergebnis

— Einbau einer zentralen Harzversorgung

- Vermeidung der Uberlagerung von Binderharzen durch Reduktion der Typenvielfalt von
Kernsandbindern (vgl. Abschnitt 6.1.1)

- Bedarfsgerechte Herstellung der Sand-Harz-Mischungen zur Vermeidung langer Lagerzeiten
der Sandmischung

- Bedarfsgerechte Kernherstellung zur Vermeidung langer Lagerzeiten der Kerne

- Standige Kontrolle der Kernqualitdt in einem kleinen eigenen Labor

Mit diesen MaBnahmen und unter kontrollierten Bedingungen kénnen nach den Erfahrungen
des untersuchten Betriebs aus einem qualitativ hochwertigen Regenerat ohne Neusandzugabe
Kerne mit ausreichenden Festigkeiten hergestellt werden.

6.2 Regenerierung des Kernaltsandes (R4) und des Polygonsiebiiberlaufs (R2)

Der in der Entkernstation anfallende Altsand besteht aus kunstharzgebundenem Altsand mit
geringen Verunreinigungen an bentonithaltigem Formsand. Neben den Kernen aus der NaB-
guB- und der KokillenguBproduktion werden dem Altsand Kernknollen, die beim Ausleeren der
NaBguBformen und am Polygonsiebiberlauf aussortiert werden, socwie der Kernbruch und der
Uberfallsand aus der Kernmacherei zugegeben. Formsandknollen aus dem Polygonsiebiiber-
lauf werden in der Formsandaufbereitung zerkleinert und verbleiben im Formsandkreislauf.

6.2.1 Auswahl des Regenerieningssystems

Der organisch gebundene Kernaltsand ist thermisch relativ gering belastet. Dadurch sind die
Binderhdllen nur in den duBeren Kernbereichen abgebrannt oder versprédet. Thermisch gering
belastete, organisch gebundene Altsande lassen sich nur mit unbefriedigendem Ergebnis me-
chanisch regenerieren (vgl. Teil A, Abschnitt 4.1.1.2.3). Dies wird auch durch die Ergebnisse
von Versuchen bestatigt, die vom untersuchten Betrieb bei verschiedenen Anbietern von Re-
generierungsanlagen durchgefiihrt wurden.

Fir die Regenerierung des Aitsandes ist daher eine thermische Stufe notwendig. Da der Alt-
sand in gewissem Umfang mit Bentonit umhiillten Formsand enthait, wird empfohlen, die ther-
mische Behandlung bei relativ niedrigen Temperaturen durchzufiihren. Darliberhinaus sollte
wahrend der thermischen Behandlung eine schonende mechanische Beanspruchung erfolgen
(z. B. indirekt beheizte Wirbelschicht). So kann erreicht werden, daB der Bentonit in moglichst
geringem Umfang auf die Sanakkornoberflache aufbrennt. Fir die vollstdndige Verbrennung
der organischen Bestandteile der Pyrolysegase ist eine Nachverbrennung erforderlich.

Der thermisch behandelte Altsand durchlduft im Anschluf3 eine mechanischen Stufe, um den
teils aufgebrannten, teils anhaftenden Bentonit sowie den Quarzstaub (Abrieb, Kornzersts-
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rung) aus dem Sand zu entfernen. Hierzu wird der Einsatz eines schonenden Reibverfahrens
mit méglichst geringer Kornzerstérung empfohlen.

6.2.2 Wirtschaftliche Bewertung

Mit der im folgenden durchgefihrien Wirtschaftlichkeitsuntersuchung soll Gberprift werden,
wie hoch der dkonomische Nutzen einer Altsandregenerierung flr den untersuchten Betrieb
ist. Damit 148t sich abschatzen, welche Finanzmittel dem Betrieb zur Anschaffung und zum
Betrieb einer Regenerierungsanlage zur Verfligung stehen, ohne daB die Produktionskosten
insgesamt steigen. Bei der Berechnung werden die Kosten flir die bereits durchgefihrten
MaBnahmen zur Erleichterung der Regenerierung {vgl. Abschnitt 6.1) nicht berlcksichtigt, da
es sich um technische Mafinahmen, die auch ohne den Betrieb einer Altsandregenerierung
der Qualitatssicherung dienen, oder um organisatorische MaBnahmen handelt, deren Kosten
oder dkonomischer Nutzen im Rahmen dieser Untersuchung nicht ermittelt werden kénnen.
Der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung werden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

1. Der regenerierte Altsand 148t sich vollstandig zur Kernherstellung nutzen. Diese Annahme
ist durch Versuche des Betriebs belegt.

2. Der zu regenerierende Altsandanfall betragt insgesamt 5.357 t/a (Entkernstation: 3.401 t/a;
Kernbruch und Uberfalisand: 1.800 t/a; Kernknollen aus Polygonsiebiberlauf, geschéatzt:
156 t/a).

3. Die vom Betrieb durchgeflhrten Versuche zur Altsandregenerierung lassen erwarten, daf
der Wirkungsgrad (bezogen auf die regenerierte Altsandmenge) in der thermischen Stufe
95 % und in der mechanischen Stufe 85 % betragt (Gesamtwirkungsgrad: ca. 81%). Ausge-
hend von einem Altsandanfall von 5.357 t/a stehen dem Betrieb nach der Regenerierung
4.326 t/a Regenerat zur Verflgung. Der Neusandverbrauch von 5.500 t/a reduziert sich um
4.326 t/a auf 1.031 t/a.

4. Die Formsandknollen aus dem Polygonsieblberlauf (geschétzt: 156 t/a) werden in den
Formstoffkreislauf zurtickgefahrt.

5. In Folge der Regenerierung kann der abgesaugte Staub (R3; 132 t/a) betriebsintern verwer-
tet werden und wird nicht mehr deponiert. Die Rickflihrung des Staubes in den Formstoff-
kreislauf fihrt zu Bentoniteinsparungen von ca. 40 t/a {vgl. Abschnitt 3).

6. Der Feinanteil aus der Regenerierung ist inertisiert und kann kostenneutral extern verwertet
werden.

7. Insgesamt wird die derzeit deponierte Altsandmenge von 5.641 t/a (R2, R4, R7 und R3)
vollstdndig verwertet.

8. Bei der Kernherstellung aus Regenerat tritt in Folge der kontrollierten ProzefB3bedingungen
kein Bindermehrverbrauch auf. Diese Annahme wird durch Versuchsergebnisse des Be-
triebs gestlitzt.

Ausgehend von diesen Annahmen werden bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung folgende Er-
lbse berlicksichtigt:

eingesparter Neusand inkl. Transport: 4.326 t/a zu 90 DM/t

eingesparter Bentonit: 40 t/a zu 295 DM/t

eingesparte Deponiekosten inkl. Transport: 5.641 t/a zu 145 DM/t

eingesparte Abfallabgabe (Kategorie Il): 1.800 t/a zu 100 DM/t (bis Ende 1992) bzw. 200
DM/t (ab 1993)

Bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde untersucht, welche Kosten die Anschaffung und
der Betrieb der Regenerierungsanlage (inkl. Nebenanlagen) verursachen darf, um die Erldse
aus eingesparten Deponiekosten sowie Neusand- und Bentonitbeschaffungskosten nicht zu
Uberschreiten. Da die mittelfristige Preisentwicklung der verschiedenen Erlés- und Kostenarten
nur geschatzt werden kann, wurden bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung zwei Preisszenarien
berticksichtigt (vgl. Anhang 2). In Szenario 1 wird angenommen, daf} fir keine der berticksich-
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tigten Kosten und Erldse Preissteigerungen auftreten, die oberhalb der Inflationsrate liegen
(0% p.a. real). Szenario 2 beinhaltet moderate Preissteigerungen fiir die Neusandbeschaffung
und Transportvorgdnge von 2 % p.a. real. Fir die Entsorgung wird in Szenario 2 eine Verdop-
pelung der realen Deponiekosten in 10 Jahren angenommen (7 % p.a. real).

Die Hoéhe der Aufwendungen fiir die Regenerierungsanlage (inkl. Betrieb) ist von der vom un-
tersuchten Betrieb geforderten Amortisationszeit und dem Kalkulationszinsfu abhangig. In
Abbildung 2 sind deshalb die zuldssigen Aufbereitungskosten in Abhéngigkeit von der gefor-
derten Amortisationszeit der Aufbereitungsanlage fur eine Bandbreite des Kalkulationszinssat-
zes von 3 bis 8% p.a. real dargestellt. Wird beispielsweise eine Amortisationszeit der Anlage
von 5 Jahren gefordert, so darf die Aufbereitung (Investition und Betrieb) fiir Szenario 1 rund
287 DM/t Altsand kosten, um wirtschaftlich zu arbeiten. Dies entspricht bei einem Altsandauf-
kommen von 5.357 t/a einer Annuitdt von Uber 1,5 Mio. DM/a. Fur Szenario 2 liegen die zulds-
sigen Aufbereitungskosten bei rund 325 DM/, entsprechend einer Annuitat von knapp 1,75
Mio. DM/a.

Annuitat in DM/t Altsand

380 | - - E
‘ o
360 - S
Szenario 2 _/,/4; ::/
i E .
340 1 T Q}’ =
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Abb. 2: Zulassige Kosten der Altsandregenerierung bei verschiedenen Amortisationszeiten, an-

gegeben als Annuitdt (bezogen auf die zu regenerierende Altsandmenge) fiir zwei
Preisszenarien

6.3 Verwertung der Stdube verschiedener Absaugstellen im Sandkreislauf (R3)

Aus Arbeitsschutzgriinden wird bei der Formstoffaufbereitung, beim GieBen, in der Entkernsta-
tion und bei der Aufbereitung des Formaltsandes meit dem Polygonsieb der entstehende Staub
von einer zentralen Anlage abgesaugt. Der Staub (132 t/a) wird in einem NaBabscheider aus
der Abluft entfernt. Wie die Analyseergebnisse zeigen, enthdlt der Staub rund 30 % aktiven
Bentonit {40 t/a), der als Wertstoff in der GieBerei eingesetzt werden kann. Es wird daher vor-
geschlagen, den nal3 abgeschiedenen Staub in die Formstoffaufbereitung zuriickzufiihren. Da-
mit sich im Formsandkreislauf keine stérenden Schlammstoffe anreichern, ist diese Riickfiih-
rung nur unter der Voraussetzung mdéglich, daB im Zuge der Altsandregenerierung (Sichtung)
der Feinanteil aus dem System ausgetragen wird.
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Anlage 1

Verfahren und Methoden der Probenuntersuchungen

Prifgrdéfe

C

N

P

Fe ges.

Alz203

TV (H20)
GV ges.

GV Sand

fliichtige
Bestandteile

Aktivton
Schldmmstcffe
Schamotte

MX

pH
Saureverbrauch
Laugenverbrauch
Eisenpartikel

Kornverteilung

]

w R e R ¥, 2 ¥ ¥ R

B

Prifverfahren

je nach C-Gehalt: Verbrennungs-
verfahren - Infrarot/Coulocmetrisch

je nach S-Gehalt: Verbrennungs-
verfahren - Infrarot/Coulometrisch

Kjelldahl
ICP
RFA
RFa
P 32
P 33

P 36

F 8/8 VDG-Vorlage 1975
IfG-Handblatt 3

P 34

IfG-Handblatt 54

P 34

IfG-Handblatt 187

P 26

IfG-Handblatt 186
wiegen

P 34
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Anlage 2

Ergebnisse der Probenuntersuchungen

Probenbezeichnung - Hal Ha 2

C 4 1,02 3,72

S % 0,017 0,054

N % 0,052 0,25

P % «0,005 0,029
Fe ges. p4 0,8 2,4
FisemPartikel Z 0 ca, 1
A1203 Z 2,9 11,9

V (1,0) 2 5,20  ca. 47,1
GV ges. z 2,5 10,8

GV Sand % 0,4 3,2

fl. Best. % 1,6 8,1

MEd A 3,9 10,2
Schlzm, 4 16,0 ca. 43,3
Schamotte 2 0,9 ca. 10
theor. spez :
Oberfl. cm’/g 121 325
theor. spez. 4

Kornzahl x 10 Stck/g 0,0 392,7
repras,

Durchresser mm c,11 0,05
AFS<Xornf .Nr 2 185
mittl.

Kormng (MK) tm 0,21 0,38
mittl

Kormmg (Mcalc) mm 0,22 0,09

Ha ! - NG-Formsand

Ha 2 - Staub (Schlamm} v. Nafentstaubung
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1 GuBproduktion und Verfahren der Form-
und Kernherstellung

In der untersuchten kleinen KundengieBerei werden GuBstiicke aus Aluminium fur den allge-
meinen Maschinen- und Anlagenbau, die Elektroindustrie und den Fahrzeugbau in Sandfor-
men gegossen. Es werden Einzelsticke und kleine Serien hergestellt. Die GuBproduktion be-
tragt etwa 140 t/a. Das Alumunium wird in 6lbeheizten Tiegeldfen erschmolzen.

Die NaBguBsandformen werden auf Einzelformmaschinen nach dem Ruttel-PreB3-Verfahren und
auch durch Verdichten von Hand hergestellt. Als Formgrundstoff wird Naturformsand (MK:
0,08 mm) verwendet. Bei einigen komplizierten Formen wird Wasserglasformstoff als Modell-
formstoff angelegt und mit NaBguBsand hinterfullt.

In die Formen werden Wasserglas- und Methylformiat-Kerne eingelegt. GroBere Wasserglas-
kerne werden von Hand geformt, wéahrend kleinere Wasserglaskerne auf SchieBmaschinen
und die Methylformiat-Kerne auf einem KernschieBautomaten geformt werden. Alle Kerne wer-
den durch Auftragen einer Schlichte oberflichenbehandelt. Zum Trocknen der alkoholischen
Schlichte werden die Kerne abgeflammt.

Der groBte Teil der GuBstiicke wird beim Ausleeren auf dem Ruttelrost und beim manuellen
Entkernen so weit von anhaftendem Sand gereinigt, daB ein Strahlen nicht mehr notwendig
ist. Bei einigen Sortimenten ist jedoch ein nachtragliches Strahlen erforderlich. Nach dem
Strahlen folgt das eigentliche Putzen, d. h., das Abtrennen des Kreislaufmaterials (GieB- und
Speisesystem), das Entgraten und Entfernen unerwinschter Anhaftungen am GuBstiick. Der
dabei anfallende Schleifstaub wird als Schlamm (NaBentstaubung) zur Deponie gebracht, wah-
rend die anfallenden Al-Spane in einem Fremdbetrieb wieder aufgearbeitet werden. Der GuB
ist damit versandfertig oder wird auf Kundenwunsch bis zum einbaufertigen Teil weiterbearbei-
tet.

Weitere Einzelheiten zur Fertigung sind in Tabelle 1 angegeben.
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Tab. 1: Ubersicht angewendeter Verfahiren und Fertigungstechnik
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2 Formstoffkreislauf

Der Formstoffkreislauf sowie die Einsatzstoffe und Anfallstellen der Reststoffe sind schema-
tisch in Abbildung 1 dargestellt.

Schmelzen
Behandeln

HP4 Schmelze

l

E7 Wasser Formstoff- Formen-

EQ Natursand —*
—_—y

E8 Bentonit aufbereitun F—HP1l—= fertigun HP3=| Gielen
F=~ R1 Altsand & . &
HP7 )
Héf
Ei Neusand it
E2 Wasserglas ——=
E3 CO,-Gas —== Kern- KP2 Ausleeren
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Erlduterungen zu Abbildung 1:

HPO metallisches Kreistaufmaterial (Gie3- und Speisesystem am GuBstick)
HP1 aufbereiteter NaBgufBformstoff

HP2 Wasserglas- und Methylformiat-Kerne

HP3 gieBfertige Formen

HP4 Flissigmetall

HPS abgegossene Formen

HP§ entkernter RohguB

HP7 Modellformstoff (Wasserglasformstoff)

P7 versandfertiger Guf
R1 Ausleeraltsand
R2 Kernknollen mit Resten von Speiserisoliermaterial

R3 Strahlstaub (Trockenentstaubung)
R4 Schieifstaub (NaBentstaubung)
R5 Aluminiumspéane

R6 Kernbruch, Uberfallsand

Fur die Kernproduktion wird ausschlieBlich Neusand eingesetzt (Wasserglas-CO,-Verfahren:
206 t/a; Methylformiatverfahren: 37 t/a). Der Formsandkreislauf wird mit ca. 22 t/a Natursand
erganzt. Insgesamt werden in der untersuchten GieBerei derzeit rund 265 t/a Neusand (ohne
Bindemittel) zugefihrt.

Der beim manuellen Ausleeren der Formen auf einem Rittelrost anfallende Altsand wird auf ei-
nem Transportband zur Lagerstelle (Haufen) geférdert. Die Formstoffaufbereitung erfolgt durch
Sieben und Schleudern. Dabei werden auch die Neustoffe Naturformsand, Bentonit und Was-
ser zugegeben. Die Zugabe von Natursand und Bentonit geschieht diskontinuierlich. Der
durch das Schleudern homogenisierte und abgekiihite Fertigsand wird in Haufenform frei gela-
gert. Der aufbereitete Sand wird manuell zu den Formerplétzen transportiert.

Beim Entleeren der abgegossenen Formen auf dem Rittelrost wird darauf geachtet, daB die
Kern- und Modellsandknollen nicht in den Formsand gelangen sondern im GuBstiick verblei-
ben und beim Entkernen separat erfat werden. Die Kernsandmenge, die beim Ausformen in
den Formsandkreislauf einlauft, wird vom Betreiber auf maximal 5 % der abgegossenen Kern-
und Modellsandmenge geschéatzt (12 t/a). Nach dem Ausformen werden die GuBstiicke, an
denen noch geringe Formsandreste anhaften, entkernt. Die zusammen mit dem Kernsand
ausgetragene Formsandmenge belduft sich auf rund 34 t/a. Da dieser Verlust durch den ein-
laufenden Kernsand nicht gedeckt ist, wird der Formsandkreislauf mit rund 22 t/a neuem Na-
tursand aufgefrischt.

AuBer dem ausgeschleusten Altsand R2 {268 t/a; inkl. Binder) und dem Kernbruch und Uber-
fallsand aus der Kernherstellung R6 (6 t/a) entstehen im untersuchten Betrieb keine Reststof-
fe, die nennenswerte Anteile an verwertbarem Quarzkorn enthalten.

Der Recyclinggrad — das Verhéltnis von Altsand zur Summe von Altsand und Neusand fir
Formen und Kerne — betragt 96 %.
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3 Mengenbilanz der Einsatzstoffe, Reststoffe

und Produkte

In Tabelle 2 werden die 1990 verbrauchten Mengen an Einsatzstoffen und die angefallenen

Reststoffmengen angegeben.

(ZdH) F30ISWIOF[1epoly pun yInIquaay ‘iUt
#*
001 LhLE (Yaniquigy *1aur) suray ZdH
- €£'0 23Y2TLTY2S 93
- w0 Io3esiTelEYy oy
81 89'0 <dElH wd
7'86 FACRIAY PUESTIAN 13
BunZ 13118 JUI8 Y- AW-X0g—p [0
001 _ S'Clg LUz
i

- AN mU£UﬂHmum ox
= - SED-T00 ac!

z'0 c‘o 1318p103s|TBI17Z
$'g VAN SE1313S5EN zd
£'06 9°soz puesnay T4
w::MHuuma:p@mlNOOlmmHmpmmme
Sunyreisiayuiay

7.z 001 06%9 J8usuw ey
(4 QFA £0L9 puesaty [
9 PUBSTTEJI9G[) ‘yoniquisy k| 0'z 0tT 19558H L4
mmummgcpmx:hz pun 21ss1ui1sy - Tend3} (o Fisy JTuolulg 84
89¢ -¥00/9M pusdatmaon) puesiTy A SE'0 G'ee (puesinjey) puesnoy 654
:atuodaq] ang dunyr9asioymio,

2/1 % E/1

23uay ampnporg / 233015350y 1123uy aduap 9JjolsZlesury

Tab. 2: Einsatzstoffe, Reststoffe und Produkte
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Erlauterungen zu Tabelle 2:

E1

E7

ES

HP1

Die eingesetzte Quarzsandmenge wird zur Fertigung der Kerne und in geringem Um-

fang bei Modellformstoff verwendet.

Bei der angegebenen Wassermenge von 2 % wurde eine Altsandrestfeuchte von 3
bis 4 % angenommen, so daB die Fertigsandfeuchte 5 bis 6 % betragt.

Bindetonhaltiger Naturformsand

Die Menge des aufbereiteten Formstoffes wurde an Hand der FormkastengréBen,

Formenleistung und GuBmasse pro Form iberschlagig errechnet.

Einsatzstoff

Menge in kg/100 kg

Fliissigmetall guter Guf}
Neusand (Quarzsand und Formsand) 93,9 187.8
Bentonit 13,1 26,3
Wasserglas 2,6 53
MF-Harz 0,24 0,49
Kernantei (ca. 70) {ca. 143}
Al : Sand-Verhaitnis 1:24,1 1:48.2

(Formsand und Kerne)

Tab.
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4 Anforderungen an die Qualitat der Einsatzstoffe

Die Anforderungen an die Qualitat der Einsatzstoffe werden maBgeblich bestimmt durch:

Formstoffsystem

Formverfahren

thermische und mechanische Belastung (VerschleiB3)
GuBstickqualitat

Die in Tabelle 4 aufgefihrten Kennwerte bzw. Richtwerte soliten regelmaBig Uberprift werden.

Einsatzstoff Richtwert Priifvorschrift

Quarzsand Chem. Zusammensetzung
Si0, >99 % )
Feo03 <0,1% ) VDG-P 26
Al,O4 <0,5% )
Gluhverlust 0,1-0,2 VDG-P 33
Schiammstoffgehalt 0,1% VDG-P 27
Kdrnung (MK) VDG-P 27
Sinterbeginn >1500 “C VDG-P 26
Saureverbrauch VDG-P 26
Wassergehalt <0,1% VDG-P 26

Bentonit Methylenblauwert (%) )
NaBzugfestigkeit (N/cm?) ) VDG-P 69
Druckfestigkeit (N/em?) )

Altsand Glihverlust % VDG-P 33
C-Gehalt % VDG-P 33
Kérnungsanalyse VDG-P 34
Aktivbentonit % VDG-P 35
Schlammstoff % VDG-P 36
Colithisierungsgrad % VDG-P 43

Harzbinder Dichte )
Viskositat ) VDG-P 70
Stickstoffgehalt )

Schlichte Viskositat )
Feststoffgehalt ) VDG-P 79
Sinterbeginn )

Tab. 4: Kenn- und Richtwerte fir die Einsatzstoffe zur Form- und Kernherstellung
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5 Analysen von Sanden

5.1 Probenahme und Analysenverfahren

Vom Ausleersand (Deponieabfall) und vom aufbereiteten Formsand wurden am 07. 06. 1991
Proben entnommen und im IfG Disseldorf analysiert. Die untersuchten Proben sind in Tabelle
5 angegeben.

Proben- beprobter Stoff Probenahmeort
bezeichnung

GA1 Kernaltsand (R2) Sammelbehalter fir Deponieabfille
GAZ2 Fertigformsand (HP1) Formsandhaufen

Tab. 5: Untersuchte Sandproben

Die zur Untersuchung der Proben angewendeten Analysenverfahren sind in Anlage 1 angege-
ben.

5.2 Analysenergebnisse und Beurteilung
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Anlage 2 tabellarisch dargestellt.

- Kernaltsand (R2)
Bis auf die fir AI-GuB relativ grobe Kérnung (46 % > 0,18 mm) ist dieser Altsand recht gut
wiedereinsetzbar. Da der Formsandverlust sehr gering ist, kdnnte dieser Sand nach entspre-
chender Behandlung nur fir die Kernfertigung wieder eingesetzt werden, sofern geeignete
Bindersysteme verwendet werden.

— Formsand {HP1)
Der eingesetzte Naturformsand (Grube Grefrath) ist sehr feinkdrnig und besitzt einen relativ
hohen Schidammstoffanteil. Der Wassergehalt von 7,5 % ist selbst bei einem Schldmmstofi-
gehalt von 18 % sehr hoch. Auch der Aktivbentonit von ca. 10 % ist fir das angewendete
Rttel-PreB-Formverfahren zu hoch, d. h. nicht notwendig.
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6 Vermeidungs- und Verwertungskonzept

6.1 Regenerierung des Altsandes (R2, R6)
6.1.1 Vereinheitlichung der Bindemittelsysteme

Im Altsand {(R2 und R8), der sich im wesentlichen aus Kernaltsand und geringen Mengen Mo-
dell- und Formsand zusammensetzt, liegen nebeneinander drei Bindemittelsysteme vor.

Binder Einsatzzweck Altsandmenge (inkl. Binder)
Wasserglas Kerne + Formen ca. 204 t/a ca. 74%
Methylformiat Kerne ca. 35,5 t/a ca 13%
Bentonit Formen ca. 34,5 t/a ca. 13%
Summe 265 t/a 100 %

Tab. 1: Anteile der verwendeten Bindersysteme i Altsand

Mit den heute verfigbaren und erprobten Regenerierungsverfahren ist es nicht méglich, einen
Mischaltsand mit so hohem Wasserglasanteil mit zufriedenstellendem Ergebnis zu regenerie-
ren (vgl. Teil A, Abschnitte 4.1.3.3 und 4.1.3.4). Wegen des hohen Stérpotentials von Wasser-
glas im bezug auf alle gebrauchlichen Kernsandbindemittel wird es als unwahrscheinlich ange-
sehen, daB der Betreiber einer externen Regenerierungsanlage den Altsand zur Aufbereitung
annimmt.

Aus den genannten Grinden ist zu prifen, welche Folgen ein Verzicht auf das Wasserglas-
CO.-Verfahren, das aus Umwelt- und Arbeitsschutzgriinden sowie unter 8konomischen Ge-
sichtspunkten groBBe Vorteile aufweist {vgl. Teil A, Abschnitt 2.1.2.5), fir den Betrieb hat.

6.1.1.1 Ersatz des Wasserglas-CO,-Verfahrens durch das Coldbox-Methylformiat-Verfah-
ren

Da im untersuchten Betrieb bereits Kerne mit dem Coldbox-Methylformiat-Verfahren herge-
stellt werden, liegt es nahe, auch die bisher mit dem Wasserglas-CO,-Verfahren hergestellten
Kerne mittels Methylformiat herzustelien. Fir das Coldbox-Methylformiat-Verfahren sind ge-
kapselte KernschieBmaschinen mit Begasungseinrichtung erforderlich. Der technische Auf-
wand anderer Verfahren (z. B. Coldbox-Aminverfahren, Coldbox-SQO,-Verfahren, Croning-Ver-
fahren, Hotbox-Verfahren) ist gegeniiber dem Methylformiatverfahren héher (z. B. Abluftreini-
gung, beheizte bzw. hitzebestidndige Kernformen). Die Vertrdglichkeit von regeneriertem Me-
thylformiatsand (Ursprungsystem) mit allen organischen Bindersystemen (Zielsystem) ist je-
doch wegen der auftretenden Festigkeitsverluste problematisch (vgl. Teil A, Tabelle 4-1). Eine
betriebsinterne Regenerierung scheidet aus, da regenerierter Methylformiatsand, der im Me-
thylformiat-Verfahren wiederverwendet wird, ebenfalls zu stark verringerten Kernfestigkeiten
flhrt (Selbsthemmung; vgl. Teil A, Abschnitt 4.1.1.2.3). Nur unter Ausnutzung von Verdln-
nungseffekten ist eine externe Regenerierung der Methylformiat-Altsande zusammen mit ben-
tonitgebundenen Altsanden denkbar (Fiebeck, 1992).

Um die erfordertiche Kernmenge herzustellen, ist flir den untersuchten Betrieb der Ersatz der
Wasserglas-KernschieBmaschine durch eine zweite, gekapselte KernschieBmaschine mit Gas-
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versorgung erforderlich. Die Kosten einer geeigneten KernschieBmaschine (25 | Sandvolumen)
liegen bei 250000 DM (inkl. Nebenaggregate). FUr die Herstellung komplizierter Formen, die
bisher mit Wasserglassand hergestellt werden, eignet sich das Alpha-Set-Verfahren, ein dem
Methylformiat-Verfahren verwandtes, kalthartendes Verfahren mit flissigem Katalysator.

6.1.1.2 Ersatz des Wasserglas-CO,-Verfahrens durch das Coldbox-Amin-Verfahren

Regenerierte Amin- bzw. S0.;-Sande lassen sich gut im gleichen Bindersystem einsetzen.
Auch die Vertrdglichkeit mit anderen organischen Bindersystemen ist positiv zu bewerten (vgl.
Teil A, Tabelle 4-1). Amin- und SQO,-Altsande sind daher mit gutem Ergebnis sowohl betriebsin-
tern als auch extern regenerierbar. Im folgenden wird stellvertretend der Umstellungsaufwand
fir das weit verbreitete Coldbox-Amin-Verfahren dargestellt.

Bei der Umstellung auf das Coldbox-Amin-Verfahren ist ebenfalls die Anschaffung einer zwei-
ten gekapselten KernschieBmaschine (250000 DM) erforderlich. Darliberhinaus ist die Installa-
tion einer Katalysatorgaserfassung und eines Abgaswdschers mit Neutralisation notwendig.
Die Kosten fir die Anschaffung des Waschers belaufen sich auf rund 200000 DM. Neben
dem erhthten Aufwand fir die Bindemittel entstehen zusétzliche Kosten durch die Entsorgung
des Aminsulfat-Konzentrats (Neutralisationsprodukt der Abgaswdésche), das, sofern es nicht
verwertet wird, als besonders Uberwachungsbediirftiger Abfall zu entsorgen ist. Die Kosten flr
die Verwertung des Konzentrats belaufen sich auf rund 1200 DM/t (ohne Transport).

In der Formhersteliung kann das Wasserglas-CO,-Verfahren durch das Pep-Set-Verfahren, ein
kalthdrtendes Bindemittelsystem auf PUR-Basis, das chemisch eng mit dem Coldbox-Amin-
Verfahren verwandt ist, ersetzt werden. Auch hier sind die Bindemittelkosten gegeniiber dem
Wasserglas-CO,-Verfahren deutlich hdher.

6.1.1.3 Ersatz des Wasserglas-CO,-Verfahrens durch das Hotbox- oder das Croning-
Verfahren

Regenerierte Hotbox- und Croning-Altsande lassen sich nach entsprechender Regenerierung
sowoh| im eigenen System, als auch im Coldbox-Amin-Verfahren einsetzen (vgl. Teil A, Tab. 4-
1). Sie sind daher zur internen und externen Regenerierung geeignet. Die Umstellung auf das
Hotbox- oder das Croning-Verfahren setzt neben zwei neuen KernschieBmaschinen hitzebe-
stdndige Kernformen aus Metall voraus, die in der Herstellung sehr kostenintensiv sind. Da
der Umstellungsaufwand fir heiBhdrtende Verfahren &hnlich hoch ist, wie fir das Coldbox-
Amin-Verfahren, erfolgt keine quantitative Abschatzung der Kosten.

6.1.2 Auswahl des Regenerierungsverfahrens
6.1.2.1 Innerbetriebliche Regenerierung

Die im untersuchten Betrieb anfallende Altsandmenge von rund 274 t/a ist relativ gering. Legt
man die Betriebsdauer einer Regenerierungsanlage von 6 bis 8 h/d zu Grunde und nimmt an,
daB sie an 250 d/a betrieben wird, ergibt sich eine Durchsatzleistung der Anlage von 140 bis
180 kg Altsand pro Stunde. Regenerierungsaniagen dieser Gréf3enordung sind auf dem Markt
derzeit nicht erhdltlich. Die kleinsten verfligbaren Anlagen weisen Kapazitdten um 0,5 t/h auf.
Eine betriebsinterne Regenerierung des Altsandes scheidet daher flr den untersuchten Be-
trieb aus.
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6.1.2.2 Externe Regenerierung

Wie bereits in Abschnitt 6.1.1 dargestellt wurde, ist eine externe Regenerierung des derzeit
anfallenden Wasserglas-Mischaltsandes in mechanisch und/oder thermisch arbeitenden Rege-
nerierungsanlagen technisch nicht durchfiihrbar. Voraussetzung flr die externe Regenerierbar-
keit ist der Ersatz des Wasserglas-CO,-Verfahrens in der Kern- und Formherstellung durch or-
ganische Bindemittelsysteme. Unter dem Aspekt der Qualitat des Regenerats sind hierbei das
Coldbox-Amin- oder das Coldbox-S0,-Verfahren zu bevorzugen. Die externe Regenerierung
von Coldbox-Amin-Altsanden mit geringen Bentonitbeimengungen erfolgt in der Regel ther-
misch. Bezogen auf den Altsand (inkl. Binder) wird der Wirkungsgrad der externen thermi-
schen Regenerierung mit 80 % angenommen (konservative Schatzung). Die Regenerierungs-
kosten belaufen sich auf etwa 90 DM/t Altsand (ohne Transport). Die Kosten fir den Rickkauf
des klassierten Regenerats liegen bei 20 DM/t. Die Beurteilung der Wirtschaftliichkeit der Um-
stellung auf das Coldbox-Amin-Verfahren bei externer Regenerierung des Altsandes erfolgt in
Abschnitt 6.1.4.2.

Die Umstellung auf das Methylformiat-Verfahren ist von den in Abschnitt 6.1.1 genannten Bin-
demittel-Alternativen flr den Betrieb mit geringeren Investitionen verbunden. Die externe Re-
generierung von Methylformiat-Altsanden ist jedoch relativ aufwendig (mechanisch-thermisch-
mechanisch) und nach den bisher vorliegenden Erfahrungen nur zusammen mit Bentonitalt-
sanden {(Verdlinnungseffekt) mit befriedigendem Ergebnis mdglich. Hierzu werden derzeit groB-
technische Versuche durchgefiihrt. Bezogen auf den Altsand (inkl. Binder) wird der Wirkungs-
grad der externen mechanisch-thermisch-mechanischen Regenerierung mit 65 % angenom-
men (konservative Schitzung). Die Regenerierungskosten werden mit ca. 100 DM/t angege-
ben (ohne Transport). Trotz der technologischen Einschrdnkungen soll auch die Umstellung
auf das Methyiformiat-Verfahren bei externer Regenerierung des Altsandes wirtschaftlich be-
wertet werden (vgl. Abschnitt 6.1.4.1).

6.1.3 Einsatz von Regenerat zur Formherstellung

Wie bereits in Abschnitt 6.1.1 dargelegt, ist eine Regenerierung des anfallenden Altsandes mit
dem Ziel einer Substitution von Neusand zur Kernherstellung technisch nur bei der Umstellung
auf ein Kernverfahren mit organischem Bindersystem mdéglich. Unabhéngig davon, ob die Re-
generierung betriebsintern oder in einer externen Aniage durchgeflhrt wird, hat der Ersatz des
feinkdrnigen Natursandes, der derzeit zum Ausgleich des Formsandaustrags verwendet wird,
durch regenerierten Kernaltsand eine Verschiebung des Korngré3enspektrums hin zu gréBeren
KorngroBen zur Folge (Verschlechterung der Oberflichenqualitdt der GuBsticke). Dariberhin-
aus ist eine leistungsfahige Mischeinrichtung zur Mischung von Regenerat und Bentonit erfor-
derlich. Zusétzlich sind die Kosten flr die Bentonitbeschaffung zu berlcksichtigen.

Da bei der Altsandregenerierung Sandverluste auftreten {Abrieb, Kornzerstérung), steht in Ab-
hangigkeit vom Wirkungsgrad der Regenerierung weniger Regenerat zur Verfligung, als zur
Konstanthaltung der Sandmenge des Betriebs erfordertich ist. Wie die Bilanzierung in den Ab-
schnitten 6.1.4.1 und 6.1.4.2 zeigt, ist zur Ergdnzung des Sandkreislaufs eine Neusandmenge
notwendig, die Uber dem Natursandbedarf von derzeit 22 t/a liegt. Es ist daher zu empfehlen,
im Fall einer externen Altsandregenerierung den Formsandkreisiauf wie bisher mit Natursand
zu ergdnzen und das Regenerat ausschlielich zur Kernherstellung zu verwenden.

6.1.4 Wirtschaftliche Bewertung

Um den Kostenaufwand, der bei der Umstellung des Bindemittelsystems flr die Kernherstel-
lung und bei externer Regenerierung des Altsandes auf den untersuchten Betrieb zukommt,
abschitzen zu kénnen, werden von den in Abschnitt 6.1.1 dargestellten Lésungsmaoglichkeiten
die externe Regenerierung des Altsandes bei gleichzeitiger Umstellung auf das Coldbox-
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Amin- und auf das Methylformiat-Verfahren untersucht. Die wirtschaftliche Bewertung erfolgt
durch einen Kostenvergleich zwischen der bestehenden Verfahrensweise und den beiden Um-
stellungsvarianten auf der Basis der Annuitdtenmethode (vgl. Anhang 1, Abschnitt A1-3.2).

6.1.4.1 Umstellung auf das Coldbox-Methylformiat-Verfahren
Der Wirtschaftlichkeitsrechnung sind folgende Annahmen zugrunde gelegt:

1. Ersatz des Wasserglas-CO,-Verfahrens durch das Methylformiat-Verfahren bei der Kernher-
stellung (ca. 171 t/a Kernsand) und durch das Alpha-Set-Verfahren bei der Herstellung
komplizierter Formen {(ca. 35 t/a Modellsand). Der Mischer, der bisher zur Herstellung des
Wasserglas-Sandes verwendet wird, kann fir das Alpha-Set-Verfahren weiterverwendet
werden.

2. Externe Regenerierung des Altsandes. Da die externe Regenerierung der Methylformiat-Alt-
sande mechanisch-thermisch-mechanisch erfolgen muB (vgl. Abschnitt 6.1.1), wird unter-
stellt, daB rund 65 % des Altsandes als Regenerat einsetzbar anfallen. Der Feinanteil (ca.
35 %) enthalt keine Wertstoffe, die flr GieBereizwecke einsetzbar sind. Die Entfernung zwi-
schen GieBBerei und externer Regenerierungsanlage wird mit 100 km angesetzt.

3. Einsatz des Regenerats bei der Kernherstellung. Der Kernsandbedarf (inkl. Modellsand)
liegt nach der Ist-Analyse bei 243 t/a. Von der Altsandmenge von 270 t/a (ca. 2 % Binder)
sind 65 % entsprechend 175 t/a als Regenerat verfligbar. Um den Sandbedarf der unter-
suchten GieBerei von 265 t/a zu decken, missen etwa 90 t/a Quarzkorn als Neusand zuge-
fuhrt werden.

4. Wegen des unglnstigen Einflusses auf das Kornspektrum und um die Anschaffung einer
Mischeinrichtung fur die Herstellung von Naf3guBformsand zu vermeiden, erfolgt die Ergén-
zung des Formstoffkreislaufs wie bisher mit neuem Natursand (22 t/a).

5. Zur Kernherstellung (inkl. Modellsand) stehen aus der Regenerierung 175 t/a Regenerat zur
Verflgung. Insgesamt werden zur Kernherstellung (inkl. Modellsand) 243 t/a Sand benétigt,
so daB zusétzlich 68 t/a Neusand erforderlich sind. Der Neusandanteil bei der Kernherstel-
lung liegt somit bei rund 28 %. Sofern erforderlich, kann dieser Neusand gezielt zur Herstel-
lung komplizierter Kerne, die hohe Festigkeiten erfordern, verwendet werden.

6. Als Abfall/Reststoff verbleiben nach der externen Regenerierung ca 94 t/a inertisierter Fein-
anteil, der branchenfremd verwertet oder deponiert wird.

Bei der wirtschaftlichen Bewertung des o.g. Konzepts sind folgende Kosten und Erldse zu be-
ricksichtigen:

Erlose:

- eingesparter Neusand (Quarzsand zur Kernherstellung} inkl. Transport: 175 t/a zu 106,85
DM/t

eingespartes Wasserglas: 7,4 t/a zu 940 DM/t

eingespartes CO.: 3,8 t/a zu 3 180 DM/

eingesparte Deponiekosten inkl. Transport: 274 t/a zu 75 DM/t

eingesparte Abfallabgabe flr Kernbruch {(Abgabenkategorie Il}: 6 t/a zu 100 DM/t (bis Ende
1992) bzw. 200 DM/t (ab 1993)

Kosten:

— Anschaffung einer KernschieBmaschine (25 | Sandvolumen) mit Gaserzeugung: 250 000 DM

— zusétzlicher Harzverbrauch fir 171 t/a Kernsand pro Jahr (2 % Harzanteil): 3,42 t/a zu 4080
DMA
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— zusétzlicher Methylformiat-Verbrauch flr 171 1 Kernsand pro Jahr (0,72 % Gasbedarf): 1,23
t/a zu 5200 DM/

— Alpha-Set-Harz fiir 35 t Modellsand pro Jahr (2 % Harzanteil): 0,7 t/a zu 4.080 DM/t

- Alpha-Set-Katalysator fiir 35 t Modellsand pro Jahr (0,72 % Kat.-Anteil): 0,25 t/a zu 5200

DM/t

externe Regenerierung des Altsandes (mechanisch-thermisch-mechanisch): 270 t/a zu 100

DM/t

Transport des Altsandes Uber 100 km: 270 t/a zu 18 DM/t

Ankauf des klassierten Regenerats: 175 t/a zu 20 DM/t

Ricktransport des Regenerats Uber 100 km: 175 t/a zu 18 DM/t

Da die mittelfristige Preisentwicklung der verschiedenen Erlds- und Kostenarten nur geschéatzt
werden kann, wurden bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung zwei Preisszenarien berlicksichtigt
{vgl. Anhang 2). In Szenario 1 wird angenommen, daB fir keine der berlicksichtigten Kosten
und Erlése Preissteigerungen auftreten, die oberhalb der Inflationsrate liegen (0 % p.a. real).
Szenario 2 beinhaltet moderate Preissteigerungen fir die Neusandbeschaffung, die externe
Altsandregenerierung und Transportvorgdnge von 2% p.a. real. Fir die Entsorgung wird in
Szenario 2 eine Verdoppelung der realen Deponiekosten in 10 Jahren angenommen (7 % p.a.
real).

Als Ergebnis der Kostenvergleichsrechnung (Ist-Zustand versus Umstellung) ist in Abbitldung 2
fir unterschiedliche Betrachtungszeitraume (Laufzeit) die Kostendifferenzen zwischen be-
stehender Verfahrensweise und der Umstellung auf das Methylformiat-Verfahren bei externer
Regenerierung als Annuitédten dargestellt. Unter Beriicksichtigung einer Bandbreite flr den Kal-
kulationszinssatz von 3 bis 9% p.a. real (vgl. Anhang 1) ergibt sich, daB fir den untersuchten
Betrieb mittelfristig eine Umstellung des derzeit eingesetzten Wasserglasverfahrens auch bei
real unverdanderten Preisen (Szenario 1} nicht wirtschaftlich ist. Bei der Umstellung auf das Me-
thylformiat-Verfahren und einer externen Regenerierung des Altsandes sind bei einem Be-
trachtungszeitraum von 5 Jahren Mehrkosten in Héhe von etwa 233 DM/t Altsand zu erwar-
ten. Bei einem zu regenerierenden Altsandanfall von 270 t/a belaufen sich die Kosten der Um-
stellung fur den untersuchten Betrieb somit auf rund 63000 DM/a. Der EinfluB der Entsor-
gungskosten auf den Kostenvergleich ist sehr gering. Bei einem Betrachtungszeitraum von 5
Jahren belaufen sich die Mehrkosten flir Szenario 2 auf ca. 221 DM/ Altsand entsprechend
ca. 60000 DM/a.
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Annuitat in DM/t Altsand
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Abb. 2: Kostenvergleich zwischen bestehender Verfahrensweise und der Umsteilung auf das

Methylformit-Verfahren bei externer Regenerierung, dargestelft als Annuitdt pro t Alt-
sand fur unterschiedliche Betrachtungszeitrdume (Szenario 1)

6.1.4.2 Umstellung auf das Coldbox-Amin-Verfahren

Der Wirtschaftlichkeitsrechnung sind folgende Annahmen zugrundegelegt:

1.

Ersatz des Wasserglas-CO,-Verfahrens und des Methylformiat-Verfahrens durch das Cold-
box-Amin-Verfahren bei der Kernherstellung (ca. 208 t/a Kernsand) und durch das Pep-
Set-Verfahren bei der Herstellung komplizierter Formen (ca. 35 t/a Modeilsand). Der Mi-
scher, der bisher zur Herstellung des Wasserglas-Sandes verwendet wird, kann firr das
Pep-Set-Verfahren weiterverwendet werden.

. Externe Regenerierung des Altsandes. Da die externe Regenerierung der Coldbox-Altsande

thermisch-mechanisch erfolgen kann (vgl. Abschnitt 6.1.1), wird unterstellt, daB rund 80 %
des Altsandes als Regenerat anfallen. Der Feinanteil (ca. 20 %) enthélt keine Wertstoffe, die
fur GieBereizwecke einsetzbar sind. Die Entfernung zwischen GieBerei und externer Rege-
nerierungsanlage wird mit 100 km angesetzt.

Einsatz des Regenerats bei der Kernherstellung. Der Kernsandbedarf (inkl. Modellsand)
liegt nach der ist-Analyse bei 243 t/a. Von der Altsandmenge von 269 t/a (ca. 1,5 % Binder)
sind 80 % entsprechend 215 t/a als Regenerat verfiigbar. Um den Sandbedarf fur die Kern-
herstellung zu decken, miissen etwa 28 t/a Quarzkorn als Neusand zugefiihrt werden. Flr
die Kernherstellung stehen somit 12 % Neusand zur Verfiigung.

. Wegen des ungunstigen Einflusses auf das Kornspektrum und um die Anschaffung einer

Mischeinrichtung fir die Herstellung von NaBguBformsand zu vermeiden, erfolgt die Ergén-
zung des Formstoftkreislaufs wie bisher mit neuem Natursand (22 t/a).

154



5. Als Abfall/Reststoff verbleiben nach der externen Regenerierung ca. 53 t/a inertisierter Fein-
anteil, der branchenfremd verwertet oder deponiert wird.

Bei der wirtschaftlichen Bewertung des 0.g. Konzepts sind folgende Kosten und Erlése zu be-
rucksichtigen:

Erlése:

- eingesparter Neusand (Quarzsand zur Kernherstellung) inkl. Transport: 215 t/a zu 106,85
DM/t

- eingespartes Wasserglas: 7,4 t/a zu 940 DM/

- eingespartes CO.: 3,8 t/a zu 3180 DM/t

- eingespartes Harz: 0,68 t/a zu 4.080 DM/t

- eingespartes Methylformiat: 0,27 t/a zu 5.200 DM/t

- eingesparte Deponiekosten fir Altsand inkl. Transport: 274 t/a zu 75 DM/t

- eingesparte Abfallabgabe fur Kernbruch (Abgabenkategorie Il): 6 t/a zu 100 DM/t (bis Ende
1992) bzw. 200 DM/t (ab 1993)

Kosten:

Anschaffung einer KernschieBmaschine (25 | Sandvolumen) mit Gaserzeugung: 250000 DM

~ Harzverbrauch {Komponente 1 und 2) fir 208 t Kerne pro Jahr (1,6 % Harzanteil): 3,33 t/a
Zu 5000 DM/

— Amin-Verbrauch flr 208 t Kerne pro Jahr (0,2 % Gasbedarf): 0,42 t/a zu 9000 DM/t

~- Pep-Set-Harz fur 35 t Sand pro Jahr (0,9 % Harzanteil): 0,32 t/a zu 4950 DM/

- Pep-Set-Aktivator fur 35 t Sand pro Jahr (0,45 % Kat.-Anteil): 0,16 t/a zu 5450 DM/t

- Anschaffung eines Abgaswéschers inkl. Nebenanlagen: 200 000 DM/t

- Verwertung des Wascherkonzentrats (Aminsulfat); ca. 8 t/a zu 1190 DM/t

— Abfallabgabe Wéascherkonzentrat entfallt, da Verwertung erfoigt.

— Transport des Wascherkonzentrats in 1 m>-Containern iiber 150 km inkl. Rickfracht des
Leer-Containers: ca. 8 m®/a zu 165 DM/m?

— externe Regenerierung des Altsandes (thermisch-mechanisch): 269 t/a zu 90 DM/t

~ Transport des Altsandes Ober 100 km: 269 t/a zu 18 DM/t

- Ankauf des klassierten Regenerats: 215 t/a zu 20 DM/t

- Ruicktransport des Regenerats Uber 100 km: 215 t/a zu 18 DM/t

Entsprechend der Verfahrensweise in Abschnitt 6.1.4.1 ergeben sich aus dem Kostenvergleich
flr die Umstellung auf das Amin-Verfahren bei externer Regenerierung die in Abbildung 3 wie-
dergegebenen Annuitaten. Fir einen Betrachtungszeitraum von 5 Jahren belaufen sich die
Mehrkosten auf ca. 409 DM/t Altsand (Szenaric 1). Bei einem zu regenerierenden Altsandanfall
von 269 t/a ist mit einem Mehraufwand von rund 110000 DM/a zu rechnen. Die Umstellung
auf das Amin-Verfahren ist flr den untersuchten Betrieb um den Faktor 1,75 teurer als die
Umstellung auf das Methylformiat-Verfahren (vgl. Abschnitt 6.1.4.1). Auch bei der Umstellung
auf das Amin-Verfahren spielt die Entwicklung der Entsorgungskosten eine untergeordnete
Rolle. Bei gleichem Betrachtungszeitraum belduft sich der Mehraufwand flr Szenario 2 auf
rund 397 DM/t entsprechend ca. 107 000 DM/a.
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Abb. 3: Kostenvergleich zwischen bestehender Verfahrensweise und der Umstellung auf das
Amin-Verfahren bei externer Regenerierung, dargestelit als Annuitat pro t Altsand fir
unterschiedliche Betrachfungszeitrdume (Szenario 1)

6.2 Branchenfremde Verwertung des Altsandes (R2)

Wegen der hohen wirtschaftlichen Belastung, der der untersuchte Betrieb bei der Umstellung
des Kernherstellungsverfahrens fur eine externe Regenerierung ausgesetzt wire, wird im fol-
genden auf die Mdéglichkeit der branchenfremden Verwertung des anfallenden Altsandes (R2)
eingegangen.

Uber die Eignung von wasserglasgebundenem Altsand zur branchenfremden Verwertung ist
wenig bekannt. Aus der Eigenschaft von Wasserglas, den Sinterpunkt von Quarzsand herab-
zusetzen, 148t sich ableiten, daf3 die branchenfremden thermischen Verwertungsméglichkeiten
(Zement-, Ziegelherstellung) fur Altsande mit hohem Wasserglasanteil ungeeignet sind. Das
Verhalten von Wasserglassanden in Asphaltmischungen wurde bisher nicht untersucht.

Ohne einer genaueren Untersuchung vorzugreifen, erscheint eine Verwertung wasserglasge-
bundener Altsande im Bausektor (Schittmaterial) und die Verfullung von Schéchten im Berg-
bau unter Umweltaspekten vertretbar. Das Eluat reiner Wasserglas-Altsande ist wegen des
Gehalts an Na-Silikaten und Na-Carbonat (Soda) leicht alkalisch. Angesichts der Aciditat von
Regenwasser (Neutralisation) ist im Baubereich keine Beeintrachtigung der Umweilt (Oberfla-
chen-, Grundwasser) zu erwarten.

Der Altsand des untersuchten Betriebs enthdlt neben wasserglasgebundenem Altsand auch in
geringem Umfang Methylformiat-Kerne (13 %). Da die Methylformiat-Kerne ausgehirtet und
durch das AbgieBen thermisch belastet sind, werden aller Voraussicht nach im Eluat des Alt-
sandes nur geringe Phenol-Konzentrationen zu finden sein. In den Formstoffmischungen von
AluminiumgieBereien werden keine Glanzkohlenstoftbildner eingesetzt. Weder im Eluat noch in
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der Originalprobe ist deshalb mit polizykliischen Aromaten (PAK} zu rechnen. Auch die Beimen-
gungen von bentonitgebundenem Formsand (13 %) stellen kein Umweltrisiko dar. Sofern Zer-
fallsférderer {Zucker, Stérke) eingesetzt werden, ist mit erhdhten BSB- bzw. CSB-Konzentratio-
nen zu rechnen.

Unter Berlcksichtigung der wirtschaftlichen Probleme bei der Substitution des Wasserglas-
CO,-Verfahrens durch ein organisches Bindersystem einerseits und des relativ geringen Um-
weltgefdhrdungspotentials des derzeitigen Altsandes andererseits ist im Fall des untersuchten
Betriebs eine Prifung der branchenfremden Verwertung des Altsandes im Baubereich anzura-
ten.
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Anlage 1

Verfahren und Methoden der Probenuntersuchungen

Prifgréfe

c

N

P

Fe ges.

Alz0s3

TV (H20)
GV ges.

GV Sand

fliichtige
Bestandteile

Aktivton
Schlédmmstoffe
Schamotte

MK

pH
Saureverbrauch
Laugenverbrauch
Eisenpartikel

Kornverteilung
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je nach C~Gehalt: Verbrennungs-
verfahren - Infrarot/Coulometrisch

je nach S-Gehalt: Verbrennungs-
verfahren - Infrarot/Coulometrisch

Kjelldahl
ICP
RFA
RFA
P 32
P 33

P 38

F 8/9 VDG-Vorlage 1975
IfG-Handblatt 3

P 34

IfG~Handblatt 54

P 34

IfG-Handblatt 187

P 26

IfG-Handblatt 186
wiegen
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Anlage 2

Ergebnisse der Probenuntersuchungen

Probenbezeichnung GA 1 @2
C % 0,32 0,31
s % 0,017 0,034
N 3 0,02 £0,02
P 3 < 0,001 0,013
Fe ges. % 0,9 2,5
21,0, % 1,6 5,6
™ (H,0) % 1,0 7,5
GV ges. % 1,4 2,4
GV Sand % 0,6 0,8
f1. Best. % 1,4 3,2
MEd % 1,2 3,5
Schlsum. % 8,1 18,1
Schamotte % 10,1 17,6
mm MK 0,17 0,08

Gh 1 - Altsand / Kernkncllen

G 2 - Formsand
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IST-Analyse und Vermeidungs- und Verwertungs-
konzept

Betrieb Nr. 397:

Einzelfertigung im Kaltharzverfahren,
mechanisierte NaBguBfertigung mit Kaltharz- und
Coldbox-Amin- Kernen sowie KokillenguBB mit
Coldbox-Amin-, Hotbox- und Croning-Kernen
(Aluminium)
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1 GuBproduktion und Verfahren der Form-
und Kernherstellung

In der untersuchten KundengieBerei werden GuBstlcke aus Aluminium und in geringen Men-
gen aus Magnesium als EinzelguBsticke und in GroB3serien (Automobilindustrie) gegossen.
GroBe GuBserien und GuBsticke mit hoheren Anforderungen an die MaBgenauigkeit und
Oberfldchengute werden in metallische Dauerformen nach DruckguB-, Niederdruck- und
SchwerkraftkokillenguB-Verfahren gegossen. Kleinserien und Einzelstiicke bzw. GuBteile mit
geringeren Qualitdtsanforderungen werden in Sandformen nach dem NaBguB- und dem Kalt-
harz-Verfahren gegossen. Die in Sandformen gegossene Al-GuBproduktion betrigt Gber 1000
t/a. In die metallischen Dauerformen (Kokillen) werden teilweise auch Sandkerne eingelegt.
Die metallischen Einsatzstoffe werden in gasbeheizten Schmelzéfen erschmolzen und in
Warmhaltedfen bzw. Warmhaltetiegeln gespeichert.

1.1 Kaltharzsand-Formverfahren

Die Formstoffkomponenten werden in kontinuierlich arbeitenden Durchlaufmischern gemischt.
Die beim Mischen zu dosierende H&rtermenge wird in Anteilen von 0,3 bis 0,8 % je nach Tem-
peraturverhdlinissen (Sandtemperatur, Raumtemperatur, Formwerkzeugtemperatur) und nach
der zur Verfugung stehenden Aushéartedauer bis zum Modelltrennen (Ausschalzeit) geregelt.

Der Neusandanteil bei der Kaltharzkernfertigung wird entsprechend dem Kernschwierigkeits-
grad festgelegt:

— schwierige Kerne: 100%  Neusand
— einfache Kerne: 70-50 % Altsand (Regenerat)

Der Formstoff wird bei der Fertigung der Formen und groBen Kerne durch Andriicken an das
Modell von Hand verdichtet. Die Verdichtung des Formstoffes mittelgroBer bis kleinerer Kalt-
harzkerne erfolgt mechanisch durch Vibration auf einer Vibrationseinrichtung.

Zur Formherstellung werden Formkasten unterschiedlicher Form (rund, rechteckig, quadra-
tisch) und GrofBe verwendet. Auf die ausgeharteten Formhalften und Kerne wird eine Alkohol-
schlichte (Al-Silikat) durch Spritzen (Formen), Streichen {(Formen, Kerne) oder Tauchen (Kerne)
aufgetragen und durch Abflammen getrocknet. Die Kaltharzformen werden mittels Hallenkran
transportiert und mittels Kranpfanne abgegossen. Das Ausleeren der Formen erfolgt auf einem
Ausleerriittelrost. Die nicht zerfallenen und im GuBstiick verbleibenden Kerne bzw. Kernreste
werden zusétzlich mittels Hochfrequenzhammer entkernt.

Ein geringer Anteil der Kaltharzkerne wird in der Magnesium-SandgieBerei und in der Al-Sand-
gieBerei eingesetzt.

1.2 NaBguBsand-Formverfahren

Uber 80 % der SandguBproduktion werden auf einer NaBguBsand-Formanlage (Ruttel-PreB-
Verdichtung) gefertigt. In die NaBguBformen werden ca. 90 % Cold-Box-Kerne und etwa 10 %
Kaltharz-Kerne eingelegt. In der von der Al-Formerei rdumlich getrennten Mg-NaBsandgieBerei
werden ebenfalls Cold-Box-Kerne verwendet.

Nach dem Ausleeren und Entkernen wird an ca. 80 % der Guistiicke das Kreislaufmaterial
{GieB- und Speisesystem} mittels Bandsdge abgetrennt. AnschlieBend werden die GuBstlicke
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gestrahlt. Nach dem Strahlen werden die GuBiteile durch spanende Bearbeitung wie Ségen,

Schleifen, MeiBeln fertiggeputzt.

Der GuB ist damit versandfertig oder wird auf Kundenwunsch bis zum einbaufertigen Maschi-

nenteil weiterbearbeitet.

1.3 Maschinentechnische Ausstattung

In Tabelle 1 sind die Verfahren und Fertigungstechniken, die in der untersuchten GieBerei ein-

gesetzt werden, zusammengestellt.
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2 Formstoffkreislauf

Entsprechend den beiden unterschiedlichen Formstoffarten existieren in der SandgieBerei zwei

getrennte Formstoffkreisidufe:

- Kreislauf des organisch gebundenen Kaitharzformsandes

- Kreislauf des anorganisch bentonitgebundenen NaBguBformstoffes

In Abbildung 1 sind die beiden Formsandkreislaufe, die Zwischenprodukte und die anfallenden

Abfille/Reststoffe angegeben.
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Abb. 1: SandguBformerei
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Erlduterungen zu Abbildung 1:

E7 flissige Cold-Box-Binderkomponente | (Benzyldtherharz in Losemittel)
E8 flissige Cold-Box-Komponente Il {(Polyisocyanat in Lésemittel)
ES gasformiger Katalysator (DMIA: Dimethylisoprophylamin)

HPO metallisches Kreisiaufmaterial (GieB- und Speisesystem am GuBstiick)
HP1 gieBfertige Kaltharzformen mit eingelegten Kaltharzkernen (HP9)

HP2 aufbereiteter NaBguBformstoff

HP3 Cold-Box-Kerne

HP4 gieBfertige NaBguBformen

HP5 Flissigmetall

HP6 abgegossene Formen

HP7 entkernter RohguB

HPY9 Kaltharzkerne

P8 versandfertiger GuB

RO ungereinigter Kaltharzausleersand

R1 gereinigter Kaltharzaltsand {Regenerat)

R2 ungereinigter NaBguBausleersand

R3 gereinigter NaBguBaltsand

R4 Siebaustrag bei der Regenerierung

R5 Siebaustrag am Polygonsieb

R6 Entkernsand (Cold-Box-Kernsand und -reste)
R7 Staub der Regenerierungsabsaugung

R8 Staub der Polygonsiebabsaugung

R9 beim Strahlen abgesaugter Staub (Strahlstaub)

R10 beim Putzen abgesaugter Schleifstaub
R11 Strahlsandabfall (Al-Granulat, Form- und Kernsandy)
R12 Kernbruch, Kernrestformstoff (Reststoffe bei der Kernherstellung)

2.1 Kreislauf des Kaltharzformsandes

Nach dem Ausleeren der abgegossenen Formen werden die Kaltharzform- und -kernsandknol-
len mechanisch in einem Raspeltopf zerkleinert (Kornvereinzelung). Die thermisch belasteten
und versprodeten Binderhiillen werden zusammen mit dem Quarzunterkorn in einem Wirbel-
bettsichter vom Furanharz-Kreislaufsand abgetrennt. Hierbei fallen in geringem Umfang Uber-
korn und abgesaugter Staub an, die zur Deponie entsorgt werden.

n einem Silo wird der noch warme Altsand zwischengelagert. Am Siloaustrag wird der Alt-
sand beim Durchstrémen eines Staukihlers abgekuhlt und pneumatisch zum Kaltsandsilo ge-
fordert. Beim pneumatischen Transport des Altsandes von dem im Freien stehenden Altsand-
silo zum Durchlaufmischer kann der Sand nach Bedarf erwarmt werden.

Der Recyclinggrad in der Kaltharzformerei — das Verhéltnis von Kaltharzkreislaufsand zur
Summe von Kaltharzkreislaufsand und Neusand fir Formen und Kerne — betrégt 88 %.

2.2 Kreislauf des NafiguBsandes

Der am Ausleerrittelrost anfallende Altsand mit Cold-Box-Kern- bzw. -sandresten wird in ei-
nem Polygonsieb gereinigt, indem Kern- und Formstoffknollen abgesiebt werden und Staub
abgesaugt wird. Der gereinigte Ausleersand wird nach Zwischenlagerung im Altsandbunker
zur erneuten Verwendung dem Formstoffmischer zugefilhrt, wahrend Siebabfélle und Staub

zur Deponie gebracht werden.

Der Recyclinggrad des Formstoffes in der NaBguBformerei betragt 93 %.
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3 Mengenbilanz der Einsatzstoffe, Reststoffe
und Produkte

3.1 Kaltharzformerei und -kernformerei

In der FuranharzgieBerei des untersuchten Betriebs werden Formen und Kerne hergestellt. Die
Menge der gefertigten Kaltharzkerne, von denen ein Teil in der Aluminium-NaBguBproduktion
(244 t/a) und in der MagnesiumgieBerei (120 t/a) eingesetzt wird, ist nicht bekannt. Zur Her-
stellung der Kerne werden 350 t/a Neusand eingesetzt, der mit einer unbekannten Menge
Kaltharzkreislaufsand erganzt wird.

Durch den Neusandanteil der einlaufenden Kerne wird der Kaltharzkreislauf aufgefrischt und
der Sandverlust (Staub, Uberkorn, exportierte Kerne) ausgeglichen. Abgesehen von geringen
Staub- und Uberkornmengen, arbeitet die KaltharzgieBerei abfall-/reststofffrei.

Die im betrachteten Zeitraum verbrauchten Einsatzstoff- und angefallenen Reststoffmengen
sind in Tabelle 2 angegeben.

Einsatzstolfe Henge Anteil Reststoffe / Produkte Henge
t/a % Lia

£l Heusand 350 13,0 Zur Deponie:

E2 Furanharz (5 607, S 204) 26,8 1,0 . i

E3 Sture {(PTS, F 60/61) 1,2 0,4 - ﬁé‘, 2‘_3“?”5”“ (Uberkorn) ég

4 Schlichte 6,4 B taub

ki Kaltharz-¥reislaufsand 2304 85,06 Kerne zum Mg—Naflsandgufl 120

Kerne zum Al-NaBsandgul) 244
1r1 autbereiteter Formstoff 2692 100 Deponiemenge 30
HPS Flissigmetall 250 K] guter Gufl 156

Tab. 2: Einsatzstoffe, Reststoffe und Produkte der Kaltharzform- und -kernfertigung

Erlauterungen zu Tabelle 2:

E1, E2, E3 Die Neusandmenge (13 %) beinhaltet den Form- und Kernsand der Kaltharz-

fertigung sowie Neusand fir in Mg-NaBsandguB und in Al-NaBsandguB ein-
gesetzte Kaltharzkerne,

R1, HP1 Die Kreislaufsandmenge wurde aus dem Neusandanteil (13 %) hochgerech-
net.
Einsatzstoff Menge in kg/100 kg
Fliissigmetall guter GuB

Neusand 43,2 69,2

Harz 10,7 17.2

Saure 4,5 7.2

Al . Sand-Verhaltnis 1:9,8 1:15,8

Tab. 3: Spezifischer Verbrauch an Einsatzstoffen in der Kaltharzform- und -kernherstellung
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In den angegebenen spezifischen Verbrauchszahlen ist berlicksichtigt, daB ein Teil der Kalt-
harzkerne zum Al- und Mg-NaBguB abgefihrt werden.

3.2 NaBguBformerei

In der NaBguBlinie der untersuchten GieBerei werden (berwiegend Coldbox-Amin-Kerne ein-
gesetzt (1720 t/a), die aus Neusand hergestellt werden. Darlberhinaus werden 244 t/a Kalt-
harzkerne mit unbekanntem Neusandanteil verwendet. Auf Kundenwunsch wird zur Erzielung
glatter GuBoberflaichen Modellsand eingesetzt (325 t/a). Der Modellsand ist feinkérniger als
der Neusand, der zur Form- und Kernherstellung verwendet wird.

Der Kernsandeinlauf in den NaBguBkreislauf wird vom Betreiber auf rund 5% (98 t/a) der im
NaBguB eingesetzten Kernmenge (1964 t/a) geschétzt. Da der einlaufende Kernsand im bezug
auf das Storstoffpotential als unbelastet angesehen werden kann, stehen zur Auffrischung des
NaBguBkreislaufs zusammen mit dem Modellsand ca. 423 t/a unbelasteter Sand zum Aus-
gleich der als Abfall ausgetragenen Altsandmenge zur VerfUgung.

Die Mengenbilanzen der Einsatzstoffe, Reststoffe und Produkte sind in Tabelle 4 angegeben.

FCinsatzastoffe Henge §| Anteil Reststoffe [/ Produkte Henge
t/a [ Lfa

HaBguliformerei Zur Deponie:

] Heusand (F34) 125 1,0 RS Siebaustrag / Uberschufsand 255

£S5 Bentonit [#15) 0,2

L6 Wasser 650 2,0 R8 Staub 104

R3 Alusand 31459 96,8 RE Kernrcste 2000

HPZ aufbereiteter Formstoff 32500 100 Deponiemenge 2355

1e3 Kerne (CB) 1720 !

1y Kerne (KII) 24

Kernfertigung Kerne zu:

£l Neusand {1131/33) 2080 99,0 Al-NalguBformerei 1120

E7 Komponente 1 10,2 0,48 Mg-Nallguliformerei 130

B8 Komponente 11 5,9 0,42 -

EQ Katalysator 1,1 - R12 Kernbruch, ¥Kernrestformstoff

E4 , Sehlichte zur Deponie 250

Kernformslof £ (in] Kernbruch wnd 2300 100
HEK) Kerne ~rest formscof £) 1850
s Ilissigmetall 2057 '8 guter Guifl 1143

Tab. 4. Einsatzstoffe, Reststoffe und Produkte der NaguBformerei

Erlduterungen zu Tabelle 4:

E6 Bei der angegebenen Wassermenge von 2 % wurde eine Altsandfeuchte von 2 %
angenommen, so daB die Fertigsandfeuchte ca. 4 % betragt.

E1, E7, E8 In den Einsatzstoffen der Kernfertigung ist ein Kernanteil von ca. 130 t/a fur die
Mg-SandgieBerei enthalten.

HP2 Die Menge aufbereiteter Formstoff wurde aus dem mit 0,2 % angenommenen
Bentonitanteil hochgerechnet.
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Einsatzstoff Menge in kg/100 kg
Fliissigmetall guter GuB
Neusand ohne Kernsand 15,7 28,4
Neusand einschl. Kernsand 115,7 208,3
Bentonit 32 5,8
Metall : Sand-Verhéhnis 1:16,9 1:304

Tab. 5: Spezifischer Vlerbrauch an Einsatzstoffen im NaBguB

3.3 KokillenguBifertigung

Die KokillengieBerei ist rdumlich von der Furanharz- und der NaBguBgieBerei getrennt. Zur
Kernherstellung werden das Coldbox-Amin-, das Hotbox- und das Croning-Verfahren einge-
setzt. Die Kerne werden aus Neusand hergestellt. Der Croningsand wird bereits als mit Binde-
mittel versetzter Formstoff bezogen (860 t/a). Fir das Coldbox- und das Hotbox-Verfahren be-
tauft sich der Neusandbedarf auf 1300 t/a.

Beim Entkernen der GuBteile fallen in der KokillengieBerei rund 2160 t/a Kernsand an. Der
Kernaltsand setzt sich aus 850 t/a Coldbox-Amin-Kernsand (Staub: 5 t/a), 450 t/a Hotbox-
Kernsand (Staub: 3 t/a) und 860 t/a Croning-Kernsand (Staub: 5 t/a) zusammen. in den ange-
gebenen Altsandmengen sind rund 150 t/a Kernbruch enthalten. Der Kernaltsand aus der Ko-
killengieBerei enthélt keine Verunreinigungen.

Die Bilanzen der Einsatzstoffe und Reststoffe der in der KokillengieBerei verwendeten Cold-
Box-, Hot-Box- und Maskenkerne sind in Tabelle 6 angegeben. Die angegebenen Staubmen-
gen sind Schitzwerte.

Einsatzstoffe Menge Anteil Reststoffe Menge
t/a % t/a
Cold-Bex-Kernfertigung
Neusand 850 38,5 Kernaltsand, Kernknollen 845
Kemponente I 6,5 0,75 Staub 5
Komponente T7T 6,5 0,75
Katalysator 14 -
Kerne 8563 100 Deponiemenge  inkl, Kernbruch 850
llot—DBox-Kernfertigung
Neusand 450 98,7 Kernaltsand, Kernknollen 447
Furanharz 5,0 1,1 Staub 3
Harter ’ 0,5 0,1
Fliefiol 0,75 0,1
Kerne 456 100 Deponiemenge jnkl. Kernbruch ’ 450
Hasken-Fernfertigung Yernalrsand, Kernknollen 855
harzumhiillter Sand 860 Staub 5
Kerne 860 Deponiemenge inkl. Kernbruch B60
Summe 2160

Tab. 6: Einsatzstoffe und Reststoffe des Sandkerneinsatzes in der KokillengieBerei
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3.4 Magnesium-SandgiefBerei

Die im Mg-SandguB3 verbrauchten Neusandmengen und Kerne sowie die angefatlenen Rest-
. Im Abfallvermeidungskonzept wird die MagnesiumgieBerei

stoffe sind in Tabelle 7 angegeben
hicht berlicksichtigt.

Einsatzstoffe Menge Reststoffe / Produkte Menge
t/a t/a
Neusand: Zur Deponie:
Formherstellung 210 Altsand 457
Cold-Box-Kerne 130 Staub 3
Kaltharz-Kerne 120
460 Deponiemenge 460
guter GufB 5

Tab. 7: Einsatzstoffe und Reststoffe der Magnesium-SandguBfertigung
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4 Anforderungen an die Qualitat der Einsatzstoffe

Die Anforderungen an die Qualitit der Einsatzstoffe werden mafBgeblich bestimmt durch:

Formstoffsystem
Formverfahren

thermische und mechanische Belastung (Verschlei)

GuBstickgualitat

Die in Tabelle 8 angegebenen Kenn- bzw. Richtwerte sollten regelmaBig Gberprift werden.

Einsatzstoff Richtwert Prifvorschrift

Quarzsand Chem. Zusammensetzung
Si0, =09 % )
Fe,Os <0,1% WDG-P 26
A|203 < 0,5 % )
Gllhverlust 0,1-0.2% VDG-P 33
Schldmmstoffgehalt 0,1% VDG-P 27
Kaérnung (MK) VDG-P 27
Sinterbeginn >1500 “C VDG-P 26
Saureverbrauch VDG-P 26
Wassergehalt <0,1% VDG-P 26

Bentonit Methylenblauwert (%) )
NaBzugfestigkeit (N/ecm?) WDG-P 69
Druckfestigkeit (N/em?) )

Altsand Glahverlust % VDG-P 33
C-Gehalt % VDG-P 33
Kérnungsanalyse VDG-P 34
Aktivbentonitgehalt % VDG-P 35
Schldmmstoff % VDG-P 36
Oolithisierungsgrad % VDG-P 43

Harzbinder Dichte )
Viskositat WWDG-P 70
Stickstoffgehalt }

Harzformstoff Verarbeitbarkeitsdauer )

mit Saureharter Biegefestigkeit WDG-P 72

Regenerat Glihverlust <4% VDG-P 33
Schlammestoffgeh. 0.3% VDG-P 27
Schwefelgehalt <0,15% DIN 51724
Stickstoffgehalt <0,15%
Phosphatgehalt <0,6%
pH-Wert >5 CIATF-Komm.1.5.
Kdrnungsanalyse VDG-P 34
Sdureverbrauch VDG-P 26
Wassergehalt 01% VDG-P 26

Schlichte Viskositat )
Feststoffgehalt ) VDG-P 79

Sinterbeginn

)

Tab. 8: Kenn- und Richtwerte flir die Einsatzstoffe zur Form- und Kernherstellung
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5 Analysen von Sanden und Stauben

5.1 Probenahme und Analysen\(erfahren

Von Altsanden und vom Regenerierstaub wurden am 15. 5. 1991 Proben entnommen und im
IfG Dusseldorf analysiert. Die untersuchten Proben sind in Tabelle 9 zusammengestellt.

Proben- beprobter Stoff Probenahmeort
bezeichnung

S1 Furanharzaltsand (Regenerat; R1)
s2 Regenerierstaub (R7) Sammelbehdalter am Filteraustrag
S3 NaflguBaltsand (R3) vor Mischer

Tab. 9: Untersuchte Sandproben

Die zur Untersuchung angewendeten Analysenverfahren und Methoden sind in Anlage 1 ange-
geben.

5.2 Analysenergebnisse und Beurteilung
Die Ergebnisse der analytischen Untersuchung der Proben sind in Antage 2 dargestellt.

- Furanharzaltsand (Regenerat, R1)
Die Storstoffgehalte an Schwefel und Stickstoff lberschreiten die empfohlenen Grenzwerte,
was fur Al-GuB jedoch weniger bedeutsam ist. Der Glihverlust ist zu hoch, d. h., der Rege-
nerierungsgrad ist sehr niedrig.

- Regenerierstaub (R7)
Die relativ hohen Stdrstoffgehalte deuten auf eine wirksame Entstaubung beim Regenerie-
ren. Allerdings werden auch erhebliche Anteile an Kérnungsmaterial mit abgesaugt, wie die
mittlere KorngréBe von 3,15 mm und der Anteil von 39 % an K&rnungsmaterial =>0,18 mm
zeigen.

- NafBiguBaitsand (R3)

Im Altsand sind niedrige Stérstoffanteile vorhanden mit einem flr Al-Gu3 und das angewen-
dete Rattel-PreB3-Formverfahren zu hohen (Ca. 9 %) Aktivbentonitgehalt.
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6 Vermeidungs- und Verwertungskonzept

6.1 Beriicksichtigte Abfall-/Reststoffstréme der KaltharzgieBerei
6.1.1 Uberkorn aus der mechanischen Kreislaufsandaufbereitung (R4)

Bei der mechanischen Zerkleinerung der Form- und Kernsandknollen im Raspeltopf und im
Wirbelbettsichter kénnen nicht alle Sand-Bindemittel-Agglomerate vollstandig vereinzelt wer-
den. Sie werden abgesiebt und als Uberkorn (R4) ausgetragen. Die Menge des ausgetragenen
Uberkorns ist gering und liegt bei 10 t/a. Der Staubgehalt im Uberkorn ist nicht bekannt und
wird wegen der geringen Uberkornmenge vernachlassigt. Ob sich die Uberkornmenge redu-
zieren laBt, indem sie in den Raspeltopf zuriickgefihrt wird, sollte im praktischen Betrieb tUber-
prift werden. Andernfalls kann das Uberkorn durch eine thermische Regenerierung, bei der
die organischen Binderhillen zerstért werden, vereinzelt und fur den GieBereiprozeB zurlickge-
wonnen werden (vgl. Abschnitt 6.3.4).

6.1.2 Staub aus der mechanischen Kreislaufsandaufbereitung (R7)

Bei der Sichtung des Kaltharz-Kreislaufsands mit demn Wirbelbettsichter werden die Storstoffe
(Binderhllen, Quarzunterkorn) als Staub (R7) ausgetragen. Der Staubanfall ist mit 20 t/a ge-
ring und liegt nur bei 1% der gesichteten Kreislaufsandmenge. Obwohl Wirbelbettsichter bei
ordnungsgemaBem Betrieb gute Trennschérfen aufweisen, |&6t es sich in der Praxis nicht ver-
meiden, daB neben dem Staub in gewissem Umfang auch Quarzkorn ausgetragen wird. Die
durchgefiihrten Analysen lassen einen verwertbaren Quarzkorngehalt von rund 50% (10 t/a)
im Staub erwarten, der trocken-mechanisch aus dem vorliegenden Staub-Binder-Gemisch
nicht entfernt werden kann (hoher Staubanteil, elektrostatische Effekte). Wird die Staubfraktion
thermisch behandelt, werden die eine mechanische Trennung erschwerenden organischen
Staubbestandteile verbrannt und der Quarzkornanteil kann zurlickgewonnen werden.

6.2 Bericksichtigte Abfall-/Reststoffstrome aus dem NaBguB
6.2.1 Kernknollen (R6)

Beim AluminiumguB ist die thermische Belastung der Kerne wegen der geringen GieBtempera-
turen reiativ gering. Beim Ausleeren der abgegossenen Formen und beim Entkernen der Guf3-
stlicke zerfallen die Kerne kaum und lassen sich deshalb gut vom Formsand separieren. Im
untersuchten Betrieb fallen rund 2.000 t/a Kernreste aus dem NaBguB an (RG), die mit etwa
15 % Formsandanteilen verunreinigt sind (rechnerisch aus Mengenbilanz ermittelt). Analysen-
werte Uber den Staubanteil im Kernaltsand liegen nicht vor. Auf der Grundlage der Mengenbi-
lanz laBt sich der Staubgehalt in den Kernresten zu ca. 100 t/a (5 %) und der Quarzkorngehalt
zu 1.900 t/a ermitteln.

6.2.2 Kernbruch und Restsand {(R12)

Bei der Kernfertigung entsteht ein gewisser Anteil unbrauchbarer Kerne, der nach der Abfall-
bestimmungs-Verordnung als besonders Uberwachungsbedurftiger Abfall zu entsorgen ist.
Auch bei der Reinigung der KernschieBmaschinen und der Kernsandmischung und -bereitstel-
lung fallen Restsande, die bereits mit Binder versetzt sind, an. Insgesamt belduft sich das
Kernbruch- und Restsandaufkommen (R12) auf rund 250t/a.
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6.2.3 Polygonsiebiiberiauf (R5)

Mit dem Polygonsieb werden grobe Form- und Kernsandknollen, die beim Ausleeren der For-
men nicht aussortiert werden, aus dem NafiguB-Kreislaufsand ausgesiebt und als Sieblberlauf
ausgetragen (R5). insgesamt fallen rund 255 t/a Form- und Kernsandknollen aus dem Poly-
gonsieb an. Der Anteil an Kernresten im Sieblberlauf wird vom untersuchten Betrieb auf ca.
10 t/a {4 %) geschitzt. Da die Formsandknollen aus thermisch gering belastetem, meist noch
feuchtem Formsand bestehen, enthalten sie noch erhebliche Mengen an aktivem Bentonit.
Der Quarzkorngehalt im Polygonsieblberlauf liegt bei ca. 205 t/a (80%; vgl. Abschnitt 5; R5
entspricht in der Zusammensetzung R3).

6.2.4 Staub aus der NaBguB-Kreislaufsandaufbereitung (R8)

Bei der Siebung des NaBguB-Kreislaufsandes im Polygonsieb werden 100 t/a Staub (R8) ab-
gezogen. Die Zusammensetzung des Staubes (z.B. Quarzkorn-, Staub-, Aktivbentonitgehalt)
ist derzeit nicht bekannt (vgl. Abschnitt 6.3.3.2).

6.3 MaBnahmen zur Verringerung des Altsandaufkommens
6.3.1 Riickfiihrung von Wertstoffen aus dem NafB3guf3
6.3.1.1 Rickfiihrung des Polygonsiebiiberlaufs {R5)

Wie bereits in Abschnitt 6.2.1.2 erldutert, enthalten die thermisch gering belasteten Formsand-
knollen des Polygonsiebliberlaufs (% von 255 t/a = 204 t/a) noch erhebliche Mengen an akti-
vem Bentonit. Die Sandanalysen lassen einen Aktivbentonitgehalt von 9 % erwarten. Um die-
sen Bentonit fiir die Formherstellung zu nutzen, wird vorgeschlagen, den Siebulberlauf durch
ein geeignetes Aggregat (z.B. Backenbrecher), mit dem die noch plastischen Formsandknollen
vereinzelt werden kénnen, zu zerkleinern und direkt in den NaBguB-Kreislaufsand zurickzuflh-
ren. Der Coldbox-Amin-Kersand, der hierbei in den NaBguBsand gelangt, hat einen positiven
EinfluB auf den NaBguBformsand (Bcenisch 1990). Durch die Rickfihrung des SiebUberlaufs
lassen sich rund 22 t/a Bentonit einsparen. Um die Sandbilanz im NaBguBkreislauf im Gleich-
gewicht zu halten, ist es erforderlich, die Neusandzugabe (Modellsand} auf rund 115 t/a zu re-
duzieren. Es wird dem untersuchten Betrieb empfohlen, die Notwendigkeit der Modellsandver-
wendung zu Uberprifen (vgl. Abschnitt 6.3.2.2).

6.3.1.2 Riickfiihrung des Staubs aus der NaguBsandsiebung (R8})

Die Zusammensetzung des Staubs, der bei der Siebung des NaBguB-Kreislaufsandes im Poly-
gonsieb abgesaugt wird, ist derzeit nicht bekannt {vgl. Abschnitt 6.2.3). Es wird empfohlen,
den Aktivbentonitgehalt im Staub zu bestimmen. Weist der Staub groBere Aktivbentonitmen-
gen auf, kann er unter Beachtung der Feinanteilbilanz des Sandsystems direkt dem Form-
sandmischer zugeflihrt werden. Die Sichtung im AnschluB an eine Altsandregenerierungsanla-
ge stellt die notwendige ,,Senke” flr den Feinanteil dar. Der Betrieb einer Regenerierungsania-
ge ist somit Voraussetzung fUr die Rlckfiihrung des Staubs in Mischer. Welche Staubmenge
zurlickgefihrt werden kann, ohne den Feinanteil im NaBguBsand unzulédssig zu erhéhen, 453t
sich nur in der betrieblichen Praxis Uberprifen.

Durch die Staubrickfihrung 148t sich der Bentonitverbrauch reduzieren. Auch der Quarzkorn-
anteil im Staub wird flr den GieBproze zurlckgewonnen. Zur Aufrechterhaitung der Quarzbi-
lanz muB der Neusandzulauf (Modellsand} um die im Staub enthaltene Quarzkornmenge ver-
ringert werden (vgl. Abschnitt 6.3.2.2). Bei der wirtschaftlichen Bewertung der vorgeschlage-
nen VerwertungsmaBnahmen in Abschnitt 6.5 wird wegen der unbekannten Staubzusammen-
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setzung eine Bentonit- und Neusandeinsparung durch die Staubriickfiihrung nicht berticksich-
tigt.

6.3.2 Vereinheitlichung der verwendeten Sandsocrten
6.3.2.1 Kernherstellung

Bei der Kernherstellung fiir den NaBguB wird ein feinerer Sand eingesetzt als in der Kernferti-
gung der KokillengieBerei. Aus Betrieben mit vergleichbarem GuBprogramm ist bekannt, daB
in der Regel eine Vereinheitlichung des Kern- und Formsandes durch die Wahl eines Sandes
mit einem einheitlichen Kornspektrum, das den Anforderungen des NaB- und des Kokillengus-
ses in befriedigender Weise genligt, erfolgen kann. Fur die wirtschaftliche Bewertung der Ver-
wertungsmaBnahmen in Abschritt 6.5 wird davon ausgegangen, dafB fiir die Kernherstellung
ein einheitlicher Sand einsetzbar ist.

6.3.2.2 Modellsand im NaBguB

Durch die Forderungen der Kunden nach glatten GuBoberflichen hat sich der Modellsandein-
satz im NaBguB in der Vergangenheit stetig erhéht. Modellsand 148t sich nur als Neusand ein-
setzen, da er aus dem abgegossenen Formsand nicht separiert werden kann. Sollen NaBguB-
altsande und -stdube zur Rickgewinnung des darin enthaltenen Quarzkorns und Aktivbento-
nits in den Formsandkreislauf zurlickgeflhrt werden (vgl. Abschnitt 6.3.1), ist es erforderlich,
den Modellsandverbrauch von derzeit 350 t/a auf 145 t/a (vgl. Abschnitt 6.3.1.1) oder weniger
zu reduzieren (vgl. Abschnitt 6.3.1.2). Kann der Modellsandeinsatz nicht verringert werden,
sind die Reststoffe R5 und R8 zusammen mit den Kernsanden zu regenerieren (Storstoffein-
trag; vgl. Abschnitt 6.3.3.1) oder getrennt zu halten und zu deponieren. Fir die wirtschaftliche
Bewertung der Regenerierungsanlage in Abschnitt 6.5 wird angenommen, daB eine Verringe-
rung des Modellsandeinsatzes nicht erfolgen kann und die Reststoffe R5 und R8 wegen des
Stérpotentials von Bentonit fiir den Regenerateinsatz in der Kernherstellung nicht regeneriert
(vgl. Abschnitt 6.3.3.1), sondern deponiert werden mdssen.

6.3.3 Vertraglichkeit der Bindersysteme

In der untersuchten GieBlerei werden eine Reihe unterschiedlicher Bindersysteme zur Form-
und Kernherstellung eingesetzt (vgl. Tabelle 10).

Bentonit Furanharz Coldbox- Hotbox Croning
Amin
FuranharzgieBerei X
NaBguB X X X
Kokillengu3 : X X X

Tab. 10: Bindersysteme der untersuchten Gieflerei

Bei der Altsandregenerierung in kleineren Betrieben ist eine separate Behandlung unterschied-
lich zusammengesetzter Altsande in der Regel nicht praktikabel. Um ein moglichst hochwerti-
ges Regenerat, das auch fiir die Herstellung anspruchsvoller geeignet ist, zu erzeugen, ist es
unumganglich, unvertragliche Bindersysteme zu ersetzen oder die entsprechenden Altsand-
strome konsequent voneinander zu trennen.
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6.3.3.1 Minimierung des NaBBguBsand-Eintrags in den zu regenerierenden Kernaltsand

Regenerat, das aus bentonithaltigem Mischaltsand hergestellt wurde, wirkt sich in der Regel
ungunstig auf die Festigkeit von Kernen aus (vgl. Teil A; Tabelle 4-1 und Abschnitt 4.1.1.3.1).
Die gemeinsame Regenerierung von Reststoffen mit hohem Bentonitgehalt (R5, R8) und orga-
nisch gebundenen Kernaltsanden kann wegen des Stdrpotentials von Bentonit flr organische
Kernbinder zu Festigkeitsverlusten der Kerne fuhren, die bei anspruchsvollen Kernen mogli-
cherweise zu Schwierigkeiten flihren. Welche Anteile an bentonithaltigen Abfilien/Reststoffen
im Hinblick auf die Regeneratqualitdt méglich sind, muB3 im praktischen Betrieb erprobt wer-
den. Fir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit der VerwertungsmaBnahmen in Abschnitt 6.5
wird eine gemeinsame thermische Regenerierung der bentonithaltigen Altsande und Stdube
(R5, R8) mit den organisch gebundenen Kernaltsanden nicht angenommen.

Die Einschleppung von NaBguBformsand in den Kernaltsand (R6) beim Ausleeren und Entker-
nen der Formen bzw. GuBstlicke ist aus o.g. Grinden soweit als méglich zu begrenzen.

6.3.3.2 Ersatz der Hotbox-Kernfertigung in der KokillengieBerei

Von den im untersuchten Betrieb eingesetzten Kernherstellungsverfahren sind Hotbox-Kern-
sande als Ursprungssystem bei der Fertigung von Coldbox-Kernen aus Regenerat nur bedingt
vertrdglich (vgl. Teil A, Tabelle 10). Fir die Beibehaltung des Hotbox-Verfahrens liegen keine
technisch zwingenden Grunde vor. Es wird daher empfohlen, das Hotbox-Verfahren durch das
Coldbox-Amin-Verfahren, das bereits in der NaBguB- und KokillenguBproduktion eingesetzt
wird, zu ersetzen.

Die KernschieBmaschine der Hotbox-Fertigung kann nach der Umstellung weiterverwendet
werden. Die Abgaswéischer der bestehenden Coldbox-Kernfertigung sind ausreichend dimen-
sioniert, um die zusatzlichen Amin-Mengen sicher aus der Abluft zu entfernen. Das Wascher-
konzentrat wird zusammen mit den bisher anfallenden Mengen extern verwertet.

6.3.4 Thermische Regenerierung der Altsande und Staube

Bei den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Altsanden handelt es sich fast
ausschiieBlich um organisch gebundene Kernsandreste, die in reiner (Kokillenguf3) oder leicht
verunreinigter Form (NaBguf3) vorliegen. Organisch gebundener Kernaltsand aus dem Leicht-
metallguB3 sind wegen der geringen GuBtemperatur thermisch relativ gering belastet. Dadurch
sind die Binderhillen noch plastisch und nur in den duBeren Kernbereichen abgebrannt oder
versprodet. Thermisch gering belastete, organisch gebundene Altsande lassen sich nur mit
unbefriedigendem Ergebnis mechanisch regenerieren (vgl. Teil A, Abschnitt 4.1.1.2.3).

Fur die Regenerierung des Altsandes ist daher eine thermische Behandlung zu empfehlen.
Hierzu sind zwei Verfahrensalternativen denkbar:

Thermische Regenerierung:

— Bei den kilassischen thermischen Verfahren werden die Binderhdilen bei hohen Temperatu-
ren direkt verbrannt oder pyrolysiert (vgl. Teil A, Abschnitt 4.1.1.1.3}. Da der Altsand in ge-
wissem Umfang mit Bentonit umhillten Formsand enthélt, wird empfohlen, die thermische
Behandlung bei relativ niedrigen Temperaturen durchzufiihren. Darliberhinaus sollte wihrend
der thermischen Behandlung eine schonende mechanische Beanspruchung erfoigen (z.B.
indirekt beheizte Wirbelschicht}. So kann erreicht werden, daB3 der Bentonit in méglichst ge-
ringem Umfang auf die Sandkkornoberflache aufbrennt. Fir die vollstandige Verbrennung
der organischen Bestandteile ist bei der indirekt beheizten Wirbelschicht eine Nachverbren-
nung der Pyrolysegase erforderlich.
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Sofern gréBere Mengen Bentanit im Kernaltsand vorliegen, kann eine mechanische Nachbe-
handlung des Regenerats erforderlich werden, um den teils aufgebrannten, teils anhaften-
den Bentonit sowie den Quarzstaub (Abrieb, Kornzerstérung) aus dem Sand zu entfernen.
Hierzu sind systematische Versuche mit den Anbietern von Regenerierungsanlagen zu emp-
fehlen. Zur mechanischen Nachreinigung wird der Einsatz eines schonenden Verfahrens mit
moglichst geringer Kornzerstdrung empfohlen.

Thermische Versprédung der Binderhillen:

- Die Binderhlllen versproden bei Temperaturen zwischen 250 “C (duroplastische Binder) und
350 “C (thermoplastische Binder) und lassen sich anschlieBend leicht mechanisch vom
Quarzkorn entfernen (vgl. Teil A, Abschnitt 4.1.1.2.3). Der entstehende Feinanteil setzt sich
im wesentlichen aus den organischen Binderhullen und Bentonitstaub sowie geringen Men-
gen Quarzstaub zusammen. Vorteilhaft ist, daf bei den Behandlungstemperaturen der Ben-
tonit nicht auf die Quarzkornoberfliche aufbrennen kann. Es ist jedoch damit zu rechnen,
daf3 der Bentonit sein Kristallwasser irreversibel abgibt und seine Bindefahigkeit verliert (vgl.
Teil A, Abschnitt 4.1.1.2.1). Die hohe organische Belastung des Feinanteils wirkt sich im Hin-
blick auf die sich verschérfenden abfallrechtlichen Vorschriften nachteilig auf die Entsorgbar-
keit aus. Mit Inkrafttreten der TA Siedlungsabfall wird eine Deponierung des organisch bela-
steten Feinanteils ohne vorherige thermische Behandlung vermutlich nicht mehr méglich
sein. Die beschriebene Verfahrensweise ist bisher nicht groBtechnisch erprobt worden.

Im folgenden wird angenommer:, daf3 die in Tabelle 11 angegebenen Reststoffe (4.400 t/a) ei-
ner thermischen Regenerierung mit nachgeschalteter mechanischer Nachreinigung unterzogen
werden. Die hochbentonithaltigen Abfille/Reststoffe R5 und R8 werden nicht mitbehandeit,
um ein den Regenerateinsatz auch flr anspruchsvolle Kerne zu ermoglichen (vgl. Abschnitt
6.3.3.1}. Legt man eine Betriebsdauer der Regenerierungsanlage von 6 bis 8 h/d zu Grunde
und nimmt an, daB sie an 250 d‘a betrieben wird, ergibt sich eine Durchsatzleistungen der An-
lage von 2,2 bis 2.9 t Altsand pro Stunde. Anlagen mit derartigen Durchsatzleistung sind am
Markt erhaitlich.

Die Quarzkorngehalte der Reststoffe in Tabelle 11 wurden aus Mengenbilanzen errechnet oder
anhand von Analysedaten und =rfahrungswerten abgeschatzt. Setzt man den Ausbringungs-
grad der Regenerierungsanliage mit insgesamt 80 % bezogen auf den Quarzkorngehalt an, so
verbleiben nach der Regenerierung 3460 t/a Regenerat. Der organische Anteil in den Altsan-
den wird anhand der Mengenbilanz auf ca. 80 t/a geschatzt. Nach der thermischen Regenerie-
rung verbleiben dann rund 900 t/a inertisierter Feinanteil, der schadlos deponiert oder extern
verwertet werden kann (vgl. Teil A, Abschnitte 3.2 und 4.2).

Reststoff Staub Quarzkorn Gesamtmenge
t/a t/a t/a

R4  Kaltharz-Uberkorn aus 10 10
Wirbelbettsichtung

R7 Kaltharz-Staub aus 10 10 20
Wirbelbettsichtung

R6 Coldbox-Kernknallen 100 1200 2000
aus NaBguB

R12 Coldbox-Kernbruch aus NafBguB 2 242 250
Kernaltsand und Kern- 13 2095 21860
bruch Kokillenguf
Summe 115 4325 4440

Tab. 11: Zusammensetzung der thermisch-mechanisch zu regenerierenden Altsande
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Der Neusandbedarf des untersuchten Betriebs zur Kernherstellung fiir alle GieBereibereiche
liegt derzeit bei 3730 t/a (ohne Fertigsand fur Croning-Kerne). Sofern die Hotbox-Kernferti-
gung durch das Coldbox-Amin-Verfahren ersetzt wird, kann das Regenerat bei einer optimier-
ten Kernfertigung (effiziente Mischer, Vermeidung langer Lagerzeiten fir Harz, Formstoffmi-
schung und Kerne, Kontrolle der Regeneratqualitat) in allen Kernherstellungsverfahren Neu-
sand ersetzen. Fir einige GuBteile werden filigrane Kerne bendtigt. Da das Regenerat nicht
den gesamten Neusandbedarf der Kernherstellung decken kann, stehen 270 t/a Neusand fur
die Herstellung besonders anspruchsvoller Kerne zur Verfligung. Das Regenerat ist besonders
gut zum Einsatz in storstofftoleranten Bindemittelsystemen geeignet (Furanharz-, Croning-Ver-
fahren). Reicht die Neusandmenge von 270 t/a zur Herstellung anspruchsvoller Kerne nicht
aus, kann durch die betriebsinterne Herstellung des Croning-Kernformstoffs, der derzeit als
fertige Mischung (Neusand) bezogen wird, ein zusatzliches Neusandpotential von ca. 855 t/a
erschlossen werden. Insgesamt stehen dann 1125 t/a Neusand fur die Fertigung anspruchs-
voller Kerne zur Verfligung.

6.4 Vermeidungspotentiale

Sofern der organisch gebundene Kernaltsand thermisch regeneriert wird, eine Reduzierung
des Modellsandeinsatzes mit der Folge der Verwertbarkeit der Reststoffe R5 und R8 jedoch
nicht erfolgen kann (vgl. Abschnitt 6.3), lassen sich 3460 t/a Neusand einsparen. Wird fir den
inertisierten Feinanteil keine externe Verwertungsmoglichkeit gefunden werden, reduziert sich
das Abfallaufkommen von derzeit 4795 t/a um 74 % auf 1255 t/a. Durch die Umstellung der
Hotbox-Kernfertigung auf das Coldbox-Amin-Verfahren steigt das Aufkommen an zu verwert-
ender WaschflUssigkeit um ca. 16 t/a an.

Bei einer Verringerung des Modellsandeinsatzes im NaBguB auf 145 t/a (vgl. Abschnitt 6.3.1)
lieBen sich durch die Ruckfihrung des Polygonsiebiiberlaufs zusétzlich 205 t/a Neusand so-
wie 22 t/a Aktivbentonit einsparen. Das Altsandaufkommen kénnte dann von 4795 t/a um
79 % auf 1000 t/a verringert werden.

6.5 Wirtschaftliche Bewertung

Mit der im folgenden durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsuntersuchung soll Gberprift werden,
wie hoch der 6konomische Nutzen einer Altsandregenerierung flr den untersuchten Betrieb
ist. Damit 148t sich abschatzen, welche Finanzmittel dem Betrieb zur Anschaffung und zum
Betrieb einer Regenerierungsanlage zur Verfligung stehen, ohne daB die Produktionskosten
insgesamt steigen. Der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung werden folgende Annahmen zugrunde
gelegt:

1. Das Hotbox-Verfahren wird durch das Coldbox-Amin-Verfahren ersetzt. Die Hotbox-Kern-
schieBmaschine wird zur Coldbox-Kernfertigung genutzt. Die vorhandenen Wascherkapazi-
taten sind ausreichend groB, um die zusétzlich entstehenden Abgase zu reinigen.

2. Der Altsand wird thermisch regeneriert. Der regenerierte Altsand |46t sich vollstandig zur
Kernherstellung nutzen (vgl. Abschnitt 6.4.4)

3. Der zu regenerierende Altsandanfall betragt insgesamt 4400 t/a. Durch die thermische Re-
generierung (Ausbringungsgrad 80 %) werden 3460 t/a Regenerat erzeugt.

4. Die Formsandknollen aus dem Polygonsiebiberlauf R5 werden wegen des notwendigen
Modellsandeinsatzes nicht in den Formstoffkreistauf zurtickgefihrt.

5. Eine Ruckfiihrung des am Polygonsieb abgesaugten Staubs (R8) in den Formstoffmischer

erfolgt nicht, da derzeit keine Anhaltspunkte Uber den Aktivbentonitgehalt vorliegen (vgl.
Abschnitt 6.4.1.2).
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6. Der Polygonsieblberlauf (RS} und der abgesaugte Staub (R8} werden nicht thermisch rege-
neriert, sondern wie bisher deponiert.

7. Der Feinanteil aus der Regenerierung (900 t/a) ist inertisiert und wird deponiert (vgl. Ab-
schnitt 6.4.3.1).

8. Die derzeit deponierte Altsandmenge von 4795 t/a (R4, R5, R6, R7, R8, R12, Kernaltsand
aus der KokillengieBerei) reduziert sich um 3540 t/a auf 1.255 t/a (R5, R8, Feinanteil der
thermischen Regenerierung).

9. Bei der Kernherstellung aus Regenerat tritt in Folge der hohen Regeneratqualitit und kon-
troflierter ProzeBbedingungen {vgl. Abschnitt 6.4.4) kein Bindermehrverbrauch auf.

Ausgehend von diesen Annahmen werden bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung folgende
Zahlungen ber(icksichtigt:

Erlose:

- eingesparter Neusand inkl. Transport: 3460 t/a zu 75 DM/t

- eingesparte Deponiekosten ohne Transport: 3540 t/a zu 100 DM/

- eingesparte Transportkosten Deponie: 3540 t/a zu 10 DM/t

— eingesparte Abfallabgabe (Kategorie I): 400 t/a zu 100 DM/t (bis Ende 1992) bzw. 200 DM/t
{ab 1993)

- eingespartes Hotbox-Harz fir 450 t/a Kernsand: 5 t/a zu 4 275 DM/t

- eingesparter Hotbox-Harter fir 450 t/a Kernsand: 0,5 t/a zu 1350 DM/t

Kosten:

— Beschaffungskosten thermische Regenerierungsaniage inkl. Nebenaggregate: nicht bekannt
Betriebskosten der Regenerierungsanlage: nicht bekannt

Verwertung fur zusétzliches Wéscherkonzentrat: 16 t/a zu 1000 DM/t

Transport Wascherkonzentrat im Tanklastzug (100 km): 16 t/a zu 40 DM/t

zusatzlicher Harzverbrauch (Komponente 1 und 2) Coldbox-Amin-Verfahren fir 450 t/a Kern-
sand (1,5 % Harzanteil): 6,75 t/a zu 5300 DM/t

zusatzlicher Aminverbrauch fir 450 t/a Kernsand (0,2 % Gasbedarf): 0,9 t/a zu 12 560 DM/t

Die wirtschaftliche Bewertung der thermischen Regenerierung gegeniiber der Ist-Situation
(technischer Stand: 1990) erfolgt als dynamische Kostenvergleichsrechnung nach der Annuita-
tenmethode. Die Beschaffungs- und Betriebskosten der thermischen Regenerierungsanlage
(Zusatzinvestition; vgl. Anhang 1) sind nicht bekannt. Als Ergebnis der Kostenvergleichsrech-
nung wird deshalb in Abhangigkeit einer geforderten Amortisationszeit angegeben, welcher
Betrag jahrlich zur Verfligung steht (Annuitat), um die unbekannten Beschaffungs- und Be-
triebskosten der Regenerierung zu decken. Die Annuitdt ist auf das Mengenaufkommen der
zu regenerierenden Altsande bezogen.

Da die mittelfristige Preisentwicklung der verschiedenen Erldés- und Kostenarten nur geschatzt
werden kann, wurden bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung zwei Preisszenarien berlicksichtigt
(vgl. Anhang 2). In Szenario 1 wird angenommen, daf3 fur keine der beriicksichtigten Kosten
und Erldse Preissteigerungen auftreten, die oberhalb der Inflationsrate liegen (0% p.a. real).
Szenario 2 beinhaltet moderate Preissteigerungen fiir die Neusandbeschaffung und Transport-
vorgdnge von 2% p.a. real. Fur die Entsorgung wird in Szenario 2 eine Verdoppelung der rea-
len Deponiekosten in 10 Jahren angenommen (7 % p.a. real).

Bei der dynamischen Investitionsrechnung geht der Marktzins als Kalkulationszinssatz in die
Berechnungen ein (vgl. Anhang 1). Da die Zinsentwicklung nur geschitzt werden kann, wird

182



der Kostenvergleich flir zwei inflationsbereinigte Kalkulationszinssitze von 3% p.a real und
9% p.a. real durchgefuhrt.

Das Ergebnis der Kostenvergleichsrechnung zwischen Ist-Zustand und der thermischen Alt-
sandregenerierung der organisch gebundenen Kernaltsande ist in Abbildung 2 fir beide Preis-
szenarien dargestellt. Mit geringer werdenden Anforderungen an die Amortisationszeit steigt
die Annuitat, die zur Deckung der unbekannten Beschaffungs- und Betriebskosten der Rege-
nerierungsanlage genutzt werden kann, an. Bei einer Amortisationszeit von beispielsweise 5
Jahren darf der Aufwand flr die Regenerierung bei stagnierenden Preisen {Szenario 1) rund
154 DM/t zu regenerierendem Altsand nicht Uberschreiten. Die zu regenerierende Altsandmen-
ge im untersuchten Betrieb belduft sich auf 4400 t/a. Dem Betrieb stehen demnach knapp
680000 DM/a zur Finanzierung der Beschaffungs- und Betriebskosten zur Verfiigung. Werden
real steigende Preise angenommen (Szenario 2), liegt der zuldssige Regenerierungsaufwand
unter sonst gleichen Bedingungen bei ca. 176 DM/t zu regenerierendem Altsand. Dem Betrieb
steht dann ein Betrag von etwa 775000 DM/a zur Verfigung.

Annuitat in DM/t Altsand

210

! |
500 - Kalk. Zins p.a. real o , o "L\

3% 9% } Szenario 2 Es
190 R* e S I I«r—“‘:"“"/; m
180+ . JE /;,.\Ki,_ - e e e e
e Wl
1 7 O o — !-_:-:_:__:_:;:f-'—'- h« [ e ——— e o e+ e e
/;;-'%‘;’/
il o o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amortisationszeit in Jahren
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Abb. 2: Zuldssige Kosten der Altsandregenerierung bei verschiedenen Amortisationszeiten, an-
gegeben als Annuitdt (bezogen auf die zu regenerierende Altsandmenge) flir zwei
Preisszenarien
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Anlage 1

Verfahren und Methoden der Probenuntersuchungen

Priifgrée

c

N

P

Fe ges.

Alz0s3

TV (H20)
GV ges.

GV Sand

fliichtige
Bestandteile

Aktivton
Schlédmmstoffe
Schamotte

MK

rH
Saureverbrauch
Laugenverbrauch
Eisenpartikel

Kornverteilung
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Prifverfahren

je nach C~Gehalt: Verbrennungs-
verfahren - Infrarot/Coulometrisch

Je nach S-Gehalt: Verbrennungs-
verfahren - Infrarot/Coulometrisch

Kjelldahl
ICP
RFA
RFa
P 32
P 33

P 38

F 8/9 VDG-Vorlage 1975
IfG-Handblatt 3

P 34

IfG-Handblatt 54

P 34

IfG~Handblatt 187

P 26

IfG-Handblatt 186
wiegen

P 34



Anlage 2

Ergebnisse der Probenuntersuchungen

Probenbezeichnung 51 52 S3

C z 2,72 18,24 1,09
S 4 0,27 1,79 0,064
N p 4 0,18 1,24 0,031
P % 0,001 0,008 0,001
Fe ges. z 0,1 0,8 0,3
Eisen-Partikel 2 0 20 0
A1203 % - - 1,4
v (H20) Z 0,55 10,1 3,4
GV ges. Z 4.3 24,9 1,9
GV Sand pA 3,7 - 0,2
fl. Best. 4 2,0 ca. 16,6 1,5
MBd 4 - - 3,0
Schlédmm. % 0,6 ca. 31,3 | 13,4
Schamotte % - - 0,8
pH

mittlere

Kérnung (MK) mm 0,24 0,15 0,21
theor. spez.

Oberfliche cm’/g 108 259 129

S1 - Kaltharzregeneratsand
S2 - Regenerierstaub
83 - NaBguBaltsand
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Anhang 1: Entscheidungskriterien zur Durchfuhrung
von MaBnahmen zur Vermeidung und
Verwertung von Abfallen/Reststoffen
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A1-1 Vermeidungs- und Verwertungspotentiale

Fur die abfallwirtschaftliche Bewertung abfall-/reststoffarmer Produktionsverfahren und Ver-
wertungsverfahren ist das erreichbare Abfallvermeidungs- und -verwertungspotential maBge-
bend. Um nicht Abfall-/Reststoffvermeidung oder -verwertung auf Kosten der Luft- und Was-
serqualitdt zu betreiben, missen die zur Auswahl stehenden Vermeidungs- und Verwertungs-
techniken aber auch hinsichtlich der luft- und wasserseitigen Emissionen beurteilt werden.

A1-2 Technische Realisierbarkeit und Zumutbarkeit

Nach § 5 Abs. 1 Nr. 3 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) ist der Betreiber einer ge-
nehmigungsbedurftigen Anlage verpflichtet, diese so zu errichten und zu betreiben, daB Rest-
stoffe vermieden werden, es sei denn, sie werden ardnungsgemdl und schadlos verwertet
oder - soweit Vermeidung und Verwertung technisch nicht méglich oder unzumutbar sind -
als Abfalle ohne Beeintrachtigung des Wohls der Allgemeinheit beseitigt. Reststoffvermeidung
und -verwertung haben Vorrang vor der Pflicht zur Beseitigung. Nur wenn die Vermeidung
oder Verwertung von Reststoffen technisch nicht méglich oder unzumutbar ist, sind diese als
Abfélle ordnungsgemal zu beseitigen. Die wesentlichen Kriterien, anhand derer zu beurteilen
ist, ob MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung von Reststoffen durchgeflinrt werden
mussen, sind die technische Realisierbarkeit und ihre Zumutbarkeit. In der Verwaltungsvor-
schrift des Landes Baden-Wirttemberg zur Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von
Reststoffen nach § 5 Abs. 1 Nr. 3 BImSchG werden die unbestimmten Rechtsbegriffe der
technischen Realisierbarkeit und Zumutbarkeit erldutert.

Technisch méglich ist die Vermeidung bzw. die Verwertung von Reststoffen, wenn zur Errei-
chung des Betriebszweckes ein praktisch geeignetes Verfahren mit geringerem Reststoffanteil
bzw. ein Verwertungsverfahren zur Verfigung steht. Bei der Bestimmung des Standes der
Technik zur Reststoffvermeidung/-verwertung sind insbesondere vergleichbare Verfahren, Ein-
richtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt worden sind.

Wirtschaftlich zumutbar sind die Vermeidungs- und Verwertungsalternativen stets dann, wenn
sie von Betrieben vergleichbarer Anfagen bereits angewendet werden oder der mit ihrer Reali-
sierung verbundene Aufwand nicht dazu fuhrt, daf3 fir die erzeugten Produkte keine Vermark-
tungsmaoglichkeiten mehr bestehen.

Uberschreiten die Kosten von VerwertungsmaBnahmen die Kosten der Abfallbeseitigung in er-
heblichem Ausmal, so gilt die Verwertung als wirtschaftlich zumutbar, wenn die hierzu erfor-
derlichen Aufwendungen in einem vertretbaren Verhaltnis zu den gesamten Produktionskosten
stehen.

A1-3 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Da die Entsorgungskosten in Baden-Wirttemberg in den nachsten Jahren deutlich ansteigen
werden (Abfallabgabe, Kapazitatsengpésse bei Entsorgungsanlagen, Zuordnung von Abfallar-
ten zu kostenintensiven Entsorgungsanlagen (z. B. TA Abfall, TA Siedlungsabfall} verschirfte
Vorschriften fur Entsorgungsanlagen), erfolgt die wirtschaftliche Beurteilung der Vermeidungs-
und VerwertungsmaBnahmen sinnvollerweise mit den Methoden der dynamischen Investitions-
rechnung. Bei der dynamischen Investitionsrechnung lassen sich Preissteigerungen, die fir
verschiedene Kosten- und Erldsarten in unterschiedlichem Ausmafi zu erwarten sind, berlick-
sichtigen.
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Bei der Bewertung von betrieblichen MaBnahmen zur Abfallvermeidung und -verwertung sind
aus dkonomischer Sicht mehrere Fille zu unterscheiden:

Fall 1:

Fall 2:

Fall 3:

Fall 4:
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Zusétzlich zur eigentlichen Produktionsanlage wird eine Anlage zur Verwertung oder
Behandlung von Abfillen/Reststoffen beschafft, um diese im eigenen Betrieb wieder
einzusetzen, um sie fir eine externe Verwertung vorzubehandeln oder um sie als Se-
kundarrohstoff zu verkaufen. An der eigentlichen Produktionsanlage erfolgt keine Ande-
rung im Sinn einer Ersatzinvestition (vgl. Fall 2). ProzeBanderungen, die sich infolge des
Betriebs der Verwertungsanlage ergeben (z. B. Anderungen von Art und Menge der ein-
gesetzten Roh- und Hilfsstoffe), sind zulassig. Der beschriebene Falt wird im folgenden
als Zusatzinvestition bezeichnet. Fir die wirtschaftliche Beurteilung von Zusatzinvesti-
tionen ist die Kapitalwertmethode (vgl. Abschnitt A1-3.1.1) und die Berechnung der
Amortisationszeit (vgl. Abschnitt At1-3.1.2) mdglich und gebrduchlich, sofern alle Ko-
sten und Erlése bekannt sind. Daruber hinaus ist die Umrechnung des Kapitalwerts in
jahrliche Durchschnittszahlungen (Annuitaten) méglich (vgl. Abschnitt A1-3.1.3).

Mit dem Ziel, Abfalle/Reststoffe zu vermeiden, sie zu vermindern oder sie in ihrer Zu-
sammensetzung flr eine externe Verwertung zugdnglich zu machen, wird ein Teil einer
bestehenden Produktionsanlage entweder nach oder vor Ablauf ihrer Nutzungsdauer
ersetzt (Ersatzinvestition). Zur wirtschaftlichen Bewertung von Ersatzinvestitionen wird
mit Hilfe der Annuitdtenmethode ein Kostenvergleich zwischen den verschiedenen An-
lagenalternativen durchgefihrt {vgl. Abschnitt A1-3.2.1). Fir den Kostenvergleich ist die
Kenntnis all derjenigen Kosten und Erlése erforderlich, in denen sich die Anlagenalter-
nativen unterscheiden. Zeigt der Kostenvergleich, dal3 der Ersatz einer noch funktions-
fahigen Altanlage vor Ablauf ihrer technischen Nutzungsdauer durch eine Neuanlage
wirtschaftlich ist, 148t sich auf der Grundlage der Annuitdtenmethode der optimale Er-
satzzeitpunkt ermitteln (vgl. Abschnitt A1-3.2.2).

Als MaBinahme zur Abfallvermeidung oder -verwertung wird ein Aniagenteil der be-
stehenden Produktionsanlage ersetzt. Zusatzlich wird die Produktionsanlage um eine
Anlage zur Aufbereitung der Abfille ergéanzt. Es sind also eine Zusatz- und eine Ersatz-
investition erforderlich. Sind alle Kosten und Erlgse der Zusatzinvestition und alle Ko-
sten und Erlése, in der sich die Ersatzinvestition von der zu ersetzenden Teilanlage un-
terscheiden, bekannt, erfolgt die Bewertung der Wirtschaftlichkeit durch Kostenver-
gleich nach der Annuitdtenmethode (analog Fall 2). Auch die Ermittlung des optimalen
Ersatzzeitpunktes ist mdglich. Der unter Fall 3 geschilderte Sachverhalt ist eine Varian-
te zur reinen Ersatzinvestition (Fall 2).

Bei der Bewertung von abfallarmen Produktionsverfahren oder Verfahren zur betriebsin-
ternen Verwertung oder Vorbehandlung von Abfillen/Reststoffen tritt auch der Fall ein,
daB Angaben Uber die Héhe des Investitionsbedarfs und der Betriebskosten der erfor-
derlichen Anlagen nicht ermittelt werden kénnen. Die Ursache hierfir liegt hdufig darin,
daB wegen des groBen Problemdrucks eine Vielzahl von Entwicklungen von Abfall-/
Reststoffvermeidungs- und -verwertungsverfahren durchgeflihrt werden, die jedoch
erst im Technikums- oder Pilotrnafstab betrieben werden. Die technische Daten erlau-
ben in der Regel eine Abschitzung der Auswirkungen auf den Produktionsprozef3 (z. B.
Abfallvermeidungspotential, Rohstoffeinsparungen), es liegen jedoch keine Daten zur
Héhe der Beschaffungs- oder Betriebskosten der Verfahren vor. In diesem Fail 148t sich
mit Hilfe der Annuitdtenmethode eine Kostenvergleichsrechnung durchflihren, bei der
alle bekannten Kosten cler betrachteten Zusatz- und/oder Ersatzinvestitionen beriick-
sichtigt werden. Ist die Annuitdt der Kosten der Altanlage hoher als die Annuitdt der
Kosten der Zusatz- und/oder Ersatzinvestition, |aBt sich aus der Differenz die maximal
zuldssige Annuitdt der unbekannten Kosten der Zusatz- und/oder Ersatzinvestition ab-
schatzen (vgl. Abschnitt A1-3.3). Ein optimaler Ersatzzeitpunkt flir Ersatzinvestitionen
oder eine Amortisationszeit fGr Zusatzinvestitionen kann in diesem Fall nicht bestimmt
werden.



A1-3.1 Wirtschaftlichkeit von Zusatzinvestitionen bei bekannten Kosten und Erlosen
(Fall 1)

A1-3.1.1 Kapitalwertmethode
Die Kapitalwertmethode geht von der Grundiberlegung aus, daB ein Unternehmer

— Kapital zur Verfligung hat und vor der Entscheidung steht, dieses Kapital entweder zu ei-
nem bestimmten Zinssatz auf dem Kapitalmarkt anzulegen oder selbst zu investieren (z. B.
in Produktionsanlagen}, und wissen mochte, welche Anlageform fir ihn vorteilhafter ist, oder

— fur eine notwendige Investition Kapital zu einem bestimmten Zinssatz auf dem Kapitalmarkt
aufnehmen muR und wissen mdéchte, ob die Rendite der Investition ausreicht, um die Kapi-
talmarktzinsen zu decken.

Eine Investition ist dann vorteilhaft, wenn nach einer vom Investor festzulegenden Laufzeit die
Rendite der Investition héher ist als die Rendite der Kapitalanlage oder die Verzinsung des
Kredits zum sogenannten Kalkulationszinssatz. Die Hohe des Kalkulationzinssatzes orientiert
sich am Marktzins und wird meist mit Werten zwischen 3 und 9% p. a. real (= inflationsberei-
nigt) angenommen. Die Laufzeit der Investition ist frei wahlbar. Sie gibt den Planungshorizont
an und richtet sich hdufig nach der L&nge des Abschreibungszeitraums oder der technischen
Lebensdauer der Investition.

Der Kapitalwert ist die Summe der mit dem Kapitalmarktzins (Kalkulationszinssatz) auf den
Zeitpunkt der Investition {t = 0) diskontierten Zahlungen (Gépp! 1987) und wird nach Glei-
chung @ berechnet. Die diskontierten Zahlungen werden als Barwerte der Zahlungen bezeich-
net. Unter Zahlungen sind neben der Investition und eventuell notwendigen Reinvestitionen
die Kosten und Erldse, die sich im Zusammenhang mit dem Betrieb der Produktionsanlage er-
geben, und ggf. Restverkaufserlose zu verstehen. Hierbei sind die Zahlungen mit dem Betrag
zum Zeitpunkt der Zahiung zu berilicksichtigen (z. B. Entsorgungskosten zum Zeitpunkt t = O:
100 DM/t; zum Zeitpunkt t = 5 Jahre: 250 DM/).

T
cm =z a’ (e () — k{t); \E
Ccm = Kapitalwert im Jahr T,

t = Anzahl der Jahre (0, 1,2, 3 ... T);

e (1) = Summe aller Erldse, die im Jahr t anfallen;

k (t) = Summe aller Kosten, die im Jahr t anfallen;

i = Kalkulationszinssatz;

g =1+

Die Nutzung des Kapitalwerts zur Investitionsentscheidung ist unter folgenden Bedingungen
moglich:

- Die Zusatzinvestition 4Bt sich betreiben, chne daB im vorgeschalteten Prozef3 Anlagenteile
ersetzt oder umgeristet werden missen (Ersatzinvestitionen).

- Zur Ermittlung des Kapitalwerts werden alle Zahlungen, die mit der Investition in Zusam-
menhang stehen, berlicksichtigt. Neben der Investition und erforderlichen Ersatzinvestitio-
nen werden alle durch den Betrieb der Zusatzanlage entstehenden laufenden Kosten (z. B.
fir Personal, Energie, Wartung, Rohstoffe, Hilfsstoffe, Entsorgung eventuell anfallender Ab-
falle) berlicksichtigt. Als Erlése sind alle durch den Betrieb der Zusatzanlage eingesparten
Kosten der vorgeschalteten Produktionsanlage zu berlicksichtigen. Hierunter zghlen insbe-

191



sondere eingesparte Entsorgungskosten und, sofern der aufbereitete Reststoff in der eige-
nen Produktionsanlage eingesetzt wird, eingesparte Materialkosten. Weiter ist denkbar, daB
durch den Betrieb der Zusatzanlage auch Personal- oder Energiekosten eingespart werden
oder Erldse aus dem Verkauf der aufbereiteten Reststoffe entstehen. Sofern ein Restver-
kaufserlds der Investition angegeben werden kann, ist auch dieser in die Ermittlung des Ka-
pitalwerts einzubeziehen (vgl. W&he 1990).

Sind diese Bedingungen erflllt, ist eine Investition vorteilhaft, wenn der Kapitalwert am Ende
des zu Grunde gelegten Betrachtungszeitraums positive Werte annimmt.
Beispiel: Berechnung von Kapitalwert und Annuititen aus Investition und laufenden Ein- und
Auszahlungen
Betrachtungszeitraum: 5 Jahre
Kalkulationszinssatz: 10% p. a.

Investition: 10000 DM

Restverkaufserldse werden nicht beriicksichtigt

Periode 0 1 2 3 4 5
Investition -10000,00

ifd. Auszahlungen -1500,00 -1000,00 -1000,00 -2000,00 -3000,00
Ifd. Einzahlungen 6 000,00 7 000,00 7 000,00 6000,00 2000,00

Einzahlungsiberschull -10000,00 4500,00 6 000,00 6 000,00 4000,00 -1000,00

Barwertfaktor 1,0000 ,9091 ,8264 7513 ,6830 ,6209
Barwert -10000,00 4 090,91 4 958,68 4507,89 2732,05 -620,92
Kapitalwert -10000,00 5909,09 -350,41 35657,48 6289,53 5668,61

Im Beispiel wird am Ende des Betrachtungszeitraums ein positiver Kapitalwert von 5 668,61
DM erzielt. Die Investition ist wirtschaftlich vorteilhaft.

A1-3.1.2 Amortisationszeit

Der Zeitpunkt, zu dem der nach Gleichung @ berechnete Kapitaiwert erstmals positive Werte
annimmt, wird als break-even-point bezeichnet. Der Zeitraum zwischen Investitionszeitpunkt
und break-even-point entspricht der Amortisationszeit. Die Amortisationszeit einer Zusatzinve-
stition kann nur dann angegeben werden, wenn ebenso, wie bei der Nutzung des Kapitalwerts
fur Investitionsentscheidungen, alle Zahlungen, die im Zusammenhang mit der betrachteten
investition stehen, bekannt sind und ber{icksichtigt werden.

Im Beispiel nimmt der Kapitalwert erstmals in der dritten Periode positive Werte an. Die Amor-
tisationszeit liegt somit zwischer 2 und 3 Jahren.

A1-3.1.3 Annuitit des Kapitalwerts

Als Annuitat des Kapitalwerts wird die Umrechnung des Kapitalwerts in jahrliche Durch-
schnittszahlungen bezeichnet. Sie wird nach Gleichung @ fir eine beliebige Nutzungsdauer
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berechnet. Der Umrechnungsfaktor wird als Annuitadtenfaktor oder Wiedergewinnungsfaktor
bezeichnet.

AM=iq/@ -1 C = i'qT/t(ClT1T)'2C1't(e(T)k(t)) @

=0
A

Annuitét Kapitalwert C (T)

cm = Kapitalwert im Jahr T

t = Anzahl der Jahre (0, 1,2, 3 ... T)

e (t) = Summe aller Erlése, die im Jahr t anfallen
Kk {t) = Summe aller Kosten, die im Jahr t anfallen
[ = Kalkulationszinssatz

q =h1l+i

Beispiel: (Fortsetzung)

Periode 0 1 2 3 4 5

Kapitalwert - -5909,09 —950,41 3557,48 6 289,53 5 668,61
Annuitatenfaktor - 1,1000 5762 4021 ,3155 2638
Annuitét - -6500,00 —547,62 1430,51 1984,16 1495,36

Im Beispiel sind die Annuitdten in Abhangigkeit von der Laufzeit der Investition angegeben.
Die Annuitdt mit dem hochsten Wert wird als optimale Annuitat, die zugehdrige Nutzungsdau-
er wird als wirtschaftliche Nutzungsdauer bezeichnet (vgl. Abschnitt A1-3.2.1). Im Beispiel wird
die optimale Annuitdt von 1984,16 DM in der vierten Periode erreicht. Die wirtschaftliche Nut-
zungsdauer der Investition betragt somit vier Jahre.

Sofern die in Abschnitt A1-3.1.1 genannten Bedingungen fiir die Nutzung des Kapitalwerts zur
Investitionsentscheidung erflllt sind, ist eine Investition vorteilhaft, wenn die Annuitdt positive
Werte annimmt.

A1-3.2 Wirtschaftlichkeit von Ersatzinvestitionen bei bekannten Kosten und Erlosen
(Fall 2 und Fall 3)

A1-3.2.1 Annuitdtenmethode

Mit einem Kostenverglteich auf der Basis von Annuitdten |88t sich die Wirtschaftlichkeit von Er-
satzinvestitionen beurteilen. Soll eine Altanlage nach Ablauf ihrer technischen Nutzungsdauer
ersetzt werden, so sind die in Frage kommenden Ersatzanlagen einander gegenlberzustellen.
Kosten, die bei den zu vergleichenden Anlagen in gleicher Héhe und zeitlicher Verteilung anfal-
len, brauchen nicht bericksichtigt zu werden. Wird beispielsweise mit den zu vergleichenden
Anlagen das gleiche Produkt in gleicher Menge hergestellt, brauchen die Erldse aus dem Pro-
duktverkauf nicht beriicksichtigt zu werden. Dies ist bei zu ersetzenden Teilanlagen, die Glied
einer ProzeBkette sind, von besonderem Vorteil, da der Erlés, der beispielsweise durch die
Herstellung eines Zwischenproduktes entsteht, oft nur ungenau abgeschitzt werden kann.
Fallt jedoch bei einer der Anlagen im Gegensatz zu den anderen Vergleichsanlagen anstelie
eines Abfalls ein verkaufsfihiges Nebenprodukt an, so sind diese Erlése in die Berechnung
einzubeziehen.

Aus den Barwerten der zu berucksichtigenden Zahlungen (Investition, laufende Zahlungen,
Restwert) wird analog Gleichung @ fir eine gewdhlte Laufzeit der Kapitalwert ermittelt. Die
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Annuitdt wird analog Gleichung 2 aus dem Annuitdtenfaktor und dem ermittelten Kapitalwert
der zu bericksichtigenden Zahlungen ermittelt, Da die Laufzeit der Investition in die Bestim-
mung der Annuitdt eingeht, lassen sich auch Anlagen mit unterschiedlicher Nutzungsdauer
vergleichen. Bei der Investitionsentscheidung werden die optimalen Annuitdten (vgl. Abschnitt
A1-3.1.3) der zur Auswahl stehenden Anlagen verglichen. Die Altanlage wird durch diejenige
Neuanlage mit der hiéchsten optimalen Annuitét ersetzt.

Haufig stellt sich die Frage, ob eine bereits abgeschriebene, aber noch funktionstlichtige Alt-
anlage bereits vor Ablauf ihrer technischen Nutzungsdauer ersetzt werden soll, da mit zuneh-
mendem Alter der Anlage der Wartungs- und Reparaturaufwand steigt. Bei der Untersuchung
abfallwirtschaftlicher Fragesteliungen kénnen auch die steigenden Entsorgungskosten gegen-
‘Uber einer abfallarmen Neuanlage eine entscheidende Rolle spielen. Zur Losung dieser Pro-
blemstellung wird mit Hilfe der Annuitdtenmethode ein Kostenvergleich zwischen der Altanlage
und verschiedenen Ersatzanlagen durchgefihrt. Hierbei wird angenommen, daB die Altanlage
zum gleichen Zeitpunkt wie die Ersatzalternativen beschafft werden. Ist die optimale Annuitat
einer Ersatzanlage hdher als diejenige der bestehenden Anlage, wird die Altanlage in der Re-
gel sofort ersetzt.

A1-3.2.2 Optimaler Ersatzzeitpunkt

Manche Unternehmen prifen darlber hinaus, zu welchem Zeitpunkt eine bereits abgeschrie-
bene, aber noch funktionstichtige Altanlage vor Ablauf ihrer technischen Nutzungsdauer er-
setzt werden soll.

Zundchst wird fur die geschéatzte Restnutzungsdauer der zu ersetzenden Altanlage die zeitli-
che Entwicklung der zu bertcksichtigenden Zahlungen bestimmt. Nun wird fir jede Periode
innerhalb der Restnutzungsdauer die optimale Annuitét der zu berlicksichtigenden Zahlungen
der Neuanlage ermittelt und der Summe der Zahlungen der Altanlage gegenibergestellt. Der
optimale Zeitpunkt fiir den Ersatz der Altanlage liegt dann vor, wenn die optimale Annuitét der
Neuanlage die Summe der Zahlungen der Altaniage erstmals (berschreitet.

A1-3.3 Kostenvergleich bei teilweise unbekannten Kosten (Fall 4)

A1-3.3.1 Kostenvergleich bei Zusatzinvestitionen

Sind nicht alle Kosten und Erlése einer Zusatzinvestition bekannt (z. B. Beschaffungskosten,
Betriebskosten), so wird gemaRB Abschnitt A1-3.1.3 fir eine gewéhlte Laufzeit die Annuitat aus
dem Barwert der bekannten Kosten und Eridse berechnet. Ist die Annuitét der bekannten Zah-
lungen gréBer als null, gibt sie die maximal zuldssige Annuitdt der unbekannten Kosten fir
einen wirtschaftlichen Einsatz der Zusatzinvestition an. Wirde die Zusatzinvestition hohere Ko-
sten verursachen, wére ihr Einsatz nicht wirtschaftlich. Verursacht die Zusatzinvestition die
maximal zuldssige Annuitdt der unbekannten Kosten, entspricht die der Annuitétenberechnung
zugrunde gelegte Laufzeit der Amortisationszeit der Zusatzinvestition. Ist die Annuitét der be-
kannten Zahlungen hingegen kleiner als null, ist die Zusatzinvestition nicht wirtschaftlich.

A1-3.3.2 Kostenvergleich bei Ersatzinvestitionen

Sind nicht alle zu beriicksichtigenden Kosten einer Ersatzinvestition bekannt, ist ein Kosten-
vergleich zwischen der zu ersetzenden Teilanlage und der Ersatzinvestition geman Abschnitt
A1-3.2.1 durchzuflhren. Ist die Annuitat der bekannten Zahlungen der Ersatzinvestition groBer
als die Annuitdt der zu berlcksichtigenden Zahiungen der zu ersetzenden Teilanlage, ist der
Einsatz der Ersatzinvestition wirtschaftlich, sofern die Annuitdt der unbekannten Kosten der
Ersatzinvestition die Differenz zwischen Annuitat der Ersatzinvestition und der Annuitat der zu

194



ersetzenden Teilanlage nicht Uberschreitet. Analog Abschnitt A1-3.2.2 (optimale Annuitat) kann
eine Laufzeit bestimmt werden, bei der die fur die Ersatzinvestition zur Verfligung stehenden
finanziellen Mittel die hdchste Annuitat aufweisen. Ist die Annuitdt der bekannten Zahlungen
der Ersatzinvestition kleiner als die Annuitat der zu berlcksichtigenden Zahlungen der zu er-
setzenden Altanlage, ist die Ersatzinvestition nicht wirtschaftlich.

A1-4 Organisatorische Integration und Akzeptanz

Werden Arbeitsschritte durch die MaBnahme behindert oder erschwert, sinkt die Akzeptanz
durch die Angestellten. Dies fuhrt in der Regel zu Verschlechterungen des Betriebsklimas und
der Produktgualitat. Die Akzeptanz neuer Verfahren bei den Mitarbeitern ist hdufig auch dann
schlecht, wenn vertraute und bisher bewahrte Arbeitsmethoden in Frage gestellt werden. Fir
die Einfihrung neuer Verfahren zur Abfallvermeidung und -verwertung sind deshalb begleiten-
de MaBnahmen zur Férderung der innerbetrieblichen Akzeptanz unbedingt erforderlich (z. B.
Schulungen, Aufkldrung ber den Zweck der Verfahrensumsteliung).
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Anhang 2: Entwicklung der in der Wirtschaftlich-
keitsuntersuchung beriicksichtigten
Kostenarten
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A2-1 Allgemeines

Die wirtschaftliche Bewertung der Verfahren zur Vermeidung und Verwertung von GieBereialt-
sanden ertfolgt fir einen Betrachtungszeitraum von 10 Jahren. In dieser Zeitspanne ist mit un-
terschiedlichen Preisentwicklungen fir die bericksichtigten Kostenarten zu rechnen, die je-
doch nur abgeschatzt werden kénnen. Um den Berechnungsaufwand zu begrenzen, werden,
aufbauend auf den Abschétzungen der Preisentwicklung, zwei Preisszenarien gebildet, mit de-
nen die Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchgefiihrt werden.

In Preisszenario 1 wird unterstellt, dafl eine reale Steigerung aller betrachteten Kostenarten
nicht erfolgt. Die Preise steigen also nur um die jahrliche Inflationsrate, d. h., sie steigen nicht
uber das allgemeine Preissteigerungsniveau hinaus.

In Preisszenario 2 werden flir einige Kostenarten (Entsorgung, Neusandbeschaffung, Lkw-
Transport, Verwertung) Preissteigerungen, die (ber die Inflationsrate hinausgehen, angenom-
men {vgl. Abschnitte A2-2).

A2-2 Abschitzung der Preisentwicklung verschiedener Kostenarten (Preisszenario 2)
A2-2.1 Deponierung von GieBereialtsanden

In Baden-Wiirttemberg werden in 26 von 44 Stadt- und Landkreisen GieBereialtsande auf 6f-
fentlichen Hausmilldeponien abgelagert. Die Deponiegebiihren reichen von 2 DM/t (wird in
Klrze auf ca. 50 DM/t angehoben) bis zu 334 DM/t. Der Mittelwert der Gebiihren liegt bei
126,67 DM/t. (Der Mittelwert ist nicht nach der abgelagerten Altsandmenge gewichtet!). In Ab-
bildung A2-1 ist die Verteilung der Deponiegeblihren dargestellt.

Anzahl der Deponien
10 [ B - —— S e [ e R,

200 250 300 350
Deponiegebuhren DM/t

Abb. A2-1: Deponiegebiihren fiir Gieflereialtsande in Baden-Wirttemberg — Stand 1991 (Dihl-
mann 1992)
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Kernaltsande (Abfallschlissel 314 26) sind nach der Abfalibestimmungsverordnung als beson-
ders Gberwachungsbedlrftige Abfille eingestuft. Nach dem Landesabfallabgaben-Gesetz Ba-
den-Wirttemberg sind Kernsande in Kategorie Il eingestuft. Die Abfallabgabe belauft sich der-

zeit auf 100 DM/t Kernsand. Ab dem 1. Januar 1993 wird die Abfallabgabe auf 200 DM/t Alt-
sand angehoben.

Die Restlaufzeiten der Deponien enden zwischen 1994 und 2022. Im Mittel ist die Kapazitét
der Deponien im Jahr 2003 erschépft (Dihimann 1991).

In den vergangenen Jahren sind die Deponiegebihren fir GieBereialtsande zum Teil drastisch
angestiegen. Dies zeigt sich auch an der erheblichen Bandbreite der in Abbildung A2-1 ange-
gebenen Geblhren. Da eine Vielzahl der Deponien Restlaufzeiten unter 10 Jahren aufweisen
und da wegen der Widerstinde in der Bevilkerung nur mit einer verzégerten Ausweisung neu-
er Deponieflachen gerechnet werden kann, ist zu erwarten, daB die Deponiekosten auch zu-
kinftig deutlich ansteigen werden. Fir Preisszenario 2 wird eine Erhéhung der Deponiegebih-

ren um 7% p. a. real angesetzt. Dies entspricht ungefahr einer Verdopplung der realen Depo-
niekosten innerhalb von 10 Jahren.

Ausgehend vom Mittelwert der Deponiegebihren in Baden-Wirttemberg von 126,67 DM/t ist
in Abbildung A2-2 die Entwicklung der Deponiekosten fur die beiden Preisszenarien bei einer
Inflationsrate von 3% p. a. dargestelit.

Deponiekosten DM/t
350 -« i —
300 J— o e e e em e e et e - el el el el \,,,,,,,?
200 A . [ — = e —
180 - — N = \f r § RN
100 N R .
50 - —
‘ A
1991 1992 1993 1994 1995 1996 199Y 19498 1999
Jahr
. |Preisszenario 1 ‘I Preisszenario 2

Abb. A2-2: Abschédtzung der Entwicklung der mittleren Entsorgungskosten fiir GieBereialt-
sande in Baden-Wiirttemberg (Inflationsrate 3% p. a.)
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A2-2.2 Entsorgung organisch belasteter Staube und Feinanteile

Derzeit befindet sich eine allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz in Vorbereitung,
in der die Rahmenbedingungen fir die Entsorgung von Siedlungsabfillen geregelt werden (TA
Siedlungsabfall). Hierbei werden auch Kriterien fir die Deponierbarkeit von Abfallen in oberirdi-
schen Deponien festgelegt werden. Nach dem derzeitigen Stand der Diskussion wird als wich-
tiges Kriterium der Gehalt an organischem Material in Abféllen auf 5 bis 10% {gemessen als
Glihverlust) begrenzt werden.

In einer Reihe von GiefBereien fallen bereits heute Stdube an, deren Gehalt an organischen
Substanzen diesen Grenzwert Uberschreitet. Auch der Feinanteil, der bei der mechanischen
Regenerierung von bentonitgebundenen Altsanden, die Glanzkohlenstoffbildner enthalten, und
von organisch gebundenen Altsanden entsteht, weist in der Regel héhere Glihverluste auf.
Nach Inkrafttreten der TA Siedlungsabfall ist deshalb zu erwarten, daB diese Stiube vor der
Deponierung thermisch vorbehandelt werden missen. In Abbildung A2-3 ist die Entwicklung
der Entsorgungskosten fir organisch belastete GieBereistdube bei einer Inflationsrate von 3%
p. a. unter der Annahme dargestellt, dall ab dem Jahr 1996 eine thermische Vorbehandlung
erforderlich wird. Die Kosten der thermischen Vorbehandlung werden mit den Gebuhren von
Hausmiliverbrennungsanlagen (350 DM/t; Stand 1991) angesetzt. Die Steigerung der Kosten
der thermischen Vorbehandlung wird auf 2% p. a. real geschétzt.

Entsorgungskosten DM/t
BOO e e e ¢ o e e e e e [, [ [ 11
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500 R e e e e e e e :
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} |
o M B LM - l
1991 1982 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Jahr
i | Preisszenario 1 N\ Preisszenario 2

Abb. A2-3: Abschétzung der Entwicklung der mittleren Entsorgungskosten fiir organisch befa-
stete Gieflereistdube (Inflationsrate 3% p. a.)
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A2-2.3 Externe Regenerierung von Gieflereialtsanden

In der Regel orientieren sich die Betreiber von Verwertungsbetrieben an den Kosten, die fir
die Beseitigung der Abfille aufzuwenden sind. Fir das Preisszenario 2 wird unterstellt, dafi
die Kosten fiir die Deponierung von GieBereialtsanden auch in Zukunft deutlich ansteigen wer-
den (vgl. Abschnitt A2-2.1). Um den Trend zur externen Regenerierung zu fordern, wird erwar-
tetet, dal3 die Betreiber zentraler Regenerierungsanlagen die Preise weniger stark als die De-
poniebetreiber anheben werden. Es wird deshalb in Szenario 2 von einer Preissteigerung von
2% p. a. real fir die externe Regenerierung ausgegangen. Auch flir den Verkauf des regene-
rierten Altsandes werden Preissteigerungen von 2% p. a. real angenommen.

A2-2.4 Verwertung des Wascherkonzentrats aus der Abgaswische bei der Coldbox-
Amin-Kernherstellung

Bei der Herstellung von Kernen nach dem Coldbox-Amin-Verfahren ist es erforderlich, die als
Katalysator wirkenden Amine in einem Abgaswéscher aus der Abluft zu entfernen. Das salz-
haltige Wascherkonzentrat, das einen besonders Uberwachungsbedurftigen Abfall darstellt,
l&Bt sich in Spezialfirmen aufarbeiten. Im Zuge allgemein steigender Kosten fir die Verwertung
von Abféllen wird in Preisszenario 2 von einer Preissteigerung von 2% p. a. real flir die Aufar-
beitung des Wascherkonzentrats ausgegangen.

A2-2.5 Neusandbeschaffung

Mit dem zunehmenden Einsatz von Aitsand-Regenerierungsanlagen verringert sich der Neu-
sandbedarf der GieBereiindustrie. Es ist deshalb zu erwarten, daB die Neusandpreise mittelfri-
stig ansteigen werden, um den Nachfragerlickgang teilweise aufzufangen. Fiir das Preisszena-
rio 2 wird deshalb eine Steigerung der Neusandpreise von 2% p. a. real angenommen.

A2-2.6 Lkw-Transport

Ein zentrales Thema der gegenwdrtigen umweltpolitischen Diskussion ist die Umweltbela-
stung, die durch den Verkehr hervorgerufen wird (CO,, CO, NOy, bodennahes Ozon, organi-
sche Schadstoffe, RuB3, Larm). Zur Reduzierung des Verkehrsaufkommens und zur Verminde-
rung der Emissionen wird in Zukunft auch der StraBentransport von Giitern mit zuséatzlichen
Steuern und Abgaben belastet werden. Die daraus resultierende Steigerung der Transportprei-
se wird fur Preisszenario 2 auf 2% p. a. real geschatzt.
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Anhang 3: Zusammenstellung von
Regenerierungsanlagen
fur bentonitgebundene Mischsande

Der Anhang 3 stellt eine vergleichende Zusammenstellung der Regenerierungsanlagen
fir bentonitgebundene Mischsande dar. Ein Anspruch auf Vollstandigkeit besteht
nicht. Diese Zusammenstellung ist nicht mit einer Bewertung verbunden und erfolgt in
Eigenverantwortung des Ifg.

Nicht berUcksichtigte Firmen werden gebeten, ihre Unterlagen dem Ifg einzureichen.
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Regenerierungsanlagen fur bentonithaltige Mischsande
mit organisch gebundenen Kernsanden

Maschinenhersteller:

Regenerierungs-
verfahren:

Altsand:

Regenerat:

- Ausbringen:

- RKennwerte:

- Verwendung:

Anlagen:

CRONING & CO. KG,
Wedel/Holst.

Mechanisch-pneumatisch:

Flieflbettreiniger, System Pohl

- zur Vor- und Nachreinigung in
thermischen Anlagen

- Einzelgeréat

bentonithaltige Altsande,
organisch gebundene Sande

tongeb. Sande: 70 - 75 %
harzgeb. Sande: 85 - 95 %
GV 1), sG 2) = f(Behandlungsdauer)

Sande fir Formen und Kerne

Kapazitdt lt. Prospektangabe:
0,5 - 1,0 £/h
1,0 - 2,0 ¢/h
2,0 - 4,0 ¢/n

Produktionsanlage (1991):

Fa. Columbus (Neunkirchen)
NaBguf3sand

1) Gv: Glithverlust im Regenerat

2) saG: Staubgehalt im Regenerat
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Maschinenhersteller:

Regenerierungs-
verfahren:

Altsand:
Regenerat:
Ausbringen:
Kennwerte:

Verwendung:

Anlagen:

Regenerierungs-
verfahren:

Altsand:
Regenerat:

- Ausbringen:
- Kennwerte:

- Verwendung:

Anlagen:

206

DOMNICK,
Neunkirchen

Thermisch-mechanisch:

- Vibrobrecher

- Wirbelschichtofen

- preumat. Nachrelnigung (Prallreiniger)
- Wirbelschichtkiihler

Bentonithaltiger Mischsand

70 - 85 %

Sand fir CB-Kerne

Produktionsanlage 1991:

Fa. Handtmann,

1 £/h, 24 h/d,

nachgeschalteter FlieBbettreiniger
(System: Pohl)

Thermisch:

- Vibrobrecher

- Wirbelschichtofen

- Wirbelschichtkiihler

Organisch gebundene Sande

95 %
GV: < 0,1 %

Sand fir CB-Kerne

Produktionsanlage,

Fa. Handtmann,

1 t/h, 24 hd,

nachgeschalteter Fliefibettreiniger
(System: Pohl)



Maschinenhersteller:

Regenerierungs-
verfahren:

Altsand:

Regenerat:
- Ausbringen:
- Kennwerte:

- Verwendung:

Anlagen:

Regenerierungs-
verfahren:

Altsand:

Regenerat:
~ Ausbringen:

- Kennwerte:
- Verwendung:

Anlagen:

ECO ENGINEERING,
Kaarst

Mechanisch:

- Vibrobrecher

- Mehrstufen-Prallreiniger
- Fluid-Sichter-Kiihler

Organisch gebundene Sande
auller MF-Sande

Prospektangabe:
3 - 70 t/h

Thermisch-mechanisch:

- Sandtrockner

- (Wirbelschichtofen)

— Fluidkiihler

~ Mehrstufen-Prallreiniger
- Fluid~Sichter-Kiihler

Bentonithaltige Mischsande,

aufler Wasserglas- und MF-Sande

70 - 90 %
Gv: 0,3 %
SG: 0,3 %

Sand fir CB, Croning, Pep-Set

Versuchswerte:
1,25 ... 5,0 t/h
{Modulbauweise)
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Tabelle 9.4

Maschinenhersteller: Fa. GAHLER,
Schwelz
Regenerierungs-
verfahren: Ultraschall-thermisch:
- Ultraschalibad
- Trockner
- Ofen -

- Klihler-Sichter

Altsand:

Organisch gebundene Sande
Bentonithaltige Sande

Regenerat:
Ausbringen:
Kennwerte:

Verwendung:

Anlagen: Versuchsanlage 1991
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Maschinenhersteller:

Regenerierungs-
verfahren:

Altsand:

Regenerat:
- Ausbringen:

- Kennwerte:

- Verwendung:

Anlagen:

GF,
Schweiz

Mechanisch-pneumatisch:

System "Jacocb":

- Knollenzerkleinerer

- Wendelfdrderer
(Trocknung, Entstaubung)

- Mehrzellenprallreiniger mit Uber-
korn- und Unterkornabscheidung

- Stahlwollesichter

- Organisch gebundene Sande
- Bentonithaltige Mischsande

75 - 80 %

Aktivbentonit- und C-Tréager-
Riickgewinnung
Gv: 0,4 - C,8
SG: 0,2 - 0,4

Sande fir Form- und Kernherstellung

Produktionsanlage 1978:

Fa. Hundhausen, Schwerte

CB- und Bentonit-Sandanteile, 3 t/h,
1 x 6 Zellen :

Produkticonsanlage 1980:
Mercedes, Mannheim

CB- und Bentonitsand, Kernbruch,
10 t/h,

4 x 6 Zellen

Produkticonsanlage 1980:
Halbergerhiitte, Ludwigshafen

CB- und Bentonit-Sandanteile, 3 t/h,
1 x 6 Zellen

Produktionsanlage 1983;:
Harlad, Chemnitsz
WG-Esthersand, 16 t/h,
4 x 6 Zellen
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Regenerierungs-
verfahren:

Altsand:

Regenerat:

- Ausbringen:

- Kennwerte:

- Verwendung:

Anlagen:

210

Produktionsanlage 1990:
Bode & Co., Kassel
WG-CO,-Sand, 1 t/h,

1 x 2 Zellen

Produktionsaniage 1990:
Liudpoldhiitte, Amberg

CB- und Bentonit-Sandanteile, 3 t/h,
1l x 6 Zellen

Mechanisch:
"GF"-Scheuertrommel:

- Trockner (max. 1 % Wasser)
- Scheuertromuel

Bentonithaltige Mischsande aufler
WG-CO,-Sande

von Pilotanlage:

63 % (85 - 90 % Si0,)

24 % Bentonit-C-Tréger

12 - 15 % Staub/Unterkorn

Form- und Kernsand
(CB: 100 %)

Prospektangabe:
1,2 /4,0 /7,2 t/h



Maschinenhersteller:

Regenerierungs-
verfahren:

Altsand:

Regenerat:

- Ausbringen:

- Kennwerte:

- Verwendung:

Anlagen:

KGT,
Disseldorf

Mechanisch-thermisch-mechanisch:

- mechanisch (I)
{Schleuderradreiniger, SRR)

- thermisch (II)
(Wirbelschichtofen, FBO)

- mechanisch (III)
(Schleuderradreiniger, SRR)

- Entstauben
(Flief3lbettsichter)

Durchlédufe in Stufen I und ITI
mehrfach méglich

Bentonithaltige Altsande mit Xernresten,
2. B.:

5G: 12,0
GvV: 5,0
Qo: 5,1

g0 o oP

> BO % Si02~Anteil

nach 2 Durchldufen in Stufe I
und 4 Durchldufen in Stufe III1:

SG: 0,4 %
GV: 0,1 %
Oo: 1) 1,9 %

Sande filir Cold-Box-Kerne,
Riickfiihrung von Bentonit- und
C-Trager-Stauben

Leistung (Prospektangabe):
6,75 /1,5 / 2,5 / 5,0 t/h

Produkticnsanlage 1986:
Fa. Steyr-Daimler-Puch, Osterreich
5 t/h

Pilotanlage 1989:

Deponie Volmarstein,

0,5 t/h, Kundenversuche
Produktionsanlage 1990:

Fa. Gieflerei SLR GmbH, St. Leon-Rot
2,5 t/h, Werkstoffriickfiihrung

1) 0o = Oollithisierungsgrad im Regernat
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Regenerierungs-
verfahren:

Altsand:

Regenerat:
- Ausbringen:

~ Kennwerte:

- Verwendung:

Anlagen:

212

Mechanisch:

-~ Knollenzerkleinerung

- Trocknung

- Prall-Reibreinigung ("Jet-Reclaimer")
mit Sichtung

Bentonithaltige Altsande mit organisch
gebundenen Kernresten:

SG: 8 - 12 %

GV: 3 - 5 %

70 - 80 % SiOz—Anteil

SG: <
GV: <
G

.5
SG, =

0 oo

v f({Behandlungsdauer)

Neusand fir NafBguBsand und Kerne

Leistung (Prospektangabe):
0,8 - 1,2 t/h

Pilotanlage 1991:
KGT GmbH, Volmarstein
0,5 t/h, Kundenversuche

Produktionsanlage 1992:
Columbus, Neunkirchen
1,0 t/h, NafiguBaltsand zu NaBguBneusand



Regenerierungs-
verfahren:

Altsand:

Regenerat:

- Ausbringen:

- Kennwerte:

- Verwendung:

Anlagen:

Mechanisch-thermisch-mechanisch:

- Knollenzerkleinerung

- Trocknung

- mechanische Vorreinigung
("Jet-Reclaimer") mit Sichung

- thermisch
(Wirbelschichtofen)

- Kihler

- mechanische Nachreinigung
("Jet-Reclaimer”) mit Sichtung

Bentonithaltige Altsande mit
organisch gebundenen Kernresten
SG: 11 %

GV: 2,45 %

Schamotte: 4,0 %

80 % SiO,-Anteil

nach 80 min Vorrelnigung
und 30 min Nachreinigung:

SG: 0,2 %
GV: 0,1 %
Schamotte: 2,0 %

Neusand fir Kerne,
antellig zum NaBguBformsand

Leistung (Prospektangabe):
0,7 / 1,5 / 2,5 / 5,0 t/h

Pilotanlage 1991:
KGT GmbH Volmarstein
0,5 t/h, Kundenversuche

Produktionsanlage 1992/93:
B.U.S. Gieflereisand Steyr GmbH,
Steyr, Osterreich

5 t/h, Lohnregenerierung
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Maschinenhersteller: Fa. ELEIN,
Niederfischbach

Regenerierungs-
verfahren: Mechanisch~thermisch-pneumatisch:
- mechanische Vorbehandlung
{(Wendelbrecher)
- thermische Regenerierung
{Wirbelschichtofen)
- pneumatische Nachbehandlung
(Prallreiniger)
- Entstaubung
(FliefBbettsichter)

Altsand: Bentonithaltige Altsande mit organisch
gebundenen Kernresten, nicht geeignet fir
Wasserglas~ und Zementsand, Kaltharz mit
Phosphorsédurehdrter, MF-Formstof:f

Regenerat:

- Ausbringen: 70 - 85 % (2 Sandfraktionen)

- Kennwerte: nach mechanischer Vorbehandlung:
SG: 1,2 - 3,0 %
GV: : 1,3 - 1,8 %
Qo: n. o.
Axtivton: 1 - 1,2 %

nach pneumatischer Nachbehandlung:
SG: < 0,1 3%
GV: < 0,1 %
Oc: 3,0 - 4
Aktivton: 0 %

S %

- Verwendung: Sande flir Croning- und Cold-Box-Kerne

Anlagen: ‘ Leistung: 5 - 12,35 t/h
(0,5 - 5 t/h in Vorbereitung)

Produktionsanlage 1986:

Fa. Halberg-Guss GmbH,
Saarbriicken-Brebkach

Leistung: 11 t/h

(2 Wendelbrecher je 12,5 t/h,

1 Wirbelschichtofen 10 - 12 t/h,
2 Prallreiniger je & t/h)
Ausbringen: 72 % Regenerat
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Maschinenhersteller:

Regenerierungs-

verfahren:

Altsand:

Regenerat:

- Ausbringen:

- Kennwerte:

- Verwendung:

Anlagen:

KUNKEL-WAGNER,
Alfeld

Mechanisch-pneumatisch:

- Trocknung mit Vorreinigung

- mechanisch-pneumatische Relnigung
("Turbodry-Regenerierung")

- Kiihlung

Bentonithaltige Mischsande mit
organisch gebundenen Kernresten:
S5G: ca. 15 %

Gv: 4 - 7 %

Oo: bis 20 %

60 - 85 % Regenerat (> 90 % S510,)
Rickgewinnung von Aktivstaub (Bentonit,
C-Tr8ger) aus der Vorreinigung

von Pilotanlage:
SG: bis 0,3 %
GV: 0,3 %
Qo: bis 3 %

Sand fiir Kerne

Leistung: ab 1,0 t/h (15 t/d)
Pilotanlage 1990:

Fa. Kiinkel-Wagner, Alfeld
Leistung: mind. 200 kg/h
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Maschinenhersteller: Fa. KUTTNER GmbH & CO. KG,

Essen
Regenerierungs-
verfahren: Feucht-~thermisch:
- Altsandvorbereitung
(Zerkleinerung, Sichtung)
- Befeuchtung
(Mischer)
- thermische Behandlung
(Wirbelschichtofen)
- Kihlung mit Nachreinigung
(Wirbelschichtkiihler mit pneumat.
Nachreinigung)
- Sichtung
Rltsand: Benteonithaltige Altsande und Kernreste
mit organischen oder anorganischen Bin-
dersystemen
Mischsand aus 70 % Bentonitsand und
30 % Staub aus mechan. Kaltharzregene-
rierung:
SG: 11,8 %
GV: 5,4 %
Qo: 6,3 %
Aktivton: 7,0 %
Regenerat:
- Ausbringen:
- Kennwerte: von Pilotanlage: 1t Prospekt:
SG: 0,9 % < 0,3 %
GV: - < 0,05 %
Qo: 1,9 %
Aktivton: -
Verwendung: Neusand filir Kerne
Anlagen: Leistung: 0,5 bis 3 t/h

Pilotanlage 1591:
Fa. Kittner, Essen
mind. 250 kg/h
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Maschinenhersteller: NATIONAL ENGINEERING COMPANY,

Schweiz
Regenerierungs-
verfahren: Mechanisch-pneumatisch:
- Zerkleinerung
(Knollenbrecher)
- Trocknung
{Drehtrommelofen)
- mechanisch-pneumat. Reinigung
("Pro-Claim"-Mehrzellen-Prallreiniger)
- Entstaubung und Klassierung
(Kaskadensichter, Klassierschwingsieb)
- Kihlung
Altsand: Bentonithaltige Altsande, organisch und

anorganisch gebundene Sande (einschl.
Wasserglas-, Alpha- und Beta-Set-Sande)

Bentonitgebundene Sande:

SG: 11,9 % 10,1 %
GV: 7,5 % -
SiOZ—Anteil: - 82,9 %
MK: 0,20 mm 0,16 mm

Regenerat:

- BAusbringen: 70 - 85 %

- Kennwerte: SG: 2,0 % 3,9 %
GV: 1,7 % -
SiOE—Anteil: - 94,2 %
MK: 0,19 mm ° 0,16 mm

- Verwendung: Sande filir Wiedereinsatz im Ausgangs-

system: NaBguBsand - NaBgufisand,
Beta-Set - Beta-Set usw.

Anlagen: Leistung: ab 0,9 t/h

iiber 100 Produktionsanlagen bis 1991
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Regenerierungs-
verfahren: Thermisch-pneumatisch:
- Zerkleinerung
- thermische Behandlung
("GMD Thermo-Scrubber I"-Wirbel-
schichtofen)
- Kihlung
- pneumatische Nachreinigung
("Pro~-Claim"-Pralireiniger)

Altsand: Bentonitgebundener Altsand und
bentonithaltige Mischsande mit
harzgebundenen Sandanteilen

Regenerat:

~ Ausbringen: 75 - B85 %

- Kennwerte:

- Verwendung: Neusand fir Formen und Kerne
Anlagen: Leistung: 0,25 bis 15 t/h
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Maschinenhersteller: Fa. W. STRICKFELD & XOCH GmbH,
Wiehl

Regenerierungs-
verfahren: Thermisch-mechanisch:
- Altsandvorbehandlung
(Zerkleinerung)
- Trocknung
{Trommelofen, 200 °C)
- thermische Behandlung
(Trommelofen, 750 °C)
- Kihlung mit mechan. Nachreinigung
(Wirbelschicht-Kihler/Sichter)

Altsand: Tongebundener Altsand und organisch
gebundene Sande (ausschlief3lich Was-
serglas- und Beta-Set-Sand

Regenerat:

- Ausbringen: 93 - 95 %
(Altsand abziiglich Schlé&mmstoff = 100 %)

- Kennwerte: SG:

0,3 %
GV: < 0,5 %

~ Verwendung: Neusanddhnlicher Sand fiir Formen

und Kerne

Anlagen: Leistung: 0,8 - 2,5/10 t/h
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