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Vorwort

In Baden-Wiirttemberg sind 1992 440000 Tonnen klassische Sonderabfille angefallen.
Mit dieser Menge kénnte man cinen Gliterzug beladen, der von Freiburg bis Frankfurt
reichen wiirde. Diese Sonderabfille sind Rickstinde unserer Wohlstandsgesellschaft.
Wir alle erzeugen durch unser Konsumverhalten und unsere Wirtschaftsweise téglich
Sondcrabfille.

Unser vorrangiges Ziel ist es, diesc Menge von Sonderabfillen deutlich zu reduziercn.
Dic Vermeidung von Abfillen und Sonderabfillen hat absolute Prioritit. Um dies zu
erreichen, ist cin Umdenken in den Betrieben und in der Gesellschaft crforderlich.

Zu ciner Skologischen Neuoricntierung von Wirtschaft und Gesellschatt gehort unab-
dingbar der Finstieg in dic Kreislaufwirtschaft. Der Hauptansatz hierfir muly das Pro-
dukt scin; wir miissen die Verantwortung des Herstellers flir sein Produkt einfordern,
und zwar von der Wiege bis zur Bahre, von der Rohstoffauswahl bis hin zur Entsor-
gung. Dieser produktorientierte Ansatz mul$ das bisher oft vorherrschende ,,End-of-the-
pipe“-Denken crsctzen. Bercits im Vorfeld der Abfallentstchung miissen bei der Pro-
duktentwicklung und -konstruktion Rohstoffschonung und Abfallvermeidung entschei-
dende Aspekte scin. Ein Optimum — kein Maximum — von Giitern und Dienstleistun-
gen muB} mit einem Minimum an Energie- und Rohstoffverbrauch und Umweltbela-
stung crbracht werden. Umweltschutz muf im Kopf des Ingenicurs anfangen. Die seit
langem geplanten Riicknahmeverordnungen des Bundes fiir Autos, Elektro- und Elck-
tronikgerite, Batterien, Druckerzeugnisse usw. sind meines Crachtens e wichtiger
Schritt auf dem Weg in die Kreislaufwirtschaft.

Mit der 1991 cingerichielen Abfallberatungsagentur (ABAG) stellt das Land den Be-
trieben cin Beratungsinstrument zur Seite. Die Abfallberatungsagentur soll zunéchst
abfallarme Produktionsverfahren erkunden und deren Weiterentwicklung in Form von
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben initiieren. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen
auf dem Wege der individuellen Beratung und der allgemeinen Information sowohl an
dic gewerbliche Wirtschaft als auch an dic technischen Fachbehdrden weitergegeben
werden.

Ein wesentlicher Eckpfeiler der gegenwirtigen Arbeit der Abfallberatungsagentur ist
cs. die im Auftrag des Umweltministeriums durchgefiihrten Untersuchungen zum The-
ma .,Vermcidung von Abfillen durch abfallarme Produktionsverfahren® zu betreuen
und fortzufiihren.

Im Rahmen der vorliegenden Broschiire werden zunichst die prinzipiellen Moglichkei-
ten zur Vermeidung, Verminderung und Verwertung von Reststoffen aus Schmelzanla-
gen fiir Nichteisenmetalle im SchwermctallguB aufgezcigt. Aufbauend auf diesen allge-
meinen Grundlagen, werden anschliefend fiir einen untersuchten Betrieb konkrete Vor-
schlige zur betriebsinternen Vermeidung und externcn Verwertung von Reststoffen cr-
arbeitet und deren Wirtschaftlichkeit betrachtet. Die vorlicgenden LErgebnisse zeigen,
daB die dargestellten Mafinahmen nicht nur 6kologisch, sondern in der Regel auch oko-
nomisch sinnvoll sind.

Ich hoffe und wiinsche, dafl die von der Abfallberatungsagentur vorgelegte Broschiire
viele betroffene Betriebe dazu ermuntert, dic darin enthaltenen Vorschlige in die Tat

umzusetzen.
/ ..

Harald B. Schifer
Umweltminister
Baden-Wiirticmberg
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0 Kurzfassung

In den Schmelzanlagen der NE-Metallgiefereicn in Baden-Wiirttemberg wurden 1990
170380t Nichteiscnmetalle erschmolzen, wovon 24021t Schwer- und 146359t
Leichtmetalle waren. Der Anteil der NE-Metallproduktion an der gesamten Metallpro-
duktion in der Bundesrepublik betrug ca. 25 %.

Der Bericht beschreibt den Stand der Technik zur Vermeidung und Verwertung von
Kritzen sowie der sonstigen wesentlichen Abfille/Reststoffe (Teil A) und einen unter-
suchten Schmelzbetrich fiir NE-Metalle (Teil B und C), wobci der Schwerpunkt bei
den Basislegicrungen der Schwermetalle Zn, Sn, Pb, Cu, Ni liegt.

In einer Schmelzanlage fiir Nichteisenmetalle werden dic Legierungen aus metalli-
schen Einsatzstoffen, Legierungszuschligen und Schmelzbehandlungsmitteln, unter
Verwendung von elektrischer Energic (Sekundircnergie), aber auch mit Ol und Gas
(Primérenergie) als Brennstoft crschmolzen und in den Formanlagen der GicBereien zu
Guliprodukten vergossen.

Als Einsatzstoffe werden von GieBercien technisch reine Mectalle, Vorlegierungen,
Blockmaterial, sortierte Metallschrotte, Kreislaufmaterial, Spénebriketts und Legie-
rungszuschlige sowie ELncrgien/Hilfsstoffe wic Strom, Gas, Heiz6l, Kiihlwasser,
Stampfmassen und Tiegel verwendet.

Der Arbeitsablauf ., Chargieren™ einer Schmelzanlage beginnt mit der Gattierung. Fiir
die vielfaltigen GuBwerkstoffe werden spezielle Rezepturen fachkundig aus den Ein-
satzstoffen zusammengestellt und als Charge in den Ofen cingesetzt. Nach Erreichen
der GieBtemperatur wird das Flissigmetall von der Kriitze getrennt und gelangt entwe-
der in einen nachgeschalteten Warmhalteofen oder in einen Ofen zur Nachbehandlung.
Die staubhaltige Abluft aus den Schmelzofen und den Gattierungsstellen wird abge-
saugt und in Filteranlagen gereinigt.

Die wichtigsten Schmelzéfen sind die Ticgeléfen, dic elektrisch oder mit Brennstoffen
(Gas, Heizdl) betrieben werden. Bei den elektrischen Aggregaten kommen vorwicgend
induktiv bcheizte Tiegel- und Rinnendfen zur Anwendung. Von klcineren GieBercien
werden auch widerstandsbehceizte Schmelz- und Warmbhaltedfen cingesetzt.



Schmelzifen Warmbhalteofen
Parameter Brennstofi- Mittelfrequenzofen Rinnenofen
betriebener Netzfrequenzofen {Netzfrequenzbetrieb)
Tiegelofen Widerstandsofen
Frequenzen Hz | — 250-4 060 50-50
Fassungs-
vermogen t 1-100 0,5-10 1-120
Leistungsdichte | mittcl hoch (ca. 600 kW/t) | niedrig (ca. 100 kW/t)
Badbewegung | nein ja nein
Sumpffahrweise| nein nein ja
Anfahr-/
Schmelzzeiten | langsam schnell langsam
Flexibilitit mittel hoch sehr niedrig
Anwendungs- | siche Mittelfrequen- | ® 1-/2-Schicht-Betrieb | ® Warmhalten
gebicte zen e kleine GuBmengen | e Speichern
e flexibler Einsatz e Puffer
Reststoffe Mittlere bis geringe | Geringe Mengen, Sehr geringe Mengen:
Mengen, weil: weil: — geschlossene Ofen
— langere Ein- — kurze Anfahrzett — neutrale Ofen-
schmelzzeiten — kurze Schmelzzeit atmosphire
— geringe Uberhit-
zungstemperatur
— stirkere Oxida-
tionsneigung

Tub. 0-1: Charakteristische Parameter der in NE-Schmelzanlagen
hevorzugt eingesetzten Ofenbauarten

Die wichtigsten Reststoffe aus NE-Schmelzanlagen sind die Kritzen, Stdube aus der
Abluft sowie Ofenausbriiche aus Ticgel- und Oléfen.

Die Vermeidung von Reststoffen ist durch Umstellung von alten, unwirtschaftlich mit
Brennstoff betriebencn Schmelzifen auf moderne elektrisch oder brennstoffbetriebene
Aggregate mit Rekuperatoren, Mctall- und Verbrennungslufivorwdrmung und Optimic-
rung der Schmelzprozesse zu errcichen. Auflerdem kénnen durch den Einsatz sauberer
Einsatzstoffe, Verringerung der Uberhitzungszyklen, Verringerung der oxidierenden
Ofenatmosphire und Waht von bestindigen Ofenausmauerungsmaterialien Reststoffe
vermieden werden. Ein allgemein gilltiges Vermeidungspotential ist nicht leicht quanti-
fizicrbar, weil die wechsclseitigen Auswirkungen der verschicdenen Verfahrensmodifi-
kationen, die Fahrweise, die zu erschmelzende Gullart sowie die Qualifikation des Be-
trichspersonals berticksichtigt werden miissen. Das Vermeidungspotential kann bis zu
40 Prozent betragen.

Voraussetzung zur Verwertung ist dic Kenntnis der Zusammensetzung sowie der tech-
nologischen Eigenschaften der Reststoffe. Deshalb sind von allen Reststoffen chemi-
sche Vollanalysen und technologische Gutachten zu crstellen. Diese stoffspezifischen
Daten werden in einem Stoffsteckbrief zusammengefalit, der den Abnchmern und Ver-
mittlern von Reststoffen als Entscheidungshilfe hinsichtlich cines Verwendungsgebietes
dicnen kann,

Keiner der Reststoffe kann in der Form, wie er in den Schmelzanlagen anfillt, dirckt
einer Verwertung zugelUhrt werden. Die geeignete Aufbereitung aller Reststoffe ist



Voraussetzung zur Verwertung. Zur Aufbereitung gehort bereits das getrennte Sammeln
der verschicdenen Reststoffe in den Schmelsbetrieben.

Obcerstes Ziel der Verwertung von Reststoffen ist der Wiedereinsatz der gewonnenen
technisch reinen Metalle in der industriellen Produktion. Dics geschieht vorwiegend
durch Wiedercinschmelzen der Kritzen in Sekundirhiitten zu Blockmaterialien, die
u. 4. in den Gieliereibetrieben, aber auch in anderen industriellen Bercichen Wiederver-
wendung finden.

Der untersuchte Betrieb stellt im wesentlichen hochwertige NE-GuBprodukte in
kleinen Stiickzahlen her. In der Anlage wurden im Untersuchungszeitraum etwa
4500 t guter NE-Gul} erzeugt. In dem gesamten Schmelzbetrieb sind 90 Mitarbeiter im
3-Schicht-Betrieb beschiiftigt. :

Im untersuchten Betrieb werden bereits folgende MaBnahmen zur Vermeidung und
Verwertung durchgefiihrt:

— Vermeidung durch

¢ Einsatz von sauberen Einsatzstoffen

e optimicrte Fahrweisc

e geschlossence Ofenfahrweise

e Abdecken oxidierender Einsatzstoffe

e Schrott- und Spéneautbereitung

e Wahl der geeigneten widerstandsfihigen Ausmauerungen und Tiegel
— Verwertung der hochkupferhaltigen Schiacken/Kritzen und Stiube

in Sekundirhiitten

Tab. -2: Bereits dirchgefiihrie Vermeidungs- und Verwertungsmafinahmen
in der untersuchten Schmelzanlage

Die Kosten zur Deponicrung betrugen fiir den untersuchten Betrich im Untersuchungs-
zeitraum 50 bis 100 DM/t. Alle Abfille konnten auf der Hausmiilldeponie entsorgt
werden. In nédchster Zukunft ist zu erwarten, dafl cinige der Abfille, vor allem die
Stdube und Ofenausbriiche, auf Sonderabtalldeponien zu entsorgen sind, wodurch sich
die Entsorgungskosten auf 300 bis 1000 DM/t erhdhen werden. Aber auch die Kosten
zur Ablagerung der Kritzen auf Hausmiilldeponien werden mittelfristig auf etwa 200
bis 300 DM/t ansteigen. Aus diesen Griinden wird die Vermeidung, Aufbereitung und
Verwertung aller Reststoffe zunehmend auch in wirtschaftlicher Hinsicht zwingend er-
forderlich.

Weitere zu untersuchende Mafinahmen zur Vermeidung und Verwertung von Ab-
fillen/Reststoffen im untersuchten Betrieb:

— Vermeidung durch Umstellung auf optimierte Schmelzéfen
— Autbereitung durch Getrennthaltung der Kritzen
- Wiedereinschmelzen der Staube in Hiittenwerken
- Verarbeitung zinkhaltiger Stdube nach dem Wilzverfahren

fab. 0-3: Weitere zu untersuchende Vermeidungs- und Verwertungsmafinahmen fiir die
untersichte Schmelzanlage

Die folgende Tabelle gibt cine Ubersicht zu den Verwertungspotentialen der Reststoffe,
deren Vermeidung, Aulbereitung und Ilinweisc zur Verwertung.



Abfall-/Reststoffart Vermeidung Aufbereitungs- Stoffliche
und Verwertungs- | (fiir alle Abfille/ | und Verwertungs- Verwertung/
potential in Prozent Reststoffe) technologien Einsatzgebiete
Kritzen VermeidungsmaB- | — Sekundirhiitten | Metallische Anteile:
(60-90) nahmen sind in — Hei}-/Kalt- ~ Wiedereinsatz der
den Tabellen 4-2 verfahren technisch reinen
und 0-2 aufgefithrt| — Mahlen + Metalle in der
Trennen industriellen
Vermeidungsquo- | — Drehrohr + Produktion sowie
ten sind nur Kurz-Trommel- in den Schmelz-
schwer abschitz- ofen* betrieben
bar. Die Vermei- : ;
Ofen- und — Bisher keine

Tiegel-Ausbriiche
(0-50)

Filterstaube
(10-50)

dungshdhe hingt

ab von der/den

— Produktpalette,

— erforderlichen
Technologie
bzw. Produk-
tionsverfahren,

— Personalquali-
fikation,

— Betriebsweise.

Die Vermeidung
von Reststoffen

ist méglich

in dem Bereich

von 5 bis 40 %.

Verwertung

— Getrennthaltung
— Wilzverfahren®

— Verwertung der
metallischen
Anteile in Hutten-
werken*®

* Untersuchungsbhedarf

Tab. 0-4: Ubersicht zu Vermeidung, Aufbereitungsmafinahmen und Verwertungs-
moglichkeiten fiir Abfille/Reststoffe aus NE-Schmelzbetrieben




1 Einfiihrung

Das Giellen von Nichteisenmetallen ist ein vielseitiges Fertigungsverfahren, mit dem
endmalBnahc oder endformfertige Bauteile fiir den Maschinenbau, die Automobilindu-
stric oder den Apparatcbau hergestellt werden. Die verschiedenen GuBlegierungen wer-
den in Schmelzofen der Gielereibetriebe geschmolzen und in Formen vergossen.

In diesem Bericht werden Schmelzbetriebe fiir Nichteisenmetalle betrachtet, in denen
die verschicdencn Legierungen auf der Basis von Kupfer, Blei, Zink. Zinn, Messing
und Nickel geschmolzen werden.

In der alten Bundesrepublik produzierten 1989 knapp 420 Betriebe etwa 3,5 Mio. Ton-
nen Eisenmetalle, und ca. 500 Betriebe erzeugten ungefdhr 0.6 Mio. Tonnen Nichtei-
senmetalle. Im Lecichtmetallbereich (Al und Mg) werden pro Jahr rund 450000 t
(75 %) und im Schwermetallbereich rund 150000t (25 %) erzeugt.

Nichteisenmetalle Produktionsmengen Davon Anteile in
Bundesrepublik Baden-Wiirttemberg
Deutschland (1990)
t % t %
Leichtmetalle 483769 100,0 146 359 30,3
davon:
— Aluminium 476740 98.6 142 803 299
— Magnesium 7029 1.4 3556 50,6
Schwer-/Buntmetalle 175845 100,0 24021 11,3
davon:
— Kupfer 90823 51,6 9733 10,7
— Blei 9066 5,1 ] 7 0,1
— Zink 75014 42,7 14291 13,4
— Zinn 771 0,5 n. n. n. n.
— Nickel 147 0,1 n. n. n. n.
Gesamtmengen ca. 659614 100 170380 25,2

Tub. [-1: Jihrliche Erzeugung von Nichteisenmerallguft 1990 in der

Bundesrepublik Deutschland (alte Linder) und Baden-Wiirttemberg
(Quelle: GDM-Geschifisbericht)

Der Schwermetallanteil betrug 1990 fiir Baden-Wiirttemberg nur etwa 11,3 % an der
Erzeugung mn den alten Landern.

Hauptabnehmer 1m Schwermetallbereich — vorwiegend Kupfer-Basis-Legicrungen —
sind der Maschinenbau (40 %), die Bauindustrie (15 %) und andere Industriezweige
(35 %). Gubsticke aus Feinzinklegierungen werden vorwiegend fiir die Automobil- und
Elektroindustrie im DruckgicBverfahren hergestellt,

Die wichtigsten Abfall-/Reststoffarten aus den NE-Schmelzbetrieben (aulier Reststoffe/

Abfille aus der Leichtmetallproduktion) sind gemild Abfall- und Reststoffbestim-
mungsverordnung;
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Abfall-/Reststoffarten aus Nichteisenmetallschmelzanlagen

31103 Ofenausbruch aus metallurgischen Prozessen
31108*  Ofenausbruch aus metallurgischen Prozessen mit schéddlichen
Verunrcinigungen

31203 *  Schlacken aus NE-Metallschmelzanlagen (Kritzen)
31204 *  Bleikritze

31206*  Leichtmetallkritzen, magnesiumhaltig

31212*  Salzschlacken, magnesiumhaltig

31213*  Zinnaschen

31214 *  Bleiaschen

31217*  Filterstiube, NE-metallhaltig

* besonders iiberwachungsbedirftige Abfille

Tub. 1-2: Abfallarten aus NE-Schmelzanlagen nach AbfBestV und RestBestV

Die Schmelzanlagen sind mit Ausnahmen (siche 4. BImSchV 3.4/3.8) nach dem Bun-
desimmissionsschutzgesetz (BImSch(G) genehmigungsbediirftig.

Im Bercich der Reststoffe aus Nichteisenmctallschmelzanlagen gibt es nur wenig Ver-
meidungsmaglichkeiten. Dic Verwertung ist flr einige Reststoffarten bereits auf cinem
hohen Niveau.

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, ausgehend vom Stand der Technik, MaBnahmen
aufzuzeigen, dic zu abfallarmen Produktionsverfahren in Schmelzbetricben fithren.




Teil A — Stand der Technik des Schmelzens
von NE-Metallen

2 Grundlagen der Schmelztechnik im
Nichteisenmetallbetrieb

2.1 Ubersicht zur Nichteisenmetallerzeugung

Zum Verstindnis der Vermeidungs- und Verwertungsméglichkeiten von Reststoffen in
den Schmelzanlagen sind Kenntnisse iiber

— die wichtigsten Nichteisenmetalle und deren Legierungen,

— die zum Einsatz kommenden Schmelzaggregate,

— die Verfahrensprinzipien und Grundgesetze,

— die Metallurgie und Schmelzbehandlung

— den Nichteisenmetallschmelzbetrieb mit seinen Anlagenkomponenten

erforderlich.

2.1.1 Einteilung der Metalle in Giellereibetrieben

Die Metalle werden im aligemeinen 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, Chrom)

4. Sehr hoch schmelzende Schwermetalle (z. B. Molybdin, Tantal, Wolfram)

In der Praxis erfolgt dic grobe Einteilung der Metalle in die Eisenmetalle und die
Nichteisenmetalle (siche Abschnitt 2.1.3). Die folgende Darstellung zeigt eine Uber-
sicht aller Metalle in Giellereibetrieben mit Zuordnung der wichtigsten Schmelzaggre-
gate fur Nichteisenschmelzanlagen.
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METALLE

L

{

EISENMETALLE NICHTEISENMETALLE
f | I |
Stahlguf Gulieisen Schwer-/ Leichtmcetalle
Buntmetalle
— legiert — Aluminium
— niedriglegiert - Kupfer — Magnesium
— unlegiert — Zink
— Zinn
— Nickel
— Blei

Mit Sekundircnergie
betricbene Ofen

Mit Primérenergie

betriebene Ofen

— Induktionsticgelofen
— Rinneninduktionséfcnﬂ
— Widerstandsbeheizte Ofen

— Tiegeldfen
- Herdéfen

— Drehtrommelofen

— Schachtdfen

Abbildung 2-1: Einteilung und Ubersicht der wichtigsten Metallgruppen sowie der

wesentlichen Schmelzdfen in Nichteisenmetallschmelzbetrieben

Giellereibetriehe

Die GieBercien werden unterschieden nach der Art der cingesetzten Giel3verfahren:

— Sandgieflerci

— Maskengieflerei

— Kokillengieflerci
— Stranggieflerei

— Druckgiefierei

— Feingieflerei

— PrizisionsgieBerer
— KunstgieBerei

oder nach der zu vergicenden GuBart m

— Eisen-, Stahl- und Tempergicfierei
— NE-Metallgielierei



2.1.2 Nichteisenmetalle
Nach DIN 17600 sowie ISO 6372 werden dic Nichteisecnmetalle unterteilt in:

— unlcgierte Metalle mit Ausnahme des Eisens:
- Legierungen, in denen ein beliebiges Metall — ausgenommen Eisen — den groften
Einzelgehalt darstellt.

Je nach Dichte der NE-Mctalle unterscheidet man LeichtmetallguB (<3 g/cm3) und
Schwermetallgul (> 5 g/em?). In diesem Bericht werden die Reststoffe aus Schwerme-
tallschmelzanlagen behandelt. Unter SchwermetallguB versteht man nur NE-Metallgul,
vorwiegend aus Kupfer-, Zinn-, Zink-, Blei-, Mangan- und Nickelwerkstoffen.

2.1.2.1  Blei- und Bleilegierungen

Blei ist ein nicdrigschmelzendes (Schmelzpunkt 327 °C) Schwermetall. Der wichtigste
Rohstoft zur Bleicrzeugung ist Bleiglanz, ein sulfidisches Bleierz (P 65). Blei ist relativ
weich. Blei ist korrosionsbestindig und hat gute sclbstschmicrende Eigenschaften. Es
wird zur Herstellung von Akkumulationsplatten, als Lagerwerkstoff, fiir Schriftmetalle
und Kabelmintcl verwendet und dient als Legicrungsbestandteil in Lagerbronzen sowie
Automatenwerkstoffen. Die Bleiqualititen (Reinheiten) sind nach DIN 1719 genormt.

2.1.2.2  Kupfer- und Kupferlegicrungen

Guberzeugnisse aus Kupfer werden nach DIN 17655 in 4 Sorten unterschieden in cine
Normalsorte G-Cu und drei Leitkupfersorten G-Cu L35, G-Cu L45, und G-Cu L50.

Dic Normalsorte wird hauptsichlich fir Kiihlkisten, Blasformen, Dichtungsringe, Ar-
maturen u. . verwendet. Bei den Leitkupfersorten ist dic Erzielung hoher elcktrischer
Leitfahigkeit wichtig.

Kupfer wird mit fast allen Metallen legiert wie Aluminium, Beryllium, Blei, Zinn,
Chrom, Nickel und Zink. Inncrhalb einzelner Legicrungskonstellationen, wie z. B. mit
Zinn als Hauptlegierungselement in Kombination mit anderen Legierungselementen,
wird noch einmal in Untergruppen unterteilt.

2.1.2.3  Mangan und Manganlegierungen

Mangan ist ein hochschmelzendes (Schmelzpunkt 1247 °Cy Schwermetall, wird alumi-
nothermisch aus Braunstein (MnO,) gewonnen und gereinigt. Es ist stahlgrau, schr
hart und spréde und wird als Legierungselement bei vielen Werkstoffen mitverwendet.
Mangan besitzt relativ hohe Sauerstoff- und Schwefelaffinitdt und dient in diesem Zu-
sammenhang auch zur Desoxidation und Entschwefelung von Schmelzen. Wichtigste
Anwendung bietet Mangan fiir Kupfer-Mangan-Legicrungen, zur Erzeugung von ver-
schleiBfesten Manganhartstahl oder als Mangankupfer.

2.1.2.4  Nickel und Nickellegierungen
Nickel ist ¢cin hochschmclzendes Schwermetall mit einem Schmelzpunkt von | 455 °C.
Dic Verhiittung erfolgt in den Schritten: Rosten der sulfidischen Erze, Frzschmelzen

von Kupfer-Nickel-Feinstein im Konverter, Gewinnung von Hittennickel nach ver-
schiedencn Verfahren.
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Nickel ist silbcrweill, polierfihig, ferromagnetisch, korrosionsbestindig. Es wird als
Legicrungsbestandteil in GuBeisen, Stahl, Kupfer- und Leichtmetallegierungen ecinge-
setzt, Die wichtigsten Legicrungsgruppen sind Nickel-Kupfer (z. B. Konstantan), Nik-
kel-Eisen (Knetlegicrungen nach DIN 17745), Nickel-Chrom (z. B. Nimonic), Nickel-
Mangan (Knetlegierungen nach DIN 17741), Nickel-Kohlenstoff (Gulllegierungen nach
DIN 17730) sowie Nickel-Silizium (Gufilegierungen nach DIN 17730).

2.1.2.5  Zink und Zinklegierungen

Zink ist ein niedrigschmelzendes (Schmelzpunkt 419.5 °C) Schwermetall. Es wird aus
Zinkblende bzw. Zinksulfid durch Ré&sten an der Luft zu Zinkoxid umgewandelt und
mittels Tonmassen reduziert. Durch Destillation wird das fliissige Zink gereiigt.

Reines Feinzink dient als Ausgangsmaterial zur Erzeugung von Feinzink-GuBlegierun-
gen, Herstellung von Anoden, Atzplatten, Tiefzichmessing oder zur Drahtverzinkung,

Feinzink-Guflegierungen werden vorwiegend mit Aluminium legiert. Aber auch Nickel
und Magnesium kommen fiir bestimmte Sonderlegierungen fir Druckgul3 zur Anwen-
dung.

2.1.2.6  Zinn und Zinnlegierungen

Zinn ist ein schr niedrigschmelzendes (Schmelzpunkt 231.9 °C) Schwermetall. Es wird
durch Reduktion oxidischer Zinnerze (Zinnstein) mit Kohle gewonnen. Zinn verdampit
in flissigem Stahl und GuBcisen praktisch nicht. Zinn ist auch ecin wichtiger Legie-
rungsbestandteil von Bronzen und Rotgull.

2.2 Schmelzaggregate und ihre Einsatzmoglichkeiten
im Nichteisenmetallschmelzbetrieb

Abhingig von der Betriebsweisce des Schmelzbetriebes ist der Einsatz sowohl von pri-
mér als auch sekundir betriebenen Schmelzofen moglich. Dic brennstoffbeheizten
Ofen sind vorwicgend zum Schmelzen und die clektrisch betriebenen zum Warmbhalten
geeignet.

2.2.1 Schmelzprinzipien

Das Schmelzen von Metallen erfordert neben den Einsatzmaterialien vor allem betricht-
liche Mengen an elektrischer Energie oder an Brennstoffen wie Erdgas oder Heizdl. Die
zum Schmelzen bendtigte Wiarmemenge kann Uber verschicdene Verfahrenswege dem
zu schmelzenden Gut zugefihrt werden. Im folgenden sind die technischen Erwir-
mungsméglichkeiten nach physikalischen Gesichtspunkten in drei Gruppen unterteilt:

A. Induktive Erwirmung

Dieses Prinzip findet beim induktiven Schmelzen mit dem Stromflull durch das metal-
lische Material (Sckundirseite) technische Anwendung. Die Spule (Primirsette), ein
von Kiihlwasser durchflossenes Kupferrohr, erzeugt ein elektromagnetisches Feld, das
die elektrische Energie auf den metallischen Tiegelinhall ibertrigt.



B. Konvektive Erwidrmung

Das vorerhitzte Wiirmetibertragungsmedium (z. B. erhitzte Luft) erwidrmt mittelbar das
cingesetzte Material durch Konvektion auf Temperaturen um 900 °C. Beispiel dafiir ist
der dem Brenner gegeniiberliegende Bercich des Drehrohrofens, in dem iiberwiegend
konvektive Wirmeiibertragung wirksam ist.

C. Strahlungserwirmung

Dic Energiequelle crwirmt das Trigermedium, das seinc Wirme wiederum durch
Strahlung an das eingesctzte oder zu schimelzende Material abgibt. Die Wirmeiibertra-
gung durch Strahlung wird erst voll wirksam bei Temperaturen liber 750 °C. Als tech-
nische Anwendungsbeispicle seien der Herdflammenofen sowie der Drehtrommelofen
angefiibrt.

2.2.2 Einsetzbare Ofenarten in NE-Schmelzbetrieben
Folgende Ofenarten finden in den Schmelzbetrieben von GieBiercicn Anwendung:

— Schmelzéten betrieben mit Primérencrgic
e Tiegelofen mit fest eingebautem Tiegel oder mit Tiegel zum Ziehen
e Ticgelkippolen
e Herdofen/Wannenofen/Schachtofen

— Schmelzéfen betrieben mit Sckundirenergie (Prinzipien)
o induktiv beheirzt
ee Netzlrequenz
ee Mittelfrequenz
e widcrstandsbeheizt
ee Draht
ee 5i(-Stitbe

— Warmbhalte- und GieBBoten

Trocken- und Vorwidrmdéfen

2.2.2.1 Schmelzifen, betrieben mit Primiirenergie

Tiegelofen mit festeingebautem Tiegel oder mit Tiegel zum Ziehen

Dieser nicht kippbare Ofen hat eine feuerfeste Auskleidung mit ciner [euerfesten Bo-
denausmauerung, aul” die cin Ticgeluntersatz gestellt wird. Nach aulen ist der Ofen
wirmedammend isolicrt und von einem Stahlblechmantel umgeben. Der Schmelztiegel
steht in der Ofenmitte aut dem Tiegeluntersatz. Den oberen Ofenabschlufl bilden cine
feste Deckplatte und cin abnehmbarer Deckel. Der Brenner ist scitlich angeflanscht
und an ein Geblise angeschlossen, das meist schon Bestandteil des Brenners ist. Dic
automatische Brennerregelung sorgt fiir die richtige Dosicrung von Druck und Volu-
men der Verbrennungsluft sowie des flilssigen oder gastormigen Brennstoffes. Abbil-
dung 2-2 zeigt eine schematische Darstellung eines feststchenden Tiegelofens.
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~ Glefschnauze
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B (Silictumcarbid)

Deckplatte
(feuerfester Zement)

—— Tiegel
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- Stahlklech
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Abb. 2-2: Schematische Darstellung eines feststehenden Schmelzofens mit Tiegel zum
Ziehen. Ev wird auf oder unter Flur aufgestellt und kann mit Gas- oder Ol-
brenner betrieben werden,

Wenn das Metall vollstindig geschmolzen und ausreichend Gberhitzt 1st, wird der Tie-
gel gezogen, das Schmelzbad abgeschlackt und, falls crforderlich, desoxidiert: danach
wird die Temperatur gemessen. Wenn diese der gewiinschten Gielltemperatur ent-
spricht, wird das Metall vergossen.

Die meisten Gicllercien, dic mit mehreren Legierungen arbeiten, verwenden separate
Tiegel fiir jede Legierungsgruppe. Wenn die Tiegel beim Vorwirmen, Chargieren,
Schmelzen, Ziehen, Transportieren und Giellen schonend behandelt werden, errcichen
sie eine Standzeit von 100 oder mehr Schmelzen.

Tiegelkippofen

Wenn groflere Mengen Flissigmetall fiir das Gieflen gebraucht werden, verwendet man
in der Regel Tiegelkippdfen. Diese Ofenbauart ist in Konstruktion und Betrieb dhnlich
dem Otfen mit ziehbarem Tiegel, aber sie hat meist mehr Fassungsvermogen und ist
mit einem Kippmechanismus ausgestattet. Solche Kippdfen haben einen Ton-Graphit-
oder Siliciumecarbidtiegel, der im Ofen befestigt ist (Bild 2-3), oder sie haben cine tie-
gelformige feste Ausmauerung.
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Abb. 2-3: Schniti durch einen Tiegelkippofen (dargestellt in der Position wiihrend
des Schnelzens)

Da cin Legierungswechsel eine sorgfiltige Ofen- bzw. Tiegelreinigung erfordert, ist der
Einsatz von Ticgelkippofen besonders dann zweckmiflig, wenn nur eine einzige Legie-
rung erschmolzen wird. Tiegelkippdfen kdnnen relativ grof sein und werden mit einem
Fassungsvermogen bis ctwa 1 000 kg gebaut.

Zu den neueren Entwicklungen bei gas- oder dlbeheizten Tiegelkippifen zihlen die
verbesserte Verbrennungsregelung, Wirmeisolierung und Gerduschddmpfung sowie das
lcichtere Chargieren und Giclien.

Herd-/Wannen-/Schachtofen

Der Raum fiir das Schmelzbad ist bei dicsen Ofentypen wannenformig, waagerecht
und wird fest oder auch kippbar ausgefiihrt. Die Beheizung kann von oben oder unten
erfolgen. Das Beheizen crfolgt mit fossilen Brennstoffen oder elektrischer Energie.
Herd- und Wannenofen sind geeignet, dlverunreinigte Metalle aufzuschmelzen. In den
Ofenraum kann gezielt sauerstoffangercicherte Sekundirluft zugefithrt werden, um
z. B. Kohlenwasserstolfschweldidmpfe zum Teil im Ofenraum nachzuverbrennen. Ofen
dieser geschlossenen Bauart kommen fiir Nichteisenmetalle zum Einsatz. In Schacht-
éfen wird dic Abwirme zur Metallvorwiirmung genutzt. Mit diesen Ofen wird daher
ein glinstiger wirmetechnischer Wirkungsgrad erreicht.

2.2.2.2  Schmelzifen, betrieben mit Sekundirenergie

Induktionstiegelofen

Induktionstiegelofen sind clcktrisch betriebene Ofenarten mit tiegelférmigem Schmelz-
gefill. Sie werden zum Erschmelzen oder Warmhalten eingesetzt. Sie bestehen im we-
sentlichen aus cinem feuerfesten Tiegel, der ihn umgebenden Induktionsspule und ci-
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nem tragenden Stahlgeriist. Es kommen kippbare und nicht kippbare Variantcn zum
Einsatz. Varianten des Induktionstiegelofens sind Standardticgelofen, Hauben- und
Hubticgelofen sowie Vakuumtiegelofen,

Die Energiczufuhr kann sowoh! iiber Netztrequenz als auch iiber Mitteltrequenz erfolgen.

Ein Kiihlwassersystem dient zur Kiihlung jener Bautcile, die sich stark crwirmen (wic
Ofenspule und AnschluBleitungen). Das umlaufende Wasser wird riickgekiihlt und die
dabei abgefithrtc Wiirme kann fiir die Raumheizung oder anderc Zwecke genutzt wer-
den; Wiirmetauscher kdnnen allerdings recht aufwendig scin.

Mit einer richtig bemessenen Schmelzeinrichtung ist es mdglich, das Metall im Induk-
tionsofen bis doppelt so schnell als in brennstoffbeheizten Ofen zu schmelzen. Der Ab-
brand mancher Legierungen mag dabei geringer sein als in gas- oder 8lbcheizten Ofen,
doch hidngt der tatsichlichc Oxidationsverlust von der Art der jeweiligen Legicrung.
der Schmelzweise und der Beschaffenheit des Einsatzmetalls ab. Bei richtiger Ofen-
und Schmelzfithrung kdnnen auch Spine aus Kupferlegierungen geschmolzen werden.

Netzfrequenz-Induktionstiegelofen

Der mit Netzfrequenz betriebenc Induktionstiegelofen (Abbildung 2-4) ist anlagentech-
nisch weniger aufwendig als der Mittelfrequenzbetrieb, weil keine Umrichter oder Fre-
quenzumwandler bendtigt werden. NF-Ofen lassen sich erst ab 500-1000 kg wirt-
schaftlich betreiben, weil die Eindringtiefe grofler ist als bet Mittellrequenzofen, Die
Badbewegung ist frequenz- und leistungsabhingig.

Die Netzfrequenz-Induktionstiegeléfen werden im Normalfall mit cinem . Sumpt™
(Restmenge) von fliissigem Metall — etwa cinem Viertel des Ticgelinhalts — betricben,
Zum ,Anfahren” ohne Sumpl werden metallische Einsatzstiicke von einer der Ticgel-
form angepaBten Mindestgréfic vorher in den Ticgel cingesetzt. Diescr relativ wenig
flexible Ofentyp eignet sich besonders fiir grole Mengen des gleichen Schmelzgutes
im 2- bis 3-Schicht-Betricb als Schmelz-Warmhalte- und VergicBofen, desgleichen zum

B——

a Keramischer Tiegel
b Kupferspule

¢ Blechpakete (Joch)
d Gestell {Prcfilstahl)
e
f
g
h

Spannvorrichtung
wassergekuhlte Kabel
Deckel
Schutzverkleidung
(Quelle: Brokmeier)

Abb. 2-4: Aufbau eines Netzfrequenz-Induktionsticgelofens

19



Duplizieren und Speichern. Eine neuerc Entwicklung ist der NF-Tiegelofen mit Kurz-
spule, der als Sammler und Warmhalteofen eingesetzt wird.

Mittelfrequenz-Induktionstiegelofen

Charakteristisch fiir Induktionsofen ist die elektromagnetische Bewegung des Schmelz-
bades, das ciner stindigen Umwélzung unterliegt. Da die Stirke der Badbewegung von
der Leistungsaufnahme und der Betriebsfrequenz abhingt, missen LeistungsgroBe und
Frequenz auf die Ofengrofle abgestimmt sein, um optimale Schmelzbedingungen fiir
den Bedarf der betreffenden GieBlerei zu erzielen. MF-Ofen arbeiten mit Frequenzen
zwischen 300 und 2000 Hz. Zum Schmelzen von KupferguBwerkstoffen hat sich eine
Frequenz bis 1 000 Hz bewihrt.

MF-Ofen haben eine hohe spezifische Schmelz- und Uberhitzungsleistung und kénnen
ohne ,Sumpf* angefahren werden. Dieser Ofentyp eignet sich vor allem fir das
Schmelzen auch von klcinen Mengen desselben Schmelzgutes und bei hdufigen Still-
standzeiten. Bei nur zeitweiligem, z. B. einschichtigem Schmelzbetrieb stellt der Mit-
telfrequenzofen gegeniiber dem Niederfrequenzofen die flexiblere Ldsung dar.

Induktionshaubenofen

Eine Bauart ist der einfache Haubenofen. Hier wird das den Tiegel umgebende Spu-
lengehiduse durch ein Hebezeug hochgefahren, so daB der Tiegel, der auf einem klei-
nen Wagen steht, seitlich aus dem Ofenbereich gezogen und zum GieBen aufgenom-
men werden kann. Bei diesem Verfahren konnen zwei Tiegel wechselseitig verwendet
werden.

Bei dem Hubtiegelofen sind Spule und Spulengchiuse ortsfest und meist unter Flur
angeordnct. Bel diesem Ofentyp steht der Tiegel auf ¢inem feuerfesten Sockel, der von
einem Hydraulikzylinder zur Entnahme hochgefahren und zum Schmelzen in den Spu-
lenbereich abgesenkt wird (Abbildung 2-5).
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Abb. 2-5: Schematische Darstellung eines Induktions-Hubtiegelofens
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Induktionsrinnenofen

Beim Rinnenofen ist, wie in Abbildung 2-6 dargestellt, der Primirkreis keine Ofen-
spule, sondern eine Spulenwicklung um ecinen Trafokern, der von einem als Rinne be-
zeichneten Kanal umgeben ist. Dieser Kanal bildet den Sckundirkreis, in dem dic in-
duktive Wirmeerzeugung erfolgt. Die Rinnc ist U- oder V-formig in cine feuerfeste
Auskleidung eingebettet, dic sich unter dem Boden des zylindrisch gestalteten Ofen-
herdes befindet. Bei diesem Ofen zirkuliert das flissige Metall stindig durch die
Schmelzrinne. Daher muB3 diese Rinne immer mit flissigem Metall gefillt sein. es sci
denn, der Ofen wird vollstindig entleert und auBler Betrieb genommen. Das Schmelzen
ist also nur mit Schmelzsumpf moglich und ein Kaltaufschmelzen (ohne Sumpf) kann
nicht durchgefithrt werden. Das in den Sumpt zugesctzte Einsatzmetall schmilzt rasch
auf, da die Schmelzrinne cine ausgezeichnete Wirmeiibertragung gewihrleistet. Induk-
tionsrinnendéfen werden {iberwiegend als Warmhalteaggregat und als Dosierofen einge-
setzt.

a SammelgefdB b Schmelzrinne c Priméarspule d Trafokern e Stampfmasse fIsolierung

Abb. 2-6: Netzfrequenz-Induktionsrinnenofen mit geschlossener Rinnenfiiliung

Widerstandsbeheizte Ofen

Widerstandsbeheizte Ofen sind im Aufbau brennstoffbeheizten Ofen éhnlich. Das Ein-
satzmetall wird in Siliciumcarbidticgel chargiert und durch die Wirkung von Wirme-
strahlung und Wirmeleitung aufgeheizt. Die Heizelemente erreichen cine Temperatur
von ungefiihr 1450 °C. Dic Ofen sind gut wiirmeisoliert, so daff man brauchbare
Schmelzleistungen erreicht. Es sind spezifische Wirmeleistungen von 30 kW/m"™ bis
150 kW/m? und ein wirmetechnischer Wirkungsgrad bis zu 65 % crreichbar, Hierbei
sind die Verluste, die bei der Umwandlung von Primiir- in Sekundirenergic auftreten.
nicht beriicksichtigt.

Die Futterstandzeit ist ausgezeichnet. Dieser Ofentyp cignet sich zum Warmbalten und
wird z. B. in Kokilten-, und Druckgielicrcicn in den Fillen eingesetzt, in denen Metall
lingere Zeit auf konstanter Temperatur gehalten werden mull.



2.2.2.3  Warmbhalte- und Vergieflifen

Alle oben aufgefithrten Ofen kénnen auch zum Warmhalten und Speichern von fliissi-
gem Metall eingesctzt werden. Warmhalteofen dienen als Puffer zwischen Schmelzbe-
trieb und Gufteilfertigung.

2.2.2.4 Trocken- und Vorwirmifen

Als Trocken- und Vorwiarméfen werden vor allem Kammer- und Durchlauféfen in NE-
Schmelzbetrieben vor dem Chargieren eingesetzt. Feuchte Einsatzmaterialien werden
getrocknet, vorgewdrmt und in Schiittelrosten von anhaftenden Verunreinigungen be-
freit. Durch eine Metallvorwirmung erhdht sich die Schmelzleistung des Schmelz-
ofens. Im allgemeinen wird so Energierickgewinnung durch Abwirmenutzung prakti-
ziert.

2.3 Metallurgie, Schmelzebehandlung und Schmelzverluste
2.3.1 Metallurgie

Der Begriff Metallurgie beschreibt die Lehre von den Eigenschafen der Metalle, ihrer
Gewinnung und Verarbeitung und gliedert sich in die Bereiche Metallkunde und Hiit-
tenkunde. Durch die metallurgischen Mafinahmen werden die Umwandlungen bzw.
Schmelzfiihrung der Metalle beeinfluBt. Ziel der metallurgischen Schmelzfiihrung ist
dic wirtschaftliche Erzeugung der gewiinschten GuBeigenschaften.

Die metallurgischen Mafinahmen zur Steucrung der spezifischen MetallguBqualititen
konzentrieren sich auf:

— Wahl der geeigneten Einsatzstoffe

— Legierung

— Aufkohlung

— Homogenisicrung

— Oxidationsbeeinflussung

- Keimbildungsgeschlecht

— Imptbehandlung

— Entfernung von storenden Begleitstoffen wie Schwefel, Mangan,
Silizium und Phosphor

2.3.2 Schmelzebehandlung

Unter dem Begriff Schmelzebehandlung versteht man die Behandlung und Beeinflus-
sung des flissigen Metalls in den Schmelzéfen, den Warmhaltedfen und in den GieB-
pfanncn mit dem Zicl, eine gielifertige Schmelze bereitzustellen,

Der Schmelze missen verschiedene Stoffe zugegeben werden, um Verunreinigungen zu
entfernen oder deren Entstehung zu verhindern. Durch die Schmelzebehandlung kann

die chemische Zusammensetzung becinflult werden.

Die folgende Abbildung 7eigt eine Ubersicht der Schmelzebechandlungsmittel.
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— Schmelzebehandlungsmittel

— Schmelzhilfsmitte]

— Entferner
r neutral
Reinigungsmittel L oxidierend
reduzierend
—1 Entgasungsmittel
Kornfeinungsmittel
— Geflgebecinflussungsmittel _{

Veredelungsmittel

— Legicrungsmittel

Abb. 2-7: Einteilung der Schmelzebehandlungsmittel (Q. nach Riedelbauch)

Schmelzhilfsmittel

Schmelzhilfsmittel bestehen vorwiegend aus anorganischen Stoffen wie Alkali- und
Erdalkalichloriden, -fluoriden, -silikaten-, -sulfaten, -carbonaten. Sic haben die folgen-
den Aufgaben:

— FluBbildung, um die Ausbeute aus einem Einsatzgut bestimmter Beschaffenheit zu
erhéhen (FluBmittel),

— Verringerung des Ab- und Zubrandes, d.h. vor allem Verminderung unerwiinschter
Oxidation (Abdeckmittel),

— Bildung metallarmer, leicht abnehmbarer Schlacken bzw. Kritzen (Abkritzmittel).

Entferner

Entferner dienen dazu, unerwiinschte Legierungsbestandteile zu entfernen oder zu re-
duzieren. Entferner sind meist oxidierender Art. So wird z. B. Aluminium aus Kupfer-
legierungen oder Natrium aus Aluminium-Magnesium-l.¢gicrungen entfernt. Als Oxi-
dationsmittel werden oft auch Chlor sowie Chlorverbindungen eingesetzt.
Reinigungsmittel

Reinigungsmittel haben die Aufgabe, nichtmetallische Verunreinigungen zu binden

oder zu verschlacken, z. B. Wasscrstoffentfernung durch oxidierende Reinigung und
Sauerstoffentfernung durch Desoxidationsmittel.
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Schmelzen, die leicht oxidieren und nicht mehr desoxidiert werden kénnen (z. B. Kup-
ter-Aluminium-Legierungen), sollten mit einem inerten Gas gespiilt werden, um geld-
sten Wasserstoff zu entfernen, Alle anderen Schmelzen, dic desoxidiert werden kénnen
(Kupfer, Kupfer-Zinn-Zink-Legierungen, Kupfer-Nickel-Legierungen), kénnen zur Sen-
kung des Wasserstoffgchaltes oxidierend geschmolzen und kurz vor dem GieBen des-
oxidiert werden.

Hierzu diencn oxidierende Abdeckungen (Kupferoxid, Silicat-Borat-Mischungen), die
zum Entfernen von Wasserstoff sowie zum Niedrighalten der Gaskonzentration und
zum Verschlacken der Kritze und Oxide im Handel crhiltlich sind. Neutrale Abdek-
kungen bilden eine mechanische Sperre zwischen Schmelze und Ofenatmosphire,
schiitzen vor Gasaufnahme und verhindern die Oxidation.

Gefiigebeeinflussungsmittel

Zu den Gefligebeeinflussungsmitteln zéhlen solche Mittel, die das Geflige, insbesonde-
re das Erstarrungsverhalten und damit die Art der Kristallisation, und die KorngroBe
beeinflussen. Sic lassen sich in die Untergruppen Kornfeinungsmittel und Veredelungs-
mittel unterteilen.

Legierungsmittel

Die Legierungsmittel sind den Schmelzbehandlungsstoffen zuzurechnen. Durch die Zu-
gabe von Legierungsmitteln werden die physikalischen und chemischen Eigenschaften
des Grundmetalls verindert. Zu den Legierungsmitteln gchéren beispielsweise Si, Mn,
Ni, Cu, Fe, Be u. a.

2.3.3 Schmelzverluste

Hauptursache der Schmelzverluste (Abbrand) sind Kritzebildung infolge Reaktion mit
der Luftatmosphiirc oder den Feuerfeststoffen im Ofen und in der Pfanne sowie Ver-
dampfungsverluste von Legierungselementen mit hohem Dampfdruck.

Kritzebildung in Kupferlegierungen entsteht durch Reaktion der Schmelze mit der At-
mosphdre und den Schmelzebehandlungsmitteln. So enthalten z. B. die Verbrennungs-
produkte eines gasbeheizten Ofens eine grofle Menge Wasserdampf, der bei schlechter
Flammfiihrung mit der Schmelze unter Bildung von Oxiden und Kriitze reagieren kann.

Mafinahmen zur Verringerung der Schmelzverluste

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, das Ausmafl der Oxid- und Kritzebildung niedrig
zu halten. Durch Einhaltung niedriger Temperaturen werden dic chemischen Reaktio-
nen mit der Schmelze verlangsamt, so daf im allgemeinen weniger Kritze, Oxide oder
Schaum entstehen. In gleicher Weise sind kurze Haltezeiten auf der AbgicBtemperatur
gegeignet, den Kritzeanfall zu verringern.

Feuerfeststoffe fiir Ofenauskleidungen und Tiegel miissen den eingesetzten Legicrun-
gen angepalit werden, so dall weniger Kritze erzeugt wird. Gleiches gilt fiir den Ein-
satz von Ton-Graphit- und Siliciumcarbid-Tiegeln.

Die Kritzebildung kann u.U. durch die Verwendung von Abdeckmitteln gemindert
werden. Mit Schmelzbadabdeckungen versucht man, die Atmosphiirc vom flissigen
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Metall fernzuhalten und auf diese Weise die Kritzebildung zu reduzieren. Glithende
Holzkohle kann ein Beispiel fiir eine Schmelzbadabdeckung sein, doch Abdeck- und
Schmelzmitte] miissen sorgfiltig gehandhabt werden. Einige verringern nicht nur die
Kritzebildung, sondern greifen auch den Tiegel, das Ofenfutter und die Formstoffe an.
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Schmelzanlagenkomponenten und Betriebsweise

Dic folgende Tabelle zeigt die wesentlichen Komponenten eines Schmelzbetriebes.

Gruppen Anlagen/Komponenten Anmerkungen/Hinweise
Schmelzbetrieb | Rohstoftlager Boxen, Bunker, Silos,
Sicke, Paletten
Gattierung EDV, Waageeinrichtung,
Gebindebereitstellung
Zwischenlager Bereitstellung der Gebinde in
Beschickungskiibeln nahe des
Schmelzofens
Trocknungsanlage Bei Bedarf fiir feuchtes
Einsatzmaterial kurz vor
dem Schmelzen
Schmelzéfen - elektrisch siche Kapitel 2.2
betrieben
— brennstoff-
betrieben
Entschiackungswerkzeuge und Schaufeln, Abzicher, Abstreifer
Schlackekiibel
Schmelztiegel Ubergabe der Schmelze an
Vergiefstelle oder Warmhalte-
ofen
Ofenabsaugungen Hauben-, Randabsaugungen
Entstaubungsanlagen Zyklone zur Grobabscheidung
Gewebefilter zur
Feinabscheidung
Warmbhalte- und Speicherofen vorwiegend Rinnendfen
Versorgung Steuerungsstand (Warte)
Schaltriume
Kiihiwasserkreislidufe
Tiegel- oder Ofenausmauerungen | siehe Kapitel 2—4
Reststoffe/ Reststoff-Container
Abfille Reststoff-Boxen '
Sicke (big bags) siche Kapitel 3

Tab. 2-1: Funktionale Einteilung und wesentliche Komponenten/Bereiche
einer NE-Schmelzanlage



Die nachfolgende Abbildung 2-8 gibt einen Uberblick der wesentlichen Komponenten
einer Mittelfrequenz-Schmelzanlage.

-
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ﬁ$ |

a MF-Tiegelofen f  Transformator | Kihlwasseriiberwachung
b Steuerpult g Drossel m Luftfilter

¢ Schaltschrank h  Hydraulikaggregat n Ventilator

d Kondensatorgeriist i Wasserpumpe

e Thyristorumrichter K Wasserriickkiihler (Quelle: Brokmeier)

Abb. 2-8: Aufbau einer Gesamtanlage bzw. Aufstellungsplan fiir Mittelfrequenz-
Tiegelofen

Gattierung

Das Gatticren bezeichnet das Zusammenstellen der zu schmelzenden Chargen ein-
schlieBlich der crforderlichen Zuschlage fiir dic Ofenbeschickung. Die Gattierungsanla-
ge umfalit den Gattierplatz, das Vorratslager sowie Forder- und Verwiegeeinrichtungen.
Uber Gattierungsberechnungen werden, ausgehend von den Anteilen der zu erschmel-
zenden Gubart, dic Einsatzstoffmengen crmittelt, wenn keine fertigen Legierungen ein-
gesetzt werden.

Einsatzstoffe

Das zu schmelzende Einsatzmetall kann aus technisch reinen Metallen, Blockmaterial
Vorlegierungen, Schrott, Kreislaufmetallen und Schmelzebehandlungsmitteln bestehen.

[
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a) Technisch reine Metalle

Die Verwendung technisch reiner Metalle ist wirtschaftlich sclten gerechtfertigt, ausge-
nommen bel der Entwicklung neuer Legierungen. Hinzu kommt, daB sich cimge Ele-
mente wie Silicium in Cu-Si-Legierungen und Eisen in Cu-Al-Legierungen schlecht 16-
sen. Aus diesem Grund stellen die meisten GieBiercien ihre Legierungen nicht aus eige-
nen Autbauchargen her, es sei denn, dafl hochwertige Legicrungen gebraucht werden
oder bestimmte Legierungen im Handel nicht erhiltlich sind.

b) Schrott

Groflere Giellereien schiitzen und nutzen dic wirtschaftlichen Vorteile des Einsatzes
von Schrotten. Eine entsprechende Analyseneinrichtung hat dann verfiigbar zu sein, da-
mit die Zusammensetzung der Schmelzen aufgrund der Analysenergebnisse rechtzeitig
korrigiert werden kann.

¢) Blockmaterial

Umschmelzwerke liefern ihr Blockmetall nach Analyse und in Ubcrcinstimmung mit
der vorgeschriebenen Zusammensetzung. Das Umschmelzmetall wird als fertige Legie-
rung verfliissigt bzw. erwirmt oder zu unterschiedlich hohen Anteilen den Chargen zu-
gegeben.

d) Kreislauf

In jeder Gicllerei fillt verfahrensbedingt Kreislauf aus Eingiissen, GieBldufen, An-
schnitten, Speisern und gelegentlich anfallenden Ausschufistiicken an. Im allgemeinen
ist es Ublich. diese Abfille dem Schmelzbetrich zuzufithren. Anschnitte und Speiser
aus der Sandgufifertigung sind hdufig nicht vollstandig frei von Sandresten und Spénen
und kénnen Bohrdlriickstinde aufweisen, auflerdem ist es moglich, dal sich Restge-
halte von Desoxidationsmitteln oder Beimengungen im Kreislauf anrcichern. Dies alles
kann zu Gufifehlern beitragen.

¢) Vorlegierungen

Vorlegicrungen mit den erwiinschten Legierungsanteilen finden zur Einstellung der
chemischen Zusammensetzung Verwendung. Diese werden von den Umschmelzwerken,
Hiittenwerken oder von spceziellen Herstellern bezogen.

f) Schmelzebehandlungsmittel

Hierzu gehéren z. B. Desoxidations-, Entgasungs-, Kornfeinungs- und abbrandverhiiten-
de Mittel.

Trocknungsanlage

Bei allen Einsatzstoffen im Schmelzofen ist darauf zu achten, dal kein feuchtes Mate-
rial i das flissige Bad cingctaucht wird. denn hierbei kann es zu explosionsartigem
Auswurt kommen. In krntischen Fallen mull aufgrund der Betriebssicherheit eine

Trocknung des Einsatzmaterials vorgeschaltet werden. Das Aufheizen hierfiir erfolgt
tm altgemeinen mit Ol, Erdgas oder auch mit elektrischer Energie.

27



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

Schmelzifen

Zum Eimsatz kommen brennstoff- bzw. mit Primérenergie oder elektrisch bzw. mit
Sekunddrenergie betriebene Schmelzifen.

Abkritzen und Abgielpfannen

Vor dem Abgiefllen der Metalle werden die Kritzen von der Schmelze getrennt bzw. ab-
gekrammt. Das Abkritzen erfolgt mit Schopfloffeln, Abstreifern, Schaufeln, aber auch
durch Kippen der Ofen. Die Kritzen werden in Container oder Behiilter vor dem Ofen
eingeworfen, in denen sie erstarren. Beim manuellen Abkritzen werden im allgemei-
nen relativ groBe Mengen Schmelzgut mitausgetragen. Die Schmelze gelangt in Uber-
gabe- oder Siphonpfannen, in denen noch einmal abgekritzt werden kann. Die Abbhil-
dung 2-9 zeigt einc Ubergabepfanne.

-~ Traverse

Sicherheltssperre
tgeoffnet)

Stahitlechmantel

Plannentutter:

Abb. 2-9: Schnitt durch eine Ubergabepfanne

Entstaubungsanlage

Emissionen aus Schmelzanlagen kénnen eine Beeintrichtigung fur die Umwelt darstel-
len. Deshalb ist darauf zu achten, daB} dic zuldssigen Grenzen der Luftverunreinigung
nicht Gberschritten werden. So cnthalten z. B. cinige Kupterlegierungen auch Blei, das
verdampfen kann, so dall Konzentrationen in der Luft oder der Massenstrom durchaus
die zuldssige Toleranzgrenze Uberschreiten konnen. Auch bei Kupfer-Beryllium-Legie-
rungen kann dic Verdampfung von Beryllium die Gesundheit gefidhrden.

Schwermetalle wie z. B. Blei, Zinn, Zink kénnen durch ihre zum Teil niedrigen

Schmelzpunkte sowie den niedrigen Dampfdruck der einzelnen Legierungsbestandteile
erhebliche Emissionen erzeugen.
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Die staubbeladenc Abluft wird von den Absaugstellen in dic Filteranlagen geleitet. Die
wesentlichen Entstaubungssysteme sind:

— Grobabscheider (z. B. Zyklone)

— filternde Abscheider (z. B. Gewebefilter)
— clektrische Abscheider (z. B. Elektrofilter)
— NaBabscheider (2. B. Wischer)

Fir dic Abscheidung von Grobstiuben und als Schutz vor Funken setzt man Zyklone
und fiir die nachfolgende Feinabscheidung in der Regel Gewebefilter ein. Letztere sind
weniger aufwendig als eine Nafentstaubung. Eine Naflentstaubung 1st nur dann empfch-
lenswert, wenn bestimmte gasformige Schadstotfe, z. B. Chlor, in relevanter Menge im
Abgas enthalten sind. Die eingebaute Temperaturiiberwachung kann gegen unerwartet
auftretende Uberhitzungen durch automatisch beigemischte Frischluft schiitzen. Zur Ab-
saugung werden Deckelringabsaugungen eingesetzt, die nur bei geschlossenem Ofen
wirksam sind, wihrend die Tiegelrandabsaugung cine weitergehende Erfassung erlaubt.
Der Abbrand kann aber bei Tiegelrandabsaugung erhéht sein. Der Staubauswurf bei ge-
offnetem Ofen 1aBt sich am besten durch eine schwenkbar angebrachte Haube erfassen.

2.5 Ofenzustellungen, Ofenausmauverungen und Tiegel
Zustellungen

Als Zustellung wird in der GieBeret die feuerfeste Auskleidung von Schmelz- und
GieBeinrichtungen bezeichnet. Tiegel sind entweder bewegliche oder fest eingeformte
Schmelzgefilie. Bewegliche Tiegel sind vorgeformte und aus isostatisch geprefitem
Graphit oder SiC gebrannte Behélter, dic in den Ofenraum eingesetzt und schnell ge-
wechselt werden konnen. Ofenausmaucrungen sind Auskleidungen von Ofen oder Pfan-
nen mit festen Steinen. Von besonderer Bedeutung fiir die Standzeit der Ofentutter und
somit der Ausbruchmengen ist dic spezielle Eignung der Zustellung fiir den jeweiligen
Anwendungstall.

Die Zustellungen werden entweder basisch, sauer oder neutral ausgetfiihrt. Basische Zu-
stellungen sind Stampfmassen, Stein oder Schlacken, die aus vorwiegend basischen
Metalloxiden wie Magnesit, Chrommagnesit, Chromit, Dolomit oder Kalkstein (in
Schlacken) bestehen. Die saure Zustcllung besteht vorwiegend aus sauren Oxiden wie
Quarzit (Si0,) bzw. Quarzsand. Die Qualititspalette der sauren Zustellmassen reicht
vom Klebsand bis zum hochwertigen Quarzit. Auficr den basischen und sauren Stoften
unterscheidet man noch einc dritte Gruppe, bei der Tonerde Al,O, der Hauptbestand-
teil st und die als neutral bezeichnet wird, Al>O5 reagiert sowohl basisch als auch sau-
er. Doch wird sie besser als Gruppe der tonerdehaltigen Stoffe gefiihrt.

Gruppe Wesentliche Stoffarten Chemische Kurzbezeichnungen

Basisch Magnesiumoxid MgO
Calciumoxid CaO
Chromoxid CrO,
Dolomit CaMg(CO3),
Kalkstein CaCos

Sauer Siliziumoxid 510,
Zirkoniumoxid 210,
Titanoxid Ti0,

Neutral Aluminiumoxid AlLO;

(tonerdig) Siliziumoxid S10,

Tab. 2-2: Einteilung der feuerfesten Baustoffe (Zustellungen}
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Durch sorgfiltiges Stampfen und Ritteln entsteht eine dichte Zustellung (Ofenfutter)
ohne Lockerstellen oder Hohlrdume. Folgende Zustellstoffe kommen zum Einsatz:

Feuerfeste Stoffe (Feuerfeststoffe) sind bei hohen Temperaturen bestindige minerali-
sche bzw. keramische Stoffe. AuBerdem werden Kohle, Graphit und Siliziumcarbid als
Bestandteile von feuerfesten Erzeugnissen und Ofenauskleidungen verwendet; in Son-
derfillen werden zusitzlich andere Carbide sowie bestimmte Nitride, Boride und Silici-
de eingesetzt. Diese Stoffe dienen zur Herstellung von Steinen, Massen und Beton.

Feuerfeste Steine sind aus feuerfesten Stoffen in EinheitsgroBen geformte und ge-
brannte Steine.

Feuerfeste Massen bestechen aus feuerfesten Stoffen, die erst bei ihrer Verwendung,
z. B. Auskleidung cines Ofens, eingeformt und beim Aufheizen dieses Ofens gebrannt
werden.

Feuerfester Beton (Feuerbeton) ist cine feuerfeste Giel3-, Stampf- oder Spritzmasse,
bestehend aus kérnigen Feuerfeststoffen und Zement,

Tiegel

Ein Schmelzgefidll wird ganz allgemein als Tiegel bezeichnet. Man unterscheidet be-
wegliche und fest eingeformte Tiegel. Bewegliche Schmelztiegel sind beispiclsweise
Graphittiegel oder Siliziumcarbidtiegel. [hre Auswahl erfolgt je nach zu schmelzendem
GuBwerkstoff. Sie werden in Ticgelschmelzéfen oder Tiegelwarmhaltedfen eingesetzt
und kénnen bedarfsweise ausgewechselt werden.

Die folgende Abbildung zeigt einen Vergiefticgel.

Craphitauskleiduna

Feuerfester
Zement T

[solierung——

Stahlblech-
mantel — "

Abb. 2-10: Giefipfanne/Vergieftiegel mit Isolierschicht und Graphitauskleidung
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3 Abfallarten — Entstehung, Autkommen
und Entsorgungsweg

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Abfallarten, dic beim Betrieb
von Schmelzanlagen fiir NE-Metalle anfallen, nach Entstehung, Inhaltsstoffen und Ent-
sorgung charakterisiert.

3.1 Kritzen

Schlacken, metallische Oxide und andere Bestandteile, die beim Betrieb von NE-
Schmelzanlagen neben dem metallischen Produkt in den Schmelz- und Warmhaltedfen
anfallen, werden als Kritzen bezeichnet. Die wesentlichen Kritzereststofte sind It. Ab-
fallartenkatalog Schlacken aus NE-Metallschmelzanlagen (Abfallschliissel 31203),
Bleikrdtzen (Abfallschliissel 31204), Zinnaschen (Abfallschliissel 31213) und Blei-
aschen (Abfallschliissel 31214).

Kriitzen entstehen durch Oxidation des Schmelzgutes mit der Luft- oder Ofenatmo-
sphiarc und den Feuerfeststoffen. In Kritzen eingebunden oder vermischt sind auch
Schlacken. Schlacken sind homogene glasartige Reste aus dem NE-Schmelzprozcfl.
Ebenso befinden sich in den Kriitzen Salzschlacken, wenn Schmelzsalze zur Anwen-
dung kommen.

Kritzen sind demnach heterogen und in der anfallenden Zusammensctzung im allge-
meinen nicht direkt verwertbar.

Durch Schmelzebehandlungsmittel kann auf dic Zusammensctzung und dic Eigenschaf-
ten der Kritzen Einflull genommen werden. Je nach Schmcelzprozell, Mectall- und Le-
gicrungsmitteleinsatz, Schmelzbehandlung und Abkritztechnik entstehen bis zu 60 kg
Kritzen/t Metallprodukt. Der Metallrestgehalt liegt im allgemeinen iiber [0 %. Bet
Blei kann der Metallgehalt noch hoher liegen. Die hochmetallhaltigen Kritzen aus
Formgieflereien werden in den meisten Fillen wirtschaftlich in Sekundérhiitten wieder-
verwertet. Die metallarmen Krétzen aus Giellereien und vor allem der Sekundérhiitten
sollten gemil Entsorgungshinweis der TA Abfall auf Sonderabfalldeponien oder Mo-
nobereichen von Hausmiilldeponicn abgclagert werden.

3.2 Stiube

Uber Schmelzéfen wird bei der Trocknung sowie bei der Gattierung, falls notwendig,
die staubhaltige Abluft abgesaugt und den Filteranlagen zugefithrt und gercinigt. Dic
hierber anfallenden NE-metallhaltigen Filterstaubgemische (Filterstiube, NE-metallhal-
tig, Abfallschliissel 31217) bestchen im wesentlichen aus Metalloxiden mit Verunreini-
gungen. Die spezifischen Mengen kdnnen nur grob abgeschitzt werden und licgen zwi-
schen 0,5 und 5 kg/t Schmelzgut.

Je nach Mectallgehalt werden diese Stdube der Verwertung zugefiihrt. Alle nicht ver-
werteten Stdube sollten gemil Entsorgungshinweis der TA Abfall alg besonders iiber-
wachungsbedrftige Abfille auf Sonderabtalldeponien oder Monobereichen der Haus-
millldeponien abgelagert werden.
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33 Tiegel- und Vergielofenausbriiche

Der Begrift Ofenausbruch ist nicht eindeutig belegt, da darunter einerseits Reststoffc
verstanden werden, die beim Ausbrechen von Ofen- und Tiegelanbackungen anfallen,
andererseits aber auch Reststolle, die durch Ofen- und Tiegelverschlei entstchen wie
Schamotte, defekte Ticgel und herausgebrochene Ofen- und Ticgelanbackungen. Hiu-
ftg wird in der Praxis der Begrift Feuerfestverbrauch benutzt.

[n regelmilffigen Zeitabstiinden miissen die Tiegel ausgewechselt oder Ausmauerungen
der Schmelzdten ausgebrochen und neu ausgemauert werden. Sie sind abgenutzt und
ausgebrannt (Gefahr des Otendurchbruches). Die Ofenausbriiche fallen in unregelmii-
BBig grofien Bruchstiicken bis zur Staubgrofie an.

Je nach Schmelzgut und Ofenfahrweise reicht die Standzeit im allgemeinen von eini-
gen Wochen bis zu mehreren Monaten. Die Rinnenofenausmaucrungen haben Standzei-
ten von 3 Monaten bis zu 3 Jahren,

Der Feuerfestverbrauch hangt von der Betriebsweise und der Ofenart ab. Beim Schmel-
zen von NE-Metallen betrigt er je nach Ofengrolle und Betrichsweise bis 5 kg/t NE-
Metalle.

Nach der Abfallbestimmungsverordnung (AbfBestV) sind Ofenausbriiche aus metallur-
gischen Prozessen mit schiadlichen Verunreinigungen (Abfallschliissel 31108} beson-
ders liberwachungsbediirftige Abfille und sollten nach dem Hinweis TA Abfall auf
Sonderabfalldeponicn entsorgt werden. sofern sie nicht stofflich verwertet werden kén-
nen. Die Entsorgungskosten liegen derzeit zwischen 400 und 500 DM/t. Hinzu kommt
dic Abfallabgabe nach dem lLandesablallabgabengesctz (LAbfAbG). Im Anhang des
Gescetzes werden Ofenausbriiche der Kategorie 2 zugeordnet, wodurch die Abgabe scit
. 1.1993 200 DM/t betrigt.

Ofcnausbriiche aus metallurgischen Prozessen ohne schidliche Verunreinigungen (Ab-
fallschliissel 31103) sind keine besonders tiberwachungsbediirfticen Abfdlle. Diese
werden 1m allgemeinen auf Hausmiilldeponien entsorgt.

Uber Versuche zur Aufbereitung und Verwertung von Ofcenausbriichen aus NE-Betric-
ben ist nichts bekannt. Bedenken hinsichtlich der Wiederverwertung bestchen insbeson-
dere wegen moglicher Schwermetallgehalte.



4 Vermeidung und Verwertung von Abfallen
aus Schmelzanlagen fiir Nichteisenmetalle

Nachfolgend wird in einer Ubersicht fiir atle wesentlichen Reststoffe aus NE-Schmelzan-
lagen der Stand der Technik bei Vermeidung, Vorbehandlung und Verwertung dargestellt.

In Abschnitt 4.1 werden zuerst dic Vermeidungsmallnahmen fiir die Krdtzen, Stiube
und Ofenausbriiche gemeinsam dargestellt, weil prinzipiell alle Reststoffe durch die er-
lauterten Mallnahmen gleichzeitig, aber in unterschiedlichem Umfang vermieden werden.

In Abschnitt 4.2 werden spezielle Aufbereitungs- und Verwertungstechnologien be-
schricben, durch die eine Verwertung der Reststoffc crst moglich ist. Die Aufbereitung
dient auch der umweltvertrdglichen Entsorgung der nicht vermeidbaren und nicht ver-
wertbaren Stidube oder Ofenausbriiche.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht zu den Verwertungspotentialen der Reststoffe,
deren Vermeidung, Aufbereitung und Hinweise zur Verwertung.

Tiegel-Ausbriiche
{0-50)

dungshdhe hingt
ab von der/den

bzw. Produk-
tionsverfahren,
— Personalquali-
fikation,
— Betriebsweise.

Die Vermeidung
von Reststoffen
ist moglich

in dem Bereich
von 5 bis 40 %.

Abfall-/Reststoffart Vermeidung Aufbereitungs- Stoffliche

und Verwertungs- | (fiir alle Abfille/ | und Verwertungs- Verwertung/

potential in Prozent Reststoffe) technologien Einsatzgebiete

Kritzen Vermeidungsmal- | — Sekundérhiitten | Metallische Anteile:

(60-90) nahmen sind in — HeiB-/Kalt- — Wiedereinsatz der
den Tabellen 4-2 verfahren technisch reinen
und 0-2 aufgefiihrt| — Mahlen + Metalle in der

Trennen industrieilen

Vermeidungsquo- | — Drehrohr + Produktion sowie
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4.1 Vermeidung von Kritzen, Stiuben und Ofenausbriichen
aus NE-Schmelzanlagen

Bisher war die Senkung des Energieverbrauchs, die verbesserte Nutzung der Einsatz-
und Hilfsstoffe sowic die Verringerung der Emissionen das vorrangige Ziel, wodurch
sich ebenso Reststoffe vermeiden lassen. Eine MaBnahme zur Vermeidung wirkt sich
oft auf siimtlichc Reststoffe aus. Deshalb erfolgt die Beschreibung der Vermeidungs-
mafinahmen gemeinsam fiir alle Reststoffe.

Vermeidungsquoten in NE-Schmelzanlagen sind nur sehr schwer abschitzbar und hin-
gen vom technischen Stand der Anlage sowie den Produktionsbedingungen ab. Das
Vermeidungspotential fiir Reststolte wird auf 5 bis 40 % geschitzt.

Tabelle 4-2 enthiilt cine Auflistung der in den nachfolgenden Abschnitten niher be-
schrichenen VermeidungsmafBinahmen.

Vermeidungsmallnahmen in NE-Schmelzanlagen

— Einsatz von sauberen Einsatzstoffen

— Optimierte Fahrweise

— Einsatz geeigneter Schmelzaggregate

— Geschlossene Ofenfahrweise

— Herstellung von reduzierender Atmosphire

— Abdecken der Schmelze

—~ Wahl der geeigneten widerstandstihigen Ausmauerungen und Tiegel
— Reststoffe beim Warmbhalten

Tab. 4-2: Reststoffvermeidungsmafinalimen in NE-Schmelzanlugen

4.1.1 Einsatz von sauberen Einsatzstoffen

Alle Stoffe, dic nicht zum Schmelzprodukt beitragen, sind Reststoffe. Verunreinigun-
gen und andere Fremd- oder Storstoffe werden als Reststoffe in die Schlacke eingebun-
den oder sie verlassen die Anlage als Stdube. Zum Erreichen der geforderten Schmelz-
qualitit 1st das Einsetzen von sauberem Material in jedem Fall von Vorteil.

Durch unsachgemilien Transport oder falsche Lagerung der Einsatzstoffe, z. B. unge-
schiitzt gegen Nisse oder Feuchtigkeit, konnen diese oxidicren und dabei Wasser auf-
nehimen. Dics hat zur Folge, dal} Feuchtigkeit mit den Ausgangsstoffen in die Schmel-
zc cingetragen wird. Dic Feuchtigkeit wird in Wasserstoff und SaucrstolT zerlegt, der
Sauerstoft’ reagiert mit dem flissigen Metall zu Metalloxiden. Der Wasserstoff muf
durch Einsatz von zusitzlichen Entgasungsmitteln, das gebildete Metalloxid durch Ein-
satz von mehr Schmelzzusitzen aus der Schmelze entfernt und in der Schlacke oder
Kritze gebunden werden.

Die Verringerung der Reststoffe kann erfolgen durch trockenen Transport, Lagerung in
trockenen Raumen, Trocknung der Einsatzstoffe und Vorwirmung.

4.1.2 Optimierte Fahrweise

Jede Uberhitzung der Schmelze iiber die erforderliche GieBtemperatur und zu lange
Bereitstellung durch Warmhalten des Fliissigmetalls bedingen cinen stirkeren Abbrand
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der eingesctzten Materialicn, der Ofenausmaucrungen und der Tiegel sowic zunehmen-
de Oxidation der Schmelze und folglich cinen héheren Reststoffantall.

4.1.3 Einsatz geeigneter Schmelzaggregate

Brennstoffbetricbene Schmelzaggregate haben verfahrensbedingt ldngere Anfahr- und
Schmelzzeiten als induktiv betriebene. Der Abbrand kann geringfiigig héher sein. Dies
gilt vor allem fiir alte und unwirtschaftlich brennstoffbetriebenc Ofen. Moderne brenn-
stoffbetricbene Aggregate konnen jedoch einen besseren thermischen Gesamtwirkungs-
arad erreichen, wodurch der Reststoffantall insgesamt durchaus giinstiger sein kann als
mit induktiv betriebenen Ofen.

Deshalb ist je nach erforderlicher Betriebsweise in jedem einzelnen Fall zu priifen, wie
sich ein Optimum aus Gesamtwirkungsgrad, erforderlicher Technologie, Betriebsweise
und Reststoffmengen erreichen 1t

Brennstoffbetricbene und Mittelfrequenzéfen kénnen beispiclsweise ohne Anfahrblok-
ke, wie dies beim NF-Aggregat erforderlich ist, angefahren werden. Dadurch ist msge-
samt ein flexiblerer Betriecb moglich.

MaBnahmen zur Optimierung von brennstoffbetricbenen Schimelzaggregaten sind

1) Einsatz geeigneter Brennersysteme wie Hoch- oder Mittelgeschwindigkeitsbrenner
sowie Rekuperatorbrenner

2) Erhdhung der Sauerstoftanteile in der Verbrennungsluft, wodurch der Anteil des zu
erwarmenden Stickstoffes verringert und somit Brennstoff eingespart werden kann

3) Verbrennungsluftvorwirmung bei brennstoffbeheizten Schmelzanlagen mittels Re-
kuperatoren oder Rekuperatorbrennern. Durch Ausnutzen der Abgaswidrme sind
Energieeinsparungen bis 15% mdoglich, die Abgasmenge wird reduziert und somit
Umweltschutzkosten gesenkt.

4) Metallvorwidrmung integriert in Schacht- bzw. Herddfen, wobei die Abgaswirme
zum Vorwiirmen des metallischen Einsatzes genutzt wird. Hier sind Encrgieeinspa-
rungen bis zu 20 % moglich.

4.1.4 Geschlossene Ofenfahrweise

Durch iibermifligen Lufteintrag wird dic oxidierende Ofenatmosphire begiinstigt. Des-
halb dirfen die Ofendeckel nur beim Befiillen gedffnet scin. Undichte Stellen und
Lecks an den Ofendeckeln miissen abgedichtet werden. Dadurch lassen sich weitere
Reststoffmengen verringern. Allein die Verbesserung des wirmetechnischen Wirkungs-
grades macht diese Betricbsweise emplehlenswert.

4.1.5 Herstellung von reduzierender Atmosphire

Auch diese Malinahme dicnt dem Ziel, einec Oxidation durch die Ofenatmosphire zu
vermeiden.

Dies erfolgt bei geschlossen betreibbaren VergieBofen (Rinnendlen) mit inerten Gasen

(z. B. Stickstoff). Hier wird das Metall mit einem Druckpolster beaufschtagt und ohne
Offnen des Ofens an dic Vergielistelle ibergeben, Das Flissigmetall steht unter einer
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inerten Ofenatmosphire, wodurch die Oxidation vermindert wird. Es entstchen deshalb
nur sehr geringe Mengen an Kritzen und Stiuben.

Bei Schmelzifen mufl im allgemeinen sowohl bei der Beschickung der Einsatzstoffe
als auch bei der Entnahme des Metalls der Ofendeckel geoftnet werden, wodurch die
Schmelze mit dem in der Luft vorhandenen Sauerstoff in Berithrung kommt. Zur Ver-
ringerung der Oxidationsvorgénge und zur schnellen Erzeugung von inerter Atmosphire
nach jedem Beladungs- oder Entladevorgang wird der Ofen mit incrtem Gas gespiilt.

4.1.6 Abdecken der Schmelze

Leicht oxidierbare Einsatzstoffe werden beim Schmelzen vor zu starker Oxidation ge-
schiitzt, indem zuerst die leicht oxidierbaren Stoffe cingesetzt und die weniger stark
oxidierbaren Stoffc dariiber geschichtet werden. Auflerdem sind desoxidicrend wirken-
de Abdeckmittel im Handel, mit deren Einsatz metallische Oxide reduziert werden
kdnnen, Die Abdeckmittcl gehen in den Reststoff cin. Die bessere Schmelzequalitit
rcchtfertigt in den meisten Fillen den Einsatz von Abdeckmitteln. Hierdurch wird der
Reststoffanfall insgesamt reduziert.

4.1.7 Wahl der geeigneten widerstandsfihigen Ausmauerungen und Tiegel

Durch den Einsatz gecigneter Zustellungen bzw. Ofenausmauerungen wic Tiegel,
Stampfmassen oder Steine (vgl. Kap. 2.5} lassen sich Abbrandverluste verringern und
die Standzeiten crhéhen.

Zur Verringerung der Ofenausbriiche sollte anstelle der Erneuerung oder Neuzustellung
der Ofenausmauerung die abgenutzte oder beschidigte Ofenwand falls méglich nur ab-
geschilt werden. Auch ausgewaschene Locher in der Ofenwand sind im Ofen mit geeig-
neten Materialien 7zu reparieren. Insgesamt lassen sich die Ausbruchmengen durch die
Wahl des richtigen Ofenmaterials und durch Reparaturen der Ofenwiinde verringern.

Schmelztiegel unterliegen einem erheblichen Verschleil durch thermische, mechani-
sche und chemische Beanspruchung. Der Tiegelabbrand oder -abrieb findet sich in der
Kritze/Schlacke wicder. Fiir die richtige Behandlung von Schmelztiegeln gelten folgen-
de Richtlinicen:

— Absolut trockene Lagerung

- Neu eingesctzte Tiegel sehr langsam vorwirmen

— Das Beschicken darf immer nur dann erfolgen, wenn der Tiegel auf Betriebstempera-
tur aufgeheizt ist

— Nach dem Beschicken mit dem kalten Einsatz ist sofort kriiftig aufzuheizen, der Ein-
satz zu erschmelzen und auf Bereitstellungstemperatur zu bringen

- Schmelzmittelzusatze dirfen nur dann zusammen mit dem kalten Einsatz in den Tie-
gel gegeben werden, wenn sic den TiegelwerkstofT nicht chemisch angreifen

— Die Einwirkung der Schmelzmittel auf das Schmelzbad soll so kurz wie méglich be-
messen werden; aggressive Schmelzmittel sind zu vermeiden

— Nach jedem Schmelzen ist der Ticgel vollsténdig zu entleeren und zu reinigen

4.1.8 Reststoffe beim Warmhalten
Sind Warmhaltcéfen im Einsatz. bei denen der grioBte Teil der Badoberfliche abge-

deckt ist, so kann der Krdtzeanfall reduziert werden. Ein Nebencffekt ist der geringere
Wirmeverlust von geschlossenen. abgedeckten Warmhaltedfen.
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4.2 Aufbereitung und Verwertung der Reststoffe

Die Reststoffe aus den Schmelzanlagen sind im allgemeinen nur verwertbar, wenn sic
aufbereitet werden, Unter Aufbercitung ist das Uberfithren des Reststoffes in cine tech-
nologisch verwertbare Form zu verstehen. Dies crfolgt durch z. B. Verfestigung, Zer-
kleinerung, Granulierung. Homogenisierung oder Trennung.

Vor der Aufbereitung missen die stofflichen Eigenschaften aller Reststoffe ciner
Schmelzanlage durch Analysen/Gutachten/Stoftsteckbricfe ermittelt werden.

In den Schmelzbetrieben selbst ist im allgemcinen eine Verwertung der Reststoffe
nicht méglich, da die Reststoffinengen 7u gering sind. Deshalb kommen Verfahren zur
Aufbereitung und Verwertung in spezicllen Anlagen externer Verwerterbetriche zur An-
wendung.

4.2.1 Aufbereitung und Verwertung von Kritzen (extern)

Grundsitzlich sind die Kritzen aus Schmelzofen zum grofien Teil wicderverwertbar.
Sie haben aber nach dem Abkritzen meistens nicht die zur dirckten Verwertung geeig-
neten technologischen Eigenschaften. Voraussetzung fiir externe Verwertungen sind dic
folgenden vorbereitenden Mafinahmen im Schmcelzbetrieb:

— Sorgfaltiges Abkritzen

-~ Getrennthaltung von Kriitzen. Stiuben und Ofenausbriichen

— Getrennthaltung von Kriitzen aus unterschicdlichen Basislegicrungen wic
— Trockenes Aufbewahren bis zum Abtransport

4,2.1.1  Verwertung in Sekundirhutten

In Sekundirhiitten werden Kriitzen. Spinc und sonstige metallhaltige Reststolfe aus
den Schmelzbetrichen aufbereitet. aufgeschmolzen und in Blockmaterialien der gefor-
derten Metall-Basistegicrungen vergossen. Die Blécke gehen zum Teil in die Schmelz-
betriche selbst zuriick oder sic werden auf” dem Markt angeboten und wiedercingesetzt,
Dic metallarmen Kriitzen werden im allgemeinen deponiert. Dieser Weg der Aulberei-
tung und Verwertung von Kriitzen ist Stand der Technik und findet bisher tiberwicgend
Anwendung bei der Verwertung von Kratzen.

4.2.1.2  Heil}- und Kaltautbereitung fiir Kritzen

Die Aularbeitung von Kriwzen erfolgt bei diesern Verfahren in 2 Schritten, der Heild-
und der Kalti-Aufbereitung. Der Wirkungsgrad bzw. die Metallanreicherung im Produkt
betrigt 80-85 %. Dabei crhiilt man metallreiche Fraktionen, die eingeschmolzen oder
in der Hiittenindustrie verwertet werden konnen,

Bei der HeiB-Autbereitung wird die Kriitze gesammelt und zu ciner Ausriihreinheit
mit integrierter Kithlanlage transportiert. Durch Rihren kénnen bis zu 20% der Krit-
zemenge als fliissiges Metall in ciner Auffangwanne zurlickgewonnen werden. Um den
metallischen Abbrand und die entweichenden Gase in Grenzen zu halten, werden dic
K ritzereste mittels Wasserbebrausung schnell auf Temperaturen unter 100 °C gekiihlt.
Die Kiihl- und Ausrithreinrichtungen werden abgesaugt und das Abgas behandelt. Der
Einsatz in Schmelzbetricben ist zu untersuchen.

Bei der Kalt-Aufbereitung wird dic abgekithlte Kritze in mchrere Fraktionen. 2. B.
<2 mm. 22 mm und <100 mm sowie =100 mm aufgetrennt. Dic Fraktion dber



100 mm besteht hauptsichlich aus reinem Metall und kann direkt eingeschmolzen wer-
den. In der 2. Siebstufe fillt als Unterkorn cine feine Fraktion an, die iiberwiegend aus
oxidischen Bestandteilen besteht und zur Metallgewinnung an Hiittenwerke abgegeben
werden kann. Dic Fraktion von 2 bis 100 mm gelangt iiber Schwingroste in die Kugel-
miihle, wo die oxidischen Anteile leicht gemahlen und in einer 3. Siebstufe als Unter-
korn abgetrennt werden kénnen. Die metallischen Granalien {Metalle) fallen als Uber-
lauf an und konnen im Herd-/Wannenofen ohne Zugabe von Salzen oder im Drehtrom-
melofen unter einer Salzdecke cingeschmolzen werden. Diese Verfahren zur externen
Aufbereitung sollten hinsichtlich der Verwertung von Metallkritzen untersucht werden.
Die nachfolgende Abbildung 4-1 zeigt die Heif- und Kaltaufbercitung (Verfahren
nach Jost) als FlieBbild.

HeiBkratze
(100.-%)

v
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Abb. 4-1: Fliefhild einer Kritzeaufbereitungsanlage ( Verfahren nach Jost)
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4.2.1.3 Mahlen und Trennen

Nachfolgend wird cin einfaches mehrstufiges Verfahren vorgestellt, das sich zur Aufar-
beitung von kleincren Kritzemengen anbictet. Ein FlieBbild des sog. Steinlein-Separa-
tors kann Abbildung 4-2 entnommen werden (Verfahren Steinlein + Kunze).

Die Kritze wird einer Kugelmiihle zugefiihrt und so lange gemahlen, bis nur noch Me-
tallgranalien in der Trommel verbleiben. AnschlieBend wird abgesiebt und der Uber-
lauf durch Umkehrung der Drehrichtung als Produkt ausgetragen. Je nach Kritzequali-
tat und Lagerbedingungen konnen zwischen 30 und 60 % der Metalle in der metallrei-
chen Fraktion konzentriert werden. Die metallarmere Fraktion wird einer weitcren Be-
handlung zugeflihrt und verwertet oder ordnungsgemall entsorgt.

HeiBkratze

’ Kugelmiihle

T

Siebung

<0.6 mm Metallarme

Fraktion

¢>0,6mm

Metallreiche Fraklion

Abb. 4-2: Flieibild einer Kritzeaufbercitungsanlage (Verfahren Steinlein + Kunze)

4.2.1.4  Verwertung von Sn/Pb/Zn-haltigen Kritzen
im Drehrohr- und Kurztrommelofen

Sn/Pb/Zn-haltige Mischoxide werden mit Magerfeinkohle und Soda angemischt und
pellctiert und im Drehrohr nach dem ,Berzelius*-Verfahren verarbeitet. Als Produkt
wird Weichlot gewonnen. Weichlot ist eine Legierung von Zinn und Blel und wird bei
Berzelius aus Zinnrickstinden, Mischoxiden (Sn + Pb + Zn), Aschen, Kritzen, Schlak-
ken und anderem Verhiittungsmaterial gewonnen. Hauptabnehmer sind die Verpak-
kungs- und Elektro-/Elekronik-Industrie sowie zahlreichc Kleinverbraucher. Die Liefe-
rung der Sckundirprodukte erfolgt hauptséchlich in Form von Blocken, Stangen und
Draht. Dieses Verfahren sollte hinsichtlich des Einsatzes zur Verwertung von Metall-
kratzen untersucht werden (Verfahren Berzelius).
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Abb. 4-3: Fliefibild des ,, Berzelius-Verfuhrens "

Zur Vorbehandlung gelangen die Oxide nach Sorten getrennt in die Siloanlage. Sie
~werden nach vorgegebener Chargenzusammensetzung gemischt und pelletiert und di-
rekt in das Aufgabesilo oberhalb des Drehrohrofens oder auf Lager gefahren.

Der Durchsatz der Drehrohrofen-Anlage betriigt ctwa 2-2.5 t/h. In der Reaktionszone
werden nun die in den Oxiden enthaltenen Metalle reduziert. Die Reduktionstempera-
tur in dieser Zone betragt 1250-1350 °C und ist damit ausreichend, um das sich
bildende Zn zu verdampfen. Die reduzierten Schwermetalle, in unserem Falle also Sn
und Pb, verdampfen im angegebenen Temperaturbereich nicht oder nur in sehr gerin-
gem Mafle und werden durch das schr diinnflissige Soda vor einer Rcoxidation ge-
schiitzt. In der Garzone trennen sich nun Metall und Schlacke wegen ihres Dichtunter-
schiedes voneinander. Etwa alle 2 h wird das Metall abgestochen. Das sog. Litrohme-
tall (Produkt) wird in Blockformate abgegossen. Dic Schlacke wird trocken granuliert,

Der Kurztrommelofen ist ein dem Drchtrommelofen dhnliches Schmelzaggregat und
wird im allgemeinen dem Drehrohrofen nach Berzelius vorgeschaltet, Im Kurztrom-
melofen werden Schlacken aus der Verarbeitung von Sn/Pb-haltigen Sekunddrmateria-
lien (Aschen, Kritzen, Schlimme) erschmolzen.,
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Dic Kurztrommelofen-Schlacken werden trocken in Schlackenkiibel abgestochen und
miissen daher fiir den Einsatz im Drehrohrofen vorbereitet werden. Zu diesem Zweck
werden sie mit einem hydraulischen Hammer vorzerkleinert und anschlieBend in emem
Backenbrecher auf <35 mm gebrochen.

Mit Pb-Aschen und Reduktionskohic werden die gebrochenen Schlacken zu LosgrdBen
von ca. 140 t zusammengefahren. Der Anteil an Pb-Aschen betrigt etwa 20-30 %, der
an Magerfeinkohle ca. 8-10 %, jeweils bezogen auf Kurztrommelofen-Schiacke. Danach
crfolgt das Metallarmschmelzen im Drehrohrofen. Das sich im Ofen sammelnde Lotroh-
metall wird diskontinuierlich etwa alle 3 h abgestochen, wihrend die Schlacke kontinu-
ierlich iiberlduft und trocken granulicrt wird. Das Abgas wird nach Durchstromen von
Abscheidekammer und Kiihiturm, in der sich anschlieBenden Elektrofilter gereinigt.

4.2.2 Aufbereitung von Stiuben

Die Staubbildung ist eine unvermeidbare Nebencrscheinung jedes Verbrennungsprozes-
ses. Die verbrannten Oxide der eingesetzten Stoffe werden mit der heilien Abluft aus
den Aggregaten ausgetragen. Aufgrund der gesetzlichen Auflagen mul3 diese Abluft in
viclen Fillen gefaBt und gefiltert werden. In den Filteranlagen wird der groBte Teil der
Stdube zurickgehalten.

Die Stauberfassung erfolgt je nach den anlagenspezifischen Verhiltnissen durch:

— Totaleinhausung des Ofens mit Offnungen zum AusgicBen und mit Sichtéffnungen
fiir das Bedienungspersonal

— Schwenkhauben, auf der Ofenplattform befestigt, mit hydraulischem Antrieb zum
horizontalen Schwenken

— Héhenverstellbare Absaughauben mit Schwenkeinrichtungen, wobei noch Erfassungs-
probleme wiihrend des Ofendeckelschwenkens aufircten

— Ringabsaugung zur Erfassung der Rauchgase am Ofenrand

Finden sich fiir die erfafiten Stiube keine Verwertungsméglichkeiten, dann miissen sie
umweltvertriiglich entsorgt werden. Durch die zu erwartenden drastischen Kostenstei-
gerungen zur Ablagerung der Stiube sind langfristig wirtschaftliche Vortcile bei der
Verwertung der Stiube flr die Unternchmen zu erwarten. Je nach Zusammensetzung
der Stiube sind die folgenden AufbereitungsmaBnahmen moglich:

4.2.2.1 Getrennte Erfassung von Stiuben

Voraussetzung zur Aufbereitung und Verwertung der Stiube ist die geziclte Getrennthal-
tung der Stdube verschicdener stofflicher Zusammensetzung in den Schmelzbetrieben.

Die Stiube sind bei getrennter Erfassung besser verwertbar. Durch die angewandten
zentralen Entstaubungsverfahren werden die Stiube der verschiedenen Anfallstellen
vermischt. Durch getrennte Abfluftfiihrung (Absaugung, Entstaubung) konnen getrennt
erfalte, homogener zusammengesetzte Stdube einer Verwertung zugeflihrt werden. Die
nicht verwertbare Reststoffmenge wird dadurch verringert. Durch Sichtung bzw. klas-
sierende Abscheidung lift sich die nicht verwertbare Menge zusdtzlich verringern.

4.2.2.2  Wiedercinschmelzen von metallhaltigen Stiuben in Hiittenwerken

Je nach Metallgehalt bietet sich das Wicdereinschmelzen der Stdube in Tittenwerken
an. Dazu miissen die Stiube iiblicherwcise pelleticrt werden, damit sie in die Schmelze
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eintauchen kdnnen. Die Metalle gehen in die Hiittenwerkprodukte ein, dic verbleiben-
den mineralischen Bestandteile gehen in die Schlacken iiber. Das Pelletieren und Wic-
dereinschmelzen von Hiittenwerkstiuben ist bereits Stand der Technik.

4.2.2.3  Verarbeitung zinkhaltiger Stiube nach dem Wilzverfahren

Die Wilzanlage wird betrieben, um aus niedrig metallhaltigen Reststoffen Oxide mit
hohen Metallkonzentrationen zu gewinnen, welche dann in ciner nachgeschalteten Bri-
kettieranlage in eine stiickige Form gebracht und im Imperial-Smelting-Schachtofen
weiter verarbeitet werden (Verfahren nach Berzelius).

4.2.3 Aufbereitung und Verwertung von Ofen- und Tiegelausbriichen
Die Wiederverwertung von Ofenausbriichen ist noch nicht Stand der Technik.

Schwierigkeiten bei der Verwertung machen zum einen die technologischen Eigen-
schaften der Ofenausbriiche. Sie sind porés und demzufolge auch nicht in demselben
Malle inert wie die Schlacken. Untersuchungen iiber die technologischen Eigenschaften
dieses Reststoffs sowie iiber sein Verhalten bei bestimmter Verwendung liegen nicht
vor. Daneben ist die Umweltvertriglichkeit durch die vorhandenen Schadstoffgchalte in
Frage gestellt. Verfahren zur Schadstoffentfrachtung sind nicht bekannt.

Angesichts der geringen anfallenden Mengen scheint eine wirtschaftliche Verwertung
von Otfen- und Tiegelausbriichen auch in Zukunft nicht méglich zu sein.
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Teil B — IST-Analyse des untersuchten Betriebes

5 Beschreibung des untersuchten Betriebes

5.1 Leistungsangebot

Im untersuchten Betrieb wird eine sehr vielseitige Produktpalette vor allem an Kupfer-
legicrungen zu GuBteilen fir den Pumpenbau, Hydraulikaggregate, Werkzeugmaschi-
nen, Fahrzeugbau, Elektrotechnik u. a. vergossen. Im Gesamthetrieb werden neben der
untersuchten Nichteisenmetallschmelzanlage auBerdem eine Vakuumschmelzerei, Gleit-
lager- und SchleudergieBerci. AluminiumfcingieBerei. ein Walzwerk und einc Feingie-
Rerei flir Stahlguf} betrieben.

Der bereits 1938 in Betrieb gegangene und stindig erneuerte Nichteisenmetallschmelz-
betrieb fertigt die Legierungen fiir die rdaumlich angrenzende Gicllerei. Die GiefJercien
arbeiten vorwiegend auf Kundenwunsch.

5.2 Mitarbeiter

Das Gesamtunternchmen beschiftigt etwa 1180 Mitarbeiter. Insgesamt sind 90 Mitar-
beiter im untersuchten Schmelzbetrieb beschiftigt, wovon 81 in der Produktion. 6 fur
die Planung und 3 Mitarbeiter fiir Wartung und Reparatur abgestellt sind.

5.3 Gebidude und Anlagenaufteilung

Der untersuchte Schmelzbetrich liegt zentral gelegen in einer Halle mit einer Flache
von 12 mx 44 m am gréBten Standort des Unternehmens. Dieser Betriebsteil gliedert
sich in die Schmelzofengruppen, Bereitstellungsflichen fiir die gattierten Einsatzstoffe

und Schmelziibergabestellen.

Die Gattierung ist in einer anderen Halle untergebracht.
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Abb. 5-1: Gebdudegrundriff des untersuchten Schmelzbetriebes und Anordnun
der Arbeitsbereiche/Anlagenteile
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54 Maschinelle und apparative Ausstattung

Dic wesentlichen Ausstattungsgiiter der Schmelzanlage sind die Schmelzifen und die
Tiegel. In der Schmelzanlage fir Nichteisenmetalle kommen 9 Schmelzaggregate zum
Einsatz. Dies sind 4 Mittelfrequenzofen (MF 0.1 bis 0.4) mit einer Kapazitit von je¢
480 kg, ein Mittelfrequenzofen (MF 0.5) mit einer Kapazitit von 1500 kg und ein
Mittelfrequenzhubtiegelofen (MF 0.6) mit einer Kapazitit von 180 kg sowie 3 Olifen
mit Kapazititen von je ca. 600 kg.

Bez. Ofenart Hersteller Anschaffungszeit
MF 0.1 Mittelfrequenzofen Inductotherm Dezember 1980
MF 0.2 | =je 480 kg Inductotherm Dezember 1980
MF 0.3 Inductotherm April 1984
MF 0.4
MFE 0.5 Mittelfrequenz Inductotherm Herbst 1990
= 1500 kg
MF 0.6 Doppelhubtiegelanlage | Inductotherm Oktober 1979
= 180 kg
010.7 3 KOBH-Ofen (Olofen) | Fullmina 1961
01 0.8 = je 600 kg
0Ol 0.9

Tub. 5-1: Kurzbeschreibung der Schmelzaggregate

Mittelfrequenzofen

Der grofte Teil der Legierungen, vor allem Bronzen, wird in den Mittelfrequenzofen
erschmolzen wie z. B. hochprozentige Nickellegierungen und hochprozentige Kupfer-
eisenvorlegierungen, die alle relativ hohe Temperaturen bendtigen.

Mittelfrequenz-Hubtiegel-Induktionsschmelzofen

Die spezifischen Qualitiiten einiger Schmelzlegierungen sind mit der MF-Hubtiegelan-
lage besser zu erschmelzen. Vor allem einige Schmelzbchandlungen, dic bisher im Ol-
betrieb erfolgten, werden mit dem Hubtiegelofen durchgefiihrt.

Die Schmelzen kdénnen schr schnell und sicher auf die gewiinschten Temperaturen ge-
fahren werden. Fiir das Personal im Schmelzbetrieb ist dies eine wesentliche Entla-
stung.

Das Tiegelmaterial besteht iberwiegend aus Siliciumcarbid (SiC), das anfdllig fir Sto-
rungen bei der MF-Hubtiegelanlage ist. Dies gilt vor allem fiir hochschmelzende Le-
gierungen und Nickellegicrungen, die den Ticgel schnell verbrauchen.

Olifen

3 KOBH-Oléfen sind noch in Betrich, obwohl ihre Technologie, ihr Emissionsverhalten

sowie die Energienutzung nicht mehr dem Stand der Technik entsprechen. Sie dienen
als Fertigungspuffer und liefern fiir bestimmte Legierungen gute Ergebnisse.
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Die olbetriebenen Schmelzofen haben nur cinen Wirkungsgrad von ctwa 20 % der ein-
gesetzten Energie im Gegensatz zu Induktionsdfen mit einem Wirkungsgrad von ctwa
80 %. Die Schmelzzeiten betragen bis zum 4fachen im Vergleich zu den Elektrodfen.
Die insgesamt sehr langen Schmelzzeiten in den Oldfen wirken sich nachteilig auf die
Reststoffmengenentwicklung aus.

Aullerdem kann nur mit aufwendigen Schmelzbehandlungen, z. B, mit Phosphorkupfer,
Stickstoff oder bekannten Zusitzen und Gasen (Argon) eine gute Qualitit der Schmel-
zen erreicht werden,

Tiegel

Bei der Vielfalt der zu schmelzenden Legierungen im untersuchten Betrieb und auf-
grund der unterschiedlichen Ofengrofien/-arten ist eine groBe Anzahl verschiedener
Tiegclarten, -gréBen und Stampfmassen fiir den Ofenaufbau im Einsatz. Bei hochkup-
ferhaltigen Legierungen dirfen nur Ticgel eingesetzt werden, die sehr sauber sind.
Deshalb ist in diesen Anwendungsfillen der Tiegelverbrauch besonders hoch. Ein Tie-
gel wird gewechselt, wenn er entweder abgenutzt ist oder wenn eine andere Legierung
erschmolzen werden soll.

Siliziumoxidtiegel

Dic Tiegel mit cinem Fassungsvermégen von ca. 500 kg Schmelzgut sind etwa 80 bis
100 kg schwer und kosten zwischen 800,00 bis 900,00 DM. Die Ticgel werden nach
Jeder Charge gereinigt. Schmelzhilfsmittel wie Borax als FluB-, Abdeck- und Ein-
streichmittel an der Tiegelwand schiitzen vor Abbrand.

Wenn der Tiegel bauchig abgenutzt ist, besteht die Gefahr des Durchbruchs der
Schmelze zur Spule. Deshalb muB er rechtzeitig ausgetauscht werden. Dic verbrauch-
ten Tiegel werden Ublicherweise zerstdrt und als Bruchstiicke gemeinsam mit der
Schlacke entsorgt. Zur Schonung des Ticgelverlustes bzw. -abbrandes wird die opti-
male Temperaturfahrweise angestrebt, die Uberhitzungszeiten verkiirzt und das Materi-
al vorsichtig eingefiillt.

Gestampfte Tiegel, Ofenausmauerungen

Wird das Schmelzaggregat mit cinem Stampftiegel versehen, werden die abgenutzten
Tiegelteile, dic unregelmiBig abbrennen, zuerst ausgeschilt und danach der Tiegel neu
aufgebaut. Als Untergrund oder erste Schicht zur lIsolicrung, um ErdschluB} zu vermei-
den, wird Fiberfax oder Klimaxfolie eingclegt, die auch ein Abgleiten der Stampf-
massc 1n vertikaler Richtung bewirkt. Die Tiegelstampfinasse wird cingebracht und um
eine Schablone herum festgestampft. Die Schablone wird beim Anfahren meist mit ein-
geschmolzen. Die Kosten der Schablone liegen bei etwa 150 DM.

Anfahren und Sintern einer neuen Ofenausmauerung

Das Aggregat wird sehr langsam bis etwa 500° in ca. 4 bis 6 Stunden mit etwa 20 bis
100 kW Lcistung angefahren, um dic Stampfinasse zu sintern. Jede halbe Stunde wird
die Leistung des Aggregats um 50 kW gesteigert. Bei Stahl wird die Temperatur bis
auf 1650 bis 1700 “C und bei Alu- und Nickelbronzen auf eine Temperatur von etwa
1350 °C fur etwa zwei Stunden gehalten, um das Material bzw. dic Ofenwand auszu-
sintern. Eine Ausmauerung kostet bis zu 1500 DM. Die Mittclfrequenzdfen werden
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sauer ausgestampft (Siliziumoxid), wobei die Kosten der Massen nur etwa 500 DM/
Ausmauverung betragen.

Tiegelstandzeiten

Die Standzeiten der Tiegel sind vor allem von den zu schmelzenden Legierungen ab-
hangig. Auch der hiufige Legierungswechsel hat einen héheren Tiegelverschleill zur
Folge. Selbst bei optimaler Fertigungssteuerung ist oftmaliger Tiegelwechsel und somit
mechanische Beanspruchung an der Tagesordnung. SiC-Tiegel, die fur niedrig-schmel-
zende Legierungen zum Einsatz kommen, erreichen eine Standzeit von 130 bis 150
Chargen, fiir die hochschmelzenden Legierungen liegt die Tiegelstandzeit zwischen 50
und 80 Chargen.

Erfahrungen und Probleme mit der Steigerung der Tiegelstandzeiten werden den Tie-
gelherstellern stindig mitgeteilt, und es wird ein gemeinsamer Weg gesucht, um besse-
re Tiegelqualititen zu entwickeln. Zum Teil ist aber leider das Schmelzen in Tiegeln
im MF-Ofen fiir die Ticgelhersteller nach Aussagen des Betreibers immer noch techni-
sches Neuland.

5.5 Ablauf der Arbeiten

Die Gattierung sowie der eigentliche Schmelzprozefl in den Schmelzdfen stellen die
wesentlichen Arbeitsabldufe neben der Qualitdtssicherung und der Abfallentsorgung
dar.

In der Schmelzanlage werden die Chargen flir die jeweilige Schicht bereitgestellt, und
es wird eine Anfahrcharge fiir dic Morgenschicht vorbereitet. Die folgende Abbil-
dung 5-2 zeigt den Ablauf der Gatticrung und Bereitstellung in der untersuchten
Schmelzanlage.
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Rechenprogramm zur
Gattierung aufrufen

Legierungsnummer, Rezept,
Anzahl der Schmelzginge
eingeben (Kundenanforderungen)

Eingabe der miteinzuschmelzenden
Riicklauf-, Spine-,
Vorlegierungsmengen

Legierungsbestandteile und Mengen
-~ errechnen inkl. Toleranzen

Ausdruck der Schmelzkarte
— Ofensumme
— Schmelzdatum
— Kostenstelle
— Bemerkungen
(Diese Schmelzkarte begleitet jede
Charge bis zur Rechnungsstellung)

Ausdruck des Metallentnahmescheins
fir den Verwieger

Verwiegen der Einsatzstoffe
und Einfiillen in ein Gebinde

Transport des Gebindes
in die Schmelzhalle

Abb. 5-2: Ablauf der Gattierung und Bereitstellung der E insatzstoffe zum Schmelzen

Die folgende Abbildung 5-3 zeigt cinen typischen Schmelzzyklus der untersuchten
Schmelzanlage.
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Kontrolle der Funktion
und Bereitschaft der Anlage

Material gemaf} der
Chargenvorschrift (Anfahrcharge) einsetzen

Ofen einschalten

Anfahren mit geringer Energie

Nach Aufschmelzen der Anfahrcharge
weiteres Chargenmaterial zusetzen

Schmelztemperatur anfahren

Schmelzbehandtung durchfiihren
— mit Soda
— Entgasen

Handeinfilllung der
Legierungsbestandteile
(Kleinteile)

Probenahme

|

Probe per Rohrpost zu Labor

Labor verschickt nach 3-5 Minuten
das Probenprotokoll

Korrektur der Schmelze
falls erforderlich

I

Abschlacken/Abkritzen
in GieBpfannen

Abgieflen des Schmelzgutes in Tiegel
und Ubergabe an Vergiefistellen

Abb. 5-3: Schematische Darstellung von einem typischen Schmelzzykius in der
untersuchten Schmelzanlage



Reststoffentsorgung

Vor jedem Schmelzaggregat steht ein Tagessammelgefil fir Schlacken und Kritzen.
AuBerdem sind vor jedem Schmelzaggregat AbtraBstellen zum Abschlacken der Kriitze
bereitgestellt. Sind TagessammelgefiB und AbtrafigefiB gefillt, werden diese zum
Sammelbehilter in der Schmelzhalle fiir Schlacken und Kritzen entleert. In diesem
groBeren GefdB werden die Schlacken, Kritzen zur Lagerung unter Dach bis zur An-
sammlung von ca. 20 t zwischengelagert.

Die Reststoffe wie Schlacken, Spine, Mischspine, hausmiillihnliche Abfille werden
z. 'T. getrennt in Containern erfaBt. Zum Einsatz kommen Container mit 1,5 bis 1,7 t
Fassungsvermdgen oder auch Thyssen-Mannesmann-Behilter (MM-Behilter) mit ei-
nem Kassungsvermogen von ca. 7 t. Auf offenen Eisenbahnwaggons oder Lkw werden
die Reststoffe entweder zur Deponie oder zum Verwerter gefahren.

Qualititssicherung

Alle verwendeten Metalle unterliegen einer Kontrolle durch die Abteilung Werkstoff-
prifung (WP). Fiir angekaufte Reinmetalle und Vorlegierungen sind Liefervorschriften
erstellt, die fir die Rohstofflieferanten bindend sind. Fiir alle angelieferten Metalle
liegt eine Eingangskentrollkarte vor.

Regelmiilige Wartungsarbeiten
An produktionsfreien Tagen (samstags) erfolgt die Wartung durch den Technischen
Werkdienst. Dieser siubert und wartet die Schaltanlagen der Schmelzaggregate. Wih-

rend der Betriebsferien erfolgt eine Generaliiberholung/Revision der Anlagen zusam-
men mit dem Ofenhersteller.

Kreislaufstoffe
Abbildung 5-4 zeigt dic Herkunft und dic Wege der Neumaterialien und der Kreislauf-

materialien aus dem eigenen Betrieb, die beim Schmelzen selbst und an anderen Pro-
duktionsstellen anfallen.
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Metallmagazin (MM)

— Vormaterial
— Legierungszuschlage
—p — Kreislauf
Gattierung/Einwaage
Schmelzanlage
Kreislauf Gublerzeugung
— Anguflsysteme
— Speiser
Kreislauf Spanende
— Spéne Bearbeitung
Ausschull NE-Produkte

Abb. 5-4: Materialfluf} im untersuchten Giefsereibetrieb
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Anlagenspezifische Fahrweise
Der Nichteisenschmelzbetrieb produziert im 2-Schicht-Betrieb prinzipiell in den fol-
genden 3 Linien, gemif den Anforderungen der GieBerei:

LINIE I: Formmaskengufi (Formatguf})

Kupfer-Zinn- und

Kupfer-Zinn-Zink-GuBlegierungen nach DIN 1705
Kupfer-Zink-GuBlegierungen nach DIN 1709
Kupfer-Aluminium-GuBlegierungen nach DIN 1714
Kupfer-Blei-Zinn-GuBlegierungen nach DIN 1716
Kupfer-GuBwerkstoffe nach DIN 17655
Kupfer-Nickel-GuBllegierungen nach DIN 17658

Die Losgrofien umfassen Einzelfertigung und Kleinstserien. Die Stiickgewichte liegen
zwischen 0,1 bis 30 kg. Es handelt sich um cinfache bis komplizierte GuBteile.

LINIE 2: Stranggufl
Kupfer-Zinn-Zink-GuBlegierungen nach DIN 1705

Kupfer-Aluminium-GuBlegierungen nach DIN 1714

Es handelt sich beim StrangguB um eine teilmechanisierte Einzelstiickfertigung, bis zu
Kleinserien, bei der Vollstangen von 120 mm bis 620 mm Durchmesser fiir Lagerscha-
len und -biichsen im Pressen- und Schwermaschinenbau, Anlaufringe, Wellen, Spin-
deln, Grund- und Stoptbuchsen usw. hergestellt werden.

LINIE 3: Sandguf}/Formguf}

Kupfer-Zinn-Zink-GuBlegierungen nach DIN 1705
Kupfer-Zink-GuBlegierungen nach DIN 1709
Kupfer-Aluminium-GuBlegierungen nach DIN 1714
Kupfer-Nickel-GuBlegierungen nach DIN 17658

Die LosgroBen umfassen Einzelfertigung und kleinere Serien bis zu Stiickgewichten
von ca. 5000 kg. Es handelt sich bei den GuBstiicken um einfache bis komplizierte
Teile.

Die Abb. 5-5 gibt eine Ubersicht der Stofffliisse in der Gesamt-NE-Schmelzanlage mit
allen Schmelzbfen sowie den Reststoffanfallstellen in der Anlage wieder.

Die Abb. 5-6 zeigt die cinzelnen Schmelzdfen in Ofengruppen zusammengefaBit und
die 3 Produktionslinien.
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Abb. 5-5: Ubersicht der Stofffliisse in der Gesamranlage
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6 Bilanzierung der Stoffstrome

Die Bilanzierung der Einsatzstoffe und ihre Verteilung auf Produkte und Reststofte
dient dazu, einen Uberblick iiber die Stofffliisse der untersuchten Schmelzanlage und
den Verbleib der Einsatzstoffe zu geben. Bereits aus der systematischen Aufstellung
der Einsatzstoffe ergeben sich mégliche Anregungen zur Abfallvermeidung und -ver-
wertung sowie zur Schadstoffentfrachtung der anfallenden Abfille/Reststofte.

Nachfolgend wird der Nichteisenmetallschmelzbetrieb als Bilanzraum dargestellt. Zur
Vereinfachung und Ubersichtlichkeit werden Produkt-, Einsatz-, Reststoffgruppen zu-
sammengefaBt, dic sich an den Ofenarten wie Mittelfrequenz, Hubtlcgel und dlbefeuer-
ter Ofen orientieren. Die Stoffstrome sind in Abbildung 6-1 bis 6-4 im Uberblick dar-
gestellt. In der Tabelle 6-1 sind die Einsatzstoffe und in Tabelle 6-2 die Abfille/Rest-
stoffe fiir den Bilanzzeitraum 1990 dargestellt. Erfduterungen zu den Tabellen sind bei-
gefiigt.

E1bisES
H1 - H4

5 Mittelfrequenzofen

L P1/P2/P3
MFO.1-0.6

R1-A5

EB i
E1-EQ H5_-HB8

. 1 Mittelf hubti
Gattierung - ® r:::znzs ogeiolen | g P1/P2/P3

R1-R5

E7bsED
HE8 - H13

3 Stbetriebene Ofen
S g P1/P2/P 3
OL7-0Le

R1-RS&

Abb. 6-1: Schematischer Uberblick der Stoffstrome in den Ofengruppen
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PRODUKT W

Bronzen
365 kg

R1 SCHLACKE/XRATZE

EINSATZSTOFFE: ca. 80 kg
| E1bisES
| = 1000 kg
_ -
HILFSSTOFFE: R2 OFENAUSBRUCH
H 1 - Tiegel Si C ?F"LTQE&E‘NZ _ - Tioge!
H 2 - Stampfmasse e OFEN — P - Stampfmasse
. - Filberfrax
H 3 - Filberfrax MF - Ofenausbruch
0.1-0.5
H4 - Schmelzpraparate! ca. 8.2 kg
+ Flussum 442
+ H 10 Tabletten
+ Spligas {Argon)
A3 STAUBE
- unbekannt

Abb. 6-2: Bilanzievung der Einsatzstoffe, Hilfsstoffe und Reststoffe beim Schmelzen mit
den Mittelfrequenzdfen MF 0.1-0.5 (bezogen auf 1 Tonne Einsatzmaterial)
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'
I

EINSATZSTOFFE
E6
ca. 1000 kg

* H 8 - Graphitdeckel

HILFSSTOFFE
H 5 - Tiegel

H 7 - Feuerfestmaterial !
H 8 - Schmelzpriparate f

+ Borax
+ Otavi-Minc

MITTEL-
FREQUENZ-
HUBTIEGEL~
OFEN

MF 0.6

r

__F-..

PRODUKT

Elektroden Kdrper
aus Cu Cr

(o]
[o)]
o
=
=

4

R2 CFENAUSBRUCH

- Tlegel
- Graphitdeckel
- Ofenausbruch

- Spulenstrelchmassg¢
ca. 8 9kg

R3 STAUBE

unbekannt

oAl

Abb. 6-3: Bilanzierung der Einsatzstoffe, Hilfsstoffe und Reststoffe beim Schmelzen
mit dem Minelfrequenz-Hubtiegelofen MF 0.6 (bezogen auf I Tonne Einsatz-

material)
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PRODUKT }

™ Schweizange i
965 kg J

R1 SCHLACKE/KRATZE

- ca. 60 kg
EINSATZSTOFFE
' E7-E9
ca. 1000 kg L

HILFSSTOFFE; ' R2 OFENAUSBRUCH

H 9 - Graphitdeckel ALAFEN — N Tiegel

H 10 - Tiegel —_— -

H 11 - Feuerfeststein ~ [—— I — - - Stamplfmasse
(ca. 0.3 kg/ OL _ - Graphitdeckel
Charge) 0.7-0.8 - Tiegeluntersatz

H 12 - GieBbeton ca. 7.5 kg

H 13 - Schmelzpréparate o)
+ CTAVI-Minc
+ Holzkohle
+ Cuprex

R3 STAUBE
’ unbekannt

Abb. 6-4: Bilanzierung der Einsatzstoffe. Hilfsstoffe und Reststoffe heim Schmelzen mit
den QOlofen OF 0.7-0.9 (bezogen auf | Tonne Einsatzmaterial)
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Einsatzzstoffe, Hilfsstoffe — Erlduterungen zu Tabelle 6-1

Die wesentlichen Finsatzmaterialien sind:
EINSATZSTOFFE E1 bis E9

Die Einsatzstoffnummern orienticren sich an den Ofengruppen. Eine produkt-
orientierte Zuordnung der eingesetzten Metalle ist aufgrund der Produktvielfalt,
die in den Ofengruppen erschmolzen wird, nicht méglich.

Die wesentlichen Einsatzmaterialien sind:

Reinmetalle, Vorlegierungen, Kreislaufmaterial

Reinmetalle sind Kathodenkupfer, Aluminium, Elektrolytmangan, Kathodennik-
kel, Zink, Zinn, Blei, Weicheisen usw. in Form von Barren oder Masseln. Die
Reinmctalle werden angekauft.

Vorlegierungen als Legierungszuschlige, angekauft mit Herstellerzeugnis:
z. B. V-CU-FEI10 (Kupfer 90 %, Eisen 10 %)

V-CU-P 10 (Kupfer 90 %, Phospor 10 %)

V-CU-CR10 (Kupfer 90 %, Chrom 10 %)

Vorlegierungen als Legierungszuschliige, aus eigener Produktion:
z. B. V-CU-SH0 (Kupfer 90 %, Silizium 10 %)

V-CU-MN30 (Kupfer 70 %, Mangan 30 %)

V-CU-NI30 (Kupfer 70 %, Nickel 30 %)

Kreislaufmaterial sind z. B. Angiisse und Speiser mit Analyse aus der cigenen
Produktion. Diese werden streng nach Art der Legierung getrennt an das Metall-
magazin geliefert.

Kreislaufmaterial sind auch Spine mit Analyse, die vor dem Wiedereinsatz zu
Masseln umgeschmolzen werden. Deren stoffliche (chemische) Zusammenset-
zung wird ermittelt und zu geeigneten Gruppen zusammengefal3, wie z. B.:

¢ Aluminiumbronze

e Messinglegierungen

e Zinnbronzen

e Kupferlegierungen etc.

Dic jeweilige chemische Zusammensetzung wird durch dic Abteilung Werkstoff-
prifung kontrolliert. Alle Analysen werden im Computer abgelegt und kénnen
jederzeit abgerufen werden.

HILFSSTOFFE HI1 bis H13

Der Durchschnittsverbrauch an Zusatzstoffen fiir die einzelnen Ofengruppen pro Jahr
ist im folgenden zusammengestellt:

Ofenart Durchschnittsverbrauch pro Jahr

Mittelfrequenzofen Tiegel

MF 0.1-0.5 (54 Stiick x ca. 100 kg) 5400 kg
Stampfmasse Kiicorma 10 7200 kg
Fiberfrax
(10 Rollen x ca. 100 kg) 1000 kg
Glimmerfolie ca. 200 kg
Zusatzstoffc ca. 1000 kg

14 800 kg
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Ofenart Durchschnittsverbrauch pro Jahr

Mittelfrequenz- Tiegel
hubtiegelofen (72 Stiick x ca. 100 kg) 7200 kg
MEF-Hub 0.6 Graphitdeckel
(20 Stiick x ca. 70 kg) 1400 kg
Feuerfestmaterial
Plistix 16, Phcast ca. 2100 kg
(= Ofenausbruch)
Zusatzstoffe ca. 1000 kg
11700 kg
Olofen Ol 0.7-0.9 Schiitzwerte der eingesctzten 10000 kg

H1

H2

H3

H4

HS

Hé

H7

HS

Tiegelmengen.
Daten sind nicht erfalit.

SiC-Tiegel: Diese Schmelzgefille bestehen aus Siliziumcarbid und dienen dem
Einschmelzen der Chargen und dem Vergicfien der fertigen Metallschmelze mittels
Ubergabetiegel in die Sandformen.

Stampfmasse: Mit den Stampfmassen werden feste Schmelzbehalter vorwiegend
in den Induktionséfen mit Formschablonen eingeformt und beim Anfahren des
Ofens gesintert bzw. ausgchirtet, Die Stampfimassen (DINIX 85) bestchen im we-
sentlichen aus Aluminiumoxiden (85 %), Siliziumoxiden (12%) und Eisenoxiden
(ca. 3 %).

Glimmerfolie: Glimmerfolie ist ein Tonerdesilikat (Naturprodukt). Sie wird zur
[solierung der Induktionsofenspule verwendet, damit beim Durchbruch des Tiegels
die Spule vor Beschiddigung geschiitzt ist. Auflerdem hat die Glimmerfolie eine
Gleitwirkung, damit der Ofen bei Ausdehnung ,,wachsen® kann.

Schmelzpriparate: Die H10-Tabletten und das Spiilgas Argon erfiillen Entga-
sungs- und Spiilfunktionen beim Schmelzen von Kupfer und Kupferlegierungen.
Argon ist ein farb- und geruchloses Edelgas, das in der Luft zu 0,8 % enthalten ist.
Es ist unbrennbar und ungiftig. Flussum 442 unterstiitzt als FluBmittel die FlieB3-
fahigkeiten der Schmelze.

SiC-Tiegel: (siche HI)

Graphitdeckel: Graphitdeckel bestchen aus Kohlenstoff- und Siliziumverbindun-
gen mit Tonerde, dic zur Abdeckung der Schmelzéfen und Ubergabetiegel zum
Einsatz kommen.

Feuerfestmaterial: siche H2

Schmelzpriparate:

Borax ist cin FluBmittelbestandteil (Natriumtetraborat) fir reinigende FluBmittel
fir KupfergieBwerkstoffe (Handelsname Rasorite 46). Ein Flumittel 1st cin schlak-
kenbildender Stoff fiir die Schmelzbchandlung. Das Flufimattel ist stets nur Be-
standteil cines Schmelzbehandlungsmittels oder einer Abdeckschlacke. Es hat die
Aufgabe, gemeinsam mit den anderen Komponenten des Schmelzmittels eine ho-
mogene Schlackendecke von entsprechender Viskositdt zu bilden.

Otavi-Minc (Handelsname) ist cin Schlackenbinde- und -flulimittel fiir viele Gul-
arten und fiir NE-Metallgufl. Es besteht aus Siliziumoxid (75 %), Aluminiumoxid
(12,3 %), Kaliumoxid (4,1 %), Natriumoxid (32,3 %), Kalziumoxid (1,4 %) und an-
deren.
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HY

H10

H11

H12

H13

Graphittiegel: Graphittiegel bestehen aus Kohlenstoff- und Siliziumverbindun-
gen mit Tonerde und werden als SchmelzgetiBe und Ubergabetiegel verwendet.

SiC-Tiegel: (siche HI1)

Feuerfeststein (Schamotte): Dicse dienen der Ausmauerung von Vergiclpfannen
in Verbindung mit GieBbeton. Die Steine werden in GieBbeton gemauert. Die
Feuerfeststcine bestehen aus Siliziumoxiden (ca. 50%), Aluminiumoxiden (ca.
43 %), Eisenoxiden (ca. 4 %) und anderen.

Giellbbeton: Giellbeton ist eine feuerfeste Gic3-, Stampf- oder Spritzmasse, be-
stehend aus kornigen Feuerfeststoffen und Zement. Er findet bei der Auskleidung
von Schmelz- und Warmbehandlungsofen Anwendung. Er hat selbst keine sehr
hohe thermische Bestindigkeit, weshalb temperaturbestindige Quarzitmasse mit-
verwendct wird.

Schmelzpriparate: Holzkohle wird in der GicBerei als Abdeckmittel, vor allem
beim Schmelzen von Kupfer und Kupferlegierungen cingesetzt. Bei einer Ver-
brennungstemperatur iiber 1000 °C entsteht fast ausschlieflich Kohlenmonoxid.
Diese Technik wird auch als nicht-oxidierend bezeichnet. Dabei treten dic gering-
sten Abbrandverluste auf.

Abfille/Reststoffe — Erlauterungen zu Tabelle 6-2

R1:

R2:

R3:

Kritze/Schlacken: Diese Reststoffgruppe (Abfallschlissel 31203) setzt sich aus
ciner Vielzahl von Schlacken/Kritzen zusammen. Dicse entstehen aus den fol-
genden Legierungsgruppen:

— Kupfergruppe

— CuAl-Gruppe

— CuNi-Gruppe

— CuZn-Gruppe

— CuZnSnPb-Gruppe

— CuZnSi-Gruppe

— FeMn-Gruppe

Die Analysc der Kriitze erfolgt nur beziiglich des Kupfergehaltes. Der Anteil des
Kupfers betriigt in der Kupfergruppe ctwa 45 bis 55%. Grundsitzlich kann emc
gleichbleibende Schlackenqualitit durch gezieltes Vermischen erreicht werden,
was eine Grundvoraussetzung zum externen Recycling ist.

Tiegel und Ofenausbriiche: Es werden etwa 27,2 t/a Tiegelreste (Abfallschlis-
sel 31102, Siliziumoxid-Tiegelausbruch) und eiwa 9.3 t/a Ofenausbruch (Abfall-
schlissel 31103) entsorgt. Zu den Tiegel- und Ofenausbruchresten gehoren z. B.
Stampfimassen, Graphitdeckel, Tsolierfolien, Zementreste, Glimmerfolie und ande-

‘res. Nach etwa 100 Schmelzzyklen sind ca. 50 % des Tiegel- oder Ofenmaterials

abgebrannt bzw. verbraucht und finden sich in der Schlacke oder in den Stiuben
wieder. Dic Entsorgung crfolgt auf dic Hausmilldeponic fiir 100,00 DM/t. Die
Verwertung ist nicht moglich.

Stiiube und Abbrand (Abfallschliissel 31217): Die Menge der erfaliten Stiube
ist nicht bekannt. Sie werden zum Teil gemeinsam mit den Schlacken und Krit-
zen cinem Verwerter zur Wicderverhiittung Oberlassen. Die nicht verwertbaren.
Staubmengen werden auf der Hausmilldeponie abgelagert.



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

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

7.1 Zusammenfassung der bereits erfolgten Maflnahmen

In der untersuchten Schmelzanlage werden bereits einige MaBnahmen zur Vermeidung
und Verwertung durchgefiihrt. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle zusammenge-
falit.

Bereits durchgefiihrte Vermeidungs-/Aufbereitungs- | Darstellung | Auswirkung
und Verwertungsmaflnahmen in Abschnitt | auf die
Reststoffe
Einsatz von sauberen Einsatzstoffen 4.1.1 R1/R2/R3
Optimierte Fahrweise 4.1.2 RI1/R2/R3
Geschlossene Ofenfahrweise 4.1.4 R1/R2/R3
Oxidierende Einsatzstoffe abdecken 4.1.6 R1/R2/R3
Wahl der geeigneten Ausmauerungen und Tiegel 4.1.7 R2
Wiederverwertung der hochkupferhaltigen Kritzen 7.2 R1/R3
und Stdube in Sekundérhiitten

Tab 7-1: Bereits erfolgie Vermeidungs- und Verwertungsmafnahmen
in der untersuchten Schmelzanlage

7.2 Wiederverwertung extern

Die Wiederverwertung der Schlacken/Krétzen sowie der hochkupferhaltigen Stiube cr-
folgt durch verschiedene Firmen. Die Kritzen mit hohen Kupferanteilen (45-55 %)
werden ublicherweise kostenncutral entsorgt. In Umschmelzwerken wird aus der Kritze
technisch reineres Kupfer erschmolzen und im NE-Schmelzbetrieb wieder eingesetzt.
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8 Konzepte zur Vermeidung und Verwertung
weiterer Abfille/Reststoffe

Wie in Kapitel 7 dargestellt, erfiillt der untersuchte Betrieb bereits einige Vorausset-
zungen zur Vermeidung und Verwertung der Reststoffe. In den folgenden Tabellen
werden die noch verbleibenden Vermeidungs-, Aufbereitungs- und Verwertungsmog-
hchkeiten dargestellt.

Weitere durchzufiihrende Vermeidungs- und Darstellung | Auswirkung

Aufbereitungsmafinahmen in Abschnitt | auf die
Reststoffe

Einsatz geeigneter Schmelzaggregate 413 RI/R2/R3

— Einsatz geeigneter Brennsysteme

- Metallvorwdrmung

— Luftvorwarmung

— Erhohung des Sauerstoffanteils

Reststoffe beim Warmhalten 4.1.8 R1

Getrennthaltung der Krétzen 4.2.1 R1

Getrennthaltung der Stiube 4221 RS

Verstirkte Schlacken-/Kritze-/Staub-Aufbereitung 42.1.1- R1/R3

in externen Anlagen 4214

Tab 8-1. Weitere Mafinahmen zur Vermeidung/Aufbereitung und Verwertung in der
untersuchten Schmelzanlage

Die Umstellung der alten, unwirtschaftlichen Oldfen auf clektrisch betriebene
Schmelzofen hat cine starke Reststoffvermeidung sowie Energiceinsparung zur Folge
und sollte vom untersuchten Betrieb als mittelfristige Mafinahme gepriift werden. So-
fort umzusetzen ist die Getrennthaltung der verschiedencn Kritzen und Staube. Dic
Getrennthaltung wird insbesondere erforderlich, wenn schadstoffhaltige mit schadstoft-
armen Reststoffen nicht mehr vermischt auf Deponien angeliefert werden diirfen oder
auch als Voraussctzung zur externen Aufbereitung und Verwertung.

Weitere durchzufithrende Mafinahmen zur Darstellung | Auswirkung
Verwertung und Vermarktung der Sekundir-/ in Abschnitt | auf die
Nebenrohstoffe Reststoffe
Wiedereinschmelzung von metallhaltigen Stduben 4222 R1

in Hiittenwerken

Verarbeitung von zinkhaltigen Stiuben nach dem 4223 R1/R2
Wilzverfahren

Tab 8-2: Weitere Mafinahmen zur Verwertung und Vermarktung der Sekunddrrohstoffe

fiir die untersuchte Schmelzanlage

Die in Tabelle 8-2 aufgefiihrten Mallnahmen sind hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit zu
tberpriifen. I[nshesondere dic Erstellung von Analysen, Gutachten in Form von Stoff-
steckbriefen ist erforderlich, um die Verwertungschancen zu erhéhen.
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9 Entscheidungskriterien zur Durch-
fithrung von Mafinahmen zur Vermeidung
und Verwertung von Abfillen

9.1 Vermeidungs- und Verwertungspotentiale

Fir die abfallwirtschaftliche Bewertung abfall-/reststoffarmer Produktionsverfahren und
Verwertungsverfahren ist das crreichbare Abfallvermeidungs- und -verwertungspotenti-
al maligebend. Um nicht Abfall-/Reststoffvermeidung oder -verwertung auf Kosten der
Luft- und Wasserqualitit zu betreiben, miissen die zur Auswahl stehenden Vermei-
dungs- und Verwertungstechniken aber auch hinsichtlich der luft- und wasserseitigen
Emissionen beurteilt werden.

9.2 Technische Realisierbarkeit und Zumutbarkeit

Nach § 5 Abs. 1 Nr. 3 BImSchG (Verwertungsgebot) haben Reststoffvermeidung und
-verwertung Vorrang vor der Pllicht zur Beseitigung. Nur wenn die Vermeidung oder
Verwertung von Reststoffen technisch nicht méglich oder unzumutbar ist, sind diesc
als Abfille ordnungsgemil zu beseitigen. Die wesentlichen Kriterien, anhand derer zu
beurteilen ist, ob MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung von Reststoffen durch-
gefuhrt werden miissen, sind die technische Realisierbarkeit und ihre Zumutbarkeit. In
der Verwaltungsvorschrift des Landes Baden-Wiirttemberg zur Vermeidung, Verwer-
tung und Bescitigung von Reststoffen nach § 5 Abs. | Nr. 3 BlmSchG werden die un-
bestimmten Rechtsbegriffe der technischen Realisierbarkeit und Zumutbarkeit crliutert.

Technisch moglich ist dic Vermeidung bzw. die Verwertung von Reststoffen, wenn zur
Errcichung des Betriebszweckes ein praktisch geeignetes Verfahren mit geringerem
Reststoffanteil bzw. ein Verwertungsverfahren zur Verfiigung steht. Bei der Bestim-
mung des Standes der Technik zur Reststoffvermeidung/-verwertung sind insbesondere
vergleichbarc Verfahren, Einrichtungen oder Betricbsweisen heranzuzichen, die mit Er-
folg im Betricb erprobt worden sind.

Wirtschaftlich zumutbar sind die Vermeidungs- und Verwertungsalternativen stets
dann, wenn sic von Betrieben vergleichbarer Anlagen bereits angewendet werden oder
der mit threr Realisierung verbundene Aufwand nicht dazu fiihrt, daf fir die crzeugten
Produkte keine Vermarktungsmoglichkeiten mehr bestchen.

Uberschreiten die Kosten von Verwertungsmafinahmen dic Kosten der Abfallbeseiti-
gung in erheblichem AusmaB, so gilt die Verwertung als wirtschaftlich zumutbar, wenn
die hierzu erforderlichen Aufwendungen in einem vertretbaren Verhiltnis zu den ge-
samicn Produktionskosten stehen.

9.3 Organisatorische Integration und Akzeptanz

Die Einfuhrung und Umsetzung von geplanter Vermeidung und Verwertung crfordert
eine Umstellung von Arbeitsabliufen und Gewohnheiten im Betrieb. Der Erfolg hingt
im hohem Malle vom aktiven Mitwirken aller Mitarbeiter auf allen Organisationsstufen
cines Betriebs oder ciner Anlage ab.

Deshalb ist das rechtzeitige Mitemnbezichen der betroffenen Mitarbeiter bereits in der

Planungsphasc von groBem Nutzen. So konnen Schwierigkeiten bei der Einfiihrung
frithzeitig erkannt werden. Die Mitarbeiter betrachten dic Umstellung nicht als ein Er-
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schwernis. MaBnahmen zur Forderung der .,Akzeptanz* sind Schulungen. Besichtigun-
gen, Aufklirung iiber den Zweck und das Ziel eincr Verfahrensumstellung.

9.4 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Neben der technischen Durchfiihrbarkeit sind zusiitzlich wirtschaftliche Kriterien bei
der Bewertung von MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung zu berlicksichtigen.

Die Entsorgungskosten werden in den nichsten Jahren deutlich ansteigen. Dies gilt ins-
besondere fiir die besonders {iberwachungsbediirftigen Abfille. Die Landesabfallabgabe
in Baden-Wiirttemberg sowic der schr knappe Sonderabfalldeponieraum werden dazu
beitragen.

Bei der Bewertung von betrieblichen Mafinahmen zur Vermcidung und Verwertung von
Abfiillen sind zwei Fiille fir Investitionen zu unterscheiden:

— Im ersten Fall werden die Produktionsanlage oder Teile der Anlage durch eine abfall-
arme Anlage oder Teilanlagen ersetzt. In diesem Fall wird cin Kostenvergleich er-
stellt, der abkliren soll, inwicweit die abfallarme Anlage kostenglinstiger arbeitet
und ab welchem Zeitpunkt dic Altanlage am besten ersetzt werden sollte.

— Im zweiten Fall wird die Verwertungsanlage oder -mafnahme zusiitzlich zur eigentli-
chen Produktionsanlage beschafft. Aus betriebswirtschaltlicher Seite ist dann die Zu-
satzinvestition von Bedeutung,

Dic Betriebskosten sind neben dem Kapitaldienst fiir die getétigten Investitionen (An-
nuitiiten) alle durch den Betrieb der Zusatzanlage entstchenden Kosten fiir Personal,
Energic, Wartung, Material und fiir die Entsorgung der noch anfallenden Reststoffe.

Als Erlose gehen alle eingesparten Kosten in die Berechnung mit cin. tHierzu zéhlen
inshesondere die cingesparten Lntsorgungskosten sowie cingesparte Materialkosten, au-
Berdem FEinsparung an Enecrgiekosten oder Erlose durch den Verkauf von aufbereitetem
Reststoff als Wertstoft.

9.5 Entsorgungskosten

Die Abfallentsorgungskosten richten sich nach der Art der Abfille. Dic Lntsorgungs-
kosten spiclen eine entscheidende Rolle fiir den Zeitpunkt der Einfiihrung einer Mali-
nahme. Diesc sind auBerdem von der Abfallsatzung der entsorgungspflichtigen Kérper-
schaft abhingig. Den Deponiekosten zuzuschlagen sind auBerdem dic Transportkosten.

Auf besonders {iberwachungsbediirttige Abfille werden zu den Dcponiekosten seit
[.4.1991 durch das Landesabfallabgabengesctz (LAbfAG) von Baden-Wiirttemberg
Abfallabgaben zwischen DM 50 und DM 150 je nach Abfallkategorie und seit 1993
DM 100 bis DM 300/t erhoben.

Derzeitige durchschnittliche Entsorgungs- und Transportkosten
Die Deponie- bzw. Verbrennungs- und Transportkosten ergeben die Entsorgungskosten

fiir cine Abfallart. Nachfolgend sind die derzeitigen durchschnittlichen Entsorgungs-
kosten aufgefihrt.
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Entsorgungsweg Deponie einschl. Transport
DM/t
Hausmiilldeponie (HMD) 50-150
Sonderabfalldeponie (SAD)* bis 700

* zuziigl. Sonderabfallabgabe

Tab. 9-1: Durchschnittliche Entsorgungskosten (1993)

Dic Betreiber der Entsorgungsanlagen und auch die Transporteure verlangen unterschied-
liche Preise. Die durchschnittlichen Transportkosten von hausmiillihnlichen Gewerbeab-
fillen liegen zwischen 10 bis 50 DM/t und fiir Sonderabfille zwischen 30 bis 120 DM,

9.6 Kosten- und Leistungsvergleich zwischen Ol- und Hubtiegelofen

Wie in Kapitel 4 und 7 geschildert, ist die Umstellung der alten, unwirtschaftlichen
Ol- auf Hubtiegeldfen eine besonders wirksame MaBnahme zur Abfallvermeidung.
Nachfolgend werden die Kosten- und Abfallmengeneinsparungen fiir einen konkreten
Umristungsfall im untersuchten Betrieb dargestellt.

In die nachfolgende Auswertung sind Leistungsdaten des untersuchten Betriebes von
Januar bis Dezember 1980 eingegangen. Die Energickosten wurden in den Wirtschaft-
lichkeitsvergleich  Ol-Schmelzofen/MF-Hubtiegelofen mit 0.55 DM/l Heizsél und
0,22 DM/kWh Strom eingesetzt. Die Kostenverhiltnisse sind gut auf heute libertragbar,
denn dic Ol- und Strompreise stchen etwa in demselben Verhiiltnis zueinander.

Es folgt die Gegeniiberstellung der Schmelzkosten beim Betrieb mit Ol bzw. elektri-
scher Energic. Die Schmelzkosten setzen sich aus den Kosten fiir Energie, Tiegel- und
Feuerfestmaterial zusammen.

Einsparung bei den Energickosten

Bei gleicher Schmelzmenge ergibt sich beim Vergleich Ol-/Strom-Betrieb eine Einspa-
rung an Encrgickosten von ca. 30 %. Das entspricht einer Energiekosteneinsparung
von & 74,00 DM/t Einsatz,

Einsparung beim Feuerfestmaterial

Beil gleicher Schmelzmenge ergibt sich beim Vergleich O1-/Strom-Betrieb eine Einspa-
rung bei den Kosten fiir Feuerfestmaterial von rund 90 % und somit der Abfallmenge.
Das entspricht auBerdem einer Einsparung an Feuerfestkosten von =~ 19,00 DM/t Ein-
satzmaterial,

Einsparung beim Tiegelmaterial

Bei gleicher Schmelzmenge ergibt sich beim Vergleich Ol-/Strom-Betrieb cine Einspa-
rung an Ticgelkosten von rund 25 % und somit der Abfallmenge. Das entspricht aufer-
dem einer Einsparung an Tiegclkosten von = 13,00 DM/t Einsatzmaterial.

Abbrinde bzw. unwiederbringliche Metallverluste

Bei der Umstellung eines Schmelzverfahrens ist auch mit einer Anderung der Metall-
verluste (Abbrinde) zu rechnen. In den Jahren 1978 und 1979 lagen die Metallverluste
durch Abbrand bei rund 3%. Die Ermittlung des Abbrandes an erschmolzenen Legie-
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rungen aus der MF-Hubticgelanlage crgab einc Abbrandverringerung auf 1%, bezogen
auf den Gesamtecinsatz. Bei dem Vergleich Ol-/Strom-Betrieb ergibt sich auflerdem
eine Kosteneinsparung durch geringeren Abbrand von 40,00 DM/t Einsatzmaterial.

Personaleinsparung

Anstelle von drei Beschiftigten im Olbetrieb werden zwei Schmelzer an der MF-Hub-
tiegelanlage erforderlich, Dics ergab cine Einsparung an Personalkosten von rund
30000 DM/a und entspricht etwa 35,00 DM/

Gesamteinsparung

Das cntspricht einer Gesamteinsparung von 180,00 DM/t Schmelzeinsatz.

9.7 Aufbereitungs- und Entsorgungskosten der untersuchten Anlage

Die Entsorgungskosten setzen sich im wesentlichen aus den Deponiegebithren zwi-
schen 56,00 DM bis 100,00 DM/t sowie den Transportkosten zwischen 20,00 bis
25,00 DM pro Tonne zusammen. Der Umbhiittungslohn fiir Kupferkritzen mit einem
Gehalt von 45 bis 55% an Kupfer betrigt z.Z. ca. 1,15 DM/kg. Die Umschmelzung
von Spanen erfolgt extern in einem Metallumschmelzwerk und intern in betriebseige-
nen Umschmelzofen. Die Umschmelzkosten flir die Spine betragen etwa 0,70 DM/kg.
Die Entsorgungskosten fiir den untersuchten Betrich zeigt die folgende Tabelle.

Abfallart Mengen Deponie-/ Transport- Entsorgungs-
Verwertungs- kosten kosten
kosten (gesamt)
t/a DM/t DM/t DM/a
R1 | Schlacke/Kritze 280 keine 25,00 7000
R2 | Tiegel/ 36,5 100,00 25,00 4562
Ofenausbruch
R3 | Gewerbeabfille 140 100,00 25,00 17 500
R4 | Altstoffe 10 55,00 25,00 800
R5 | Stidube in R1 keine — —
enthalten
Gesamtkosten der Entsorgung 29862

Tub. 9-2: Entsorgungskosten aller Abfille/Reststoffe fiir den untersuchten Betrieb
(1989)

Bezogen auf 4500 t Nichteisenmetallprodukte hat der Schmelzbetrieb etwa 6,60 DM/t
an Entsorgungskosten zu bezahlen. Bei Produktkosten von etwa 2000 DM/t sind dies
weniger als 0,5 Prozent. In diesen Kosten ist die Landcsabfallabgabe nicht enthalten.
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