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Vorwort

In Baden-Wiirttemberg sind 1992 440000 Tonnen klassische Sonderabfalle angefallen. Mit die-
ser Menge kénnte man einen Giterzug beladen, der von Freiburg bis Frankfurt reichen wirde.
Diese Sonderabfille sind Rilckstande unserer Wohlstandsgesellschaft. Wir alle erzeugen durch
unser Konsumverhalten und unsere Wirtschaftsweise tdglich Sonderabfalle.

Unser vorrangiges Ziel ist es, diese Menge von Sonderabféllen deutlich zu reduzieren. Die Ver-
meidung von Abféllen und Sonderabfallen hat absolute Prioritat. Um dies zu erreichen, ist ein
Umdenken in den Betrieben und in der Gesellschaft erforderlich.

Zu einer dkologischen Neuorientierung von Wirtschaft und Gesellschaft gehort unabdingbar
der Einstieg in die Kreislaufwirtschaft. Der Hauptansatz hierfir muB das Produkt sein; wir mis-
sen die Verantwortung des Herstellers fUr sein Produkt einfordern, und zwar von der Wiege
bis zur Bahre, von der Rohstoffauswahl bis hin zur Entsorgung. Dieser produktorientierte An-
satz muB das bisher oft vorherrschende ,End-of-the-pipe“-Denken ersetzen. Bereits im Vor-
feld der Abfallentstehung miissen bei def Produktentwicklung und -konstruktion Rohstoff-
schonung und Abfallvermeidung entscheidende Aspekte sein. Ein Optimum - kein Maximum -
von Giitern und Dienstleistungen muB mit einem Minimum an Energie- und Rohstoffverbrauch
und Umweltbelastung erbracht werden. Umweltschutz muB3 im Kopf des Ingenieurs anfangen.
Die seit langem geplanten Riicknahmeverordnungen des Bundes flr Autos, Elektro- und Elek-
tronikgerate, Batterien, Druckerzeugnisse usw. sind meines Erachtens ein wichtiger Schritt auf
dem Weg in die Kreislaufwirtschaft.

Mit der 1991 eingerichteten Abfallberatungsagentur (ABAG) stellt das Land den Betrieben ein

“Beratungsinstrument zur Seite. Die Abfallberatungsagentur soll zunéchst abfallarme Produkti-

* onsverfahren erkunden und deren Weiterentwicklung in Form von Forschungs- und Entwick-

Jungsvorhaben initiieren. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen auf dem Wege der individuellen

Beratung und der allgemeinen Information sowohl an die gewerbliche Wirtschaft als auch an
die technischen Fachbehérden weitergegeben werden.

Ein wesentlicher Eckpfeiler der gegenwartigen Arbeit der Abfallberatungsagentur ist es, die im
Auftrag des Umweltministeriums durchgefihrten Untersuchungen zum Thema ,Vermeidung
von Abfallen durch abfallarme Produktionsverfahren® zu betreuen und fortzufGhren.

Im Rahmen der vorliegenden Broschiire werden zunéchst die prinzipiellen Mdglichkeiten zur
Vermeidung, Verminderung und Verwertung von Reststoffen aus Induktionsofen-Schmelzan-
lagen in EisengieBereien aufgezeigt. Aufbauend auf diesen allgemeinen Grundlagen werden
anschlieBend fir einen untersuchten Betrieb konkrete Vorschldge zur betriebsinternen Vermei-
dung und externen Verwertung von Reststoffen erarbeitet und deren Wirtschaftlichkeit be-
trachtet. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, daf die dargestellten MaBnahmen nicht nur éko-
logisch, sondern in der Regel auch dkonomisch sinnvoll sind.

lch hoffe und wiinsche, daB die von der Abfallberatungsagentur vorgelegte Broschire viele
betroffene Betriebe dazu ermuntert, die darin enthaltenen Vorschldge in die Tat umzusetzen.

(44

Harald 8. Schéifer#

Umweltminister
Baden-Wirttemberg
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0 Kurzfassung

In etwa 100 GieBereien in Baden-Wiirttemberg wurden 1989 ca. 516 000 t Eisen-, Stahl- und
TemperguB von ca. 10000 Beschéftigten hergestellt. Bei einer durchschnittlichen Ausbringung
von 60 % GuB entspricht dies einer Schmelzleistung von ca. 860000 t flissigem Eisen. Die er-
zeugte Menge entspricht etwa 15 % der Gesamtmenge in der alten Bundesrepublik. Ungefahr
die Halfte der Gesamtproduktion an GuBeisen in Baden-Wirttemberg wird in Induktionséfen
erschmolzen. Jahrlich missen etwa 40000 t Schlacken aus Schmelzanlagen der EisengieBe-
reien entsorgt werden. Die aus Induktionsofenschmelzanlagen zu entsorgende Menge wird auf
10000 t geschatzt.

Der Bericht beschreibt den Stand der Technik zur Vermeidung und Verwertung von Induktions-
ofenschlacken sowie der sonstigen wesentlichen Abfille/Reststoffe (Teil A) und einen unter-
suchten Induktionsofenschmelzbetrieb (Teil B und C).

In Induktionsofen-Schmelzanlagen wird das GuBeisen aus eisenmetallischen Einsatzstoffen,
Legierungszuschldgen und Schmelzhilfsmitteln unter Verwendung von elektrischer Energie er-
schmolzen und in den Formanlagen der GieBersien zu GuBprodukten vergossen. In den Induk-
tionsdfen werden GuBeisen mit Lamellengraphit (GGL), GuBeisen mit Kugelgraphit (GGG},
TemperguB (GT) und StahlguB (GS) erschmolzen.

Induktionséfen werden in vielen Betrieben, insbesondere bei GroBserien, auch als Speicher-
ofen eingesetzt. Das Schmelzen erfolgt dann im wirtschaftlich gunstigeren Kupolofen. Man
spricht dann vom Duplexbetrieb. Zum Speichern groBer Mengen kommen Induktionsrinnen-
ofen zum Einsatz. Tiegeldfen Ubernehmen dann aus den Speicheréfen die Schmelze zur Ein-_
stellung der GieBtemperatur und der werkstoffbezogenen Stoffzusammensetzung. Solche

GroBanlagen bestehen aus: -

¥
Schmelzofen : Induktionsofen mit groBem Fassungsvermégen oder Kupolofen

Speicherofen : Induktions-Rinnenofen

GieBvorbereitungsaggregat : Tiegelofen

Als Einsatzstoffe werden Eisentrager wie Roheisenbarren, GuBbruch, Stahischrott, Kreislauf-
material, Spéne und Spéanebriketts sowie Blechpakete (teilweise verzinkt) verwendet. AuBer-
dem kommen Legierungszuschlage wie z. B. Aufkohlungsmittel, Ferromangan, Ferrosilizium,
Ferrochrom usw. zum Einsatz. Als Energien/Hilfsstoffe werden Strom, Kihlwasser und feuer-
feste Baustoffe (z. B. Stampfmassen) verwendet.

Der Arbeitsablauf in den Schmelzanlagen beginnt mit der Gattierung, in der die spezielle Re-
zeptur fir die vielfattigen GuBeisenvarianten aus den Einsatzstoffen zusammengestellt und den
Induktionséfen zugeteilt wird. Die Gattierung wird niedergeschmolzen. Nach Erreichen der Ab-
stichtemperatur wird das Flussigeisen von der Schlacke getrennt und anschlieBend Vergos-
sen. Die staubhaltige Abluft (iber den Schmelzéfen, den Gattierungpldtzen und den Trocknern
wird abgesaugt und in Filteranlagen gereinigt.

Die wichtigsten Ofenbauarten fiir Induktionséfen sind der Netzfrequenz-, Mittelfrequenz-In-
duktionstiegel- und der Induktions-Rinnenofen. Die nachfolgende Tabelle zeigt einige we-
sentliche charakteristische Parameter dieser Ofenarten.



A

Schmelzdfen Warmhaltedfen
Parameter Netzfrequenz Mittelfrequenz Rinnenofen
{Netzfrequenz)
1 Frequenzen Hz 50-60 250-4 000 50
2 Fassungsvermogen t 1-60 0,5-10 1-120
3 Leistungsdichte kW/t | bis ca. 300 bis ca. 1000 bis ca. 100
4 Badbewegung stark normal nein
5 Einsatz beim Anfahren | Block oder flissig kleinstlickiges -
Material
6 Anfahrverhalten langsam schnell -
7 Flexibilitat niedrig hoch sehr niedrig
8 Anwendungsgebiete e 1-3-Schicht- e 1-3-Schicht- ¢ Warmhalten
betrieb betrieb e Speichern
e Schmelzen klei- e Schmelzen gerin- | o Puffer
ner bis groBer gerer bis mittle-
GuBmengen rer GuBmengen
e Duplex-Betrieb
9 Werkstoffsorten GGL; GGG; GT GGL; GGG; (GTy; GGL; GGG; (GT)
GS
10 Reststoffmengen ¢ abhdangig von e abhangig von Sehr geringe Men-
der Arbeitsweise der Arbeitsweise | gen durch ge-
relativ groBe relativ geringe schlossene Be-
Mengen durch Mengen durch triebsweise unter
langere Ein- kurze Ein- reduzierender
schmelzzeiten schmelzzeiten Ofenatmosphére

Jab. 0-1: Charakteristische Parameter der in Induktions-Schmelzaniagen bevorzugt eingesetz-
ten Ofenbauarten

Die wichtigsten Abfaltarten aus Induktionsschmelzanlagen sind die Schlacken aus den Ofen,
Stiube aus der Abluft sowie Ofenausbriiche aus Tiegel- und Rinnenofen.

Die Vermeidung von Reststoffen ist durch Verfahrensumstellung von Netzfrequenz- auf Mittel-
frequenzdfen moglich. AuBerdem konnen durch den Einsatz sauberer Einsatzstoffe, Verringe-
rung der Uberhitzungszyklen, Reduzierung der oxidierenden Ofenatmosphére, die Wahl von
bestandigen Ofenausmauerungsmaterialien sowie EDV-Steuerung der Anlage Reststoffe ver-
mieden werden. Ein allgemeingliltiges Vermeidungspotential ist nicht exakt quantifizierbar, weil
die wechselseitigen Auswirkungen der verschiedenen Verfahrensmodifikationen, das Alter der
Anlage, die Fahrweise, die zu erschmelzende Werkstoffsorte sowie die Qualifikation des Be-
triebspersonals berlicksichtigt werden mussen.

Voraussetzung zur Verwertung ist die Kenntnis der Zusammensetzung sowie der technologi-
schen Eigenschaften der Reststoffe. Deshalb sind von allen Reststoffen chemische Untersu-
chungen durchzufihren und technologische Gutachten zu erstellen, deren Ergebnisse in ei-
nem Stoffsteckbrief zusammengefaBt werden. Abnehmern und Vermittiern von diesen Rest-
stoffen werden damit Entscheidungshilfen hinsichtlich eines Verwendungsgebietes in die Hand
gegeben.

Eine geeignete Aufbereitung der Reststoffe ist Voraussetzung zur Verwertung. Viele Reststof-
fe konnen in der Form, wie sie in den Schmelzanlagen anfallen, nicht direkt einer Verwertung
zugefahrt werden.

Das getrennte Sammeln der verschiedenen Reststoffe ist Voraussetzung zur Verwertung. Die
Verwertung der Schlacken als Hauptreststoff einer Induktionsofenschmelzanlage ist z. B.



im StraBenbau als Unterbaumaterial oder in der Bauindustrie fir Fertigbauteile maglich. Vor-
aussetzung flr den Einsatz ist der Nachweis der Umweltvertraglichkeit. Zudem mui in Aufbe-
reitungsanlagen eine definierte Qualitat eingestellt werden, die sich an den Standards und An-
forderungen der einschlagigen Richtlinien und Merkblattern der Fachverbdnde zu orientieren
hat. Die Aufbereitungskosten soliten die Preise fiir Naturbaustoffe nicht ubersteigen, damit der
Markt das Verwertungsprodukt akzeptiert. Die Verwertung der Stdube ist durch Eindisen in
Kupoldfen und Hochéfen méglich. Die Wiedereindiisung der Stiaube in die betriebseigenen
Ofen sollte untersucht werden.

Der Anfang 1991 untersuchte Betrieb stellt im wesentlichen hochwertige kleinere GuBpro-
dukte in groBen Stiickzahlen vor allem fiir die Automobilindustrie her. In dem Betrieb wurden
im Betriebsjahr 1989 etwa 3870 t guter GuB erzeugt. In der Schmelzanlage sind 11 Mitarbei-
ter im 3-Schicht-Betrieb beschéftigt.

Im untersuchten Betrieb werden bereits folgende MaBnahmen zur Vermeidung und Ver-
wertung von Reststoffen durchgefiihri: Reinigung der Einsatzstoffe, Getrennthaltung phos-
phorarmer von phosphorreicher Schlacke, Grob- und Feinstaubtrennung, Trennung der Ofen-
ausbriche aus Tiegel- und Rinnenéfen und Einsatz von bestindigen Ofenausmauerungen.
Schlackezerkleinerungsversuche sind begonnen worden. Erste Kontakte zu mdglichen Verwer-
tern aus dem StraBenbau sind aufgenommen worden, fihrten aber bisher hoch nicht zur Ver-
wertung der Reststoffe.

Die Kosten der Deponierung betrugen im Untersuchungszeitraum fir Schlacken 55 DM/, far
Stdube und Ofenausbriiche ca. 80 DM/t. Alle Abfalle konnten auf der Hausmuilldeponie ent-
sorgt werden. In Zukunft ist zu erwarten, daRB sich die Entsorgungskosten der Staube und
Ofenausbriiche, soweit es sich um besonders Uberwachungsbedirftige Abfille handelt, auf
300 bis 1000 DM/t erhdhen werden. Aber auch die Kosten zur Ablagerung der Schlacken auf
Hausmulldeponien werden mittelfristig auf etwa 200 bis 300 DM/t steigen. -

Weitere MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung von Abfillen im untersuchten Bei.
trieb sind der Einsatz von Mittelfrequenz- anstelle von Netzfrequenzéfen. Dabei kann sich ne-
ben der gunstigeren Fahrweise (kein Nachtbetrieb, weil Ofen abends abgeschaltet werden)
auch eine Verringerung der Reststoffmengen ergeben. Es sind Untersuchungen durchzufiihren
zum Wiedereindisen der Staube in externe Kupoldfen zur Wiedergewinnung der Eisenanteile
und Einbindung der mineralischen Anteile in die Schlacken. Ebenso besteht die Maglichkeit,
die eisenhaltigen Stiube bei der Roheisenerzeugung dem Sinter fir den Hochofen zuzuset-
zen.

Die folgende Tabeile gibt eine Ubersicht zur Vermeidung, Behandlung und stofflichen Verwer-
tung fur die wesentlichen in Induktionsofenschmelzanlagen anfallenden Abfallarten wieder.



Abfall-/Rest-
stoffart und Ver-
wertungspoten-
tial in Prozent

Generelle Vermeidung
(fir alle Abfalle/Rest-
stoffe)

Behandlungs-
maBnahmen

Stoffliche Verwer-
tung/Einsatzgebiete

Schlacken aus
Induktionsofen
(60-90)

Schlacken aus
Rinnendfen
{60-20)

Ofen- und Tiegel-
Ausbriche
(0-50)

Filterstaube
(10-50)

VermeidungsmafBnahmen
sind:

- saubere Einsatzstoffe

— Oxidierende Stoffe
abdecken

- Reduzierende Ofenatmo-
sphére

- Geschlossene Ofenfahr-
weise

- Unnétige Uberhitzung
vermeiden

- Unnétige Wartezeiten bis
zum Vergieflen vermei-
den

— angepaltes Handling
{(z. B. Einsatz von
Schlackenbindemittein)

- Netzfrequenzdfen durch
Mittelfrequenzdifen erset-
zen, dadurch flexible
Fahrweise, bei geeigne-
ter Arbeitsweise

— angepalte Ausmauerun-
gen und Tiegel

Vermeidungsquoten sind

abhéngig von:

- spezifischer Leistung der
Anlage (moderne Anla-
gen)

— Produktpalette

- erforderlicher Technolo-

gie bzw. Produktionsver-
fahren

— Personalqualifikation
— Betriebsweise

Die Vermeidung von Rest-
stoffen ist maglich in dem
Bereich von 5 bis 25 %.

— Zerkleinerung

— Getrennt-
haltung

~ StraBenbau*
(z. B. Unterbau-
material)

— Beimengung zu
natdrlichen
Mineralstoffen”

— Bauindustrie”
(z. B. Fertigbau-
teile)

— Zerkleinerung

- Getrennt-
haltung

— Einsatz wie Induk-
tionsofenschlacke

- Wiedereinsatz in
Hochéfen zur
Nutzung der Eisen-
anteile

- Zerkleinerung

— Bisher keine
Verwertung

- Inertisierung

- Getrennt-
haltung

- Verfestigung/Pelle-
tierung und Wie-
dereinsatz in
Hochdfen

- Wiedereindisung
in Kupoldfen®

- Eindlsung in
betriebseigene
Induktionséfen®

* Untersuchungsbedarf

Tab. 0-2: Ubersicht zur Vermeidung, Behandlungsmafnahmen und Verwertungsmdglichkeiten

fiir Abfélle/Reststoffe aus Induktionsofen-Schmelzbetrieben




1 Einfihrung

GuBeisen ist ein vielseitig einsetzbarer Werkstoff fir Bauteile im Maschinenbau, der Automobil-
industrie oder im Apparatebau. Die verschiedenen GuBeisensorten werden in den Schmelze-
reien der GieBereibetriebe erschmolzen und in der GieBerei in Formen vergassen. Der Haupt-
anteil sind die nicht- und niedriglegierten GuBsorten (GGL und GGG). Die gréBte Bedeutung
hat in der Bundesrepublik das GuBeisen mit Lamellengraphit (GGL) mit ca. 70-75 %. Dem
folgt GuBeisen mit Kugelgraphit (GGG) mit etwa 10-15 %. Der Rest verteilt sich auf den Tem-
pergul und den StahiguB. Das Erschmelzen erfolgt vor allem in Kupolofen sowie Induktionstie-
geldfen.

In Baden-Wirttemberg sind viele GieBereien in Betrieb, die ihre Einsatzstoffe zum Teil aus der
Hochofenindustrie und vor allem aus dem Schrottricklauf erhalten.

In der Bundesrepublik produzierten 1989 etwa 900 Betriebe 4,1 Mio. t der verschiedenen Me-
tallsorten. Davon entfielen 3,5 Mio. t auf die Eisenmetallsorten, die in 420 Betrieben erschmol-
zen wurden. In Baden-Wirttemberg wurden in ca. 100 Betrieben etwa 516 000 t Eisen-, Stahl-
und TemperguB hergestellt. Dieser Anteil von nur 15 % der Gesamtproduktion resultiert aus
der Verarbeitung von relativ kleinen GuBteilen in groBen Serien. Insgesamt waren in allen Gie-
Bereibetrieben etwa 10000 Personen beschiftigt. An Energie wurde etwa 116 kg GieBerei-
koks/t GuB und 873 kWh Strom/t GuB und etwa 85 Nm® Gas/t GuB verbraucht.

In Baden-Wurttemberg fallen ca. 40000 t Schlacken aus Schmelzanlagen von EisengieBereien
an. Davon entfallen etwa 10000 t Schlacken aus Induktionsofenanlagen. Diese Menge ist ab-
geleitet aus den spezifischen Schlackenmengen, da sie sich aus den statistischen Erhebun-,
gen nicht herleiten 1a6Rt.

bl

Die wichtigsten Abfall-/Reststoffarten aus den Induktionsofenbetrieben sind: .
Reststoff-/Abfallart Abfallschliisselnummer
- Elektroofenschlacken 31218
— Eisenhaltiger Staub ohne schédliche Beimengungen 35101
- Ofenausbruch aus metallurgischen Prozessen 311083
- Ofenausbruch aus metallurgischen Prozessen mit 31108
schadlichen Verunreinigungen

" besonders lberwachungsbedUrftiger Abfall

Die Schmelzanlagen sind nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) genehmi-
gungsbedrftig.

Im Bereich der Reststoffe aus Induktionsschmelzanlagen sind nur geringe Vermeidungs- und
Verwertungsaktivitaten festzustellen. Forschungsberichte und Untersuchungen zur Vermeidung
und Verwertung von Schlacken aus Induktionséfen liegen nur in geringer Zahl vor. Dies liegt
vor allem daran, daB Schlacken aus Induktionsdfen bisher kostengiinstig deponiert werden
konnten. Insbesondere stellen die Schlacken nach den bisherigen Erkenntnissen keine Gefahr
fir Mensch und Umwelt dar. Die Schlacken sind weitgehend inert.

Es kann davon ausgegangen werden, daB ein GroBteil der Schlacken aus Induktionsschmelz-
anlagen nach geeigneter Aufbereitung als Sekundarrohstoff z. B. im StraBenbau wieder ver-
wertet werden kann. Fur Ofenausbriiche sind noch keine Verwertungsméglichkeiten bekannt.
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Probleme bei der Verwertung bereiten die oft zu geringen Reststoffmengen der einzelnen Be-
triebe. Weiterreichende Untersuchungen zur Nutzung der Schlacken sind erforderlich. Der ge-
meinsame Absatz von Schlacken verschiedener Betriebe ist anzustreben. Da die Reststoffe
aus Schmelzanlagen mengenmaBig bisher nicht die Beachtung fanden wie andere Reststoffe
(z. B. Altsande), liegen haufig Informationsdefizite Gber technische und organisatorische Mog-
lichkeiten zur Vermeidung und Verwertung dieser Reststoffe/Abfalle vor.

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, ausgehend vom Stand der Technik MaBnahmen aufzuzei-
gen, die zu abfallarmen Produktionsverfahren in induktionsschmelzbetrieben fihren. Die
Abb. 1.1 gibt einen Uberblick der grundsétzlich méglichen Vermeidungs- und Verwertungs-
maBnahmen in einer Induktionsofenschmelzanlage.

ABFALLARME PRODUKTION IN SCHMELZANLAGEN
PRIMARE VERMEIDUNG
- durch Produktinderung
- durch Prozepanderung
|
’ Anlagengrenzen
Einsatzstoffe
lfestoffo/E P PRODUKTIONSANLAGE
ilfsstoffe/Energie
28— B INDUKTIONSOFEN- | Produkte | . sseisen
Sekund&rrohstoff . SCHMEIZANLAGE
j e i
e Abluft
. ng!isser
produktionsspez. . hiwasser
Abfdlle/Reststoffe | | p\SgONSMINDERUNGS -
: - Schlacken MASSNAHMEN Reinfuft i
¢~ Staube -~ Ablufreinigung ein - :
| - Ofenausbriiche - Abwasserreinigung Reinwasser ° CtTf?;phare
- hausmoliahnl - Kdhiung © Yortidter
Gewerbeabfélle | |
| f zushtzliche
Kihiwasser ] Abfille/Reststoffe
X (Stéube, Schiimme)
o Kreislautf \
VERMEIDUNG/VERWERTUNG
Sokundirrohstoff - Reststoffaufbereitung zur
- internen Wiederverwertung B
(term) _ (Sekundlvermeidng) | Selundsr-'  petriens |
_ Reststoffaufbereftung zur | OMStOff i rwerter-
externen Verweriung (extern) betriebe
o Sekundér-
rohstoffmarkt
RESTSTOFFE
. ) . Abfiile
nicht vermeidbare und nicht = o Deponien
verwertbare Reststoffe

Abb. 1-1: Méglichkeiten der Vermeidung und Verwertung in einer Induktionsofen-Schmelzaniage
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Teil A — Stand der Induktionsofenschmelztechnik
fur GuBeisen

2 Grundlagen der Induktionsofenschmelztechnik
fur GuBeisen

2.1 Ubersicht zur Eisenmetallerschmelzung und GuBeisenwerkstoffe
Zum Versténdnis von Induktionsschmelzanlagen sind Kenntnisse (iber

1) die wichtigsten GuBeisensorten,

2) die zum Einsatz kommenden Schmelzaggregate,

3) die Verfahrensprinzipien und Grundgesetze der Induktionsofen-Schmelzanlage,
4) die Metallurgie,

5) den Induktionsofenschmelzbetrieb mit seinen Anlagen-Komponenten,

6) die Ofenzustellung bzw. feuerfeste Auskleidung von Schmelzaggregaten
erforderlich.

21.1 Einteilung der Metalle in GieBereibetrieben

Die Metalle werden im allgemeinen nach ihrer Dichte klassifiziert und gegebenenfalls noch
nach ihrem Schmelzpunkt eingeordnet. Dann wird die folgende Klassifizierung verwendet:

1. Leichtmetalle (z. B. Aluminium, Magnesium, Titan)
2. Niedrigschmelzende Schwermetalle (z. B. Blei, Cadmium, Zink, Zinn)

3. Hochschmelzende Schwermetalle (z. B. Eisen, Kupfer, Chrorm)

4. Sehr hochschmelzende Schwermetalle (z. B. Molyhdén, Tantal, Wolfram)

In der Praxis hat sich die Unterscheidung der Metalle in Eisenmetalle und Nichteisenmetalle
durchgesetzt. Die Eisenmetalle setzen sich aus Legierungen zusammen, die dberwiegend Ei-
senanteile enthalten.

Die Unterscheidung der Eisenmetalle erfolgt im wesentlichen durch ihren Kohlenstoffgehalt:

Gruppe Kohlenstoffgehalt
— Stahle kleiner 2 %
— Stahlgu8
- GuBeisen groBer 2 %
— TemperguB
- HartguB etc.
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Die Metalle werden auBerdem durch ihre mechanischen (z. B. Zugfestigkeit), physikalischen
(z. B. Schmelzpunkt), technologischen (z. B. Umformbarkeit) und chemischen (z. B. Korrosi-
onsbestandigkeit) Eigenschaften charakterisiert. Die folgende Darstellung zeigt eine Ubersicht
der Schmelzprodukte in GieBereibetrieben.

Metalle
Eisenmetalle I Nichteisenmetalie
|
StahlguB| ; GuBeisen GuBeisen Leichtmetalle Schwer-
(GS) uplzgielrt gnrcil legiert — Aluminium metalle
niedrigiegie - Magnesium — Kupfer
- Lamellen- - Zink
graphit (GGL) [ - Zinn
- Kugelgraphit z. B. korro- Unmagne- - Nickel
(GGG) sionsbestan-| (tisches - Blei
- TemperguB diges oder GulBeisen
(GGT) verschleil3-
festes GuB3-
eisen

2Abb. 2-1: Einteilung und Ubersicht der wichtigsten Schmelzprodukte in GieBereibetrieben

sGieflereibetriebe
Die GieBereien werden unterschieden nach der Art der eingesetzten Form- und GieBverfahren:

- SandgieBerei
MaskengieBerei
KokillengieBerei
StranggieBerei
DruckgieBerei
FeingieBerei
PrazisionsgieBerei
KunstgielBerei

oder nach der zu vergieBenden GuBart in

EisengieBerei
TempergieBerei
StahlgieBerei
NE-MetallgieBerei

In dem nachfolgenden Kapitel werden die GuBeisenwerkstoffe kurz erlautert.

212 GuBeisenwerkstoffe
Der hohe Kohlenstoffgehalt im GuBeisen bewirkt einen niedrigen Schmelzpunkt und damit

eine bessere VergieBbarkeit. Die Umformbarkeit des GuBeisens wird jedoch durch den hohen
Kohlenstoffgehalt vermindert, so daB es sich nicht walzen oder schmieden |ant.
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Die EBigenschaften einer GuBsorte héngen im wesentlichen von der Kombination des Grundge-
figes und des Graphitanteils ab. Wichtigstes Unterscheidungsmerkmal der verschiedenen
GuBeisensorten ist die Form der im Grundgeflige eingelagerten Graphitteilchen bzw. Kohlen-
stoffteilchen. Form und GréBe der Graphitteilchen lassen sich durch die Schmelz- und Abklih-
lungsbedingungen sowie durch die chemische Zusammensetzung unterschiedlich ausbilden
und Uben starken EinfluB auf die Zugfestigkeit, Zerspanbarkeit und die plastische Umformbar-
keit aus.

Anhand der Form der Graphitteilchen sind die folgenden wesentlichen GuBeisensorten aus In-
duktionsofen-Anlagen zu unterscheiden:

- GuBeisen mit Lamellengraphit (GGL)
- GuBeisen mit Kugelgraphit {GGG)
- TemperguB (GT)

Diese werden nach Bedarf in verschiedenen Spezifikationen erschmolzen. Daneben werden
verschiedene Arten von SonderguB, wie z. B, sdurebesténdiges und verschleiBfestes GuBei-
sen, HartguB sowie unmagnetisches GuBeisen hergestellt.

21.21  GuBeisen mit Lamellengraphit (GGL)

GuBeisen mit Lamellengraphit ist ein Eisen-Kohlenstoff-GuBwerkstoff mit 2,8-3,5 % Kohlen-
stoff und, je nach Wanddicke und Sorte, unterschiedlichen Anteilen an Silizium (um 2 %) und
Mangan (um 0,5 %). Dazu kommen noch geringe Anteile an Begleitelementen wie Phosphor
und Schwefel und, falls erforderlich, Legierungselemente wie Chrom, Nickel, Molybdan, Kup-
fer. t

Der Kohlenstoff liegt beim GGL (iberwiegend ungebunden in Form von Graphit-Lamellen im”
Grundgeflige vor. Die sehr gute GieBbarkeit mit vergleichsweise niedrigen Schmelz- und®
GieBtemperaturen, hohem FlieB- und Formfillungsvermégen und geringer Lunkerneigung
(Schrumpfung) sind eine Folge des hohen Kohlenstoffgehaites.

Die vergleichsweise hohe Dampfungsfihigkeit infolge des Energieverbrauchs beim Abbau von
Spannungsspitzen an den Graphit-Lamellenspitzen macht diesen Werkstoff geeignet zum Ein-
satz im Maschinenbau (Betten bzw. Stander flr Dreh-, Bohr-, Frasmaschinen usw.), Motoren-
bau, Fahrzeugbau und in vielen anderen Bereichen. Hinzu kommt noch die ausgezeichnete
Dauerhaltbarkeit des GuBeisens mit Lamellengraphit bei kleinen Schlagimpulsen (Unwucht, Vi-
bration, schnelle Arbeitshiibe usw.) und nicht zuletzt die gute Zerspanbarkaeit.

21.2.2 GuBeisen mit Kugelgraphit (GGG)

GuBeisen mit Kugelgraphit bendtigt ein Basiseisen mit etwa 3,5-4.0 % C und 2,5-3 % Si, wo-
bei ein Teil des Si als Impfmittel eingebracht wird. Phosphor und Schwefel solliten so niedrig
wie moglich sein. Um ein perlitisches Grundgefiige zu erhaiten, wird héufig Kupfer und gele-
gentlich auch Zinn zugegeben. Beim GuBeisen mit Kugelgraphit ist der Kohienstoff fast voll-
standig als kugelférmiger Graphit im Grundgefiige eingelagert. Dies wird erreicht, indem die
flissige Schmelze aus SpezialguBeisen nach dem Abstich in besonders gestalteten Pfannen
oder Behaltnissen mit Magnesium behandelt wird. Das Magnesium, in Form von Vorlegierun-
gen oder metallisch eingebracht, bewirkt eine Kristallisation des Kohlenstoffes zu kugeligen
~Sphéroliten” in das Grundgefiige.

Das GGG fullt aufgrund seiner ,stahlhnlichen* Eigenschaften die Liicke zwischen dem Stahl-
und GrauguB. Aufgrund der hohen Zugfestigkeit des GGG von 400 bis 800 N/mm? {(vgl. nur et-
wa 100 bis 400 N/mm® bei GGL) eignet sich dieser Werkstoff besonders flr hdher bean-
spruchte Bauteile. Das relativ hohe plastische Forménderungsvermdgen von GuBeisen mit Ku-
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gelgraphit bietet eine groBe Sicherheit bei schlagartiger dynamischer Beanspruchung, wes-
halb es auch als ,duktiles GuBeisen” bezeichnet wird.

2.1.2.3 TemperguB {GT)

Die Zusammensetzung des Temperrohgusses wird, besonders hinsichtlich des Kohlenstoff-
und Siliziumgehaltes (Summe etwa 4 %), so eingestellt, dab er graphitfrei erstarrt und der ge-
samte Kohlenstoff daher im Gegensatz zum GuBeisen mit Lamellen- und Kugelgraphit, in ge-
bundener Form als Eisencarbid vorliegt. Das Bruchgefiige ist folglich ,weiB" und nicht ,grau”
wegen des fehlenden schwarzen Graphits. Er ist aufgrund seiner hohen Harte und Sprédigkeit
in diesem Zustand nicht verwendbar und muB einer Glihbehandlung, dem Tempern {lat.: tem-
perare = méBigen) unterworfen werden. Dabei zerfallt das Eisencarbid und der Kohlenstoft
vergast bzw. scheidet sich als Graphit in Form kompakter Temperkohleknoten aus.

Je nach Gliihbehandlung wird unterschieden zwischen ,weiBem® (GTW) und ~schwarzem*
(GTS) TemperguB.

Der entkohlend gegliihte weiBe TemperguB (Kohlenstoff von <0,15 %: Silizium von ca. 0,4-
0,8 %; Mangan von ca. 0,5 %) ist gut schweiBbar. Eine Eigenschaft, die ihm einen groBen An-
wendungsbereich im Fahrzeugbau erschlossen hat. Die Gluhung erfolgt in einer speziell einge-
stellten oxidierenden Atmosphare, z. B. in Tempererz, damit der Kohlenstoff ausdiffundiert.

Der schwarze TemperguB mit einem Kohlenstoffgehalt von ca. 2,3-2,6 %; Silizium wvon ca.

1,2 bis 1,5 %; Mangan von ca. 0,5 % erfahrt dagegen eine Zerfallsglihung in neutraler Ofen-
atmosphére. Diese GuBsorte hat auch stahlahnliche Eigenschaften, ist weniger gut schweiB-
> bar, aber sehr gut spanend bearbeitbar. Aufgrund der relativ teuren Wiarmebehandlung wird
3 GTS zunehmend durch GGG ersetzt und verliert an Bedeutung.

»
2.2 Schmelz- und Warmhalteaggregate

2.21 Einsetzbare Ofenarten in Schmelzbetrieben fiir Eisengul

In den letzten Jahren fand ein deutlicher Wandel von den brennstoffbeheizten zu elektrisch be-
triebenen Schmelzeinrichtungen nach dem Induktionsprinzip statt. Grunde daflr waren die
bessere Verfigbarkeit von elektrischer Energie, fallende Strompreise, wirtschaftlich arbeitende
Schmelz- und Warmhaltedfen sowie die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten der elektrischen Ag-
gregate. Bei groBen Schmelzanlagen kommen jedoch verstarkt wieder Kupoldfen zum Einsatz.

In Induktionsschmelzanlagen kommen die folgenden Ofenarten zum Einsatz:

Trocken- und Vorwarmofen
Netzfrequenz-Induktionstiegeltfen
Mittelfrequenztiegeltfen
Induktionsrinnendfen

Trocken- und Vorwarmofen

Trocken- und Vorwarméfen werden bei Bedarf in Elektro-Schmelzbetrieben vor dem Chargie-
ren eingesetzt. Feuchte Einsatzmaterialien werden getrocknet und vorgewarmt und in Schit-
telrosten von anhaftenden Verunreinigungen befreit. Dadurch erhéht sich die Schmelzleistung.
Im allgemeinen wird so Energierlickgewinnung durch Abwarmenutzung praktiziert.

2.2.2 Einteilung der Induktionséfen

Beim induktiven Schmelzen und Warmhalten von Metallen werden durch elektromagnetische
Wechselfeider Wirbelstréme in dem zu schmelzenden Eisen erzeugt, das sich aufgrund seines
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elektrischen Widerstandes erwdrmt. Man unterscheidet dabei zwischen dem Induktionstiegel-
ofen mit einem Magnetkern und dem Induktionsrinnenofen.

Induktionstiegeltfen werden vor allem als Netzfrequenz-(NF-) und als Mittelfrequenz-(MF-)éfen
betrieben. Die anderen Induktionstiegelofenvarianten wie z.B. der Trifrequenzinduktionstiegel-
ofen kommen je nach Art der betrieblichen Anforderungen gelegentlich zur Anwendung.

Netzfrequenz-Induktionstiegelofen

Generell sind beim Schmelzen im Netzfrequenz-Induktionstiegelofen nur wenige Einschrankun-
gen hinsichtlich der zu erzeugenden Qualitatspalette zu machen, da vom Stahl bis zum GuBei-
sen jede gewinschte GuBqualitit, ob Stahl-, Temper- oder GrauguB, erschmolzen werden
kann. In der Regel wird auch Stahlschrott eingesetzt, da er preiswerter als z. B. Roheisen ist.
Der zu schmelzende Metalleinsatz bzw. die warmzuhaltende Schmelze befinden sich in einem
Tiegel.

Netzfrequenzdfen sind relativ unflexibel zu fahren, da sie bei jedem Wechsel aufwendig mit
Sumpf angefahren werden miissen. Sie sind nur wirtschaftlich zu betreiben, wenn groBere
Mengen derselben GuBarten zu erschmelzen sind.

Das Anfahren, also die Inbetriebnahme, muB mit flissigem Sumpf oder mit einem Anfahrblock
erfolgen. Der Sumpfanteil sollte fir den laufenden Betrieb 45 bis 50 % nicht unterschreiten.
Als untere Grenze wird die 30-%-Marke angesehen, da beim Nachchargieren andernfalls die
Gefahr des Einfrierens besteht und die Leistungsaufnahme stark zurlickgeht. Die voile Lei-
stungsnutzung wird ab einem Flllgrad von 65 bis 70 % erreicht.

Der mit Netzfrequenz (50 Hz) betriebene Induktionstiegelofen benétigt keine Umrichter oder ,
Frequenzwandler. Da die Eindringtiefe der induzierten Wirbelstréme bei niedriger Betriebsfre-
quenz wesentlich gréfer als bei Mittelfrequenz ist, werden NF-Induktionstiegeldfen erst mit ei- ©
nem Fassungsvermégen ab 800 kg Eisen oder Stahl wirtschaftiich betrieben. Da auBerdem
die Badbewegung bei Netzfrequenzbetrieb sehr intensiv ist, ist auch die installierte spezifische
Leistung entsprechend zu begrenzen.

Bei Netzfrequenztiegeldfen begrenzt die Baduberhohung (siehe Abschnitt 2.2.3) die Leistungs-
dichte auf etwa 330 kW/t. Das Anwendungsgebiet erstreckt sich hier auf Ofen mit einem Fas-
sungsvermogen von ca. 1 bis 60 t. Diese Ofen eignen sich vorwiegend als Schmelzdfen, aber
auch als Warmbhalte- und VergieBofen, desgleichen zum Speichern und Duplizieren.

Der Aufbau eines Netzfrequenz-Induktionstiegelofens wird in Abbildung 2-2 dargestellt.

Abb. 2-2: Aufbau eines Induktionstiegel-
ofens

a: Keramischer Tiegel, b: Kupferspule, c: Blechpa-
kete (Joch), d: Gestell (Profilstahl), e: Spannvorrich-
tung, f: wassergekilhlte Kabel, g: Deckel, h: Schutz-
verkieidung

{Quelle: Brokmeier)
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Mittelfrequenz-Induktionstiegelofen

Tiegeldfen, die mit Mittelfrequenz betrieben werden, haben den Vorteil, daB sie kalt angefah-
ren und nach dem Schmelzen vollstindig entleert werden konnen; ein Legierungswechsel ist
somit jederzeit méglich, desgleichen sind auch Schmelzbehandlungen jeder Art durchfihrbar.
Das Einsatzgut kann um so kleinstiickiger sein, je héher die Frequenz gewahlt wird.

Der Mittelfrequenzbereich bei Induktionstiegeltfen reicht bis etwa 10000 Hz, wobei aber nur
der Bereich von 250 bis 4000 Hz fir Ofen im GieBereibetrieb Bedeutung hat. Umrichter bzw.
Schwingkreisumrichter wandeln die 50-Hz-Leistung des Drehstromnetzes in die erforderliche
Mittelfrequenzleistung um.

Die Abbildung 2-3 zeigt den Aufbau einer Mittelfrequenzgesamtanlage. Der Ofenaufbau ist
dem des NF-Ofens sehr &hnlich.

h
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a: MF-Tiegelofen, b: Steuerpult, ¢: Schaltschrank, d: Kondensatorgerist, e Thyristorumrichter, f: Transformator,
g: Drossel, h: Hydraulikaggregat, i1 Wasserpumpe, k: Wasserrickkihler, |: Kihlwasseriberwachung, m: Luftfilter,
n: Ventilator (Quelle: Brokmeier)

Abb. 2-3: Aufbau einer Gesamtaniage bzw. Aufstellungsplan fir Mittelfrequenz-Tiegelofen

Da bei Mittelfrequenz die maximale spezifische Leistung erhéht werden kann, verringern sich
die Einschmelzzeiten fiir einen Ofen mit gleichem Tiegelinhalt entsprechend (Abbildung 2-4).
Der elektrische Wirkungsgrad — bezogen auf den gleichen Tiegelinhalt - verbessert sich nur
wenig. Die, wenn auch geringen, Verluste des zusatzlich bendtigten Umrichters (Frequenz-
wandler) werden durch die verkirzte Einschmelzzeit (geringere Ofenverluste) in etwa kompen-
siert.
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Abb. 2-4:

4
] Minimale Schmelzzeit (ohne Nebenzeiten) fiir das Aufschmel-
h [ zen von GuBeisen
\ (ultig fir einen bis zu 25 % (ber Spulenoberkante gefiliten
e ' o Tiegel abhdngig von Frequenz und mittlerer Leistung zu maxi-
- maler Leistung &)
i | {Quelle: Brokmeier)
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10604z
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Induktionsrinnenofen
Die Anwendungsgebiete des Induktionsrinnenofens sind:

- Warmhalten des Flissigeisens

- Puffer zwischen Schmelz- und GieBbetrieb

Kapazitatserhdhung der GuBproduktion durch Vorschmelzen in einem Schmeizofen und Auf-
flllen auBerhalb der GieBzeit

Uberhitzung ]
Einhaltung konstanter GieBbedingungen, auch bei Betriebsunterbrechungen (Quasikontinuitat) -

Das Prinzip des induktiv beheizten Rinnenofens geht aus der Abbildung 2-5 hervor. Unterhalb
des eigentlichen Ofenspeichers ist der Induktor angeordnet. Er besteht aus einer mit fliissi-
gem Eisen durchstromten Rinne, welche die Sekundarspule des Trafosystems bildet. Die
Rinne wird um die eigentliche Primarspule gefilhrt. Das Magnetfeld arbeitet wegen der Fiih-
rung (ber ein Joch relativ verlustarm. Die Energiebeaufschlagung der Induktoren, die meist
mit einem Magnesitfutter (auch mit AlLOs) ausgekleidet sind, reicht bis zu 2 000 kW; haufig in
der Praxis eingesetzt werden Aggregate mit 500 bis 800 kW. Rinnenéfen werden im allgemei-
nen mit Netzfrequenz betrieben.

a: Sammeigefal, b: Schmelzrinne, ¢; Primarspule, d: Trafokern, e Stampfmasse, f: Isolierung

Abb. 2-5: Netzfrequenz-induktionsrinnenofen mit geschlossener Rinnenfihrung
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Heute wird ausschtieBlich die geschlossene Rinnenfihrung angewandt. Der Induktionsrinnen-
ofen eignet sich speziell zum Speichern einer einzigen Legierung, die laufend vergossen wird,
desgleichen als Warmhalte- und GieBofen sowie zum Dupilizieren von GuBeisen, da hier eine
Flussigbeschickung durch das vorgeschaltete Schmelzaggregat, z. B. Kupolofen oder Indukti-
onstiegelofen, gesichert ist.

Das SpeichergefaB wird meist mit einem feuerfesten Futter auf Al,O3-Basis ausgekleidet, das
eine Haltbarkeit von mehreren Jahren hat. Das Fassungsvermogen liegt im Bereich von 20 bis
150 t; fir mittlere bis groBere GieBereien haben sich Speichergefdfie mit einem Nutzinhalt von
30 bis 40 t als besonders geeignet erwiesen. Die durch die induktive Energielibertragung her-
vorgerufene Badbewegung ist gering.

Der Ofen darf im allgemeinen nur bis auf einen Mindest-Sumpf entleert werden. Wahrend des
Betriebs ist darauf zu achten, da der Eisenpegel nicht bis unter die Siphonverschlisse ab-
sinkt, da ansonsten ein Lufteinbruch erfolgt, der die inzwischen aufgebaute reduzierende Gas-
atmosphdre zerstért. Aus dem gleichen Grunde soll auch der Ofen solange wie moglich (2 bis
3 Monate) nicht fiir eine Entschlackung geoffnet werden. Durch das standige Offnen wirde
die Schlackenbildung geférdert.

223 Grundgesetze und Verfahrensprinzipien des induktionsofens

Elektrotechnische Grundgesetze

Die induktive Energielibertragung geht auf die Maxwell’sche Feldtheorie zurlck. Hiernach wird
in einer Anzahi von Spulenwindungen, die von einem zeitlich veranderlichen Strom durchflos-
sen werden, eine elektrische Spannung induziert, deren Hohe von der Anderungsgeschwindig-
keit des Flusses und damit auch von der Frequenz abhéngt.

Das mit einem Transformator vergleichbare Prinzip eines Induktionstiegelofens ist durch die
Schmelze als Sekundarwicklung mit der Windungszah! 1 gekennzeichnet. Ein wichtiges
Kriterium hierbei ist die sogenannte Eindringtiefe bzw. der Skin-Effekt, der durch die Stromver-
drangung zustande kommt.

Das Zusammenspiel von Induktion und Wéarmeleitung bedingt eine Abstimmung von Ofen-
bzw. Stiickgutdurchmesser und der Eindringtiefe, da bei Unterschreiten eines Grenzwerts die
Auftheizzeit merklich zunimmt.

Die Leistungsgrenzen bei heute eingesetzten Anlagen liegen bereits bei 1000 kW/t. Bei den in
Abbildung 2-6 angefiihrten Leistungsbegrenzungskriterien wird unter anderem auch auf die
Bedeutung der Badbewegung hingewiesen, worauf im folgenden Abschnitt eingegangen wird.

N N | 70000 A
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a: Tiegelwandstérke, b: Badbewegung, hy: Badlberhohung (Quelle: Brokmeier, Neumnann)

Abb. 2-6: Technologische Grenzen des Induktionstiegelofens
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Badbewegung (Feldverlauf) beim induktiven Schmelzen

Ein wichtiges Phénomen des induktiven Schmelzens ist die Badbewegung, die einen schnel-
len Stoff- und Temperaturausgleich in der Schmelze ermdglicht. Hierdurch wird auch die Uber-
hitzung der Randzone vermieden, die die gesamte Energie beim Aufheizen aufnimmt.

Die Badiiberhéhung hy 188t sich ber die Frequenz beeinflussen. Mit steigender Frequenz wird
sie schwacher und ermdglicht somit eine stirkere Leistungsbeaufschlagung bei vorgegebener
TiegelgroBe. In der folgenden Abbildung 2-7 wird die mdgliche Ofenleistung in Abhangigkeit
vom Ofeninhalt bei unterschiedlich starker Badbewegung dargestellt.
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Abb. 2-7: Leistung von Netz- und Mittelfrequenzdéfen in Verbindung mit der Badbewegung
und dem Tiegelinhalt (Quelle: Neumann)

Die Badbewegung erhdht die Geschwindigkeit der C-Aufnahme. Durch den intensiven Rihr-
effekt wird ein schnelles Aufkohlen oder Aufsilizieren unter kontrollierten Bedingungen bei
gleichzeitig hohem Ausbringen ermdglicht.

Energiebilanz

Fur die nachfolgende Energiebilanz wurde die Bereitstellung der elektrischen Energie mit ei-
nem Gesamtnutzungsgrad von 36,6 % zugrundegelegt. Das ausgefiihrte Beispiel fir einen
20-t-Ofen beinhaltet auch den Energieanteil einer Schrotttrocknung.

Die fur das Schmelzen der Schlacke benétigte Energie ist im allgemeinen sehr gering, da die
anfallende Schlackenmenge bei etwa 1-4 % der Eisenschmelze liegt. Der Abbrand an Eisen
und Begleitelementen wie Si, Mn und C ist so niedrig, daB die dadurch bedingte Warmefrei-
setzung vernachléssigbar ist.
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EINSATZENERGIE

Primarenergie 99,0
Metalioxidation 1,0
100,0 %

NUTZENERGIEN

Produkt-Flissigphase 21,0
VERLUSTENERGIEN

Energiebereitstellung und -verteilung 60,0
Abbrand 4,0
Tiegelwand 2,5
Spulen 55
Zuleitungen 1.0
Antriebe 0,2
Schrotttrocknung 5,5
Sonstige 0,3

100,0%

Tab. 2-1: Einsatz-, Nutz- und Verlustenergien fir das Schmelzen von Gufleisen im Netz-
frequenzinduktionstiegelofen (etwa 10 t/h, 20 t Fassungsvermdgen, mit Schrotttrock-
nung, tmitter = 350 OC)

(Quelle: Decker)

Die auf die Primirenergie bezogene Gesamtnutzung liegt bei 21 %. Es ist bemerkenswert, dal
hiermit die gleiche GréBenordnung wie beim Schmelzen im Kupolofen erreicht wird, obwohl
die Umwandlung in elektrische Energie zwischengeschaltet ist.

2.3 Metallurgie in Induktionsdfen

Der Begriff Metallurgie umschreibt die MaBnahmen, die wéahrend der metallurgischen Um-
wandlungen bzw. Schmelzfihrung stattfinden.

Die metallurgischen MaBnahmen zur Steuerung der spezifischen GuBqualitdten konzentrieren
sich auf:

Die Art der Einsatzstoffe

Legieren

Aufkohlung

Homogenisierung

Oxidationsbeeinflussung

Keimbildung

Impfbehandlung

Entfernen bzw. Zulegieren von Elementen wie Kohlenstoff, Schwefel, Mangan, Silizium und
Phosphor

|

Ziel der metallurgischen Schmelzfiihrung ist die wirtschaftliche Erzeugung von gewdnschten
GuBeigenschaften. Die GuBsorten werden nach Festigkeit und Harte, dem Verschieiiverhalten,
dem Dampfungsvermdgen und der Wechselfestigkeit eingestuft.

Ein anderes wesentliches Kriterium fiir die Gite eines Gusses ist auch die GleichmaBigkeit

des Gefuges, was durch kontrollierte Schmelzfihrung erreicht wird. Die GuBeigenschaften
werden bei der Erstarrung in der Form festgelegt.
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Die wesentlichen KenngréBen der metallurgischen Schmelzfihrung fiir GuBeisen in Induktions-
ofen werden im folgenden néher erdrtert.-

Einsatzstoffe

Im Induktionsofen kann wahlweise von 100 % Stahlschrott bis zu 100 % Roheisen variiert wer-
den. Ein hoher Roheisenanteil hat meist ein weicheres Eisen zur Folge. Als Einsatzstoff wird
neben dem Kreislaufmaterial aus Kostengrinden vorwiegend Stahlschrott und relativ wenig
Roheisen eingesetzt.

Legieren
Durch das Legieren mit Legierungszuschlagen werden bei GuBeisen ganz bestimmte Eigen-
schaften, wie z. B. Harte und VerschleiRfestigkeit erzielt.

Das Legieren oder das Hinzufligen von Elementen zur Schmelze 148t sich in Induktionsdfen re-
lativ treffsicher im Vergleich zu anderen Schmelzaggregaten durchfiihren.

Aufkohlung

Beim Chargieren von Stahlschrott wird der fehlende Kohlenstoff iiber Aufkohlungsmittel einge-
bracht, wozu man vielfach Elektrodengraphit verwendet, da er besonders wenig Asche er-
zeugt und einen niedrigen Schwefelgehalt aufweist. Weiterhin von Bedeutung ist die Reinheit
der Aufkohlungsmittel. Die Ausbringung ist hierbei besonders glinstig und fiegt meist Uber
90 %.

Die Auflésungsvorgange werden durch die induktive Badbewegung erheblich verkirzt, da
nicht die Diffusion, sondern der eigentliche Kohlenstoffiibergang zum zeitbestimmenden Fak-
tor wird. Das Oberflachen-/Volumenverhéltnis (Kérnung) und die Benetzbarkeit werden somit
wichtige Kriterien fur den Aufkohlungsvorgang sowie fiir den Abbrand. Verbrannte und nicht *
aufgeldste Aufkohlungsmittel und sonstiger Abbrand gehen in die Schlacke ein oder werden ¢
als Staub gefaft. .
Homogenisieren

Es gelangen zahlreiche Verunreinigungen (iber das Einsatzmaterial in den Ofen, die aus der
Schmelze durch Nachbehandlung entfernt werden miissen.

Die Art der Verunreinigungen reicht von den Oxiden Uber Sulfide bis zu Carbiden, die durch
Uberhitzung auf drei Wegen entfernt werden kdnnen:

1. Ausscheiden durch homogenisierendes Uberhitzen im Temperaturbereich oberhalb 1450 °C
bis 1500 °C in Verbindung mit intensiver (induktiver) Badbewegung.

2. Durch Uberhitzen oberhalb der C/Si-Gleichgewichtstemperatur kann der Kochvorgang,
d. h. eine Oxidation von Kohlenstoff zu CO, eingeleitet werden, so daB eine Durchgasung
die Folge ist. Der Reinigungseffekt einer solchen Durchgasung ist sehr intensiv und wirkt
bereits nach kurzer Zeit.

3. Beim Uberhitzen auf 1500 bis 1550 °C wird die C/Si-Gleichgewichtstemperatur Gberschrit-
ten und die desoxidierende Wirkung des Kohlenstoffs gegeniiber den Oxiden FeO, MnO
und SiO, kommt voll zur Geltung. Suspensionen dieser Oxide werden durch Reduktion ab-
gebaut und somit unschédlich gemacht. Es handelt sich hierbei also um eine chemische
Reinigung.

Durch Homogenisierung wird bei meist gleichzeitig steigender Harte eine Verbesserung der

Festigkeit erreicht. Werden zu viele Uberhitzungszyklen oder zu lange Uberhitzungsphasen ge-
fahren, erhdhen sich die Schlacken- und Staubmengen.
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Oxidationsverhalten und Abbrand/Zubrand

Mit dem Oxidationsverhalten direkt verknipft ist der Abbrand des Eisens und seiner Begleit-
elemente. Der Gesamtabbrand im Induktionsofen ist relativ gering; er liegt insgesamt betrach-
tet meist unter 2 bis 3 %. Bei starker Badbewegung ist auch der Abbrand hoher als bei ruhig
stehendem Bad. Er steigt auch bei héheren Temperaturen merklich an. Durch optimierte Fahr-
weise kdnnen der Abbrand und die Oxidation und demzufolge die Schlacken- und Staubmen-
ge verringert werden.

Keimbildungsgeschehen

Die Keimbildung bei der Erstarrung des GuBeisens ist durch die vielfaltig moglichen Geflige-
ausbildungen beim Erstarren der GuBeisenschmelze bedingt. Zum Erzielen eines guten Erstar-
rungsgefiges bedarf es einer Keimhilfe fur den Graphit, um ein feinkérniges Geflge zu erhal-
ten, das hohe Festigkeitswerte bei gleichzeitig geringer Héarte ergibt. Die Kenntnis dieser Zu-
sammenhange ist notwendig, um die fur die Keimbildung optimalen Bedingungen einzustellen.
Dies zeigt auch der sogenannte Totbrateffekt, der durch einen weitgehenden Sauerstoffab-
bau zustande kommt.

Impfbehandlung

Impfen geschieht durch Zugabe eines sog. Impfmittels (Ferrosilizium, Kalziumsilizium, Alumini-
um) zur GuBeisenschmelze kurz vor dem VergieBen, zur Férderung der Grauerstarrung und
Vermeidung der Kantenhirte. Es entstehen dadurch viele Keimbildungszentren fur die Graphit-
ausscheidung zur Ausbildung von Graphitkugeln und Graphitlamellen.

Bei der Pfannenimpfung wird der Impfstoff beim Umfillen des flissigen Eisens vom Indukti-
onsofen in die Pfanne zugesetzt mit dem Problem des friihzeitigen Abklingeffekts der Wirkung
des Impfmittels.

Um dem Abklingeffekt zu begegnen, wurde die Formimpfung entwickelt. Meist wird das Impf-
mittel dabei in das Einlaufsystem eingelegt, so daB beim Durchlaufen des fliissigen Eisens
eine Auflosung des Impfmittels eintritt.

Um Schwierigkeiten in bezug auf eine gleichmaBige Auflésung und Verteilung zu vermeiden,
kann das Impfmittel in den einlaufenden GieBstrahl eingebracht werden. Bei der sogenannten
GieBstrahlimpfung geschieht dies, indem man kdrniges Material kontinuierlich zugibt.

Beim CQ-Verfahren dagegen (control quality) wird das Impfmittel mit einem Draht umhdillt,
der kontinuierlich mit dem einlaufenden Eisen zugefihrt wird. Die Aufldsung des Drahtes er-
folgt unterhalb der Oberfliche, so daB man sehr feinkérniges Impfmaterial verwenden kann
und auch Verluste durch die Thermik sowie durch Oxidation vermieden werden. Hierdurch er-
reicht man eine hohe Treffsicherheit und eine besonders gute Nutzung des Impfmittels. Der
Verbrauch des Impfmittels liegt im Vergleich zur Pfannenimpfung bei nur 10 %, so da8 hierbei
Impfmittelmengen von 0,02 bis 0,04 % fir GrauguB und 0,04 bis 0,06 % bei Spharogul3 beno-
tigt werden.

2.4 Ofenbetrieb und Betriebsweise

Im Gegensatz zum Kupolofen ist der Induktionsofen sehr flexibel in bezug auf die Anpassung
des Schmelzbetriebes an den GieBbetrieb. Die Menge und die zeitliche Folge der Eisenent-
nahme kénnen wahlweise variieren. Der Schmelzvorgang bzw. der Chargierrhythmus wird auf
den Produktionsflu® und auf die gewlinschte Temperaturfiihrung abgestimmt. Der Induktions-
tiegelofen erlaubt einen quasi kontinuierlichen Betrieb.
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Eine Induktionsofen-Schmelzanlage besteht aus den in der Tabelle 2-2 angegebenen Anlagen-

komponenten: :

— Rohstofflager mit Kranbahn

- Vorgeschaltete Trocknungsanlage fiir feuchtes Einsatzmaterial bei Netzfrequenzbe-
trieb; Trocknungsanlage ist ggf. nicht erforderlich, wenn die Einsatzstoffe trocken in
Hallen gelagert werden

- Gattierungsplatz mit Tagesbunker und Kranbahn fir die metallischen Komponenten
Kreislauf, Stahlschrott, Roheisen und Legierungszuschidge wie Aufkohlungsmittel
(meist Elektrographit) FeSi, Ferromangan und evtl. weitere Komponenten wie Mo
oder Cr

- Wégeeinrichtung fur die metallischen Einsatzstoffe und die Legierungszuschliage

Beschickungskibel (bei Trocknung evtl. Spezialausfiihrung)

Induktionstiegelofen mit der erforderlichen elektrischen Einrichtung

Wasserkreistauf mit den Teilkreisldaufen fUr die Ofenspule, flir Kondensatoren und fir
Umrichter die Mittelfrequenzanlagen

Entschiackung

- Ofenhaube fiir Absaugung bei gedffnetem Ofen oder auch eine Tiegelrandabsau-
gung, die den Auswurf sowohl bei geschlossenem Deckel als auch bei gedffnetem
Deckel erfaft

- Entstaubungsanlage, bestehend aus Zyklonabscheider oder Gewebefilter

Tab. 2-2: Komponenten einer Induktionsofen-Schmelzanlage
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Die folgende Abbildung gibt einen beispielhaften Uberblick einer GieBerei mit Induktionséfen
wieder.

0os 24
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fe———— 10000 ————=

a' Induktionséfen, b: Beschickungs- und Vorwarmkiibel, ¢: Kibelgehdnge mit Deckel, d: Brickenkran, e: Abstell-
Rollgang, f; Chargierwagen mit Waage, g: Schrottvorwarmeanlage, h: Brennluftgeblése, i: Abgaskamine, k: Steuer-
stand, |: 4teiliger Zuschlagbunker, m: Gattierungsbunker mit Beschickungsrinne, n: Vorratsbunker, o: Magnetkran,
p: Einschienen-Hangebahn fur Flussiggut, g: Schaltrdume flr Ofen, r: Querfahrplatz fiir Einschienenbahn (Quel-
te: IT 9)

Abb. 2-8: Beispiel einer Gieflerei mit Induktionsofen
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Gattierung

Das Gattieren bezeichnet das Zusammenstellen der zu schmelzenden Chargen einschlieBlich
der erforderlichen Zuschlage fur die Ofenbeschickung. Die Gattierungsanlage umfaBt den Gat-
tierplatz, Vorratslager sowie Férder- und Verwiegeeinrichtungen. Uber die Gattierungsberech-
nung werden, ausgehend von den Anteilen der zu erschmelzenden GuBart, die Einsatzstoff-
mengen ermittelt.

Die Charge zum Schmelzen von normalen GrauguBqualititen GG 15 bis GG 30 setzt sich bei-
spielsweise wie folgt zusammen:

30 bis 40 % Kreislauf

50 bis 70 % Stahlschrott
0 bis 20 % Roheisen
0 bis 30 % GuBbruch

Beim Einsetzen von Stahlschrott ist zu beachten, daB legierter Schrott oder auch NE-Metall-
teile nicht eingeschleppt werden. Etwa 75 % der gesamten Rohstahlerzeugung umfaBt die
Sorten St 37, St 42 und St 50, so daB der Hauptschrottanfall aus unlegiertem Stahl besteht.

Eisenbahnschienen liegen im C-Gehalt (etwa 0,7 %) und auch im Mangangehalt (0,8 bis
1,0 %) etwas héher und sind wegen ihrer Reinheit ein begehrter Schrott.

Fur die Herstellung von SpharoguB lassen sich folgende Einsatzstoffe angehen:

50 bis 55 % Kreislauf
0 bis 50 % Stahlschrott mit Mn <0,6 % fur perlitischen bzw. perlitisch-ferritischen Gui
0 bis 20 % Roheisen mit Mn <0,6 % fiir perlitisch-ferritischen GuB

20 bis 50 % Roheisen fur ferritischen GuB mit ca. 0,1 % Mn
0 bis 20% Stahlschrott fUr ferritischen GuB mit ca. 0,3 % Mn

Schrottvorwarmung

Bei allen Einsatzstoffen im Induktionsofen ist darauf zu achten, daB kein feuchtes Material in
das fliissige Bad eingetaucht wird, denn hierbei kann es zu explosionsartigem Auswurf kom-
men. In kritischen Fallen muB aufgrund der Betriebssicherheit eine Trocknung des Einsatzma-
terials vorgeschaltet werden.

Das Aufheizen hierflir erfolgt im allgemeinen mit O, Erdgas oder auch mit elektrischer Energie.

Fur die Vorwdrmung bzw. Trocknung unterscheidet man die stationdren Verfahren von den
Durchlauf- bzw. DurchstoBanlagen, die entweder fiir Kiibel- oder Bandtransport vorgesehen
sind.

Entstaubung

Flr die Grobentstaubung setzt man Zyklone zur Vorabscheidung mit anschlieBendem Gewe-
befilter ein. Letztere sind weniger aufwendig als eine NaBentstaubung. Sie bietet sich beim In-
duktions-Tiegelofen an, da das abgesaugte Gas keine hohen Temperaturen aufweist (meist bis
100 °C). Eine eingebaute Temperaturregelung schiitzt gegen unerwartet auftretende Uberhit-
zungen durch automatisch beigemischte Frischluft. Zur Absaugung werden Deckelringabsau-
gungen eingesetzt, die nur bei geschlossenem Ofen wirksam sind, wahrend die Tiegelrandab-
saugung eine weitergehende Erfassung erlaubt. Der Staubauswurf bei gedffnetem Ofen |48t
sich am besten durch eine schwenkbar angebrachte Haube erfassen.

Warmbhalten, Speichern

Ein rationeller, optimierter Betriebsablauf als Ergebnis einer abgestimmten Logistik ist insbe-
sondere flr das Ineinandergreifen von Form- und Schmelzbetrieb wichtig. Das Verbindungs-
glied ist Ublicherweise der Induktionsrinnenofen als Warmhalte- und Speicherofen bis zur
Ubergabe an die Formaniage.
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Duplexbetrieb

Der Induktionsofen eignet sich gut zum Duplizieren, da er sowohl hinsichtlich der zeitlichen Ei-
senentnahme als auch der legierungstechnischen Méglichkeiten wegen seiner hohen Flexibili-
tat und schnellen Eingrifismoglichkeiten den jeweiligen Betriebsbelangen angepaBt werden
kann.

Sind Kupolofen und Induktionsofen nebeneinander in Betrieb, wird von der Moglichkeit des
Duplizierens Gebrauch gemacht, wenn Engpésse in der Durchsatzmenge oder Analysenan-
passung auftreten.

Abschlacken
Vor dem AbgieBen des flissigen GuBeisens wird die Schlackendecke entweder manuell abge-
schopft oder beim Kippen der Ofen in die Schlackebehélter abgegossen.

25 Ofenzustellung

Von besonderer Bedeutung flr die Standzeit der Ofenfutter und somit der Ausbruchmengen
ist die Zustellung des Induktionsofens. Unter Zusteliung versteht man in der GieBerei die feu-
erfeste Auskleidung von Schmelz- und GieBeinrichtungen.

Die Zustellungen werden entweder basisch oder sauer ausgefiihrt. Basische Zustellungen sind
Stampfmassen, Stein oder Schlacken, die aus vorwiegend basischen Metalloxiden wie Ma-
gnesit, Chrommagnesit, Chromit, Dolomit oder Kalkstein (in Schlacken) bestehen. Die saure
Zustellung besteht vorwiegend aus sauren Oxiden wie Quarzit {SiOy).

" AuBer den basischen und sauren Stoffen unterscheidet man noch eine dritte Gruppe, bei der
Al.O, der Hauptbestandteil ist und die als neutral bezeichnet wird. Doch wird sie besser als
Gruppe der tonerdehaltigen Stoffe geflihrt. Die folgende Art der Ublichen Einteilung stutzt sich
nicht streng auf das chemische Verhalten:

Gruppe Wesentliche Stoffarten
Basisch Magnesiumoxid
Kalziumoxid
Chromoxid
Dolomit
Kalkstein
Sauer Siliziumoxid
Zirkoniumoxid
Neutral Aluminiumoxid
(tonerdig) Titanoxid

Tab. 2-3: Einteilung der feuerfesten Baustoffe (Zustellungen)

Durch sorgfaltiges Stampfen und Ritteln entsteht eine dichte Zustellung (Ofenfutter) ohne
Lockerstellen oder Hohlraume. Folgende Zustellstoffe kommen zum Einsatz:

Feuerfeste Stoffe (Feuerfeststoffe} sind bei hohen Temperaturen bestdndige mineralische
bzw. keramische Stoffe. Die Stoffe dienen zur Herstellung von Tiegeln, Steinen, Massen fur
die Ausmauerung bzw. Auskleidung von Schmelzéfen, Warmhaltedfen, Warmebehandlungs-
dfen oder GieB- und Beschickungseinrichtungen, Pfannen und Transportmitteln fur flissige
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Metalle. Die Tabelle 2-4 vermittelt eine Ubersicht Uber die Verwendungsméglichkeiten feuer-
fester Baustoffe fir Induktionstiegeléfen zum Schmelzen von GuBeisen und Stahl.

~

Feuerfeste Stoffe zur Auskleidung von Schmelzéfen

Vorgefertigte Tiegel

Gebrannte saure Tiegel fir GuBeisen

Ton-Graphit-Tiegel fir spezielle Legierungen
- Korundtiegel flr Edelstahle (FeinguB)

Stampfung mit plastischen Massen

Klebsandmassen fur GuBeisen <1450 °C
Phosphatgebundene Quarzitmassen fir GuBeisen und Stahl
Korundmassen fiur Stahl

Zirkonmassen flr Stahl

Stampfung mit trockenen Massen

Quarzit mit Bors&ure fir GuBeisen und Stahl
Korundmassen fir GuBeisen und Leichtmetall
Korund-Spinell-Massen fir Stahi
Magnesitmassen fur Stahl

Kombinierte Zustellungsverfahren

Korundsteine und Korundmassen fir GuBeisen

Magnesitsteine und -massen fir Stahl

Trockene und plastische Quarzitmassen fiir GuB-Compound-Verfahren

Tab. 2-4: Feuerfeste Stoffe zur Auskleidung von Induktionséfen

Massen sind feuerfeste Stoffe, die erst bei ihrer Verwendung, z. B. Auskleidung eines Ofens,
eingeformt und beim Aufheizen dieses Ofens gebrannt werden. Man unterscheidet je nach
Verarbeitung Stampfmassen, die unter Druck verdichtet werden, plastische Massen, die nur
einer geringen Verdichtung bediirfen, GieBmassen, die lediglich in eine Verschalung geflllt
werden, Spritzmassen, die auf ein feuerfestes Mauerwerk aufgespritzt werden, ferner An-
strichmassen fiir meist kalthdrtende Uberziige sowie schlieBlich feuerfesten Mértel zum Ver-
mauern von Steinen. All diese Massen werden im feuchten Zustand verarbeitet. Je nach Art
des Bindemechanismus unterscheidet man auch solche Massen, die durch keramische Sin-
terung harten, hydraulisch durch Zementbindung oder chemisch durch entsprechende Zu-
satze (Wasserglas, Aluminiumphosphat, Magnesiumphosphat v. a.) abbinden. Ferner Massen,
die sich durch beigemischten Ton schon bei niedriger Temperatur verfestigen sowie jene mit
Teerbindung (Kohlenstoffstampfmassen).

Feuerfester Beton (Feuerbeton) ist eine feuerfeste GieB-, Stampi- oder Spritzmasse, be-
stehend aus kérnigen Feuerfeststoffen und Zement. Feuerfester Beton wird zur Auskleidung
von Schmelz- und Warmebehandlungséfen, GieBpfannen, GieB- und Schlackenrinnen, AbguB-
schnauzen, Hauben, Ofendeckeln und Chargieréffnungen, desgleichen zur Ausstampfung von
Schlagpanzern anstelle von Eisenbewehrungen verwendet. Fiir hohe thermische Beanspru-
chung reicht die Feuerbestandigkeit des Betons jedoch nicht aus, besonders wenn noch
Schlackenangriffe oder metallurgische Reaktionen hinzukommen. Elektrodfen lassen sich da-
her nur im Bereich auBerhalb der Schmelzzone mit Feuerbeton auskleiden.

EinfluB der Zustellungsmaterialien auf die Schlackenentstehung

Die Entstehung der Schlacken und ihre Mengen héngen sehr eng auch mit der Wahl des
Ofenfutterbaustoffs ab. Insbesondere FeO, MnO und CaO greifen das saure Futter stark an,
wobei niedrig schmelzende, dinnfliissige Schlacken entstehen, die man zweckmaBigerweise
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vor dem Entschlacken mit Zusatzstoffen abdeckt, um eine viskose zusammenhéngende
Schlacke zu erhalten.

Bei diesen ungesattigten Schlacken besteht die Gefahr eines verstarkten Futterangriffs, weil
sie mit dem sauren SiO.-Futteranteil reagieren, wodurch sich die Schlackenmenge vergrdBert.

Fur das Ofenfutter bzw. Zustellung wird aus elektrotechnischen Griinden eine moglichst ge-
ringe Wandstirke gefordert. Demzufolge ist die RiBbestdndigkeit besonders wichtig. Hinzu
kommt die Gefahr, daB im Falle des Eindringens von fllissigem Eisen in einen solchen horizon-
talen RiB das Eisen nicht sogleich erstarrt, sondern unter Umstanden infolge der Durchdrin-
gung von Magnetfeldlinien weiter aufgeheizt, flissig gehalten und sogar Uberhitzt wird und bis
zur Ofenspule vordringt. Ein in bezug auf sein Ausdehnungsverhalten und der RiBanfalligkeit
sehr giinstiger Ofenbaustoff ist SiO,, insbesondere fir den GrauguB. Oberhalb 860 °C tritt im
Gegensatz zu basischen Materialien kaum noch eine Ausdehnung des Futters ein, so daB
man bei langeren Wartezeiten den Ofen entleeren und mit Brennern bei 900 bis 1000°C
warmhalten kann. Die Temperaturbestindigkeit ist fur den Dauerbetrieb auf 1550 °C bis max.
1580 °C begrenzt. Durch die Wahl des geeigneten Ofenfuttermaterials kann der Anfall von
Ofenausbruch verringert werden.
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3 Abfallarten - Entstehung, Aufkommen
und Entsorgungsweg

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Abfallarten, die in Induktionsofen-
schmelzaniagen bei der Erzeugung von GuBeisen anfallen, nach Entstehung, Inhaltsstoffen
und vorgeschriebener Entsorgung charakterisiert.

3.1 Induktionsofenschlacke

Beim Erschmelzen von GuBeisen werden Eisentrdger, Zuschlagstoffe, Schlackebildner,
Schmelzhilfsmittel und etwaige anhaftende Stérstoffe in den Ofen chargiert und verflissigt.
Die Schlacken (Elektroofenschlacke, Abfallschilissel 31218) entstehen bei der Verfllissigung
des Einsatzes. Sie bilden sich aus Ofenfutterabbrand, Sandanhang, Verunreinigungen und
Schlackenmittel. Die Schlacken setzen sich (blicherweise aus Siliziumoxid (SiOz), Aluminium-
oxid (Al;03), Kalziumoxid (Ca0), Eisenoxid (FeQ) und Manganoxid (MnQ) zusammen. Ebenso
werden Spuren von Blei, Kupfer, Nickel, Chrom und Zink in die flissige Schlacke eingelagert.

Die Zusammensetzung der Schlacke kann je nach Schmelztechnik und der zu erzeugenden
GuBeisensorte sehr stark schwanken. In Tabelle 3-1 sind Angaben zu unlegierten bzw. niedrig-
legierten GuBeisensorten enthalten.

Komponenten als Oxide Durchschnittswerte %
Sifizium SiO, bis 90
Eisen® FeO <10
Mangan MnO <10
Kalzium CaO max. 1
Magnesium MgO c-3
Aluminium AlO4 max. 1
Nickel NiO 0-1
Chrormn Cr,04 max. 2
Blei PbO Spuren
Kupfer CuQ Spuren
Phosphor P.Os <1
Titan TiO <1
Zink nQ Spuren

" Eisen gesamt, metallisch und oxidisch

Tab. 3-1: Zusammensetzung von Induktionsofenschiacken beim Schmelzen von unfegiertem
und niedriglegiertem GuBeisen (GGL; GGG)

Die Schlackendichten liegen zwischen 2 und 3 t/m°.

Die flissige Schlacke bildet eine Schlackendecke auf dem Metallbad. Sie schiitzt so die

Schmelze vor Oxidation aus der Luft oder aus der Ofenatmosphare. Sie kann aber auch zu-

satzliche Bestandteile enthalten, die mit dem flissigen Metall in beabsichtigter Weise reagie-
ren.

Schlacken sind fast ausschlieBlich oxidische Stoffe, die sich normalerweise nicht in flissigen
Metallen 16sen, sondern sich von diesen leicht trennen und wegen ihrer geringeren Dichte auf
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dem flissigen Metall eine separate Schicht bilden. Die Schlacken entstehen durch Aufschmel-
zen nichtmetallischer, oxidischer Bestandteile, die im Metalleinsatz vorhanden waren oder
durch Oxidation wahrend des Metallschmelzens. AuBerdem kénnen Schlacken absichtlich er-
zeugt werden durch den Zusatz oxidischer Zuschlagstoffe zum Metalleinsatz oder zum bereits
flussigen Metall. Voraussetzung zur Verwertung ist, daB die Schlacke ihrerseits schmilzt und
getrennt vom Fllssigeisen dem Ofen entnommen wird.

Man unterscheidet je nach Reaktionsverhalten basische und saure Schlacken. Basische
Schlacken bestehen aus einem UberschuB an basischen Oxiden (CaO, MgO, MnO und FeQ).
Die Basizitat ist dann >1,0. Saure Schlacken bestehen Uberwiegend aus sauren Oxiden
(Si0,, P,0s) und besitzen eine Basizitit <1,0. Metallurgisch betrachtet streben Schlacken
eine Neutralisation in Richtung einer Basizitdt von 1,0 an. Saure Schlacken reagieren daher
mit basischen Oxiden und umgekehrt basische Schlacken mit sauren Oxiden. Basizitat be-
zeichnet das Verhiltnis der basischen Oxide zu den sauren Oxiden. Bei der Erzeugung von
GuBeisen (GGL und GGG) in Induktionsofen wird gezielt eine saure Schlacke zur Vermeidung
erhdhten FutterverschleiBes eingestellt.

Die jahrlich zu entsorgende gesamte Schlackenmenge aus allen baden-wirttembergischen
GieBereien betragt ca. 40000 t. Der spezifische Schlackenanfall liegt im allgemeinen zwischen
20 und 40 kg Schlacke/t Flussigeisen. Unter der Annahme, daB weniger als die Halfte der er-
zeugten GuBmengen in Induktionsdfen erschmolzen werden, kann von eingr Schlackenmenge
um etwa 10000 t aus Induktionsofenaniagen ausgegangen werden.

Die flissigen Schlacken werden entweder in Schlackenwannen geleitet oder in kleineren In-
duktionsdfen von Hand abgeschlackt. Nach Abkiihlung entstehen Schlacken mit einem auBer-
ordentlich breiten KorngréBenspektrum (staubartig bis groBstiickig). In der Regel kdnnen diese
auf Hausmilldeponien entsorgt werden, die Deponiekosten richten sich nach den Festlegun-
gen in den Abfallsatzungen der entsorgungspflichtigen Gebietskérperschaften.

3.2 Rinnenofenschlacken

Beim Duplexbetrieb wird das flissige GuBeisen in die Rinnentfen geleitet, wo es gespeichert
und warmgehalten wird. Es entsteht eine geringe Menge an Rinnenofenschlacken (Elektro-
ofenschiacke, Abfallschliissel 31218). Diese werden diskontinuierlich ausgeschieust und in
Wannen geleitet, wo sie erstarren. Dabei entstehen nach Abkihlung ungleichmaBig grofe
Schlackenstiicke. Die spezifische Menge liegt bei etwa 1,5 bis 5,0 kg Schlacke/t Flissigeisen.
Die landesweit anfallenden Mengen sind vergleichsweise gering und nicht genau zu beziffern.

Die Rinnenofenschiacken enthalten meist mehr metallische Bestandteile als die Schlacken aus
den Induktionstiegeléfen. Analysen Uber Rinnenofenschlacken liegen in den meisten Fallen
nicht vor. Oft existieren aber schon Eluatanalysen, die Aussagen zur Art der Ablagerung erlau-
ben. Rinnendfen fir GuBeisenwerkstoffe werden in der Regel mit feuerfesten Baustoffen auf
Al.O,-Basis (Korund) ausgeristet. Die Schlacken aus diesen Ofen sind neutral. Sie sind z. T.
stark mit Eisenbeimengungen versehen.

Diese Schlacken werden in der Regel gemeinsam mit den Induktionstiegelofenschlacken auf
Hausmilldeponien entsorgt. ‘

3.3 Stiaube

Uber den Gattierungsstellen und den Induktionséfen wird die staubhaltige Abluft abgesaugt
und Ublicherweise zentralen Filteranlagen zugefiihrt.
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Diese Staubgemiéche (eisenhaltiger Staub ohne schidliche Beimengungen, Abfallschliissel
35101) bestehen aus Metalloxiden und Verunreinigungen. Die spezifischen Mengen liegen im
allgemeinen unter 1 kg/t Schmelzgut. In einzelnen Fallen konnen bis zu 10 kg/t Schmelzgut
entstehen.

Diese Staube werden oft befeuchtet und von den entsorgungspflichtigen Korperschaften in
den meisten Féllen auf Hausmilldeponien entsorgt.

Vollanalysen der Stiube existieren in den wenigsten Fillen. Die Betreiber kénnen die Staub-
zusammensetzungen nur hinsichtlich der wesentlichen Bestandteile abschétzen.

Nachfolgend sind beispiethaft Zusammensetzungen des Staubes aus einem Induktionstiegel-
ofen und einer Hallenentstaubungsanlage dargestelit.

Stoffart in Prozent
Kohlenstoff 5-8
Eisenoxide bis 40
Magnesiumoxide bis 15
Siliziumoxide bis 25
Manganoxide bis 5
Andere bis 15

Tab. 3-2: Zusammensetzung von Stduben aus Induktionstiegeléfen beim Schmelzen von

Kugelgraphitguf3
Stoffart in Prozent
Eisenoxide 85
Siliziumoxide 10
Sonstige Verschmutzungen 5

Tab. 3-3: Geschdtzte Staubzusammensetzung aus der Hallenentstaubung einer Induktions-
ofenschmelzaniage

3.4 Tiegel- und VergieBofenausbriiche

In regelméBigen Zeitabstanden miissen die Tiegel oder Ausmauerungen der Schmelzéfen aus-
gebrochen und neu ausgemauert werden. Sie sind abgenutzt und ausgebrannt, wodurch eine
Durchbruchgefahr des Tiegels entsteht. Die Ofenausbriche fallen in unregelméBig groBen
Bruchstiicken bis zur StaubgréfBe an.

Je nach Schmelzgut und Ofenfahrweise missen Tiegeldfen, deren Ausmauerungsmaterial aus
Siliziumoxid (saure Zustellung) besteht und die starken Temperaturschwankungen ausgesetzt
sind, jede Woche oder unter weniger verschleiBenden Umstinden alle 2-3 Monate erneuert
werden.

Die weniger extremen Temperaturschwankungen ausgesetzten Ausmauerungen fur die Rin-
nendfen bestehen vor allem aus Aluminium-, Titan- und Eisenoxid sowie aus Beimengungen
van Zement, GieBmasse, Bindemitteln und Harter. Die Rinnenofenausmauerungen haben
Standzeiten zwischen 3 Monaten und 3 Jahren.

Beim Schmelzen von GuBeisen betragen die Ausbruchmengen je nach OfengréBe und Betriebs-
weise um 1 bis 3 kg/t Fliissigeisen, welche allerdings beim Schmelzen von SpharoguB auf 2 bis

32



5 kg/t ansteigen konnen. Dies ist durch die héhere Temperatur und den Uber den Kreislauf ein-
geschleppten Magnesium- bzw. MgO-Anteil bedingt, der das saure Futter starker angreift.

Nachfolgende Tabellen zeigen beispielhaft Zusammensetzungen von Ofenausbrlichen, wie sie
in Tiegel- und Rinnendfen anfallen kdnnen, wobei die Schwermetallanteile vom Einsatz abhan-
gig sind. Die Ofenausbruchdichten liegen zwischen 1 bis 1,5 t/m>.

Komponenten als Oxide Durchschnittswerte %
Silizium Si0, 50-70
Eisen FeO 5-10
Mangan MnO 1-5
Kalzium Ca0O 0-5
Magnesium MgO 0-3
Aluminium Al,Og 0-5
Chrom* Cr,04 0-10
Nickel NiO unter 1
Blei PbO unter 1
Kupfer CuO unter 1
Phosphor P>0s unter 1
Titan TiO unter 1
Zink Zn0O unter 1
Eisen metallisch Fe 0-10

" Eintrag Uber hochlegierte GuBschmelzen

. Tab. 3-4: Zusammensetzungen von Netzfrequenztiegelofenausbrichen

. Komponenten als Oxide Durchschnittswerte %
Aluminium AloO4 50-75
Silizium SiO, 5-15
Eisen FeQ 0-3
Kalzium CaO 0-5
Chrom* Crs05 0-10

* Eintrag Uber hochlegierte GuBschmelzen

Tab. 3-5: Zusammensetzungen von Induktionsrinnenofenausbriichen

Sofern sie keine schadlichen Verunreinigungen enthalten, sind Ofenausbriiche aus metallurgi-
schen Prozessen (Abfallschiiissel 31103) keine besonders Uberwachungsbedurftigen Abfalle.
Der Uberwiegende Teil aller Ofenausbriiche (etwa 70-80 %) aus metallurgischen Prozessen
entspricht diesem Abfallschlissel. Dies gilt insbesondere fir die sauren und neutralen Ofa-
nausbriiche. Sie unterliegen keiner besonderen Uberwachung und werden auf Hausmulldepo-
nien entsorgt.

In einigen Anwendungsfalien kann durch Reaktion der Schmelze mit den Ofentiegeln ein Ofen-
ausbruch entstehen, der schédliche Verunreinigungen enthalt.

Nach der Abfallbestimmungsverordnung (AbfBestV) sind Ofenausbriiche aus metallurgischen
Prozessen mit schadlichen Verunreinigungen (Abfallschlissel 31108) besonders Uberwa-
chungsbedurftige Abfélle und sind nach der TA Abfall auf Sonderabfalldeponien zu entsorgen,
sofern sie nicht stofflich verwertet werden kénnen. Die Entsorgungskosten betragen derzeit
400-500 DM/t. Hinzu kommt die Abfailabgabe nach dem Landesabfallabgabengesetz (LAbf-
AbG). Im Anhang des Landesabfallabgabengesetzes {(LAbfAbG) werden Ofenausbriche der
Kategorie 2 zugeordnet, damit betragt die Abgabe seit 1993 200 DM/t.
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4 Vermeidung und Verwertung von Abfillen aus
Induktionsofenschmelzanlagen fiir GuBeisen

In Abschnitt 4.1 werden zuerst die VermeidungsmaBnahmen fir Schlacken, Stiaube und
Ofenausbriiche gemeinsam dargestellt. Durch die erlduterten MaBnahmen werden alle Rest-
stoffe gleichzeitig, jedoch in unterschiedlichem MaR reduziert.

Zur Verwertung mussen die Reststoffe im allgemeinen vorher aufbereitet werden. Deshalb
sind in Abschnitt 4.2 spezielle Aufbereitungs- bzw. Behandlungstechnologien beschrieben,
durch die eine Verwertung der Reststoffe erst méglich wird.

In Abschnitt 4.3 folgt die Darstellung der Verwertungs bzw. Einsatzméglichkeiten fir die
einzelnen Reststoffe.

Einen Uberbiick lber die méglichen Vermeidungs-, Behandlungs- und Verwertungsmafnah-
men gibt die folgende Tabelle 4-1.
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Schlacken aus
Rinnendfen
(60-90}

Ofen- und Tiegel-
Ausbriche
(0-50)

Filterstaube
(10-5Q)

abdecken

- Reduzierende Ofenatmo-
sphére

— Geschlossene Ofenfahr-
weise

- Unnétige Uberhitzung
vermeiden

- Unnétige Wartezeiten
bis zum VergieBen
vermeiden

- angepaftes Handling
(z. B. Einsatz von
Schlackenbindemitteln)

- Netzfrequenzdfen durch
Mittelfrequenzdfen erset-
zen, dadurch flexible
Fahrweise, bei geeigne-
ter Arbeitsweise

- angepaBte Ausmauerun-
gen und Tiegel

Vermeidungsquoten sind
abhéngig von:

- spezifischer Leistung
der Anlage (moderne
Aniagen)

Produktpalette

erforderlicher Technolo-
gie bzw. Produktionsver-
fahren

Personalqualifikation
Betriebsweise

Die Vermeidung von Rest-
stoffen ist moglich in dem
Bereich von 5 bis 25 %.

Abfall-/Rest- Generelle Vermeidung Behandlungs- Stoffliche Verwer-
stoffart und Ver- | (fiir alle Abfille/Rest- maBnahmen tung/Einsatzgebiete
wertungspoten- | stoffe)
tial in Prozent _
Schlacken aus VermeidungsmaBnahmen — Zerkleinerung - StraBBenbau*
Induktionséfen sind: _ Getrennt- (z. B. Unterbau-
(60-90) — saubere Einsatzstoffe haltung material)

- Oxidierende Stoffe - Beimengung

zu natiirlichen
Mineralstoffen®

— Bauindustrie*
(z. B. Fertigbau-
teile)

Zerkleinerung

Getrennt-
haltung

— Einsatz wie Induk-
tionsofenschlacke

- Wiedereinsatz
in Hochofen zur
Nutzung der
Eisenanteile

Zerkleinerung

~ Bisher keine
Verwertung

Inertisierung

- Getrennt-
halturg

- Verfestigung/Pelle-
tierung und
Wiedereinsatz in
Hochdfen

— Wiedereindlsung
in Kupoltfen®

— Eindlsung in
betriebseigene
Induktionséfen*

* Untersuchungsbedarf

Tab. 4-1: Ubersicht zur Vermeidung, Behandlungsmafinahmen und Verwertungsmdéglichkeiten

fiur Abfille/Reststoffe aus Induktionsofen-Schmelzbetrieben
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4.1 Vermeidung von Schlacken, Stiuben und Ofenausbriichen
aus Induktionsofenschmelzanlagen

Der Anfall der Schlacken, Stdube und Ofenausbriiche sowohl in Induktionstiegeléfen als auch
in Induktionsrinnendfen ist verfahrensbedingt und somit prinzipiell nicht vollstandig vermeid-
bar. Eine MaBnahme zur Vermeidung wirkt sich fast immer auf sémtliche Reststoffe aus. Rei
der Durchflhrung der folgenden MaBnahmen kann von einem Vermeidungspotential von unge-
fahr 5 bis 25 % ausgegangen werden.

VERMEIDUNGSMASSNAHMEN IN INDUKTIONSSCHMELZANLAGEN

Saubere Einsatzstoffe

Optimierte Fahrweise mit geringer Uberhitzung

Umstellung von Netzfrequenz- auf Mittelfrequenzofen

Geschlossene Ofenfahrweise und Herstellung von reduzierender Atmosphére
Oxidierende Einsatzstoffe abdecken

Widerstandsfahigere Ausmauerungen oder Tiege! einsetzen

(o)
—— e

0O

a) Saubere Einsatzstoffe

Alle Stoffe, wie Verunreinigungen, Eisenoxide (Rost) und andere Fremd- oder Stérstoffe, die
nicht in das gewilinschte Fllssigeisen eingehen, werden in die Schlacke eingebunden oder
verlassen die Anlage als Stdube. Verunreinigungen wie z. B. Beschichtungsmaterialien von
Blechteilen kénnen sich nachteilig auf die Verwertungs- und Entsorgungsmdoglichkeiten auswir-
ken.

Deshalb ist der Einsatz von verschmutzten oder oxidierten Materialien zu minimieren. Die Rei-
nigung von Schrott und Ricklaufmaterial und von Anhaftungen wie Sand und Oxiden erfolgt
durch grindliches Auskiopfen der Teile und durch Strahlen. AuBerdem werden feuchte Ein-
satzstoffe getrocknet und vorgewérmt, die Abluft wird abgesaugt und in Filteranlagen gerei-
nigt. Dabei verlagert sich der Abfall von den Schlacken zu den Stiauben aus der Trocknungs-
anlage. Durch Strahlen der Einsatzstoffe enstehen Strahlriickstande, die ebenfalls entsorgt
werden missen.

Zum Erreichen der geforderten Schmelzqualitét ist das Einsetzen von sauberem Material in je-
dem Fall von Vorteil. Durch Reinigen und Trocknen der Einsatzsstoffe werden geringere
Schlacken- und Staubmengen erzeugt.

b) Optimierte Fahrweise mit geringer Uberhitzung :

Jede unnétige Uberhitzung der Schmelze und zu langes Warmhalten des Flussigeisens bedin-
gen einen starkeren Abbrand der eingesetzten Materialien, der Ofenausmauerungen und der
Tiegel. Dies fuhrt zu einer zunehmenden Oxidation der Schmelze und somit zu einer héheren
Reststoff-/Abfallmenge.

Die Zeiten, in denen das Material warmgehalten und (berhitzt werden muB, sind durch opti-
mierte Chargierrhythmen und -mengen der Einsatzstoffe und die zeitgerechte Abnahme des
Schmelzgutes aus dem Schmelzofen auf ein Minimum zu beschrianken. Zur Kontrolle der
Schmelztemperaturen und zur Verringerung der Uberhitzungszyklen sind Leistungsbegren-
zungsschalter ndtzlich, die dem Bedienungspersonal die Temperaturfihrung erleichtern. Mo-
derne Anlagen werden durch Prozessoren gesteuert und iberwacht.

Dadurch lassen sich die Schlacken-, Staub- und Abbrandmengen der Ofenausmauerung ver-
ringern.
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¢} Umstellung von Netzfrequenz- auf Mittelfrequenzofen

Netzfrequenzofen erfordern ein langsames und energieaufwendiges Anfahren mit einem An-
fahrblock. Deshalb werden diese Ofen mitunter nachts warmgehalten, obwohl die meisten
kleinen und mittleren Betriebe nur ein- bis zweischichtig Fllissigeisen vergieBen. Dabei entste-
hen durch verfahrensbedingte Oxidationsvorgénge zusétzlich Schlacken, Staube und Ofenfut-
terabbrand.

Mittelfrequenzofen kdnnen ohne Anfahrblock schnell mit losem Einsatzmaterial in Betrieb ge-
nommen werden. Dies hat vor allem Vorteile fir GieBereibetriebe, die nur ein- oder zwei-
schichtig arbeiten, oder bei der Herstellung von standig wechselnden GuBsorten. Mit dem Ein-
satz von Mittelfrequenzéfen werden die Bereitstellungsphasen der Schmeizen betrachtlich ver-
kiirzt und die Flexibilitat der Schmelzanlagen erhoéht. Aufgrund der Flexibilitdt werden MF- Ofen
bei der Nebenbeschaffung in vieten Fallen bevorzugt eingesetzt.

AuBer der Vermeidung von Schlacken, Stauben und Abbrand sind vor allem auch Energieein-
sparungen moglich. Mittelfrequenzdfen bieten eine hdhere Leistungsdichte. Dadurch wird we-
niger Fliissigeisen oxidiert aufgrund der geringeren Schmelzzeiten und der kleineren Badober-
flache.

Beim Duplexbetrieb mit dem Kupolofen wird weiterhin der NF-Tiegelofen eingesetzt.

d) Herstellung reduzierender Atmosphare und geschiossene Ofenfahrweise

Bei Schmelzéfen muB im allgemeinen sowohl bei der Beschickung der Einsatzstoffe als auch
bei der Entnahme des Flissigeisens der Ofendeckel gedffnet werden, wodurch die Schmelze
mit Luft in Berlihrung kommt. Geeignete MaB3nahmen zur Vermeidung der Oxidationsvorgange
sind Technologien zur schnellen Erzeugung von reduzierender Atmosphére nach jedem Bela-
dungs- oder Entladevorgang. Zusétzlich sind AbgieBtechnologien zu verwenden, bei denen
der Ofen nur gekippt, aber nicht gedffnet wird. Das AbgieBen der Schlacken und Schmelzen
erfolgt tiber eine VergieBschnauze. Durch Verringerung der oxidierenden Ofenatmosphare sind
Schlacken- und Staubentstehung verringerbar.

Dies erfolgt bei geschlossen betreibbaren VergieBéfen (= Warmhaltetfen) mit inerten Gasen
(z. B. Stickstoff). Hier wird das Flussigeisen mit einem Druckpolster beaufschlagt und ohne
Offnen des Ofens abgegossen. Das Flissigeisen steht unter einer reduzierenden Ofenatmo-
sphéare, wodurch die Oxidation des Flussigeisens vermieden wird. Es entstehen deshalb nur
sehr geringe Mengen an Schlacken und Stduben. Es konnen aber schon in einer oxidierenden
Ofenatmosphére auch einfache Mafnahmen wie z. B. Offnen des Ofendeckels nur beim Befll-
len oder Abdichtung von Lecks die Reststoff-/Abfallmengen verringert werden.

e} Oxidierbare Einsatzstoffe abdecken

Leicht oxidierbare Einsatzstoffe wie Kohlenstoff oder Chrom werden durch Abdeckmittel beim
Schmelzen vor zu starker Oxidation geschitzt, indem zuerst die leicht oxidierbaren Stoffe ein-
gesetzt und die weniger stark oxidierbaren Stoffe dariiber geschichtet werden. AuBerdem sind
desoxidierend wirkende Abdeckmittel im Handel, mit deren Einsatz der Oxidationsabbrand
und somit die Schlacken- und Staubmengen verringerbar sind.

Die Abdeckmittet gehen in den Reststoff ein. Der vermiedene Verlust an Flissigeisen durch
Oxidation sowie ebenfalls Energieeinsparungen rechtfertigen den Einsatz von Abdeckmitteln.

f) Wahl der geeigneten widerstandsfahigen Ausmauerungen und Tiegel

Aus metallurgischen Griinden bestehen die Auskleidungen von Schmelzdfen fur GGL und
GGG aus sauren guarzitischen Massen. Dadurch findet z. T. eine gewollte Reaktion zwischen
den Si0O,-Bestandteilen des Futters und dem Kohlenstoff statt. Dabei ist eine metallurgisch
bedingte Bildung von Schlacken nicht zu vermeiden. Durch den Einsatz geeigneter Zustellun-
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gen bzw. Ofenausmauerungen wie Tiegel, Stampfmassen lassen sich Abbrandverluste verrin-
gern. Die verschiedenen Zustellungsstoffe sind in Abschnitt 2.5 beschrieben. Der Stampfmas-
senverbrauch betrdgt It. Betreiberaussagen fur NF- und MF-Ofen bis ca. 2 kg pro Tonne Flis-
sigeisen,

Zur Verringerung der Ofenausbrliche kann unter bestimmten Umsténden anstelle der Erneue-
rung oder Neuzustellung der Ofenausmauerung die abgenutzte oder beschadigte Ofenwand
nur abgeschalt und neu aufgetragen werden. Allerdings ist diese MaBnahme wegen der Be-
triebssicherheit gegen Ofenwanddurchbriiche nur begrenzt anzuwenden.

Weitere MaBnahmen gegen frihzeitigen Tiegelwechsel und somit fiir Vermeidung von Rest-
stoffen sind:

- Vermeiden von langem Halten bei hoher Temperatur,

Verwenden einer dem Ofengang entsprechenden Stampfmasse mit angepalBtem Borsaure-
zusatz,

Ofenentleerung bei Erreichen der erforderlichen Schmelztemperatur,

Rechtzeitiges Abschlacken bei Schlackenanfall,

Beschickung nur bei Betriebstemperatur,

Temperatur- und zeitgesteuertes Sintern der Ofenausstampfung.

4.2 Aufbereitung der Reststoffe

Die Reststoffe sind im allgemeinen nur verwertbar, wenn sie aufbereitet werden. Vor der Auf-
bereitung missen die stofflichen Eigenschaften aller Reststoffe durch Analysen/Gutachten er-
mittelt werden.

421 Aufbereitung von Schiacken

Grundsatzlich sind nach den bisherigen Eluatbeurteilungen die Schlacken aus Induktionsafen
weitestgehend inert. Sie haben aber nach dem Abschlacken meistens nicht die geforderten
technologischen Eigenschaften zur direkten Verwertung. Sie sind ungleichméBig groB und oft
von ausgeharteten Schaumablagerungen und GuBeiseneinschliissen durchsetzt. Deshalb mis-
sen sie aufbereitet werden. Folgende AufbereitungsmaBnahmen erméglichen die Verwertung
der Schlacken:

AUFBEREITUNG VON SCHLACKEN AUS INDUKTIONSOFENSCHMELZANLAGEN

a) Verbesserte Abschlacktechniken

b)  Getrennthaltung der Schlacken verschiedener Herkunft
c) Mechanische trockene Zerkleinerung

d)  Zwischenlagerung zur Ausreaktion der Schlacken

a) Verbesserte Abschlacktechniken

In vielen Féllen werden die Schlacken vor dem AbgieBen mit einem Krammstock (Abschlack-
schaufel) von der Schmelzoberfliche abgezogen. Dabei gelangen oft noch betrichtliche Fliis-
sigeisenmengen vermischt mit den schaumartigen Anteilen der Schlacke in die Schlacken-
behdlter. Durch sorgfaltiges Arbeiten beim manuellen Abziehen der Schlacke 148t sich der
metallische Anteil in der Schlacke senken.

b) Getrennthaltung der Schlacken verschiedener Herkunft

Die Abnehmer und Verwerter von Schlacken fordern einheitliche Schlacken mit gleichbleiben-
den technologischen Eigenschaften wie Festigkeit und Eluierverhalten sowie #hnliche stoffli-
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che Zusammensetzung. Voraussetzung ist die getrennte Sammilung der Schlacken nach glei-
cher Werkstoffgruppe und Zustellungsart.

Die Schlackenmengen aus kleinen und mittleren Betrieben sind gering. Aus diesem Grunde
bietet sich die gemeinsame Verwertung von ahnlichen Schlacken aus verschiedenen GieBerei-
betrieben an.

Die weiteren im folgenden genannten Aufbereitungsschritte sollten daher aus Grinden der
Wirtschaftlichkeit in den entsprechenden Verwerterbetrieben erfolgen.

¢) Mechanische trockene Zerkleinerung

Die abgezogene Schlacke wird im allgemeinen in guBeiserne Wannen geleitet, die vor den
Ofen aufgestellt sind. In den Wannen erstarrt die Schlacke zu unterschiedlich groBen Schlak-
kestlicken. Die Schlacken sind in dieser Grofle und Form nicht verwertbar. Sie missen durch
mechanische Zerkleinerungsaggregate in ein gleichmaBiges KorngréBenspektrum umgewan-
delt werden. Die mechanische Zerkleinerung ist Stand der Technik.

d) Zwischenlagerung zur Ausreaktion der Schlacken

Nach dem Abschlacken reagieren die Schlacken mitunter nach, auch wenn sie bereits abge-
kihlt sind. Dies gilt vor allem fir Schlacken aus Schmelzen, bei deren Entschwefelung Cal-
cium-Karbide entstehen. Sie verandern ihre stoffliche Zusammensetzung, ihr Verhalten gegen-
Uber Eluation sowie ihre technologischen Eigenschaften und unterliegen erfahrungsgemaf far
einige Zeit einem Wandel. Deshalb sind diese Schlacken zwischenzulagern, bevor sie verwer-
tet oder deponiert werden. Dies trifft flr saure Induktionsofenschlacken nicht zu.

4.3 Verwertung der Reststoffe aus Induktionsofenschmelzanlagen
4.3.1 Erarbeitung bundeseinheitlicher Regelungen fiir die Verwertung von Reststoffen

Die Verwertung von Reststoffen scheitert bisher haufig daran, daB keine einheitlichen Kriterien
zur Bewertung existieren. Daher hat die Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) eine Arbeits-
gruppe zur ,Vereinheitlichung der Untersuchung und Bewertung von Reststoffen” gegrindet.
Diese AG erarbeitet zur Zeit technische Regeln zur Verwertung mineralischer Reststoffe, dar-
unter auch Kupolofenschlacken (AS 31202} und Elektroofenschlacken (AS 31218).

Um die Umweltvertraglichkeit bei der Verwertung von Schiacken zu beurteilen, ist insbesonde-
re das enthaitene Schadstoffpotential und seine Auswirkungen auf das Grundwasser von Be-
deutung. In den technischen Regeln sind die Probenahme und der Analysenumfang fir jede
Reststoffart festgelegt. Zur Beurteilung der Untersuchungsergebnisse dienen Zuordnungswer-
te, die die Verwertbarkeit nach Art der Anwendung (z. B. Tragschicht im StraBenunterbau) und
Empfindlichkeit der in Frage kommenden Flachen regeln. Durch diese Regelungen soll eine
wirtschaftliche Verwertung von Reststoffen unter konsequenter Berlicksichtigung des Boden-
und Grundwasserschutzes ermdglicht werden.

Die technischen Regeln werden nach ihrer Fertigstellung den Bundesldndern von der LAGA
zur Einfihrung empfohten. Damit kann davon ausgegangen werden, daf3 die technischen Re-
geln im Laufe des Jahres 1995 in Baden-Wurttemberg durch einen entsprechenden Erla3 des
Umweltministeriums in Kraft gesetzt werden.
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432 Verwertung von Schlacken

Die aufbereiteten Schlacken aus Induktionstfen sind weitgehend wiederverwertbar. Das Ver-
wertungspotential wird auf 60-90 % geschatzt.

In den foigenden Bereichen lassen sich entsprechend aufbereitete Schlacken wiederverwen-
den. Es besteht hinsichtlich der Einsatzgebiete Untersuchungsbedarf.

VERWERTUNG VON SCHLACKEN AUS INDUKTIONSQOFENSCHMELZANLAGEN

a)  Unterbaumaterial im StraBenbau
b)  Als gltelberwachte Beimengungen zu natirlichen Mineralstoffen
€)  Zuschlagstoffe fiir Fertigbetonteile in der Bauindustrie

a) Unterbaumaterial im StraBenbau
Voraussetzung flr den Einsatz im StraBenbau als Tragschicht ohne Bindemittel oder in
Asphaltschichten fir StraBen aller Bauklassen ist

~ die Sicherstellung einer gleichméaBigen und anforderungsgerechten Einhaltung der granulo-
metrischen Eigenschaften (KorngréBenverteilung, Kornform) durch gezielte Aufbereitung,

— die Einhaltung einer Lagerzeit von ca. 6 Monaten zur Gewdhrleistung ausreichender Raum-
bestandigkeit bei nicht sauren Schlacken,

- die Beachtung der technischen Lieferbedingungen fiir Schlacken.

b) Beimengung zu natirlichen Mineralstoffen

Schlacken kénnen unter Beachtung der Technischen Lieferbedingungen flr Mineralstoffe als -
Beimengungen bis zu Ublicherweise 20 % den natiirlichen Mineralstoffen wie Steinen nach ,
Aufbereitung zugegeben werden.

c) Zuschlagstoffe fiir Fertigbetonteile der Bauindustrie

Ebenso sind Gutachten zum Einsatz von Schlacken als Beimengung zur Herstellung von Fer-
tigbetonteilen anzufertigen. Dabei sind besonders die Auswirkungen der Schlacken auf mogli-
che gasférmige Schadstoffemissionen zu untersuchen. Eine wichtige Voraussetzung fir diesen
Einsatzzweck ist die vollstandige Ausreaktion aller Stoffe in den Schlacken durch mehrmonati-
ge Lagerung. Im allgemeinen geht man von einer Lagerzeit von ca. 6 Monaten aus.

4.3.3 Verwertung von Stiauben

Die Staube aus Induktionsofenschmelzanlagen werden derzeit in den wenigsten Fillen verwer-
tet. Sie mlssen mit zunehmenden Entsorgungskosten abgelagert werden. Deshalb miissen
geeignete Einsatzbereiche ausfindig gemacht werden. Voraussetzung ist die Kenntnis iber die
Zusammensetzung und Beschaffenheit der Stiube.

Nachdem die Stdube getrennt gesammelt sind, ist ihr Wiedereinsatz bzw. die Verwertung in
folgenden Bereichen méglich bzw. der Verwertungsweg ist zu untersuchen:

VERWERTUNG VON STAUBEN AUS INDUKTIONSOFENSCHMELZANLAGEN

Wiedereinschmelzen von eisenhaltigen Stduben in Hittenwerken {extern)
EindUsen der Stdube in Kupoléfen

Eindisen in betriebseigene Induktionsofen-Schmelzanlagen

Eindisen in Lichtbogendfen (extern)

o0
S
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a) Wiedereinschmelzen von eisenhaltigen Stauben in Hittenwerken

Je nach Eisenoxid- oder Zinkgehalt bietet sich das Wiedereinschmelzen der Staube in Eisen-
hattenwerken an. Dazu missen die Stiube gesintert werden, damit sie im Konverter in die
Schmelze eintauchen kénnen. Die Eisenmetalle gehen in die Hittenwerkprodukte ein, die ver-
bleibenden mineralischen Bestandteile gehen in die Schlacken Uber. Das Sintern und Wieder-
einschmelzen von Hittenwerkstauben ist bereits Stand der Technik.

b) Eindiisen der Stiube in Kupoldfen (siehe Abschnitt 8.4).

c) Eindiisen in betriebseigene Induktionsofen-Schmelzaniagen

Ziel der Wiedereindisung von Stiuben in Induktionséfen ist die Inertisierung der Stdube bei
gleichzeitiger Nutzung der enthaltenen Wertstoffe. Es ist zu erwarten, daf3 die Eisenbestand-
teile zum groBen Teil in das Flissigeisen Ubergehen, wahrend die nichtmetallischen Bestand-
teile in die Schlacke eingebunden werden. Das Eindlisen von Stauben in Induktionsofen-
Schmelzanlagen von GieBereien wird bisher noch nicht im BetriebsmaBstab praktiziert. Die
Auswirkungen auf den Ofenbetrieb und das Schmelzprodukt sind daher noch zu untersuchen.

d) Eindiisen in Lichtbogendfen (extern)

Staube konnen in der Regel ohne Aufbereitung der Verwertung im Lichtbogenofen zugeflhrt
werden. Die Staube werden durch Einblasen in die Schmelze dem metallurgischen ProzeB zu-
gefiihrt. Die Anwendung fiir Staube aus betriebsfremden Anlagen bedarf der Untersuchung.
Das Wiedereindiisen von Stauben in Lichtbogendfen ist Stand der Technik.

4.3.4 Verwertung von Ofen- und Tiegelausbriichen

Die Verwertung von Ofenausmauerungsmaterialien aus GieBereibetrieben wird noch nicht
praktiziert. Schwierigkeiten bei der Verwertung machen zum einen die technologischen Eigen-
schaften der Ofenausbriche. Sie sind pords und demzufolge auch nicht in demselben MaBe
inert wie die Schlacken.

Bei Ofenausbrichen mit schadlichen Verunreinigungen verhindern die Schadstoffgehalte eine
Verwertung. Verfahren zur Schadstoffentfrachtung sind nicht bekannt. AuBerdem sind Aspekte
der Wirtschaftlichkeit und die Umweltvertraglichkeit sines Verwertungsverfahrens zu berlick-
sichtigen.
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Teil B - Ist-Analyse des untersuchten Betriebes

5 Beschreibung des untersuchten Betriebes

5.1 Leistungsangebot

Das Unternehmen ist ein bedeutender Hersteller von Ventilsitzringen, Zylinderlaufbiichsen und
Ventilfihrungen in Europa. Diese GieBereiprodukte sind Prazisionsbauteile, die in Verbren-
nungsmotoren zum Einsatz kommen. Das Unternehmen betreibt zur Erzeugung der verschie-
denen GuBsorten eigene Schmelzereien.

In der untersuchten Schmelzerei sind Induktionstiegeléfen und Induktionsrinnenéfen im Ein-
satz, die das schmelzfllissige Eisen an die Form- und SchleudergieBerei Uibergeben. Die Gie-
Berei erzeugt die Rohlinge entweder im SchleuderguBverfahren (zylindrische Hohlk&rper) oder
in geringerem Umfang im SandguBverfahren (StangenguB). Aus den Hohlkérpern und Stangen
werden spanend die obengenannten Produkte gefertigt. Insgesamt erzeugt das Unternehmen
jahrlich ca. 50 Millionen Teile.

Das Gesamtunternehmen verflgt Uber eine GuBkapazitat fur Schleuder-, Sand- und Kokillen-
guB von ca. 13000 t/a an 2 Produktionsstandorten. Die untersuchte Schmelzanlage erzeugte
im Bezugsjahr 1989 ca. 3870t guten GuB.

52 Mitarbeiter

Insgesamt beschaéftigte das Unternehmen Ende 1990 726 Personen. Es sind 11 Mitarbeiter di-
rekt der zu untersuchenden Schmelzanlage zugeordnet. Darunter sind 3 Vorarbeiter, 7 Fachar-
beiter und 1 Schlosser.

53 Gebédude und Lager

Am untersuchten Standort befindet sich das Werk | mit der Hauptverwaltung, der GieBerei,
der mechanischen Fertigung der Ventilsitzringe, einem Labor und Lagerstellen. Das Werk | be-
findet sich in einer Randlage im Gewerbegebiet ca. 100 m vom Wohngebiet und 40 m vom
Mischgebiet entfernt.

Das Werk Il fertigt Ventilfihrungen und Kolbendichtringe. Das Gebiude wurde 1971 erworben
und 1981 durch einen Neubau wesentlich erweitert und modernisiert.

Das untersuchte Werk Ill fertigt ausschlieBlich Schleuder- und FormguB unter Verwendung von
elektrisch betriebenen Schmelzéfen. Der Betrieb wurde 1980 auf den modernsten Stand der
SchleuderguBtechnik gebracht. Das Werk Il befindet sich ca. 150 m vom Wohngebiet und et-
wa 20 m vom néchsten Nachbarn im Gewerbegebiet entfernt. Ein Grundri des Gebaudes
und die Anordnung der Arbeitsbereiche der Schmelzerei sind in Abbildung 5-1 gezeigt. Die
SchleudergieBerei und der FormguB grenzen produktionsbedingt an die Schmelzerei an.
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Abb. 5-1: Gebédudegrundri3 des untersuchten Betriebes und Anordnung der Arbeitsbereiche
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Die 3 Induktionstiegeldfen mit den Schwingrinnen und der Krananlage bilden mit den Gattie-
rungsbehéltern fir Zuschlagstoffe und der Steuerungswarte den Kern der Schmelzaniage.
Daran grenzen die 2 Induktionsrinnendfen und die Trocknungsanlage an.

54 Maschinelle, apparative und sonstige Ausstattung
An- | Aggregate Hersteller | Technische Bau- | Beschreibungen
zahl Daten jahr
3 Netzfrequenz- DEMAG 900 kw 1980 | 4 t Kapazitat je Ofen
Induktionstiegeldfen
3 Tiege! - Oben offene - | Zur Ubergabe des
runde Behélter Flissigeisens in die
mit Haltetsen Rinnendfen
2 Induktionsrinnentfen | INDUGA | 130 kW 1985 | 2 t Nutzinhalt je Ofen
1 Trocknungsanlage SCHENK - 1980 | FlieBbett mit 230 °C
5-6 t Roheisen/h
1-2 t Spéne/h
2-4 t Stahlschrott/h
1 Schwingrinnen - - - Zur dosierten Be-
schickung der Ein-
satzmaterialien in die
Induktionstiegeltfen
1 Abluftreinigungs- LUHR 35000 m3/h 1980 | Zweistridngig
anlage
1 Waérmertckgewin- - - 1980 | Zur Erwéirmun‘g von
nungsanlage Sanitdrwasser
1 l.agerhalle - Offene Halle - Dient der Zwischen-
im Betriebs- lagerung aller Ein-
gelande satzstoffe
1 Gattierungsboxen - 10 jeweils in et- - Dient der Zwischen-
wa 0,8 m® gro- lagerung der Zu-
Be Boxen ge- schldge auf der Ofen-
teilte Behaler bihne
i KV-Anlage - 20 kv 1980 | Stromversorgung
3 Hochspannungsregel- - 20 kV/1 000 Vv 1980 | Stromversorgung der
trafos Schmelzaggregate
5 Container - 6 m? - | Sammelstellen fir
s&mtliche Abfalie
1 Kihlsystem - - 1980 | Kihltirme auf dem
Dach
1 Rohrpostantage - - 1980 | Flr den schnelien
Transport der Proben

_

in das Labor

Tab. 5-1: Maschinelle und apparative Ausstattung
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In der Schmelzerei sind 3 Netzfrequenz-Tiegeldfen installiert, die genehmigte Schmelzleistung
der gesamten Anlage betragt 7,5 t/h fur GuBeisen und Stahl.

Die Ubergabe der Schmelze von den Induktionstiegeldfen zu den VergieBofen erfoigt in Pfan-
nen mit Hilfe eines Laufkrans. Die Pfannen sind schwenkbar aufgehéngt. Sie werden mit ei-
nem Trennmittel aus Kohlenstoff und Wasser eingestrichen (geschlichtet), damit die Schlacke
sich nicht an der Pfannenwand festsetzt. Die Schmelze im Induktionsrinnenofen wird durch
Stickstoffzugabe unter Druck in die SchleudergieBmaschinen dosiert. Die Dosierung erfolgt
wahlweise gewichts- oder zeitgesteuert.

Der VergieBofen funktioniert nach dem Teekannenprinzip. Das Eisen wird durch ein Stickstoff-
polster nach unten und in die GieBschnauze gedriickt. Die jeweilig abzuflillenden Portionen
werden Uber den Stopfen an der GieBschnauze portionsweise zum AbgieBen in die Schleuder-
form bereitgestellt. Es wird immer ein VergieBofen als Reserve vorgehalten. Neben den drei
Netzfrequenz-Tiegeldfen ist eine Schrotttrocknungsanlage, die im FlieBbettverfahren arbeitet,
installiert. Die Ubergabe der getrockneten Materialien erfolgt Uber schwenkbare, verschiebba-
re Wagen bis zur Gattierungsstelle oder den Rittelrosten. Zwischen den Netzfrequenz-Tiegel-
dfen sind 2 Schwingrinnen installiert, Gber die die Einsatzmaterialien in die Ofen dosiert einge-
worfen werden. Die getrockneten Spane werden Uber einen Trichter in die Schwingrinnen ge-
schittet; die verschiedenen Schrottsorten und Riucklaufmaterialien werden mit der Krananlage
in die Ofen eingeflillt.

Die Abluftabsaugung ist zweistrangig ausgelegt und hat eine Kapazitat von 35000 m3/h. Die
Grobstiube werden in einem Zyklon abgeschieden, die Feinstdube in Taschenfiltern.

Wiarmerilickgewinnungsanlage
Eine Warmerlickgewinnungsanlage flir Sanitdrwasser (Duschwasser) verwertet die fuhlbare
Warme der wassergekihiten Induktionsofenspulen.

Die Induktionsdfen besitzen zwei Kihlkreislaufe. Ein Primérkreislauf befindet sich in den Spu-
len direkt und stellt einen eigenen, eigenstandigen Kreislauf dar. Der Sekundérkreislauf gibt
seine Warme Uber einen Kihlturm auf dem Dach an Warmetauscher ab. Einmal pro Jahr ist es
erforderlich, die Warmetauscher zu reinigen.
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55 Ablauf der Arbeiten

Prinzipieller Arbeitsablauf beim Schmelzen
Der Arbeitsablauf zum Schmelzen von Flussigeisen ist in der Abbildung 5-2 dargestelit.

Bereitstellung der Einsatzstoffe

Grobe Einsatzstoffe Zuschldge in die Feuchte Einsatzstoffe
vor die Boxen auf der in der Trocknungs-
Schmelzblhne Schmelzbihne anlage entfeuchten
Gattieren
Beflillen

Aufschmelzen

Uberhitzen

Abschlacken

Probennahme

Korrektur

Uberfiihren

Warmbhalten

Impfen/VergieBen

Abb. 5-2: Schematischer Ablauf der Arbeiten in der Induktionsschmelzaniage

Eine eigentliche Gattierungsanlage besteht nicht. Die Rezeptur wird zusammengemischt aus

- Gattierungsbox mit Fachern fiir die einzelnen Legierungsbestandteile,

- den auf der Blhne gelagerten Kreislaufmaterialien und Schrott,

- den getrockneten Materialien aus dem Schrotttrockner und

- von Zwischenlagerstellen unterhalb der Schmelzbihne vor den Elektrodfen,

Olhaltige Spane werden nicht im eigenen Betrieb gerdstet, sondern bei einem externen Aufbe-
reiter. Diese werden in Big Bags angeliefert.

Das Kreislaufmaterial besteht im wesentlichen aus Trichtern, AusschuB, Anwéarmrohlingen, Ab-
schnitten und Trennabschnitten.
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- Trichter sind EinguB- und Speisesysteme der Formen.

— AusschuB aus den Formkésten entsteht meistens beim Anfahren oder beim Zerbrechen von
Formen.

— Anwarmrohlinge oder Vorwérmrohlinge sind zur Erwdrmung der SchleuderguBkokillen vorge-
sehen.

- Abschnitte sind nicht zerspanbare Teile der zu bearbeitenden Rohlinge.

- Trennabschnitte sind ebenfalls nicht zu bearbeitende Teile bei der mechanischen Bearbei-
tung.

Mit der Waage verwogen werden nur die Legierungsbestandteile wie Kohle, Silizium-Carbid,
Ferro-Phosphor, Mangan und Ferrosilizium, die in kleineren Mengen als Einsatzstoff den
Schmelzen zuchargiert werden. Die Mengen der Ubrigen Einsatzstoffe wie sortengleicher
Kreislauf, Spédne und Roheisen werden von den Schmelzern geschétzt.

Die Schmelze im Induga-VergieBofen wird regelméBig beprobt, denn die Zusammensetzung
kann sich durch das ZugieBen verschiedener Legierungszusammensetzungen etwas veran-
dern. Nur der Gehalt des Kohlenstoffs im VergieBofen &ndert sich geringfigig durch Abbrand.
Die Abweichungen werden dann im Schmelzofen korrigiert.

Der VergieBofen wird in der folgenden Weise beprobt:

- 3 Proben pro Schicht bei dem hochlegierten Gu3 (Halbstahl)
- 4 Proben pro Schicht bei den niedriglegierten Schmelzen (GrauguB)

Folgende Schmelzprodukte werden in den Schmelzaggregaten erzeugt:
1. FormguBseite der Gesamtanlage (1 Induktionsofen produziert wechselweise)

Produktionslinie 1; GrauguB
Produktionslinie 2: hochlegierter GuB

N

. SchleuderguBseite der Gesamtanlage (2 Induktionséfen und 2 VergieB&fen)
Produktionslinie 3: GrauguB
Produktionslinie 4: hochlegierter GuB

Die Arbeitsabldufe in der Schmelzanlage ergeben sich prinzipiell aus der Anordnung der ver-
schiedenen Produktionslinien. Fur den FormguB ist auf der anderen Seite der Schmelzbiihne
ein eigenes Schmelzaggregat in Betrieb. Fir den SchleuderguB bestehen zwei Produktionsli-
nien aus je einem Netzfrequenzinduktionstiegelofen und einem ,Induga®-Induktionsrinnenver-
gieBofen.

Schmelzzyklen in den 4 Produktionslinien der Schmelzanlage
Der Betrieb produziert im Zweischichtbetrieb. In der Nacht wird eine Ofenfullung mit vermin-
derter Belegschaft fir die Frihschicht vorbereitet.

Die nachfolgende Ubersicht zeigt die prinzipielle Fahrweise der Schmelzaggregate, die je nach
Produktionsbedarf variiert wird.
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Produk- | Ver- GuBart Pro- Induktionstiegeldfen Fliissig-

tions- gieBart dukit- Chargen (je 1,3 t) eisen

linie form Morgens Mittags Nachts | t/d

1 Form- GrauguB Stangen | 2x31 Ix3t 1x3t 24,0
gul3 (P1 104, Pt 106)

2 Form- hochleg. GuB Stangen | 2x2t wo- ca. 0,8
guB Pr12.12, chent-

PI 20, Pl 33) lich

3 Schleu- | GrauguB Rohre 2x1,3t1t [1x1,3t | 1x1,3t |52
derguB (P11, Pl 7)

4 Schieu- | hochleg. Guf Rohre 3x13t |2x1,3t | 1x13t |78
derguB (P112, PI 33)

Schmelzgutgesamtmenge 37,8

Tab. 5-2: Schmelzprogramm und Schmelzleistungen der einzeinen Produktionslinien

In den Induktionsrinnendfen wird das fertige Fliissigeisen warmgehalten. Diese Ofen werden
nach Ende der Spétschicht leergefahren und nachts warmgehalten.

Beim SchleuderguB werden verschiedene Stlickgewichte geschleudert, wodurch sich Variatio-
nen sowohl bei der Mengenzugabe als bei den Schmelzzyklen ergeben kénnen.

Arbeitsablauf eines Wochenzyklus am Beispiel der Produktionslinie 4

Nachfolgend wird ein Wochenzyklus der Produktionslinie 4 fiir hochlegierte Werkstoffe darge-
stellt, die mit sehr viel Chrom zwischen 12 und 33 % erschmolzen wird. Beim Schmelzen die-
ser Legierungen ist der Ausmaverungsverbrauch aus Grinden der Chemie, der Temperatur
und des mechanischen Abriebs gréBer als bei den anderen Produkten. Der Ofen wird prak-
tisch jede Woche ausgebrochen und das Futter erneuert.
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Entleeren

1

Kihien

Ausbrechen/Ausschélen

Ofenfutter neu aufbauen

Resteisenblock einsetzen und
Block anschmelzen

!

Zugabe von Einsatzmaterial
bis auf 2/3 der Ofenflllung

Aufschmelzen

Zugabe der Legierungsbestandteile

Sintertemperatur anfahren,
Ofenwand verfestigen durch
Halten der Sintertemperatur

|

1. Schmelzprobe

|

Korrektur

Abschlacken

|

Abgiefien

Abb. 5-3: Wéchentliches Abfahren, Ausbrechen, Neuvaufbau und Anfahren eines Induktions-
tiegelofens

Wartungsarbeiten

Zum sicheren Betrieb der Schmeizanlage wird eine regelméaBige Wartung und Instandsetzung
durchgefiihrt. Bei den Wartungsarbeiten werden Bauteile ausgetauscht oder Reinigungsarbei-
ten durchgefiihrt. Dabei sind Reststoffe verschiedenster Art zu entsorgen. Es handelt sich im
wesentlichen um Staube, Ole, Fette, Tiegelreste, Ausbruchreste, Kabel, Drihte, Verpackungen
oder funktionsuntiichtige Bauteile der Gesamtanlage.
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6 Stoffbilanzen

Die Bilanzierung der Einsatzstoffe, Hilfsstoffe und der eingesetzten Energien und ihre Vertei-
lung auf Produkte und Reststoffe wie Abfall, Abluft und Abwasser dient dazu, einen Uberblick
uber die Stofffllisse eines Betriebes oder Betriebsteiles zu geben und den Verbleib der Ein-
satzsstoffe transparent zu machen. Schon aus der systematischen Aufstellung der Einsatzstof-
fe kénnen sich entscheidende Anregungen zur Abfailvermeidung und -verwertung sowie zur
Schadstoffentfrachtung der anfallenden Abfélle/Reststoffe ergeben. Reststoffe sind Stoffe
nach § 2 Abs. 3 (AbfG), die keine Abfille im Sinne dieses Gesetzes sind, sondern als Uberwa-
chungsbedurftige Reststoffe verwertet werden sollen. Diese Stoffe sind der Anlage der Rest-
stoffbestimmungs-Verordnung (RestBestV) mit Reststoffschlisseln zu entnehmen.

Reststoffe aus genehmigungspflichtigen Anlagen sind gemaB § 5 Abs. 1 Satz 3 BImSchG vor-
rangig zu vermeiden; wenn dies nicht moglich ist, zu verwerten; wenn die Vermeidung und
Verwertung technisch nicht moglich oder zumutbar sind, sind sie als Abfille ohne Beeintrach-
tigung des Wohis der Allgemeinheit zu beseitigen.

Im vorliegenden Fall wird ein Betriebsteil (Werk !ll) der GesamtgieBerei als Bilanzraum gewdhlt.
Die Stoffstréme sind in der Abbildung 6-1 im Uberblick dargestellt. Die Abbildung 6-2 zeigt
das MengenflieBbild der untersuchten Induktionsofenschmelzanlage. In der Tabelle 6-1 sind
die Einsatzstoffe und in Tabelle 6-2 die Reststoffe fiir den Bilanzierungszeitraum 1990 aufge-
fuhrt. Erlauterungen zu den einzelnen Stoffarten sind den Tabellen beigefiigt.
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Abb. 6-1: Schematischer Uberblick tiber die Stoffstréme
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MENGENFLIESSBILD
gereinigte Abluft
* 8.7kg
E1-E4
(naB) Trockner — ! Entstaubung : > R3
1070 kg
E1-E14 v >
(rocken)  21kg | 1000kg .
E15-19 3 -  Induktions- = Induktions— +—— e
. . _ . Produkte aus
tiegeldfen rinnendfen | Produktiinien
1/2/3/4
E20 (Fluwasser) ——— -
Blockeisen Ricklauf » 30 kg
-—
26,5kg 11,9kg|  90Bkg 8.89kg | 10.7kg
R1 R4 Verdunstungs- RS R2
wasser

Abb. 6-2: MengenflieBbild der Induktionsofenschmeilzanlage mit spezifischen Mengenangaben,
bezogen auf 1t GuBeisenprodukte
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Einsatzstoffe — Erlauterungen zu Tabelle 6-1

EISENTRAGER

E1

E2

E3

E4

Roheisen wird mit der durchschnittlichen Menge von etwa 100 kg Roheisen/t GuBeisen
in Form von Roheisen-Masseln mit 4 % Kohlenstoff, 2 % Silizium- und etwa 92 % Eisen-
anteilen eingesetzt. Masseln sind trapez- oder plattenfdrmige gekerbte oder ungekerbte
Eisenblécke mit Gewichten von einigen kg. Die Roheisen-Masseln werden im Hoch-
ofen aus Eisenerz hergestellt. Sie haben eine bekannte Analyse und keine stbrenden Be-
gleitelemente.

Stahlschrott wird in Mengen von 50 bis 200 kg/t GuBprodukt mit 0,3 % Kohlenstoff-,
0,3 % Silizium- und Uber 99 % Eisenanteilen eingesetzt. Dem Stahlschrott sind auBer-
dem Schienenschrott, Konstruktionsschrott und die Stanzabfélle zugeordnet. Bevorzugt
werden Tiefziehbleche eingesetzt, weil diese Bleche sehr wenig Legierungsbestandteile
enthalten.

Kreislauf sind Reststoffe aus der vergieBenden, spanenden und umformenden Bearbei-
tung des eigenen Betriebes, wovon etwa 550 kg/t GuBprodukt zum Wiedereinsatz kom-
men. lhr Wiedereinsatz erfolgt deshalb nur flr dasselbe Zielprodukt, aus dem sie ent-
standen sind. Als Kreislaufmaterialien werden GieBereireststoffe wie Trichter, AusschuB,
Anwarmrohlinge, Abschnitte und Trennabschnitte zuriickgefihrt. Trichter sind EinguBsy-
steme und Speisesysteme der Formen; AusschuBl aus den Formkésten entsteht mei-
stens beim Anfahren oder beim Zerbrechen von Formen; Anwarmrohlinge oder Vor-
warmrohlinge sind zur Erwarmung der SchleuderguBkokillen erforderlich; Abschnitte sind
nicht zerspanbare Teile der zu bearbeitenden Rohlinge; Trennabschnitte sind ebenfalls
nicht zu bearbeitende Teile bei der mechanischen Bearbeitung.

Spéne fallen ebenfalls im eigenen Unternehmen bei der spanenden Bearbeitung an. Die
spezifische Einsatzmenge betragt bis 800 kg/t GuBprodukt. Die Spane haben dieselbe
schwankende Zusammensetzung wie die Kreislaufmaterialien. Ihr Wiedereinsatz erfolgt
fUr dasselbe Zielprodukt, aus dem sie entstanden sind. Sie werden von einem externen
Aufbereiter fir ca. 170 DM/t gerdstet, d. h. von schadlichen Anhaftungen befreit. AuBer-
dem trocknet der Betrieb feuchte Spédne und feuchtes Einsatzmaterial in der Trock-
nungsanlage, die direkt neben der Schmelzanlage aufgebaut ist.

LEGIERUNGSZUSCHLAGE

ES

E6

E7

Elektrodengraphit wird aus amorphem Kohlenstoff (Anthrazit, Steinkohle, Koks), Sand
und Eisenoxid bei hoher Temperatur im Lichtbogen gewonnen. Gemahlene Elekirogra-
phitabfille dienen der Schmelzanlage als Aufkohlungsmittel (Graphittrédger). Dabei kom-
men ca 10 kg Elektrodengraphit/t GuBprodukt zum Einsatz. Elektrodengraphit geht aus-
schlieBlich in das GuBprodukt ein.

Ferrosilizium {FeSi) dient der Einstellung des erforderlichen Siliziumgehaltes im GuBei-
sen. Silizium gelangt vorwiegend Uber das Roheisen, den GuBbruch und das Kreislauf-
material in den Ofen. Bei hohem Stahlschrott- und Blecheinsatz muB zusétzlich Silizium
zum Aufsilizieren des Stahlschrottanteils aufgegeben werden. Das Ferrosilizium geht in
das Produkt und in die Schlacke ein.

Ferromangan {FeMn) wird mit einem Anteil von 90 % Mn und 10 % Eisen als Desoxida-
tions- und Entschwefelungsmittel der Schmelze zugesetzt. Es wird in Hochéfen erzeugt
und stiickig angeliefert. Mangan hat eine hohe Schwefelaffinitat und bindet in Metall-
schmelzen den vorhandenen Schwefel als Sulfid. Bei der Herstellung von GuBeisen mit
Lamellengraphit und TemperguB3 wird der Mangangehalt durch Zugabe von Ferromangan
so eingestellt, daf er zur Bindung des Schwefels als Mangansulfid ausreicht. Das Man-
gansulfid bleibt gréBtenteils im Eisengeflge.
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E8

E9

E 10

E 11

E 12

E13

E 14

Ferrophosphor (FeP) ist eine Eisen-Phosphor-Vorlegierung mit 25 % Phosphor-, 0,7 %
Silizium- und ganz geringen Kohlenstoffanteilen (unter 0,25 %), die als Phosphortrager
zur Legierung der Schmelze verwendet wird. Ferrophosphor dient der Erhéhung der Ver-
schleiBfestigkeit fir hochbeanspruchte GuBteile. Das Zulegieren von Phosphor stellt ei-
nen Sonderfall dar.

Ferroschwefel (FeS) ist eine Eisen-Schwefel-Vorlegierung und dient der gelegentlichen
Schwefelgehaltanpassung.

Ferrochrom (FeCr) ist eine Eisen-Chrom-Vorlegierung. Chrommetalle sind sehr hart,
sprode, silbriggldnzend und sind weder bei Raumtemperatur an der Luft noch unter
Wasser oxidierbar. Fir die hochbeanspruchten StahlguBteile mit Chromgehalten zwi-
schen 10 und 35 % wird Ferrochrom mit einem Chromgehalt von 70 % eingesetzt.

Nickel ist ein Legierungsmittel und wird als reines Nickel der Schmelze zugegeben. Nik-
kel ist silbrigweiB, polierfahig, ferromagnetisch und besitzt eine hohe Korrosionsbestan-
digkeit.

Ferromolybdan (FeMo) wird mit Anteilen von 65 % (Rest Eisen) als Legierungselement
zur Verbesserung der Hértbarkeit, der VerschleiBbestiandigkeit, Warmfestigkeit und Kor-
rosionsbestandigkeit der Schmelze beigemengt. Es ist schwer schmelzbar (Schmelz-
punkt 2620 °C).

Ferrovanadium (FeV) wird als Vorlegierung mit 60 % Vanadium und 40 % Eisen zur Ver-
besserung der Zerspanfahigkeit, Warmefestigkeit und der Glihfdhigkeit der Schmelze
beigegeben. Es ist ein sehr hartes, sprodes Metall von grauer Farbe und schmilzt bei
2173°C. Es geht fast vollstandig in das GuBeisen ein und findet sich nur in geringen
Mengen in den Reststoffen.

Zinn (Sn)/Kupfer (Cu): Als Legierungsbestandteil wird Zinn und Kupfer der Schmelze
zur Perlit-Stabilisierung beigeflgt.

ENERGIE/HILFSSTOFFE

E 15

E 16

E 17

E 18

E 19
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Quarzitmasse wird aus dem Quarzit oder Quarzgestein gewonnen und als saure
Stampfmasse mit einem Siliziumoxidanteil von 99 % verwendet. Die Masse wird durch
Rutteln und Stampfen sehr gut verdichtet. Nach dem Trocknen (Sintern) muB die Stamp-
fung eine hohe Bestandigkeit gegen das Eindringen von Metall und Schlacke besitzen.
Die Stampfmassen werden nach Gebrauch vor allem als Ofenausbriiche entsorgt. Au-
Berdem geht ihr Abbrand in die Schlacken und Stiube Uber.

GieBbeton ist eine feuerfeste GieB-, Stampf- oder Spritzmasse, bestehend aus kérnigen
Feuerfeststoffen und Korund. Er findet hier bei der Auskleidung der Rinnendfen Verwen-
dung.

Schlackenbinder sind Stoffe, die das Abziehen der Schlacken erleichtern. Sie bestehen
im untersuchten Betrieb aus 75 % Siliziumoxiden, 15 % Aluminiumoxiden und sonstigen
Beimengungen. Durchschnittlich werden 7 kg Schlackenbinder/t Einsatz eingesetzt, die
in die Schlacken eingehen.

Thermoelemente erzeugen durch Erwdrmung einen StromfluB, mit dem die Temperatur
im Ofen meBbar ist. Die gesamte MeBeinrichtung besteht aus Thermoelementenpaar,
AnschluBstelle, Ausgleichsleitung, Zuleitungen, TemperaturmeBgerit und dem Abgleich-
widerstand. Jahrlich werden 10000 MeBhlilsen verbraucht, die mit dem Gewerbemill
entsorgt werden.

Energieverbrauch: Fir die Haupt- und Nebenanlagen sowie die Infrastruktur werden
vorwiegend elektrischer Strom und Stadtgas als Energietrdger eingesetzt. Der Stromver-
brauch betragt beim FormguB 1200 kWh, beim SchleuderguB 1500 kWh pro Tonne gu-
ter GuB.



E 20 Kiihlwasser dient der Kiihlung der Schmelzéfen. Es wird im Kreislauf gefihrt. Das Was-
ser wird dem naheliegenden FlieBgew#sser entnommen, gefiltert, als Kuhimittel einge-
setzt und nach Nutzung in Kilhltirme geleitet. Das Verdunstungswasser wird ersetzt.
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Abfille/Reststoffe — Erlduterungen zu Tabelle 6-2

R1

Schlacke (phosphorarm): Die Schlacke wird mit einem Abschlacker von der Schmelz-
oberflache geltst, abgezogen, aus dem Ofen herausgehoben und in einen schwenkbar
aufgehingten Schiackenbehdlter geworfen, der unterhaib der Schmelzbilhne steht. Ist
der Behdlter gefiillt, wird die Schlacke in Containern mit 6 m® Fassungsvermdgen umge-
fillt und in diesen zur Deponie transportiert. Die spezifische Schlackenmenge betragt et-
wa 49 kg Schlacke (phosphorarm) pro Tonne Schmelzprodukt.

Die verschiedenen Schlacken werden werksintern mit Bezeichnungen versehen. Die
phosphorarmen Schlacken werden zusammen entsorgt. Daraus entsteht eine Misch-
schlacke aus den Schlacken PI 1, PI 7, Pl 12, PI 20, Pl 33. Die Mengenverhdltnisse
schwanken je nach Art der zu fertigenden Schmelzprodukte (Tabelle 6-3, Tabelle 6-4}.

Alle Schlacken enthalten wechselnde Mengen an Eisenoxiden (etwa 5-40 % FeQ und
Fe,Os). Die Schlacken mit der Bezeichnung Pl 106 und 0,7 P fallen in gleichartiger Zu-
sammensetzung an (siehe Tabelle 6-5). Die anderen Schlacken haben unterschiedliche
Zusammensetzungen. Ahnliche Schiacken aus niedriglegierten Werkstoffen entstehen
aus den GuBproduktsorten Pl 1 und PI 7. Ebenso entstehen gleichartige Schlacken auch
im Werk | mit den Sorten P11, PI 7, HFG 40. Sinnvoll wére es, diese beiden Schlacken-
strome zusammenzufassen und einer gemeinsamen Aufbereitung zuzufahren.

Schlacken &hnlicher Zusammensetzung entstehen ebenfalls bei den hochchromiegierten
Werkstoffen wie Pl 12, Pl 20, Pl 33 und evtl. Pl 467. Auch diese Schlackenstréme sollten
zu einer Schlackenmischung zusammengefaBt werden.

Schlackenmengen

Werkstoffbezeichnung Produktion {guter GuB) Schlacke

t/a t/a

Pl 1* 100 (3 %) 6
Pl 7* 800 (21 %) 39
Pl 12* 1000 (26 %) }
Pl 12.12* 35 (1 %) } 50
P{ 20* 50 (1 %) 2
Pl 33" 420 (11 %) 21
Pl 104* 320 (8 %) 15
Pl 106** 1100 (29 %) 54"

Summe 3825 187

* Mischschlacke phosphorarm, ™ phosphorreiche Schlacke

Tab. 6-3: Schlackenmengen aus dem untersuchten Werk Ill mit ihren dem Schmelzprodukt zu-

geordneten Bezeichnungen
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SCHLACKENANALYSEN IN %

Werk Wi+ WII | WI wil Wil will wi
Werk- Pl 106 = HFG 40 P17 Pl 12 Pl 33 Pl 376
stoffbez. 0,7P

SiO, 30-70 50-80 50-80 20-40 50-70 40-70
Ca0O 0-3 0-3 0-3 0-1 5 1
AloO3 2-12 8-12 5-12 0-2 5 5
Fe ges. 0-70 0-10 13
MnO 1-7 0,5-3 3-7 1-4 5-10 5
S <01 <0,2 <0,2 <0,2 < 0,1 < 0,1
MgO < 0,05 <0,2 < 0,05 <0,05 1 0,2
TiO, 0,3-1 <1 <0,5 <0,3 0,4 0,6
Cra05 0,1-0,5 0.1 1-2 10-20 12 14
FeO 5-20 5-30 10-20 - 1,5

Fe,05 <01 <0,1 <0,1 -

P <0,3 < 0,08 < 0,08 < 0,08

POy < 0,02 0,03
WO, 8.5
Mo-Oxid 3,7

Anmerkung: Die Schlacke HFGA40 ist dhnlich der Schlacke Pl 7

Tab. 6-4: Zusammensetzung der einzelnen Schlackenarten aus den verschiedenen Werken
des untersuchten Unternehmens

60

Eine gleichbleibende Schlackenqualitdt kann erreicht werden, wenn die chrom-oxidhalti-
gen Schlacken separat gesammelt werden. Gleichbleibende Qualitdten und Inhaltsstoffe
sind eine der Grundvoraussetzungen flr das Aufbereiten der Schlacken zum Wiederver-
wenden in anderen externen Produktionsbereichen. In Werk | sind 437 t Schlacken/Jahr
in einer ahnlichen Zusammensetzung wie in Werk Il zu entsorgen. Bei der Vermeidung
oder Verwertung sind alle Schlacken des Unternehmens gemeinsam zu betrachten, um
eine wirtschaftliche Entsorgung zu erméglichen.

Die folgende Tabelle 6-5 gibt zusammengefaft fir die wesentlichen Schlackenparameter

nach Eluatauswertungsverfahren DIN 38 414-54 wieder.
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R2

R3

R4

Alle Schlackeneluate sind farb- und geruchlos. Untersucht wurden alle Parameter, die fir
die Beurteilung des Deponieverhaltens von GieBerei-Reststoffen von Bedeutung sind.
Laut Aussage des untersuchenden Instituts bestehen die untersuchten Schlacken haupt-
sdchlich aus Silikaten und enthalten keine wasserldslichen und wassergefdhrdenden
Stoffe, weshalb die Ablagerung auf Bauschuttdeponien ohne Bedenken méglich ist.

Schlacke (phosphorreich) entsteht nur bei einem Schmelzprodukt (Tabelle 6-3). Die
Schlacke wird getrennt gehalten, abgedeckt und einige Tage ausreagiert, bis die Ge-
ruchsbildung abgeklungen ist. Es entstehen etwa 54 t phosphorreiche Schlacken, die in
Zukunft getrennt werden von den phosphorarmen Schlacken.

Staube fallen in den Filteranlagen der Trocknungsanlage und der Induktionséfen in einer
Gesamtmenge von 44 t/Jahr an. Dies entspricht einer spezifischen Staubmenge von ca.
12 kg Staube/t Schmelzprodukt. Diese Stdube bestehen im wesentlichen aus Eisenoxi-
den (ca. 40 %) und metallischen Anteilen (bis 50 %} sowie Legierungsabbrand. Genau-
ere Untersuchungen liegen nicht vor.

Tiegelofenausbriiche entstehen beim Ausbrechen oder Ausschédlen und Neuaufbauen
der Induktionsefenausmauerungen in den Ofen der

- StahlguBproduktionslinie fir Schleudergu3 (wdchentlich),
~ GrauguBlinie far SchleuderguB (alle 1 bis 3 Monate),
— GrauguBlinie fir Formerei ( alle 2 bis 4 Wochen}.

Die Ausbruchmengen betragen fir die Induklionsdfen etwa 60 t/a. Die Zusammenset-
zungen der Ofenausbriiche zeigt die Tabelle 6-7. Die Ausbriiche bestehen vorwiegend
aus Quarzid (Siliziumoxiden). In Werk | sind jahrlich etwa 200 t Ofenbausbriiche zu ent-
sorgen. Diese haben eine dhnliche Zusammensetzung wie in Werk lll. Die Tiegelofenaus-
briiche werden deponiert.

Stoffart in Prozent

Siliziumoxid Si0, 65-70
Aluminiumoxid AlsO4 2-3

Eisenoxide Fe 56

Eisen (metallisch) Fe,O4 8-9

Chromoxid Crs03 ca. 0,8
Kalziumoxid Ca0 ca. 0,8
Magnesiumoxid MgO ca. 04
Schwefel S ca. 0,4
Manganoxid MnO ca. 2
Natriumoxid Na,O ca. 0,2

Anmerkung: Dichte betragt etwa 1,2 t/m?

Tab. 6-6: Zusammensetzung der Tiegelofenausbriiche (Schétzwerte)

R5
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VergieBBofenausbriiche: Im VergieBofen entstehen nur noch geringe Schlackenmengen,
weil er sauerstoffarm betrieben wird. Die Ofenausmauerung wird etwa einmal pro Jahr
fir den VergieBofen mit der hochlegierten Schmelze und nur etwa alle 1,5 bis 2 Jahre flr
die niedriglegierten Schmelzen erneuert. Die VergieBdfen fiir die SchleuderguBlinie wer-
den nur 1- bis 2mal pro Jahr erneuert. Es entstehen ca. 20 t Ausbrlche pro Jahr, die
Uberwiegend aus Korundmassen (Aluminium- und Titanoxiden) bestehen. Diese Ausbri-
che werden gemeinsam mit den Tiegelausbriichen deponiert.



Teil C - Betriebsbezogene Konzepte zur Vermeidung
und Verwertung von Abfallen/Reststoffen

7 Bereits durchgefiihrte MaBnahmen
zur Vermeidung und Verwertung von Abfallen/
Reststoffen

In der untersuchten Schmelzanlage werden bereits sinige Mafinahmen zur Vermeidung und
Aufbereitung der Schlacken, Staube und Ofenausbriiche durchgefuhrt. Darunter sind MaBnah-
men zur Verbesserung und Optimierung der Schmelzbedingungen wie Reinigung der Einsatz-
stoffe und Abdecken der Schmelzaggregate, die sich auch ginstig auf die Vermeidung und
Verwertung der Reststoffe auswirken.

71 Einsatz von sauberen Einsatzmaterialien

Im untersuchten Betriebsteil werden einige Einsatzstoffe bereits vorbehandelt. Die odlhaltigen
Spane aus der eigenen spanenden Bearbeitung muissen vor ihrem Wiedereinschmelzen ver-
fahrensbedingt gereinigt werden, was von einem externen Aufbereiterbetrieb vorgenommen
wird. AuBerdem wird feuchtes Roheisen, Stahlschrott und Kreislaufmaterial in der Trocknungs-
anlage entfeuchtet. Die dabei entstehenden Stiube werden in dem Filteraniagenstrang fur
Grobstaube aus der heiflen Abluft abgeschieden. Sandbehaftetes Kreislaufmaterial von den
VergieBstellen wird griindlich abgeklopft und abgereinigt. Die Reinigungsmal3nahmen werden
zwar aus schmelztechnischen Grinden vorgenommen, tragen jedoch gleichzeitig zur Reduzie-
rung der Schlacken- und Staubmengen aus den Induktionséfen bei.

7.2 Ofenausbruchtrennung

Die Ofenausbriiche aus Tiegel- und Rinnenofen werden getrennt gesammelt. Dies geschieht
aus Griinden der verschiedenen stofflichen Zusammensetzung. Die Rinnenofenausbriche ha-
ben z.T. eine Grinfarbung. Die Annahme der Rinnenofenausbriche wird deshalb auf die
Hausmiilldeponie in der letzten Zeit versagt, weil Schwermetallgehalte, vor allem Chrom, ver-
mutet werden. Die Rinnenofenausbriiche werden deshalb auf dem Betriebsgeldnde zwischen-
gelagert. Geplant ist der Einsatz einer chromfreien Zustellung bei den Rinnendfen.

7.3 Getrennthaltung der Grob- und Feinstidube

Die Entstaubungsanlage hat zwei Kreisldufe. Einen flr Grobstaube, die an den Chargierstellen
und der Trocknungsanlage abgesaugt werden, und einen fur Feinstiube, die (ber Randabsau-
gungen an den Schmelzéfen und VergieBdfen und an den Ubergabestellen abgesaugt werden.
Die Grob- und Feinstdube gelangen nach ihrer Abreinigung aus der Abluft in Big Bags, in denen
sie derzeit noch getrennt auf der Hausmutldeponie entsorgt werden. Auch hier liegen durch die
Getrennthaltung der Staube bereits Voraussetzungen zur Aufbereitung und Verwertung vor.
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7.4 Oxidierende Einsatzstoffe abdecken

Durch das Abdecken der oxidierenden Einsatzstoffe wie Chrom verringert sich der Reststoff-
anfall (vgl. Kapitel 4.1).

7.5 Schmelzéfen geschlossen fahren

Die Ofendeckel werden nur beim Beflillen, Nachlegieren, Abschlacken und Entleeren gedffnet.
Undichte Stellen und Lecks an den Ofendeckeln werden abgedichtet. Bei den geschlossenen
Induktionsrinnendfen zum Warmhalten und VergieBen wird eine Ofenatmosphare mit Stickstoff
hergestellt, wodurch die Oxidation des Schmelzgutes stark verringert wird. Durch diese MaB-
nahmen wird der FutterverschieiB verringert und der Anfall von Schlacken und Stduben ver-
mieden (vgl. Kapitel 4.1).

7.6 Optimierte Fahrweise mit geringer Uberhitzung

Durch Optimierung der Zugabe von Einsatzmaterialien und der zeitgerechten Abnahme des
Schmelzgutes aus dem Schmelzofen werden die Zeiten, in denen das Material Uberhitzt wer-
den muB, auf ein Minimum beschrankt, wodurch weitere Reststoffmengen vermieden werden
(vgl. Kapitel 4.1).

7.7 Widerstandsfdhige Ausmauerungen und Tiegel

Zur Verringerung der Ofenausbriiche werden anstelle einer Ofenausmauerungserneuerung
oder -neuzustellung die Ofenwande nur abgeschdlt. Die ausgewaschenen Lécher im Ofen
werden mit geeigneten Materialien geflickt.

Die Tiegeldfen werden vorwiegend mit Quarzmassen ausgekleidet, deren Haltbarkeit nicht
sehr hoch ist. Der Betrieb hat Versuche gefahren, eine zwar langer haltende und teurere Ma-
gnesitauskleidung einzusetzen. Dies erwies sich jedoch als problematisch, da sie nicht tempe-
raturwechselbestdndig ist. Mit dem Erkalten kénnen Spannungsrisse auftreten. Das Ausbre-
chen von Magnesit ist mit erheblichem Mehraufwand verbunden. Deshalb wird weiterhin bei
der Erneuerung der Tiegelofenausmauerungen vorwiegend Quarzmasse eingesetzt.
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8 Konzepte zur Vermeidung und Verwertung
weiterer Abfalle/Reststoffe

8.1 Vermeidung durch Umstellung von Netzfrequenz- auf Mittelfrequenzschmelzéfen

Die Schmelzanlage wird 3schichtig betrieben, obwohl die Verarbeitung bzw. das VergieBen der
Flussigeisen nur in 2 Schichten erfolgt. Dies liegt an der langwierigen Anfahrtechnik dieser
Ofenart mit Anfahrblock und Sumpfbetrieb. Deshalb werden diese Ofen nur am Wochenende
entleert und abgestellt (vgl. Kapitel 4.1). ‘

Beim Einsatz von Mittelfrequenzdfen kénnte die Anlage nachts auBer Betrieb genommen wer-
den. Dadurch entfallt das Warmhalten des Flissigeisens in den Ofen. AuBerdem werden er-
hebliche Strom- sowie Personalkosten durch Entfallen einer Schicht eingespart.

Die Reststoffbilanz wird sich fir alle Reststoffe glinstig auswirken, weil prozeBbedingt ein gro-
Ber Teil des Abbrandes und der Oxidation in dem Flissigeisen vermieden wird.

8.2 Verbesserte Abschlacktechniken

Die Abschlacktechnik ist zu verbessern. Dadurch sollen weniger Flissigeisenanteile mit den

Schlacken ausgeschleust werden, wodurch die Schlackenmenge verringert und die homoge-
nen Schlacken ieichter aufzubereiten und zu verwerten sind.

. 8.3 Zusammenfihren der Schlacken und Staube aus verschiedenen

GieBlereibetrieben

Die Schlackenmengen aus der untersuchten Schmelzanlage sind vergleichsweise gering. Die
Bereitstellung von eigenen Aufbereitungstechnologien sowie die Vermarktung dieser Mengen
ist fir den Betrieb aller Vioraussicht nach wirtschaftlich nicht vertretbar. Aus diesem Grunde
bietet sich die gemeinsame Verwertung von &hnlichen Schlacken mit denen aus anderen Gie-
Bereibetrieben an. Die Aufbereitung und der Absatz von Schlacken und Stauben mit garantiert
gleichbleibender Qualitat in groBen Mengen haben eine realistische Verwertungschance.

8.4 Eindiisen der Staube in Kupoléfen

Die Wiedereindisung von z. B. zinkhaltigen Stiuben in Kupol&fen wird bereits praktiziert. Ziel
dieser Verfahren ist die Aufkonzentration des wiederverwendbaren Zinks in den Stauben. Bei
einem Zinkgehalt von Uber 16 % werden die Stdube von Aufbereitungsbetrieben angenommen
und das Zink wirtschaftlich wiedergewonnen und an die zinkverarbeitende Industrie verkauft.

Diese Technik lieBe sich méglicherweise auf Stdube aus Induktionsofenanlagen Ubertragen.
Gemeinsam mit Kupolofenbetreibern kénnten Versuche durchgefiihrt werden, um den Einflufi
der Stdube auf den Kupolofenbetrieb zu testen.

8.5 Wiedereinschmelzen der Stiube in Hiittenwerken

Je nach Eisengehalt der Stdube ist die Wiedereinschmelzung in Hittenwerken maglich. Nach
Aussagen des untersuchten Betriebes enthalten die Staube bis zu 40 % Eisenoxide und bis
zu 50 % metallische Eisenanteile, wodurch sich die Aufbereitung anbietet. Deshalb sollte die
Verwertung der Staube in Hittenwerken angestrebt und die Randbedingungen zur Abgabe ge-
kiart werden (siehe Abschnitt 4.2.2).
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9 Entscheidungskriterien zur Durchfiihrung
von MafB3inahmen zur Vermeidung und
Verwertung von Abfallen

9.1 Vermeidungs- und Verwertungspotentiale

Fir 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-
serqualitét zu betreiben, mussen die zur Auswahl stehenden Vermeidungs- und Verwertungs-
techniken aber auch hinsichtlich der luft- und wasserseitigen Emissionen beurteilt werden.

9.2 Technische Realisierbarkeit und Zumutbarkeit

Nach § 5 Abs. 1 Nr. 3 Bundes-Immissionsschutzgesetz {BImSch@G) ist der Betreiber einer ge-
nehmigungsbedurftigen Anlage verpflichtet, diese so zu errichten und zu betreiben, dafB Rest-
stoffe vermieden werden, es sei denn, sie werden ordnungsgemal und schadlos verwertet
oder - soweit Vermeidung und Verwertung technisch nicht moglich oder unzumutbar sind -
als Abfalle ohne Beeintrdchtigung 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 ordnungsgeman zu beseitigen. Die wesentlichen Kriterien, anhand derer zu beurteilen
ist, ob MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung von Reststoffen durchgefiuhrt werden
missen, 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 geeignhetes Verfahren mit geringerem Reststoffanteil
bzw. ein Verwertungsverfahren zur Verflgung 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 Anlagen bereits angewendet werden oder der mit ihrer Reali-
sierung verbundene Aufwand nicht dazu fdhrt, daB fir die erzeugten Produkte keine Vermark-
tungsmaglichkeiten mehr bestehen.

Uberschreiten die Kosten von VerwertungsmaBnahmen die Kosten der Abfallbeseitigung in er-
heblichem AusmaB, so gilt die Verwertung als wirtschaftlich zumutbar, wenn die hierzu erfor-
derlichen Aufwendungen in einem vertretbaren Verhaltnis zu den gesamten Produktionskosten
stehen.

9.3 Organisatorische Integration und Akzeptanz
Die Einfihrung und Umsetzung von geplanter Vermeidung und Verwertung erfordert eine Um-
stellung von Arbeitsabldufen und Gewohnheiten im Betrieb. Der Erfolg hangt in hohem MaBe

vom aktiven Mitwirken aller Mitarbeiter auf allen Organisationsstufen eines Betriebs oder einer
Anlage ab.
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Deshalb ist das rechtzeitige Miteinbeziehen der betroffenen Mitarbeiter bereits in der Pla-
nungsphase von groBem Nutzen. So kénnen Schwierigkeiten bei der Einfihrung frihzeitig er-
kannt werden. Die Mitarbeiter betrachten die Umstellung nicht als ein Erschwernis. MaBnah-
men zur Forderung der ,Akzeptanz® sind Schulungen, Besichtigungen, Aufklarung Gber den
Zweck und das Ziel einer Verfahrensumstellung.

9.4 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Neben der technischen Durchfihrbarkeit sind zusétzlich wirtschaftliche Kriterien bei der Be-
wertung von MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung zu bertcksichtigen.

Die Entsorgungskosten werden in den ndchsten Jahren deutlich ansteigen. Dies gilt insbeson-
dere fur die besonders Uberwachungsbedurftigen Abfélle. Die Landesabfallabgabe in Baden-
Wirttemberg sowie der sehr knappe Sonderabfalldepcnieraum werden dazu beitragen.

Bei der Bewertung von betrieblichen MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung von Abféal-
len sind zwei Falle fUr Investitionen zu unterscheiden:

- Im ersten Fall werden die Produktionsanlage oder Teile der Anlage durch eine abfallarme
Anlage oder Teilanlagen ersetzt. In diesem Fall wird ein Kostenvergleich erstellt, der abkla-
ren soll, inwieweit die abfallarme Anlage kostenglnstiger arbeitet und ab welchem Zeitpunkt
die Altanlage am besten ersetzt werden sollte.

- Im zweiten Fall wird die Verwertungsanlage oder -maBnahme zusatzlich zur eigentlichen
Produktionsanlage beschafft. Aus betriebswirtschaftlicher Seite ist dann die Zusatzinvesti-
tion von Bedeutung.

Die Betriebskosten sind neben dem Kapitaldienst fir die getétigten Investitionen (Annuitéten)
alle durch den Betrieb der Zusatzanlage entstehenden Kosten fur Personal, Energie, Wartung,
Material und fUr die Entsorgung der noch anfallenden Reststoffe.

Als Erlése gehen alle eingesparten Kosten in die Berechnung mit ein. Hierzu z&hlen insbeson-
dere die eingesparten Entsorgungskosten sowie eingesparte Materialkosten. AuBerdem Ein-
sparung an Energiekosten oder Erldse durch den Verkauf von aufbereitetem Reststoff als
Wertstoff. Der errechnete Kapitalwert nimmt einen positiven Wert an, wenn der break-even-
point (Gewinnschwelle) erreicht ist. Der Zeitraum bis zum Erreichen der Gewinnschwelle ist
die Amortisationszeit.

9.5 Entsorgungskosten

Die Abfallentsorgungskosten richten sich nach der Art der Abfille. Die Entsorgungskosten
spielen eine entscheidende Rolle fir den Zeitpunkt der Einflhrung einer MaBnahme. Diese
sind auBerdem von der Abfallsatzung der entsorgungspftichtigen Korperschaft abhangig. Den
Deponiekosten zuzuschlagen sind auBerdem die Transportkosten.

Auf besonders Uberwachungsbedirftige Abfalle werden zu den Deponiekosten seit 1. 4. 1991
durch das Landesabfallabgabengesetz (LAbfAG) von Baden-Wurttemberg Abfallabgaben zwi-
schen DM 50 und DM 150 je nach Abfallkategorie und seit 1993 DM 100 bis DM 300/t erhoben.

Derzeitige Entsorgungs- und Transportkosten

Die Depcnie- bzw. Verbrennungs- und Transportkosten ergeben die Entsorgungskosten fiir
eine Abfallart. Nachfolgend sind die derzeitigen durchschnittlichen Entsorgungskosten aufge-
flihrt.
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Entsorgungsweg Entsorgungskosten einschl. Transport
DM/t

Hausmilideponie (HMD) 50-150

Sonderabfalideponie (SADY bis 700

* zuziglich Sonderabfallabgabe

Tab. 9-1: Durchschnittliche Entsorgungskosten (1993)

Die Betreiber der Entsorgungsanlagen und auch die Transporteure verlangen unterschiedliche
Preise. Die durchschnittlichen Transportkosten von hausmilldhnlichen Gewerbeabfillen liegen

Zwischen 10 und 50 DM/ und flr Sonderabfélle zwischen 30 und 120 DM/t

Die Entsorgungskosten flr den untersuchten Betrieb zeigt die folgende Tabelle.

Abfallart Mengen | Deponie- Transport- Entsorgungs-
t/a kosten kosten kosten (ge-
DM/t DM/t samt) DM/a
R1 Schiacke {(phosphorarm) 133 55,10 11,60 8871
R2 Schlacke {phosphorreich) 54 55,10 11,50 3596
R3 Staube 44 79,30 10,20 3938
R4 Tiegelofenausbriiche 60 79,30 7,80 5232
R5 VergieBofenausbriiche 20 79,30 11,00 1806
R6 Gewerbeabfille 6 403,00 9,50 297
GESAMTKOSTEN DER ENTSORGUNG 23740

Tab. 9-2: Entsorgungskosten durch Deponierung und Transport alfer Abfélle/Reststoffe fiir den
untersuchtfen Betrieb (1989)

Bezogen auf 3870 t (1989) GuBeisen und Betriebskosten von 1782714 DM/a und Einsatz-
stoffkosten von 1552112 DM/a ergeben sich flr den Betrieb spezifische Entsorgungskosten

von 6,2 DM/t erzeugtem gutem GuB. Bei Produktkosten von 862 DM/t betragt der Anteil der
Entsorgungskosten etwa 0,7 %.
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