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0 Kurzfassung

Bei der Fertigung von GuBteilen unter Verwendung von mineralischen Formstoffen fallen in erheb-
lichem Umfang GieBereialtsande an. Diese GieBereialtsande lassen sich bei konventionellen GieBver-
fahren nicht vermeiden und kénnen in aller Regel nur mit erheblichem technischen Aufwand fiir einen

Wiedereinsatz im Herkunftsproze aufbereitet werden.

Betroffen von diesemn Altsandaufkommen sind Sand- und teilweise auch KokillengieBereien. Bei diesen
Verfahren werden heute meist organisch gebundene Sandkerne eingesetzt, die nach dem AbguB un-
brauchbar sind und den Hauptanteil des Riickstandsaufkommens bilden. Mit Hilfe mechanischer, ther-
mischer oder pneumatischer Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen kénnen GieBereialtsande meist
fiir eine erneute Verwendung im KernherstellungsprozeB aufbereitet werden. Somit lassen sich, bezo-
gen auf die Systemgrenze GieBerei, Altsande vermeiden. Zur Entsorgung fallen dann je nach Regene-
rierungsumfang mineralische Stiube oder Staub-Binder-Gemische an. Die technischen und insbeson-
dere wirtschaftlichen Grenzen der internen Sandregenerierung haben bisher eine branchenweite Ver-

breitung groBtechnischer Anwendungen verhindert.

Bei der heute weitverbreiteten Kernherstellung nach dem PUR-Cold-Box-Verfahren entsteht auBerdem
aminhaltige ProzeBabluft, die vor ihrer Ableitung ins Freie mittels Luftwischer gereinigt wird. Die ver-
brauchten Wischerlosungen oder feste aminhaltige Riickstinde bei der internen Behandlung bilden ein

weiteres bei diesem Modellprojekt betrachtetes Abfallaufkommen aus GieBereien.

Der Projekttrager dieses Modellprojekts, die Albert Handtmann MetallguBwerk GmbH & Co. KG in
Biberach/RiB, ist eine mittelstindische AluminiumgieBerei, die einbaufertige Aluminiumteile fiir Kun-
den der Automobil- und Investitionsgiiterindustrie herstelit. Dabei werden die konventionellen GieBver-
fahren GriinsandguB, Kokillengul, DruckguB} sowie als Gegenstand dieses Modellprojektes das Lost-
Foam-Verfahren eingesetzt. Beim Lost-Foam-Gieflverfahren werden Schaumstoffmodelle, die im Zuge
des AbguBivorganges vergasen, mit ungebundenem Quarzsand eingeformt, der Formsand wird im
Kreislauf gefiihrt. Da bei diesem Verfahren keine Sandkerne erforderlich sind, fallen auch keine Giefle-
reialtsande als Riickstinde mehr an. Der Projekttriger hat im Rahmen dieses Modellprojekts eine Lost-
Foam-Gieferei mit allen Einrichtungen zur Herstellung der GieBmodelle ("WeiBe Seite"), eine vollau-
tomatische GieBanlage ("Schwarze Seite") sowie eine zentrale Abluftreinigungsanlage errichtet. Dies ist
die erste groBtechnische Anwendung des Lost-Foam-Verfahrens fiir den Leichtmetallserienguf in
Deutschland.

Im Verlauf des Projektes wurde die Serienproduktion von duflerst anspruchsvollen Werkstiicken be-

gonnen, wobei im Vordergrund stand, Teile mit hohem Nutzwert zu fertigen. Hierbei traten erwar-
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tungsgemal eine Reihe von Problemen auf, zu deren Losung neue gieBereiuntypische Wege beschritten

werden mubten.

Trotz dieser Probleme sowie diverser Verzigerungen wihrend der Produktionsanlaufphase konnten

interessante Ergebnisse aus dem Projekt gewonnen werden:

Das Lost-Foam-Verfahren wurde einem Vergleich mit dem GriinsandguB unterzogen, wobei sich her-
ausstelite, daB abhangig von der Ausbaustufe des Sandkreislaufsystems 61 - 94 % weniger Altsand und
Filterstaub anfillt als beim GriinsandguB. Aminhaltige Abfille entfallen angesichts der kernlosen Ver-
fahrensweise volistindig. Hinzu kommt, daB dieser Fortschritt auf der Abfallseite trotz der Verwendung
von Schaumstoffmodellen nicht mit héheren Emissionen verbunden ist. Des weiteren haben begleitende
Arbeitsplatzuntersuchungen gezeigt, daB sich mit dem neuen Verfahren eine erhebliche Humanisierung
der GieBereiarbeitsplitze erzielen 14Bt.

Im Unterschied zu anderen Modellprojekten, die meist additive MaBnahmen zur Vermeidung oder
Verminderung von Abfillen zum Gegenstand haben, wurde hier eine vollstindig neue Fertigungsanlage
mit in weiten Bercichen gieBereiuntypischen Verfahren errichtet. Wegen dieser Konstellation sowie
auch zur Vermeidung von Wettbewerbsnachteilen fiir den Projekttriger wurde auf eine klassische
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verzichtet und lediglich Investitionskosten sowie wichtigegieBereiunty-

pische Produktionskostenfaktoren ermittelt.

In der Summe seiner Eigenschaften hat sich das Lost-Foam-Verfahren als moderne, abfallarme Tech-
nologie zur Herstellung anspruchsvoller GuBwerkstiicke mit zum Teil neuen konstruktiven Moglich-
keiten erwiesen, dessen breite Ubertragbarkeit auch fiir eine Vielzahl von Werkstoffen und Anlagen-

gréBen offenkundig ist.
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1 Allgemeines

1.1 Zur Geschichte des Lost-Foam-Verfahrens

Die Geschichte des VollformgieBens mit Schaumstoffmodellen geht zuriick auf eine Erfindung von H.
F. Shroyer, Mitte der fiinfziger Jahre, wonach Polystyrol-Schaumstoff als Modellwerkstoff fiir die
Herstellung von GuBteilen verwendet werden kann, und dieser zudem sehr leicht zu be- und verarbeiten
ist [1]. Shroyer belieB die Schaumstoffmodelle wahrend des GieBens in der Form - diese wurden dabei
durch Hitze des einstrémenden Metalls vergast. Im Jahre 1958 wurde Shroyer ein entsprechendes
Patent erteilt [2].

In den sechziger Jahren wurde die Entwicklung des Verfahrens weltweit vorangetrieben. Von entschei-
dender Bedeutung war die erstmalige Verwendung von ungebundenem Sand als Formstoff durch H.
Nellen [3] und T. R. Smith [4]. Es folgten verschiedene Verfahrensvarianten, wie das Magnetformver-
fahren und das Unterdruckformverfahren, bei denen durch ein Magnetfeld bzw. durch einen von auBen
angelegten Unterdruck der Formstoff verfestigt wird. In der Folge wurde das Vollformgiefiverfahren
vornehmlich fiir die Produktion von groBen EinzelguBstiicken eingesetzt, da hier ein erhebliches Poten-

tial zur Reduzierung von Arbeitszeit, Metall und Hilfsstoffen vorhanden war.

Die Serienfertigung von Leichtmetall-, sowie Eisen- und StahlguBteilen mit Schaumstoffmodellen und
ungebundenem Formstoff gewann erst Mitte der siebziger Jahre zunehmend an Bedeutung. Insbeson-
dere die Automobilindustrie war angesichts der ersten Olkrise bestrebt, durch neue Produktionsverfah-
ren leichtere Fahrzeuge herzustellen. Vorreiter bei der Entwicklung automatisierter Lost-Foam-Gie-
Bereinrichtungen war seither die USA, aber auch in Europa, vornehmlich in Italien und Frankreich,
wurde an der Weiterentwicklung des Lost-Foam-Verfahrens gearbeitet. Die groBten Erfolge konnten
zunichst auf dem Gebiet LeichtmetallguB erzielt werden, wihrend beim Eisen- und Stahlgul} bestindig

Probleme auftraten, die auf die Zersetzungsriickstinde der Schaumstoffmodelle zuriickzufithren waren.

In Deutschland wurde 1988 durch den VDG-Verein Deutscher Gieflereifachleute im Rahmen einer
Informationsveranstaltung erstmals ein Uberblick zum Stand und Technik des VollformgieBens von

Serienteilen [5] gegeben.

Berichtet wird hier u. a. iiber die Fertigung von Olabscheidern im Lost-Foam-Verfahren bei Passavant,
Aarbergen, iiber erfolgreiche Forschungsvorhaben in Teksid-GieBereien (Fiat-Gruppe) in italien sowie

bei Peugeot in Frankreich. Sowohl die Ergebnisse bei Fiat als auch bei Peugeot fiihrten zu einer Weiter-
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entwicklung des Verfahrens in diesen Unternehmen, mit dem Ziel, noch im Jahr 1988 Serienprodukti-
onsanlagen fiir die Fertigung von qualitativ hochwertigen Motorteilen, wie z. B. Zylinderblock, Zylin-

derkopf, aber auch fiir innenbeliiftete Bremsscheiben und Abgaskriimmer in Betrieb zu nehmen [5].

Die zu diesem Zeitpunkt in Deutschland geforderten Forschungsvorhaben zum Thema Lost-Foam-
GieBerei verliefen zum Teil recht erfolgreich, versprachen Losungsansitze fiir spezielle Probleme
z. B. bei der Modellfertigung und lieferten insgesamt eine positive Einschiitzung der Entwicklungsaus-
sichten. Es wurde jedoch auch immer wieder auf die Problematik der Glanzkohlenstoffbildung durch
die Zersetzung der Kunststoffmodelle beim EisenguB hingewiesen [6], [7].

Aus dem deutschsprachigen Raum sind in den vergangenen Jahren keine wesentlichen neuen Erkennt-
nisse zum Thema Lost-Foam-Verfahren - Serienproduktion - bekannt geworden [8]. Zur Zeit sind in
Deutschland sechs Lost-Foam-GieBanlagen in Betrieb; drei dieser Anlagen sind reine Pilotanlagen, die
restlichen drei Anlagen sind erweiterte Pilotanlagen, auf denen Kleinserien produziert werden. Die
Jahresproduktion im Eisen- und StahlguBl betrug 1993 in Deutschland ca. 1.000 t; im Leichtmetallgu
wurden rund 10 t produziert.[9]. Eine goBtechnische Anwendung fiir die Serienproduktion war zu

Beginn dieses Modellprojektes im Jahre 1994 nicht bekannt.

Im europdischen Ausland sind heute insgesamt 16 Lost-Foam-GieBereien in Betrieb, von denen zwalf

Eisen- und StahlguB und vier Betriebe AluminiumguB produzieren.

Demgegeniiber war die auBereuropiische Entwicklung, insbesondere in den USA auf diesem Gebiet
sehr rege [8], [10], [11]. In den USA bestehen heute 26 Lost-Foam-GieBereien, die mit ungebundenem
Sand arbeiten; davon sind 19 Betriebe KundengieBereien und sieben Betriebe produzieren fiir den
Eigenbedarf. Insgesamt werden dort 63.000 t Eisen- und StahlguB/Jahr und rd. 47.400 t NE-MetallguB
produziert (vgl. Abbildung 1-1 und 1-2).
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Abbildung I-1: Verarbeitete Gufwerkstoffe in den 26 Lost-Foam-Giefiereien in den USA (1993) [9]

Hauptabnehmer sind mit 34 % die Automobilindustrie und mit 18 % die Armaturenhersteller:

Werkzeug-
maschinenbau
. Elektroindustrie 6%
10%

T Fahrzeugindustrie

4%
Schiffbau
12%
sonst. industrie Eisenbahnwesen

16% 4%

Armaturenbau
18%

Abbildung 1-2: Abnehmerbranchen fiir Lost-Foam-Gufteile in den USA (1993) [12]

In Asien und Australien werden heute 14 Lost-Foam-Giefianlagen betrieben, der GroBteil davon in
Japan. Aber auch in China, wo ein sehr groBes Interesse an diesem Verfahren vorhanden ist, werden im

Lost-Foam-Verfahren Armaturen, Ventilgehduse und EinlaBkritmmer hergestellt {9].



-14.-

Angesichts des weltweiten Anwendungsspektrums wird deutlich, welche Entwicklungsméglichkeiten
und Chancen fiir den Standort Deutschland hier noch bestehen.

1.2 Darstellung des Standes der Technik

1.2.1 Vorbemerkungen

Nachfolgende Beschreibungen enthalten einen kurzen AbriB iiber die Entstehung, Vermeidung und
Verwertung von Giefereialtsanden in AluminiumgieBereien, speziell Griinsand- und KokillengieBe-
reien. Fiir eine eingehendere Betrachtung dieses Problemkreises wird auf die Berichte "Giefe-

reialtsande aus Nichteisengiefiereien” [13] und "Untersuchung von Eisen- und NE-Metallgiefereien”

[14] verwiesen.

1.2.2 GieBerecialtsande und Aminabfille

Entstehung von GieBereialtsanden

In AluminiumgieBereien werden Quarzsande oder andere feuerfeste mineralische Stoffe in groBem
Umfang als Formstoffe zur Herstellung von GieBformen eingesetzt. Diese Formstoffe lassen sich hin-

sichtlich ihrer Aufgabe bei der Erzeugung von Hohlformen in zwei Gruppen einteilen:

e Formsande zur Herstellung von Sandformen; haufig Quarzsand mit Binderzusitzen

¢ Kemsande zur Herstellung von Sandkernen, die als Innenteile der GieBformen verwendet werden,
um Hohlrdume, Hinterschneidungen u. 4. Geometrien abzubilden. Kernsande finden in Sand- und

KokillengieBereien gleichermallen Anwendung,

Formsande enthalten beim hier betrachteten GriinsandguBl wasserhaltige Betonite als Binderzusatz und
konnen nach dem Ausformen direkt an der Formanlage aufbereitet (Zerkleinern, Kiihlen, Sieben, Was-
serzugabe) wieder als Formstoff verwendet werden. Mit Ausnahme von Stiduben aus der Absaugung
und Sandiiberschiissen, die durch den Eintrag von Kernsandanteilen entstehen konnen, fallen beim

Einsatz von NaBguflsand! keine GieBereialtsande an.
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Kernsande hingegen werden meist mit aushirtbaren organischen Harzen oder Wasserglasbindern zu
einem festen Formteil verarbeitet, das nach dem Abgu8 nicht mehr verwendet werden kann. Der Form-
stoff selbst 1dBt sich erst nach meist aufwendiger Entfernung der Binder wiederverwenden. Wenn hierzu
keine Regenerierungseinrichtungen zur Verfiigung stehen — und das ist insbesondere in kleineren und
mittleren GieBereien die Regel — fillt dieser Formstoffanteil als GieBereialtsand zur Entsorgung an.
Hinzu kommen nicht abgegossene Kerne (Kernbruch, AusschuB u. 4.) sowie nicht ausgehirtete Kern-

sandreste, die derzeit als besonders iiberwachungsbediirftige Abfille eingestuft werden.

Entstehung von Aminabfillen

Bei der Kernherstellung nach dem PUR-Cold-Box-Verfahren wird ein aus zwei Komponenten beste-
hender organischer Binder bei Raumtemperatur durch Begasen mit einem Katalysator im Kernkasten

spontan ausgehirtet.

Als Katalysatoren kommen tertidire aliphatische Amine (z. B. Triethylamin, Dimethylethylamin) zum
Einsatz, die selbst an der Hirtungsreaktion (hier: Polyaddition) nicht teilnehmen und mit der ProzeBab-
luft der Kernmacherei austreten. Diese geruchsintensive, aminhaltige ProzeBabluft mull vor einer Ab-

leitung ins Freie gereinigt werden.

Hierfiir werden Luftwischer eingesetzt, in denen die alkalischen Amine in einer schwefel- oder phos-
phorsauren Wischerldsung absorptiv gebunden werden. Die verbrauchten Wischerldsungen miissen
entweder als Abfall entsorgt oder intern vor einer Einleitung in den Kanal behandelt werden, wobei

ebenfalls Abfall anfillt.

I Synonym fiir Griinsand
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1.2.3 Stand der Technik bei Abfallvermeidung

Regenerierung von GieBereialtsanden

Giefereialtsande werden heute, je nach Qualitit, in einer Reihe von gieBereifremden Branchen, wie
beispiclsweise Ziegelindustrie, Zementindustrie, StraBenbau, Bergversatz, als Sekundirrohstoffe ver-
wertet. Die Nutzung derartiger Verwertungsangebote ist jedoch keine echte Abfallvermeidung, so daB

von weiteren Ausfiihrungen hierzu abgesehen wird.

Von einer tatsiichlichen Abfallvermeidung kann immer dann ausgegangen werden, wenn die GieBle-
reialtsande nach einer internen Regenerierung im HerkunftsprozeB wieder eingesetzt werden, also
innerhalb der Systemgrenzen der GieBerei verbleiben. In Einzelfiillen kann dies jedoch auch eine Rege-
nerierung bei Dritten sein, sofern das erzeugte Regenerat von der anliefernden GieBerei zuriickgenom-

men und wieder verarbeitet wird. In beiden Fillen entsteht fiir den Wertstoff Quarzsand ein geschlosse-

ner Kreislauf.

Fiir die Regenerierung von GieBereialtsanden befinden sich derzeit eine Reihe mechanischer, pneumati-
scher und thermischer Verfahren, hiufig auch Verfahrenskombinationen im Einsatz, so daB fiir ein
breites Anwendungsspektrum der Stand der Technik bei der Vermeidung von GieBereialtsanden defi-

niert ist.

Die nachfolgende Tabelle 1-1 zeigt eine Ubersicht zum Entwicklungsstand von Sandregenerierungs-
verfahren und groBtechnischen Anwendungen; die Angaben wurden dem Branchengutachten "Untersu-
chung von Eisen- und NE-Metallgiefereien” [14] entnommen, in dem der interessierte Leser weitere,

detaillierte Angaben iiber Einsatzbereiche, Wirkungsweise und Erprobungsgrad findet.
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Firma | Regenerierungs- | Regenerierungs- | Restsande fiir die Regenerierung Regenerateinsatz
verfahren prinzip
A thermisch Verbrennen 13 % NaBguBsand Feinregenerat zur
mechanisch FlieBbettscheuern | 87 % Kemrestsand (PUR-Cold-Box) PUR-Cold-Box-
Fertigung
B mechanisch Reiben NabBguBsand mit PUR-Cold-Box Kernrest- | Feinregenerat zur
thermisch Verbrennen sand, PUR-Cold-Box-
mechanisch Reiben Strahlsand Fertigung
C thermisch Verbrennen Linie 1: bentonithaltige Mischrestsande GieBerei (nur Linie 2),
Linie 2: kunstharzgebundene Restsande Trockenmdrtel,
Kalksandstein, Bau-
stoffe, Ziegelei
D thermisch Verbrennen Nafgufisand Grobregenerat zur
Kaltharzsand Formstoffauffrischung,
Staube (50 - 60% < 90 pm) 100 % Feinregenerat
zur Wasserglas-
herstellung
E pneumatisch Luftstrahlschevern | 20 % NafiguBsand, Feinregenerat zur
80 % Kemnrestsand (PUR-Cold-Box) PUR-Cold-Box-
Fertigung
F mechanisch Schleifen NafiguBisand Feinregenerat zur
PUR-Cold-Box-Kernrestsand PUR-Cold-Box-
Fertigung
G pneumatisch Lufistrahlscheuern | Strahlsand (NaguBisand, PUR-Cold-Box- | Feinregenerat zur
und Wasserglas-Kernrestsand) PUR-Cold-Box-
Fertigung

Tabelle 1-1: Auswahl baden-wiirttembergischer Regenerierungsaniagen fiir Giefereialtsande [14]

Wenngleich fiir eine Reihe von Anlagen ein groBtechnischer Entwicklungsstand vorliegt, so wird nur in
seltenen Einzelfillen eine direkte Ubertragbarkeit ohne vorausgehende Versuche und Anpassungen
fertigungsnaher Prozesse méglich sein. Des weiteren diirfte auch bei grundsitzlich vorliegender techni-
scher Eignung eine Zumutbarkeit im Sinne von § 5 Abs. 1 Nr. 3 BImSchG nicht in jedem Falle gegeben

sein.
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Vermeidung und Verwertung von aminhaltigen Waschfliissigkeiten

Zur Darstellung des Standes der Technik sollen folgende drei Beispiele dienen:

Vermeidung durch Thermische Oxidation

Die 8sterreichische Aluminiumgieferei Mandl & Berger [15] betreibt seit 1990 eine Thermisch-Rege-
nerative Ablufireinigungsanlage zur Behandlung der Abluft aus einer Schwerkraftkokillengiefierei, in
der tiglich rund 30 t Hot- und Cold-Box-Kerne eingesetzt werden. Die Abluft enthdlt neben den ge-
ruchsintensiven Aminen eine breite Palette gieBereitypischer organischer Verbindungen sowie Quarz-

sandstiube,

Die Besonderheit der Anwendung besteht darin, daB das staubhaltige Rohgas zunéchst der thermischen
Oxidationsstufe zugefiihrt wird und erst anschlieBend in einem nachgeschalteten Trockenenstaubungs-
filter entstaubt wird. Diese ProzeBfithrung wurde durch den Einsatz eines patentierten Verfahrens des

ostereichischen Anlagenbauers CTP realisiert:

Das Wirmetrdgermaterial der eingesetzten Thermisch-Regenerativen-Abluftreinigungsanlage besteht
aus keramischen Wabenkdrpern mit quadratischen Stromungskanilen, die eine weitgehend laminare
Stromung vom Rohgaseintritt bis zur Brennkammer bewirken. Diese Bauweise hat den Vorteil, daB
Staubablagerungen innerhalb des Reaktors reduziert werden. Die erforderliche Abreinigung der nicht
vermeidbaren Ablagerungen erfolgt durch Ausbrennen und anschlieBendes Ausblasen der inerten

Riickstinde.

Interne Riickgewinnung mittels Adsorption

Die Mercedes Benz AG hat in ihrem Werk Mettingen im Rahmen eines ABAG-Modellprojektes eine
Abluftreinigungsanlage mit Amin-Riickgewinnung installiert, bei der die Amine aus der Prozefabluft
einer Kernmacherei, die mit dem o. g. PUR-Cold-Box-Verfahren arbeitet, mittels eines Adsorptionsver-

fahrens zuriickgewonnen werden [16].

In dieser Abluftreinigungsaniage werden die Amine im prozeBgasdurchstromten Segment eines Ad-
sorptionsrades adsorbiert und anschlieBend hochkonzentriert desorbiert. Uber eine Entfeuchtung und
abschlieBende Kiihlkondensationsstufe werden die Amine fiir den Wiedereinsatz in der Kernmacherei

zuriickgewonnen.
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Die Ergebnisse dieses Modellprojektes werden in einem ABAG-Projektbericht verdffentlicht und dann
AufschluB dariiber geben, unter welchen Rahmenbedingungen das Verfahren den Stand der Technik bei

der Vermeidung von Aminabfillen definiert.

Externe Riickgewinnung von Aminen aus Wdscherlosungen

Externe Verwerter, z. B. WESTAB Umweltservice GmbH, Voerde, gewinnen mittels eines Rektifikati-
onsverfahrens die Amine aus schwefelsauren Wischerlosungen mit Aminkonzentrationen von 20 — 25
% zuriick. Die Wertstoffe werden anschlieBend an einschligige Hersteller von Kembindersystemen zur
Weiterverwertung iibergeben [17]. Bei dieser Verfahrensweise kann von einer Abfallverwertung ausge-

gangen werden.

13 Fortschreibung des Standes der Technik

Durch den Einsatz des Lost-Foam-Verfahrens im Aluminium-Seriengu wird der Stand der Technik bei
der Vermeidung von GieBereialtsanden und Aminabfillen insofern fortgeschrieben, daB durch Einsatz

eines anderen, fortschrittlichen, wenngleich auch mit Quarzsand arbeitenden Formverfahrens

» gebundene Sande als Formstoffe nicht mehr benétigt werden

* mit Ausnahme von staubhaltiger Abluft, keine ProzeBabluft anfillt, bei deren Reinigung Abfille

entstehen.

Somit entfallen von vorn herein die damit verbundenen Abfallquellen herkommlicher Formverfahren.

Um MiBverstidndnissen vorzubeugen, darf nicht unerwihnt bleiben, daB das Lost-Foam-Verfahren nicht
den Stand der Technik bei der Abfallvermeidung fiir andere quarzsandnutzende Formverfahren fort-
schreibt — vergleichbar etwa mit dem DruckguBverfahren, das auch nicht als Abfallvermeidungs-
standard fiir SandguB- oder KokillenguBverfahren herangezogen wird. Insgesamt jedoch deckt das Lost-
Foam-Verfahren weite Bereiche des Produktionsspektrums der beiden vorgenannten, abfallintensiven
GieBverfahren ab und muB daher mit dem dort vorliegenden Abfallvermeidungsstandard verglichen

werden.
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2  Kurzbeschreibung des Betriebes

2.1 GriBe, Fertigungsverfahren, Produkte

Der Projekttriger, die Albert Handtmann MetallguBwerk GmbH & Co. KG, Biberach/RiB, ist eine
mittelstindische AluminiumgieBerei und beschiftigt zusammen mit ihremSchwesternunternehmen, der
Handtmann LeichtmetallgieBerei Annaberg GmbH, rund 760 Mitarbeiter. Mit einem Umsatz von 206
Mioc. DM und einer jihriichen GuBausbringung von ca. 13.250 t gehdren beide KundengieBercien zur
Handtmann-Gruppe, die aus insgesamt 23 eigenstindigen Geschiiftsbereichen mit 1.300 Beschiftigten
besteht.

Das Biberacher MetallguBwerk gehort zu den zehn gréBten KundengieBereien in Deutschland und stellt
einbaufertige AluminiumguBteile und neuerdings auch DruckguB-Magnesiumwerkstiicke her, die

héchsten Anspriichen geniigen. Dabei kommen folgende GieBverfahren zum Einsatz:

GriinsandguBl

KokillenguB

DruckguB

Lost-Foam-GuB

Das Unternehmen versteht sich als Systemlieferant und beriit seine Kunden in allen gieB- und bearbei-
tungstechnischen Fragen, wobei die GieBerei durch eigene Abteilungen wie GuBteilkonstruktion, Mo-

dell- und Werkzeugbau, Werkstofflabor, Mechanische Fertigung und Systemmontage unterstiitzt wird.

Produziert wird iiberwiegend fiir Kunden der Automobil- und Investitionsgiiterindustrie mit bekannter-

maBen hohen Anforderungen an Qualitit und Zuverlissigkeit.

22 Entsorgungssituation

Das Unternehmen hat schon sehr frith auf eine sich als schwierig abzeichnende Entsorgungssituation fiir
die erheblichen Mengen an Produktionsriickstinden der GieBerei reagiert und bereits im Jahre 1990 mit
umfangreichen Recherchen und Versuchen zur internen Regenerierung von Gieflereialtsanden begon-

nen.
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Als Ergebnis davon konnte dann im Jahre 1995 eine groBtechnische thermisch-mechanische Sandrege-
nerierungsanlage (vgl. Abschnitt 3.2.5) in Betrieb genommen werden. Mittlerweile wird das Altsand-
aufkommen aller betroffenen GieBereiabteilungen vollstindig zur eigenen Kernherstellung aufgearbei-

tet, wodurch die michtigste Abfallposition eliminiert wurde.

Fiir die noch verbliebenen GieBereiabfille (vgl. Abschnitt 3.5) wird von einer gesicherten Entsorgungs-
situation berichtet.

Im Zusammenhang mit den vorerwihnten Bemiihungen, einer sich verschirfenden Entsorgungssitua-
tion rechtzeitig zu begegnen, soll keinesfalls ungenannt bleiben, daB nicht zuletzt gerade die demLost-
Foam-ProzeB eigene abfallarme Produktionsweise zu einer Entscheidung fiir dieses Modellprojekt

beigetragen hat.
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3 Beschreibung der bestehenden SandgieBerei

3.1 Vorbemerkungen

Wegen der in einigen Bereichen vorliegenden Ahnlichkeiten zwischen dem Formverfahren mit Griin-
sand und dem Lost-Foam-Verfahren, sowie auch der Uberschneidungen der jeweiligen Teilespektren
beider Verfahren, wurden im Rahmen dieses Projektes die Untersuchungen der Lost-Foam-GieBerei
vergleichend mit der GriinsandgieBerei vorgenommen — wohl wissend, daB das untersuchte GieBverfah-
ren durchaus weite Bereiche des Kokillengusses abdeckt und ggf. auch mit dem DruckguB in Wettbe-

werb stehen kann.

32 Anlagentechnik, Verfahrensablanf

3.2.1 Formanlagen

Beim Projekttriger kommen im Bereich des SandguBes Maschinenformverfahren fiir die Fertigung
mittlerer und gréBerer Serien zum Einsatz. Derzeit sind zwei Formanlagen in Betrieb, die beide mit dem
konventionellen und in der Branche weitverbreiteten NaBguBsand — genannt auch Griinsand - arbeiten.

Dieser Formsand besteht aus Quarzsand und beigemischten Bentoniten mit formgerechtem Wasserge-

halt.

Die beiden Formanlagen sind eigenstindige ProduktionsstraBen zur Herstellung von gieBfertigen Sand-
formen, wobei das AbgieBen, Kiihlen, Auskippen und Entleeren in den Ablauf integriert sind. Im ein-

zelnen bestehen die Formanlagen aus folgenden Stationen:

¢ Formstationen,

o Kerneinlegestationen,
o GieBstrecke,

s Kiihlstrecke,

o  Auskipp-und Entnahmestation

sowie den dazugehdrigen Fordereinrichtungen, die die genannten Stationen miteinander verbinden.
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Die Formanlagen sind an eine Sandaufbereitungsanlage angeschlossen, in der der Formsand gesichtet,
d. h. von metallischen Verunreinigungen, festen Sandknollen und Stiuben (Unterkorn) befreit wird.
Desweiteren werden hier Wasser, Bentonite und Sandverluste, die als Staub oder als an den GuBteilen

anhaftende Formsandreste aus dem System ausgetragen werden, erginzt.

Da die Parameter Feuchte, KorngréBenverteilung und Bentonitanteil die GuBqualitit entscheidend
beeinflussen, werden diese permanent in einem eigenen Sandlabor tiberwacht, wobei die jeweiligen

Ergidnzungsmengen zur Stabilisierung des Formsandsystems bestimmt werden.

Form anlagekl‘ T

Art L E 5 el | kastenloser Fom‘lautomgt' i e

Verdichtung e - Unterdruck und Pressen

Leistung , \ max. 120 Formen/h, je nach TeilegriBe ' |

GieBeinrichtuhgeﬁ - : 4 o 1 vollautomatisch arbeitender Warmhalte— und Dosier-

| ‘ ofen und drei elektrisch-widerstandsbeheizte, feststeh-

ende Warmhaltedfen zum manuellen GieBen mit Gief-
16ffeln. o |

Formanlage IT

Art . kastengebundene Formanlage

Verdichtung Riitteln und Pressen

Leistung _ 25 Formen/h, je nach TeilegroBe .'

GieBeinrichtungen 2 elektrisch-widerstandsbeheizte, verfahr- und kippbare
Tiegeltfen zum manuellen GieBen mittels GieSloffeln

Tabelle 3-1: Technische Daten der Grimsandformanlagen

Die Entfernung der Kerne aus den ausgepackten GuBteilen erfolgt in einem separaten Arbeitsraum. Da

sich hierbei Anhaftungen von Griinsandanteilen nicht volistandig vom Kemaltsand trennen lassen,
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entsteht ein Gemisch beider Formstoffsysteme, der sogenannte Mischsand. Dieser Problemstoff kann

nur durch eine relativ aufwendige Regenerierung wieder fiir die Kernherstellung aufbereitet werden.

3.2.2 Kernmacherei

Die Herstellung von Sandkernen fiir das Griinsandverfahren erfolgt beim Projekttriger nach dem Cold-
Box-Verfahren, unter Verwendung kunstharzgebundener Quarzsande, die unmittelbar im Kernkasten
ausgehirtet werden. Die Verwendung von einem einzigen Kernherstellungsverfahren hat den grofien

Vorteil, da weitaus weniger Einschrinkungen beim Wiedereinsatz von Regeneraten bestehen.

In der Kernmacherei kommen KernschieBmaschinen mit einem SchuBvolumen von 5 - 25 | zum Ein-
satz. Der Automatisierungsgrad reicht von Handbedienung bis hin zu vollautomatisch arbeitenden
Maschinen. Das Verfahrensprinzip beruht auf der plétzlichen Expansion eines definierten Druckluft-
volumens, durch die der Kernsand mit hoher Geschwindigkeit in den Kernkasten eingeschossen wird.

Dieser Fiillvorgang ist mit einer Verdichtung des Formstoffes verbunden.

Vor dem EinschieBen des Sandes in die Kernkisten wird dieser mit den beiden Binderkomponenten -
Phenolharz und Aktivator (Diisocyanat) aufbereitet. Die Aushirtungsreaktion der Kembinderkompo-
nenten wird durch Begasung der Keme mit einem Aminkatalysator, wihrend sich diese im Kernkasten

befinden, ausgelost.

Durch den Katalysator wird die Polyaddition, der o. g. Binderkomponenten bei Raumtemperatur in

Gang gesetzt - daher die Bezeichnung "Cold-Box-Verfahren".

Der Katalysator geht aus dieser Reaktion chemisch unverindert hervor und wird iiber Absaugeinrich-
tungen einem Amingaswischer zugefiihrt. In diesem werden die stark alkalischen Amine in schwefel-

saurer Waschfliissigkeit absorbiert und neutralisiert.

Die Sandkeme werden abschlieBend mit einer feuerfesten Schlichte beschichtet, die insbesondere die
Oberflichenrauhheit der Kerne vermindert und damit zur Erzielung glatter GuBflichen beitrigt. Eine
weitere Aufgabe der Schlichte besteht darin, ein Ankleben des Metalls an den Kernen zu verhindern

und somit eine sichere Trennung zu ermoéglichen.

Das Aufbringen der Schlichte erfolgt im Tauchverfahren. Zum Einsatz kommen wasserlésliche, mine-
ralische Schlichten. Die geschlichteten Kerne werden getrocknet und zwischengelagert bzw. direkt fiir

den Einsatz an den Formanlagen bereitgestelit.
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3.2.3 Abluftreinigung

Fir die Reinigung von amingashaltiger Abluft aus der Kernmacherei und dem Kernlager wird ein
Amingaswischer eingesetzt. Dem Wiischer vorgeschaltet ist ein Trockenentstaubungsfilter zur Ab-

scheidung von Sandpartikeln und anderen Feststoffen.

Der Wischer arbeitet nach dem Gegenstromprinzip — dabei wird die zu reinigende Abluft durch meh-
rere horizontale Lagen von Fiillkérpern und Spriihdiisen gefiihrt. Das Waschwasser enthilt Schwefel-

sdure, so daB im Rahmen einer Neutralisationsreaktion die Bildung von Aminsulfat erfolgt.

Die Waschfliissigkeit wird im Kreislauf gefiihrt, wobei sich die entstehenden Aminsulfate allmihlich in
der Waschfliissigkeit aufkonzentrieren. Bei Erreichen einer Sulfatgrenzkonzentration wird ein Teil der

Waschldsung zu einer Chargenneutralisationsaniage gepumpt {vgl. Abschnitt 3.2.4).

3.24 Abwasserbehandlung

In der Chargenneutralisationsanlage wird das noch saure, sulfathaltige Abwasser aus dem Amingas-
wiischer neutralisiert und zusammen mit Abwasser aus anderen Betriebsbereichen einer betriebsinter-
nen Biologischen Abwasservorbehandlungsanlage zugefiihrt. Hier erfolgt ein Abbau der Aminverbin-
dungen, des weiteren wird durch die Verdiinnung des suifathaltigen Abwassers mit anderen Abwasser-
strémen die Sulfatkonzentration soweit vermindert, daB eine Fillung des betonaggressiven Sulfats nicht

erforderlich ist.

3.2.5 Sandregenerierung

Beim Ausformen der GufBteile aus den SandguBformen vermischen sich Kemn- und Formsand teilweise
zu Mischsand. Dieser Mischsand sowie Kemnsand aus der Kernmacherei und nicht abgegossene Kerne
werden in einer Vorbehandlungsstufe durch Zerkleinern, Sieben und Abscheidung von Fremdkdrpemn

fiir die Regenerierung vorbereitet.

Die thermische Regenerierung erfolgt in einem gasbefeuerten Wirbelschichtofen, hier werden die

organischen Bestandteile des Altsandes in die Gasphase iiberfiihrt. Die belastete Abluft wird iiber die
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Heizbrenner der Wirbelschichtfeuerung gefiihrt, um die organischen Bestandteile in der Abluft voll-

stindig thermisch umzusetzen. Die nachverbrannte Abluft wird einer Trockenstaubungsanlage zuge-
fiihrt.

Der thermisch behandelte Altsand wird, sofern es sich um Mischsand handelt, abschlieBend einer me-
chanischen Nachreinigung zur Abtrennung der Bentonithiillen unterzogen. Der regenerierte Altsand

wird wieder zur Kernherstellung eingesetzt.

3.2.6 Personal

In der GriinsandgieBerei einschlieBlich Kernmachererei, Schmelzerei sowie GuBputzerei sind etwa 130
Mitarbeiter beschiftigt. Die GieBerei arbeitet im 3-Schicht-Betrieb.

3.3 Qualitéitsanforderungen

Entsprechend der Zielsetzung des Projekttrigers, AluminiumguBteile herzustellen, die héchsten An-
spriichen geniigen, ist die Qualititssicherung im Hause Handtmann von zentraler Bedeutung. Da das
Unternehmen fiir den Abnehmerkreis Automobilindustrie als Systemlieferant mit umfassender Verant-

wortung fiir ganze Baugruppen zustindig ist, bestehen besondere Qualititsanforderungen.

Dazu hat der Betrieb ein Qualititsmanagementsystem installiert, wobei ihm seine herausragende Quali-
tit durch Zertifizierung nach DIN/EN/ISO 9001 bescheinigt wurde [18].

34 Stoffhilanzen

Die in der SandgieBerei ermittelten Mengen an Ein- und Ausgangsstoffen wurden fiir die Kalenderjahre

1993...1996 erfaBt. In Tabelle 3-2 sind jedoch lediglich die Werte fiir : rgestellt, da in den Jahren
zuvor die SandgieBerei Zug um Zug an die Sandregenerierungsanlay 1nden wurde, so daB
schwer bilanzierbare Daten des Mischbetriebes vorlagen. Das Abfallaufkou:. ne interne Sandre-

generierung konnte wihrend der Projektlaufzeit nicht mehr erfaBt werden. .  Hochrechnung ist

gleichwohl moglich.
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Pl

- Guter Guf

SandgieBerei

1.853¢

Elnutmo s fle s :

El Aluminium-Masseln Fremdbezug 1.945¢
E2  iNeusand Fremdbezug 1059t | Wert wurde berechnet?
. nur bei Betrieb der

HP! iKemsandregenerat Regenerierungsanlage 4.700 t Regenerierungsanlage
HP2 :Formsandumlauf Kreislauf 95.551t
E3 Bentonit Fremdbezug 80t
E4 Aminkatalysator Fremdbezug 28t
ES5 Phenoiharz Fremdbezug 241t
E6 Aktivator Fremdbezug 241t
E7 Schwefelsiture, 37 %-ig Fremdbezug 3,51
ER Strahimittel Fremdbezug 31t

Schmelzebehandlungs-
E9 mittel Fremdbezug 5t

Abfille _ _ L

. Kemmacherei und entfilit bei Betrieb der
R1 Altsand (Mischsand) Entkernen 54731 Regenericrungsanlage
R2 Filterstaub Entstaubung Formanlagen 414t
. . nur bei Betrieb der

R3 Filterstaub Regenerierungsanlage 7251 Regenerierungsanlage
R4 Kritze und Schlacke Schmelz- und Warmhaitedfen 921t

Strahlmittel /Stahl- u. Edel-
RS stahl) Strahlanlagen 20t
R6 Filterstaub, Al-haltig GuBnachbearbeitung 7t

Abwasser
R7 Abwasser Amingaswischer 275 m? (D-Wert aus 93/94)

Tabelle 3-2: Stoffein- und -ausgdnge der Griinsandgieferei

2 Aufgrund von erheblichen Bestandsveranderungen entsprach die beschaffte Neusandmenge nicht dem tatsichlichen Bedarf
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E2 Nsusand E4 Aminkatalysator E£7 Schwelelsture
ES, EG Kenbinder )
Kern-
macherei
g

e

E3 Bentonit

g Farmaniagan | Trocken- R2 Fitterstaub
HP2 Formsand autbereitung entstaubung

HP1 Reganerat
|

Kernsand-
autereitung

RT Abwasser

E1ALM

e ]
E9 Schmelze- Schmelzen Rohguid Gu[sngch- P1 Guter Gug
behandiungsmitiel bearbeitung

F

AR dckiaufmaterial

R4 Kratze/Schlacke 3

Sand- } R1 Atsand y
regenenierung R3 Fittarstaub -
ﬁ -

Abbildung 3-1: Stoffflufischema der Grinsandgieferei

Die Angaben fiir Produkte, Einsatzstoffe, Abfille und Abwasser wurden den Aufzeichnungen des

Projekttriigers entnommen. Systemverluste in Form von Abluftemissionen wurden nicht beriicksichtigt.

Aufgrund des Projektschwerpunktes "Abfallvermeidung” sind davon betroffene Daten im folgenden
Abschnitt noch einmal benannt und fiir einen spiteren Vergleich mit dem Lost-Foam-Verfahren spezifi-

ziert.

35 Abfallaufkommen

Um einen Vergleich des Lost-Foam-Verfahrens mit dem konventionellen Griinsand-Formverfahren zu
erméglichen, enthilt Tabelle 3-3 eine Ubersicht des spezifischen Abfallaufkommens fiir charakteristi-

sche GieBereiabfille. Die Hochrechnung der Daten wird weiter unten erldutert.
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Abfallart Aufkommen in t Aufkommen
' je t Guter GuB in t/Jahr
R1 :Altsand o. interne Sandregenerierung 2951 5.473
R2 [Filterstaub o. interne Sandregenerierung 0,22t 414
~/- | Altsand m. interner Sandregenerierung /. J.
R2+R3 | Filterstaub m. interner Sandregenerie- 0,61t 1.139
rung
R4 | Kriitze, Schlacke 0,05t 92
R73 {verbrauchte Wischerldsung Amingas- 0,016t 303
wiischer
R7'3 {Gipsschiamm bei Neutralisation von 0,004 t 6,95

Amingaswischerldsungen mit Kalkmilch

Tabelle 3-3: Spezifisches Abfallaufkommen der Grimsandgieferei

Erliuterungen zu den Hochrechnungen des spezifischen Abfallaufkommens:

Altsand ohne interne Sandregenierung

Die Altsandmenge, die ohne den Betrieb der Sandregenerierungsanlage anfillt, wird aus folgenden

Zahlen bestimmt:

4.700 t Kernsandregenerat (HP1)
725 t Filterstaub (R3)
48 t Kernbindemittel (ES, E6)

In der Summe ergibt das 5.473 t bzw. 2,95 t/t Guter Guf3

3 Diese Verfahren sind nur beispielhaft genannt — beim Projekitriger werden die Abwiasser aus dem Amingaswiischer in

einer zentralen biologischen Abwasseranlage behandelt.
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Filterstaub ohne interne Regenerierung

Ohne interne Sandregenerierung fallen lediglich aus der Ablufireinigung der Formanlagen Filterstiube
(R2) an. Das vom Projekttriger ermittelte Aufkommen betrégt 414 t bzw. 0,22 t/t Guter GuB.

Altsand mit interner Sandregenerierung

Das Altsandaufkommen des Projekttriigers wird vollstindig regeneriert und wieder zur Kernherstellung

eingesetzt.
Filterstaub mit Sandregenerierung

Hierbei fallen Filterstiube aus der Ablufireinigung der Formanlagen (siehe oben) sowie zusitzlich aus

der Sandregenerierungsanlage an. In der Summe (R2 + R3) sind dies 1.139 t/a bzw. 0,61 t/t Guter GuB.
Verbrauchte Wiischerlosung Amingaswiischer

Die Waschfliissigkeit (R7) aus dem Amingaswiischer wird beim Projekttriger einer zentralen Abwas-
serbehandlungsanlage zugefiihrt und dort mittels eines biologischen Verfahrens vor Ableitung in den
Sffentlichen Kanal gereinigt. Das dabei anfallende anteilige Klirschlammaufkommen 1aBt sich nicht
beziffemn. Jedoch konnen folgende verbreitete Varianten einer Entsorgung verbrauchter Amingas-

wischerlésungen orientierende Daten liefern:

Variante 1 ist die Entsorgung als Abfall zur Verwertung, wobei die Wischerlésung an Dritte abgegeben
wird, die die darin enthaltenen Amine fiir unterschiedlichste Zwecke wiedergewinnen. Bei einer ange-
nommenen Dichte von 1,1 t/m® wilrden hier 30,3 t bzw. 0,016 t/t Guter GuB verbrauchter Waschfliissig-

keit als Abfall zur Verwertung anfallen.

Variante 2 ist die Neutralisationsfillung der Sulfate mittels Kalkmilch. Bei einer angenommenen Rest-
loslichkeit von 2 g Sulfat/m? wire mit einem Gipsschlainmaufkommen von 6,95 t/a bzw. 0,004 t/t guter
GubB zu rechnen (TS =30 %).



-32.



-33.

4 Beschreibung des Projekts

4.1 Das Lost-Foam-Verfahren

4.1.1 Allgemeines

Das Lost-Foam-Verfahren ist ein Verfahren, bei dem GuBstiicke in Vollformen abgegossen werden, was
bedeutet, daB das GieBmodell (hier aus expandierbarem Polystyrol - EPS) nach dem Einformen in den
Formstoff in diesem verbleibt und erst durch das in die Form gegossene Metall kontinuierlich vergast

und ersetzt wird.

Die fiir den GieBprozeB verwendeten Modelle bestehen aus reinem Polystyrol mit vordotiertem Anteil
Pentan, das zum Aufschiumen bei der Modellherstellung erforderlich ist, geringen Anteilen an Kleb-
stoff, sowie einem Uberzug aus mineralischer Schlichte. Polystyrol und Pentan sind reine Kohlenwas-
serstoffverbindungen, die weder Halogene, noch Schwefel oder Stickstoff enthalten. Somit ist ausge-
schlossen, daB bei der EPS-Zersétzung dkologisch kritische FCKWs bzw. andere halogenorganische

Verbindungen wie Dioxine oder Schwefel- oder Stickoxidverbindungen frei werden.

Bedingt durch die volle, mit dem GieBmodell gefiillte Form, erlaubt das Lost-Foam-Verfahren den
Einsatz von rieselfihigem, ungebundenem Formsand (Quarzsand), der im Kreislauf gefiihrt, d. h. fur

die Herstellung weiterer Formen eingesetzt werden kann.

Des weiteren ermdglicht das Lost-Foam-Verfahren die Herstellung komplizierter Geometrien mit
geringen Fertigungstoleranzen. Dadurch reduziert sich der Aufwand fiir die mechanische Nachbearbei-

tung der GuBwerkstiicke erheblich.

Lost-Foam-GieBereien sind in weiten Anlagenbereichen von gieBereiuntypischer Art, sozusagen eine
Symbiose aus schaumstoffverarbeitendem Betrieb mit Schmelzanlagen und GieBerei. Kennzeichnend
sind daher EPS-Schiumautomaten und die fiir den EPS-ProzeB erforderlichen Dampfversorgungs- und
Riickkiihleinrichtungen sowie Umlufttrockner (Wassertrockner). In vorgeschalteten und nachgeordne-
ten Bereichen fehlen konventionelle GieBereiabteilungen wie beispielsweise Kernausschlagplitze und

GuBputzerei.
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Terminologie

Die Begriffe Lost-Foam-Verfahren und Vollformgiefien werden hiufig synonym verwendet. In der
GieBereibranche setzt sich jedoch mehr und mehr folgende, besser differenzierende Terminologie
durch:

Lost-Foam-Verfahren Gieiverfahren, das mit Vollformen aus Schaumstoffmodellen arbeitet, die in
ungebundenen, beim Einformen mechanisch verdichteten Formsand einge-
formt werden; wird praktisch ausschlieBlich fiir die Serienfertigung ange-

wandt.

Vollformgiefien GieBverfahren, bei dem ebenfalls Schaumstoffmodelle zum Einsatz kommen,

die jedoch in organisch gebundenen Formsand eingeformt werden; wird fiir

die wirtschaftliche Einzelfertigung von GroBguBteilen eingesetzt.

4.1.2 Anforderungen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes

Lost-Foam-AluminiumgieBereien sind gemiB dem Anlagenkatalog im Anhang der Verordnung iiber
genehmigungsbediirftige Anlagen (4. BImSchV) der Nr. 3.8 Spalte 1 ,,GieBereien fiir Nichteisenmetalle®
zuzuordnen. Dies bedeutet, daB solche Anlagen einer immissionsschutzrechtlichen Genehmigung
bediirfen, fiir die das formliche Genehmigungsverfahren, also unter Beteiligung der Offentlichkeit

vorgesehen ist.

Neben der Kernanlage (hier: Lost-Foam-GieBanlage) sind vom Genehmigungserfordernis auch alle
Nebeneinrichtungen betroffen, die mit der Kernanlage in betriebstechnischem Zusammenhang stehen

und die fiir

a) das Entstehen schidlicher Umwelteinwirkungen,

b) die Vorsorge gegen schidliche Umwelteinwirkungen

oder

c) das Entstehen sonstiger Gefahren, erheblicher Nachteile oder erheblicher Belastigungen

von Bedeutung sein kénnen 4

4 §1 Abs.2 Nr.2 4. BimSchV
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In der Praxis bedeutet dies, daB — abhiingig von der individuellen Situation — fiir folgende Nebenein-
richtungen einer Lost-Foam-GieBerei eine immissionsschutzrechtliche Genehmigung beantragt werden

mub:

¢ Schmelzanlage

¢ Sandkreislaufsystem mit Thermischer Sandkonditionierung
¢  Abluftreinigungsanlage

» Dampfversorgung

¢ Modellherstellung

e Riickkiihlanlage

¢ Wirmebehandlung

Die nachgeordneten Bereiche wie Mechanische Bearbeitung (Ausnahme: Strahlanlagen), Qualitétskon-

trolle u. . diirften hingegen regelmiBig vom Genehmigungserfordernis nicht betroffen sein.

Verschirfend gegenitber den Anforderungen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) an
nichtgenehmigungsbediirftige Anlagen bestehen fiir genehmigungsbediirftige zusitzliche Betreiber-

pflichten. Hervorzuheben hierbei sind folgende:

s Die Errichtung und der Betrieb darf keine erheblichen Nachteile und erhebliche Beldstigungen fur

die Allgemeinheit und die Nachbarschaft hervorrufen (z. B. Larm, Geriiche, Erschiitterungen).

e Abfille miissen vermieden oder ordnungsgemiB und schadlos verwertet werden. Sofern die Ver-
meidung und Verwertung technisch nicht méglich oder unzumutbar ist, sind sie ohne Beeintrichti-

gung des Wohis der Allgemeinheit zu beseitigen.

Das kann zur Folge haben, daB der Antragsteller, je nach landesrechtlicher Umsetzung dieser ver-
schirften Anforderungen, bereits im Genehmigungsverfahren eine Reihe von Nachweisen iiber die

Einhaltung der verschirften Betreiberpflichten erbringen muS.
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4.2 Beschreibung der neuen Anlagentechnik

4.2.1 Herstellung der EPS-GieBmodelle (“WeiBe Seite™)

Als Werkstoff fir die Modellherstellung kommt beim Projekttriger ausschlieBlich expandierbares
Polystyrol (EPS) zum Einsatz. Polystyrol ist ein Thermoplast, der durch die Polymerisation von Styrol

erzeugt wird, und weist folgende chemische Struktur auf:

... - CHz- CH-CH2-CH-CHz2-CH- ...
/”Ik\\ (/L\ :

DR

Durch Zugabe geringer Mengen des Treibgases Pentan bei der Polymerisation wird expandierbares
Polystyrol erzeugt. Der EPS-Ausgangsstoff fiir die Modellherstellung liegt dann in Perlenform oder in

Form eines zylindrischen Granulats vor.

Der Ablauf des nachfolgend in Einzelschritten beschriebenen Modellherstellungsverfahrens ist in einem

Verfahrensschema in Anhang A4-1 dargestellt.

4.2.1.1 Vorschiumen

Der erste Schritt zur Herstellung von EPS-Modellen ist das Vorschdumen von EPS-Granulat auf die
Dichte des spiteren EPS-Modells. Dies geschieht in einem automatischen Vorschaumer bei folgendem
Verfahrensablauf:

* Ansaugen des Granulats aus dem Anliefergebinde in einen Vorbehilter des Zuteilers
¢ gewichtsgesteuerte Eingabe des Materials aus dem Vorbehilter in einen Autoklavbehiilter

s Aufschiumen des Materials mittels Sattdampf im Autoklavbehilter bei Betrieb des Riithrwerks;
dabei erweicht das Polystyrol und wird unter Expansion des im Rohmaterial enthaltenen Pentanga-

ses auf das etwa 40-fache Volumen aufgebliht

¢ Ablassen der expandierten EPS-Perlen in einen darunterliegenden FlieBbetttrockner in dem das

Material durch Einblasen von Raumluft mittels eines Geblidses getrocknet wird.



-37-

Das EPS-Chargenvorlumen des Vorschdumautomaten betrigt ca. 62 Liter; der Dampfverbrauch wird
mit rund 60 kg/h bei 2-4 bar angegeben.

Das getrocknete EPS-Material wird dann durch ein Férdergeblise in Konditionierungssilos aus luft-

durchlissigem Gewebe eingegeben.

In den Silos der Vorschdumerei findet ein AlterungsprozeB bei Feuchtigkeits- und Pentangasausgleich
statt. Abhingig vom "Reifegrad" werden die Siloinhalte dann den Formteilautomaten der EPS-
Formteilherstellung zur Verfiigung gestellt. Die Wegforderung zu den Vorbehiltern der Formteil-

automaten erfolgt pneumatisch mit Hilfe eines Geblises.

Anhang A4-2 zeigt einen Vorschiumautomaten und Konditionierungssilos.

4.2.1.2 Fertigschiumen der GieBmodelle

Beim ProzeBschritt Fertigschdumen werden die vorgeschdumten EPS-Perlen in den Formteilautomaten
mittels Dampf in den Hohlraum eines geteilten Formwerkzeuges zu EPS-Modellsegmenten verschweift
(Anhang A4-3 zeigt einen EPS-Formteilautomaten fiir vertikal geteilte Werkzeuge).

Dazu wird bei geschlossenem Werkzeug der Werkzeughohlraum evakuiert und aus einem Vorbehilter
vorgeschdumtes EPS-Material eingesaugt. Nach AbschluB dieses Fiillvorgangs werden die beiden
Dampfkammern der Werkzeuge mit Sattdampf beaufschlagt, wobei dieser durch in der Werkzeug-
wandung angebrachte Diisen in den gefiillten Hohlraum eintritt. Dabei findet ein weiterer Expansions-
vorgang der EPS-Perlen statt, wobei auch das Polystyrolmaterial der EPS-Perlen erweicht und diese

miteinander verschmelzen.

Nach dem mehrstufigen Bedampfungsvorgang werden die Riickseiten der Werkzeughalften mit Kiihl-

wasser bespritht, was eine Verfestigung des Schaumteils bewirkt.

Zur Unterstiitzung des Kiihleffekts werden nach dem Aufsprithen des Kilhlwassers die Dampfkammern
evakuiert; dabei sinkt die Siedetemperatur des Wassers, so dafl dieses nachverdampft und als Briiden

{iber die Vakuumpumpe des Formteilautomaten abgefiihrt wird.

Das beim Fertigschiumen eingesetzte Kiihlwasser liuft zusammen mit dem aus der Dampfkammer
anfallenden Kondensat ab und wird zum Ausgleich von Verdunstungsverlusten einem Kiihlkreislauf
(NaBkiihlung) zugefiihrt.
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Dampfverbrauch je Formteilautomat.................. 65-160 kg/h (2...4 bar)
Kiihlwasserverbrauch .........ccoovveeeveveeereeneeenee. 2-25 m*/h
Leckage Vakuumpumpen...............ccovverererererenen 0,5 m*h

4.2.1.3 Fiigen der Modelltrauben

Aus fertigungstechnischen Griinden konnen groBere GieBmodelle nicht im Ganzen ausgeschiumt

werden. Es ist somit erforderlich, GieBmodelle durch Fiigen von sog. Modellsegmenten anzufertigen.

Die konditionierten EPS-Segmente werden hierzu in einer Klebemaschine zu GieBmodellen verklebt.
Verwendet wird ein 15semittelfreier Schmelzkleber. Dieser wird in einem mit Wirmetrigersl beheizten

Bad der Klebemaschinen vorgehalten.

Im schmelzfiissigen Kleberbad befindet sich ein hydraulisch ausfahrbarer Stempel mit der Negativkon-
tur der Fiigefliche. Je zwei zu fiigende Teile werden in einen unteren, vertikal verfahrbaren und einen
oberen, horizontal und vertikal verfahrbaren Werkstiickhalter manuell eingesetzt. Nach Auslésung des
Startsignals fahrt der obere Werkstiickhalter iiber das Kleberbad; bei Erreichen der Endposition wird
der Stempel aus dem Klebebad nach oben gegen die Fiigefliche des dort gehaltenen Modellsegmentes
gefahren und erzeugt den gewiinschten Kleberabdruck. AnschlieBend fihrt der obere Werkzeughalter
wieder in seine Ausgangsposition zuriick. Dort findet der eigentliche Fiigevorgang statt, indem beide
Werkzeughalter vertikal aufeinander zu bewegt werden, bis sich die Fiigeflichen beriihren. Nach einer

Abkithlzeit fahren die beiden Halter auseinander und das Teil kann entnommen werden.

Anhang A4-4 zeigt eine EPS-Heiflklebemaschine [19].

4.2.1.4 Beschichten

Vor der Verwendung der EPS-Modelle als GieBmodelle miissen diese mit einer feuerfesten Schlichte
iberzogen werden, die wihrend des GieBvorgangs eine Trennung zwischen der Aluminiumschmelze
und dem Formsand bewirkt sowie die Diffusion der gasformigen EPS-Zersetzungsprodukte in das

Formsandbett steuert.

Als Schiichte wird ein keramisches, wasserverdiinntes Produkt eingesetzt, in dem die EPS-GieBmodelle
im Tauchverfahren beschichtet werden. Dieser Beschichtungsvorgang findet in einem Schlichtebecken

statt, wobei das Modell durch einen Manipulator geometrieabhiingig geschwenkt und gedreht wird.
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Der Schlichteansatz erfolgt in separaten Schlichteansetzbehiltern mit Stadtwasser und wird von dort aus

mit den Schlichte-Férderpumpen niveaugesteuert in das Schlichtebecken geftrdert.

Die Schlichtebecken werden mittels einer elektrischen Mantelheizung temperiert, um eine konstante

Viskositit zu erreichen.

4.2.2 GieBprozeB und Sandsystem (“Schwarze Seite”)

4.2.2.1 Automatische Form- und Gieflanlage

Die Form- und GieBanlage (FGA) besteht aus einem ovalen Kreisforderer (getakteter Tragkettenforde-
rer), auf dem die GieBbehilter zu den einzelnen ProzeBstationen transportiert werden. Der Form- und

GieBprozeB liuft dabei folgendermaBen ab:

Einformen, Verdichten

Der Einform- und Verdichtungsvorgang findet an der Verdichterstation der FGA statt, iiber der ein
Sand-Dosierbehiilter mit einem Sandregenbefiillsystem angeordnet ist. Wiahrend des Einformens und
Verdichtens sind die im ProzeBschritt befindlichen Gieflbehilter auf dem Verdichtertisch hydraulisch

verklammert.

Der Ablauf beginnt mit dem Vorfiillen des GieBbehilters mit Formsand auf ein von der EPS-Modell-

héhe abhidngiges Niveau.

AnschlieBend wird das EPS-GieBmodell manuell in den Gieibehiilter eingehdngt und mit Formsand, der
aus einem Sandregenbefiillsystem zulduft, eingeformt. Wahrend des Einformvorgangs ist die Verdich-

tereinheit in Betrieb, um ein in der Grenzschicht flieBfahiges Formsandverhalten zu erzielen.

Giellen

Nach dem Einformen gelangen die Behilter zu der GieBstation der FGA, an der die Aluminium-

schmelze mittels eines GieBroboters eingefiillt wird.

Beim EingieBen der fliissigen Metallschmelze vergast das EPS-Modell, wobei die Schmelze den dabei

freiwerdenden Raum unmittelbar einnimmt.
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Angesichts der sauerstoffarmen Bedingungen im Formsandbett findet beim AbguB nur eine unvollstin-
dige Verbrennung des EPS-Modells statt. Die dabei entstehenden Zersetzungsprodukte treten teilweise
aus den Behiltern aus, ein Teil kondensiert im Formsand. Die austretenden Gase werden durch eine

Absaughaube erfaBt und iiber ein Rohgas-Rohrleitungssystem abgefithrt.

Der Castyral®-ProzeB$

Gegeniiber dem Schwerkraft- oder Niederdruckkokillengieien bestehen beim Lost-Foam-Verfahren
einige Nachteile hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften der damit erzeugten GuBteile. Ursache
dafiir ist die niedrigere Erstarrungsgeschwindigkeit des abgegossenen Werkstiicks in der Sandform,
worin ein schlechterer Wirmetibergang stattfindet als in den metallischen Formen der beiden vorge-

nannten Verfahren.

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften von Lost-Foam-GuBwerkstiicken aus Aluminium
hat das franzdsische Unternehmen Aluminium Pechiney ein Verfahren entwickelt, bei dem ohne Verin-
derung der thermischen Erstarrungsbedingungen die Porositit von Lost-Foam-GuBteilen herabgesetzt
werden kann. Bei diesem, unter dem Markenzeichen ,,CASTYRAL®* patentierten Verfahren liuft die
Erstarrung unter isostatischen Druck im GieBbehilter ab [10].

Der Verfahrensablauf beim‘Castyral-Verfahren entspricht bis zum AbgieBen dem des konventionellen
Lost-Foam-Verfahrens. Unmittelbar nach dem AbguB wird dann jedoch der GieBbehilter verschlossen
und mit Druckluft, bei einem Uberdruck von 10 bar, beaufschlagt. Dieser Uberdruck wird dann bis zur
Erstarrung des GubBteils aufrechterhalten. Die darauffolgenden ProzeBstufen entsprechen wiederum dem
des Lost-Foam-Verfahrens.

Anlagentechnisch wurde die Castyralstufe durch ein zusitzliches GieBbehilter-Karussell realisiert, in
dem die iiber eine Bajonett-SchlieBeinrichtung dichtenden Deckel im Anlagentakt mitlaufen. Diese

Einrichtung ist auf dem Foto in Anhang A4-5 gut zu erkennen.

Abkiihlen

Nach AbschluB des GieBvorgangs lduft der Kreisforderer um einen Anlagentakt weiter. Der zuvor

abgegossene Behilter gelangt in die Kiihlstrecke der FGA, wobei die GuBwerkstiicke erstarren und

5 Castyral ist eine geschiitzte Marke der Aluminium Pechiney SA
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wihrend weiterer Anlagentakte den GroBteil ihrer Wirme an den Formsand abgeben. Eine apparate-
technisch unterstiitzte Kiihlung der Gufteile findet nicht statt.

Gufiteilentnahme, Auskippen, Abschrecken

Nach Durchlaufen der Kihlstrecke gelangen die gekiihlten GieBbehilter in die Auskippstation der FGA,

wo Sandinhalt und GuBteil in eine Vibrationsférderrinne entleert werden.

Eine Bedienperson entnimmt dann die noch heiBen GuBwerkstiicke und taucht diese in das Wasserbad
eines Abschreckbeckens. Neben einer Schockkiihlung der GuBteile bewirkt der Abschreckvorgang ein
Abplatzen der am GuBteil anhaftenden Schiichtereste, die dort sedimentieren und iiber einen Kratzfor-

derer kontinuierlich in einen Schlammentwisserungscontainer ausgetragen werden.

Beim Auskippvorgang treten weitere gasformige EPS-Zersetzungsprodukte aus dem Formsand aus.
Dabher ist die GuBteilentnahme- und Auskippstation eingehaust und wird iiber das Rohgas-Rohrleitungs-

system abgesaugt.

Die Anhdnge A4-6...8 zeigen Aufstellungsplan, ein Ansichtsfoto der GieBanlage, das die kompakte

Anordnung gut erkennen ld8t, sowie ein vereinfachtes Schema des Verfahrens.

Anlagentakt 40 b1
max. GuBteilgewicht je GieBbehilter 50 kg
max. GieBleistung 2th
Anzahl GieBbehilter 26
Abmessungen GieBbehilter & 810 x 1.000 mm
Inhalt GieBbehilter 0,52 m?
Sandinhalt je GieBbehilter 850 kg
Sandinhalt GieBbehilter, gesamt 22t
Sandumlauf 34 t/h
Sandsilo (Kreislaufsilo) 451
Kiihlwasserdurchsatz 15 m*/h
Kiihlleistung 265 kW
Wasserbecken ca. 5 m?

Tabelle 4-1: Technische Daten der Lost-Foam-Anlage
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4.2.2.2 Sandkreislaufsystem

Charakteristisch fiir das Lost-Foam-Verfahren ist, dal der Formstoff im Kreislauf gefiihrt wird - ledig-
lich Staubverluste treten auf. Dazu ist die FGA in ein Sandkreislaufsystem eingebunden, das der Aufbe-
reitung des Formsandes fiir eine Wiederverwendung zum Einformen dient. Folgende ProzeBschritte

kommen dabei zur Anwendung:

. Sichten/Sieben

. Kiihlen
. Puffern
. Dosieren

Vibrationsforderrinne

Unmittelbar vor der Auskippstation der FGA ist eine Vibrationsforderrinne angeordnet, in deren

gelochten Oberboden der Formsand aus den GieBbehiltern abgekippt wird.

Das Rinnenteil des Aggregats wird iiber Exzenterantriebe in eine geeignete Schwingbewegung versetzt,
wobei der heiBe Formsandhaufen aufgeldst und gleichzeitig in Richtung des Einwurfschachtes eines

Becherwerks transportiert wird.

Hierbei findet eine erste Grobsiebung statt, indem gréBere Teile von losen metallischen Spritzern und
Flittern, sog. Trampmaterial, auf dem Oberboden zuriickgehalten und an einer Schikane seitlich ausge-

schleust werden.

Vertikalférderung mittels Becherwerk

Der vertikale Sandtransport zwischen Vibrationsforderrinne und Sandsichter erfolgt durch ein Becher-
werk. Dieses ist vollstindig gekapselt und an das Rohgas-Rohrleitungssystem angeschlossen, so daB

weder organische Schadstoffe noch Stdube in den Arbeitsraum austreten kinnen.

Sandsieb/-sichter

Der aus dem Becherwerk zulaufende heile Formsand wird in den Einwurfschacht eines Sandsiebes/-

sichters abgeworfen. In diesem Aggregat werden Uber- und Unterkornanteile sowie Trampmaterial aus
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dem Formsand entfernt. Bedingt durch die Einlaufverhiltnisse im Aggregat, werden Feinanteile, tiber-

wiegend Staub, aus dem Sandstrom ausgetragen und mit der abgesaugten Abluft abgefithrt.

Der aus dem Sieb im freien Gefiille ablaufende Formsand wird in den Einlaufschacht eines weiter unten

beschriebenen Wirbelschichtkiihlers abgeleitet.

Das Aggregat sowie dessen Zu- und Ablauf sind vollstindig gekapselt und an das Rohgas-Rohrlei-

tungésystem angeschlossen.

Sandkiihlung

Im Sandkiihler des Sandkreislaufsystems wird der heiBe Formsand auf eine fir den EinformprozeB

geeignete Temperatur gekiihlt.

Der Sandkiihler ist als Wirbelschichtkiihler ausgefiihrt. Zur Wirmeiibertragung sind im Fluidisierungs-
bereich wassergekiihlte Rippenrohr-Wirmetauscher eingebaut, die mit Kithlwasser aus einem Riick-

kiihlkreislauf (NaBkiihlturm) versorgt werden.

Die Wirbelluft wird durch ein Geblise erzeugt und iiber Absaugstutzen am Einwurfschacht des Sand-

kiihiers in das Rohgas-Rohrleitungssystem abgesaugt.

Puffern

Der gereinigte und gekiihlte Formsand aus dem Sandkiihler wird anschlieBend durch einen pneumati-

schen Forderer in das Kreislaufsilo der Anlage geftrdert.

Dieses Kreislaufsilo dient der Entkopplung zwischen dem kontinuierlichen Sandaufbereitungsprozef im
Sandkreislaufsystem und dem diskontinuierlichen Sandbedarf der FGA und stellt zudem das erfor-
derliche Speichervolumen fiir die Aufnahme des beim Leerfahren der Anlage anfallenden Sandes zur

Verfiigung.

Formsanddosierung

Die Aufgabe des Formsandes aus dem Sandkreislaufsystem in die GieBbehélter der FGA erfolgt aus
dem Dosierbehilter iiber ein Sandgatter, hier auch Sandregenbefiillsystem genannt. Die Befiillung des

Dosierbehilters erfolgt aus den Vorsilos in freiem Gefille.



Die Be- und Entliiftung des Vorsilos erfolgt iiber einen Bunkeraufsatzfilter in die Raumluft. Da der
Formsand an diesen Stationen bereits gekihlt ist, sind relevante Ausgasungen organischer Schadstoffe

nicht mehr zu erwarten.

423 Abluftreinigung

4.2.3.1 Abluftreinigungskonzept

Die zentrale Abluftreinigungsanlage ist entsprechend den Rohgasbelastungen (vgl. Abschnitt 6.5)
zweistringig ausgefiihrt:

staubhaltig, geringe Organikkonzehﬁ‘aﬁon - B

Abluftvolumenstrom .- 20.800 Nmh

Remtgnngsverfahren " . Trockenentstaubung

Absaugstrang B

Rohgascharakteristik - staubhaltig, hhere Organikkonzentration
Rohgasvolumenstrom 25.000Nm*h '
Reinigungsverfahren Trockenentstaubung

Thermisch—chenerat_ive-Ab!uﬁreinigungsanlage

Tabelle 4-2: Gliederung der Rohgaserfassung

Der Unterdruck fiir die beiden Absaugstringe wird iiber zwei frequenzgeregelte Saugzugventilatoren
getrennt aufgebracht; diese sind jeweils hinter den Abluftreinigungsstufen angeordnet. Somit herrscht in

den im Arbeitsraum aufgestellten Abluftreinigungsaggregaten ein betriebsméaBiger Unterdruck.

Nihere Informationen iiber den Aufban des Ablufterfassungs- und -reinigungssystems enthilt das

Verfahrensschema Anhang A 4-9.
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4.2.3.2 Entstaubung

Die an den einzelnen ProzeBstationen der GieBanlage und des Sandkreislaufsystems aufiretenden Ab-
gase enthalten Quarzstiube und miissen aus arbeitshygienischen Griinden wirkungsvoll erfafit, abge-
saugt und vor der Ableitung ins Freie (Absaugstrang A) bzw. vor der Einleitung in die Thermisch-

Regenerative-Abluftreinigungsanlage (Absaugstrang B) entstaubt werden. Dafiir stehen zwei Trocken-

entstaubungsfilter zur Verfligung:

Absaugstrang A Abssaugsirang B
Filterart Schlauchfilter Schlauchfilter
Betriebs-temperatur | 30-40°C 30-60°C
Filterflache 206 m* 2490m
Filterflichen-beta- 112 Bm*/m? h 113 Bm*m* h
stung
Reingas-Staub- max. 5 mg/m* max. § mg/m*
konzentration
Filtermedium Polyester-Nadetfilz Polyester-Nadelfilz
Abreinigung Druckluftimpuls Druckluftimpuls
Hauptgeblise Radialventilator Radijalventilator
Volumenstrom 20.800 Nm*h 26.400 Nm*h
Gesamtdruck 31 mbar 61 mbar
Leistung 30 kW, 1.500 min”! 75 kW, 1.500 min"1, frequenzgeregelt
Notluftgebliise - Radialventilator
Volumenstrom - 24.400 Nm*h
Gesamtdruck - 31 mbar
Leistung - 30 kW, 1.500 min-1
Zwischengebliise - Axialventilator
Volumenstrom - 6.100 Nm*h
Gesamtdruck - 10 mbar
Leistung . 4kW, 1.500 min"!

Tabelle 4-3: Technische Daten der Entstaubungsanlagen
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Die beim Trockenentstaubungsvorgang anfallenden Stiube werden iiber gasdichte Zellradschleusen und
Forderschnecken ausgetragen und zusammen mit Filterstiuben aus anderen Gielereien des Projekttra-

gers als Abfall beseitigt.

4.2.3.3 Thermisch-Regenerative Abluftreinigung

Die nachfolgend verwendeten Kurzzeichen entsprechen den Bezeichnungen im Verfahrensschema in
Anhang A4-9.

Funktionsprinzip der Heifgasoxidation

Die staubfreie Abluft des Absaugstranges B wird zur Entfernung der dort vorhandenen organischen
Zersetzungsprodukte des Polystyrol {(vgl. Abschnitt 6.5) durch Oxidation unter HeiBgasbedingungen
praktisch vollstindig zu Kohlendioxid und Wasser umgesetzt.

Die Reaktionsgleichung dazu lautet fiir den Hauptbestandteil Styrol, analog auch fiir die anderen Koh-

lenwasserstoffe des Rohgases, wie folgt:
GH, + 100, —S3$9C , 200 + 4H0

Die o. g. Reaktion findet in einer Brennkammer BK der Anlage statt. Die erforderliche Reaktionstempe-
ratur wird durch einen temperaturgeregelten Gasbrenner sichergestellt, der auch zur Aufheizung des
Aggregates dient. Die Verbrennung erfolgt hier unter Nutzung des Wirmeinhaltes der Rohgasorganik.

Der sogenannte autotherme Betrieb, bei dem die freiwerdende Wirmeenergie des Rohgases fiir die
Aufrechterhaltung der erforderlichen Brennkammertemperatur ausreicht, wird bei den vergleichsweise

geringen Rohgaskonzentrationen des Lost-Foam-Prozesses nicht erreicht.

Funktionsprinzip des regenerativen Prozesses

Im Unterschied zu konventionellen Anlagen fiir die thermische Nachverbrennung (TNV-Anlagen), bei
denen die Rohgase mittels Luft/Luft-Warmetauscher vorgeheizt werden, erfolgt die Vorwirmung beim
TRA-ProzeB in einem keramischen Wirmetauscherbett (hier mit Wabenké&rpereinbauten). Die Kera-
mikmasse wird dabei zuvor durch heiles Reingas aufgeheizt, wobei ein GroBteil der darin enthaltenen
Wirme zuriickgewonnen werden kann. Der thermische Wirkungsgrad betrigt hier ca. 95 %, ohne daB

zusitzliche Abhitzesysteme zur Warmeriickgewinnung erforderlich sind.
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Da die Keramikmassen der Wirmetauscher wechselweise unter Abkiihlen des Reingases erhitzt und

unter Aufheizen des Rohgases abgekiihlt werden, spricht man von einem regenerativen ProzeB.

Als Wirmespeicher werden zwei iiber einen gemeinsamen Oxidationsraum BK verbundene Reaktor-
behilter B1 und B2 eingesetzt, die iiber ein spezielles Luftleitsystem wechselweise mit heiBem Reingas
thermisch beladen bzw. mit kaltem Rohgas entladen werden. Die Umschaltung erfolgt zeitiiberwacht,
wobei zur Minimierung von Konzentrationsspitzen im Reingas die Umschaltung wihrend des

emissionsintensiven Auskippprozesses verriegelt ist.

Da hierbei zwei Wirmespeicher zum Einsatz kommen, bezeichnet man diese Bauart als 2-Turm-An-

lage$.

Anfahrvorgang

Zur Minimierung von Reingasverlusten wird die Anlage wihrend des Aufheizens mit einem geringen

Frischluftvolumenstrom iiber eine Anfahrklappe versorgt.

Uberwachung

Zentrale Bedeutung fiir die Wirksamkeit des Oxidationsprozesses hat die Brennraumtemperatur. Diese
wird oberhalb jedes Wirmetauscherbehilters mit den MeBeinrichtungen TICR gemessen und registriert.

Somit kann auch noch spiter der Nachweis iiber die Funktion der Anlage erbracht werden.

Reingasableitung

Das Reingas aus beiden Abluftstringen wird iiber einen gemeinsamen Reingaskamin ins Freie abgelei-

tet.

6 Im Unterschied zu sog. 3-Turm-Anlagen, wie diese bei hoheren Rohgaskonzentrationen zum Einsatz kommen, wird hier
das Rohgas des abgekiihiten Wirmetauschers auf die Reingasseite verdringt.
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Brennkammertemperatur: ca. 800 °C

thermischer Wirkungsgrad: ca. 96 %
Reingastemperatur ca 62°C

Reingaswerte: Gesamt-Corg. < 25 mg/m?

Benzol < 5 mg/m?

Brennerausfithrung: Gaskompaktbrenner und Zndbrenner mit Flammeniberwa-
chung

installierte Leistung: 600 kW

Zusatzbrennstoff: Butan

Linge/Hohe/Breite: ca 6,0/ 7,0/3,5m

Gewicht: ca. 45t

Tabelle 4-4: Technische Daten der Thermisch-Regenerativen Abluftreinigungsanlage

Weitere Informationen zum Verfahren enthilt das Schema in Anhang 4-6.

434 Aluminium-Warmhalteofen

Das Niederschmelzen des Aluminiums fiir den Lost-Foam-GuB erfolgt z. Zt. noch in einem 5-t-
Schmelzschachtwannenofen der GriinsandgieBerei. Die Aluminiumschmelze wird aus dem Schmelz-
schachtwannenofen zunichst in Transporttiegel und anschlieBend in den Warmhalteofen direkt an der
GieBstation der Lost-Foam-Anlage gefiillt.

Die Schmelzgutentnahme erfolgt im Schopfbetrieb durch die automatische GieBvorrichtung (GieBmani-

pulator) der Lost-Foam-GieBanlage.

Ofentyp Tiegleofen, wiederstandsbeheizt
Schmelzbadtemperatur ca 800 °C

Nenninhalt 1.400 kg

elektr. AnschluBleistung 130 kW

Tabelle 4-5: Technische Daten des Warmhalteofens
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Da die Keramikmassen der Wirmetauscher wechselweise unter Abkiihlen des Reingases erhitzt und

unter Aufheizen des Rohgases abgekiihlt werden, spricht man von einem regenerativen ProzeB.

Als Wirmespeicher werden zwei iiber einen gemeinsamen Oxidationsraum BK verbundene Reaktor-
behilter B! und B2 eingesetzt, die iiber ein spezielles Luftleitsystem wechselweise mit heiBem Reingas
thermisch beladen bzw. mit kaltem Rohgas entladen werden. Die Umschaltung erfolgt zeitiiberwacht,
wobei zur Minimierung von Konzentrationsspitzen im Reingas die Umschaltung wihrend des

emissionsintensiven Auskippprozesses verriegelt ist.

Da hierbei zwei Wirmespeicher zum Einsatz kommen, bezeichnet man diese Bauart als 2-Turm-An-
lage$.

Anfahrvorgang

Zur Minimierung von Reingasverlusten wird die Anlage wahrend des Aufheizens mit einem geringen

Frischluftvolumenstrom iiber eine Anfahrklappe versorgt.

Uberwachung

Zentrale Bedeutung fiir die Wirksamkeit des Oxidationsprozesses hat die Brennrauritemperatur. Diese
wird oberhalb jedes Wirmetauscherbehiiters mit den MeBeinrichtungen TICR gemessen und registriert.

Somit kann auch noch spiter der Nachweis iiber die Funktion der Anlage erbracht werden.

Reingasableitung

Das Reingas aus beiden Ablufistringen wird iiber einen gemeinsamen Reingaskamin ins Freie abgelei-

tet.

DT

6 Im Unterschied zu sog. 3-Turm-Anlagen, wie diese bei hoheren Rohgaskonzentrationen zum Einsatz kommen, wird hier
das Rohgas des abgekiihlten Wirmetauschers auf die Reingasseite verdriingt.






-47-

Da die Keramikmassen der Warmetauscher wechselweise unter Abkiihlen des Reingases erhitzt und

unter Aufheizen des Rohgases abgekiihlt werden, spricht man von einem regenerativen ProzeB.

Als Wiarmespeicher werden zwei iiber einen gemeinsamen Oxidationsraum BK verbundene Reaktor-
behilter B/ und B2 eingesetzt, die iiber ein spezielles Luftleitsystem wechselweise mit heiBem Reingas
thermisch beladen bzw. mit kaltem Rohgas entladen werden. Die Umschaltung erfolgt zeitiiberwacht,
wobei zur Minimierung von Konzentrationsspitzen im Reingas die Umschaltung wihrend des

emissionsintensiven Auskippprozesses verriegelt ist.

Da hierbei zwei Wirmespeicher zum Einsatz kommen, bezeichnet man diese Bauart als 2-Turm-An-

lage®.

Anfahrvorgang

Zur Minimierung von Reingasverlusten wird die Anlage wilhrend des Aufheizens mit einem geringen

Frischluftvolumenstrom iiber eine Anfahrklappe versorgt.

Uberwachung

Zentrale Bedeutung fiir die Wirksamkeit des Oxidationsprozesses hat die Brennraumtemperatur. Diese
wird oberhalb jedes Wirmetauscherbehilters mit den MeBeinrichtungen TICR gemessen und registriert.

Somit kann auch noch spiter der Nachweis iiber die Funktion der Anlage erbracht werden.

Reingasableitung

Das Reingas aus beiden Abluftstringen wird iiber einen gemeinsamen Reingaskamin ins Freie abgelei-

tet.

6 Im Unterschied zu sog. 3-Turm-Anlagen, wie diese bet hoheren Rohgaskonzentrationen zum Einsatz kommen, wird hier
das Rohgas des abgekithlten Warmetauschers auf die Reingasseite verdringt.
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Brennkamme rtemperatur; ca. 800 °C

thermischer Wirkungsgrad: : ca. 9% %
Reingastemperatur ca 62°C

Reingaswerte: Gesamt-Corg. <25 mg/m?

Benzol < 5 mg/m®

Brennerausfuhrung: Gaskompaktbrenner und Ztindbrenner mit Flammenilberwa-
chung

installierte Leistung: 600 kW

Zusatzbrennstoff: Butan

Lange/H8he/Breite: ca. 6,0/ 7,0/3,5m

Gewicht: ca. 45t

Tabelle 4-4: Technische Daten der Thermisch-Regenerativen Abluftreinigungsaniage

Weitere Informationen zum Verfahren enthilt das Schema in Anhang 4-6.

4.3.4 Aluminium-Warmhalteofen

Das Niederschmelzen des Aluminiums fiir den Lost-Foam-GuB erfolgt z. Zt. noch in einem 5-t-
Schmelzschachtwannenofen der GriinsandgieBerei. Die Aluminiumschmelze wird aus dem Schmelz-
schachtwannenofen zunichst in Transporttiegel und anschlieBend in den Warmhalteofen direkt an der

Giefistation der Lost-Foam-Anlage gefiillt.

Die Schmelzgutentnahme erfolgt im Schpfbetrieb durch die automatische GieBvorrichtung (GieBmani-

pulator) der Lost-Foam-GieBanlage.

Ofentyp Tiegleofen, wiederstandsbeheizt
Schmelzbadtemperatur ca. 800 °C

Nenninhalt 1.400 kg

elektr. Anschlulleistung 130 kW

Tabelle 4-5: Technische Daten des Warmhaiteofens
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Der Warmhalteofen ist elektrisch widerstandsbeheizt - wesentliche Abluftemissionen treten beim Be-
trieb dieses Ofens nicht auf - daher kann auf Ablufterfassungs- und Entstaubungseinrichtungen ver-

zichtet werden.

4.3.5 Personal

Der Personalbedarf fiir den 1-2-schichtigen Betrieb der Lost-Foam-GieBerei einschlieflich EPS-Mo-
dellherstellung betrdgt rund 40 Mitarbeiter.

4.4 Sandkonditionierung

4.4.1 Entstehung und Anreicherung organischer Kondensate

Die thermische Zersetzung des Polystyrols der EPS-Modelle beim GieBvorgang findet in einer ver-
gleichsweise dichten Formsandpackung im Gief3behilter statt. Dabei entstehen, neben den Reaktions-
endprodukten CO7 und H7O, eine Reihe von HC- und HCO-Verbindungen, die teilweise unmittelbar
beim GieBvorgang und aus nachfolgenden Stationen des Sandkreislaufsystems entweichen. Abhiingig
von individuellen Anlagen- und Betriebsbedingungen verbleibt jedoch ein Teil dieser Zersetzungspro-
dukte als organisches Kondensat im Formsand und konzentriert sich, bedingt durch die Kreislauffiih-

rung des Formstoffes, dort auf.

Nachfolgendes Schaubild zeigt die Pfade von Eintrag und Austrag organischer Zersetzungsprodukte des
Polystyrols:
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Thermisch-Regenerative-
Abluftreinigung
T COrganikfracht Abluft
i
Entstaubung
kfracht
.?b?:: + Staub Organikfracht Staub
! _ Organikfracht Kreislautsand
EPS-Modelle | Orpanikiracht Gieflbehalter Kroislauf- Glahverlust 0.1 - 0.2 % Thermische
—ie.|  GieRprozel B sandsystern - Sand-
! ‘ Sandsy konditionierung
1
I ;
i . - A
i - e — - - :
Sandveriuste dber Kreislaufsand, kondensatfrei '
Gufiteilanhaftungen sowie Glihverust </= 0,01 % Neusand
sonstige Veriuste

Abbildung 4-1: Organikpfade im Lost-Foam-Giefprozef

Diese organischen Kondensate fiihren erfahrungsgemiB oberhalb einer Konzentration von 0,15 — 2

Gew.-% (= Glithverlust) zu Stérungen beim Einformen und somit zu GuBfehlem.

konnte jedoch auch eine storende elektrostatische Aufladung beim Einformen beobachtet werden, die

nach Absenkung des Gliihverlustes wieder verschwand (vgl. Abschnitt 6.2).

Welche chemischen Verbindungen in welchen Anteilen nun im Einzelfall entstehen und dann auch im

Kreislaufsand verbleiben, ist von einer Reihe von Faktoren abhingig, wie z. B.:

Temperatur der Schmelze

Verhiltnis zwischen AbguBgewicht und Sandinhalt des GieBbehilters
Restfeuchte von Formsand und Schlichte

Diffusionsverhiltnisse beim AbgieBen

zeit- und massenspezifische Organikbelastung des Formsandkreislaufes

Art der Sandftrderung, -sichtung und -kiihlung

Im Allgemeinen
werden diese Storungen als klebriges Verhalten des Formsandes beschrieben. Beim Projekttriger
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Diese vielfiltigen Abhingigkeiten, die selbst bei der Betrachtung einer einzelnen GieBanlage stindigen
Verinderungen unterworfen und kaum reproduzierbar sind, zeigen, daB eine detaillierte chemische
Untersuchung des Kreislaufsandes auf einzelne organische Verbindungen miiBig wére — ganz zu

schweigen von den komplexen Zusammenhingen ihrer Wirkung auf die FlieBfahigkeit des Formsandes.

Gleichwohl 148t sich der Organikeintrag in den Sandkreislauf wie folgt differenzieren:

durable Organikfracht Dieser Anteil der beim GieBen eingetragenen Organikverbindungen
verbleibt dauerhaft im Sandsystem und beeintrichtigt bei hoheren Kon-
zentrationen die FlieBfahigkeit des Kreislaufsandes

temporire Organikfracht  Hierzu gehdren die leichtfliichtigeren Zersetzungsprodukte, die zwar
betrn Gielen im Formsand kondensieren, jedoch vor seiner Wiederver-
wendung fiir einen erneuten Abgub, also nach einem Umlauf im Sand-

kreislaufsystem, verdampft oder verdunstet sind.

Eine generell giltige chemische oder physikalische GréBe zur Unterscheidung der beiden Gruppen, wie
beispiclsweise Siedetemperatur oder Dampfdruck, 1Bt sich nicht definieren, da die Emissionsbedin-
gungen fiir den temporiren Anteil individuell abhingig sind von Anlagenausfiihrung und Betriebsbe-

dingungen.

4.4.2 MafSnahmen zur Begrenzung des Gliihverlustes

Zur Begrenzung des Glithverlustes im Kreislaufsand von Lost-Foam-GieBanlagen fiir Leichtmetalle
sind folgende Vorgehensweisen anzutreffen, wobei die beiden erstgenannten derzeit noch als interna-

tionaler Standard bezeichnet werden kénnen:

(a) In Abhingigkeit vom Anlagentakt wird eine definierte Sandmenge, meist etwa 5 % des Giel3behil-
terinhaltes, nach der Kiihlstufe des Sandkreislaufsystems ausgeschleust und durch Neusand ergénzt.

Der ausgeschleuste Sand wird entsorgt.
'

(b) Bei Erreichen der Storkonzentration des Glilhverlustes wird ein groBerer Anteil des Sandinhaltes
oder der gesamte Sandinhalt der Anlage verworfen und mit Neusand aufgefiillt. Der verworfene

Sand wird entsorgt.

(c) Vorgehensweise wie unter (a), jedoch mit dem Unterschied, daB der ausgeschleuste Sand in einer

separaten Behandlungsstufe thermisch konditioniert wird, d. h. von seinen organischen Kondensa-
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ten befreit wird. Der konditionierte, glithverlustfreie Sand wird dann wieder in das Sandkreis-

laufsystem der GieBanlage zuriickgegeben.

Beim Projekttriger wurde die Variante (c) gewihlt, jedoch mit dem Unterschied, daB keine eigene

thermische Sandkonditionierungsstufe erforderlich war:

Fiir die Sandkonditionierung wird ein FlieBbettofen der Regenerierungsanlage fiir Altsand aus der
bestehenden Sand- und KokillengieBerei genutzt. Da eine Vermischung der verschiedenen Sandarten
ausgeschlossen werden mufite, wurde das Kreislaufsandsystem der Lost-Foam-GieBanlage iiber ausrei-
chend bemessene Sandpuffer angebunden. Durch diese Puffereinrichtungen konnte fiir die Lost-Foam-

GieBerei ein geschlossener, altsandfreier Formsandkreislauf realisiert werden.

443 GieBereialtsand und Lost-Foam-Sandaustrag

Die hiufig verwendeten Begriffe "Altsand" fiir ausgeschleusten Lost-Foam-Kreislaufsand (=Sand-
austrag) und "Regenerierung" fiir den Vorgang der Entfernung organischer Kondensate sind zwar
naheliegend, jedoch miBverstindlich, da diese Termini in der GieBereibranche belegt sind: Mit den
genannten Begriffen werden in der Regel die nach dem GieBen anfallenden Kemsande bzw. Kemn-
/Formsandgemische sowie die Aufarbeitung fiir eine direkte oder externe Wiederverwendung verstan-

den.

Nachfolgende Tabelle 4-6 enthilt nun eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Eigenschaften beider

Formstoffaustrige, wobei die charakteristischen Unterschiede deutlich erkennbar sind.

Kriterium GieBereialtsand Lost-Foam-Sandaustrag
Glohverlust 08..2% 0,15...0,2 %
Verunreinigungen organische Reste der Kernbinder, haufig reine HC- oder HCO-Verbindungen

schwefel- oder stickstofthaltig, Bentonit

Herkunft iiberwiegend aus Ausformvorgingen direkt aus dem Formsandkreislauf
{Auspacken, Entkernen)

Brauchbarkeit ohne Regenerierung unbrauchbar im allgemeinen noch von prozeBgerechter
Qualitat
Abreinigungsaufwand hoch, gering,
hiufig thermisch /mechanische Verfahrens- : kurzzeitige thermische Behandiung ausrei-
kombination chend

Tabelle 4-6: Gegeniiberstellung Giefereialtsand/Lost-Foam-Sandaustrag
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Um nur diesen Unterschieden und den daraus resultierenden abweichenden Aufgabenstellungen Rech-

nung zu tragen, wurden in diesem Bericht folgende Begriffe verwendet:

Formsand, Kreislaufsand generell auch fiir den Sandaustrag und Riicklauf iiber die
Sandkonditionierungsstufe; ggf. mit den Adjektiven "konden-
sathaltig”, "organikhaltig" bzw. "-frei".

(Thermische} Sandkonditionierung Aufbereitungsschritt zur vollstindigen Abreinigung der Kon-
densate aus einem meist anteiligen Bypass-Strom des umlau-
fenden Formsandes mit dem Ziel, der Begrenzung des Gliih-

vertustes im umlaufenden Formsand.

4.5 Vermeidungs- und Verwertungspotential
4.5.1 Stoffbilanzen - Prognose

Basierend auf den Erfahrungen aus einem mehrjdhrigen Pilotprojekt der Projekttrigerin konnte eine
Vorabschiitzung der fiir die Lost-Foam-GieBerei zu erwartenden Stoffbilanz erstellt werden. Die Daten
dazu sind in Tabelle 4-7 zusammengestellt und erldutert. Da es sich bei diesem Modellprojekt um keine
additive Abfallverm.eidungsmaﬂnahme handelt, sondern um die Anwendung eines neuen, eigenstindi-
gen Fertigungsverfahrens, 146t sich keine dem Ist-Zustand in allen Positionen vergleichbare Stoffbilanz

darstellen.

Das nachfolgende StofffluBschema, Abbildung 4-2, zeigt die in Tabelle 4-7 mengenmiBig dargestellten

Ein- und Ausginge des Systems.

Wenngleich, bedingt durch die schwache Auslastung der Lost-Foam-GieBerei wihrend der Projektlauf-
zeit, keine vollstindige Untersuchung zur Uberpriifung der Prognosen mdglich war, so liegen doch fiir

die wichtigsten Stoffstréme Ergebnisse vor, die in Abschnitt 6 dieses Berichtes dargestellt sind.
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’ _ H‘Bl’kﬂl!ﬂ el .‘.. R SOPRNS
Lost-Foam-Gieferei 54901t @ GieBleistung 30 kg/Behalter
Anlagentakt 40 Behiilter/h
(Rohguf:; | Betricbszeit 5.720 h/a
6.864 1) Rucklaufanteil 20 %
Einsstistoffe
Aluminjum-Masseln Fremdbezug 7.070t i Abbrand und sonstige Verluste 3 %
E2 iNeusand Fremdbezug 400t Schatzwert
HP1 :Lost-Foam-Kreislaufsand Sandkonditionierung 2917t 1.5 % des Sandumlaufs
HP2 : Formsandumlauf Sandkreisiaufsystem 194.480 t : 850 kg/Behalter
E3 {EPS-Granulat Fremdbezug 75t Schitzwert
E4 :Schmelzkleber Fremdbezug 36t Schatzwert
E5 :EPS-Schlichte Fremdbezug 108 ¢ Schitzwert
E6 :Sattdampf Dampferzeuger 2745t | Schatzwert
E7 {Schmeizebehandlungs- Fremdbezug 8t Schatzwert
mittel
Abfiile
R1 |Lost-Foamn-Kreislaufsand Sandkonditionierung 2917t 1.5 % des Sandumlaufs, Verluste
vernachlissigbar
R2 iFilterstaub Trockenentstaubung GicBan- (388t 0.2 % des Sandumlaufs
lage
R3 iFilterstaub Sandkonditionierung J. vemnachlissigbar, da bereits im
Sandkreislaufsystem entstaubt wird
R4 iKritze und Schlacke Schmelz- und Warmhaltetfen 206t 3 % der Schmelzieistung
R5 EPS-AusschuB zur Verwer- | Vorschiumerei, Formteilher- (13,15t Schitzwen
tung stellung, Klebemaschine
R6 {EPS-AusschuB zur Beseiti- Schlichtetrockner 1,681 Schatzwert
gung
Abwasser
R7 : Abwasser Wasseraufbereitung, Absalz- 4.145 m* | Schitzwerte, Konzentrate ohne
wasser Dampfkessel prozeBspezifische Beimengungen

Tabelle 4-7: Stoffein- und -ausgdnge der Lost-Foam-Gieferei — Prognose —
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Sadwasser | Wasser- Oampk-
aufbersitung erzeugung
R7 Abwasser
£6 Satidampf
E4 Schmelzideber i
E5 EPS-Schichie
E3 EPS-Granuial Vor- | Fortig- Kieben,
RS, RS EPS-Aussde
E2 Neusand EPS-Modeiitrauben
HP1 LF-Kreisiaufsand A 4 4
Kreistauf- | Lost-Foam- Trocken- R2 Fiterstab
HF2 Formsandurmiauf " entstaubung,
g TRA
E1 AMasseln
—>
E7 Schmelze- Schmeizen GuBinach- I PlouerGul o

|

behandiungmitiel bearbeitung
—_— I
R4 Kritza/Schiacke
Sand- I R1 LFKreistaufsand e
R3 Fiters
Kondioiesuny taub

A\

A

A J

Abbildung 4-2: Stofffluschema der Lost-Foam-Gieferei

4.5.2 Abfallaufkommen - Prognose

Zum Vergleich mit dem Abfallaufkommen der bestehenden Griinsand-Formverfahren sind in Tabelle
4-8 wichtige Abfallarten der Lost-Foam-GieBerei dargestellt und analog den Angaben in Tabelle 3-3
auf spezifische Werte hochgerechnet.
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Abfallart Aufkommen in t Aufkommen
jet Guter GuB in t/Jahr
Altsand ohne interne Sandkonditionierung 0,53 2917
Altsand mit interner Sandkonditionierung A A
Filterstaub 0,07 388
EPS-Ausschull zur Verwertung 0,002 13,15
EPS-Ausschuf zur Beseitigung 0,0003 1,68
Kritze, Schlacke 0,04 206

Tabelle 4-8: Spezifisches Abfallaufkommen der Lost-Foam-Gieferei — Prognose —

Erliuterungen zu Tabelle 4-8

Altsand ohne interne Sandkonditionierung

Der aus dem Sandkreislaufsystem zur Begrenzung des Gliihverlustes ausgeschleuste Formsand wird fiir
den Fall, daB eine externe Entsorgung erforderlich ist, als Altsand bezeichnet. Gleichwoh! ist dieser

Stoff aufgrund seiner Zusammensetzung nicht mit herkdmmlichen GieBlereialtsanden vergleichbar (vgl.

Abschnitt 4.4.3 sowie 7.2.1).

EPS-Ausschufl

Hierbei wurden brancheniibliche Ansidtze verwendet und auf die GieBleistung der Anlage hochgerech-
net. EPS-AusschuB mit Kleber- und Schlichteanhaftungen ist hier als nicht verwertbarer Anteil ausge-

wiesen.

Kriitze, Schlacke

Das Aufkommen an Kritze und Schlacke wurde auf der Basis der einzuschmelzenden Aluminiummasse

unter Beriicksichtigung des beim Lost-Foam-Verfahren niedrigeren Riicklaufanteils berechnet,
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4.6 Projektverlauf

4.6.1 Vorbemerkungen

Fiir KundengieBereien, und als solche fertigt der Projekttrager ausschlieBlich, bestehen erschwerende
Rahmenbedingungen bei der Einfiihrung neuer Fertigungstechniken des hier vorliegenden Umfangs. Im
Gegensatz zu BetriebsgieBereien, die eine neue Technik gezielt fiir einen eigenen bzgl. der Auswahl
iiberschaubaren Bedarf planen und errichten konnen, sind KundengieBer von den Ergebnissen eigener
Akquisitionen abhingig. Diese sind einerseits naturgem#B wenig beeinfluBbar, andererseits kdnnen
Auftriige in einer der Anlagenkapazitit entsprechenden GréBenordnung erst bei technischer und quali-

tativer Produktionsbereitschaft akquiriert werden.

Eine Verkettung dieser Umstinde mit einer Reihe unten beschriebener fertigungstechnischer Probleme
hat dazu gefiihrt, daB eine durchgingig zumindest einschichtige Vollauslastung zum Ende der Projekt-

laufzeit noch nicht erreicht werden konnte.

Dieser Projektverlauf bedeutet keine generelle Einschrinkung der groBtechnischen Eignung des Lost-
Foam-Verfahrens, gleichwohl ist erkennbar, dal gerade bei der Herstellung von GuBteilen im High-
End-Bereich erheblicher Entwicklungsaufwand beriicksichtigt werden muB.

4.6.2 Zeitplan

Die Projektlaufzeit dieses Modellprojektes begann am 01. Mérz 1994 und endete am 30. Juni 1997. Zur
Erprobung des Lost-Foam-Verfahrens hat der Projekttriger vor Beginn des Modellprojektes eine Pilot-
phase durchgefiihrt, wihrend der Verfahrensversuche und GuBteilentwicklungen an einer Versuchsan-

lage vorgenommen wurden.

Die ,,Meilensteine* des Vorhabens sind in Tabelle 4-9 mit Zeitangaben dargestellt:
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Zeitpunkt | Vorgang
03...05/94 Bestellung Lost-Foam-GieBanlage und Abluftreinigungsanlagen
09...11/94 Immissionsschutzrechtliche Genehmigungsplanung
11/94 Antrag auf immissionsschutzrechtliche Genehmigung fiir die Lost-
Foam-GieBerei
01/95 Eingang der Immissionsschutzrechtlichen Genehmigung
01/95 AbschluB der Installation der Abluftreinigungsanlagen
09/95 AbschluB der Installation von GieBanlage und Sandsystem, mechani-
scher Probebetrieb
09...10/95 Inbetriecbnahme der GieBanlage und Abluftreinigungsanlagen
01/96 AbschluB der Montage und Inbetriecbnahme eines Vorschiumauto-
maten, zweier Formteilautomaten, der Beschichtungsanlage und einer
Klebemaschine
05/96 Anbindung des Sandkreislaufsystems der GieBanlage an die vorhan-
dene Sandregenerierungsanlage
08/96 Beginn eines phasenweisen 1-schichtigen Vollbetriebes

der Lost-Foam-Anlage

Tabelle 4-9: Zeitplan zum Projektveriauf

Weitere Zeitangaben zum Untersuchungsprogramm enthilt Abschnitt 5.1 dieses Berichtes.

4.6.3 Beschreibung der aufgetretenen Probleme

Im Zuge der Produktionsanlaufphase, teilweise auch davor, traten eine Reihe von iiberwiegend ferti-

gungstechnischen Problemen auf, die im Ergebnis zu einer erheblichen zeitlichen Verzogerung fiihrten.

Die wichtigsten davon sind im folgenden benannt.

Castyral®-Dichtungen

Bei der Abnahme im US-amerikanischen Herstellerwerk zeigte sich vorzeitiger Verschleif an den

Deckeldichtungen des hier erstmals groBtechnisch umgesetzten Castyral®-Systems. Die Behebung

derselben fiihrte zu ersten Verzgerungen im Zeitplan.
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Fremdbezug von EPS-Formteilen

Im Rahmen der Vorserienproduktion traten bei fremdbezogenen EPS-Formteilen erhebliche Qualitits-
schwankungen auf, die dazu fiihrten, daB die eigene EPS-Modellherstellung vor dem Serienanlauf der
GieBerei errichtet werden muBte. Da urspriinglich eine schrittweise Inbetriebnahme der WeiBen Seite
iiber einen Zeitraum von einem Jahr vorgesehen war, verzigerte sich der Serienanlauf durch diese

vorgezogene Eigenfertigung.
Schlichteeigenschaften

Bei der Fertigung von Gubfiteilen, bei denen die Moglichkeiten des Lost-Foam-Verfahrens im an-
spruchsvollen Spektrum genutzt wurden, traten erhebliche Stérungen hinsichtlich der Reproduzierbar-
keit der GuBergebnisse auf, die auf Schwankungen der Eigenschaften des Schlichteiiberzuges zuriickge-
fithrt werden konnten. Die Erzielung reproduzierbarer Ergebnisse erforderte einen nicht unerheblichen

Untersuchungsaufwand unter Beteiligung diverser Anbieter von Lost-Foam-Schlichten.
Entschlichtung

Bei der Herstellung von Teilen mit engen, verwinkelten Geometrien zeigten sich Probleme hinsichtlich
der zuverldssigen Entfernung der auf dem GuB anhaftenden Schlichtereste. Da die Kontrolle des Inne-
ren von solchen Kanilen und Bohrungen nur mit unverhiltnismiBig hohem Aufwand zu realisieren war,
mubBten diverse Verfahren zur sicheren Entfernung der Schlichte untersucht werden. Die Entschlich-
tungsprobleme fiihrten trotz der betriebsbereit errichteten Lost-Foam-GieBerei zu erheblichen Verzoge-

rungen beim Serienanlauf einiger Produkte.

Formsandorganik

Beim Einformen der Modelltrauben konnten Erscheinungen elektrostatischer Aufladung beobachtet
werden, die erst bei Absenkung des Gliihverlustes im Formsandkreislauf zuverldssig beseitigt werden

konnten.

4.6.4 Immissionsschutzrechtliches Genehmigungsverfahren

Der Antrag auf immissionsschutzrechtliche Genehmigung zum Bau und Betrieb der Lost-Foam-GieBe-
rei wurde am 17.11.1994 beim zustindigen Landratsamt Biberach eingereicht. Der Genehmigungs-
antrag umfaBte die gesamte GieBanlage mit Sandsystem, die Schmelz- und Warmhaltedfen, die Abluft-
reinigungsanlagen sowie verschiedene Peripherieeinrichtungen, z. B. fiir die GuBteilnachbearbeitung.
Die Modellherstellung wurde vom immissionsschutzrechtlichen Genehmigungserfordernis ausge-

nommen, da diese Anlagen keine Eigenschaften im Sinne des § 4 BImSchG aufweisen. Im Vorfeld des
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Genehmigungsverfahrens wurden Abstimmungsgespriiche mit der Genehmigungsbehorde gefiihrt, um

eine ziigige Abwicklung des Verfahrens zu erméglichen.

Im AnschluB an die Verdffentlichung des Vorhabens erfolgte die Auslegung der Unterlagen fiir eine
Dauer von vier Wochen. Die Einwendungsfrist lief am 10.01.1995 ab, ohne daB Einwendungen erhoben

wurden. Ein Erérterungstermin war somit nicht erforderlich.

Seitens der Fachbehdrden - Wasserwirtschaftsamt, Gewerbeaufsicht, Bauaufsicht - wurden keine Be-

denken beziiglich der geplanten Durchfilhrung des Vorhabens geduBert.

Die immissionsschutzrechtliche Genehmigung wurde am 26.01.1995 ohne projektgefihrdende
Auflagen vom LRA Biberach erteilt.



5

5.1

-61 -

Untersuchungen

Aufgaben, Zielsetzung, Durchfiihrung

Wihrend der Projektlaufzeit wurden begleitende Untersuchungen in der neuen Lost-Foam-GieBerei

und, zu Vergleichzwecken, auch in der bestehenden SandgieBerei durchgefiihrt, mit dem Ziel, Erkennt-

nisse insbesondere iiber Abfallaufkommen, Arbeitsplatzsituation und Emissionen zu gewinnen. Das

Untersuchungsprogramm ist in Tabelle 5-1 tabellarisch mit Angaben zum Ziel sowie zur Durchfithrung

einzelner Untersuchungsreihen dargestellt.

Gegenstand

Ziel

Durchfiihrung

1 Abfallaufkommen aus dem
Lost-Foam-Prozef

Erkenntnisse fiber den anteiligen
Staubanfall und Sandaustrag

Zeitraum: 08/96 — 07/97
fallweise Aufzeichnungen des Projektirigers

2 Glihverlustbestimmungen

Erkenntnisse iber die Entwicklung des
Gluhverlustes im Kreistaufsand

Zeitraum: 08/96 - 07/97
14-t4gige Aufzeichnungen des Projekttriigers

3 Granulometrische
KenngroBen des Kreislauf-
sandes

Erkenntnisse tiber den Komverschleifl
im Kreislaufsand

Zeitraum: 01/97 — 07/97
14-tagige Aufzeichnungen des Projektiriigers

4 Arbeitsplatzbelastungen

vergleichende Untersu-
chung Lost-Foam-
Guf/GritnsandguB

Beurteilung der Arbeitsplatzsituation

Zeitraum: Schallpegelmessungen 01, 11, 12/96,
Schadstoffbelastungen 11/96
sonstige Beurteilungen 07/97

Untersucht wurden je vier Arbeitsplatze in der
GrinsandgieBerei mit Kemmacherei sowie in
der Lost-Foam-GieBerei mit EPS-Modellher-
stellung

Schallpegelmessungen und weitere Beurtei-
lungen durch Projektirfiger, Schadstoffbelastun-
gen durch eine MeBstelie nach§ 18 Abs. 2
Gefahrstoffverordnung

5 Abluftemissionen

vergleichende Untersu-
chung Lost-Foam-
Guf/GrinsandguB

Emissionsbewertung

Erkenntnisse tiber die Wirksamkeit des
eingesctzten Ablufireinigungsverfah-
rens

Zeitraum: 11/96

Emissionsmessungen im Reingas der konventio-
nelien SandgieBerei und der Lost-Foam-Anlage
durch eine MeBstelle nach §§26, 28 BImSchG

Tabelle 5-1: Untersuchungsprogramm zum Modellprojekt
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Die Ist-Aufnahme der Stoffstréme in der bestehenden SandgieBerei ist nicht Gegenstand dieses Unter-
suchungsprogramms, gleichwohl werden Ergebnisse daraus in die spatere Beurteilung des neuen Ver-

fahrens eingehen.

5.2 Art und Umfang der Untersuchungen

5.2.1 Abfallaufkommen aus dem Lost-Foam-ProzeB

Ein bedeutendes Merkmal des Lost-Foam-Verfahrens — insbesondere fiir den thematischen Ansatz
dieses Modellprojektes — ist dessen vergleichsweise abfallarmer ProzeB. Zur Gewinnung praxisbezoge-
ner Daten wurde das Aufkommen an Stiuben aus der zentralen Abluftreinigung sowie die Formsand-
masse, die aus dem Sandkreislauf zur Begrenzung des Glithverlustes ausgeschleust werden mufte,

durch den Projekttriiger aufgezeichnet.

Angesichts der besonderen Umstiinde wihrend der zum Ende der Projektlaufzeit noch nicht abgeschlos-
senen Produktionsanlaufphase lieBen sich keine reprisentativen Daten fiir Abfiille aus der EPS-Form-

teilherstellung gewinnen.

Die in Abschnitt 4.5 genannten Prognosewerte entsprechen jedoch den Erfahrungen anderer Betreiber
und lassen generell erkennen, daB das Abfallaufkommen marginal ist. Hinzu kommt, daB Polystyrolab-
fille keine besondere Umweltgefihrdung darstellen und groBtenteils verwertet werden knnen. Somit

schriinkt das Fehlen dieser Daten im Untersuchungsprogramm die Beurteilbarkeit des Modellprojektes

nicht ein.

5.2.2 Gliihverlustbestimmungen

Zur Ermittlung der Entwicklung des durch Kondensateintrag verursachten Glithverlustes im Sandkreis-
lauf wurde dieser in zweiwdchigem Abstand durch das Qualititssicherungslabor des Projekttrigers

bestimmt. Die Bestimmungen erfolgten nach DIN 38413T3, also bei einer Gliihtemperatur von 550 °C.
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Da der Lost-Foam-Sand zum einen praktisch wasserfrei ist, zum anderen leichtfliichtige Anteile mit

Siedetemperaturen unterhalb der Trocknungstemperatur enthilt, wurde der gesamte Gewichtsverlust als

Glithverlust ausgewiesen’.

Des weiteren wurde eine temperaturdiffenzierte Glithverlustbestimmung durchgefithrt, um die Ge-

wichtsabnahme der Sandprobe bei verschiedenen Glithtemperaturen zu ermitteln.

523 Granulometrische KenngriBen des Kreislaufsandes

Die granulometrischen KenngréBen des Formsandes wurden in zweiwdchigem Abstand durch Sieb-

analysen und Berechnungen nach VDG-Merkblatt P27 ermittelt.

5.2.4 Arbeitsplatzbelastungen

Im Rahmen des Modellprojektes wurden vergleichende Untersuchungen der Arbeitsplatzbelastungen in
der GriinsandgieBerei des Projekttrigers und der neuen Lost-Foam-GieBerei durchgefiihrt. Betrachtet
wurden jeweils vier Arbeitsplitze, an denen erhdhte Belastungen der Beschiftigten erwartet werden

konnten:

.Griinséndgiéﬂeréi - I Lost-Foam;GieBefei.'j' =

EPS-Vorschiumen

Kemherstellung im Cold-Box-Verfahren EPS-Fertigschiumen

Formkasten fiillen Einformen
Auspacken GuBteilentnahme
Entkernen

Das nachfolgende Bewertungsschema wurde in Anlehnung an den Forschungsbericht "Evaluation
betrieblicher Modellvorhaben zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen in Giefereien”[20] gewihlt -
hier werden branchentypische Zustandsmerkmale untersucht und Instrumente zur Beurteilung von

Arbeitssituationen in Gieflereien abgeleitet.

7 Der Projekttriger hat seinen Sandkreislauf nach den Glithverlustergebnissen der Trockensubstanz {iberwacht und gemid
DIN-Verfahren die Gewichtsverluste bis 105 °C Trocknungstemperatur nicht beriicksichtigt. Somit weichen die Aussagen
in Abschnitt 6.1 zum Glithverlust, bei dem Formsand ausgetragen wurde, von den in Abschnitt 6.2 dargestellten
Glithverlustergebnissen, die den nach DIN als Wasseranteil oder Feuchte enthalten, ab.
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Der Fragenkatalog zur Zieldimension "Ergonomie und Arbeitsschutz”, der fiir diese vergleichenden
Betrachtungen als Grundlage herangezogen wurde, beriicksichtigt folgende Teildimensionen zur Be-

_ wertung der Arbeitsplatzsituation:

Teildimension -~ | Bezeichnung ‘ : " | 7 Gewichtungsfaktor

A klimatische Belastungen 0,1430

B Lirmbelastungen 0,1191

C physische Belastungen 0,1191

D Schadstoffbelastungen 0,2618

E psychische Beanspruchungen 0,1191

F Unfalirisiko 0,2379
Summe 1,0000

Tabelle 5-2: Teildimensionen und Gewichtungsfaktoren fiir die Bewertung der Arbeitsplatzsituation

Die Gewichtungsfaktoren wurden durch paarweisen Vergleich der Teildimensionen nach den Reglen

der Nutzwertanalyse ermittelt [20].

Die Beurteilung der tatsichlichen Belastung in jeder Teildimension erfolgt nach einem 5-Punkte-Sy-

stem:
: Bewertuhgsnote’ - Bewe.rtung'
5 optimale Arbeitsbedingungen sichergestellt
4 cindeutig positive Arbeitsbedingungen gegeben
3 anzustrebende Arbeitshedingungen erreicht
2 minimale Anforderungen an Arbeitsbedingungen erzielt
1 minimale Anforderungen an Arbeitsbedingungen fraglich

Tabelle 5-3: 5-Punkte-System fir die Arbeitsplatzbewertung
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Die Multiplikation der jeweiligen Gewichtungsfaktoren mit den ermittelten Beurteilungspunkten ergibt
Teilbewertungen. Durch Addition der Teilbewertungen wird eine Gesamtnote berechnet, die im Ver-
gleich mit den optimalen Arbeitsbedingungen (Bewertungsnote = 5) eine Beurteilungsgrundlage bildet.
Anhang A6-2 enthilt die Bewertungsbdgen fiir die acht untersuchten Arbeitsplétze.

Die Messungen sowie die Beurteilungen zu den Teildimensionen A, B, C, E, und F wurden von den

zustiindigen Abteilungen des Projekttrigers vorgenommen.

Die Messung von gas- und staubformigen Schadstoffen zur Teildimension D wurde durch eine Meb-
stelle nach §18 Abs. 2 Gefahrstoffverordnung ermittelt. Die Auswahl der Leitsubstanzen erfolgte unter
Beriicksichtigung der Erkenntnisse des Forschungsberichtes ,,Beurteilung der maximalen Schadstoff-
belastungen bei der Verarbeitung organisch gebundener Formstoffe® 21 und dem BIA-Report ,,Gefahr-
stoffe an GieBereiarbeitsplitzen® [22]. Abschnitt 6.4 enthilt nun eine Zusammenstellung der gemesse-
nen, formstoffspezifischen Leitsubstanzen fiir jeden Arbeitsplatz. Die MeB und Analyseverfahren
enthilt nachfolgende Tabelle 5-4 8.

&  Qrientierende Angaben aus dem MeBbericht Nr. 10.96199 der SPHARA GmbH, Rottenburg
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Quarzgehaslt im Feinstaub
Probenahme ortsfest
Analysensystem Infrarotspektoskopie

Mineralsl (Dampf und Aerosol)

Probenahme personengetragen

Probentrager Glasfaserfilter, binderfrei, 37 mm (fir Minerall-Aerosol),
Aktivkohle, Kdrnung 1,5 mm (for Mineralol-Dampf)

Analysensystem Infrarot Spectrophotometer,

Formaldehyd

Probenahme ortsfest
Probentriger Silicagelrohrchen Driger Typ BG
Analysensystem UV/VIS - Spektroskopie, Elution mit dest. Wasser

N,N-Dimethyl-isopropylamin

Probenghme ortsfest
Probentriger Silicagelrdhrchen Driiger Typ ADS
Analysensystem Gaschromatographie (nach DFG Methode 1, Bd. 1)

Tabelle 5-4: Mef- und Analyseverfahren der Arbeitsplatzmessungen
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5.2.5 Abluftemissionen

Zur vergleichenden Darstellung der Emissionen der Lost-Foam-Anlage und der Griinsand-GieBerei
wurde ein umfangreiches EmissionsmeBprogramm durchgefiihrt. Die MeBstellen und die gemessenen

Parameter sind in Abbildung 6-6 dargestellt, die MeB- und Analyseverfahren in Tabelle 5-4 %:

Bénmll;.Toluol. Ethylbenzol, Xylol, Styrol

MeBverfahren Adsorption an Aktivkohle
Elutionsmittel CS»-Methanol-Gemisch
Analyse gaschromatographisch

< 0,02 mg/m? je Komponente

Nachweisgrenze

Formaldehyd

MeBverfahren Adsorption an Silikagel

Elutionsmittel destilliertes Wasser

Analyse Sulfit-Pararoanilin-Verfahren
gem. VDI-Richtlinic 3484 Blatt |

Nachweisgrenze <1 mg/m’

PAK
MeBverfahren Adsorption an XAD-2-Harz
in Anlehnung an die VDI-Richtlinic 3873, Blatt 1
Analyse GC-MS
Nachweisgrenze < 0,001 mg/m? je Einzelsubstanz

Tabelle 5-5: Mef- und Analyseverfahren der Emissionsmessungen

9 Orientierende Angaben aus dem MeBbericht Nr. 20.96281 der SPHARA GmbH, Rottenburg
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6 Ergebnisse

6.1 Abfallaufkommen

EPS-Formteilherstellung

Hierzu wurden keine Untersuchungen durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 5.2.1).

Lost-Foam-GieBanlage (" Schwarze Seite")

An der GieBanlage fallen regelmiBig nur Stiube aus der Abluftreinigung an. Die Auswertung der

Aufzeichnungen der dort ausgetragenen Mengen ergab die in Tabelle 6-1 dargestellten Ergebnisse.

£ SaNAUMIAUTIENEE v vt 6.813.600 kg

£ SBUBABSRIL .. eierrnsreriresirssnenes 1 1200 kG

 AOHlger SEAUBRRAl) o 0016 kg Sandumbaut (016 %)

' mogliche Abgufmasse/GieBbeHaler ... 20..50 kg AL

. SONAITHGIYGIEPDEHGHET ... 850 RG

Tabelle 6-1: Ergebnisse der Untersuchungen des anteiligen Staubaufkommens

Eine Ausweisung des anteiligen Staubanfalls der Sandumlaufmenge ist hier als ausschlieBlich {ibertrag-
bare KenngrioBle zu nennen, da der Sandverschleifl praktisch unabhiingig vom AbguBigewicht entsteht.
Die Umrechnung auf die GieBleistung dient lediglich als Kennzahl fir den spiiteren Vergleich mit dem
NaBguBl-Verfahren.
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Zur Begrenzung des als Glithverlust ermittelten Organikanteils wurde jeweils bei Erreichen eines Gliih-
verlustes von 0,15 Gew.-% etwa die Hilfte des Sandinhalts des Sandkreislaufsystems entnommen,
thermisch konditioniert und anschlieBend mit einem Glithverlust < 0,01 % (Nachweisgrenze), also
praktisch frei von Organik, in den Sandkreislauf der Lost-Foam-GieBanlage zuriickgegeben. Dieser

Sandanteil wiirde bei Lost-Foam-Anlagen ohne thermische Konditionierungsstufe als Abfall anfallen.

Tabelle 6-2 enthilt die Ergebnisse der ausgewerteten Aufzeichnungen iiber den Sandaustrag aus dem
Sandkreislauf:

EAbguBgemcht.. e 200,400 kg Al
_I GAbguBl)nasseleBbehﬁIterf? e : i 25 kg Al
__ 'Saamnhawclesbehmter s P o _ ".'s'so kg
‘ SHEEUMER, 1T |

' .;.....,.'.-..6.813.600kg T SR

S 1676000 kg

0025 kg/ig Sandumlaut @5 %)

Tabelle 6-2: Ergebnisse der Untersuchung des anteiligen Sandaustrags

Abhingig von den guBteilgeometrieabhingigen Anforderungen an die FlieBfahigkeit des Formsandes
kann ein von obiger Angabe abweichender Sandaustrag erforderlich werden (vgl. Abschnitt 9.5).

Die zur Sandkonditionierung ausgetragenen Sandmengen, kumulativ dargestellt in Abbildung 6.1,
zeigen eine deutliche Korrelation zur abgegossenen Aluminiummasse, respektive EPS-Masse, Der
Sandaustrag ist aus Griinden der Anschaulichkeit zwischen den einzelnen Entnahmezeitpunkten als
gerade Verbindungslinie zum jeweils nichsten kumulativen Wert dargestzllt — tatsichlich lag jedoch ein
treppenférmiger Verlauf vor.
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Lost-Foam-GieBerei
GielBleistung und Sandaustrag, kum.

250

200 +— 7 - _ .

150 A -~

] | | e g

100 : 3 -

50 g

7—-———-’ :

0+

Aug 9% Sep %6 Okt 96 Nov 96 Dez 96 Jan 97 Feb 97 Mrz 97 Apr 97 Mai 97 Jun 97 Jut 97
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Abbildung 6-1: Ergebnisse der Aufzeichnungen von Abgufmasse und Sandaustrag

Diese Ergebnisse lassen den durchaus naheliegenden SchluB zu, dafl, im Unterschied zum Staubauf-

kommen, die abgegossene Aluminiummasse den Sandaustrag bestimmt.

Die Glithverlustbestimmungen, nach denen die Zeitpunkte fir den Sandaustrag gewihlt wurden, ent-
halten zwar systematische Fehler (vgl. Abschnitt 6.2), diese schriinken die Aussagen zum anteiligen
Sandaustrag jedoch nicht ein, da trotz allem keine GufBfehler, die auf einen zu hohen Kondensatanteil

zuriickgefiihrt werden konnten, auftraten.

Die hier geschilderten Untersuchungsergebnisse fiir Altsand und Staub aus der Lost-Foam-Gieflerei

weichen von den Prognosewerten in Tabelle 4-8 ab:
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Abfallart Prognoseint Ergebnis in t

| je t Guter GuB je t Guter GuB
Altsand ohne interne Sandkonditionierung 0,53 1,04
Altsand mit interner Sandkonditionierung A 4.
Filterstaub 0,07 0,034...0,085

Tabelle 6-3: Altsand- und Staubaufkommen aus der Lost-Foam-Gieferei

6.2 Gliihverlustbestimmungen

Aufgrund vorab beschriebener Mechanismen (vgl. Abschnitt 4.4.1) verbleibt ein Teil der organischen

Zersetzungsprodukte des Polystyrols im umlaufenden Formsand und konzentriert sich dort auf.

Lost-Foam-Kreislaufsand
Gliihverlustentwicklung

Gliihverlust [%]

0.00

0 0 (I 0 ! O 0 o

Abbildung 6-2: Glihverlustentwicklung im Sandkreislauf



.73 -

Im Rahmen einer weiteren Untersuchung zum Glithverlust wurde in Anlehnung an DIN 38413T3 der
Gewichtsverlust bei verschiedenen Glihtemperaturen bestimmt. Diese Vorgehensweise 1d6t differen-

ziertere Aussagen iiber die notwendigen Temperaturen fiir die thermische Konditionierung zu.

Dabei wurden Sandproben aus dem Sandkreislaufsystem in 100-K-Schritten zwischen 200 und 800 °C
gegliiht. Die Nachweisgrenze betrug 0,01 Gew.-%. Das Ergebnis ist in Abbildung 6-3 dargestellt:

Lost-Foam-Kreislaufsand
Temperaturdifferenzierter Gliihveriust

0,16
0,14 A

012

Glahverlust in %

0,02

: ] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 |
Gi@htemperatur in °C

Abbildung 6-3: Ergebnisse der temperaturdifferenzierten Glithverlustbestimmungen

Die Ergebnisse der temperaturdifferenzierten Glithverlustbestimmungen lassen folgende Schliisse zu:

» Bei einer Gliihtemperatur oberhalb 600 °C sind praktisch alle organischen Kondensate verdampft

oder verbrannt.

e Mit der Untersuchungsmethode nach DIN 38413T3 werden nicht alle organischen Bestandteile des
Lost-Foam-Sandes zuverlissig als Glithverlust erfait. Fiir eine sichere Bestimmung des Organik-

anteils sollte abweichend davon eine Glithtemperatur von 800 °C gewihlt werden.
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%] Granulometrische Untersuchungen

Die Ergébnisse der regelmiBig durchgefiihrten Siebanalysen zeigen, daB sich die mittlere KorngroBe
MKcajc., im Bereich von 0,25...28 mm bewegte ~ die Trendlinie in Abbildung 6-4 zeigt eine leichte
Abnahme derselben.

Auch innerhalb des KorngréBenspektrums traten keine wesentlichen Veriinderungen auf. Dies zeigt das
Diagramm in Anhang A6-1, in dem die jeweils ermittelte KorngroBenverteilung der einzelnen Sieb-

analysen dargestellt ist.

Lost-Foam-Kreislaufsand
Entwicklung der Mittleren Korngréfie MK, caic.

0,28

0,275 A A

oo A /\

o
[ -
-
(4]

Mittiere Komgrdie MK, calc. [mm]
5 o
& 8
\
<
‘

@S*e@\é\sﬁéﬁs\@é\@fﬁﬁ@@@

= Mittl. Komgrole ——— Linear (Mit. Komgrétie)

Abbildung 6-4: Ergebnisse der Siebanalysen (mittlere Korngrofe, MK g )

Aus den granulometrischen Untersuchungen 148t sich der SchluB zichen, daB die Sandtransport- und
Sandautbereitungseinrichtungen des Sandkreislaufsystems nur einen sehr geringen Sandverschlei

bewirken. Ein Hinweis dazu ergibt sich bereits aus dem ermitielten niedrigen Staubaufkommen (vgl.
Abschnitt 6.1).
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6.4 Arbeitsplatzbelastungen

Die Ergebnisse der Arbeitsplatzuntersuchungen sind detailliert in den Bewertungsbgen Anhang A6-2
dargestellt. Eine arbeitsplatzbezogene Zusammenfassung enthilt nachstehendes Diagramm in Abbil-
dung 6-5.

GESAMTBEWERTUNG DER ARBEITSBEDINGUNGEN

FUR GIESSEREIARBEITSPLATZE
i S~ 48809 i | .
| feoe o -
g ¢ ‘ ; | |
. é E 2023 | 34758 3714 ‘
> ;
[ 34
£ |
1!
@ 5]
14 [ !
) ] ‘ : : : : ‘
& & & 3 & & & & ;
ﬁf f f 6‘6{ ff(f f f @f
| R i
R 4 “ |
! [} Arbeitspiatze der Lost-Foam-Gieere (LF) Il Arveitspiatze der Grinsand-Gieersi (GS)

Abbildung 6-5: Ergebnisse der Bewertung von Giefereiarbeitspldtzen

Deutlich erkennbar ist, daBl die Bewertungsnoten fir die Arbeitsplitze der Lost-Foam-GieBerei mindes-
tens das Niveau "anzustrebende Arbeitsbedingungen erreicht” (Bewertungsnote 3) iiberschreiten. Im

Bereich der EPS-Formteilherstellung liegen eindeutig positive bis optimale Arbeitsbedingungen vor.

Somit bietet das Lost-Foam-Verfahren entscheidende Verbesserungen gegeniiber den in Griinsandgie-
Bereien bekannterweise cher ungiinstigen Arbeitsbedingungen, wenngleich, speziell im Bereich der

Kemherstellung, beim Projekttriger schon eine erfreulich hohe Arbeitsplatzqualitit festgestellt wurde.

Die Messung von gas- und staubformigen Schadstoffen zur Teildimension D wurde durch eine MeB-
stelle nach § 18 Abs. 2 Gefahrstoffverordnung ermittelt. Eine Tabelle mit der Zusammenstellung der
gemessenen, formstoffspezifischen Leitsubstanzen enthilt Anhang A6-3.
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6.5 Abluftemissionen

Zur Untersuchung des Emissionsverhaltens der Lost-Foam-GieBlanlage sowie fiir einen Vergleich mit
dem GriinsandguB wurden an den in Abbildung 6-6 dargesteliten Positionen sowie im Reingaskamin

der Griinsandformanlagen (hier nicht dargestellt) charakteristische Schadstoffe gemessen.

-~

® ® ® 7

o Benzdl, ¥ aromat Verbind.*, Formaldehyd,
t-Cos PAK, T andere org. Verbind., Phenol

Gesamt Coy,

Absaugstrang A

g

Benzd, T aromat. Verbind.”, Benzol, T aromat. Verbind.*,
PAK, T andere org. Verbind., PAK, X andere org. Verbind.,
Gesamt -Coyg Gesamt -Caqg

Absaugsirang B

* Summe der Stoffe Nr. 3.1.7 Klasse | der TA-Luft
Toluol, Xylol, Ethylbenzol, Styrol

Abbildung 6-6: Lage der MeBstellen bei der Emissionsmessung

Wiihrend der Messungen am

13.11.1996 (Lost-Foam-Anlage}),
14.11.1996 (Griinsandanlage) sowie am
23.01.1997 (Lost-Foam-Anlage, DURR-Messung)

lagen folgende Abgaszustinde vor:
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Reingasmessungen Lost-Foam-Anlage Griinsandaniage

Absaugstrang A | Absaugstrang B | Absaugstrang B Reingaskamin hinter
MeSstelle I1 MeDstelle IV Mefstelle IV Trockenentstaubungs-

Parameter (DURR-Messung) anlage

Abgastemperatur 26°C 83°C 74 °C 37¢C

Abgasvolumenstrom i. N., 20.300 m*/h 18.200 m*h ca. 25.000 m*/h 28.900

trocken :

Brennkammertemperatur der | o, g2 o periodisch schwankend 880 °C .

Thermisch-Regenerativen.

Abluftreinigungsanlage

Tabelle 6-4: Abgasparameter wihrend den Emissionsmessungen

Da, wie die Ergebnisse in Tabelle 6-5 zeigen, die herstellerseitig gewihrleistete Reinigungsleistung der
Thermisch-Regenerativen Abluftreinigungsanlage (vgl. Abschnitt 4.2.3.3) nicht erbracht wurde, folgte
nach einer Optimierung der Anlage eine weitere Messung des Parameters Gesamt-C,, durch den
Anlagenlieferanten (MeBstellen III+IV). Diese wurde bei einer héheren Brennkammertemperatur von
880 °C durchgefiihrt; das Ergebnis ist ebenfalls in Tabelle 6-5 enthalten. Einzelparameter wurden nach

Optimierung der Brennkammertemperatur nicht gemessen.

Medlstelle 1 I 11 . 1 v Griinsandanlage
Parameter mgmr ; gh | mgr | gh | mgn’ | gh | mg’ | gh | mgm’ | gh [ mefr’ | gh
Benanl - - 0,] 25 1,1 19 28 51 1.4% 53+ 035 102
ZToluol, Xylol, - - 30 599 131 2371 259 472 | 138% ; 532* 0,77 223
Ethylbenznl, Styrol
Z nicht identifizierte - - 25 59,1 123 24 42 76 38 145* 272 786
org. Verbindungen
Gmﬁ-Cmg 12 254 12 254 204 | 3799 56 LO32 | 33+ 1286 53 1540

(250- (12.5)10

32010
Formaldehyd - - - - - - - - 07 27 0,06 25
Phenol - - - - - - - - 07 27 29 838
pAK!] - - 0046 ; 092 0,103 188 | 0068 | 124 | 005" | 2,17* | 0,059 1,71

* berechnet aus den Werten der MeBstellen [ und IV

Tabelle 6-5: Emissionswerte der Lost-Foam-Anlage und der Griinsandaniage

10 Emissionsmessung durch DURR GmbH nach Optimierung der Brennkammertemperatur
11 Einzelergebnisse s. Anhang A6-6
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Eine Gegeniiberstellung der MeBergebnisse mit den Grenzwerten der immissionsschutzrechtlichen
Genehmigung sowie der TA Luft enthilt Abbildung 6-7. Daraus geht hervor, daB die Reingasan-
. forderungen der TA Luft sowie auch die der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung deutlich unter-

schritten werden.

Lost-Foam-GieRerei
Gegeniiberstellung Reingaswerte/Grenzwerte

100 e
i
‘ 10 4 i
‘
\
I
| —
i

mgim® 1

0.1 1
: 001 - TM Xylol, i ?Ga;amﬂtnhm
; Benzoi | Ethyloenzol, |t oo o% | GeSSmORien ey ach PAK |
i Styrol 980 | | Optimirung i
i eI Reingaswert 14 128 3.8 : a3 j 245 Iooose | 0.7 | 0.7 :
| ‘mo t- Sermhmigung H ' 50 ! : : | L
3 |m Granzwer TA Luft i S i 100 : : 0,1 i 20 ; 20 Co
|
|
I
|

* axemplarisch fir Banz-{ak-pyren

Abbildung 6-7: Reingaskonzentrationen und Grenzwerte

Anhang A6-4 enthilt einen Vergleich der spezifischen Emissionen von Lost-Foam-GieBerei und Griin-

sandgieBerei, jeweils bezogen auf Reingas-Massenstrime je Tonne abgegossener Aluminiummasse.

Die Auswertung der FID-Daten iiber den Verlauf der Gesamt-C-Konzentration im Reingas der Ther-
misch-Regenerativen-Ablufireinigungsanlage it zum einen die fiir 2-Turm-Anlagen charakteristi-
schen Spitzen erkennen, die beim Umschalten der Wirmetauscher entstehen, zum anderen ist hier auf-
fillig, daB zwischen den Umschalttakten noch eine vergleichsweise hohe Schadstoffkonzentration im
Reingas vorliegt (vgl. Abschnitt 7.1.3 und Anhang A6-5).
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7 Beurteilungen

7.1 Beurteilung der Verfahrenssicherheit
7.1.1 EPS-Modellherstellung

Im Bereich der EPS-Modellherstellung traten keine wesentlichen anlagentechnischen Probleme auf. Der
Vorschdumer sowie die EPS-Formteilautomaten und Klebemaschinen erwiesen sich als konstruktiv
ausgereift und erfiillen die erhdhten Qualitdtsanforderungen fiir die Fertigung von Schaumlingen zur
Verwendung als EPS-GieBmodelle uneingeschrinkt. Ein fortgeschrittener groBtechnischer Entwick-
lungsstand ist daher vollumfanglich gegeben.

Naheliegend ist dieser Standard auch fiir die Einrichtungen der Dampfversorgung und Riickkithlung, da
diese wenngleich auch zum Teil gieBereiuntypische Technik in vielen Industrie- und Haustechnikberei-
chen weit verbreitet ist. Gleichwohl verbergen sich gerade im Versorgungsbereich eine Fiille von még-
lichen Fehlerquellen und kostenbeeinfluBenden Faktoren, die bei gréBeren EPS-Abteilungen einen nicht

zu unterschitzenden Planungsaufwand fiir die hier unkonventionelle Auslegung der Systeme erfordern.

MaBhaltigkeit und Dichte der EPS-Modelle sowie die Gasdurchlissigkeit der Schlichteiiberziige sind
fiir die Qualitit der GuBerzeugnisse von zentraler Bedeutung; somit bietet dieser Bereich des Lost-
Foam-Produktionsprozesses die groBiten Risiken fiir die ProzeBsicherheit insgesamt. Da der Projekttra-
ger wihrend der Projektlanfzeit iiberwiegend mit der Entwicklung und Produktion von GuBteilen mit
Geometrien, die auch im internationalen Vergleich dem High-End-Bereich zuzuordnen sind, befait war,

traten Stérungen hierbei in besonderem Mabe zutage.
Berichtet wurde u. a. von:

e Inhomogenititen der Schlichte
o Schwierigkeiten bei der Priifung der MaBhaltigkeit von EPS-Formteilen
o Problemen bei der Gestaltung der Fiigeflachen bei komplizierten Geometrien

Die erfolgreiche Weiterentwicklung der Qualititssicherung insbesondere durch Integration neuer MeB-
verfahren aus giefereifremden Bereichen hat jedoch gezeigt, daBl das i.ost-Foam-Verfahren auch fiir
KundengieBereien mit naturgemaB breitem Teilespektrum Chancen zur qualitativen Erweiterung ihres

Angebotes beinhaltet.
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7.1.2 Automatische Form- und GieBanlage

Fiir die eingesetzte automatische Form- und GieBanlage sowie deren Sandkreislaufsystem kann ange-
sichts der Projekterfahrungen analog zu den Einrichtungen der EPS-Formteilherstellung von einem

fortgeschrittenen technischen Entwicklungsstand berichtet werden.

Die Anforderungen an reproduzierbare Einform- und Verdichtungsabliufe sowie an die Sandaufberei-

tung im Zuge der Kreislauffihrung sind in vollem Umfang erfiillt.

Das hier erstmals groBtechnisch eingesetzte Castyral®-Verfahren zur Herstellung porenfreier GuBteile
weist jedoch noch eine Reihe von Mingeln bzgl. der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse auf. Die Zu-
sammenhinge zwischen Druckaufbau und Metallgefiige und weiterer hier nicht benannter EinfluBfakto-

ren lassen Ansitze fiir einen zusitzlichen Entwicklungsbedarf erkennen.

Gleichwohl hat das Castyral®-Verfahren durch dieses Modellprojekt einen deutlichen anlagentechni-
schen Entwicklungsfortschritt vom halbtechnischen zum groBtechnischen MaBstab erfahren und damit

eine entscheidende Basis fiir den Ausbau der ProzeBsicherheit auf der metallurgischen Seite erhalten.

7.1.3  Abluftreinigung

Reinigungsleistung der Thermisch-Regenerativen Abluftreinigungsanlage

Bei der roh- und reingasseitigen Messung an der Thermisch-Regenerativen Abluftreinigungsanlage am
13. und 14.11.1996 wurde ¢in fiir diesen Anlagentyp uniiblich niedriger Ausbrand der organischen
Schadstoffe festgestellt. Dies, obwohl sich Rohgaskonzentrationen und Abluftvolumenstrom im Bereich

der Auslegungswerte bewegten.
Bei einer niheren Betrachtung der MeBergebnisse sind folgende Ursachen denkbar:

Undichtigkeiten im Klappensystem

ErfahrungsgeméB wird nach der Brennkammer von Thermisch-Regenerativen Abluftreinigungsanlagen
bei der vorliegenden Schadstoffmatrix ein praktisch vollstindiger Ausbrand der Organik beobachtet.
Hier zeigt jedoch das FID-Diagramm noch deutliche Schadstoffkonzentrationen zwischen den Um-
schalttakten (vgl. Anhang A6-5). Eine Ursache dafiir kénnten, neben einem unvollstindigen Ausbrand
(s. u.), Rohgasiibertritte auf die Reingasseite im Klappensystem des Aggregates sein.
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Unvolistindiger Ausbrand

Reingasseitig (IV) wurden hohere Benzolkonzentrationen als im Rohgaseintritt (III) der Anlage gemes-
sen. Dies legt den SchiuB nahe, daB insbesondere Styrol in der Brennkammer des Aggregates nicht
vollstindig oxidiert wird.

Die auBerhalb des begleitenden Untersuchungsprogramms vom Anlagenhersteller am 23.01.1997
vorgenommene Messung zeigt, daB die ErhShung der Brennkammertemperatur auf 880 °C einen ver-
besserten Ausbrand und somit auch eine deutliche Verbesserung des Reingaswertes ergab. Dies 148t den
SchluB zu, daB der unvollstindige Ausbrand zumindest dominierende Ursache fiir das im Rahmen des
MeBprogramms zuniichst festgestellte unbefriedigende Ergebnis der Reinigungsleistung war. Damit
einhergehend kann angenommen werden, daB auch fiir den Parameter Benzol nun ein Abbau im thermi-

schen OxidationsprozeB stattfindet.

Rohgasinhaltsstoffe

Der geringe Anteil der Summe nicht identifizierter organischer Stoffe an der Gesamtorganik ldBt den
SchluB zu, daB die untersuchten Einzelparameter, BTX-Aromate, Ethylbenzol und Styrol, die wesentli-
chen Bestandteile der organischen Schadstoffmatrix des Abgases aus Lost-Foam-AluminiumgieBereien

darstellen.

Formaldehyd, das fiir einen Vergleich mit der GrilnsandgieBerei in das MeBprogramm aufgenommen
wurde, ist aufgrund der nur geringen Konzentration (TA Luft Grenzwert = 20 mg/Nm?) kein relevanter
Schadstoff fiir dieses GieBverfahren.

PAK-Verbindungen, die bekannterweise bei der thermischen Zersetzung von Polystyrol entstehen,
werden zuverlissig eliminiert; wobei jene, die gem. TA Luft als krebserzeugend eingestuft sind, aus-
nahmslos unter der meBtechnischen Nachweisgrenze lagen (vgl. Anhang A6-6). Angesichts der schon
niedrigen Rohgaswerte vor der thermischen Reinigungsstufe dilrften diese Schadstoffe, gebunden an

RuBpartikel, in den Trockenentstaubungsfiltern der Anlage zuriickgehalten werden
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Einhaltung der gesetzlichen Emissionsbegrenzungen

Die zum Teil gegeniiber der TA Luft halbierten Grenzwerte fiir organische Emissionen der immissions-
schutzrechtlichen Genehmigung wurden schon vor der Optimierung der Brennkammertemperatur

deutlich unterschritten.

Systemvergleich

Die Lost-Foam-GieBerei emittiert, bezogen auf die abgegossene Aluminiummasse, nur etwa halb soviel
an organischen Schadstoffen (Gesamt-C,p) wie die GriinsandgieBerei (vgl. Anhang A6-4). Die fiir das
Lost-Foam-Verfahren ausgewiesenen hoheren Werte fiir einzelne Schadstoffe widersprechen dieser
Beurteilung nicht, da hier gezielter untersucht werden konnte, als bei der komplexen Schadstoffmatix
im Abgas von GriinsandgieBereien. Dies wird belegt durch den dort hohen Anteil an nicht identifizier-

ten organischen Stoffen.

7.2 Auswirkungen auf das Abfallaufkommen
7.2.1 Abfallmengen

Eine Gegeniiberstellung der Untersuchungsergebnisses des Altsand- und Staubaufkommens aus Ab-
schnitt 6-1 mit denen aus der Ist-Aufnahme der GriinsandgieBerei, dargestellt in Abschnitt 3.5, zeigt

deutlich die abfallarme Verfahrensweise des Lost-Foam-Verfahrens:

Abfallart ’ Lost-Foam-GieBerei | GriinsandgieBSerei Vermeidung
in t je t Guter GuB | in t je ¢t Guter GuB | Grinsandgus = 100 %

Altsand o. interne Sandkonditionierung 1,04 2,95 65
bzw. —regenerierung

Filterstaub o. interne Sandkonditionierung 0,034...0,085 0,22 85...61
bzw. —regenerierung

Altsand m. interner Sandkonditionierung A A A
bzw. Regenerierung

Filterstaub m. interner Sandkonditionierung 0,034...0,085 0,61 94...86
bzw. —regenerierung

Tabelle 7-1: Gegeniiberstellung von Altsand- und Staubaufkommen
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! Lost-Foam-Gielerei / Grilndsandgielerei
i Spezifisches Abfallaufkommen

3,000
: 2,500
|
1
i 2,000
th Guter Gug 1,500 ' o o
! 1,000 -
\
\
0,000- .
Altsand ohne Fitterstaub ohne Filterstaub mit
} Regenerierung/ Regenernierung/ Regenerierung/
| Konditionierung Konditionierung Konditionierung
Ot Lost-Foam-GieBerei 0,833 0,056 0,056
B Griinsandgieflerei 2950 0,220 0,610

Abbildung 7-1: Spezifisches Abfallaufkommen Griinsand- und Lost-Foam-Gieferei

Das Aufkommen an Krétze und Schlacke wird beim Lost-Foam-Verfahren tendenziell niedriger erwar-

tet. Im Rahmen dieses Mbdel!projektes konnte jedoch keine Untersuchung hierzu durchgefiihrt werden.

Daneben entstehen beim Lost-Foam-Verfahren noch in geringem Umfang Abfille aus der Modellher-

stellung, die mit keiner Abfallart der Griinsandgieferei vergleichbar sind.

Wenngleich der anteilige Sandaustrag bei voll ausgelasteten Lost-Foam-Gieianlagen tendenziell héher
ausfallen diirfte als wihrend der untersuchten Anlaufphase beim Projekttriger, schmiilert dies, insbe-
sondere unter Beriicksichtigung der jeweiligen Abfallqualitit, den durch Einsatz des untersuchten

GieBverfahrens erzielbaren Fortschritt auf dem Gebiet der Abfallvermeidung in keiner Weise.

7.2.2  Abfallqualitiit

Altsand

Selbst unter der 5konomisch wenig sinnvollen Annahme, daB Lost-Foam-GieBereien dieses Leistungs-

spektrums ohne thermische Sandkonditionierungsstufe betrieben werden, fiele ein Altsand an, der mit
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einem Gliihverlust von etwa 0,2-Gew.-% die Anforderungen fiir Deponien der Deponieklasse 1 {Bau-
schuttdeponie) des Anhang B der TA-Siedlungsabfall erfiillt. Zudem sind angesichts des niedrigen
Storstoffgehaltes eine Reihe hSherwertiger Verwertungswege denkbar.

Giefereialtsand aus GriinsandgieBereien, die mit Cold-Box-Kernen arbeiten, ist hingegen zum Teil
Sonderabfall (kaltstimmiger Kernsand), abgegossener Kernsand mufl wegen seiner meist immer noch
hohen Phenolgehalte im Eluat mindestens auf Deponien der Deponieklasse 11 (Hausmiilldeponien)

beseitigt werden.

Nicht zuletzt kann Formsand aus dem Lost-Foam-Verfahren in einfachen thermischen Stufen konditio-
niert und damit, bezogen auf die Anlagensystemgrenzen, vermieden werden, wohingegen Altsand aus

GriinsandgieBereien meist mit aufwendigen thermisch-mechanischen Verfahrenskombinationen

regeneriert werden muB,

Filterstiube

Wie das Beispiel des Projekttrigers zeigt, miissen Filterstiube aus der Griinsandformanlage als Sonder-
abfall beseitigt werden. Wenngleich hier, aufgrund des bisher geringen Aufkommens, der Filterstaub
aus der Lost-Foam-GieBerei mit dem vorgenannten gesammelt und entsorgt wurde, so zeigen andere,
dem wissenschaftlichen Begleiter vorliegende Untersuchungen reprisentativer Filterstiube aus Lost-

Foam-GieBereien, daB diese die Kriterien fiir die Deponieklasse 1 sicher erfiillen.

EPS-Abfille

Fir die Verwertung von EPS-Abfillen besteht ein breites und voraussichtlich langfristig gesichertes
Angebot.

Die noch zur Beseitigung verbleibenden EPS-Abfille mit Schlichte- und Kleberanhaftungen konnen
unproblematisch und unter Nutzung lhres hohen Brennwertes in Hausmiillverbrennungsanlagen besei-
tigt werden, wobei nur in geringem Umfang mineralische, inerte Riickstinde des Schlichteanteils an-
fallen. Auch bei einer Deponierung auf Hausmiilldeponien sind keine Beeintrichtigungen des Sicker-

wassers zu erwarten.
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8 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

8.1 Vorbemerkungen

Im Unterschied zu anderen ABAG-Modellprojekten, die meist additive MaBnahmen zur Verminderung
oder Vermeidung von Abfillen zum Gegenstand haben, wurde beim vorliegenden Vorhaben auf eine
klassische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verzichtet. Dies hat folgende Griinde:

* Durch die Errichtung der Lost-Foam-GieBerei ergeben sich keine unmittelbaren Verinderungen in
den Produktionsprozessen der bestehenden GieBereiabteilungen, die sich fiir einen Soll/Ist-Ver-

gleich anbieten wiirden.

¢ Eine direkte Gegeniiberstellung beider Verfahren ist wegen der in weiten Bereichen unterschiedli-

chen ProzeBabldufe wenig sinnvoll.

* Die Veriffentlichung detaillierter Kostenrechnungen fiir die Lost-Foam-, Griinsand- oder auch
KokillengieBerei des Frojekttrigers wire fiir diesen mit erheblichen Wettbewerbsnachteilen ver-

bunden und war daher nicht Gegenstand der wissenschaftlichen Begleitung.

Ersatzweise werden nun Investitionskosten und fiir neue, bisher gieBereiunspezifische Betriebskosten-
faktoren, Einzelpreise und guBgewichtsbezogene Kosten benannt, ohne eine Gesamtrechnung oder

Gegeniiberstellung vorzunehmen.

8.2 Investitionskosten

Die Investitionskosten fiir das Gesamtprojekt beliefen sich auf 15 Mio DM einschlieBlich aller erfor-
derlichen Zusatzeinrichtungen fiir die Erweiterung des Qualititslabors. Eine Reihe von Kostenpositio-
nen sind iiberwiegend durch die ortlichen Gegebenheiten gepriigt und daher kaum iibertragbar. Aus
diesem Grunde wurden in der Tabelle 8-1 nur die Kosten aufgenommen, die einen orientierenden
Charakter fiir andere Projekte aufweisen.

Die Investitionskostenangaben fiir den importierten Anlagenumfang beruhen auf einem Dollar-Wech-
selkurs von DM 1,70.
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Anz. | Bezeichnung Investitionskosten

EPS-Modellherstellung

1 Vorschiumanlage mit Verrohrung, Reinigungsanlage fiir EPS-Silos 140.000,--

2 | Formtcilautomaten mit Formwechselapparaten, Formwechselwagen, Heiz- und 550.000,--
Kithlaggregaten

2 | Klebemaschinen mit Heiz- und Kuhlaggregaten' 530.000,--

1 Stabilisierungsofen fur Schaumteile 100.000,--

1 SchaumteilmeBmaschine mit Klimatisierung 360.000,--
Onlinie-Messung fur EPS-Formteilautomaten

1 Frachtkosten, Installation und Inbetriebnahme 40.000,--
Modellfinish

2 Beschichtungstanks mit Schlichteansetzstation und Rotationsviskosimeter!? 80.000,—-

2 Beschichtungsroboter 350.000,--

| Schlichtetrockner mit Dehydrierung, Schnelldampferzeuger' 330.000,--

1 Mitarbeiterschulung zur Schaumteilfertigung 60.000,--
Automatische GieBanlage

1 Automatische GieBanlage®, bestehend aus Formkastentransportsystem, Vorfiill- 4.500.000,--
station, Befilll- und Verdichterstation, Vibrationsrinne, Becherwerk,
Sieb/Sichter, Sandkhler, automatisches GieBsystem, Kompressoren fiir Casty-
ral-System, Software fiir Castyral, Lizenzgebiihr Castyral

1 Anlagenfundamente 120.000,--

1 Installation, Fracht, Montage 350.000,--
Abluftreinigungsanlagen

1 Trockenentstaubung mit Verrohrung und Reingaskamin' 510.000,—

1 Thermisch-Regenerative-Abluftreinigungsanlage 680.000,--
Sandkonditionierung

1 Anbindung des Sandkreislaufsystems an die Sandregenerierung 310.000,—

Tabelle 8-1: Investitionskosteniibersicht Lost-Foam-Gieflerei

12 Mindestausritstung bei Fremdbezug von Schaumteilen
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Wie die Aufstellung zeigt, sind Lost-Foam-GieBereien hinsichtlich ihrer Investitionskosten, beriicksich-
tigt man die installierte GieBleistung (vgl. Abschnitt 4.2), im Vergleich mit Griinsand- oderKokillen-

gieBereien und den zugehorigen Kernherstellungseinrichtungen durchaus wettbewerbsfihig,

8.3 Betriebskosten

Fiir die Betriebskostenpositionen in Tabelle 8-2 wurden mittlere (Markt-)Preise angegeben:

Bezeichnung Preis Kosten
DM/kg DM/t Rohgul
EPS-Granulat 6,90 78,00
Schmelzkieber 18,00 81,00
EPS-Schlichte 3,00 136,00
Sattdampf (Modellherstellung) 0,055 22,00
Thermische Ablufireinigung 40,.65 DM/ 0,006...0,01

Tabelle 8-2: Auswahl von gieBereiuntypischen Betriebskostenpositionen fiir Lost-Foam-Giefereien

Eine Reihe von Kostenfaktoren kénnen in Abhédngigkeit von der jeweils vorliegenden Infrastruktur

erheblich von den genannten Werten abweichen.
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9  Ubertragbarkeit

9.1 Modellherstetlung

Wegen fehlender Abfallrelevanz wurden in diesem Bericht nur qualitative Aspekte der EPS-Modellher-

stellung betrachtet. Zur Ubertragbarkeit lassen sich folgende Aussagen machen:

Modellwerkstoffe

Das EPS-Fertigungsverfahren ist identisch mit denen zur Herstellung von GieBmodellen aus PMMA 13
oder Copolymer!4 - also aus Modellwerkstoffen, die in Eisen- und StahlgieBereien eingesetzt werden.

Ein Mischbetrieb mit verschiedenen Modellwerkstoffen ist moglich

WerkzeuggroBen

Das Angebot eines einschlidgigen Herstellers von Formteilautomaten fiir Lost-Foam-GieBereien nennt

folgende maximale Formate der Schaumteile!5:

Grofe 1 800 x 600 x 350 mm
Gribe 2 1.000 x 1.000 x 550 mm
wirtschaftliche Stiickzahlen

Die Frage nach wirtschaftlichen Stiickzahlen (sowie auch LosgroBen) LBt sich nicht allgemeingiiltig
beantworten. Hierbei muB immer der fiir das jeweilige GuBteil erzielbare Preis beriicksichtigt werden.
Somit sind Beispicle aus dem Lost-Foam-EdelstahlguB bekannt, bei denen eine wirtschaftliche Stiick-
zahl bereits bei 500 Stiick pro Jahr erreicht wird - insbesondere da hier durch eine nur im Lost-Foam-
Verfahren mogliche GuBteilkonstruktion teurer Bearbeitungsaufwand vermieden kann. Die Standzeiten
der Werkzeuge hingegen sind in der Regel kein Kriterium bei der Betrachtung wirtschaftlicher Stiick-
zahlen, da dort kein Verschleif} auftritt.

anlagentechnischer Mindestumfang

Es bestehen mittlerweile auch fiir den deutschen Markt einige Angebote fiir die Entwicklung und den
Fremdbezug von Schaumteilen fiir Lost-Foam-Giefereien. Daher kénnen auch kleinere Betriebe mit

folgendem Mindestumfang an anlagentechnischer Ausriistung der weiBen Seite arbeiten:

13 Polymethylmethacylat
14 Expandierbares Polystyrol-Methylmethacrylat-Copolymerisat (Treibmittel: Pentan)
13 Firmenprospekt der Vulcan Engineering Co. ,,Vertical Foam Molding Machines*
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* Fiigeautomaten
e Beschichtungsaniage

»  Schlichtetrockener

Somit kBt sich mit vergleichsweise geringen Investitionen und ohne den Aufbau eigener Konstruktions-
und Fertigungsabteilungen fiir Schiumwerkzeuge zumindest wihrend der Anfangsphase eines Lost-

Foam-Projektes der Investitionsaufwand begrenzen.

9.2 Gie$i- und Formanlage

Die Ergebnisse dieses Modellprojektes lassen sich auf andere Lost-Foam-GieBereien wie folgt iibertra-

gen:

Staubaufkommen

Das Staubaufkommen wird zunichst durch die Art des Neusandes bestimmt, ein Aspekt der hier nicht
untersucht werden konnte. Des weiteren beeinfluBt bekannterweise die Art der Sandférderung den
FormsandverschleiB und damit den Staubanfall in dominierendem Umfang, so daB bei #hnlichen Ver-

hiltnissen ein vergleichbarer Staubaustrag prognostiziert werden kann. -

Anteiliger Sandaustrag

Sandaustrag zur Konditionierung oder Entsorgung ist nur bei LeichtmetallgieBercien notwendig. Bei
Eisen- und StahlgieBeren entsteht auf Grund der hohen GieBtemperaturen im Formsand keine Konden-

satbildung.

GieBleistung

Fiir kleine Anlagen zur grofitechnischen Fertigung, insbesondere fiir die Herstellung von GuBteilen aus
hochwertigen Legierungen, sind Anlagenleistungen von 3 Abgiissen/h bekannt. Fiir den Aluminiumgu$
diirften GieBleistungen von etwa 8...10 Abgiissen/h die Untergrenze darstellen. Die derzeit griBte
Einzelanlage fiir AluminiumguB - installiert beim US-amerikanischen AutomobilherstellerSATURN —
hat eine GieBleistung von 80 Behiltern/h.
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wirtschaftliche Losgrife

Hierzu lassen sich, dhnlich wie bei der Modellherstellung, keine allgemeingiiltigen Aussagen machen.
Aufgrund kiirzester Riistzeiten ist es moglich, von EinzelabguB zu EinzelabguB mit anderen GieBmo-
dellen zu arbeiten, wodurch die kleinste FertigungslosgroBe auf die Anzahl GuBteile je Traube begrenzt

ist. Ein interessanter Aspekt fiir die Just-In-Time-Produktion.

9.3 Produktionsspektrum

Das Lost-Foam-Verfahren allein als Alternative zur abfallarmen und wirtschaftlichen Fertigung von
Gubteilen zu sehen, die heute mit anderen GieBverfahren hergestellt werden, wire zu kurz gegriffen.
Entsprechende Untersuchungen des Projekttrigers haben zudem gezeigt, daB die direkte Ubertragung
von im Griinsand- oder KokillenguBl gefertigten Teilen auf das Lost-Foam-Verfahren ohne Anpassung

der Konstruktion an die gieBtechnischen Anforderungen zu unbrauchbaren Ergebnissen fiihrt.

Gubteilkonstruktion

Mit dem Lost-Foam-Verfahren lassen sich grundsitzlich GuBteile aller klassischen GieBverfahren
fertigen. Dabei schafft diese GieBtechnik ganzlich neue gestalterische Maglichkeiten fiir die GuBteil-

entwicklung, die anhand von Beispielen u. a. aus einer Untersuchung zu den fertigungstechnischen

Moglichkeiten dargestellt sind:

Es kann bei hoher Genauigkeit endabmessungsnah gegossen werden.

e Aufgrund des Einsatzes ungeteilter Formen entsteht kein Versatz oder Grat, der Aufwand fiir die
Nacharbeit an den GuBstiicken wird erheblich reduziert

e Lange Bohrungen und Kanile kénnen vorgegossen werden, somit verringert sich der Material- und

Bearbeitungsaufwand. Lochgeometrien sind bis & 4 mm mdoglich [23].

* Mehrteilige Konstruktionen kénnen einteilig ausgefithrt werden, dadurch entfillt der Aufwand fiir
die Herstellung von Dichtflachen, Montage u. 4.

* Wandstirken mit minimal 3 mm lassen sich mit einer Toleranz von +/- 0,1 mm herstellen [23].

e Hohlrdaume lassen sich direkt abgiefien

Die vorgenannten Aspekte zeigen, daB sich mit dem Lost-Foam-Verfahren der Wert eines GuBteils
erheblich steigern 148t und sich somit gerade auch fiir KundengieBer die Wertschépfung bezogen auf

das eingesetzte Metall erhoht. Hierzu ein Beispiel aus dem Grauguf:
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Ein Elektromotorengehiuse, hergestellt im Griinsandverfahren, wiegt ca. 51 kg. Das gleiche Gehduse
wird im Lost-Foam-Verfahren durch Verringerung der Wandstiarken mit einem Gewicht von nur 36 kg
gefertigt. Durch die verringerten Wandstirken wird eine bessere Kithlwirkung und damit eine um 5 %

hohere Leistung des Elektromotors erzielt.

Durch diese neuen konstruktiven Freiheiten erdffnen sich gerade fiir KundengieBer Akquisitionsmog-
lichkeiten in Dominen, die bisher von anderen GuBwerkstoffen besetzt waren. Als Beispiel sei hier nur
zu nennen, daB mit dem Lost-Foam-Verfahren auch fiir Eiseh- und StahlgieBer endabmessungsnahe
Abgiisse moglich werden, die zuvor nur mit GieBverfahren, die mit metallischen Formen arbeiten

(Leichtmetall-KokillenguB, -DruckguB) machbar waren.

Ein Lost-Foam-GubBteil des Projekttrigers, das sich mit keinem anderen derzeit verfligbaren GieBver-
fahren herstellen 14Bt, ist ein in Anhang 9-1 dargestellter Ansaugkrimmer fiir einen neuentwickelten
PKW-Ottomotor.

Werkstoffspektrum

Hinsichtlich des Werkstoffspektrums besteht eine breite Ubertragbarkeit, wie folgende Aufstellung

groBtechnisch umgesetzer Anwendungen zeigt:

¢ Aluminiumlegierungen
e Eisen- und StahlguB bei zul, C-Gehalt > 0,2 %

¢ Kupfer, Messing, Bronze

Hierbei sind auch Losungen bekannt, an denen verschiedene Werkstoffe, z. B. Messing und GrauguB

oder Stahl und Aluminium, an einer Anlage abgegossen werden.

9.4  Abluftreinigung

Fiir das Thermisch-Regenerative Abluftreinigungsverfahren fiel die Entscheidung aufgrund eines Ver-

fahrensvergleichs von fiinf Abluftreinigungsverfahren. Beurteilungskriterien dabei waren:
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¢ Reinigungsleistung
e Investitionskosten

¢ Betriebskosten

Auch #hnliche Untersuchungen des wissenschaftlichen Begleiters fiir andere Lost-Foam-Projekte
ergaben, dort zugleich unter Beriicksichtigung von Wiarmenutzungsméglichkeiten z. B. fiir die Dampf-

erzeugung, jeweils deutliche Vorteile fiir das hier gewihlte Verfahren,

Zur Ubertragbarkeit kann nun folgendes festgestellt werden:

(a) Fiir das Thermisch-Regenerative Abluftreinigungsverfahren werden Anlagengrofien mit Durch-

satzleistungen von 5.000 bis weit {iber 70.000 Nm*/h angeboten.

(b) Die Rohgaskonzentrationen kdnnen bei Einhaltung verschirfter Reingasanforderungen (Gesamt-
Corg < 20 mg/Nm’) einige Gramm je Nm® betragen, also das Mehrfache der bei Lost-Foam-GieBe-

reien tiblichen Konzentrationen.

(¢) Kleine und mittlere GieBanlagen an weniger vorbelasteten Standorten konnen mit den einfacheren

2-Turm-Anlagen betrieben werden.

(d) An Standorten mit héheren Schadstoff- und Geruchsvorbelastungen werden regelmiBig 3-Turm-
Anlagen erforderlich sein

(e) Fir die verstiirkt benzolhaltigen Abgase aus Lost-Foam-Eisen- und —StahlgieBereien ist die Eignung

des thermisch-regenerativen Abluftreinigungsverfahrens gleichermaBen gegeben.

(f) Thermisch-Regenerative Abluftreinigungsanlagen lassen sich auch dann wirtschaftlich betreiben,
wenn die GieBerei nicht im Dauerbetrieb arbeitet. Aufgrund der guten Isolierung der Aggregate ist
selbst nach 1 bis 2-schichtigem Anlagenstillstand nur eine kurze Aufheizzeit bis zum Eintritt der

Betriebsbereitschaft erforderlich.

In der Summe kann festgestellt werden, daBl dieses Abluftreinigungsverfahren auf alle groftechnischen

Lost-Foam-Anwendungen iibertragen werden kann.
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9.5 Sandkonditionierung

Die Erkenntnisse aus dem Modellprojekt lassen die Aussage zu, daB sich Lost-Foam-Sand in konven-
tionellen FlieBbettéfen, wie sie auch fiir die thermische Regenerierung von organisch gebundenen
Altsanden eingesetzt werden, konditionieren 148t. Naheliegend ist jedoch der SchluB, daB aufgrund der
niedrigen Storstoffkonzentrationen, die zudem ausschlieflich aus HC- oder HCO-Verbindungen beste-
henden, mit deutlich geringeren Aufenthaltszeiten und somit auch mit kleineren Aggregaten gute Er-

gebnisse erzielbar sind.

Die in Abschnitt 6.2 dargestellten Daten sind auf ausgelastete Lost-Foam-Serienproduktionsanlagen

nicht uneingeschrénkt iibertragbar:

¢ Die Begrenzung des Gliihverlustes auf 0,15 Gew.-% wurde beim Projekttriger unter Berticksichti-
gung verschiedenster auslandischer Betreibererfahrungen vorsorglich niedrig angesetzt. Gleichwohl
wird von Lost-Foam-GieBereien berichtet, die bei 0,2 % Gliihverlust noch jederzeit gute Ergebnisse
erzielen. In einem Einzelfall wurde sogar von einem Formsand berichtet, der beim Auftreten erster

einformbedingter Guifehler einen Glithverlust > 0,5 % aufwies [24].

s Die Anlagenauslastung lag wihrend der Projektlaufzeit deutlich unter 10 % der im 3-Schicht-Be-
trieb méglichen Anlagenleistung. Daher ist zu unterstellen, daB ein Teil der leichtfliichtigen Orga-
nik bereits wihrend der Stillstandszeiten der GieBanlage aus dem Formsand verdunstete. Somit
diirfte der zur Begrenzung des Gliihverlustes erforderliche Sandaustrag bei ausgelasteten GieBanla-

gen tendenziell héher liegen.
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Verzeichnis der Anhinge

Verfahrensschema der EPS-Modellherstellung ("WeiBe Seite")
EPS-Vorschdaumautomat

EPS-Formteilautomat

EPS-HeiBkiebemaschine

Castyral-System der Lost-Foam-Anlage

Aufstellungsskizze Lost-Foam-Giefanlage

Lost-Foam-Gieflaniage

Verfahrensschema der Lost-Foam-GieBanlage mit Sandkreislaufsystem ("Schwarze Seite”)
Verfahrensschema der Thermisch-Regenerativen Abluftreinigungsanlage
Korngrofenverteilung im Lost-Foam-Kreislaufsand

Muster-Bewertungsbogen fiir die Arbeitsplatzuntersuchungen
Formstoffspezifische Leistsubstanzen an Lost-Foam- und Sandgufarbeitsplitzen
Vergleich der Reingaswerte Lost-Foam-Gieferei/Grimsandgiefierei
FID-Diagramm der Emissionsmessung der Lost-Foam-Gieferei
PAK-Konzentrationen im Abgas der Lost-Foam-Gieferei/Grimsandgieferei

Pkw-Ansaugkriimmer - im Lost-Foam-Verfahren hergestellt
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Anhang A4-1

EPS—Modellherstellung ("WEISSE SEITE™)
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Anhang A4-9

Erdges »
Verbrennungs—
luft
@@
T W/ T
BK T=eco 850 C
Y Reingas
—
[
-
] 81 B2
Filterstaub Thermisch—Regenerative
Atluftreinigungsonlage Reingaskamin
Anfahrklappe
b
- |
Filterstaub

Absaugstrang A

Ubergabestelle /Kiihistrecke
Band Riittelstation—Becherwerk
Zwischenbehditer Kiihler/Sender
Altsandsilo

Neusandsilo

Vorfiillen

Vollfiillen

Einkleidung

Absaugstrang B

GieBstation

Becherwerk
Deckelentliiftung Castyra!
Rittelstation

Sichter/Sieb
Abwurfschacht Kihler

I n U te Ingeniaure fir industrielle
Umwelttechnik GmbH

LFT - LostFoamCaneult
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Anhang A6-2

Arbeitsplatzuntersuchung Lost-Foam-GieRerei

Muster - Bewertungsbogen

h=3

Klimatische Betastung

belastungsarmes Normalklima ohne Belastigung
Belastigungen im noch zumutbaren Bereich

nur geringe strahlungs- bzw. konvektive Temperatur
sauerstoffarme, trock /feucht./schmutzige Luft
Untertemperatur und hohe Zugiuft im Arbeitsbereich

=MW b,

Gewichtungsfaktor: 0,1430

Bewertungsnote:

Teilbewertung:
(Bewerlungsnote A x Gewichtungsfaktor A)

B Larmbelastungen

nicht gegeben, weit deutlich unter Grenzwert
geringfligig, weil immer unter dem Grenzwert

85 dB (A) Grenzwert kann zeitweise erreicht werden,
Uberschreitet ihn aber nicht

weil Grenzwert als Dauerbelastung vorliegt

1_in Folge dauerhafter Grenzwertiiberschreitung

W A

A8

Gewichtungsfaktor  0,1191

Bewertungsnote:

Teilbewertung:
(Bewertungsnote B x Gewichtungsfakior B)

C vorwiegend schétzbare physische Belastungen Gewichtungsfaktor: 0,1191
5 liegen grundsatzlich nicht vor
4 sind nur zeitweise geringfugig gegeben Bewertungsnote:
3 sind dauerhaft, aber zumutbar zu leisten
2 dynamische Muskelarbeit oder/und statische Haltearbeit
an der Zumutbarkeits-Grenze Teilbewertung:
t dauerhafte, einseitige Belastung bei ungiinstiger {Bewertungsnote C x Gewichtungsfaktor C)
Kérperhaltung
D vorwiegend meRbare Schadstoff-Belastungen Gewichtungsfaktor; 0,2618
5 <10 % der zuldssigen MAK-Werte
4 11-25% der zuldssigen MAK-Werte Bewertungsnote:
3 26 - 50 % der zulassigen MAK-Werte
2 51-90 % der zuldssigen MAK-Werte Teilbewertung:
1 =90 % der zulassigen MAK-Werte (Bewertungsnote D x Gewichtungsfakter D)
E psychische Beanspruchungen Gewichtungsfaktor: 0,1191
5 es sind keine Ursachen dafir erkennbar
4 geringfligig im zumutbaren Bereich Bewertungsnote:
3 nur zeitweise in Ausnahmesituationen
2 subjektivempfundener Dauerstrelk méglich Teiibewertung; .
1 objektiv vorhandener Dauerstref gegeben {Bewertungsnote E x Gewichtungsfaklor E)
F  Unfallrisiko Gewichtungsfaktor: 0,2379
5 vorhersehbares Risiko nicht erkennbar
4 techn. minimiert, nur unvorhersehbar méglich Bewertungsnote:
3 mdgliches Restrisiko ist unvermeidbar
2 standige Aufmerksamkeit ist Bedingung Teilbewertung:
1 akute Gefahrenquellen sind gegeben (Bewertungsnote F x Gewichtungsfaktor F)

Gesamtbewertung (X Teilbewertung A - F)







Anhang A46-3

Seite ! von 2

Griinsandverfahren mit Cold-Box-Kernen
Nr. | Arbeits- Nr. | Gefahrstoff Konzentration Grenzwert
platz (mg/m?) (mg/m?)
01 | KernschieBmaschine 1.1 | Feinstaub 0.21 6
1.2 | Quarz im Feinstaub 0,0008 0 13F
1.3 | Phenol 0,52 19
L4 | Formaldehyd 0.011 0.6
1.5 | Isophoron (3,3,3-Trimethyl-2- <{,1 28
cvclohexen-1-on
1.6 | Kohlenwasserstoffe gemaB TRGS 8.1 240
404
1.7 | Diphenyimethan-4,+'-diisocvanat < 0,007 0,03
1.8 | Dimethylisopropylamin <23 90
02 | Formkastenfiillen 2.1 | Feinstaub 0.53 6
2.2 | Quarz im Feinstaub (.0080 0.15F
2.3 | Mineraldl, als 10G
Aerosol 1,0
Dampf 8.7
03 | Auspacken 3.1 | Feinstaub 2.11 6
3.2 | Quarz im Feinstaub 0.027 0.15F
3.3 | Benzol 0,18 3,2
3.4 | Kohienwasserstotfe gemil TRGS 7.3 240
404
3.5 | Phenol 2.7 19
3.6 | Formaldehyd 0,019 0,6
3.7 | Dimethylisopropylamin < 0,002 0,03
(Diphenylmethan-4,4'
ditsocyanat)
3.8 | Kohlenmonoxid 12 33
04 | Entkernen 4.1 [ Feinstaub 0,41 6
4.2 | Quarz im Feinstaub 0.003 0,13 F

Mefergebnisse von formstoffspezifischen Leitsubstanzen an Sandgufs-Arbeitsplitzen






Anhang A6-3

Seite 2 von 2

Lost-Foam-Verfahren mit EPS-Modellen
Nr. | Arbeitsplatz Nr. | Gefahrstoff Konzentration Grenzwert
{mg/m?) (mg/m?)
01 | EPS-Vorschiiumen 1.1 [ n-Pentan 212 2950
1.2 | Styrol <0,] 85
02 | EPS-Fertigschiumen 2.1 | n-Pentan 13 2930
2.2 | Styrol <0,1 83
03 | Einformen der 3.1 | Feinstaub 0.74 6
Modelitrauben
3.2 | Quarz im Feinstaub 0,0023 0,15F
04 | Auspacken 4.1 | Feinstaub 0.77 6
4.2 | Quarz im Feinstaub 0,0014 0153 F
43 | Benzol 0.07 3.2
4.4 | Stvrol 6.4 85
4.3 | Kohlenwasserstoffe gemid8 TRGS 1,7 240
404
4.6 | Kohlenmonoxid 11 33

Mefergebnisse von formstoffspezifischen Leitsubstanzen an Lost-F oam-Arbeitsplitzen
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Anhang A6-6

Lost-Foam-Anlage

Griinsandanlage

MeBstelle Melistelle

Komponente Absau I m v . .

gstrang A Absaugstrang B Absaugstrang B Reingas hinter

Reingas Rohgas Reingas Trockenentstaubung

Naphthalin 40,0 95,5 56,8 57,9
Acenaphthylen 0,27 2,27 0,69 0,21
Acenaphthen 0,09 0,59 0,09 0,10
Fluoren 0,08 0,18 0.4 0,50
Phenanthren 4,38 3,21 9,18 0,30
Anthracen 0,16 0,09 0,14 0,017
Fluoranthen 0,28 0,96 0,52 0,026
Pyren 0,11 0,30 0,18 0,026
Benzo (a) anthracen 0,019 < 0,01 < 0,01 0,025
Chrysen 0,068 0,04 0,07 0,05
Benzo (b) fluoranthen <0,02 <0,02 < 0,02 <0,02
Benzo (k) fluoranthen < 0,02 < (0,02 < 0,02 <0,02
Benzo (a) pyren < 0,02 < 0,02 <{,02 < 0,02
Indeno (123) pyren <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Dibenz {ab) anthracen <0,03 <0,03 <0,03 < 0,03
Benzo (ghi) perylen < 0,03 < 0,03 <0,03 <{(,03
Summe
Konzentration in ug/m? (i. N.) 455 103,0 68,2 59,2
Massenstrom g/h

0,92 1,88 1,24 1,711

»

PAK-Konzentrationen im Abgas der Lost-Foam-Anlage und Griinsandanlage
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