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Kurzbeschreibung

Band 3 des Berichts umfasst eine Erhebung zur Verbreitung von Verfahren der Fertigungs- und
der Umwelttechnik in deutschen GieBereien.

Abstract

Volume 3 of the report covers a survey on processes and techniques in German foundries
regarding production processes and environmental technologies.



Technikerhebung 2012

Inhaltsverzeichnis
ADDIAUNGSVETIZEICHIIS. ..cciiieieiieceeeiecreree ettt reseee e s e s et e s e e s eae e sesssaeeesssnnesssssnnnesssssnneesasssnnessssnnne 7
TaDellENVETZEICHILIS. ....coieiieee ettt et e et e et e et e s et e e ste e e et e e s st e e sae e e e seaeesneaeenneas 9
22 A N RT21 00180153 01t 11111 0T R 10
3 SUITIITIATY .eeieeeeete et ettt et e e e et e e s e et e e e e et e e se e m et e e e areeeeeame e e e e nnteeeeaaateeaaeanneeeeeannseeeaenneaeaaannneens 16
4  Einleitung, Ziel und methodisches VOrgehen..........ccocoiireiiiniiiniienreeeereeee e 22
4.1 Technikerhebung: Fe- und NE-Guss Beteiligung an der Datenerhebung...........ccc.cc..... 23
5  Volkswirtschaftliche Bedeutung der deutschen GieBereiindustrie und ihrer
PTOAUKLE ...ttt et e et e st e s et e et e st e s et e e e e s atesenneeeennesennennns 24
5.1 Unternehmen und BeSChEtIGLe.......ccieeiireiiereciereeree et e e e s 24
D.2  STANAOTTE. ... ettt ettt et e e st e e e et e et e s e ae e e e et eeeee e e eatesesaeeeeseeeeneaeeeneananeas 24
5.3 Gussproduktion und Abnehmerbereiche ... 25
5.4 PTOAUKLE......ciieeee ettt et s et e st e et e s et e s et e s e ee s e s e e s e ae e s e st e e nmeeesneenennees 25
5.4.1 Die deutsche GieBereiindustrie im internationalen Vergleich.........ccccecvvieivcivnnnnenne 28
5.4.2 ADNENMETSIIUKIUT ... ..ottt ettt et et e st e st e s e e st e s see e e e e s e saeesennees 30
5.5 Nachhaltigkeit der GUSSPIOAUKLE..........coiiieieieeeee ettt s 31
5.5.1 AUtOMODIINAUSTIIE .....ciiiiiieieee ettt ettt et e et e et e e et e e e see e e e ee e e aea e nean 32
5.5.2 SchienenfaNIZeugbau ...ttt ee e ee e s see e e ee e e nn e s nes 36
ESTRSTIC TN YUY 0 01 RSO SRSRP 36
5.5.4 WindenergieanlagenbDaU.......ccccccceeireiciiiieiiieiieiieteeircieeesseseeeeseseeeesessaeeesessnaessssneasannns 37
5.5.5 Gezeitenkraftwerke | Stromungskraftwerke | Wellenkraftwerke .........ccccccecccreeenncen. 39
5.5.6 Allgemeiner MasChiNeNDAU ........ccevecieieiiereieeree et e e e ee s e e s ee e e se e e e sne e e e neesnes 40
5.5.7 Nachhaltige Gussproduktion und Entwicklungstrends der
GieBereiunterNeNINeTN. .. .cccii ettt ettt e st e et e e e st et e e sneeeseeeeenane 41
6  SchmelzbetrieD IN GIEBETEIEIN .......cocceeiiieiieeeeeeteet ettt ettt et e et et e e e e neeeneas 47
6.1 Schmelz- und WarmhalteOfen .........coo ittt ettt 47
6.1.1 Eisen- und StahlgieBereieN ........cucciereceereeiereceereceereee st e s e e e e se e e s ee e e s eesesneeeesnnesnes 47
6.1.2 NichteisenmetallgieBETEIEIN ......ccccuierecieeeeerecee e ereee et s e e e s e e s see e e e e e e sne e e nnesnes 52
6.2 Pfannenvorbehandlung, -WaITNUNQ .......cceeeriereiiereitere et e st e st e et e se et e s ree e e e ee e e smeeseaeas 54
6.3  ADWAETITNENUTZUIG .. .uueiiiieiieieieeeteererrte e e reeesseseteesessseeessesneessssssneesssssneesssssnsaesssssneesssssnnaes 56
7  Form- und KerNherstellUnQ ...ttt seseeee s esnr e s s ne e e s s snee e s s s snnaessnes 56
72 TN - Vo U o 1§ SR 56
/2% U T\ = 5T £ D T VS) o 1 01 ) LS 56
7.1.2 Formverfahren mit chemischen Bindemitteln .........ccceeoeeieriireienienrcreeeeeeeccreeenne 57



Technikerhebung 2012

10
11

12

13

7.1.3 Formverfahren ohne Bindemittel.........ccccceeoireiiriernireieneeeeeetee et 59
7.2 Herstellung VON SETIENKETITIEIN .....ccuueiiiierierieiecieteieesetesressereesessenessesenessessnseesssssssessssssseesasns 60
7.3 SCRIICHTETL .ttt sttt st st s e b st e e e s nesene 62

GIEBEI DIS AUSIEETOI....c..eiiiieeiiietreetreeteee sttt et r et r et sne s s n e nas 62
8.1 SATIAGUSS ..eeeerieieeeiiiieretee st e s ettt e se sttt sss et e s s s s et e e s e ssnaesesssnnessssssnaesssssneeessssnsaesssssnnenssssnnnens 62
8.2 NASSGUSS-VEITANTEIN .....ciiiiiieeeee ettt ettt ettt e e et e et e e sae e e e et e e ne s 62

8.2.1 Verfahren mit chemischen Bindemitteln..........ccoccerrireiinnennirnieneerereeeeeeee e 63
8.3 KokillengieBen, SChleUdergieBen ......ccccciiveciieeiireieeeeeeete e e et e e e see e e e e e e s sne e e ee s 63
LT S D) (el 0 U] 1<) o 1SR 64
8.5 FeingieBen Und GENAUGIEBEIN......ccccciiieciereiiereeereceereeeeeseeeerteeseeeeeeesesneesesseeesseeessnnessnnnes 65
TS € (o Tad (<3 a e (T =) o L SRS 66

Formstoffaufbereitung und Formstoffregenerierung .......cccccccceeeeeveeerecieeeseesveeeeresieeessesneeenns 66
9.1 Bentonitgebundener FOIMSTOL.........ccoooiiieiiireircierrerte st e e e e e s 67
9.2 Chemisch gebundener FOIMSTOLL ......c.cccuiieiiireiiieererere et e s 67

Gussnachbehandlung und Warmebehandlung.......cccceccceeeiecvienieciseeieereeesresreeeesecceeessessneeeens 68

Y0 01 L) SR 68
11.1 Putzen VO RONGUSS .....eeiiicieeeeee ettt sttt s s e e s ee e s s ne e s e s nee e s s emnee 69
11.2 WArmebenandlUmQ .........ciccceieiiceieieircieeesrcsreee s sscieeesesseeessssseeeessssneesssssnsassesssaesesssensssssnnes 69

Luftreinhaltung in GIEBETEIEIN .......civeeiiieiieeeeee et e et e e et e s see e s see e e e e sesneesesnneenes 70
12.1 Luftreinhaltung in Schmelzbetriebern ........ccccccuiriiiriieiree e 70

12.7.7 ADQASEITASSUILG .. ceieieieiieeeiteeeteeeet e et e et e st e e et ese et e s ee e et e s et e e e aaeaeeaeeeseaeesasasennaanen 70

B2 TN 0 1010 (=310 o 1 01 o U [ R 70
12.2 Luftreinhaltung bei Form- und Kernherstellung.......ccccceeveevereereseesenseneeeneeseeeeeeeeen. 72

12.2.1 Staubfreisetzung und AbIUtETfasSUNQ .......ccoeveiriieriiriereiteree ettt 72
12.3 Luftreinhaltung beim GieB3en, Abkiihlen und Ausleeren.......c...ccocceevereereveeeseernerceenneen. 73

B 206 70 NN 0] L0113 11 1 0 L R 73

12.3.2 ADIUIT@INIGUIIG .. eeeetie ettt ettt et e et e s et e s ee e et e e ae e e see e et e e saeesennaenan 74
12.4 Luftreinhaltung bei Formstoffaufbereitung und -regenerierung.......c...cceeceeveeeeeereueeencen. 74

B2 3 N ) L0113 11 1 0L R 74

12.4.2 ADIUHTEINIGUIIG ceeeeieeeeicceeeeccceee et ree e s ee e s s et e e s s sae e e s e s s ne e e s s se e e e s s sneeessssnenesssnnes 75
12.5 Luftreinhaltung in der Gussbehandlung und Warmebehandlung........cc.cccecceveercueennce. 75

B 2T W) LU NS u 11 1 0 L R 75

J DZRST2AMAN ) U140 <0000 101 Ve R SRRRN 75
12.6 Luftreinhaltung in GieRereien - UDEISICNL .........c.ceeveeeveeeereeeeeeeeeeeeeseseseseseeeeesesesesesesesseeens 76

QUELLETIY ...ttt e et e s et e e s e et e e s e e e e e e s ar e e s e nna e s e sneaesessnneesassnnnasaasnnaens 79



Technikerhebung 2012

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:
Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:
Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:
Abbildung 13:

Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:

Abbildung 17:
Abbildung 18:

Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:

Abbildung 22:
Abbildung 23:

Abbildung 24:

BetriebsgroBenstruktur in der Deutschen GieB3erei-Industrie........c...ccccceueen..e. 25
Werkstoffstruktur in der Deutschen GieBerei-Industrie......ccccccceeeeeeeerreeeevnnnnnne. 26

Gussproduktion in der Deutschen GieBerei-Industrie [Schumacher

2011, CAEF-COML. 7].uutirecieeeeereeeereeeereceeeeeeeens Fehler! Textmarke nicht definiert.
Produktivitdt in der Deutschen GieBerei-Industrie [Schumacher

20T 1] ettt sttt st n e aeeneene 28
Produktionsmenge von Eisen-, Stahl- und Temperguss in Europa

2011 [CAEF, Com. NO. 7, 201 2]ucuuiiiiiieiieeerteeteneteeteeee sttt 28
Produktionsmenge von Nichteisenmetallguss in Europa in 2011................... 29
Produktivitat Eisen,- Stahl- und Temperguss in Europa 2011 [CAEEF,

1000 00 T\ [0 T8 0 1 1 PN 29
Produktivitdt Nichteisenmetallguss in Europa in 2011 [CAEF, Com.

NO. 7,201 2] ettt ettt st sttt e ne e 30
Abnehmerstruktur in der Deutschen GieB3erei-Industrie.........c.ccoeceeeveeiicreuennne 30

Anteil der unterschiedlichen Fahrzeugbaugruppen am

Gesamtgewicht der Gussteile in einem VW Golf [LeiKom 2010]........c.cceueen.... 32
Anteile der Gusswerkstoffe am Gesamtgewicht der Gussteile in

einem VW GOIf [LeiKOImM 2010]..c.ceicireieeierrereteeeesteetesseeseneeeeesseeseseeeseesssesnes 33
Schritte zur Gewichtsreduzierung eines Zylinderkurbelgehduses................... 33

Ergebnisse der Schlagversuche an baugleichen Querlenkern aus

unterschiedlichen Werkstoffen [LeiKom 2010]. ....cceeveeeveerrerereeeseeneeeereeeseereneenne 34
Hohlgegossene Kurbelwelle aus SiBoDur Kunststoffe .......c...cccceevereirecenneennee. 35
Bremsklotz fiir Eisenbahn (Gieerei: EWA).....cocciiiiiiiicinieeeeerteeeeeeeee e 36
Prognose der Windenergieentwicklung in Deutschland bis 2020

(neuinstallierte LeiStUINQG)....cccveecereecirreieerecereeeereseteseseeeseeeeesseesesseeeseeeesseesssnnessnns 38
Gusskomponenten in einer Windkraftanlage.........cccceeeveeeieciceeieccceeeeccceeenennns 38

Projektzeichnung eines mit Doppelturbinen ausgestatteten
Gezeitenkraftwerks ,Seaf-low” [Bild: Universitdt Kassel].......ccccccevcererereveeenucnne. 39

Prototyp , Limpet” eines 500 kW-Wellenkraftwerks auf der
schottischen Insel Islay, demnéchst sollen weitere Kraftwerke

auch an der deutschen Nordseekiiste fOIgen .........cccveeceerecereciereceereceeeeee e 40
Maschinenbett mit angegossenem StANder.........cccccevevirrereierrienerceenereeeeeee e 41
Nachhaltigkeit und INNOVATION ......ccocciiriieieiererteee et e e eeeenee 42
QU 00 (o) (<) 0 TSRS 48
Mittelfrequenz Induktionstiegelofen mit Stauberfassung in der

EisengieBerei Siempelkamp, Krefeld ........ccoccoeeerennirnienneneieeeeeecreeeeeeeeeeee 50
Lichtbogenofen beim Stahlschmelzen...........ccocceeeireienienenereeereeeeeeeeeeae 51



Technikerhebung 2012

Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:

Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:

Transport von flissigem Aluminium, Fa. Trimet.......ccoccvevrevenierenenrenscreeenne 53
DreNtrommelOfeN......cocuiiiiiiiirieetreete ettt sttt 53
Gasporenbrenner-Technologie, Fa. PrOmMeos .........ccccoveviireviieccenercieneeeeeceeeen 55
Einsatz des vormontierten KALTEK-Systems in die bereitgestellte

Pfanne, Fa. FOSECO .....cietiiireiieeeeeeeeteeteeeteet et et e et s st e et e e e e s s e e eeeane 56
NasSSGUSS-FOIMNANIAGE......ccociiiiieieiereteeet ettt ettt e et e e ee e e ee e saeeeane 57
Gief3grube in einer GIeBETel ......ccccieieererrereteeeereeeete ettt e et e e e 59
KernschieBmasChiNe .........coieeerireeeeeee ettt 60
KokillenKippgieBmasChine..........coieccieieeeieeeccceeeeeccee et eee e s ree e e e eee e 64
DrucKgieBmasChiNe .......coccieieereeeereteereeeteeteeee et e e et e e et eesee st e e e e sneeene 65
FeINGIOBOIN. ...ttt ettt et e et e e e e s st et e e s st e e e e sneeene 66
DUurchlaufmiSCRET ... ..ottt ettt et e 68
PULZIODOLET ... 69
Nass- und Trockenabscheidung bei KupolOfen .........ccocccveveeeveerereieesennieenseennne 71



Technikerhebung 2012

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:
Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6

Tabelle 7

Anzahl von GieBereien und Beschéftigten in Deutschland Quelle:
CAEF, Commission NO.7, 2012 ..ottt sttt ee e 24

Gussproduktion in Deutschland Quelle: CAEF, Commission No.7................... 26

Vergleich der Fertigungsverfahren Figen und Gie3en -
Stoffbilanz bei der Fertigung eines Bauteils........cccccoveviiniiiiiicineicinneceeeceeee 37

Vergleich der Fertigungsverfahren Fiigen und Gie3en -
Energiebilanz bei der Fertigung eines Bauteils.........ccccceeeieieiierencenerenenneennee. 37

Anteile der Anwender derartiger Formstoffe und Anteile der

Mengen der in Deutschland eingesetzten selbsthédrtenden

chemischen Formstoffe, Angaben sind gerundet [Iden 2012;
Technikerhebung 201 2] ...ttt ettt e et et e e e saaeees 58

Anteile der Anwender derartiger Formstoffe/Verfahren und
Anteile der Mengen an Formstoffen fiir Serienkerne; Angaben
sind gerundet [Iden 2012; Technikerhebung 2012 ........ccccoieiiiiiiiiinecineicennnee. 61

Verbreitung von Anlagen zur Luftreinhaltung in GieBereien ........c..cccccceeuene 77



Technikerhebung 2012

2 Zusammenfassung

Im Auftrag des Umweltbundesamtes, Dessau, haben Okopol GmbH, Hamburg, und das Institut
fir GieBereitechnik gGmbH, Diisseldorf, zwischen 2010 bis 2013 den aktuellen Stand der Tech-
nik in der deutschen GieB3ereiindustrie ermittelt und dargestellt sowie eine Charakterisierung
bzw. quantitative Beschreibung der deutschen Giefereiindustrie durchgefiihrt.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse und Informationen wurden Teilberichte erarbeitet. Der
erste Band des Gesamtberichtes enthdlt Vorschldge fiir Kandidaten fiir BVT (Best Verfiigbare
Techniken). Der zweite Band des Berichtes fasst Ergebnisse von Emissionsmessungen in Anla-
gen der GieBerei-Industrie zusammen.

Der dritte Band ist als Branchencharakterisierung zu verstehen und stellt den Ist-Zustand der
deutschen GieBereiindustrie im Jahre 2012 dar. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Ermittlung
und Beschreibung der quantitativen Verbreitung von Verfahren der Fertigungs- und der Um-
welttechnik in deutschen GieB3ereien.

Die Teilberichte sollen die Grundlage des deutschen Beitrages zur anstehenden Revision des
BVT-Merkblattes fiir die GieBereiindustrie bilden, die voraussichtlich im Jahre 2016 beginnen
wird.

Grundlagen der Branchencharakterisierung waren eine Technikerhebung in deutschen Gief3e-
reien, Expertengesprache und Recherchen in Literatur- und in Faktendatenbanken der deut-
schen und der europdischen GieB3ereivereinigungen.

Die ermittelten Angaben und Daten sind geeignet, um Aussagen fiir die deutsche GieBerei-
branche mit ihren rd. 270 Eisen- und StahlgieBereien sowie ihren rd. 340 Nichteisenmetallgie-
Bereien (in 2011) zu treffen. Die deutsche GieBerei-Industrie ist eine klassische
Mittelstandsbranche: rd. 95 % der Unternehmen beschéftigen bis zu 500 Mitarbeiter.

Gusskomponenten finden als metallische Produkte Einsatz in allen bedeutenden Industrieberei-
chen, wie im Automobil- und Maschinenbau, in der Bauindustrie und der Verkehrstechnik, um
nur die besonders mengenrelevanten Bereiche zu nennen. Die Gussproduktion in Deutschland

betrug in 2011 an Eisen- und Stahlguss rd. 4,5 Mio. t sowie fur Nichteisenmetallguss 1,0 Mio. t.

Im europdischen Vergleich ist die deutsche Industrie der gro3te Gussproduzent.

Sie ist den Zielen einer umweltvertraglichen Produktion traditionell verbunden und sieht in
nachhaltigem Wirtschaften ein erklértes Ziel. Effizient werden Energie und Material eingesetzt.
Dies zeigt sich beispielsweise in der Verbreitung von Verfahren und Einrichtungen fir ein in-
tensives innerbetriebliches Recycling von Formstoffen. Leichtbau ist ein typisches Merkmal ge-
gossener Bauteile, so dass der Energieeinsatz sowohl bei Fertigung der Gussteile als auch bei
ihrer Verwendung, beispielsweise in Automobilen, effizient ist.

Die ausfiihrlichen Angaben zu den Verfahren und Anlagen in deutschen GieBereien (Stand:
2012) werden in den folgenden Tabellen zusammenfassend dargestellt. Der iiberwiegende Teil
der Angaben ist gerundet.

Mit dieser Ausarbeitung gibt es erstmalig - ergdnzend zu den technischen Beschreibungen in
der BREF - eine quantitative Darstellung zur Verbreitung der verschiedenen Fertigungstechni-
ken und der emissionsmindernden MaBnahmen in GieBereien. Damit macht die Darstellung
des technischen Standes in der deutschen GieB3ereiindustrie deutlich, auf welches technische
Niveau zukiinftige Entwicklungen und BVT aufsetzen konnen.
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Schmelzbetrieb

Eisen-Schmelzen

Schmelzanlagen: 30% Kupolofen; 70% Induktionsofen
Schmelzleistung: 50% Kupolofen; 50% Induktionsofen

Kaltwindkupolofen

50 Kupolofenanlagen (mit je 2 Ofen)

Heisswindkupolofen

25 Kupolofenanlagen

Induktionsofen

in 140 Eisengiefereien (70% der Eisengiefereien)

Drehtrommelofen

<10 Ofenanlagen

Koksloser Kupolofen

<2 Anlagen

Stahlschmelzen

Induktionsofen

in > 40 Stahlgiepereien (entspricht 75% der StahlgieBereien)

Lichtbogenofen

in 13 Stahlgiefereien (entspricht 25% der Stahlgiepereien)

NE-Schmelzen

3000 bis 4000 Ofen; 70% brennstoff-, 30% elektrisch beheizt

Gasbeheizter Ofen

1500 bis 2000 Ofen

Olbeheizter Ofen

600 bis 800 Ofen

Elektrisch beheizte Ofen

900 bis 1200 Ofen

Flissigmetalleinsatz

in 10 bis 20 Aluminiumgiefereien

Form- und Kernherstellung

Nassquss Verfahren und Gussproduktion in 160 Eisen-, Stahl-Giepereien (=60% der Fe-
Betriebe)
Verfahren und Gussproduktion in 100 Nichteisenmetall-Giepereien (=30% der

NE-Betriebe)

Anlagentechnik

70% der Verfahrensanwender betreiben auto-
matische

Formanlagen;

40% der Verfahrensanwender betreiben Form-
maschinen

Anlagentechnik

80% sind kastengebundene Formanlagen;
20% sind kastenlose Formanlagen

Selbsthartende Formstoff-

bindemittel
im Grofguss

In 160 Fe-Giepereien (60% der Fe-Giepereien;
in 100 NE-Giepereien (30% der NE-Giefereien)
Siehe auch separate Ubersicht

vergasbarem Modell

Variante: Vollformgiepen mit 10 Eisen- und Stahlgiepereien

Serienkerne

Maschinen

2500 Kernschiepmaschinen sind Giepereien im
Einsatz

1
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Fertigungsbereich; Anlage = Anlage; Verfahren Verbreitung von Verfahren und Anlagen

Verfahren Siehe auch separate Ubersicht

Organische Bindemittel In 200 Giepereien ist Urethan-Cold-Box-
Verfahren im Einsatz;

80% aller Serienkerne werden mit diesem Ver-
fahren hergestellt

Moderne anorganische Verfahren In 5 bis 10 Aluminiumgiepereien
Vakuumformverfahren <5 Anlagen
VollformgieBen (Lost foam) <5 Anlagen
Formiiberziige
Selbsthartende Formstoffe vorwiegend Alkoholschlichte; Wasserschlichte
zunehmend
Serienkerne vorwiegend Wasserschlichte

Selbsthédrtende Formstoffe im GroB3guss - Anteile der Anwender derartiger Formstoffe
und Anteile der Mengen der eingesetzten Formstoffe

Furanharz- Phenolharz- Pep-Set- Maskenformstoff Wasserglas-
gebundener gebundener Formstoff gebundener

Formstoff Formstoff Formstoff

Anwender in %
der deutschen
Giepereien
Eisen- u. Stahl- | 60% <5% <5% 1% <5%
giepereien (Fe)
Nichteisenme- 20% <5% <5% <1% 20%
tallgiepereien
(NE)
Verteilung der
Formstoffe

Fe und NE 80% 15% 3% 3% 3%

12



Technikerhebung 2012

Anteile der Anwender derartiger Formstoffe/Verfahren und die Anteile der Mengen der
Formstoffe fiir Serienkerne

Warm- Masken- Resol- Methylformi = Wasser-
[Hot- form- co,- at-Verfahren glas/Anorganik-

Box- Verfahren Verfah- Verfahren
Verfah- ren
ren

Anwender in %
der Giepereien

Eisen-, Stahlgie- | 40% 5% <5% 2% <5% 2% <5%
Bereien (Fe)
Nichtei- 30% 15% <5% 2% <5% 2% 10%
senmetallgiefere
ien (NE)
Verteilung der
Formstoffe

- Fe und NE 78% % 1% 4% 3% 1% 5%

GieBBen, Abkiihlen, Ausleeren

Fertigungsbereich; An- | Anlage; Verfahren Verbreitung von Verfahren und Anlagen

lage

Sandguss Siehe Ubersicht zur Form- und Kernherstellung
Kokillenguss Verfahren wird in 170 NichteisenmetallgieBereien

(=50% der NichteisenmetallgieBereien) angewendet
Verfahren wird in <10 Eisen-, StahlgieBereien angewendet
Schwerkraftkokillenguss | 1200 Anlagen (=60% der Kokillenguss-Anlagen)

Kippkokillenguss 500 Anlagen (=25% der Kokillenguss-Anlagen)

Niederdruckkokillenguss | 200 Anlagen (=15% der Kokillenguss-Anlagen)

Schleuderguss In 30 Buntmetallgiepereien; in <5 Fe-Giepereien
Druckguss 800 Druckgiepmaschinen in 80 Druckgiefereien

Kaltkammerdruckgquss Aluminium-, Magnesium- und Kupferbasislegierungen
Warmkammerdruckquss | Zink- und Magnesiumbasislegierungen

Feinguss und Genauguss 10 industrielle Giepereien; zusdtzlich Kunstgiefereien
Glockenguss 10 Glockengiefereien
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Formstoff- , Gussnach- und Warmebehandlung

Fertigungsbereich; Anlage Anlage; Verfahren Verbreitung von Verfahren und Anla-
gen

Formstoffaufbereitung und - Nassguss alle Anlagen mit Formstoffaufbereitung

regenerierung 5 Giepereien mit mechanischer oder

thermischer Altsandregenerierung

Chemisch gebundene Formstof-
fe

Gropguss Alle Anlagen mit Formstoffaufbereitung
(Mischer)

>90% der GieBereien mit Altsandrege-
nerierung

Serienkerne Alle Anlagen mit Mischer

5 GieBereien mit thermischer Regene-
rierung

Gussnachbehandlung in allen Giepereien; vorwiegend mecha-
nische Verfahren, wie Strahlen, Schlei-
fen, Stanzen

Warmebehandlung in allen StahlgieBereien und in 50% der
LeichtmetallgieBereien

Luftreinhaltung in GieBereien

Fertigungsbe- | Giepereitechnische Umwelttechnische Anlage Verbreitung bei Betreibern
reich Anlage

der giefereitechnischen
Anlagen

Schmelzbetrieb

Kupolofen Abgaserfassung 100%
Trockenentstaubung 80%
Nassentstaubung 20%
Adsorbereinsatz <5 Anlagen
E-Ofen Abgaserfassung, Trockenentstaubung 100%
(Fe)
Abgaserfassung, Trockenentstaubung 50%
(NE)
I}rennstoffbeheizte Abgaserfassung, Trockenentstaubung 50%
Ofen (NE)

Form- und Kernherstellung

Nassquss Absaugung 100%
Trockenentstaubung 90%
Nassentstaubung 10%
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Kaltharz-Verfahren Abgaserfassung 60%
Trockenentstaubung 100%
Cold-Box-Verfahren Amin-Wascher 100%
Giepen, Abkiihlen, Ausleeren
Nassquss Ablufterfassung 100%
Trockenentstaubung 90%
Nassentstaubung 10%
Kaltharz-Verfahren Trockenentstaubung 100%
Kokillen-, DruckgieBen | Erfassungseinrichtung, Luftschleier. 80%
Abluftreinigung, Trockenfilter, Elektro- | 40%
filter u.a.
Verschiedene Giefver- | Spezielle Giepgasreinigungsverfahren:
fahren
Biofilter <5 Anlagen
Nachverbrennung <5 Anlagen
Geruchsmindernde Stoffe 5-10 Anlagen
Adsorberstoffe <5 Anlagen
Formstoffaufbereitung, -regenerierung
Nassquss Ablufterfassung 100%
Trockenentstaubung 90%
Nassentstaubung 10%
Kaltharz-Verfahren Ablufterfassung (Regenerierung) 100%
Trockenentstaubung 100%
Gussnachbehandlung, Warmebehandlung
Verschiedene Giepver- | Ablufterfassung 100%
fahren
Trockenentstaubung (Fe) 90%
Nassentstaubung (Fe) 10%
Trockenentstaubung (NE) 40%
Nassentstaubung (NE) 60%
Luftriickfiihrung 30%

15




Technikerhebung 2012

3 Summary

On behalf of the Federal Environment Agency, Dessau, Germany, new Best Available
Techniques BAT and the technical situation in the German foundry industry have been
identified and described by Okopol GmbH, Hamburg, and by the Institute on Foundry Techno-
logy gGmbH, Diisseldorf.

The first volume of the report is focused on candidates for new Best Available Technologies
(status: 2010 to 2013). The second volume of the report contains a synopsis of the emission
measurement results in foundry industry plants. This third volume is focused on the technical
status in German foundries in 2012. This study has been a quantitative description of the Ger-
man foundry industry. The focus has been on the spread of foundry processes and
environmental control in the German foundry industry.

All reports will be a basis in the discussion beginning in 2016 (expected) on new BAT in
foundries and the German so-called “BVT-Merkblatt”.

Basis of the studies has been a survey on processes and techniques in German foundries, expert
interviews and research for facts, figures and literature in data bases.

The information and data obtained are suitable for making of statements regarding the Ger-
man foundry industry with its approx. 270 Iron and Steel foundries and its approx. 340 Non-
ferrous metal foundries (in 2011).

The German foundry industry is a typical SME sector: approx. 95% of the companies have up to
500 employees. Castings are important metal parts in all sectors: automotive, mechanical engi-
neering, building etc. The casting production in Germany in 2011: approx. 4.5 Mio t Iron and
Steel castings and approx. 1.0 Mio t Non-ferrous metals castings. Germany has the highest pro-
duction rate of the EU member countries.

The German foundry industry is committed to environmental control traditionally. Its target is

sustainable production with high energy and material efficiency: e.g. there is an intensive recy-
cling of metal and sand inside foundries. Casting is the best process for producing light weight
parts, so there is high energy efficiency in casting production as well as in use (e.g. in cars).

The description of the processes and parts in foundry shops (in 2012) is summarized in the ta-
bles below. Most of the figures have been rounded.

This report is the first one with a description of the spread of foundry equipment and foundry
processes and environmental control measures in foundries. It is a helpful basis for the coming
discussions on BAT in foundries.
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Melting shop

Iron melting Melting plants: 30% cupola; 70% induction furnace;
Melting rate: 50% cupola; 50% Induction furnace
Cold blast cupola 50 cupolas (with two single furnaces)
Hot blast cupola 25 cupolas
Induction furnace | in 140 iron foundries (=70% of iron foundries)
Rotary furnace in <10 foundries
Cokeless cupola <2 plants
Steel melting Induction furnace | in> 40 steel foundries (= 75% of the steel foundries)
Electric arc in 13 steel foundries (= 25% of the steel foundries)
furnace
Non ferrous metal 3000 bis 4000 furnaces; 70% gas or oil heated, 30% electric
melting heated
Gas heating 1500 bis 2000 furnaces
Oil heating 600 bis 800 furnaces
Electric heating 900 bis 1200 furnaces

Liquid metal use

in 10 bis 20 Aluminium foundries

Moulding and Core Making

Green sands

Process and casting produc-

tion

in 160 iron and steel foundries
(=60% of these Fe foundries)

Process and casting produc-

in 100 non ferrous metal foundries (=30% of these NF

tion foundries)

Plant 70% of the users of this process use moulding plants;
40% of the users of this process use moulding machines

Plant 80% are flaskless;

20% have flasks

No bake sands

in 160 Fe foundries (60% of the Fe foundries;
in 100 NF foundries (30% of the NF foundries)
See table below

Full mould casting

10 Fe foundries

Cores for serial produc-

tion

Machines

2500 core shooting machines are in core shops

Process

See table below

Organic binders

in 200 foundries they use Urethane Cold Box process

Modern inorganic binders

in 5 bis 10 Aluminium foundries

17




Technikerhebung 2012

Foundry shop; Plant Plant; Process Spread of Process and Plant
Vacuum process <5 plants
Lost foam process <5 plants
Coatings
No bake sands mainly alcohol based coatings;
water based coatings increasingly
Cores for serial production | Mainly water based coatings

No bake sands — Share of users of no bake sands and share of no bake systems

Furan resin Phenolic resin Pep Set System | Shell moulding Water glass

(Croning pro- systems
cess)

Share of users in
German found-
ries [%]

Iron and steel 60% <5% <5% 1% <5%
(Fe) foundries
Non ferrous 20% <5% <5% <1% 20%
metals (NF)
foundries

Share of no bake
sands [Y%]

Fe and NF 80% 15% 3% 3% 3%

Cores for serial production — share of users of these sands and share of processes

Urethane Warm S0, Resin Methylformiate Water glass
Cold Box or Hot CO0,
Share of users in
German foundries
[%]
Iron and steel (Fe) 40% 5% <5% 2% 5% 2% <5%
foundries
Non ferrous metals | 30% 15% <5% 2% <5% 2% 10%
(NF) foundries
Share of no bake
sands [Y%]
Fe and NF 8% % 1% 4% 3% 1% 5%
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Pouring, Cooling, Shake out

Sand casting

See mouldung and core making

Die casting

in 170 NF foundries
(=50% of all German NF foundries)

in <10 German Fe foundries

Gravity die casting

1200 plants (=60% of all die casting plants)

Gravity die casting with
tilting

500 plants (=25% of all die casting plants)

Low pressure diecasting

200 plants (=15% of all die casting plants)

Centrifugal casting

in 30 heavy metal foundries; in <5 Fe foun-
dries

High Pressure die casting

800 High pressure die casting machines
in 80 High pressure die casting foundries

Cold chamber

Aluminium, Magnesium und Copper based
materials

Warm chamber

Zinc- and Magnesium based materials

Investment casting and Ceramic Shell
casting

10 foundries; additionaly: casting of fine
objects

Casting of bells

10 foundries are producing bells

Sand Preparation and Reclamation, Fettling and Heat Treatment

Sand preparation and reclamation

Green sands

all plants with sand preparation

5 foundries with mechanical or thermal
sand reclamation

Chemically binders

No bake sands

all plants with sand preparation (mixing)

>90% of the foundries have mechanical
sand reclamation

Cores for serial production

all plants with mixers

5 Aluminium foundries have thermal recla-
mation

Fettling in all foundries, mainly mechanical proc-
esses: sand blasting, grinding etc.
Heat treatment in all steel foundries and in 50% of the

aluminium foundries
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Air Pollution Control in Foundries

Melting Shop

Cupola Exhaust air capture (Eac) 100%
Bag filter 80%
Wet dedusting 20%
Use of adsorbers <5 plants
Electric heated furnaces Eac, bag filter (Fe) 100%
Eac, bag filter (NF) 50%
Gas or oil heated furnaces Eac, bag filter (NF) 50%
Moulding and Core making
Green sands Eac 100%
Bag filter 90%
Wet dedusting 10%
No bake sands Eac 60%
Bag filter 100%
Urethane cold box process Amine scrubber 100%
Pouring, Cooling, Shake out
Green sands Eac 100%
Bag filter 90%
Wet dedusting 10%
No bake sands Bag filter 100%
Pouring with permanent moulds Eac, Air stream 80%
Eac, bag filter, electrostatic filter | 40%
Different foundry processes Specific air cleaning systems:
Biological filter <5 plants
Burning of emissions <5 plants
Additives for smell reduction 5-10 plants
Adsorbers <5 plants
Sand Preparation and Sand Reclamation
Green sands Eac 100%
Bag filter 90%
Wet dedusting 10%
No bake sands Eac 100%
Bag filter 100%

Fettling and Heat Treatment
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Foundry | Foundry Technique (FT) Air Pollution Control (APC) Spread of APC in foundries
shop; with the specific FT
plant
Different foundry processes Eac 100%
Bag filter (Fe) 90%
Wet dedusting (Fe) 10%
Bag filter (NF) 40%
Wet dedusting (NF) 60%
Air recirculation 30%
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4 Einleitung, Ziel und methodisches Vorgehen

In dem UFOPLAN-Vorhaben zur Ermittlung von Best Verfiigbaren Techniken BVT in der Gief3e-
reiindustrie, welches von der Okopol GmbH in Kooperation mit dem Institut fiir GieBereitech-
nik gGmbH (IfG) durchgefiihrt wurde, war eine weitere Ermittlung von Daten und Informatio-
nen notwendig geworden. Die deutsche GieBereiindustrie soll beziiglich des bestehenden An-
lagenparks und der wirtschaftlichen Bedeutung im Rahmen der BREF-Revision hinreichend
charakterisiert werden.

Bei Antragstellung war die Notwendigkeit dieser Informationen nicht bekannt, daher konzen-
trierten sich die Arbeiten im Rahmen des Vorhabens zunéchst ausschlieBlich auf die Ermittlung
und Beschreibung mdoglicher BVT-Kandidaten. Im Laufe des UFOPLAN-Vorhabens sowie im
Rahmen der Arbeit des Umweltbundesamts im TALA (TA Luft Ausschuss) war deutlich gewor-
den, dass die o. g. Kenntnisse eine Grundvoraussetzung fiir die anstehende BREF-Arbeit sowie
fir die anschlieBende nationale Umsetzung der BVT-Schlussfolgerungen sein werden.

Ziel der Erweiterung des UFOPLAN-Vorhabens ist die Ermittlung des aktuellen Anlagenparks
sowie der wirtschaftlichen Stellung der deutschen GieBereiindustrie gewesen.

Die Arbeiten umfassten die folgenden Arbeitsschritte:

e 1) Ermittlung von Anzahl, Alter, Kapazitdt und Beitrag zur Gesamtproduktion von
Schmelzo6fen sowie Verfahren und Anlagen in anderen emissionsrelevanten Fertigungs-
bereichen in Deutschland, wie Form- und Kernherstellung, GieBerei bzw.
VergieB3bereich, Abkiihlen und Ausleeren, Sandaufbereitung und Sandregenerierung,
Putzerei. Zur Erhebung der Daten sind folgende Quellen genutzt worden: Eine schriftli-
che Umfrage ist entwickelt, an GieB3ereien verschickt und ausgewertet worden. Dabei
war sicherzustellen, dass die Motivation zur Beteiligung der GieB3ereien nicht gefdhrdet
wird.

e Bei den GieB3ereien sind Eisen-, Stahl und NichteisengieBereien in die Studie einbezogen
worden.

e Mithilfe von Expertengesprdchen sind Informationen von Unternehmen, die Einsatzstof-
fe und Anlagen fiir GieBereien herstellen und in Verkehr bringen, erhoben worden.

e 2) Ermittlung und Charakterisierung der eingesetzten Abgasreinigungsanlagen an den
Schmelzofen sowie Anlagen der weiteren Fertigungsbereiche und Darstellung des Zu-
sammenhangs zu Punkt 1

e 3) Eine detaillierte Charakterisierung der (volks-)wirtschaftlichen Bedeutung inkl. der
Abnehmerstruktur: In diesem Arbeitsschritt ist die wirtschaftliche Bedeutung der Gief3e-
reiindustrie als klassische Zulieferbranche (inkl. der Bedeutung fiir die Erneuerbaren
Energien und Umwelttechnik, Elektromobilitdt, Zukunftstechnologien) dargestellt wor-
den. Fiir diesen Teil der Ausarbeitung sind alle veroffentlichten bzw. zugédnglichen In-
formationen recherchiert und verwendet worden — teilweise erarbeitet in den Gief3erei-
vereinigungen BDG Bundesverband der Deutschen GieBlerei-Industrie und VDG Verein
Deutscher Giessereifachleute e. V. - den Gesellschaftern der IfG gGmbH.

Bei den folgenden Darstellungen zur Technik liegt der Schwerpunkt auf der Anzahl und auf
der Anwendungsbreite von gieBereitechnischen Verfahren oder Aggregaten - und nicht auf
deren ausfiihrlicher Beschreibung. Derartige Beschreibungen sind Bestandteil der einschlagi-
gen Kapitel der BREF ,Integrated Pollution Prevention and Control Reference Document on
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Best Available Techniques in the Smitheries and Foundries Industry” oder des Teils der Ausar-
beitung im Projekt UFOPLAN, in der BVT Kandidaten beschrieben sind.

Hinweise auf entsprechende Kapitel im o0.g. BREF — im Folgenden kurz: Foundry-BREF genannt -
werden in den folgenden Kapiteln gegeben. Damit ist ein schneller Zugriff auf ausfiihrlichere
Beschreibungen der jeweiligen Verfahren und Anlagenarten moglich.

Im Folgenden steht ,Fe-GieBereien” fiir Eisen-, Stahl- und TempergieBereien und ,NE-
GieBlereien” fiir Nichteisenmetallgieereien.

4.1 Technikerhebung: Fe- und NE-Guss Beteiligung an der Datenerhebung
Die folgende Auflistung beschreibt die Beteiligung an der Datenerhebung.

e Anzahl der angeschriebenen, deutschen GieB3ereien:

e 205 Fe-GieBereien und 173 NE-GieB3ereien

e Anzahl der davon eingegangenen und ausgewerteten Datenblatter:

e Eisen-, Stahl- und TempergieBereien mit 1 -187.000 jato Produktion in 2011:
e Eisenguss (inkl. Temperguss): 34 Betriebe
e Stahlguss: 10 Betriebe

e NichteisenmetallgieBereien mit <1-53.000 jato Produktion in 2011:
e Leichtmetallguss: 17 Betriebe
e Schwermetallguss: 6 Betriebe

e Ermittelte Daten im Verhdltnis zur Deutschen GieB3ereiindustrie bzgl.

e Anzahl der EisengieBereien: 16%
e Produktion Eisenguss: 14%
e Anzahl StahlgieBereien: 19%
e Produktion Stahlguss: 13%
e Anzahl der NE-GieBereien: 6%
e Produktion Leichtmetallguss: 8%
e Produktion Buntmetallguss: 4%

Die ermittelten Daten sind geeignet, um Aussagen fir die deutsche GieB3ereibranche zu treffen.
Die GroBenverteilung der GieB3ereien, die sich an der Erhebung beteiligt haben, deckt das
Spektrum in der GieBereibranche ab. Bei den EisengieBereien, die sich beteiligten, handelt es
sich um Betriebe mit ca. 1 bis 187.000 t Jahresproduktion und bei den Nichteisenmetallgie3e-
reien um Betriebe mit <1 bis 53.000 t Jahresproduktion.

Ohne die breite Unterstiitzung durch alle Beteiligten wére eine aktuelle Beschreibung von Ver-
breitung und Anwendungsbreite von GieB3ereitechnik in deutschen GieB3ereien nicht méglich
gewesen — hierfir sei allen Beteiligten gedankt.

23



Technikerhebung 2012

5 Volkswirtschaftliche Bedeutung der deutschen Giefereiindustrie und ihrer Pro-
dukte

Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 1.1

5.1 Unternehmen und Beschiftigte

Die folgende Tabelle beschreibt Anzahl von GieB3ereien und Beschéftigte in Deutschland.

Tabelle 1: Anzahl von GiePereien und Beschaftigten in Deutschland Quelle: CAEF, Commission No.7, 2012

Eisengiefereien
Anzahl der Giefe- | Eisengiefereien 201 keine An- Gusseisen mit Lamellengraphit und mit Ku-
reien gabe gelgraphit
Anzahl der Giefe- | Tempergiefereien 1 keine An- Tempergquss
reien gabe
Anzahl der Giefe- | Eisen- und Tempergiepe- | 212 215 alle Gusseisenwerkstoffe
reien reien
Stahlgiepereien
Anzahl der Giefe- | Stahlgiefereien 53 53
reien
Eisen-, Stahl- und Tempergiepereien
Anzahl der Beschaftigten 4550 | 45807
1

NichteisenmetallgieBereien

Anzahl der Giefe- | NichtmetallgiePereien, 342 | 344

reien alle

Anzahl der Beschdftigten 3323 | 32146
5

Giepereien, gesamt

Anzahl der Giepereien 607 | 612

Anzahl der Beschdftigten 7873 | 77953
6

Aus dem Ergebnis der Technikerhebung hochgerechnet auf die deutsche GieBereiindustrie gie-
Ben etwa 270 GieBereien Leichtmetall- und 120 GieBereien Buntmetalllegierungen.

5.2 Standorte

Die GieB3erei-Industrie ist bundesweit vertreten. In jedem Bundesland befinden sich GieBereien,
wobei die Schwerpunkte in Nordrhein-Westfalen und Siiddeutschland liegen [BDGUSS 2012].

Die deutsche GieBBerei-Industrie ist eine klassische Mittelstandsbranche. Rund 95 % der Unter-
nehmen beschéftigen bis zu 500 Mitarbeiter. Gro3ere Betriebe machen lediglich 5 % der Ge-
samtbranche aus.
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Abbildung 1: Betriebsgréfenstruktur in der Deutschen Gieperei-Industrie

BetriebsgréoRenstruktur in % — Deutsche GieRerei-Industrie
NE Fe

4% M Uber 500 Besch.

54 [ 50-500 Besch.

[1 1-49 Besch.
42

Quelle. BOG
BDG Volkswinschaft -

5.3 Gussproduktion und Abnehmerbereiche

5.4 Produkte

Gusskomponenten finden als metallische Schliisselprodukte Einsatz im deutschen Automobil-
und Maschinenbau, in der Bauindustrie und der Verkehrstechnik, um nur einige besonders
mengenrelevante Bereiche zu benennen.

Die Teilevielfalt in der Gussindustrie reicht von kleinen Struktur-Teilen fir die Medizintechnik
mit weniger als 1 Gramm und die Elektronikindustrie bis zu mehreren 100 Tonnen schweren
Walzen und Pressenstdndern. Anforderungen der Gesellschaft an moderne Industrieprodukte
sind auf den meisten Gebieten ohne Guss nicht zu erfiillen. Das zeigt sich an Beispielen aus der
Motor- und Kraftwerkstechnik ebenso wie an Teilen der Windkrafttechnik, die héchsten techni-
schen Anforderungen geniigen miissen.

Die Werkstoffstruktur des Eisen-, Stahl- und Temperguss umfasst 56 % Gusseisen mit Lamellen-
graphit (Grauguss) sowie 37 % Gusseisen mit Kugelgraphit (Sphédroguss). Auf Stahlguss entfallen
6 % der Gesamtfertigung. Temperguss-Komponenten beanspruchen als hochspezialisierter Ni-
schenwerkstoff 1 % des Produktionsvolumens.

Uber 80 % der NE-Metallgussfertigung ist Aluminiumguss. Ergdnzend kommen im Leichtme-
tallguss noch ca. 3 % Magnesium-Komponenten dazu. Die Buntmetallguss-Erzeugnisse sind
geprégt durch ca. 12 % Kupferguss sowie rund 5 % Zinkguss. Weitere NE-Metallgusssparten
sind unter 1 % Anteil und spielen mengenmaBig keine dominante Rolle.

Aktuelle Zahlen zur Gussproduktion in Deutschland zeigt Tabelle 2.
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Tabelle 2: Gussproduktion in Deutschland Quelle: CAEF, Commission No.7

Eisenguss

Produktion, in 1000t | Gusseisen mit Lamellengraphit 2.717,10 | 2.541,00
Produktion, in 1000t | Gusseisen mit Kugelgraphit 1.796,30 | 1.733,40
Produktion, in 1000t | Temperguss 58,9 35,1
Stahlguss

Produktion, in 1000t | Stahlguss 211,2 217,5
Nichteisenmetallguss

Produktion, in 1000t | Aluminium-Sandguss/Kokillenguss 420,3 385,06
Produktion, in 1000t | Aluminium-Druckquss 459,48 | 44891
Produktion, in 1000t | Magnesium-Sand-/Kokillenguss 13 0,01
Produktion, in 1000t | Magnesium-Druckquss 30,31 14,88
Produktion, in 1000t | Kupferquss, gesamt 96, 57 78,1
Produktion, in 1000t | Kupferguss, davon Sandguss/Kokillenguss 49,42 34,97
Produktion, in 1000t | Zinklegierung, gesamt 72,32 37,94
Produktion, in 1000t | Zinklegierung, davon Druckguss 72,04 keine Angabe

Abbildung 2 visualisiert die relative Verteilung bezogen auf die jahrliche Gesamtproduktion.

Abbildung 2: Werkstoffstruktur in der Deutschen Gieferei-Industrie

bdg

Werkstoffstruktur (t) in % — Deutsche GieBerei-Industrie

NE Fe
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[ Magnesium [l Spharoguss
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Quelle: BDG
BDG Volkswirtschaft -2-

Der Umsatz der deutschen Gief3ereien betrug in 2011 13.651 Mio. € - in Eisen-, Stahl- und Tem-
pergieBereien 8.207 Mio. € und in NichteisenmetallgieBereien 5.444 Mio. € [CAEF, Commission
No.7].
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Die deutsche Gussproduktion verzeichnete in den letzten Jahren einen deutlichen Anstieg, der
lediglich in der Weltwirtschaftskrise (2008/2009) unterbrochen wurde (Abbildung 3)

Abbildung 3: Gussproduktion in der Deutschen Gieperei-Industrie [Schumacher 2011, CAEF Com. 7]
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Bei der Interpretation der Grafik ist zu beriicksichtigen, dass eine Darstellung der Entwicklung
der Produktion in ,Masse“ Trends zu hoherwertiger Gussproduktion mit gewiinscht weniger
Masse je Bauteil (siehe Abschnitt Leichtbau) nicht berticksichtigt.

Wie die Gusserzeugung nahm auch die Produktivitiat (Produktionsmenge je Beschéftigtem)
kontinuierlich zu (Abbildung 4).

Bei Betrachtung des Energieeinsatzes der gesamten Gief3ereien ist eine Steigerung von etwa
10% bei der Energieeffizienz (spezifischer Energieeinsatz je Tonne guter Guss zwischen 1992
und 2008 (vor der Weltwirtschaftskrise) zu verzeichnen. Dies erscheint auf dem ersten Blick bei
der Lange des Betrachtungszeitraums wenig zu sein. Es ist allerdings zu sehen, dass die Verbes-
serungen der Energieeffizienz, die durch eine Vielzahl verschiedener Manahmen erreicht
werden und zu einem geringeren spezifischen Energieeinsatz beim Schmelzen fiihren, in der
Regel mit intensiverer Mechanisierung und Automatisierung verbunden sind. Dies wirkt der
allgemeinen Tendenz zur Reduktion der spezifischen Energieeinsétze entgegen.
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Abbildung 4: Produktivitat in der Deutschen Gieperei-Industrie [Schumacher 2011]
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5.4.1 Die deutsche Giefereiindustrie im internationalen Vergleich

Die deutsche GieBBereiindustrie ist im europdischen Vergleich der grofSite Gussproduzent. Die
Produktionsmenge von Eisen-, Stahl- und Temperguss ist mit deutlichem Abstand die groBte
(Abbildung 5) und die Produktionsmenge von Nichteisenmetallguss wird in 2011 lediglich von
Italien leicht tibertroffen (Abbildung 6).

Abbildung 5: Produktionsmenge von Eisen-, Stahl- und Temperguss in Europa 2011 [CAEF, Com. No. 7, 2012]
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Abbildung 6: : Produktionsmenge von Nichteisenmetallguss in Europa in 2011
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Im Vergleich mit allen Landern der Welt liegt Deutschland bei der Produktionsmenge sowohl
bei Eisen-, Stahl- und Temperguss als auch bei Nichteisenmetallguss an 4. Stelle. Die Lander
mit groBeren Produktionsmengen sind beispielsweise China, Indien und die USA. AuBBerdem
bildet die GroB3e ,Produktionsmenge” oder ,Masse“ nicht den Wert des gegossenen Bauteils ab -
Leichtbau-Komponenten beispielsweise erzielen eine Wertsteigerung durch weniger Masse.

Die hohe Qualitét der deutschen Gief3ereiindustrie im Vergleich mit anderen Liandern zeigt sich
nicht nur in hochwertigen Produkten (siehe folgendes Kapitel), sondern auch in einer hohen
Produktivitat sowohl bei Eisen,- Stahl- und Temperguss (Abbildung 7) als auch bei Nichteisen-
metallguss ( Abbildung 8). Bei letztgenanntem ist die Produktivitdt in Italien aufgrund der dort
stark vertretenen Aluminium-Druckguss—Fertigung hoher. Druckguss ist ein Verfahren mit ho-
hem Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad und entsprechen hoher Produktivitat (Masse
guter Guss je Beschéftigtem).

Abbildung 7: Produktivitdt Eisen,- Stahl- und Temperguss in Europa 2011 [CAEF, Com. No. 7,2012]
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Abbildung 8: Produktivitat Nichteisenmetallguss in Europa in 2011 [CAEF, Com. No. 7,2012]
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5.4.2 Abnehmerstruktur

Die Kundengruppen der GieB3ereien sind weit gefdchert. Einen tiber alle Werkstoffgruppen ho-
hen Anteil hat der StraBenfahrzeugbau, welcher auf der Eisen- und Stahlseite bei ca. 54 % und
auf der Nichteisen-Metallgussseite bei knapp 76 % liegt.

Die zweitwichtigste Abnehmerbranche ist der allgemeine Maschinenbau mit seinen rund 40
verschiedenen Fachzweigen. Dariiber hinaus spielen die Bau- und die Stahlindustrie, die Elekt-
roindustrie, der Schienenfahrzeugbau, die Luft- und Raumfahrt, der Schiffbau sowie die Mobel-
und Beschlagindustrie eine wichtige Rolle. Autoindustrie und Maschinenbau nehmen etwa 80%
der deutschen Gussproduktion ab (Abbildung 9).

Abbildung 9: Abnehmerstruktur in der Deutschen Gieperei-Industrie
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Die Automobilindustrie ist, gemessen am Umsatz, der bedeutendste Industriezweig Deutsch-
lands. Im Jahr 2008 wurden 345,9 Mrd. € erwirtschaftet. Rund 747.000 Personen waren 2009 in
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der Automobilindustrie hierzulande beschaftigt. Ihr Exportiiberschuss macht weit tiber die
Halfte des gesamten Exportiiberschusses Deutschlands aus [Quelle: Wikipedia/VDA: Automobil-
industrie.]

Der Maschinenbau ist ebenfalls einer der fihrenden Industriezweige Deutschlands, der sehr auf
den Export ausgelegt ist. Mit mehr als 900.000 Beschéftigten in Deutschland und ungefahr
300.000 Beschaftigten im Ausland wird ein Umsatz von rund 130 Mrd. € (davon 60 % im Ex-
port) erwirtschaftet. Er ist mit seinen rund 6.600 Unternehmen, wovon 95 % weniger als 500
Beschéftigte haben, mittelstdndisch/unternehmerisch gepragt [Wikipedia/VDMA: Maschinen-
bau].

5.5 Nachhaltigkeit der Gussprodukte

Die GieBereiindustrie ist den Zielen einer umweltvertraglichen Produktion traditionell verbun-
den und sieht in nachhaltigem Wirtschaften ein erklértes Ziel:

e im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren, mit denen metallische Bauteile gefertigt
werden, hat das GieBen deutliche Vorteile und Potentiale hinsichtlich des Materialein-
satzes und der Energieeffizienz - was auch bei Betrachtungen der gesamten Wertschop-
fungskette einschlieBlich von Endprodukten, wie Bauteilen fiir Fahrzeuge oder Maschi-
nen, gilt.

e die GieBereiindustrie ist eine klassische Recycel-Branche. Beim Fertigungsverfahren
~GieBen® werden gebrauchte metallische Einsatzstoffe, wie Schrott oder Gussbruch, er-
schmolzen und zu endkonturnahen Bauteilen gegossen - ein Recycling gebrauchter me-
tallischer Bauteile.

Diese Vorteile hinsichtlich des Materialeinsatzes und der Energieeffizienz sind ndaher betrach-
tet:

e Gussteile werden endkonturnah gefertigt - d. h. eine vergleichsweise geringe Bearbei-
tung und Abtragung von Material ist notwendig, um die Endkontur des Bauteiles zu er-
reichen.

e Die hinsichtlich Werkstoffwahl und Design aulerordentlich vielfdltigen Mdglichkeiten
des GieB3ens erlauben es, Bauteile hinsichtlich Materialeinsatz und Energieeffizienz fiir
jeden Anwendungsfall zu optimieren. Mit komplexen, teilweise nach bionischen
Konstruktionsprinzipien gestalteten Bauteilen kénnen diese in hochstemn Maf3e anwen-
dungs- und anforderungsgerecht als Leichtbaukonstruktionen gefertigt werden. Die Fer-
tigung derartiger Leichtbaukonstruktionen ist aber sowohl bei der Fertigung der Bautei-
le als auch bei deren Verwendung - beispielsweise als Automobilbauteile — material-
und energiefkonomisch.

e Die besonders hohe Gestaltungsireiheit beim Bauteildesign ermdglicht es auf3erdem,
nahezu jede noch so komplizierte Geometrie als Bauteil zu realisieren. Dies ermdglicht,
neuartige gegossene Bauteile herzustellen, die mehrere Funktionen erfiillen und mehre-
re zuvor verwendete Bauteile ersetzen - dies trégt ebenfalls zur Erh6hung von Material-
und Energieeffizienz bei.

Leichtbau- und funktionsintegrierte gegossene Bauteile ermdglichen Materialeinsparungen — d.
h. weniger Material fiir die Herstellung eines Bauteils ist energieintensiv zu schmelzen und bei
der Verwendung des Gussteils, beispielsweise im PKW, fiihrt die Gewichtseinsparung zu einem
geringerem Kraftstoffverbrauch eines PKW (oder anderen Fahrzeuges).

Die Anséatze zu gegossenen Leichtbaukonstruktionen liegen
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e im Guss-Design, beispielsweise nach bionischen Prinzipien,

e in einer hoheren Prozessfdhigkeit beim Fertigungsverfahren Gie8en, was ermoglicht,
geringere Toleranzen und geringere Wanddicken, d. h. massedrmere, Gussteile prozess-
sicher zu fertigen,

e in einer innovativen Werkstoffwahl, beispielsweise kann man Bauteile gieBen, bei de-
nen innerhalb eines Gusswerkstoffes verschiedenartige, den ortspezifischen Anforde-
rungen angepasste Werkstoffeigenschaften erreicht werden (Gradientenguss).

Beim Design von gegossenen Bauteilen, bei der Werkstoffwahl, bei der Auslegung des GieB3sys-
tems, mit dem eine fehlerfreie Fiilllung der GieBform und porenfreie Gussteile sichergestellt
werden missen, konnen mit modernsten Methoden der Rechnersimulation Material sparende
und mit geringerem Energieeinsatz gegossene Leichtbaukonstruktionen gefertigt werden; die
geringere Masse eines Bauteils sowie eines GieB3systems ist mit einer geringeren Menge fliissi-
gem Metalls zu gieen — welche nicht zuvor mit hohem Einsatz geschmolzen werden musste.

Zusdtzlich tragen gegossene Leichtbaukonstruktionen zu einer deutlich gesteigerten Energieef-
fizienz in der Anwendung der gegossenen Bauteile bei: bei PKW kann der Kraftstoffverbrauch
durch Leichtbauteile verringert werden, um etwa 0,1 bis 0,2 1 Kraftstoff je 100 kg PKW-Masse
und je 100 km Fahrstrecke.

Diese Merkmale gegossener Produkte werden im Folgenden erldutert.

5.5.1 Automobilindustrie

Fiur die EU-Staaten als wichtigstem Absatzmarkt der deutschen Automobilindustrie ist die Dis-
kussion um CO,-Emissionenen und Flottenverbrauche in den letzten Jahren wegweisend.

Metallgussteile machten bei PKW-Modellreihen in 2008 im Mittelklassesegment ca. 15-20 % des
Fahrzeuggewichtes aus, im Nutzfahrzeugbereich sogar noch dariiber. Der Einsatz von Gusstei-
len aus metallischen Werkstoffen konzentriert sich auf die Bereiche Fahrwerk (PKW ca. 50%),
Antriebsstrang (PKW ca. 10%) und Triebwerk (PKW ca. 30%), wie eine Auswertung anhand ei-
nes VW Golf der Baureihe 2004 als reprasentativem Beispiel des Volumensegments zeigt
(Abbildung 10 und Abbildung 11) [Leikom 2010].

Abbildung 10: Anteil der unterschiedlichen Fahrzeugbaugruppen am Gesamtgewicht der Gussteile in einem VW Golf
[LeiKom 2010]
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Abbildung 11: Anteile der Gusswerkstoffe am Gesamtgewicht der Gussteile in einem VW Golf [LeiKkom 2010]
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Mit tiber 50% stellt die Fahrzeugmasse neben dem Fahrverhalten den wichtigsten Einflussfaktor
auf die Gesamtemissionen von Kraftfahrzeugen dar, da sie sowohl in den Verbrauch zum Auf-
bau kinetischer Energie als auch in den Rollwiderstand eingeht. Allgemein wird ein Mehrver-
brauch von etwa 0,3 1 Kraftstoff pro 100 kg Fahrzeuggewicht bzw. Zuladung angegeben
[LeiKom 2010].

5.5.1.1 Bauteiloptimierung

Zylinderkurbelgehduse aus Gusseisen weisen gegeniiber solchen aus Leichtmetall ein hoheres
spezifisches Gewicht auf. Um diesen Nachteil auszugleichen, wurde das Zylinderkurbelgehéduse
(GJL 250) einer kontinuierlichen Gewichtsreduzierung unterzogen (Abbildung 12) [Leikom
2010].

Abbildung 12: Schritte zur Gewichtsreduzierung eines Zylinderkurbelgehduses

Serie (ZKGO) Leichtbau (ZKG 1) Diinnwand (ZKG 2)

B

Bauteilgewicht: 100 % 5%

Die Wanddicke stellt beim Zylinderkurbelgehduse eine Moglichkeit dar, das Gewicht des Bau-
teils zur reduzieren. Reduzierungen der Wanddicken von 3,5 mm auf 3,0 mm fiihren zu einer
berechneten Gewichtsreduzierung von 0,5 kg am Bauteil.

Nicht nur die Wanddicke stellt eine Moglichkeit dar, das Bauteilgewicht zu reduzieren. Weitere
Moglichkeiten sind beispielsweise:

e Minimale Ausformschrdgen und Kernquerschnitte
e Abspecken von Flansch- und Butzengeometrie

e Reduzierung von fertigungstechnisch bedingten Verstarkungen
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e Optimierung der ,Kern zu Kern“-Geometrie zur Vermeidung von Materialanhdufungen

5.5.1.2 Werkstoffoptimierung

Aluminiumgusslegierungen kommen in vielen Fahrzeugbereichen bereits standardmafBig zum
Einsatz, so z.B. im Druckgussverfahren gefertigte Komponenten fiir Getriebegeh&duse, Kolben
und Zylinderkurbelgehduse oder im Sand- und Kokillenguss gefertigte Felgen und Zylinderk6p-
fe.

Speziell fiir den Aluminium-Druckguss wurden Werkstoffe mit verbesserter Duktilitdt und
Bruchzahigkeit entwickelt (Castasil-37, AlSi9Mn, Magsimal/Maxalloy, AIMg@5Si2Mn). Porenarme
Druckgusstiicke aus Castasil 37 sind schweibar und erreichen im Gusszustand eine Bruchdeh-
nung von 10-14% durch ein langzeitveredeltes feinkdrniges Eutektikum sowie durch eine Be-
grenzung des Magnesiumgehaltes zur Verbesserung der Alterungsbestdndigkeit. Hierdurch
kann energieeffizient auf eine Warmebehandlung mit Losungsgliihen verzichtet werden.
Druckgussteile aus Magsimal-59 erreichen je nach Wanddicke bis zu 18% Bruchdehnung im
Gusszustand und bis zu 20% nach Weichgliihen und werden deshalb fiir Sicherheitsteile in der
Automobilindustrie in zunehmenden MaBe eingesetzt. Schwei3bare Druckgusslegierungen
werden u. a. fiir bei Verbundschwei3konstruktionen fiir Fahrzeugtiiren eingesetzt.

Speziell fiir Fahrwerksteile im Automobilbau zeigte sich die Notwendigkeit einer Weiterent-
wicklung von Gusseisen mit Kugelgraphit, um den steigenden Anforderungen gerecht zu wer-
den und um diinnere Wandstdrken zu realisieren. Die Beanspruchung und Verformungsbedin-
gungen bei hohen kinetischen Energien konnen mit GJS-400-15 bei einigen Bauteilen nicht
mehr hinreichend realisiert werden.

Abbildung 13: Ergebnisse der Schlagversuche an baugleichen Querlenkern aus unterschiedlichen Werkstoffen [LeiKom

2010].
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Ein Beispiel fiir solche Werkstoffe sind die unter dem Markennamen SiboDur patentierten

Gusseisen mit Kugelgraphit der Georg Fischer Automotive AG, Schaffhausen. Bei diesen mit bis
zu 4% Silizium legierten ferritischen GJS-Sorten lassen sich diinnere Wandstérken bei verbesser-
ter Zugfestigkeit, Dehnung und Z&ahigkeit realisieren (Abbildung 13). Mittlerweile umfasst diese
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Werkstofffamilie sechs Sorten mit festgelegter chemischer Zusammensetzung und mechani-
schen Eigenschaften [LeiKom 2010]

Verglichen mit dem in der Automobilindustrie sonst tiblichen Schmiedestahl bieten Gusseisen-
Werkstoffe in vielen Féllen eine Alternative und konnen im Vergleich zu Schmiedeteilen um
bis zu 10 % leichter sein. Anwendung finden die hochsiliziumhaltigen Gusseisenwerkstoffe in
der Automobilindustrie als kostengtinstiges Substitut fiir Fahrwerksteile, die zuvor aus ge-
schmiedetem Stahl gefertigt wurden. So wurde beim aktuellen VW Golf der Radtrager aus
SiboDur bereits in der Serienfertigung verbaut.

So lassen sich Kurbelwellen aus Schmiedestahl, z.B. fiir 1,9 1 Dieselmotoren, durch gegossene
Kurbelwellen aus silizium-/borlegiertern Gusseisen mit Kugelgraphit ersetzen (Abbildung 14)
[LeiKom 2010].

Abbildung 14: Hohlgegossene Kurbelwelle aus SiBoDur Kunststoffe

5.5.1.3 Zukunft im Automobilbau

Experten des Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung (ISI) in Karlsruhe rech-
nen mit mindestens acht Mio. Elektro- und Hybridfahrzeugenfahrzeugen, die im Jahr 2050 auf
deutschen Straflen rollen, in einem optimistischeren Szenario sogar von bis zu 45 Mio. Fahr-
zeugen, welches eine weitgehende Verdrangung des Verbrennungsmotors als Antriebsaggregat
in PKW bedeuten wiirde. Diese Auffassung bestétigt auch Ferdinand Dudenhéffer vom Center
of Automotive Research (CAR) der FH Gelsenkirchen. Er hélt in einer noch unveré6ffentlichten
Studie die Ablosung des Verbrennungsmotors als alleiniges Antriebsaggregat bei PKW bis zum
Jahre 2025 fir moglich.

Fiir die GieBereiindustrie wiirde dies eine Umstellung von Motorenkomponenten Gussteile fiir
Hybridfahrzeuge bedeuten - dies umschlie3t Gehduse fiir Energiewandler und Elektromotoren
sowie Halter, Gehduse und Arretierungskomponenten fiir die Akkuzellen.

Ohne hochwertige Gussteile werden auch derartige umweltvertriaglichere StraBenfahrzeuge
nicht herzustellen sein [LeiKom 2010].
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5.5.2 Schienenfahrzeugbau

Bei den Fahrzeugen dominiert der Gusseinsatz bei den Stra8enfahrzeugen. Die sehr gro3e An-
wendungsbreite von Guss findet sich erwartungsgemaf aber auch in andern Fahrzeugen, wie
Schienenfahrzeugen, Schiffen oder Flugzeugen.

Im Bereich Bahntechnik sind hochste Sicherheitsstandards zu erfiillen. Hier kommen beispiel-
weise gegossene Radsatzlagergehduse und Deckel fiir Schienenfahrzeuge sowie
Unterlagsplatten und Kastenschwellen fiir den Gleisoberbau zur Anwendung (Abbildung 15).

Abbildung 15: Bremsklotz fiir Eisenbahn (Gieperei: EWA)

5.5.3 Luftfahrt

Durch die Herstellung von Integralgussteilen, die herkémmliche Konstruktionen aus zahlrei-
chen Einzelkomponenten durch ein einziges gegossenes Teil ersetzen, ergeben sich hohe Ener-
gieeinsparungspotentiale durch Vermeidung der Herstellung dieser Einzelteile und ihrer Mon-
tage.

Um die Moglichkeiten der Gusstechnik zu verdeutlichen, wird hier als Beispiel die Herstellung
einer Airbus-Passagiertiir beschrieben [Quelle: IfG Studie Energieeffizienter Gieereibetrieb].
Die Airbus-Passagiertiir besteht im Wesentlichen aus der Tirrahmenkonstruktion, Strukturbau-
teile aus einer Aluminiumlegierung, den Beschlagbauteilen und den Ausriistungsteilen. Bei der
bisherigen Differentialbauweise der Airbus-Passagiertiir wurden ohne Normteile (Niete, Ringe
und Stifte) 64 Frasteile aus Aluminiumhalbzeugen (Stranggussstangen und Bleche) spangebend
gefertigt, die anschlieBend durch ca. 500 Nieten zusammengefiigt werden.

Fiir die Differentialbauweise ergeben sich die folgenden Prozessketten:

Schmelzen - StranggieBen von Stangen — Herstellung von Rohteilblocken durch Frasen — Spa-
nen von AufBlenkonturen durch Friasen — Bohren — passnahes Reiben - Schmelzen - Stranggief3en
von Stangen — Blechherstellung durch Walzen - Zuschneiden der Rohteilbleche - Spanen von
AuBenkonturen durch Frdasen — Bohren — Biegen.

Fir das GieBen der Segmente fiir die Rahmenstruktur wurde ebenfalls eine Aluminiumlegie-
rung vorgesehen, die aus Primaraluminium hergestellt wird. Die Prozesskette beim Gie3en
stellt sich folgendermaBen dar:

Schmelzen — Gussbauteilherstellung — Spanen der AuB8enkontur durch Frasen — Herstellung von
Frastaschen - Bohren — passnahes Reiben.

Eine spanende Bearbeitung an den Gussbauteilen wird im Allgemeinen nicht notwendig.

Die Stoffbilanzen fiir die Rahmenstruktur der Airbustiir fiir die Fertigung aus Halbzeug und fiir
die Fertigung durch GieB3en sind in Tabelle 3 angegeben — die Fertigung durch GieBen ist er-
heblich materialeffizienter [Energieeffizienter GieB3ereibetrieb 2009].
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Tabelle 3: Vergleich der Fertigungsverfahren Fiigen und Giefen - Stoffbilanz bei der Fertigung eines Bauteils

Fertiggewicht 42,31 kg 45,817 kg
Spdne 62,978 kg 0,694 kg
Halbzeuge 105,289 kg -
Gussteile - 46,511 kg
Schmelze 175,482 kg 77,518 kg

Der Vergleich der Energiebilanzen verdeutlicht ebenfalls den Vorteil des Fertigungsverfahrens
GieB3en, Tabelle 4.

Tabelle 4: Vergleich der Fertigungsverfahren Fiigen und Giepen - Energiebilanz bei der Fertigung eines Bauteils

Schmelzen und Stranggiefen (Walzen) | 723 MJ
Spanen 173 MJ
Primdraluminium 28.657T MJ
GESAMT 29.553 MJ
Fertigung durch Giefen
Gussteilfertigung 1.860 MJ
Spanen 2 MJ (1,7 MJ)
Primdraluminium 12.7113 MJ
GESAMT 14.575 MJ

5.5.4 Windenergieanlagenbau

Deutschland gehort speziell bei der zukunftstrachtigen Sparte der Windkraftanlagen zu den
Technologiefiihrern. In einer aktuellen Veroffentlichung der Bundesanstalt fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit ,,Greentech made in Germany”“ wird eine dynamische Entwick-
lung auf dem Sektor der erneuerbaren Energien prognostiziert - fiir die Windkraft ein Wachs-
tum von 9 % p. a. bis 2020. Der Bedarf an Gussteilen aus Gusseisen mit Kugelgraphit betrégt
diesbeziiglich in 2006 260.000 t pro Jahr. Fiir 2015 ist von Fachleuten fiir Windkraftanlagen ein
Jahresbedarf von 400.000 t prognostiziert worden — zum Vergleich: in 2011 wurden in Deutsch-
land rund 1,7 Mio. t Gusstiicke aus Gusseisen mit Kugelgraphit gefertigt (Abbildung 16)
[Leikom 2010].

37



Technikerhebung 2012

Abbildung 16: Prognose der Windenergieentwicklung in Deutschland bis 2020 (neuinstallierte Leistung)
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In einer typischen Windkraftanlage mit 2 MW Leistung sind gut ein Dutzend Gussteile mit ei-
nem Gesamtgewicht von ca. 30 bis 40 t verbaut: ca. 20 t Guss pro MW Spitzenleistung
(Abbildung 17).

Abbildung 17: Gusskomponenten in einer Windkraftanlage

Blatt-
adapter

Rotornabe

Deutliche Zuwéachse bei der in Deutschland installierten Windleistung sind in den kommenden
Jahren bis 2020 hauptsédchlich im Offshore-Bereich und zu einem geringen Anteil aus
Repowering-Projekten und der Neuerrichtung von Onshore-Anlagen zu erwarten. Der hierfiir
geschéatzte Umsatz mit Gussteilen betrégt je nach Entwicklung der mittleren Anlagengréf3e und
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Ausschopfung des Leichtbaupotenzials zwischen 40 und 100 Mio. €/Jahr allein fiir den inldndi-
schen Markt. Wenn von einer positiven Entwicklung des Entwicklung des Exportgeschéfts aus-
gegangen wird, diirfte der Gesamtumsatz mit Gussteilen fiir Windenergieanlagen zwischen
160 und 400 Mio. € pro Jahr ausmachen [LeiKom)].

Auf der Leitmesse ,HUSUM WindEnergy“ gab es in 2008 einen Zusammenschluss von GieBerei-
en, die als Zulieferer fiir die Windenergieanlagenhersteller Gusskomponenten liefern. Zudem
wurde von Seiten der Hersteller der Wunsch geduBert, dass kiinftige Windenergieanlagen
leichter und wartungsfreundlicher sein miissen. Auf der Werkstoffseite bedeutet dies, dass An-
strengungen zur Vermeidung von Schadensféllen durch Ermiidung und Witterungseinfliisse
verstarkt werden miissen. Leichtbauforderungen fiihren bereits heute dazu, dass bei Siemens
Energy Windrader mit direkter Kraftiibersetzung erprobt werden. Durch den Wegfall des Ge-
triebes sollen Gewicht und Wartungsaufwand reduziert werden. Andere Hersteller setzen auf
eine Verbesserung des Wirkungsgrads durch Drehmomentwandler und Planetengetriebe. Dem
gerade bei groBen Multi-Megawatt-Anlagen tiberproportional ansteigenden Gewicht des Turm-
kopfes soll durch Leichtbaustrukturen begegnet werden. Ein Gewichtseinsprung von bis zu 20%
durch Strukturoptimierung wird in diesem Bereich als moglich erachtet.

5.5.5 Gezeitenkraftwerke / Stromungskraftwerke / Wellenkraftwerke

Befliigelt durch den raschen technischen Fortschritt bei Windenergieanlagen konzentrieren
sich die Entwicklungsanstrengungen aktuell auf Rotor- oder Doppelrotortiirme, die seit einigen
Jahren (SeaFlow seit 2003, SeaGen seit 2008) in Form von Pilotanlagen getestet werden
(Abbildung 18).

Abbildung 18: Projektzeichnung eines mit Doppelturbinen ausgestatteten Gezeitenkraftwerks , Seaf-low" [Bild:
Universitat Kassel]
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Einer Studie zufolge besteht allein fiir die kiistennahen Gebiete in Europa ein Potenzial von 31-
58 TWh/a [Mey 2004]. Weltweit wird das Potenzial allein fiir die Nutzung der Strémungsener-
gie auf 800 TWh/a geschatzt, das entsprache beim derzeitigen Stand der Technik einem Markt
von mehr als 1,5 Mrd. Gezeitenturbinen.

Wellenkraftwerke stellen die ergénzende Option zu den unter Wasser befindlichen Strémungs-
kraftwerken dar und eignen sich, da sie strémungsunabhéngig arbeiten, auch fir Standorte
mit Stromungsgeschwindigkeiten unter 2,5 m/s, die fiir eine wirtschaftliche Energienutzung
der Stromungskraft nicht mehr in Frage kommen (Abbildung 19).

Abbildung 19: Prototyp , Limpet" eines 500 kW-Wellenkraftwerks auf der schottischen Insel Islay, demndchst sollen
weitere Kraftwerke auch an der deutschen Nordseekiiste folgen

Sollte der Ubergang von der Prototypenphase in die erste Phase kommerzieller Nutzung (2009-
2015) erfolgreich verlaufen und aus 6kologischer und 6konomischer Sicht keine Bedenken zu
Tage fordern, so konnte das Segment Meeresenergie in den nédchsten 10 bis 20 Jahren eine
dhnliche Entwicklung erfahren wie die Windenergie in den letzten 10 Jahren.

Es ist derzeit schwer abzuschétzen, in wieweit die GieBereiindustrie von der Entwicklung der
Meeresenergienutzung profitieren wird. Sicherlich werden vorrangig diejenigen Zulieferer pro-
fitieren, die derzeit bereits Gussteile fiir Windkraftanlagen und andere Stromungsmaschinen
herstellen. Aber auch fiir Rohrverbinder, Anschlussflansche und Bewehrungen aus korrosions-
bestdandigen Werkstoffen ist zukiinftig eine Nachfrage zu erwarten.

5.5.6 Allgemeiner Maschinenbau

Die Herstellung von Werkzeugmaschinen unterliegt hochsten konstruktiven und fertigungs-
technischen Herausforderungen. Dabei sind die Aspekte einer material- und energieeffizienten
Realisierung von Gussbauteilen seit langem in GieBereien aufgegriffen worden. Langst erfolgt
die Herstellung von Gussbauteilen unter material- und energieeffizienten Gesichtspunkten.
Gewichtsreduzierungen lassen sich bereits in einer frithen Phase der Konstruktion nach bio-
nischen Prinzipien und der Fertigung umsetzen. Durch den Einsatz modernster Optimierungs-
algorithmen lassen sich immer leichtere Gussbauteile realisieren, die gegentiiber ihren Vorgéan-
germodellen auch noch bessere mechanische Eigenschaften aufweisen.
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Anhand eines Maschinenbettes (Material: EN-GJL-250, Gewicht: 1.150 kg, Abmessungen: 1.765 x
1.120 x 1.100 mm) wird verdeutlicht, wie 6konomische, technische und 6kologische Interessen
harmonisch miteinander kombiniert werden konnen (Abbildung 20).

Abbildung 20: Maschinenbett mit angegossenem Sténder

Das Entwicklungsziel, namlich hohe Steifigkeit bei gleichzeitig niedrigen Fertigungskosten,
kann unter Beriicksichtigung natiirlicher Wachstumsstrukturen (beispielsweise der Wachstums-
strukturen von Bdumen) in idealer Weise entsprochen werden.

Waéhrend sich auf der Bearbeitungsseite durch die entfallene Schnittstelle zwischen Bett und
Stander Herstellkosten reduzieren und die Genauigkeiten steigern lieen, trug die
Topologieoptimierung zu einer hohen Bauteilsteifigkeit und durch die unkonventionelle Bau-
teilgestaltung mit funktionsgerechtem Materialeinsatz zur Kostenreduzierung bei. Realisiert
werden konnte eine:

e Gewichtsreduzierung bei der Langversion von 13,5 t auf 9,0 t (Massereduzierung von
33%)

e Verbesserte Steifigkeit gegeniiber dem Vorgdngermodell

e Reduzierung der Rohteilkosten um tiber 20% durch Materialeinsparung und kostenre-
duzierte Kern- und Formherstellung

5.5.7 Nachhaltige Gussproduktion und Entwicklungstrends der Giepereiunternehmen

~-Nachhaltiges Wirtschaften“ — d. h. langfristig in Deutschland zu produzieren und dabei 6ko-
nomische, 6kologische und soziale Ziele zu verfolgen und zu erreichen, ist seit einigen Jahren
ein strategisches Ziel in der deutschen GieBereiindustrie.

In dem vom deutschen Forschungsministerium unterstiitzten Verbundprojekt ,,LeiKom - Nach-
haltige und innovative Produktion von Leichtbau-Komponenten® sind in einer Projektgruppe
mit GieB3ereien, Instituten sowie Branchenvertretern Hilfsmittel erarbeitet worden, um sich in
GieBlereien hin zu nachhaltigem Wirtschaften zu entwickeln. Dabei sind neben technologi-
schen auch wirtschaftliche und soziale Verbesserungen verfolgt worden (Abbildung 21) [Leikom
2010].

Die Ergebnisse aus diesen Modellbetrieben und aus betriebsiibergreifenden Arbeiten haben zu
Methoden und Instrumenten gefiihrt, die fiir GieBereien - und in entsprechender Nutzung auch
fur dhnliche Betriebe - hilfreich sind.
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Sie sollen den einzelnen Unternehmen ermaoglichen, sich nachhaltig aufzustellen — hinsichtlich
ihrer Erzeugnisse, hinsichtlich der Gestaltung ihrer Arbeitssysteme und ihrer Belegschaft — um
auch fir den internationalen Wettbewerb in Zukunft geristet zu sein.

Abbildung 21: Nachhaltigkeit und Innovation
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Ausgegangen wird dabei von dem Gedanken, dass eine GieB3erei — genauso wie ein anderes
dhnliches Zulieferunternehmen - zunédchst den zukiinftigen Markt fiir seine hochwertigen
(Leichtbau) Produkte erkennen muss. Man muss die Anforderungen an die Art der Bauteile,
ihre Qualitat sowie die Konditionen, unter denen sie abgenommen werden, abschédtzen. Man
muss den Markt und die Nachfrage nach Leichtbaukomponenten prognostizieren.

Liegt dann die Prognose fiir die zukiinftige Nachfrage vor, so ist fir jeden Betrieb, jede GieBe-
rei, individuell die zur Produktion der zukiinftig nachgefragten Bauteile notwendige Ferti-
gungstechnik sowie der Personalbedarf zu entwickeln.

Eine in diesem Zusammenhang durchgefiihrte Umfrage unter Experten in der Gieereiindust-
rie zeigte eine Vielzahl von interessanten Entwicklungen und zu erwartende Trends auf. Im
Folgenden werden Ergebnisse dargestellt, die sich auf zukinftige Produkte und Leistungen der
GieBlereien beziehen.

5.5.7.1 Unternehmensstrategie - Kernkompetenzen und Fertigungstiefe

Um strategisch richtig aufgestellt zu sein, miissen die GieBer einerseits die Fertigungstiefe und
damit die Produktwertschopfung durch die ErschlieBung vor- und nachgelagerter Prozesse
deutlich erhohen (wie zum Beispiel Bauteilentwicklung und Montage). Auf der anderen Seite
miissen die Unternehmer ihre Kernkompetenzen stédrker fokussieren, um wettbewerbsfahig zu
bleiben. Ein Angebot von Dienstleistungen rund um die Produkte wurde angeregt (all inklusi-
ve-Angebote, Komplettlieferungen). Die strategische Ausrichtung ist naturlich stark abhédngig
von der Art des Unternehmens, zum Beispiel fiir Einzel- und SeriengieBer oder Eisen- und Alu-
miniumgiefBer. Daher wird eine Differenzierung nach Unternehmenstypen erforderlich sein. Es
ist davon auszugehen, dass die Einzel- und Kleinserienfertigung vorwiegend fiir regionale
Markte und die Fertigung in groBen Serien fiir den Weltmarkt weiterhin wettbewerbsfdhig sein
werden.
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Steigende Kundenanforderungen erfordern Kompetenzausbau

Die zu erwartenden Kundenanforderungen, wie beispielsweise:

steigende Komplexitét,

e Technologiefortschritt (MaBgenauigkeit, Automation),
e Variantenvielfalt,

e hohe Qualitidt und

e Liefertreue

erfordern eine stetige Weiterqualifizierung der Beschéftigten, um innovativ und produktiv dem
Wettbewerb der Zukunft begegnen zu konnen. Um eine bessere Kundenorientierung erreichen
zu konnen, missen die Unternehmen die eigenen F&E- Aktivitdten stirken.

Deutschland wird weiterhin ein starker GieBereistandort bleiben, da die meisten Kunden den
Komplettpreis und nicht blo3 die Einkaufskosten vergleichen. Das hélt die deutschen GieB3erei-
en wettbewerbsfahig.

Kooperationen vielfaltigster Art

Besonders deutlich zeichnet sich ein verstdrkter Kooperationstrend ab. Um auf den globalisier-
ten Méarkten wettbewerbsféhig zu bleiben, ist es erforderlich, Allianzen zu bilden. Diese sollen
dazu dienen, Mérkte zu halten und neue Abnehmerbereiche zu erschliefen. In bestimmten
Bereichen - wie beispielsweise Produktentwicklung oder Rohstoffeinkauf - werden Kooperatio-
nen innerhalb der Lieferkette als zukunftsfdhige Aktivititen betrachtet. Gemeinsame For-
schungs- und Entwicklungsaktivitdten mit Endkunden und Zulieferern sowie gemeinsame Ein-
kaufstrategien sind denkbar. Da es auf der Beschaffungsseite nur wenige grof3e Lieferanten
gibt, konnen mit Einkaufskooperationen giinstigere Preise erzielt werden.

e Kooperation und Kundenorientierung

e Aufbau von Handelsnetzwerken bis hin zu Zweigniederlassungen im Ausland (Erschlie-
Bung neuer Mérkte)

e Ausbau der internen Sprach- und Kulturkompetenz

e intensive und strukturierte Sammlung von Kundendaten

e enge Kooperationen mit Partnern in Clustern und Wertschopfungskette
e Entwicklung gemeinsamer Einkaufsstrategien und FQE- Aktivitdten

e intensive Kooperation mit Wissenschaft, sowohl mit Natur- und Technik als auch mit
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften, zur Weiterentwicklung des ganzen Unterneh-
mens und aller Beschaftigtengruppen

e Produkte [ Technologie

e breite Produkt- und Verfahrenspalette anstreben

e verstdrkte Anstrengungen zur Akquisition hochkomplexer Teile

e aktive Erweiterung der Wertschopfungskette (Starken-/ Schwacheprofil erarbeiten)
e Kombination von Produktentwicklung und -fertigung im eigenen Hause

e weiterhin hohes Qualitdtsbewusstsein und Termintreue
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e (Quelle: LeiKom 2009)

Bei den technisch-organisatorischen Entwicklungstrends in deutschen GieBereien ist hinzuwei-
sen auf eine zunehmende Flexibilitdt bei der Gestaltung der jeweiligen Wertschopfungskette.

5.5.7.2 Optimierung der Wertschopfungskette in Gieereien

Die GieBereien werden in der Zukunft ganz eng in ein Produktionsnetzwerk eingebunden sein.
Grundsatzlich wird es in Zukunft so sein, dass die GieB3erei als Zulieferer mehr Aufgaben des
Kunden tibernimmt, aber gleichzeitig andere Bereiche innerhalb der GieBerei an Zulieferer
oder Dienstleister abgibt.

Es wird von Betrieb zu Betrieb unterschiedlich sein, was selbst und was extern gemacht werden
wird. Die eigenen Teilprozesse werden von Betrieb zu Betrieb unterschiedlich sein - je nach
Produkt, Marktsituation, Kundenstruktur und Finanzlage des Betriebes.

Es wird deutlich, dass in GieBereien lediglich die sehr zentralen Fertigungsbereiche ,Gief3en,
Abkiihlen, Ausleeren” und ,Formherstellung” und in Eisen- und StahlgieBereien der ,Schmelz-
betrieb” immer vorhanden sind.

Die Optimierung der Wertschopfungskette in den GieBlereien fiihrt zu vielfdltigeren Formen
als dies friher ublich war.

Im Folgenden sind die typischen Produktionsbereiche einer Gussproduktion dargestellt. Es wird
herausgestellt, unter welchen Rahmenbedingungen die jeweiligen Prozesse innerhalb von Gie-
Bereien oder auBerhalb von diesen niitzlich eingesetzt werden kénnen.

Die umweltrelevanten gieBereitechnischen Prozesse sind in den folgenden Kapiteln ausfiihrli-
cher dargestellt.

Konstruktion von Bauteilen und Werkzeugen

Die Fahigkeit Bauteile zu entwickeln, ist nur mit erheblichem rechnergestiitzten und personel-
len Aufwand moglich. Fiir gro3e GieBlereien ist der Aufwand betréchtlich. Mittelstindische Gie-
Bereien bieten diese Dienstleistung bisher nur in wenigen Féllen an.

Fachleute sind der Uberzeugung, dass die zukiinftig wettbewerbsfihige GieBerei ein Leistungs-
spektrum von der Bauteilkonstruktion bis hin zum fertig bearbeiteten Bauteil anbieten muss!
Hierbei soll die Entwicklungskompetenz an erster Stelle stehen.

Der Einsatz von Simulationssoftware zur Berechnung von GieBformfiillung und Abkiihlungs-
vorgédngen in einer Form sowie zur Simulation von Gussgefiige und Gusseigenschaften ist in
zahlreichen GieBlereien inzwischen typisch geworden, und wird sich noch weiter — auch bei
kleineren GieB3ereien — verbreiten. Es werden immer kleinere Betriebe derartige Berechnungen
von Spezialunternehmen anbieten.

Eine vergleichbare Entwicklung ist auch bei der Simulation von gieB3ereitechnischen Prozessen,
wie der Kernfertigung, zu erwarten: zundchst statten sich lediglich die groten GieBereien und
spéater auch vergleichsweise kleinere mit Rechner, Software und Fachpersonal aus.

Prototypen-Herstellung

Der Aufwand an Anlagentechnik und an Fachpersonal zur Fertigung mit so genannten Rapid-
Prototyping-Verfahren ist erheblich. AuBerdem ist die stetige Entwicklung neuer und die Ver-
drédngung fritherer Verfahren ein Grund, dass lediglich sehr gro3e GieBereien eigenen Anlagen
betreiben und die anderen Spezialfirmen beauftragen.
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Man geht davon aus, dass die Fertigung von Prototypen und Kleinstserien zunehmen wird,
aber auch zukiinftig bei Spezialfirmen bzw. spezialisierten Gieereien.

Modell- und Werkzeugbau

Der seit Jahren bestehende Trend, dass GieBereien Modelle und Werkzeuge bei Modell- und
Formenbauern fertigen lassen und lediglich Reparaturarbeiten an den Modellen und Formen
selbst ausfithren oder auch diese extern ausfiihren lassen, wird sich weiter fortsetzen.

Kernmacherei

Die Herstellung von Sandkernen ist und wird in den meisten GiefBereien ein typischer Ferti-
gungsbereich bleiben. Denn noch hat sich in der Vergangenheit ein Trend in Richtung teilwei-
ser bis hin zur kompletten Auslagerung der gesamten Kernfertigung (nicht nur zur Abdeckung
von Produktionsspitzen) angedeutet.

Mogliche Nutzung der strategischen Auslagerung der Kernfertigung:
Schmelzbetrieb

In Eisen-, Stahl- und BuntmetallgieBereien ist der Schmelzbetrieb ein immer vorhandener Be-
reich. In AluminiumgieBereien wird die Schmelze vollstédndig erschmolzen oder teilweise als
Fliissigmetall von einem Hiittenbetrieb bezogen. Die Anlieferung von Fliissigaluminium ist
energieeffizient und wird in GieBereien mit giinstigem Transportweg zu Recycler bzw. Alumi-
niumbhiitten zukinftig intensiver zu priifen sein.

Die Prozesse im Schmelzbetrieb und bzgl. des Fliissigmetalleinsatzes werden in den folgenden
Kapiteln erdortert.

Gie3en, Abkiithlen, Ausleeren der Form

Das GieB8en, Abkiihlen und Entleeren der Form wird auch in Zukunft eine unablédssige Kern-
kompetenz der GieB3erei bleiben.

Dieser Fertigungsbereich wird ausfiihrlich in spéteren Kapiteln dargestellt.
Gussnachbearbeitung

Die Gussnachbearbeitung, wie das Entgraten, wird von zahlreichen kleinen oder mittelstdndi-
schen GieBereien wegen der Personalkosten zu erheblichem Anteil an Dienstleistungsunter-
nehmen in Auftrag gegeben. Es ist zu erwarten, dass u. a. wegen der zukiinftigen Fortschritte
in der Automatisierungstechnik, derartige Arbeiten in den GieB3ereien ausgefiihrt werden — wie
dies bei den groBBen Automobilzulieferern typisch ist. Ein solch hoher Automatisierungsgrad ist
allerdings zundchst nur bei GieB3ereien mit Grofserien zu erwarten.

Ein weiterer Trend bei grenznahen GiefBereien ist es, die Gussstiicke in Niedriglohnldndern zu
transportieren und dort putzen zu lassen, um so eine Steigerung der Wertschdpfung zu erzie-
len.
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Endbearbeitung

Die Endbearbeitung wird zunehmend Teil der Wertschopfungsketten in GieB3ereien. Die Liefe-
rung einbaufertiger Komponenten verstarkt die Bindung zwischen GieBBerei und ihrem Ab-
nehmer.

Es erscheint unabdingbar, das Leistungsangebot der GieBerei auf fertig bearbeiteten Guss zu
erweitern — eine andere Frage ist, ob die GieB3erei hier selbst investieren muss oder ob gerade
hier die Kooperation mit einem kompetenten Spezialisten angebracht ist. Dies héngt in erster
Linie vom Produktspektrum der Gief3erei ab. Beim Serienlieferant fiir die Automobilindustrie
mit life-time-Vertrégen ist diese Frage anders zu beantworten als bei einer mittelstindischen
KundengiefBerei mit einer breiten Kundenpalette.

Instandhaltung

Die Instandhaltung ist ein Bereich, der in GieBereien typischerweise vorhanden ist. Verbreitung
findet allerdings zunehmend die dauerhafte Beauftragung von Dienstleistungsunternehmen,
die sich auf InstandhaltungsmaBBnahmen spezialisiert haben.

46



Technikerhebung 2012

6 Schmelzbetrieb in Giefereien

Ofen sind zum Schmelzen und Warmhalten von fliissigem Metall im Schmelzbetrieb.

Ist die Schmelze fiir das Gieflen in eine Form vorbereitet, so wird sie typischerweise vom Ofen
in eine Pfanne tibergeben, mit der sie zur Form transportiert wird. Diese Pfannen miissen in-
tensiv vorgewarmt werden.

Typischerweise alle Schmelzofen in Eisen- und StahlgieBereien sowie alle gréBeren in Nichtei-
senmetallgieBereien verfiigen tiber Anlagen zur Abluftreinigung.

6.1 Schmelz- und Warmhalteofen

Einige Arten von Schmelzofen sind eng mit einem Gusswerkstoff verbunden, wie ein Kupolofen
mit Eisenschmelze, andere Arten werden werkstoffunabhéngig eingesetzt, wie ein Induktions-
ofen.

Da aber bei letztgenannten Ofentypen die GroBen recht unterschiedlich sind — Ofen in Eisen-
und StahlgieBereien sind in den meisten Fallen deutlich groBer als in NichteisenmetallgieBerei-
en - folgt die anschlieBende Darstellung der werkstofforientierten Gliederung.

6.1.1 Eisen- und Stahlgiepereien

Mit ihren verschiedenen Varianten sind Kupolofen und Induktionsofen nahezu die einzigen
Schmelzofenarten in deutschen Eisen- und TempergieBereien. Geschatzt sind heute 70% der
Schmelzanlagen E-Tiegelofen und 30% Kupoldfen [Technikerhebung 2012].

Vergleicht man die Schmelzleistung aller Ofen zusammen, halten die Kupoléfen wohl einen
Anteil von etwa 50% in EisengiefBereien. Der Elektroofen hat Vorteile, wenn wechselnde Quali-
titen in kleinen Mengen produziert werden, weil praktisch kein Ubergangseisen anféllt. Der
HeiBwindkupolofen ist dann wirtschaftlich, wenn gro3e Mengen gleicher Qualitét produziert
werden miissen [Lemperle 2012].

Lichtbogendfen sind in Deutschland nur in StahlgieBereien im Einsatz. Zusammen mit den
ebenfalls elektrisch beheizten Induktionsoéfen sind beide zusammen die einzigen Schmelzofen-
arten in StahlgieBereien.

In Deutschland sind Drehtrommel6fen in EisengieBereien selten in Betrieb.

Ofen aller Bauarten sind typischerweise mehrere Jahrzehnte in Betrieb. Dabei kénnen Ofen
alterer Bauart teilweise - und dies bis zu einem erheblichen Anteil - iiberholt und modernisiert
werden, so dass sie technisch auf hohem Stand sind. Bei Kupoldfen kann die Schmelzleistung
durch VergroBerung des Ofendurchmessers oder durch Einblasen von Sauerstoff erhoht wer-
den.

Ein Bespiel ist bei den BVT-Kandidaten die Umriistung eines Kaltwindkupolofens auf Langzeit-
betrieb.

Induktionsdfen kénnen umgebaut und beispielsweise auf andere Frequenzen umgestellt wer-
den.

Es erscheint nicht sinnvoll, die Ofen nach ihrem Alter zu gruppieren.
In Deutschland wird

e Eisenguss etwa zur Halfte in Kupolofen und in Induktionséfen geschmolzen
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e unter Einbeziehen eines Ausbringens von 60% sind im Bezugsjahr 2011 rund 3 Mio. t
Fliissigeisen jeweils in Kupolofen und in Induktionséfen geschmolzen worden.

e Stahlguss etwa zu drei Vierteln in Induktionséfen und zu einem Viertel in Lichtbogen-
Ofen geschmolzen

e unter Einbeziehen eines Ausbringens von 40% sind im Bezugsjahr 2011 rund 260.000 t
Flissigstahl in Induktionséfen und rund 90.000 t Fliissigstahl in Lichtbogenéfen von
GieBereien geschmolzen worden.

Fliissigeisen- oder Fliissigstahlbereitstellung fiir GieBereien gibt es in Deutschland nicht.

6.1.1.1  Kupolofen
Siehe Abschnitt im Foundry-BREF: 2.4.1

Ein Kupolofen ist ein Schachtofen, in den wechselnde Lagen von Stahlschrott/Eisen und Koks
eingebracht werden. Man unterscheidet im Wesentlichen die Bauformen Kaltwindkupolofen
und HeiBwindkupolofen (Abbildung 22) sowie die Sonderform Koksloser Kupolofen.

Abbildung 22: Kupolofen

PP R Deckel

Zufuhrung
der Beschickung\
T O I O
SammmE Beschickung mit
Eisen, Koks und
Kalksteinlagen

/Windring

Disen

Gebldase —___

[T /
Zuflhrung O,

Schlackenablauf
Einstiegséffnung /

(’Ein-Mann-Loch”) == —Eisenausflu®

Es gibt etwa 25 HeiBwindkupol6fen mit Schmelzleistungen von 20 t/h bis 80 und mehr t/h in
Deutschland[Lemperle; BDGuss 2012].

Daneben gibt es etwa 50 Kaltwindkupoldfen mit Schmelzleistungen von typischerweise 5 t/h
bis 10 t/h [BDGuss 2012; Technikerhebung 2012].

Die groBen Ofenanlagen arbeiten i.d.R. an 5 bis 6 Tagen je Woche in 2 — 3 Schichten. Die klei-
nen Kaltwindanlagen arbeiten meist nur einschichtig und auch nicht immer téglich.

Kaltwindanlagen werden kaum noch neu gebaut und sind in den letzten 30 Jahren vielfach
durch Elektroofen ersetzt worden.
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Die folgenden Abschnitte beschreiben die Anwendungsbreite und Trends bei den Arten von
Kupolofen.

HeiBwindofen

Der HeiBwindofen ist besonders wirtschaftlich, weil er einen Teil der Gichtgasenergie in Heif3-
windenergie umwandelt, die dem Ofen zugefiihrt wird und dadurch Koks einspart. Neue Anla-
gen haben heute HeiBwindtemperaturen bis zu 800°C und sind damit deutlich effizienter als
vor 30 Jahren als 450°C normal war. Der Koksverbrauch solcher Ofen kann bis unter 100 kg/t
Flussigeisen liegen.

Die Entwicklung von Innovationen bei HeiBwindanlagen betrifft heute vorwiegend die Nut-
zung der Sekunddrenergie oder Abwéarme. Etwa 30% dieser Energie wird bereits fiir die Wind-
erhitzung genutzt, der Rest kann in vielen Féllen fiir Heizzwecke, zur Trocknung oder auch zur
Stromerzeugung genutzt werden. Beispielsweise wird in einer gro8en GieBerei mit rd. 200.000
jato guter Guss diese Abwéarme im Thermodl an ein benachbartes Unternehmen abgegeben,
wodurch sich der —Finsatz von Energietragern um rd. 50.000 MWh/a reduziert wird, was zu
einer Reduzierung von 11.000 Tonnen CO2 jéhrlich fiihrt. Eine umfassende Ermittlung der ver-
fligbaren und der erschlieBbaren Abwarmenutzung ist 2013 und 2014 Gegenstand einer Stu-
die, die im Auftrag des Umweltbundesamtes durchgefiihrt wird. Wiirde die Nutzung der Se-
kundérenergie auf die CO2 Emission angerechnet, ware der HeiBwindkupolofen dem E-Ofen in
dieser Beziehung tiberlegen [Lemperle 2012].

Die Einsatzgebiete fiir groBe HeiBwindanlagen finden sich im Automobilguss, Rohrguss, Kanal-
guss etc.

Kaltwindkupolo6fen:

Die Anzahl der noch produzierenden Ofen liegt bei etwa 50 Kaltwindkupolofen-Anlagen (typi-

scherweise je Anlage 2 Schacht6fen) in Deutschland. Sie werden meist als Zwillingsofen im tég-
lichen Wechsel betrieben, weil das Feuerfestmaterial nach einem Schmelztag erneuert werden
muss.

Koksloser Kupolofen:

Der erdgasbetriebene Kupolofen konnte sich in den vergangenen 20 Jahren nicht durchsetzen,
die deutsche Anlage bei Diiker, Laufach, wurde stillgelegt und durch zwei Induktionstiegeldfen
ersetzt. Die Griinde liegen in der geringen Eisentemperatur, die einen nachgeschalteten E-Ofen
erforderlich macht, dem begrenzten Einsatz von Stahlschrott (< 30%) und den hohen Kosten fiir
die systembedingten Feuerfestkugeln. Die Entwicklung dieser Technologie soll aber fortgefiihrt
werden [Lemperle 2012].

Andere Sonderformen:

Der Kreislaufgas-Kupolofen, bei dem reiner Sauerstoff mit eigenem Gichtgas durch die Diisen
eingeblasen wird, wurde nur als Versuchsofen kurzzeitig betrieben.

Der friher zuweilen gebaute Ofen mit tibereinander liegenden zwei Diisenreihen konnte sich
nicht durchsetzen.

Energietréager:

Hauptenergietréager ist der Koks. In den meisten Féllen wird GieBereikoks eingesetzt. Hoch-
ofenkoks kann ebenfalls eingesetzt werden, der Koksverbrauch ist damit aber meist etwas ho-
her. Der Kokseinsatz liegt bei Kaltwind- und HeiBwindkupolofen typischerweise zwischen 9%
und 15% des metallischen Einsatzes abhédngig von Stahlschrottanteil, der Schrottgro3e, der
HeiBwindtemperatur, der Koksqualitédt, den Zuschlagsstoffen und der Feuerfestzustellung des
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Ofens. Grundsétzlich gilt, dass HeiBwindkupolofen (typischer Wert: < 110 kg Koks je t Flissigei-
sen) einen niedrigeren Koksverbrauch haben als Kaltwindkupol6dfen (typischer Wert: < 140 kg
Koks je t Fliissigeisen) [Neumann 1999].

Warmeriickgewinnung:

MafBnahmen fir betriebsinterne und externe Abwarmenutzung bei HeiSwindkupolofen: siehe
BVT-Kandidaten.

6.1.1.2  Induktionsofen

Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 2.4.3

Man unterscheidet Induktionsdfen nach ihrer Bauform in Induktionstiegelofen (Abbildung 23)
oder Induktionsrinnenoéfen - oder man unterscheidet sie nach der Frequenz in Mittelfrequenz-
oder Netzfrequenz-Induktionsofen.

Abbildung 23: Mittelfrequenz Induktionstiegelofen mit Stauberfassung in der Eisengieperei Siempelkamp, Krefeld

Von den rd. 150 EisengieBereien in einer BDG-Datenbank schmelzen deutlich tiber 100 — also
rd. 70% - mit Induktionstfen. Von den rd. 50 StahlgieBereien schmelzen etwa 75% mit Indukti-
onsoOfen [BDG Technikerhebung 2012].

Induktionsofen sind auch typischerweise in Verbindung mit einem Kupolofen im Einsatz — der
Induktionsofen ist dabei dem Kupolofen nachgeschaltet und nimmt dessen Schmelze zur Be-
handlung oder zum Warmhalten auf.

In GieBereien konnen Kupolofen und Induktionsofen eigenstdndig neben einander betrieben
werden.

Die folgenden Abschnitte beschreiben Entwicklung und Trends [Dotsch 2012; Schmitz 2012]:

Der MF-Schmelzofen 16st seit etwa 20 Jahren den NF-Schmelzofen ab. Griinde sind hohere Fle-
xibilitdt und Wirtschaftlichkeit. Ausgesprochene NF-Ofen werden bei einem der groBen E-
Ofenhersteller nicht mehr nachgefragt und demzufolge nicht mehr eingerichtet. Derzeit haben
bereits mehr als doppelt soviel GieBereien MF-Induktionséfen wie NF-Induktions6éfen im Einsatz.
Teilweise werden bestehende NF-Ofen mit neuen Umrichtern grundlegend umgebaut.
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Herausragendes Entwicklungsziel ist seit einigen Jahren noch verstéarkt die Verminderung des
spezifischen Stromverbrauchs und die Nutzung von Abwérme. Bei der modernen Anlagentech-
nik besteht inzwischen fiir alle Anwendungen des Induktionsverfahrens die Stromversorgung
aus einer Frequenzurmnrichtereinheit, die die Induktionsspule fiir die geforderte Leistung mit
Strom einer an die Schmelzbedingungen angepassten Frequenz versorgt. Dies verbessert die
Einstellung einer optimalen Badbewegung. Die Badbewegung ist notwendig, um Stdube oder
Spéne einzusetzen und damit das Material wiederzuverwenden.

Verbesserungspotentiale fiir eine weitere Steigerung der Energieeffizienz liegen im Spulenauf-
bau, wo sich vor allem durch Optimierung der mittleren Spulentemperatur und des Spulenpro-
fils sowie der Kiihlspule die Verluste um 1 bis 3 Prozent senken lassen.

Beim Umrichter existieren vergleichbare Moglichkeiten durch Einsatz neuer Komponenten wie
der IGBT-Technik.

MafBnahmen zur Nutzung von Abwarme an Induktionsofen in EisengieBereien — ggf. in Ver-
bindung mit einer Warmespeicherung - sind als BVT-Kandidaten beschrieben.

6.1.1.3 Lichtbogenofen

Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 2.4.2

Ein Lichtbogenofen ist ein Elektroschmelzofen, bei dem mittels Graphitlanzen ein Lichtbogen
oberhalb des metallischen Einsatzmaterials bzw. der Stahlschmelze erzeugt wird (Abbildung
24).

Abbildung 24: Lichtbogenofen beim Stahlschmelzen

In 13 deutschen StahlgieBereien — von den derzeit 53 deutschen ist das ein Anteil von rd. 25% -
ist ein Lichtbogenofen im Einsatz. Im Vergleich zu dem héaufiger eingesetzten Induktionsofen
gibt es Vor- und Nachteile bei beiden Ofenarten.

Die Anzahl an Lichtbogenéfen geht langfristig zurtiick. Derzeit sind Lichtbogenéfen in GieBerei-
en noch dort im Einsatz, wo groB3e Stiickgewichte, wie bei der Walzenfertigung gegossen wer-
den.

51



Technikerhebung 2012

6.1.1.4 Drehtrommeldfen
Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 2.4.5

Drehtrommelofen sind brennstoffbeheizte trommelartige Schmelzofen, in denen chargenweise
geschmolzen wird.

In deutschen EisengieBereien sind noch weniger als 10 Drehtrommelofen im Einsatz. Die An-
zahl ist seit langem riicklaufig. Es handelt sich um vergleichsweise kleine EisengieB3ereien, die
gasbeheizte Drehtrommeldfen betreiben. Sie werden beispielsweise noch in den EisengieBerei-
en eingesetzt, die eine ausreichende Stromversorgung fiir einen Induktionstiegelofen erst noch
- mit hohen Investitionskosten verbunden - installieren lassen miussten.

6.1.2 Nichteisenmetallgiepereien

Die Schmelz- und Warmbhaltetfen lassen sich nach Art der Beheizung in brennstoff- oder elekt-
risch beheizte Ofen einteilen oder nach der Form des Ofenraums: Tiegel6fen, Herdwannen,
Herdschachtofen und Trommelofen.

In Deutschland gab es nach einer vor wenigen Jahren durchgefiihrten Erhebung etwa fast
10.000 Schmelz- und Warmbhaltedfen in NichteisenmetallgieBereien mit einem Fassungsvermo-
gen von 50 kg bis 100 t [Wenk 2006; Eschenbach 2012]. dieser Wert scheint fiir heute zu hoch:
rechnet man vom Ergebnis der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Technikerhebung
(2012) auf die deutsche NE-GieBereiindustrie hoch, so diirfte derzeit die Anzahl der Schmelz-
Ofen etwa bei 3000 bis 4000 liegen.

Etwa 70% dieser Ofen werden mit Gas oder Ol beheizt und etwa 30% werden elektrisch beheizt.
Dies ist eine Aussage in der Literatur [Wenk 2006] und wird aktuell bestitigt: Von 187 Ofen in
NE-MetallgieBereien sind 132 brennstoff- und 55 elektrisch beheizt [Technikerhebung 2012].

Von den brennstoffbeheizten Ofen sind wiederum rund 70% gas- und 30% 6lbeheizt.
Flussigmetalleinsatz:

Einige groBe AluminiumgieBereien (geschétzt 10 bis 20 in Deutschland) beziehen von Hiitten-
betrieben mit Umschmelzanlagen einen Grofteil des benétigten Metalls fliissig. Der Transport
findet in ca. 3 t fassenden wérmeisolierten Transportpfannen statt (Abbildung 25). Die Trans-
portentfernungen betragen iiblicherweise bis zu 200km.

Da ein Schmelzprozess eingespart wird, ist der Einsatz von Fliissigaluminium energieeffizient.
Aus wirtschaftlichen Griinden sollte der tdgliche Bedarf der GieBerei aber nicht weniger als
etwa 12t betragen; ein geringerer Bedarf, der zu ldngeren Warmhaltezeiten fiihrt, ist nicht
wirtschaftlich [Wenk 2012].
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Abbildung 25: Transport von fliissigem Aluminium, Fa. Trimet

6.1.2.1 Brennstoffbeheizte Schmelzdfen

Siehe Foundry BREF: 2.4.4 - 2.4.8

Zu den brennstoffbeheizten Schmelzofen in NichteisenmetallgieBereien gehodren
e Tiegel6fen, Herdschmelzofen,

e Drehtrommel- oder Wannendfen (Abbildung 26).

Abbildung 26: Drehtrommelofen

Neben den teilweise verschieden grof3en Schmelzleistungen, die zur Fertigung in der GieBerei
passend sein miissen, haben die verschiedenen Schmelzaggregate Vor- und Nachteile bezlg-
lich

e Qualitdt der Schmelze,
e Flexibilitat bei Legierungswechseln,

e Energieeffizienz: Herdschachtofen mit Gegenstromprinzip gelten als warmewirtschaft-
lich giinstig.

Die meisten der brennstoffbeheizten Ofen sind Tiegel- oder Wannenéfen; weniger als 10% sind
Drehtrommelofen.
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Trends zu bestimmten Arten von Schmelz- und Warmhaltetfen im Bereich der Nichteisenme-
tallgieBereien sind nicht erkennbar.

6.1.2.2 Elektrisch beheizte Schmelzdfen

Als wesentliche Vorteile elektrisch beheizter Schmelz- und Warmhalteofen gelten u.a.:
e gunstige metallurgische Eigenschaften, besonders fiir empfindliche Legierungen
e (geringer Abbrand
e (geringe Gasaufnahme
e gute Temperaturregelbarkeit
e geringer Bedienungsaufwand

Zu den elektrisch beheizten Ofen gehoren:

e Elektrisch beheizte Tiegelofen, widerstandsbeheizte haben wegen geringer Schmelzleis-
tung eher eine geringe Bedeutung

¢ Induktionsrinnendfen: in Hiittenbetrieben, aber kaum in GieBereien im Einsatz
e Netzfrequenz-Induktionstiegelofen: Einsatz in Mittel- und GroBbetrieben

e Mittelfrequenz-Induktionstiegelofen: typisch fir kleine Schmelzmengen bis etwa 80kg
im Einsatz

e Widerstandsbeheizte Warmhaltetfen: verbreitet in Druck- und KokillengieBereien: Fas-
sungsvermogen bis ca. 300kg

e Warmbhalteodfen; induktionsbeheizt: verbreitet in Druck- und KokillengieBereien: Fas-
sungsvermogen bis 1500 kg

6.2 Pfannenvorbehandlung, -warmung

Pfannen sind Gefidf3e, in denen eine Schmelze vom Schmelz- oder Warmhalteofen zum GieB3en
in eine Form transportiert wird.

Pfannen miissen trocken sein, um bei Fiillen mit Schmelze kein explosionsartiges Verdampfen
auftreten zu lassen. Die Schmelze sollte moglichst langsam in einer Pfanne abkiihlen - sie wird
darum - wie im Folgenden dargestellt - vorgewarmt oder isoliert.

Heute noch vereinzelt vorzufinden, ist das Vorwdrmen und Aufheizen von Pfannen mittels flis-
siger Schmelze. Unter den Aspekten der Energieeffizienz und des Umweltschutzes sowie aus
metallurgischer Sicht ist das Vorwdrmen und Aufheizen von Pfannen mittels flissiger Schmelze
nicht zu empfehlen [Energieeffiziente GieBerei-Industrie 2011].

Erdgas-Luft-Diffusionsbrenner (Brennertechnik mit offener Flamme) sind am weitesten in Gie-
Bereien verbreitet und stellen den Standard bei der Vorwédrmung und Aufheizung von Ofen
und Transportpfannen unter Einsatz von Brennersystemen dar. Die erreichten Temperaturen
betragen etwa um 1.000 °C.

Neben den Erdgas-Luft-Diffusionsbrennern zur Vorwédrmung und Aufheizung von Ofen und
Transportpfannen kénnen die GieBereien des Weiteren zuriickgreifen auf:

e Erdgas-Luft-Volumenbrenner in Form von Porenbrennern (Abbildung 27) . Die erreich-
ten Temperaturen betragen etwa um 1.000 °C. Einsatz ist moglich in Eisen- und Stahl-
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GieBereien unter der Pramisse: Temperaturen oberhalb um 1.000 °C werden nicht beno-
tigt. Einsatz ist auch méglich in Nicht-Eisen-Metall-GieBereien.

e Porenbrenner verbreiten sich vergleichsweise schnell in Gieereien; es sind derzeit mehr
als 20 GieBereien dabei, Porenbrenner zu erproben oder einzusetzen.

e Erdgas-Sauerstoff-Diffusionsbrenner (Oxy-Fuel-Brenner). Mit Oxy-Fuel-Brennern lassen
sich Temperaturen erreichen von ca. 1.200 °C - 1.450 °C. Heute lassen sich durch den
Einsatz von Erdgas-Sauerstoff-Brennern mit Wasserkiihlung Temperaturen, wie oben
angegeben, um etwa 1.450 °C realisieren. Einsatz in Eisen- und Stahl-GieB3ereien sowie in
Nicht-Eisen-Metall-GieBereien; es sind derzeit etwa 5-10 Anwendungen bekannt.

Abbildung 27: Gasporenbrenner-Technologie, Fa. Promeos

Verringerung der Vorwdrmung von Pfannen durch spezielle Auskleidungen, wie das KALTEK
System; es handelt es sich um isolierendes feuerfestes System auf Quarzbasis zur Pfannenaus-
kleidung.

Bei KALTEK Boards (Auskleidungssysteme in Plattenform) erfolgt das Zusammensetzen der Aus-
kleidung auBlerhalb der Pfanne und wird anschlieBend in die Pfanne eingesetzt (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Einsatz des vormontierten KALTEK-Systems in die bereitgestellte Pfanne, Fa. Foseco

Aus energetischer Sicht ist das System interessant, da das System nicht vorgewarmt wird (Kalt-
startsystem). Es ist mit zunehmender Verbreitung in Fe- und NE-Giefereien im Einsatz.

Zur Erhoéhung der Energieeffizienz und zur Senkung der CO2-Emissionen siehe auch BVT-
Kandidaten.

6.3 Abwarmenutzung

Etwas weniger als die Halfte der Fe- sowie der NE-GieB3ereien nutzen Abwéarme im Schmelzbe-
trieb: bei HeiBwindkupol6fen sowie Induktionsofen ist Abwdrmenutzung sehr verbreitet bzw.
Stand der Technik.

Neue Beispiele der Abwarmenutzung sind bei den BVT-Kandidaten.

Teilweise wird Abwéarme aus der Hallenabluft zuriickgewonnen.

7 Form- und Kernherstellung

Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 2.5

Im Eisen-, Stahl- und Temperguss fast ausschlieBend - sowie vielfach im Nichteisenmetallguss -
besteht die Form, in die eine metallische Schmelze gegossen wird, aus gebundenen Sandkor-
nern (Sandform). Hohlrdume innerhalb von Gussteilen werden mit Sandkernen geformt.

Der Formstoff wird typischerweise wieder aufbereitet oder regeneriert und in der Gief3erei wie-
derverwendet.

Hinsichtlich der Umwelteinfliisse sind in Formereien und Kernmachereien typische Emissionen:
quarzhaltiger Staub und verschiedenartige Gase, die bei der Verarbeitung von chemischen
Bindemitteln bzw. kohlenstoffhaltigen Zusatzstoffe auftreten kénnen.

7.1 Sandguss

7.1.1  Nassquss-Verfahren
Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 2.5.4
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Beim Nassguss-Verfahren wird bentonitgebundener Quarzsand - dem in Eisengief3ereien zusatz-
lich ein Kohlenstofftréger, in fast allen Féallen Kohlenstaub - zugesetzt wird, zu einer Sandform
gepresst. Dieses Pressen kann in kleinen GieBereien auf einer einzelnen Maschine oder in gro-
Beren GieBereien auf einer Formanlage geschehen. In den meisten Féllen werden in die For-
men Sandkerne aus organisch gebundenen Formstoffen eingelegt.

Das Nassguss-Verfahren ist ein Verfahren zur Serienfertigung und wird damit bei der Herstel-
lung von Serienbauteilen, typisch fiir StraBenfahrzeuge, oder im vielfédltigen Maschinenbau
eingesetzt.

In Deutschland wenden etwa 60% der Fe-GieBereien, dies sind etwa 160 Betriebe, das Nassguss-
Verfahren an. Bei den NE-GieBereien wenden etwa 30% das Verfahren an, dies sind rund 100
Betriebe [BDGuss 2012; Technikerhebung 2012].

Etwa 40% aller Anwender des Nassguss-Verfahrens, dies sind rund 100 Betriebe, haben Einzel-
formmaschinen im Einsatz; etwa 70%, dies sind etwa 180 Betriebe, betreiben Formanlagen,
manche GieBlereien betreiben beide Varianten (Abbildung 29).

Abbildung 29: Nassquss-Formanlage

Das Nassguss-Verfahren hat als wesentliche Varianten, das Verwenden eines Formkastens (kas-
tengebundenes Formen) oder das Pressen eines Formballens ohne Formkasten (kastenloses
Formen).

In Deutschland setzen von den Nassguss-Betreibern etwa 80% kastengebundenes und 20% kas-
tenloses Formen ein. Derzeit betreiben 31 Gieflereien in Deutschland 55 vertikal geteilte Form-
anlagen vom Typ DISAMATIK [Colditz 2012], dies sind Anlagen zum kastenlosen Formen.

Die Betreiber des Nassguss-Verfahrens haben im Durchschnitt etwa 1,8 Formanlagen in Betrieb
[Technikerhebung 2012].

7.1.2 Formverfahren mit chemischen Bindemitteln
Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 2.5.6

Sandformen, bei denen der Sand mit chemischen Bindemitteln verfestigt wird, werden in den
meisten Féllen verwendet, um groB3e Bauteile (mehrere hundert kg bis rd. 300 t) fir den Ma-
schinenbau zu gie3en.

Als selbsthartende Bindemittel werden Furanharz, Phenolharz oder anorganische Bindemittel
(Wasserglas; Zement) eingesetzt.
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In den Fe- und NE-GieB3ereien verteilen sich die Anteile der verschiedenen Formstoffe/Verfahren
etwa wie folgt in Tabelle 5.

Tabelle 5:  Anteile der Anwender derartiger Formstoffe und Anteile der Mengen der in Deutschland eingesetzten
selbsthdrtenden chemischen Formstoffe, Angaben sind gerundet [Iden 2012; Technikerhebung 2012]

Anwender in % der deut-
schen Giefereien

Fe 60% <5% <5% <1% <5%
NE 20% <5% <5% <1% 20%
Verteilung der Formstoffe

Fe und NE 80% 15% 3% 3% 3%

In etwa 60% deutscher Fe-GieBereien, dies sind etwa 160, wird das Kaltharz-Verfahren einge-
setzt; in NE-GieBereien sind es etwa 30%, dies sind rund 100 [Technikerhebung 2012].

Es dominieren die modernen Furanharz-Systeme. Phenolharzgebundener Formstoff hatte be-
reits vor etwa 20 Jahren eine dhnliche Bedeutung wie heute [GieBereitechnik 1993/94].

Das Pep-set-Verfahren (Pep-set-Formstoff ist ein selbsthdrtender Formstoff auf Basis von
Polyurethanharz) hat sich in den letzten Jahren — auf vergleichsweise niedrigem Niveau — auch
in Deutschland etabliert.

Maskenformen aus umhilltem Sand werden nur in einzelnen Gieereien eingesetzt, beispiels-
weise beim Gief3en von Kurbelwellen.

Die noch nicht gelosten Aufgaben, die einen Einsatz von anorganischem Bindern im Fe-
GrofBguss entgegenstehen, wie schlechte Zerfallseigenschaften nach dem GieB3en, lassen eine
breite Wiederkehr der anorganischen Systeme noch nicht zu. In NE-GieBereien — im Besonde-
ren in vergleichsweise kleinen und mittleren Betrieben - kdnnen die Vorteile des anorgani-
schen Systems Wasserglas-Ester eher genutzt werden.

Gie3gruben werden in Eisen- und StahlgieBereien bei der Herstellung von Gussteilen ab mehre-
ren Tonnen Masse eingesetzt — in Deutschland haben etwa 30 GieBereien Gie3gruben.
(Abbildung 30).
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Abbildung 30: GieBgrube in einer Gieperei

Formkasten werden hdufig mit bis zu mehreren Quadratmetern Formfldche verwendet.

Ein Trend besteht seit einigen Jahren darin, auch derartig gro3e Formen, wie bisher schon
kleinere Formen, auf Flurférderfahrzeugen und auf festen Bahnen nacheinander zu den ein-
zelnen ortsfesten Fertigungsstationen (Formen — Gief3en — Ausleeren — Putzen) zu bringen.

Mit groBen Formen eine derartige FlieBfertigung zu realisieren, wird in Deutschland z. Zt. noch
in weniger als 5 Gief3ereien praktiziert. Voraussetzung fiir diese Art der Fertigung sind groBe
Gussteile mit vergleichsweise gro3en Serien. Derartige werden beispielsweise in Windkraftan-
lagen verwendet (siehe Kapitel 2). Die erwartete zunehmende Produktion von Windkraftanla-
gen wird diesen technischen Trend stiitzen.

Bei kleineren Formkdsten mit selbsthdrtendem Formstoff findet typischerweise ein Transport
von Station zu Station auf Rollenbahnen statt.

Es ist anzunehmen, dass zukiinftig in zunehmendem Mafe anorganische Bindemittel im
GrofBguss eingesetzt werden. Vorab zu 10sen ist u. a. die Aufgabe, derartige gebrauchte Form-
stoffe effizient fiir eine innerbetriebliche Wiederverwendung regenerieren zu konnen.

Zementsand ist seit mehr als 20 Jahren in der GieBereibranche kaum noch im Einsatz und wird
heute als Formstoff lediglich in einer GieBerei, in der sehr grof3e Schiffsschrauben aus Kupfer-
basislegierungen herstellt werden, eingesetzt.

Eine Variante der GroBBgussfertigung mit chemisch gebundenen Formstoffen ist das Vollform-
gieB3en, bei dem ein Schaumstoffmodell in der Sandform verbleibt und beim GieB3en vergast.
Etwa 10 Eisen- und StahlgieBereien setzen dieses Verfahren in Deutschland ein.

7.1.3 Formverfahren ohne Bindemittel

Beim Vakuumformverfahren (Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 2.5.5) wird ein binderloser Sand
mittels Kunststofffolien im Formkasten luftdicht umschlossen und mittels Unterdruck werden
die Sandkorner zusammengepresst. Ein im Sandguss tibliches Dauermodell wird zur
Gestaltgebung der Sandform verwendet. Das Verfahren kann fiir das Gie3en aller tiblichen
Schmelzen eingesetzt werden.

Seine grofBte Verbreitung hatte das Verfahren vor etwa 30 Jahren mit etwa 20 Anwendern in
Deutschland. Die Anzahl der Anwender nahm bis heute auf weniger als 5 anwendende Giel3e-
reien in Deutschland ab. Eine zukiinftig etwas breitere Anwendung als neuartiges Rapid
Prototyping-Verfahren - in Verbindung mit einem aufbauenden Verfahren, wie Lasersintern -
ist moglich. Bei dem Lasersintern wird mit einem Laser ein Pulver ausgehértet. Lagenweise
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werden immer neue Pulverschichten aufgetragen und ausgehértet. Hierdurch entsteht ein po-
roses Gieereimodell, das beim Vakuumformverfahren eingesetzt wird. Die Luft in der Form
kann durch das pordse Modell hindurch abgesaugt werden. Entwicklungsarbeiten hierzu sind
kiirzlich abgeschlossen worden.

Vorteile des Vakuumform-Verfahrens sind beispielsweise eine sehr gute Qualitédt der Gussober-
flachen sowie eine sehr gute Wiederverwendbarkeit des gebrauchten binderfreien Sandes.

Beim Einsatz von Quarzsand sind Manahmen gegen Quarzstaubemissionen zu treffen; alterna-
tiv zum Quarzsand konnen aber auch andere, kostenintensivere Formgrundstoffe eingesetzt
werden, da kaum Sand im Fertigungskreislauf verloren geht.

Beim VollformgieBen mit binderfreiem Sand (Lost foam Verfahren; siehe Abschnitt in Foundry-
BREF: 2.5.7.1) wird ein Modell aus vergasbarem Schaumstoff (Polystyrol, PMMA) in losen Sand
eingeformt; die Sandkérner werden mit Unterdruck zusammengehalten.

Das Verfahren wird in Deutschland eingesetzt bei der Herstellung von PKW-Teilen aus Alumi-
niumlegierungen und von Bauteilen fiir den Maschinenbau aus Stahlguss. In Deutschland set-
zen weniger als 5 GieBereien dieses Verfahren ein. Die Anzahl der Anwender in Deutschland ist
seit langem unverdndert.

7.2 Herstellung von Serienkernen
Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 2.5.6.2; 2.5.6.3

Sandkerne fir die Serienfertigung von Gussteilen im Sand- oder im Kokillenguss werden aus
chemischgebundenen Formstoffen mittels KernschieBmaschinen (Abbildung 31) hergestellt.

Die aktuelle Verteilung bei den Formstoffen fiir die Serienkernfertigung zeigt Tabelle 6.

Abbildung 31: Kernschiefmaschine
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Tabelle 6  Anteile der Anwender derartiger Formstoffe/Verfahren und Anteile der Mengen an Formstoffen fiir Se-
rienkerne; Angaben sind gerundet [Iden 2012; Technikerhebung 2012

Anwender
in % der

Gieperei-
en

Fe 40% 5% <5% 2% <5% 2% <5%

NE 30% 15% <5% 2% <5% 2% 10%

Verteilung
der Form-
stoffe

- Fe und 8% % 1% 4% 3% 1% 5%
NE

Urethan-Cold-Box-Binder werden sicher langfristig eine herausragende, breite Anwendung ha-
ben. Derzeit setzen etwa 200 Gieereien das Verfahren in Deutschland ein und sie fertigen rd.
80 % aller Sandkerne mit diesem Verfahren.

Warmhartende Verfahren, wie Maskenform-Verfahren, Warm Box- und Hot Box-Verfahren,
haben eine geringe Anwendungsbreite — aber bei speziellen Gussteilen, insbesondere in NE-
GieBlereien — werden sie derzeit eingesetzt und weiterhin eingesetzt werden.

Das Resol-CO2-Verfahren ist ein gashdrtendes Kernbindemittel mit einem hohem Anteil anor-
ganischer Stoffe und einem zur Hartung eingesetzten Gas, das kein Gefahrstoff ist (CO2). Es hat
das friher in Deutschland vergleichsweise weiter als heute verbreitete Methylformiat-Verfahren
abgeldst, beim dem die Abscheidung erfasster Mengen an iiberschiissigem Methylformiat-Gas
unbefriedigend war.

Konventionelle Wasserglas-Systeme haben insbesondere in kleinen NE-GieBereien, im Sand- und
Kokillenguss, ihre Anwender.

Seit einigen Jahren ist ein technischer Trend in Aluminium-KokillengieBereien, die Grof3serien
fur die Automobilindustrie herstellen, hin zu modifizierten anorganischen Kernbindemitteln
erkennbar (siehe auch BVT-Kandidat). Dies sind derzeit etwa 5 bis 10 Gief3ereien. Die Anwen-
dung wird bei NichteisenmetallgieBereien im Kokillenguss voraussichtlich zunehmen.

In den néchsten Jahren werden die anorganischen Binder voraussichtlich auch einen breiten
Einstieg in Eisen- und StahlgieBereien finden. Vorab sind noch technische Schwierigkeiten zu
iiberwinden, die beispielsweise aus der Lagerung (Luftfeuchtigkeit), dem Einsatz von Schlichten
(Alkoholschlichten sollen vermieden werden) resultieren konnen.

Seriensandkerne werden auf KernschieBmaschinen gefertigt. In den 60 GieBereien, die sich an
der Technikerhebung beteiligten, sind 246 Kernschiefmaschinen im Einsatz; d. h. im Durch-
schnitt sind etwa 4 Maschinen je GieBerei und etwa 2500 Maschinen in der deutschen GieBerei-
industrie im Einsatz.
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7.3 Schlichten

Im GroB3guss mit chemisch gebundenen Formstoffen nimmt der Einsatz von Wasserschlichten
gegeniiber den friiher iiblichen Alkoholschlichten zu. Die Umstellung auf Wasserschlichte setzt
allerdings bestimmte Rahmenbedingungen voraus, wie ein ausreichend grof3es Platzangebot in
der GieB3erei, um die geschlichteten Formen trocknen zu lassen.

Hingewiesen sei auf einen BVT-Kandidaten zum Einsatz von Wasserschlichten im GroBguss. Die
GieBlereien haben grundsatzlich die Moglichkeit, Wasserschlichte — bei ausreichendem Platzan-
gebot — an der Luft trocknen zu lassen oder — bei nicht zu groBen Formen - energieeffiziente
Trockenofen zu nutzen.

In den Serienkernfertigungen werden typischerweise Wasserschlichten eingesetzt. Getrocknet
werden die Kerne zumeist in Trockentfen mit warmer Luft, weniger hdufig mit Mikrowelle und
vereinzelt mit Infrarot-Strahlung.

8 Giepen bis Ausleeren

Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 2.6

Beim Fertigungsverfahren GieB3en, auch manchmal als Formguss bezeichnet, wird metallische
Schmelze (Eisen-, Stahl- oder Nichteisenmetallwerkstoffe) in Formen aus verfestigtemn Sand, Ke-
ramik oder Stahl gegossen. Wenn das Metall abgekiihlt ist, wird das Rohgussstiick aus der Form
genommen (Ausleeren). Der Formstoff wird typischerweise wieder aufbereitet oder regeneriert
und in der GieBerei wiederverwendet. Nach dem Formstofffachmann Prof. Boenisch, RWTH
Aachen, spricht man von ,Aufbereitung®, wenn auf die Sandkorner Bindemittel aufgebracht
wird - und man spricht von ,,Regenerierung®, wenn von den Sandkornern Bindemittel abge-
tragen wird.

Das Gussstiick wird verschiedenartig nachbehandelt.

Der Fertigungsbereich ,Gie8en bis Ausleeren” ist in jeder GieBerei vorhanden - er ist der Gie-
Berei ihr namengebendes Merkmal.

8.1 Sandgquss

Vom Giefen bis zum Ausleeren ldsst man die Sandformen teilweise ortsfest, teilweise unter
standiger Bewegung auf einer Formanlage abkiihlen. In dieser Phase gibt das Gussstiick konti-
nuierlich Wérme an den Formstoff — und ggfls. an einen eingelegten Kern — ab. Der erwdrmte
Formstoff trocknet und bildet je nach Formstofftyp Gase (Gie3gase), die die Form verlassen.
Beim Ausleeren wird aus dem Formstoff Staub und restliches Giegas freigesetzt.

Diese Abldufe finden sich in jeder GieBerei, die Sandguss betreibt (siehe Kap. 5.1).

8.2 Nassquss-Verfahren

Beim Nassguss-Verfahren werden die Formen in Kleinbetrieben auf einer Rollenbahn oder bei
groBeren Betrieben mit einer Formanlage und einer automatisierten Standbahn zum Gief3platz
transportiert.

Sie werden dort aus Hand-Pfannen mit mechanisierter Unterstiitzung, aus Pfannen mittels
GieBmaschinen oder aus VergieBdfen abgegossen.
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Der mechanisierte oder automatisierte Prozess ersetzt weiterhin zunehmend den Handbetrieb.
Die Vorteile liegen u. a. in einer hoheren Prozesssicherheit und in einer héheren Produktivitét.

Nach dem GieBen werden die Formen mittels Rollen- oder Standbahn zu einem festen Ausleer-
platz transportiert.

Der beschriebene Ablauf findet sich in jeder GieBerei, die das Nassguss-Verfahren anwendet.
Die Anzahl an Betrieben ist in Abschnitt 5 dargestellt.

8.2.1 Verfahren mit chemischen Bindemitteln

Beim GroBguss mittels selbsthdrtenden Formstoffs bestimmen die Gré8e und die Art des Ferti-
gungsablaufs in der jeweiligen GieBerei den Prozessschritt ,,GieBen bis Ausleeren®.

Gie3gruben sind ortsfest. Die Schmelze wird in Pfannen zu den Gie3gruben transportiert, dort
in die Form gegossen, welche bis zu mehrere Tage abkiihlt. Beim Ausleeren wird mit einem
Bagger der Formstoff teilweise aus der Form geholt und mit einem Kran wird das freigelegt
Gussstiick aus der Form gehoben.

Gie3gruben werden in Eisen- und Stahlgief3ereien bei der Herstellung von Gussteilen ab mehre-
ren Tonnen Masse eingesetzt — in Deutschland sind dies etwa 30 GieB3ereien.

Formkésten mit mehreren Quadratmeter Formflache werden nach der Formherstellung entwe-
der ortsfest abgegossen und abkiihlen lassen — und werden zum Ausleeren zu einem fest instal-
lierten Ausleerrost transportiert. Dieser Ablauf findet sich in allen GroBgussgiefereien mit der-

artig groB3en Formkasten.

Auf den Trend, auch groe Formen auf Flurférderfahrzeugen und auf festen Bahnen nachei-
nander zu den einzelnen ortsfesten Fertigungsstationen zu bringen, ist in Kapitel 5 hingewie-
sen worden.

8.3 Kokillengiepen, Schleudergiefen
Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 2.6.2.1; 2.6.2.3

Beim Kokillengieen wird typischerweise eine Nichteisenmetall-Schmelze in eine metallische
Dauerform (Kokille) gegossen (Abbildung 32).
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Abbildung 32: KokillenkippgieBmaschine

Das Kokillengieen umfasst eine groB3e Breite in der Ausfithrung: Es reicht vom GieBBen mittels
eines GiefBloffels von Hand von oben in eine Kokille (Schwerkraft-Kokillengieen) bis hin zu
technisch aufwédndigen KokillengieBmaschinen, bei denen die Schmelze beispielsweise mittels
Druck von unten aufsteigend in die Kokille flieBt (NiederdruckgieB-Verfahren).

Beim Kokillengieen werden meistens Sandkerne eingesetzt, was einen wesentlichen Einfluss
auf die Emissionen haben kann.

Etwa 50% der NichteisenmetallgieBereien fertigen mit dem KokillengieB3-Verfahren. Etwa 60%
dieser Anlagen sind fiir Schwerkraftkokillenguss, 25 % fiir Kippkokillenguss und 15% fiir Nie-
derdruckkokillenguss. Hiernach sind an GieBeinrichtungen etwa 1200 fiir das Schwerkraftkokil-
lengieBen, 500 fiir das KippkokillengieBen und 200 fiir das Niederdruckgie3en [Technikerhe-
bung 2012].

In Eisen-, Stahl- und TempergieBereien beschréankt sich das Kokillengieen auf gro3e spezielle
Gussteile: wie Walzen oder Behélter zum Transport und zur Lagerung von radioaktiven Brenn-
elementen (Castor-Behdlter) und demnach auf einzelne Betriebe.

Eine Variante des KokillengieBens ist das SchleudergieBen zur Herstellung von rotationssym-
metrischen Gussteilen, wie Rohren. Hierbei ist die Kokille in einer Rotation mit hoher Umdre-
hungszahl, so dass die Schmelze an den duBleren Rand der Kokille gedriickt wird und dort er-
starrt. Etwa 15% der BuntmetallgieBereien, dies sind etwa 30 Betriebe, und weniger als 5 Be-
triebe bei den Fe-GieBereien wenden dieses Verfahren an.

8.4 Druckgiepen
Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 2.6.2.2

Beim DruckgieBen wird Nichteisenmetall-Schmelze unter hohem Druck und hoher Geschwin-
digkeit in eine DruckgieB3form aus Stahl eingebracht (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Druckgiefmaschine

Hohlrdume des Gussstiicks werden nicht mit chemisch gebundenen Sandkernen erzeugt, son-
dern mit metallischen Kernen oder - selten — mit Kernen aus l6slichen Stoffen, wie Salzen. Zwi-
schen dem GieBen der Gussteile werden die zwei Hélften der horizontal geteilten Druckgief3-
form mit einem Trennmittel bespriiht, welches beim GieBen immer wieder verdampft.

Druckgiefen ist eine ausgesprochene Serien- und GroBserienfertigung. Gussteile werden fir die
Automobilindustrie und den Maschinenbau sowie die Elektrotechnik und andere Industriebe-
reiche gefertigt.

Typische Legierungen sind die Leichtmetallgusswerkstoffe Aluminiumlegierungen und Magne-
siumlegierungen. Magnesiumlegierungen werden in GieBereien — u.a. wegen ihrer ausgeprag-
ten hohen Oxidationsneigung — fast ausschlieB8lich mittels Druckgie3en verarbeitet. Von den
Buntmetalllegierungen werden insbesondere Zinklegierungen eingesetzt. Im industriellen Be-
reich werden Zinklegierungen — nahezu ausschliefllich im Druckguss eingesetzt.

Auf KaltkammerdruckgieBmaschinen werden eingesetzt: Aluminiumlegierungen und Magnesi-
umlegierungen bei vergleichsweise kleinen Gussteilen, wie Gehduse fiir Mobiltelefone. sowie
Kupferlegierungen.

Auf WarmkammerdruckgieBmaschinen werden eingesetzt: Zinklegierungen und Magnesium-
legierungen bei vergleichsweise groBeren Gussteilen, wie Getriebegehduse.

In Deutschland produzieren etwa 80 DruckgieBereien. Ihre Produktion ist in Kap. 2 zu entneh-
men.

Die durchschnittliche Anzahl an Kaltkammer- wie WarmkammerdruckgieBmaschinen je
Druckgieferei betragt mehr als 10 Maschinen (Technikerhebung 2012).

8.5 FeingieBen und Genaugiefen
Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 2.5.9

Beim FeingieBen und beim GenaugieBen besteht die Formschale aus Keramik (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Feingiefen

Beim Feingieflen (Wachsausschmelzverfahren) werden ein keramischer Schlicker und Sand la-
genweise auf ein Modell aus Wachs aufgetragen. Nach Trocknung des Schlickers und vor sei-
nem Brennen zu einer Keramik wird das Wachs erwdrmt und flie3t aus der Form. Die Form
wird nach dem Brennen im hei8en Zustand abgegossen.

Beim Genaugieflen wird eine Schalenform ohne ausschmelzbares Modell aus keramischem
Schlicker hergestellt. Die Gussteile haben wie beim Feingie3en ebenfalls hohe MaBgenauigkeit
und Oberfldchenqualitét.

FeingieBen und GenaugieBen werden als industrielle Fertigungsverfahren in Deutschland in
etwa 10 GieBereien eingesetzt. In der industriellen Fertigung ist das Feingieen ein Serien- und
GroBserienverfahren. Die meisten Fein- und Genaugussteile bestehen aus einer der zahlreichen
verwendeten Stahlgusssorten. MengenmaBig bedeutend sind auBBerdem Gussteile fiir die Luft-
fahrt, wie Turbinenschaufeln aus warmfesten Legierungen (Superlegierungen) und Gussteile
aus Aluminium- oder Titanlegierungen.

Von den 10 FeingieBereien fertigt etwa die Halfte auch fiir die Luftfahrt.

Neben der industriellen Anwendung ist das FeingieBverfahren verbreitet bei der handwerkli-
chen Fertigung von Kunstobjekten: ein Kiinstler gestaltet aus Wachs ein Kunstobjekt, das in
Metall - oft Bronze — gegossen wird. Die Anzahl derartiger handwerklich arbeitender Betriebe
ist nicht bekannt.

8.6 Glockengiepen

Das GiefB3en von Glocken ist ein handwerklicher Prozess, bei dem natiirliche Hilfsstoffe, wie
Stroh und Lehm, verwendet werden. Das Formverfahren bezeichnet man als Schablonen-
Verfahren. Werkstoff ist typischerweise Bronze.

In Deutschland produzieren weniger als 10 GlockengieBereien. Teilweise exportieren sie ihre
Produkte weltweit.

9 Formstoffaufbereitung und Formstoffregenerierung

Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 3.5.2

Nach dem Ausleeren von Formen fallt — neben dem Rohguss - der gebrauchte Formstoff an.
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Er wird je nach Formstoffart behandelt und mit einer durchschnittlichen Quote von 95% inner-
halb der GieBerei im Kreislauf gefiihrt.

Etwa 5 % der gebrauchten Formstoffe werden aus dem Kreislauf ausgeschleust.

Diese Quote gilt fur alle GieBereien — mit Ausnahme von den wenigen, die keramische oder
zementgebundene Formstoffe einsetzen. Diese mineralischen Riickstinde werden entsorgt und
in verschiedenartigen Einsatzgebieten, beispielsweise als Ersatzbaustoff, verwertet.

In Deutschland fallen gebrauchte Formstoffe dieser Art als industrielle Prozessriickstdande in
etwa 10 GieB3ereien an.

9.1 Bentonitgebundener Formstoff

Bentonit hat nach einer Austrocknung durch die Warme nach dem GieB3en die Eigenschaft,
durch die Zugabe von Wasser und einer vergleichsweise kleinen Menge an frischen Einsatzstof-
fen in einem Mischer wieder verwendbar gemacht werden zu kénnen. Diese Formstoffaufberei-
tung findet in allen GieBereien, die bentonitgebundenen Formstoff einsetzen, statt.

Der Formstoff wird darum statistisch bis zu 20x im Formstoffkreislauf einer GieBerei gefiihrt.
Ein Standard in allen GieB3ereien, die tongebundenen - fast ausschlief3lich bentonitgebundenen
- Formstoff einsetzen.

In einigen GieBereien werden von den mehrfach aufbereiteten und wieder eingesetzten
bentonitgebundenen Formsanden die Binderhiillen von den Sandkoérnern in einem intensiven
mechanischen oder pneumatischen Prozess — in einer einzelnen EisengiefB3erei in einem thermi-
schen Prozess - abgetragen (Formstoffregenerierung). Der anfallende Sand hat eine Qualitét, die
es ermoglicht, ihn wieder bei der Herstellung von Sandkernen einzusetzen. Eine Regenerierung
von Formstoffen mit Bentonit als Bindemittel fithren in Deutschland etwa 5 EisengieBereien
durch.

In einer einzelnen EisengieBerei wird wasserfreier Formstoff (mit ausgebranntem Ton oder mit
tonfreiem Kernsand) mittels Magnetabscheider von den Formstoffanteilen mit frischem, was-
serhaltigem Ton getrennt. Dies ermdglicht eine effizientere Wiederverwendung. Kernbruch
wird in etwa 70% der GieBereien, die Seriensandkerne einsetzen, regeneriert [Technikerhebung
2012].

In einer einzelnen AluminiumgieBerei werden mittels optischer Erfassung und gezieltem schar-
fen Luftstrahl Verunreinigungen, wie Kernstiitzen oder Speiserreste, aus dem gebrauchten ton-
gebundenen Formstoff abgeschieden; dies verbessert die Wiederverwendung (siehe BVT-
Kandidat).

Es ist davon auszugehen, dass die Anzahl der Betreiber derartiger Anlagen zur Regenerierung
und zur besseren innerbetrieblichen Wiederverwendung zukiinftig steigen wird — aus 6kologi-
schen und 6konomischen Griinden.

9.2 Chemisch gebundener Formstoff

In der Kaltharz-Fertigung im GroB3guss wird furan- oder phenolharzgebundener Formstoff
ebenfalls statistisch etwa 20x im Kreislauf einer GieB3erei gefiihrt. Der gebrauchte Formstoff
wird mechanisch regeneriert — das ist bei diesen Formstoffsystemen ein Standard in allen Gie-
Bereien, die diesen Formstoff einsetzen. Der regenerierte Sand wird vorwiegend eingesetzt bei
der Herstellung aus Sandkernen, die mit demselben Formstoff hergestellt werden wie die Sand-
form. Der regenerierte Sand wird mit Neusand und Bindemittel in einem Durchlaufmischer

67



Technikerhebung 2012

kontinuierlich gemischt und verarbeitet — ein Standard-Verfahren und ein Standard-Gerét in
den GieBereien, die mit selbsthdrtenden Formstoffen arbeiten (Abbildung 35).

Abbildung 35: Durchlaufmischer

s

Bei hoheren Temperaturen, wie sie beispielsweise im Stahlguss in der Form auftreten, werden
neben Quarzsanden auch temperaturbestdndigere Chromit- oder Zirkonsande eingesetzt. Mag-
netabscheider zum Trennen von Chromit- und Quarzsand bei der Regenerierung sind in
Deutschland etwa 10% der Fe-GieBereien, verbreitet [Technikerhebung 2012].

Vorwiegend in AluminiumgieBereien werden Bindemittel auf Basis von Wasserglas bei der
Kernherstellung oder bei der Verarbeitung selbsthdrtender Formstoffsysteme (Wasserglas-Ester-
Verfahren) eingesetzt. Ihre Regenerierung und Wiederverwendung ist derzeit noch unbefriedi-
gend; die Regenerierquoten liegen weit unter denen von bentonit- oder kaltharzgebundenen
Systemen.

Verfahren der Nassregenerierung, wie sie beispielsweise in osteuropdischen Lédndern betrieben
werden, sind in Deutschland nicht im Einsatz.

Gebrauchte Kernsande werden in gro3en AluminiumkokillengieBereien in thermischen Anla-
gen regeneriert — die Bindemittel werden verbrannt, so dass ein sehr hochwertiger Formgrund-
stoff anfdllt. Hiervon sind etwa 5 Anlagen in Deutschland im Einsatz.

Ansonsten werden Kernsande — wenn sie nicht mit Formstoffen (mit anderen Bindemittelsys-
temen) vermischt sind - typischerweise mechanisch kornvereinzelt (regeneriert) und wieder bei
der Kernherstellung eingesetzt.

Ausnahmen sind gebrauchter Maskenformstoff, bei dem die Sandkodrner in einem speziellen
Prozess mit neuem Bindemittel umhiillt werden - in Deutschland wird dies bei der GieBerei-
Zulieferindustrie durchgefiihrt und nicht in den GieB3ereien.

10 Gussnachbehandlung und Warmebehandlung

Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 2.7; 2.8

11 Strahlen

Anhaftungen von Formstoff an Rohgussteilen werden durch Strahlen mit Strahlmittel beseitigt.
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Das Strahlen wird in gekapselten Rdumen durchgefiihrt. Bei sehr groen Gussstiicken wird
Druckluftstrahlen, bei kleineren Gussteilen ist Schleuderradstrahlen als Standard-Verfahren im
Einsatz. Mittlerweile gibt es Strahlkabinen fiir mehrere Meter lange Gussteile, wie Zylinderkur-
belgehduse fiir grofe Dieselmotoren wie sie in Schiffen oder zur Stromerzeugung eingesetzt
werden.

11.1 Putzen von Rohguss
In noch vergleichsweise geringer Anzahl werden Abtrenn- und Schleifarbeiten an Gussteilen

in automatisierten, vollstdndig gekapselten Prozessen durchgefiihrt. Diese vollstindig gekop-
pelten Einrichtungen haben den Vorteil, dass weniger Staub in die Hallenluft und damit auch
uber etwaige diffuse Quellen, wie Hallenfenster oder —tore, emittiert werden kann. Die Anzahl
derartiger Systeme steigt jedoch stédndig (Abbildung 36).

Abbildung 36: Putzroboter

Weiter verbreitet ist das Putzen mit handgefiihrten Gerdaten. Dadurch, dass sich Beschéftigte im
Arbeitsbereich aufhalten, ist eine Kapselung und Erfassung von freigesetzten Stduben nur teil-
weise effizient moglich.

11.2 Warmebehandlung

Warmebehandlung ist ein Standard-Prozess in allen StahlgieBereien und in etwa 50% der NE-
LeichtmetallgieBereien.

Umweltrelevant ist bei diesem Prozess die Energieeffizienz. In StahlgieBereien ist bei der War-
mebehandlung der Energieeinsatz — typischerweise in Form von Erdgas — so hoch wie der
Energieeinsatz im Schmelzbetrieb.

Viele GieB3ereien haben in ihrer Warmebehandlungseinrichtung eine Abwédrmenutzung instal-
liert. Etwa die Héalfte der Warmebehandlungseinrichtungen in NE-GieB3ereien ist mit einer
Abwédrmenutzung versehen — bei den Fe-GieBereien ist diese weniger verbreitet.

Ein Abschreckmittel, das weniger riechende, 0lige Dampfe freisetzt, ist als BVT-Kandidat be-
schrieben.
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12 Luftreinhaltung in Giepereien

Im Folgenden werden die typischen GieBereiprozesse und GieBereifertigungsbereiche hinsicht-
lich ihrer Emissionen und ihrer Verfahren und Anlagen zur Luftreinhaltung dargestellt. Die
Emissionswerte, die aus Emissionsmessprotokollen stammen, sind in UFOPLAN ausgewertet
worden (siehe entsprechendes Kapitel).

Im Folgenden werden die einzelnen Verfahren und Anlagen nicht ausfiihrlich beschrieben,
sondern es werden fiir den weitergehend Interessierten Hinweise auf die jeweils zugehoérigen
Kapitel in der derzeitigen BREF fiir GieBereien oder auf die jiingst erarbeiteten BVT-Kandidaten
gegeben. Das folgende Kapitel folgt — wie die Ausfithrungen zuvor — der Gliederung der der-
zeitigen BREF fiir GieB3ereien.

12.1 Luftreinhaltung in Schmelzbetrieben
Siehe Abschnitt in Foundry-BREF: 3.2

In Schmelzbetrieben von GieB3ereien werden die Ofenabgase typischerweise erfasst und gerei-
nigt [Handte 2012; Schiitte 2012].

Ausnahmen konnen kleine Nichteisenmetall-Schmelz6fen darstellen, bei denen die Emissionen
vergleichsweise gering sind. Die Leistung des Schmelzofens ist hierbei nicht relevant, sondern
relevant sind die Grenzwerte fiir Massenkonzentrationen oder Massenstrom nach TA Luft.

Verbreitet im Einsatz sind Trockenfilter und Wascher zur Staubabscheidung - in Sonderféallen
zusatzliche Reinigungsverfahren, wie das Flugstrom-Verfahren. Etwa die Hélfte der NE-
GieBereien fiihren die abgesaugte Abluft der Ofen einer Entstaubung zu.

12.1.1 Abgaserfassung

Bei Kupolofen unterscheidet man zwischen Obergichtabsaugung, typisch bei Kaltwindkupolo-
fen, und Untergichtabsaugung, typisch bei HeiBwindkupol6fen. Die Abgaserfassung ist bei der-
artigen Schachtofen — bedingt durch ihre Bauweise - seit langem sehr effektiv.

Bei Induktionsrinnen-, Induktionstiegelofen und brennstoffbeheizten Tiegeldfen sind weit ver-
breitet und je nach Gro8e und technischem Stand der Schmelzeinrichtung verschiedenartige
Erfassungseinrichtungen im Einsatz, wie unterschiedlich gestaltete und bewegliche Absaug-
hauben. Es gibt hierbei einen Trend von Erfassungseinrichtungen mit weniger hohem Wir-
kungsgrad, wie Ringabsaugungen, hin zu modernen mit hoher Effizienz bei der
Ablufterfassung. Bei Schacht- und Drehtrommelé6fen ist — bedingt durch eine geschlossene
Bauweise — die Erfassung effizient. Bei Drehtrommel6fen sollte die Absaugung allerdings so
ausgelegt sein, dass auch bei drehender Trommel die Abgase moglichst effizient erfasst wer-
den.

Lichtbogendfen verfiigen tiber einen Deckel mit Loch zur Abgasfithrung oder sind eingehaust,
um Emissionen in die Hallenluft — und damit mogliche diffuse Emissionen - zu vermindern.

12.1.2 Abluftreinigung

Die sehr weit verbreiteten Systeme zur Abluftreinigung von Schmelzofenabgasen sind Trocken-
filter. In Deutschland sind sie fiir die Reinigung von Abgasen bei allen Arten von Schmelzofen
ublich.
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Bei Verwendung von Abgasreinigung im Schmelzbetrieb sind im mehr als 90% Trockenfilter -
lediglich weniger als 10% Nasswdascher [Technikerhebung 2012].

Bei Trockenfiltern ist im Normalbetrieb die Staubemissionen unter etwa 2 mg/ma3.

Bei kontinuierlichen Messungen wird deutlich, dass einzelne Werte fiir die Staubemissionen
deutlich hoher als 2 mg/m3 sein konnen; diese Betriebszustédnde treten gelegentlich auf, kon-
nen allerdings nicht als Normalbetrieb angesehen werden.

Der Wirkungsgrad von Trockenfiltern bei Kupolofen ist sehr hoch und der Grenzwert fiir Staub
in Deutschland von 20mg/m3 nach TA Luft wird im tiblichen laufenden Betrieb weit unter-
schritten; Emissionswerte, die nicht weit unter dem Grenzwert liegen — in den im UFOPLAN
ausgewerteten Messprotokollen zwischen <1 und 10 mg/m3- - beschrédnken sich auf untypische
Betriebszustdnde.

Nasswascher sind in Schmelzbetrieben von Eisen- und StahlgieBereien lediglich bei
Kupolofenanlagen im Einsatz; ca. 10% der Kupolofenbetreiber setzen Nasswdscher ein. Im Ver-
gleich zu einer Trockenentstaubung haben sie Vor- und Nachteile [Lemperle 2012]: sie weisen
im Vergleich zu Trockenentstaubungen einen vergleichsweise héheren Staubgehalt im Reingas
auf — die Werte liegen < 20 mg/m3 und es ist eine Wasserwirtschaft zu betreiben, vergleichs-
weise niedrigere Gehalte an Gasen, wie SO2 oder NOx, im Reingas auf.

Die Vorteile sind der Grund, warum bei Heisswindkupol6fen beide Systeme (Abbildung 37) ver-
breitet sind und voraussichtlich verbreitet bleiben werden.
Abbildung 37: Nass- und Trockenabscheidung bei Kupoldfen
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Die Gehalte gasformiger Schadstoffe, wie Schwefelverbindungen, Fluoride, Chloride oder orga-
nische Verbindungen (Dioxine), sind typischerweise niedrig und kénnen bei erhohten Werten
durch jeweils geeignete Mafnahmen, beispielsweise andere Einsatzstoffe (Koks oder metallische
Einsatzstoffe) vermindert werden. Mit sekunddren Manahmen mit Adsorbereinsatz kann ein
Wirkungsgrad von tiber 99% erreicht werden (DIOFUR 2010).

In einzelnen wenigen Féllen ist dies nicht ausreichend maoglich. Dann ist als zuséatzliches Ab-
gasreinigungsverfahren das Flugstrom-Verfahren im Einsatz. Bei diesem Verfahren wird ein

Adsorbermaterial in den Abluftstrom eingeblasen, die zu vermindernden gasférmigen Stoffe
werden adsorbiert und das Adsorbermaterial wird im Staubfilter aus dem Abluftstrom abge-
schieden (siehe auch BVT-Kandidat).

12.2 Luftreinhaltung bei Form- und Kernherstellung
Siehe Foundry-BREF: 3.9

In diesem Fertigungsabschnitt sind in allen GieB3ereien, die Sandformen und/oder Sandkerne
einsetzen typische Emissionen quarzhaltige Stdube aus trockenem Formstoff. In Deutschland
sind dies etwa 500 Betriebe.

Fiir die Emissionssituation bzgl. Gase und Dampfe ist die chemische Zusammensetzung des
Formstoffs und die Unterscheidung des Handlings der Sandformen beim Nassguss- und beim
Kaltharz-Verfahren wichtig.

12.2.1 Staubfreisetzung und Ablufterfassung

Beim Nassguss-Formen ist die Staubfreisetzung eher gering, da der bentonitgebundene Form-
stoff feucht ist und wenig staubt. An der Stellen der Formlage, wo Sandkerne eingelegt werden,
ist bisher in wenigen Féllen eine Ablufterfassung aus Griinden der Verminderung einer Exposi-
tion gegeniiber Quarzfeinstaub installiert. Bei der Herstellung von Nassguss-Formen sind Ab-
saugungen typischerweise nicht notwendig und demzufolge nicht vorhanden.

Beim Formen mit kaltharzgebundenem Formstoff sind aus Griinden des Arbeitsschutzes am
Durchlaufmischer teilweise Absaugungen angebracht. Bei modernen gréBeren Durchlaufmi-
schern gibt es Absaugungen an der Stelle, wo der gemischte Formstoff den Mischer verlasst
und wo Gase, wie Formaldehyd, Phenol oder Furfurylalkohol je nach chemischem Bindemittel
freigesetzt werden kénnen. Etwa 60% der GieBereien, die selbsthidrtende Bindemittel einsetzen,
haben Ablufterfassung und Entstaubung im Handformbereich installiert [Technikerhebung
2012].

Beim KernschieB8en von Serienkernen nach dem Urethan-Cold-Box-Verfahren, bei dem mit dem
Katalysatorgas Amin ausgehéartet wird, sind Ablufterfassungen wiblicherweise angebracht an
den KernschieBformen oder an den Kernschiefmaschinen.Abluftreinigung

Zur Abscheidung von Staub ist die Trockenentstaubung das Standardreinigungsverfahren auch
im Bereich Formen.

Beim Einsatz von Nassguss-Formanlagen werden anstelle von Trockenfiltern bei rd. 10% der
Anlagenbetriebe Nasswascher verwendet. Bei Stauben mit Klebeneigung (tonhaltige Staube,
Wasserdampf) sind Nasswascher vorteilhaft.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Daten wird ein Bereich von etwa 1 bis 14
mg/m3 deutlich. Die Auslegung der lufttechnischen MaBBnahme fiir den Wirkungsgrad der An-
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lage kann von grofBerer Bedeutung sein als Unterschiede, die sich aus Trocken- oder Nassab-
scheidung ergeben.

Staubemissionen in einer Kernmacherei konnen beim Mischen auftreten. Die abgesaugten
Stdube werden mit Trockenfilter gereinigt. Es liegen Messprotokolle vor mit Emissionswerten
von etwa 1 bis 14 mg/m3 (siehe entsprechendes Kapitel).

Bei Einsatz von Urethan-Cold Box-Binder werden Amine zur Hartung der organischen Binde-
mittel eingesetzt. Das Gas wird weitgehend erfasst, in dem die verwendete Kernschie3form
oder die geschlossene KernschieBmaschine absaugt werden. Eine effiziente Erfassung und
Abreinigung ist in jeder GieBerei, die Amine einsetzt, obligatorisch. Die vorliegenden Emissi-
onswerte liegen zwischen 0,3 und 0,8 mg Amin/m3

Ebenso obligatorisch ist in deutschen GieBereien die Entsorgung des Amins. Am weitesten ver-
breitet ist die Abscheidung des Amins in einem Wascher. Die Waschlésung wird in Fachfirmen
aufbereitet und das Amin wird wieder gewonnen.

Eine von friher bekannte und praktizierte Variante der Amin-Entsorgung, die Verbrennung in
einem Kupolofen, wird in der Technikerhebung von keiner GieB3erei angegeben.

12.3 Luftreinhaltung beim Giefen, Abkiihlen und Ausleeren
siehe Foundry BREF: 3.10

Mit dem GieB3en der Schmelze in die Form beginnt ein Wéarmetransport in den Formstoff. Bei
Temperaturen von etwa iber 300°C beginnen sich kohlenstoffhaltige Stoffe, wie Kohlenstaub
oder Harzbindemittel, chemisch umzuwandeln und es bilden sich Gase mit sehr komplexer
Zusammensetzung (GieBgase). Ein Teil der sich bildenden Stoffe sind Schadstoffe, wie die BTX-
Gruppe, oder intensiv riechende Stoffe, wie einige Schwefelverbindungen.

Die GieBgase werden wéahrend des Abkiihlens aus der Form freigesetzt. Ihr Massenstrom hat
kurze Zeit nach dem GieB8en ein Maximum mit anschlieBendem Abklingen.

Beim Ausleeren der Form werden noch einmal verstérkt GieBgase freigesetzt sowie Staub — mit
Gehalten an Quarz — aus trockenem bzw. ausgebranntem Formstoff.

Eine Erfassung der Stdube ist bei kleinen Formen effektiv und bei gro3en Formen weniger ef-
fektiv bis nicht moéglich.

Erfasste Abluft wird entstaubt und in einzelnen Fallen mit zusatzlichen Verfahren, wie Biofilter,
gereinigt.

12.3.1 Ablufterfassung

Eine Ablufterfassung erfolgt tiblicherweise an stationdren GieB3pldtzen, Kithlstrecken oder
Kithlbahnhofen und gekapselten Ausleerstationen von SandgieBereien. Die Erfassung erfolgt
bei dlteren Formanlagen lediglich kurz nach dem GieB8en und bei neueren Anlagen tiber eine
langere Abkiihlstrecke oder in einem Kihlbahnhof (siehe auch BVT-Kandidat).

Bei GroBguss mit Formgruben oder mit groBen Formkdsten ist eine Erfassung der GieB3gase
wéhrend der Abkiithlphase an der Form nicht mdoglich, verschiedene technische Anséatze, wie
Erfassungen innerhalb der Form mit eingeformten Lanzen oder oberhalb der Form mit gro3en
Hauben, fithrten bisher zu keinen betriebstauglichen MaBBnahmen.

Das Ausleeren von Formkésten — auch groBformatigen - findet typischerweise in Kabinen statt,
die eine weitgehende Ablufterfassung gewahrleisten.
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Beim Kokillen-, Druck-, Fein- oder GenaugieB3en sind teilweise Hauben und Absaugungen einge-
richtet. Etwa die Hélfte der DruckgieBmaschinen verfiigt tiber Erfassungseinrichtungen [Tech-
nikerhebung 2012]. Teilweise werden die Gase und Dampfe in die Hallenluft freigesetzt.

Beim DruckgieBen werden vereinzelt Luftschleier-Anlagen eingesetzt, die eine unsichtbare
Raumteilung bewirken [Technikerhebung 2012]

12.3.2 Abluftreinigung

Trockenentstaubung ist das Standardreinigungsverfahren in allen Giefereien, in denen die
Emissionen nach dem GieB8en und bis zum Ausleeren erfasst und gereinigt werden.

Beim Einsatz von Nassguss-Formanlagen werden bei rd. 10 GieBereien Nasswdscher zur Ent-
staubung verwendet, weil sie bei Stduben mit Klebeneigung (tonhaltige Stdube) Vorteile haben
koénnen [Technikerhebung 2012].

Bei den vorliegenden Werten liegen die Staubemissionen hinter Trockenfiltern zwischen <1
und etwa 8,5 mg/m3, die Staubemissionen hinter dem Nasswéscher liegen hoher: > 10 mg/ma3.
(siehe entsprechendes Kapitel).

Elektrofilter werden in etwa einem Viertel der DruckgieB3ereien eingesetzt.

Messwerte fiir gasformige Emissionen, wie Benzol, weisen typischerweise Konzentrationen auf,
die eine zusatzliche Abreinigung der gasférmigen Emissionskomponenten nicht verlangt; die
Werte fiir Benzol liegen zwischen < 0,2 bis 4,5 mg/m3 (siehe entsprechendes Kapitel).

In einzelnen Féllen sind jedoch zusétzliche Anlagen zur Emissionsminderung — d.h. zur Beseiti-
gung oder zur Verminderung von gasformigen Emissionen - installiert worden; es sind in
Deutschland jeweils weniger als 5, evtl. bis zu 10, Anlagen der im Folgenden genannten Art in
GieBlereien installiert:

e Biofilter: Reinigung von vorwiegend Gief3gasen in groBen Eisen- oder Aluminiumgief3e-
reien,

e Nachverbrennung von Gie3gasen bei Anwendung des Lost Foam-Verfahrens,

e Einbringen von geruchsmindernden Stoffen zur Geruchsminderung, vorwiegend bei
Gie3gasen: in Eisen- oder Aluminiumgiefereien,

e Abscheiden von Schad- und Geruchsstoffen mit Adsorberstoffen: das Verfahren kann ei-
ne mogliche Alternative zu Biofilter.

12.4 Luftreinhaltung bei Formstoffaufbereitung und -regenerierung
12.4.1 Ablufterfassung

Im Formstoffkreislauf wird an den Stellen, an denen aus trockenem, leicht staubenden Form-
stoff Staub freisetzt werden kann, der Staub erfasst.
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12.4.2 Abluftreinigung

Auf dem universellen und sehr verbreiteten Einsatz von Trockenfiltern — die vorliegenden
Messwerte liegen zwischen < 0,1 bis 10 mg/m3 -und dem teilweisen Einsatz von Nassabschei-
dern — Messwert bei etwa 13 mg/m3 - bei tonhaltigen Stduben wurde bereits hingewiesen (sie-
he oben).

12.5 Luftreinhaltung in der Gussbehandlung und Warmebehandlung

12.5.1 Ablufterfassung

Da Strahlanlagen vollsténdig gekapselt sind, werden beim Strahlen entstehende Stdube sehr
effizient erfasst und typischerweise mittels Trockenfilter abgeschieden - ein Standard in Giel3e-
reien; die Staubemissionen bei den ausgewerteten Messdaten liegen zwischen < 0,5 bis etwa 18
mg/ma3.

In noch vergleichsweise geringer Anzahl werden Abtrenn- und Schleifarbeiten an Gussteilen

in automatisierten, vollstédndig gekapselten Prozessen durchgefiihrt. Die Anzahl derartiger Sys-
teme steigt stdndig. Durch diese vollstindig gekapselten Prozesse und Arbeitsplédtze wird die
Staubfreisetzung in der GieBereihalle — und damit die mdgliche Freisetzung von Stduben iiber
diffuse Quellen, wie Hallenoffnungen - deutlich vermindert.

Vergleichsweise weiter verbreitet ist das Putzen mit handgefiihrten Geraten. Dadurch, dass sich
Beschéftigte im Arbeitsbereich aufhalten, ist eine Kapselung und Erfassung von freigesetzten
Stauben nur teilweise effizient maoglich.

In Zusammenhang mit diffusen Quellen bei Hallendffnungen ist allerdings darauf hinzuweisen,
dass in vielen GieB3ereihallen von den dortigen Absaugungen - an einzelnen Aggregaten oder
an der Hallendecke - in der GieBerei-Halle sténdig ein Unterdruck herrscht, so dass an Hallen-
o0ffnungen Luft in die Halle gesaugt wird und nicht die Halle verl&sst.

12.5.2 Abluftreinigung

In Eisen- und StahlgieBereien werden zu iiber 90% Trockenfilter und lediglich zu 5% Nasswé-
scher eingesetzt.

In NichteisenmetallgieBereien sind etwa 60% Nasswdascher und 40% Trockenfilter in der Ent-
staubung; die Nassentstaubung vermindert hier Brandgefahr.

Die gereinigte Luft kann - bei Reinigung mit entsprechenden Filtermaterialien — in die Halle
zuruckgefuhrt werden — die anspruchsvollen Arbeitsschutzvorschriften bei der Luftriickfiihrung
sind zu beachten.

Die Staubkonzentrationen in den ausgewerteten Messberichten betragen zwischen 0,2 und 5,8
mg/m3.

Die Luftriickfiihrung ist ein energieeffizientes lufttechnisches System. Sie findet in etwa 30% der
GieBlereien statt [Technikerhebung 2012; Miiller 2012].

Bei der Warmebehandlung von Stahlguss werden teilweise Abschreckmittel mit unerwiinschten
Emissionen eingesetzt. Ein neuartiges Abschreckmittel mit deutlich weniger Emissionen: siehe
BVT-Kandidat.
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12.6 Luftreinhaltung in GieRereien - Ubersicht

Tabelle 7 zeigte eine Ubersicht iiber die Verbreitung verschiedener lufttechnischer Anlagen in
GieBlereien.

Die Spalte ,Verbreitung bei Anlagenbetreibern® gibt an, wie grof3 der Anteile beispielsweise
der GieBereien mit Kupolofen ist, die eine Trockenentstaubung installiert haben.
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Tabelle 7 Verbreitung von Anlagen zur Luftreinhaltung in Giepereien

Schmelzbetrieb

Kupolofen Abgaserfassung 100%
Trockenentstaubung 80%
Nassentstaubung 20%
Adsorbereinsatz <5 Anlagen
E-Ofen Abgaserfassung, Trockenent- 100%
staubung (Fe)
Abgaserfassung, Trockenent- 50%
staubung (NE)
Bre"nnstoffbeheiz- Abgaserfassung, Trockenent- 50%
te Ofen staubung (NE)
Form- und Kernherstellung
Nassquss Absaugung 100%
Trockenentstaubung 90%
Nassentstaubung 10%
Kaltharz- Abgaserfassung 60%
Verfahren Trockenentstaubung 100%
Cold-Box- Amin-Wdscher 100%
Verfahren
Giepen, Abkiihlen, Ausleeren
Nassquss Ablufterfassung 100%
Trockenentstaubung 90%
Nassentstaubung 10%
Kaltharz- Trockenentstaubung 100%
Verfahren
Kokillen-, Druck- Erfassungseinrichtung, Luft- 80%
giefen schleier.
Abluftreinigung, Trockenfilter, | 40%
Elektrofilter u.a.
Verschiedene Spezielle Giepgasreinigungs-
Giepverfahren verfahren:
Biofilter <5 Anlagen
Nachverbrennung <5 Anlagen
Geruchsmindernde Stoffe 5-10 Anlagen
Adsorberstoffe <5 Anlagen
Formstoffaufbereitung, -regenerierung
Nassquss Ablufterfassung 100%
Trockenentstaubung 90%
Nassentstaubung 10%
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Gieferei- GieBereitechni-

Fertigungs- | sche Anlage
bereich

Anlage zur Luftreinhaltung

Verbreitung bei Betreibern derartiger giefe-
reitechnischer Anlagen

Kaltharz- Ablufterfassung (Regenerie- 100%

Verfahren rung)
Trockenentstaubung 100%

Gussnachbehandlung, Warmebehandlung

Verschiedene

Giepverfahren
Ablufterfassung 100%
Trockenentstaubung (Fe) 90%
Nassentstaubung (Fe) 10%
Trockenentstaubung (NE) 40%
Nassentstaubung (NE) 60%
Luftriickfiihrung 30%
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