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Vorwort

Die Aluminium Norf GmbH betreibt nach dem Werksausbau in den Jahren 1991 bis
1994 mit 2 Warmwalzstrallen und 5 Kaltwalzen eines der weltgrof3ten Aluminium-
Walzwerke. Der beim Warmwalzen und Kaltwalzen von bis zu 1.500.000 t Aluminium-
Walzband anfallende Fertigungsschrott wird im Schmelzbereich wieder zu Walzbarren
umgearbeitet. Dazu werden 13 Schmelz-/GieRanlagen betrieben.

Alunorf bekennt sich zu einem integrierten Umweltschutz. Dies ist dokumentiert in der
Validierung nach EG-Oko-Audit-Verordnung sowie der Zertifizierung nach der
internationalen Umweltnorm ISO 14001. In diesem Zusammenhang ist der Energie-
verbrauch bzw. die Energienutzung von besonderer Bedeutung. Aufgrund der grof3en
Ofeneinheiten und der eingesetzten modernen Technik im Bereich des Schmelzbetriebs
wurden seit Werksgriindung vergleichsweise geringe spezifische Energieverbrauche fur
das Schmelzen und GielRen von Aluminium-Walzbarren erreicht. Eine weitergehende
Nutzung der Abwéarme im Prozel3 selber ist jedoch aufgrund der erreichbaren Tempe-
raturniveaus begrenzt. Daher sollte die anfallende Abwarme auch anderweitig genutzt
werden. In den Stadtwerken Neuss wurde dafur ein verla3licher Partner gefunden, mit
dem dieses Demonstrationsvorhaben erfolgreich zum Ziel gefihrt werden konnte.

In dem modellhaften Vorhaben wurden umfangreiche anlagentechnische Verbesserun-
gen zur Warmenutzung implementiert. Die errichteten Anlagen und die erreichte Ver-
besserung der Warmenutzung werden im vorliegenden Bericht dokumentiert. Gleichzei-
tig konnten die Emissionen des Schmelzbetriebs noch weiter abgesenkt werden.

Fiar Alunorf war die Durchfihrung dieses Projektes eine Herausforderung gleich in

mehrfacher Hinsicht:

e Es muldten technisch anspruchsvolle Lésungen entwickelt werden, um bei der stark
instationar anfallenden Abwarme aus Chargenprozessen die kontinuierliche Warme-
versorgung Uber die Fernwarme sicherzustellen.

e Weiterhin mul3te sicherheitstechnisch und betrieblich Neuland betreten werden, als
es darum ging, bis zu 1.250 °C heil3es Abgas mit Hilfe von Thermodl abzukihlen.

e Auch von kaufménnischer Seite mul3ten neue Wege beschritten werden, denn fur
den Warmeabnehmer sind langfristige Vertrage zur Sicherstellung der Warme-
versorgung essentiell. Ein Produktionsunternehmen kann allerdings selten tber 5
Jahre hinaus feste Zusagen eingehen. Nun mul3ten Vertrage tber eine Zeit von 15
Jahren geschlossen werden. Alunorf hat sich hierzu entschlossen, obwohl erheb-
liche Umwalzungen durch die Liberalisierung im Energiebereich zu erwarten waren.

Das Projekt wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit im Rahmen des Programms zur Férderung von Demonstrationsvor-
haben geftrdert, woflr an dieser Stelle ganz herzlich gedankt sei. Die Projektbetreuung
lag bei der Deutschen Ausgleichsbank und dem Umweltbundesamt in Berlin. Unter-
stutzt wurde das Projekt auch mit einem zinsginstigen ERP-Darlehen.

Fur die Hilfestellung bei der Bewilligung der Fordermittel und die intensive Unterstiit-
zung des Projektes danken wir vor allem den Mitarbeitern des Umweltbundesamts.
Gleichzeitig danken wir der Stadt Neuss und unserem Kooperationspartner der
Stadtwerke Neuss GmbH fir die fruchtbare Zusammenarbeit und das uns entgegenge-
brachte Vertrauen.
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1. Einleitung

Die Aluminium Norf GmbH produziert seit 1967 im Industriegebiet Norf/Uedesheim bei
Neuss am Rhein. Aus dieser ortlichen Verbundenheit hat sich als Kurzbezeichnung das
Unternehmenslogo Alunorf entwickelt.

Gegrundet wurde die Aluminium Norf GmbH 1965 durch die Alcan Deutschland GmbH,
Tochter der Alcan Inc., Montreal und die frihere VAW aluminium AG heute Hydro Alu-
minium Deutschland GmbH. Ziel war der Bau und Betrieb eines Walzwerkes fur den
wachsenden Aluminiummarkt in Europa.

Seit der Griindung wuchs das Werk. Die grof3te Erweiterung war das 1990 beschlos-
sene, 1995 fertiggestellte zweite Warmwalzwerk einschliel3lich des Ausbaus der Kalt-
bandfertigung und neuer Schmelz-/Gie3anlagen. Damit hatte sich die Produktionska-
pazitat fast verdoppelt und bietet heute Giber 2.100 Mitarbeitern Arbeit.

Bild 1 zeigt eine Luftaufnahme des Werkes. Das Industriegelande der Alunorf umfaf3t
ca. 58 Hektar. Das Gelande ist Uber die Bundesstralle B9 an die Bundesautobahnen
A 46 und A 57 angebunden und wird Uber die Rheinh&fen Sturzelberg und Neuss,
sowie eine Industriebahn versorgt. So kommt ein grof3er Teil der Anlieferungen umwelt-
freundlich per Schiff und Bahn ins Werk.

Alunorf betreibt 2 Warmwalzstral3en und 5 Kaltwalzen zur Herstellung von hochwer-
tigem Aluminiumwalzband. Angeschlossen ist ein Schmelzwerk mit 13 Schmelz-/Giel3-
anlagen, in dem der beim Warmwalzen und Kaltwalzen sowie beim Beschneiden des
Aluminiumbandes anfallende Fertigungsschrott wieder eingeschmolzen wird. Walzanla-
gen und Schmelzwerk stellen einen integrierten Fertigungsprozel3 dar, der vom flissi-
gen Aluminium bis zum fertigen Halbzeug reicht. Das Halbzeug — also hochwertiges
warm- und kaltgewalztes Aluminiumblech — wird in Banddicken von 0,2 bis 6 mm in
Form von Coils ausgeliefert. Jahrlich werden rund 1.300.000 t Aluminiumband produ-
Ziert.

Die fertig verpackten Aluminiumbander werden per Bahn oder LKW zur Weiterbear-
beitung an die Werke der Alcan und der Hydro Aluminium versandt. Dort werden daraus
Endprodukte fur den Verpackungsmarkt, den Druckbereich, die Bauindustrie und den
Verkehrsbereich hergestellt. Beispiele sind Menuschalen, Getrankedosen, Deckel und
Schraubverschlisse, Aluminium-Folie, Offset-Druckplatten, Fassadenbleche und Be-
dachungsprofile, Aufbauten fiur Eisenbahnwagen und LKW sowie verschiedene An-
wendungen im PKW.

Die Fertigung ist an hohen Qualitatsstandards ausgerichtet und ist zertifiziert nach
ISO TS 16 949. Gleichzeitig stehen Produktion und Produktionsverfahren am Standort
Neuss im weltweiten Wettbewerb mit anderen Werken. Auch fur den Arbeitsschutz so-
wie fur den Umweltschutz gelten hohe Anforderungen. Das Umweltmanagement ist so-
wohl nach ISO 14 001 wie auch nach EMAS zertifiziert [1].

Bild 2 zeigt einen Uberblick zum StofffluB in der Produktion fur das Jahr 2002. Aus-
gangsbasis fur den Walzprozel3 sind sogenannte Walzbarren, die von unterschiedlichen
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meist europaischen Huttenwerken Gberwiegend per Schiff und Bahn angeliefert werden.
Im ersten Fertigungsschritt werden die bis zu 32 t schweren Walzbarren an Kopf und
Ful3 gesagt und die Gul3haut wird abgefrast. AnschlieRend werden sie vor dem Warm-
walzen in erdgasbefeuerten Vorwarmofen unterschiedlicher Bauart auf ca. 500 °C er-
warmt. Es folgt das Warmwalzen wobei in einem Arbeitsgang aus einem 9 m langen
Walzbarren ein 2 bis 6 mm dickes und bis zu 2,4 km langes Aluminiumwalzband ent-
steht, das aufgerollt wird (Coil).

Im weiteren Fertigungsprozel3 schliel3t sich das Kaltwalzen an. Dabei wird das Band in
3 bis 4 einzelnen Walzdurchlaufen auf rund 0,2 mm heruntergewalzt. Zwischen den
einzelnen Kaltwalzdurchlaufen wird das Coil je nach Produktvorschrift noch in Bund-
gluhéfen unter Schutzgas bei 300 bis 400 °C gegliht.

Samtliche Fertigungsschrotte wie abgesagte Kopf- und Ful3stiicke der Walzbarren,
Spéane, Kantenbesdumschrotte usw. flie3en zurick zum Schmelzwerk. Dort werden die
eigenen Schrotte mit Fremdschrotten, Recyclingmaterial und Legierungsmetall in 13
erdgasbeheizten runden Schmelzéfen eingeschmolzen. Nach dem Einschmelzen wird
die Schmelze in ebenfalls erdgasbeheizte GieRdfen tberflihrt und metallurgisch behan-
delt. Vom GielRofen aus gelangt das fliissige Aluminium zur Strangguf3anlage wo erneut
schwere Walzbarren mit Stlickgewichten bis 32 t erzeugt werden.

Eine detaillierte Beschreibung des Produktionsablaufes findet sich in der Umwelterkla-
rung 2001, die auf Wunsch gerne zur Verfiugung gestellt wird [1].
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2. Aufgabenstellung und Ziele

Bei dem Produktionsablauf der Alunorf handelt es sich um einen energieintensiven
Fertigungsprozel3. Bis zu 15 % der Produktionskosten sind Kosten fiir Energie. Als we-
sentliche Energietrager kommen Erdgas und elektrischer Strom zum Einsatz. Desweite-
ren wird in erheblichem Umfang Prozel3w&rme in Form von HeilBwasser benotigt.

Auf der anderen Seite wird im Produktionsablauf auch Abwéarme frei, die bisher nur zum
Teil zurickgewonnen werden kann. Hier sind vor allem die Schmelz-/Giel3anlagen fur
die Aufarbeitung der anfallenden Aluminium-Walzschrotte zu nennen. Als Nutzung der
im Abgas von Aluminium-Schmelzéfen vorhandenen Abgaswarme ist bisher nur die
Brennluftvorwarmung tblich. Damit bleibt ein Abgasstrom, der meist noch rund 600 °C
und dartber aufweist, ungenutzt. Fir diesen Ublichen Ausgangszustand sind im
wesentlichen zwei Griinde verantwortlich:

e Die im Schmelz- und GieBprozel3 anfallenden, heiRen Abgase sind durch die
Schmelzebehandlung mit Chlor oder Schmelzebehandlungssalzen stark korrosiv.
Zusatzlich handelt es sich um einen chargenweisen ProzelRablauf, wobei die Werte
fur Volumenstrom, Temperatur und Schadstoffkonzentration im Abgas stark
variieren. Es fehlt somit eine Technik zur Auskopplung der Abgaswéarme, die im
betrieblichen Alltag erprobt wurde und die ihre Tauglichkeit und Wirtschaftlichkeit
erwiesen hat.

e Haufig gibt es fur die Nutzung von zusatzlicher Abwarme keine sinnvollen Ver-
braucher. Dies vor allem deshalb, weil die bisher verfigbaren Techniken zur War-
meauskopplung es kaum erlauben, HeilBwassertemperaturen grof3er als 110 °C zu
erzeugen, so dald vorhandene Warmeverbraucher mit hherem Temperaturbedarf
nicht versorgt werden konnen. Weiterhin sind Projekte zur Energieeinsparung
aufgrund hoher Investitionskosten fast immer nur langfristig wirtschatftlich.

Als Aufgabenstellung fir dieses Projekt galt es daher im Rahmen eines Demonstra-
tionsvorhabens aufzuzeigen und betrieblich zu erproben, in welcher Weise die bisher
Ubliche Technik zur Emissionsminderung und Warmertckgewinnung sowie Wéarme-
nutzung an Aluminium-Schmelzdfen verbessert werden kann.

Wesentliche Ziele des geplanten Demonstrationsvorhabens sind dabei:

1. Reduzierung der Abgasmenge von 1,3 auf 0,7 Mio. m3y/h durch Aufbau verbesser-
ter Abgassysteme und Verringerung von Kuhllufteinblasungen mit dem Ziel Ab-
warme auf einem héheren Temperaturniveau auskoppeln zu kénnen.

2. Einbau und Erprobung von Thermodlsystemen zur Warmeauskopplung und gleich-
zeitigen Kuihlung der Abgase von ca. 600 °C auf 160 °C auch bei stark
schwankenden Betriebsverhaltnissen und korrosivem Abgas.

3. Aufbau und Erprobung einer zweistufigen HCI-Abscheidung fur die Giel3dfen zur
Reduzierung der HCI-Emission bei minimalem Anfall von Filterstaub.
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4. Nutzung der zuriickgewonnenen Abwarme fur die:

e Erhdhung der Brennlufttemperatur an den Schmelzéfen
(prozelRinterne Warmenutzung)

e Verdrangung von Erdgas im Kesselhaus
(werksinterne Warmenutzung)

e Versorgung des Neubaugebietes Neuss-Allerheiligen mit Fernwéarme durch Zu-
sammenarbeit mit den Stadtwerken Neuss
(werksexterne Warmenutzung).

Insbesondere fur den 4. Punkt der zuvor genannten Ziele bot sich durch die Zusam-
menarbeit mit den Stadtwerken Neuss die einmalige Chance, Uberschissige industrielle
Abwarme sowohl zur werksinternen Prozel3warmeversorgung als auch zur Fernwarme-
versorgung zu nutzen. Bild 3 zeigt dazu einen Ausschnitt aus der Topographischen
Karte. In stdwestlicher Richtung wird in 1 bis 2 km Entfernung zum Werkszaun der
Alunorf in den kommenden Jahren das Wohngebiet Allerheiligen entwickelt. Diese Ent-
wicklungsmalinahme der Stadt Neuss soll fur bis zu 4.000 Einwohner neuen Wohnraum
schaffen. Zur Beheizung und Warmwasserversorgung der neu zu errichtenden Woh-
nungen kann anfallende Abwarme in Form von Fernwarme genutzt werden. Diese
weitergehende externe Nutzung der Abwarme zur Fernwarmeversorgung erfordert
allerdings auch dann eine Warmelieferung, wenn die Produktion stillsteht und Abwérme
nicht anfallt.

Mit den Stadtwerken Neuss wurde daher vereinbart, durch Einbindung des Kessel-
hauses der Alunorf eine gesicherte Fernwarmeversorgung aufzubauen. Dadurch wird
es maoglich, in Schwachlastzeiten der Fernwarme wie z. B. im Sommer die anfallende
Abwarme zur ProzeRBwarmeversorgung in das werkseitig bestehende Heildwasser-
system von Alunorf einzukoppeln. Das bisher dafur in den Heizkesseln verfeuerte Erd-
gas wird dann durch Abwarme verdrangt.

Die besondere Chance fur das Gesamtprojekt mit den Abhangigkeiten Thermodl /
HeilBwassernetz / Warme ist darin begrundet, dal3 weder Alunorf, noch die Stadtwerke
Neuss jeweils fur sich derartige Systeme errichten wirden. Alunorf nicht, weil die Amor-
tisationszeiten von 6 bis 8 Jahren weit Uber die in der Industrie Ublichen Zeiten hinaus
gehen. Die Stadtwerke nicht, weil die klassische Fernwarmeversorgung bei der heuti-
gen hohen Warmedammung und der geringen Wohnbebauungsdichte sich nicht rech-
net. Erst die kostenlose Bereitstellung der Abwarme fir die Stadtwerke durch Alunorf
und die Investition in ein HeilBwassernetz durch die Stadtwerke, mit Nutzungsrecht fur
beide Partner, verbunden mit den erheblichen Emissionsminderungen im Neubaugebiet
sowie an den Schmelz-/Giel3anlagen machen dieses Gesamtprojekt so aussichtsreich.
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3. Durchfuhrung des Demonstrationsvorhabens

Das geforderte Demonstrationsvorhaben baut auf Ergebnissen auf, die Alunorf zuvor in
eigener Verantwortung allein finanziert hatte. Ohne diese grundlegenden Kenntnisse im
Hinblick auf das sicherheitstechnische Verhalten von Thermodlsystemen bei Stérungen
und im Schadensfall ware die gro3technische Anwendung nicht zu vertreten gewesen.
Desweiteren war das Demonstrationsvorhaben eingebunden in einen mehrjdhrigen
Umbauprozel3 der Schmelz-/Giel3anlagen der von vornherein als nicht forderungsfahig
angesehen und somit auch nicht als Demonstrationsvorhaben geférdert worden ist.
Gleichwohl definieren diese nicht geférderten Umbaumalnahmen wichtige Schnittstel-
len, um das Forderprojekt in seiner betrieblichen Erprobung tberhaupt durchfiihren zu
konnen.

Das Demonstrationsvorhaben der Alunorf zur Emissionsminderung und Abwéarmeaus-
kopplung ist in enger Verzahnung mit dem Foérderprojekt der Stadtwerke Neuss zur Ab-
warmenutzung im Neubaugebiet Allerheiligen durchgefihrt worden. Erst durch die
Bindelung und weitreichende Verkntpfung werksinterner und werksexterner Warme-
verbraucher wurde es mdglich, die anfallende Abwarme in solch hohem MaRRe zu nut-
zen. Die dafiur erforderliche Kooperation zwischen Industrie, 6ffentlicher Versorgung
und Kommune darf als beispielhaft bezeichnet werden.

3.1 Ausgangssituation an den Schmelz-/Giel3anlagen

Im Aluminium-Schmelzwerk werden 13 Schmelz-/Gie3anlagen (SGA) betrieben. Jahr-
lich werden rund 800.000 t Aluminiumschrott eingeschmolzen und wieder zu Walzbar-
ren aufgearbeitet. Jede Schmelz-/Giel3anlage besteht aus einem runden Schmelzofen
(SO) und einem zylindrischen GieRRofen (GO). Bild 4 zeigt einen Uberblick zum Abgas-
system an den Schmelz-/Gie3anlagen. Die Schmelz-/Gie3anlagen sind von 1 bis 13
durchnummeriert. In dieser Richtung von 1 nach 13 sind die Anlagen technisch weiter-
entwickelt worden und in der Gro63e gewachsen. Die &lteren und kleineren Anlagen
haben ein Fassungsvermdgen von 42 t Schmelze wahrend die jingeren und groReren
Anlagen bis zu 120 t Schmelze fassen.

Jede Schmelz-/Giel3anlage hatte bis 1996 eine separate Abgaserfassung. Die Abgase
des Schmelzofens und des GielRofens einschliel3lich der Abgase aus den Abgas-
waschern der Gie36fen wurden je Anlage Uber einen eigenen Kamin abgeleitet. Jede
einzelne Schmelz-/Giel3anlage konnte somit vollkommen unabhangig von anderen An-
lagen allein betrieben werden. Die Summation aller Abgasstrome erreichte im Maximum
rund 1,3 Mio. m3\/h. Allerdings waren durch den Chargenprozel3 nicht stéandig alle Anla-
gen auf Vollast. Der ablaufende Chargenprozel3 wird im Folgenden fiir den Schmelz-
ofen und den GielR3ofen beschrieben.

3.1.1 Schmelzofen

Bild 5 zeigt beispielhaft den Schmelzofen 13 wahrend der Beflllung mit getffnetem
Ofendeckel. Mittels eines Chargierkorbes wird Festmetall aus dem Metallrticklauf der
Walzanlagen in den runden Herdschmelzofen eingefillt. Neben Festmetall kann fllssi-
ges Recyclingmaterial oder flissiges Metall aus den Induktionsdfen hinzugegeben wer-
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den. Das Einschmelzen erfolgt dann an diesem Ofen mit 120 t Fassungsvermdgen
durch 6 Erdgasbrenner, die zusammen in Vollast eine Feuerungswarmeleistung von 24
MW erbringen. Der Schmelzvorgang wird im Verlauf des Einschmelzens durch ein- oder
mehrmaliges Verteilen und Riuhren unterstitzt. Dazu wird der Schmelzvorgang durch
Reduzieren der Erdgasmenge auf ca. 10 % kurzfristig unterbrochen. Das im Ofen be-
findliche Festmetall wird mit einem an einem Gabelstapler montierten Werkzeug (Ruhr-
schild) durch die Ofentir Uber die gesamte Herdflache verteilt.

Das Einschmelzen einer Charge von 120 t Aluminium dauert 5 bis 6 Stunden. Je nach
Schmelzfortschritt wird die Brennerleistung zurtickgeregelt. In der Vollastphase steigt
die Abgastemperatur auf bis zu 1.350 °C an. Die Endtemperatur der Aluminium-
Schmelze betragt ca. 720 °C.

Bild 6 zeigt eine schematische Darstellung einer Schmelz-/Giel3anlage mit Angabe der
verschiedenen Abgasstrome. Erganzend dazu sind in Bild 7 die Volumenstrome und
Temperaturverhaltnisse gemessen fur die Schmelz-/GieRanlagen 9 und 10 graphisch
dargestellt. Die mal3stabliche Auftragung der verschiedenen Volumenstrome lalt er-
kennen, dall das warmetechnische und das emissionsrelevante Verhalten einer
Schmelz-/Giel3anlage eng miteinander verknipft sind. Die aus dem Schmelzofen aus-
tretende Abgaswarme wird an allen 13 Schmelzéfen zur Brennluftvorwdrmung genutzt.
Dazu waren die Schmelzéfen 1 bis 12 zu Beginn des Demonstrationsvorhabens bis
1996 ausschlieB3lich mit Rekuperatoren zur Brennluftvorwarmung ausgeristet. Diese
metallischen Rekuperatoren gestatten eine Brennluftvorwdrmung von maximal 440 °C.
Allerdings kénnen sie aufgrund der hohen Abgastemperatur bis 1.350 °C nicht direkt
das heil3e Abgas vertragen. In den Abgasfuchs wird daher standig Kuhlluft eingeblasen,
so dalR am Eintritt in den Rekuperator die Abgastemperatur auf 850 bis 900 °C absinkt.
Andernfalls wirden die metallischen, hochwarmfesten Rekuperatorrohre in kirzester
Zeit verzundern und damit zerstért. Nach dem Rekuperator betragt die Abgastempe-
ratur, abhangig von der einzelnen Schmelz-/Gief3anlage 500 bis 700 °C. Der Kuhlluft-
volumenstrom betragt abhangig von der GroRe des Ofens zwischen 30 bis 80 % des
heilRen Abgasstroms. Die geringeren Werte betreffen die kleineren und &alteren Anlagen,
die hoheren Werte betreffen die neueren und gréReren Anlagen.

Aufgrund der aggressiven Abgasbestandteile betragt die Standzeit der Rekuperatoren
ca. 4-5 Jahre. Unter ungunstigen Betriebsbedingungen, wenn z. B. Kratzsalze verwen-
det werden, kdnnen teilweise auch nur 2 Jahre erreicht werden. Eine wirtschaftliche
Warmeruckgewinnung ist dann allerdings nicht mehr gegeben.

Die Warmeverluste bei Einsatz von Rekuperatoren zur Brennluftvorwdrmung erreichen
damit an Aluminium-Schmelz6fen immer noch 40 bis 45 %. Auf3er zur Brennluftvorwar-
mung fand bis 1996 keine weitere Nutzung der Abgaswarme an den Schmelzéfen statt.

Ab 1996 ging mit dem Schmelzofen 13 ein erster regenerativ beheizter Ofen in Betrieb
[2]. Die mittlere Brennlufttemperatur kann damit bis auf 1.050°C gesteigert werden [3-5].
Betrieblich werden heute im Mittel 950°C Brennlufttemperatur erreicht. Als Regenera-
torspeichermasse werden an den 6 Brennern keramische Wabenkérper eingesetzt, die
sich als sehr wartungsarm bewahrt haben. Weiterhin ist der Druckverlust mit Waben-
korpern wesentlich geringer als bei Kugelschiuttungen, wodurch die Stromkosten fir
Brennluft- und Abgasventilator erheblich geringer sind. Der Warmeverlust im Abgas
sinkt an einem regenerativ beheizten Schmelzofen damit auf rund 25 % ab.
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Mit dieser Ausgangslage stellten die Schmelzéfen — bei einem Energieeinsatz von fast
60 Mio. m® Erdgas pro Jahr — ein erhebliches Potential zur Auskopplung von
industrieller Abwarme dar. Allerdings ist neben den reinen warmetechnischen
Anforderungen — wie schon angedeutet — auch die Emissionsseite von entscheidendem
Einflu3, wie anhand von Bild 6 und Bild 7 im Folgenden weiter aufgezeigt wird.

3.1.2 Giel3ofen und GielRanlage

Nach Beendigung des Einschmelzens im Schmelzofen wird die Kratze, also der oxi-
dierte Aluminiumanteil der auf der Badoberflache aufschwimmt, durch die Ofentir in
Tiegel abgezogen.

AnschlieRend flieRt die Schmelze mit rund 720 °C durch eine Uberfiihrungsrinne in den
GieRofen. Im GielRofen wird Uber mehrere Lanzen ein Stickstoff-Chlorgemisch
(90 % N,/ 10 % Cly) in die Schmelze eingeblasen und eine Schmelzebehandlung
vorgenommen. Durch das Dispergieren des Spulgases in der Aluminium-Schmelze
werden unerwinschte Begleitelemente wie Wasserstoff, Alkali- und Erdalkalielemente
sowie nichtmetallische Bestandteile an die Badoberflache gebracht. Dort entweichen sie
entweder gasférmig oder werden in der sich bildenden Kratze eingebunden.

Wahrend der Spulgasbehandlung ist der Giel3ofen geschlossen. Bei Unterdruck im
Giel3ofen werden die entstehenden Abgase kontinuierlich abgesaugt und Uber einen
Wascher gereinigt. Der Wascher wird mit 5 bis 10 prozentiger Natronlauge (NaOH) als
Waschflissigkeit betrieben.

Die entstandene Kratze wird durch eine am GielRofen befindliche Reinigungstir in
Tiegel abgezogen. Eventuell entstehende Abgase und Staube werden lber die Abgas-
hauben des Giel3ofens bzw. eine an der Tur befindliche Haube abgesaugt. Hierbei
entstehen erhebliche Abluftstrome, die durch die vorangegangene Chlorierung stark
korrosiv wirken. Die Giel3ofenkratze wird analog zur Kratze aus dem Schmelzofen
abgekuhlt und zur Aufarbeitung an Dritte abgegeben.

Nach einer Abstehzeit zur Beruhigung der Schmelze wird der Giel3ofen hydraulisch ge-
kippt und das flussige Aluminium gelangt tber Rinnen und Verteiler zur Stranggul3-
maschine. Bild 8 zeigt einen GielRofen wéhrend des GielRvorgangs. Wahrend des
Giel3ens wird durch die am Giel3ofen vorhandenen Erdgasbrenner eine konstante
Giel3temperatur von rund 720 °C gehalten. Die dabei entstehenden Abgase werden
Uber einen speziellen Abzug erfal3t und Uber eine der Abgashauben zum Kamin des
Schmelzofen gefuhrt.

Auf dem Weg zur StrangguRanlage fliel3t die Schmelze durch eine Flotationseinrichtung
und ein mechanisches Gielifilter. In mehreren nebeneinander angeordneten wasserge-
kihlten Kokillen wird das schmelzflissige Aluminium dann zu Walzbarren mit bis zu 9 m
Lange vergossen. Bild 9 zeigt einen 32 t schweren Walzbarren nach der Abkthlung auf
dem Weg zur Weiterverarbeitung ins Walzwerk.

Wahrend im GielRofen eine Schmelze metallurgisch behandelt und anschlielend ver-
gossen wird, lauft im vorgelagerten Schmelzofen schon das Einschmelzen der néchsten
Charge ab. Dieser zyklische Chargenproze3 am GielRofen und Schmelzofen dauert
jeweils rund 5 bis 6 Stunden. Insgesamt vergehen 10 bis 12 Stunden bis aus einem
Schrottberg wieder ein Walzbarren hergestellt worden ist.
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3.2 Zeitlicher Ablauf

Der folgende Balkenplan zeigt den zeitlichen Ablauf der Arbeiten. Im Vorfeld des De-
monstrationsvorhabens (Ifd.-Nr. 1 u. 2) standen Entwicklungsarbeiten zur Sicher-
heitstechnik des Thermoolkonzeptes und zur Istaufnahme des Ausgangszustandes ins-
besondere an den Schmelz-/GieRanlagen 2 und 5. Die Daten des Ausgangszustandes
— also vor Durchfihrung der Umbaumal3nahmen — bilden die Grundlage fur einen
spateren Vergleich vorher/nachher. Desweiteren wurden die Schmelz-/Giel3anlagen 12
und 11 mit 2 Thermodlwarmetauschern (Schockbindel) ausgeristet und an das
Thermodlsystem der Abgasreinigung 3 angeschlossen (Ifd-Nr. 3).

Ifd A

Nr Proiektstufe 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

1 |Abgasreinigungsanlage 3 (AGR) als Probetech-
nikum zur Entwickluna der Sicherheitstechnik ‘

2 |Emissionsmessungen zum Ausgangszustand an |
SGA 2und 5 |

3 |Anschlu der SGA 12 und 11 an AGR 3

Demonstrationsvorhaben Alunorf

re

4 |Aufbau Abgasreinigung 2 (AGR) mit
Thermodlsystem

5 |Anschlu der SGA 10 bis 7 an AGR 2

6 |AnschluBd der Gie36fen 6 bis 1 an AGR 2

7 |Ausbau und Umschliisse im Werkskreislauf
HeilRwasser

>
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

8 |Erneuerung und Leistungserhdhung der
Kesselanlage

9 |Aufbau der Warmeauskopplung durch SWN, _ Start Abwarmenutzung/Fernwérme Allerheiligen

Rohrtrasse und Thermodl / HeiBwasser-Warme-
tauscher

v

Balkendiagramm zum zeitlichen Ablauf

Das Demonstrationsvorhaben startete Mitte 1997 mit dem Aufbau der Abgasreinigung 2
(Ifd.-Nr. 4) und wurde Ende Juni 2002 erfolgreich abgeschlossen. Parallel dazu wurde
auch das Projekt der Stadtwerke Neuss, SWN begonnen (Ifd.-Nr. 9). Wesentlicher Um-
fang in dem erganzenden Projekt der SWN war die Errichtung eines Heildwassernetzes
mit einer Rohrtrasse vom Werkszaun am Energiezentrum 2 quer durch das Werk zum
Kesselhaus. Das Bild 10 zeigt hierzu einen schematischen Werksplan mit der
eingezeichneten Rohrtrasse. Die Rohrtrasse verbindet zum einen das Fernwarmegebiet
Allerheiligen mit den Abgasreinigungen 3 und 2, in denen die Abwéarme ausgekoppelt
wird. Zum anderen verbindet sie die Abgasreinigung 2, in der auch die Fernwarme-
zentrale untergebracht ist, mit dem Kesselhaus am Energiezentrum 1.

Bild 10 zeigt weiterhin in der Schmelzerei die Anordnung der Schmelz-/Gie3anlagen
(SGA) 1 bis 13 von Nordost nach Stdwest. In der perspektivischen Ansicht in Bild 11
wird eine Ubersicht aus der Planungsphase der Abgasreinigungsanlagen (AGR)
gezeigt. An die Abgasreinigung 3 sind die SGA 11 bis 13 angeschlossen. An die im
Vorhaben errichtete Abgasreinigung 2 wurden dann stufenweise die SGA 10 bis 7 (Ifd.-
Nr. 5) und anschlieBend die Giel36fen 6 bis 1 (Ifd.-Nr. 6) angeschlossen.
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Neben den Umbauten zur Emissionsminderung wurden in den Projektstufen (Ifd.-Nr. 7
und 8) die MalRnahmen zum Ausbau der Thermodlsysteme und des Kesselhauses rea-
lisiert. Seit Februar 1999 wird das Neubaugebiet Allerheiligen durch die Abwérme aus
den Schmelz-/GieRanlagen beheizt. Die Inbetriebnahme der Fernwéarmeversorgung
nach Allerheiligen wurde am 23.02.1999 mit einem Festakt 6ffentlich bekannt gemacht.
Das Ereignis fand in der Uberregionalen und regionalen Tagespresse ein grof3es Inte-
resse. Desweiteren erschienen eine Reihe von Verdéffentlichungen in der Fachpresse.
Die Veroffentlichungen zur Inbetriebnahme sind im Anhang Dokumentation separat
zusammengestellt. Auch zum Abschlul3 des Demonstrationsvorhabens der Alunorf
wurde am 04.07.2002 gemeinsam mit den Stadtwerken Neuss die offizielle
Inbetriebnahme des Kesselhauses feierlich der Offentlichkeit vorgestellt. Die anlaRlich
hierzu erhaltenen Veroffentlichungen in der ortlichen Presse sind ebenfalls in der
Dokumentation im Anhang aufgefuhrt.

Projektbegleitend zu den aufwandigen UmbaumalRnahmen wurden eine Vielzahl von
Emissionsdaten und Daten zu Energieverbrauch und Energieeinsparung ermittelt. Die
Messungen zur Emissionssituation wurden weitgehend mit eigenen Mel3geraten und
betrieblichen Einrichtungen durchgefuhrt. Fir aufwéndigere Emissionsmessungen
wurden folgende Institute beauftragt:

e ANECO, Institut fur Umweltschutz GmbH & Co, 41068 Ménchengladbach

e ADU cologne, Institut fir Immisionsschutz GmbH, 50935 KéIn

e BFI, Betriebsforschungsinstitut, VDEh-Institut fir angewandte Forschung GmbH,
40237 Dusseldorf

e TUV Siddeutschland, 41238 Monchengladbach.

In Tabelle 1 sind die Mel3berichte zur Beurteilung der Emissionen zusammengestellt.
Wesentliche Aufgabenschwerpunkte bildeten die Emissionsmessungen zur HCI-
Emission an den Waschern, die Staub-Emission, Dioxin-Messungen und die Larm-
Emission. Auf die Ergebnisse wird in Kapitel 5 nédher eingegangen.

Ergadnzend zur Beurteilung der Emissionssituation wurden Messungen zur Energie-
bilanzierung und zur Berechnung der damit verbundenen CO,-Emission an zwei
Institute vergeben:

e BFI, Betriebsforschungsinstitut, VDEh-Institut fir angewandte Forschung GmbH,
40237 Dusseldorf
e |UTA, Institut fur Energie- und Umwelttechnik e.V., 47229 Duisburg.

Vom Start der Fernwarmeversorgung des Wohngebiets Allerheiligen im Februar 1999
bis zum Schlu? des Projektes im Juni 2002 hat das IUTA die Warmebilanzierung
vorgenommen und kritisch geprift. Diese Mel3berichte sind in Tabelle 2 zusammen-
gestellt. Auf die Ergebnisse wird in Kapitel 8 ndher eingegangen.

Insgesamt steht aufgrund dieser umfangreichen Messungen ein gut gesichertes
Datenmaterial zur Verfligung, das es erlaubt, die Erfolge des Demonstrationsprojektes
zuverlassig zu dokumentieren.
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4. Bau der Abgasreinigungsanlage 2 mit Thermoo6lsystem

Ein Ziel dieses Demonstrationsprojektes war es, die vorhandenen 13 Schmelz-/Giel3an-
lagen so umzubauen, dal3 es mdglich wird, die chargenabhéngig stark schwankenden
Abgasvolumenstrome der Einzeléfen fur eine erhéhte Warmerlickgewinnung zu
erschlieen. Gleichzeitig sollte die Emissionssituation besonders im Hinblick auf HCI
und Staub verbessert werden. Das Demonstrationsprojekt sollte weiterhin zeigen, dal3
die Warmertickgewinnung mit Thermodl auch an Schmelzéfen fur Aluminium betrieblich
sicher einsetzbar ist.

Um die genannten Aufgaben zu erproben, wurde die sogenannte Abgasreinigungsan-
lage 2, AGR 2 im Rahmen dieses Projektes gebaut. An die AGR 2 wurden die
Schmelzoéfen 7 bis 10 und die Gie36fen 1 bis 10 angeschlossen, wie bereits in Bild 11
dargestellt. Bild 12 und Bild 13 zeigen zwei Fotos wahrend der Bauzeit. Bild 12 zeigt
im Vordergrund die 4 Filterlinien fir je 75.000 m3y/h Abgasvolumenstrom. Jeder Filter-
linie ist ein Saugzugventilator zugeordnet, die aus Griinden des Larmschutzes im unte-
ren Teil des Betonblocks untergebracht sind. Bild 13 laRt den weiteren Aufbau zum
Kamin hin etwas besser erkennen. Oberhalb der Ventilatoren sind in 2 Etagen innerhalb
des Betonblocks die Anlagen zur Fernwarmeversorgung untergebracht. Dies sind die
zentralen Auf3dehnungsgefalRe, die Hauptversorgungspumpen und die HeilRwasser-
warmetauscher WT 2 und WT 4. Ebenfalls innerhalb des Betonsblocks befindet sich
unten noch die zentrale Elektro-Schaltanlage mit allen elektrischen Steuerungsein-
richtungen. An den Betonteil angeschlossen ist der Abgaskamin mit der kontinuierlichen
Emissionsmefeinrichtung. Hinter dem Kamin — im Foto kaum zu erkennen — ist der
mehrgeschossige Thermodl-Warmetauscher der AGR2 untergebracht. Hier wird das
Abgas der Schmelzdfen 7 bis 10 von rund 600 °C auf unter 160 °C abgekunhlt. Der
Warmetauscher ist als Gaskuhler mit ca. 19 MW Warmeleistung ausgelegt. Die Warme
wird an den Thermodlkreislauf Gbertragen. Das bis zu 280 °C heifl3e Thermodl gibt dann
seine Warme an den HeiRBwasserkreislauf ab. Uberschiissige Warme wird (ber den
Ruckkihler, der oberhalb der Filterlinie im Freien angeordnet ist, an die Umgebung ab-
gegeben. Die gesamten Einrichtungen sind durch eine leichte Aluminium-Verkleidung
gegen Witterungseinfliisse geschitzt.

Die im Inneren der AGR 2 angeordneten Anlagenteile lassen sich anhand des Schemas
in Bild 14 Uberblicken. Im Schema von links kommend das Abgas der Giel36fen 1 bis 6
sowie die Giel36fen 7 bis 10 die ihr Abgas in die gemeinsame Rohgasleitung miinden
lassen. Ebenfalls an diese Rohgassammelleitung fir die GieRdfen angeschlossen sind
die Reingasstrome der Natronlaugewascher 1 bis 10. Die Schmelzéfen 7 bis 10 sind an
einer 2. Abgasleitung angeschlossen, die als erstes zum Abgaskihler der AGR 2 fuhrt.

Am Abgaskihler angeschlossen ist das Thermodlsystem — braun dargestellt —. Der Ab-
gaskuhler ist mit einer Kugelregenanlage ausgeristet, die die Warmetauscherrohre vor
Staubablagerungen schitzt. Das Thermodlsystem umfalit als wesentliche Anlagenteile
den groRen senkrecht angeordneten Abgaskihler, die Thermodlpumpen, den Warme-
tauscher WT 2 fur Thermoodl / Heildwasser, die Ruckkuhler sowie Ausdehnungs- und
Sammelgefald fur Thermool. Der Warmetauscher WT 2 ist aus Sicherheitsgrinden als
Doppelrohr-Wéarmetauscher mit druckiberwachtem Zwischenraum ausgefihrt. Falls
sich eine Leckage einstellt, so kann abhangig von der Héhe des Drucks im Zwischen-
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raum festgestellt werden, zu welcher Seite hin die Leckage vorliegt (Wasserseite: 7 - 10
bar; Thermodlseite: 4 - 6 bar). Bei Leckagen eines Rohres tritt noch kein Wasser in das
Thermodlsystem ein. Dies ist notwendig, um eine mdgliche Wasserverdampfung im
Thermodl mit Sicherheit ausschlieen zu kénnen. Andernfalls kdme es zu kritischen
Dampfschlagen. Das Thermodlsystem wurde gemald DIN 5754 mit folgenden Sicher-
heitsverrriegelungen ausgeristet:

e Regelung der Thermodl-Temperatur im Eintritt des Abgaskuihlers
e Thermodl-Temperaturbegrenzer im Abgaskuhler Austritt
e Thermodl-DurchfluRiberwachung als Differenzdruckmessung

e CO-Uberwachung im Kamin als Alarm, Thermodl lauft aber weiter.

Nachdem das bis zu 600°C heil3e Abgas der Schmelzéfen 7 bis 10 den Abgaskuhler
durchstrémt hat, wird es mit dem Abgasstrom aus den GieRdfen und Waschern 1 bis 10
zusammengefuhrt. AnschlieRend erfolgt die Kalkdosierung. Neben Frischkalk kann
auch rezirkulierter Kalk aus den Filterlinien zugegeben werden. Der so konditionierte
Abgasstrom gelangt dann mit rund 160 °C zu den 4 Staubfiltern. Hier wird der Ab-
gasstrom in einer Vielzahl von Gewebefilterschlauchen abgereinigt. Der sich auf den
Filterschlauchen aul3en ansammelnde Staubbelag wird durch Spullwagen abgereinigt
und fallt in der Filterkammer nach unten. Uber Austragsschnecken wird der Staub aus-
getragen und in Bigbags abgeworfen. Jeder Filterlinie ist ein Saugzuggeblase nach-
geschaltet, das den Abgasstrom dem Kamin zufuhrt.

Bild 15 zeigt ein Foto nach der Fertigstellung der AGR 2. Von links kommen die 2 iso-
lierten Abgasleitungen mit je 2.000 mm Durchmesser. Rechts sind die Ruckkuhler far
Thermodl zu erkennen. Auf der Frontseite der AGR 2 sind die isolierten HeilRwasserlei-
tungen zum Fernwarmegebiet Allerheiligen zu sehen (Vorlauf und Rucklauf). Wesent-
liche Kenndaten der AGR 2 sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Zum Vergleich sind die
Kenndaten der AGR 3 mit angegeben.

Die Abgasreinigungsanlage AGR 2 war 1998 fertiggestellt. Bis alle entsprechenden
Schmelz- und Giel36fen angeschlossen waren, dauerte es noch bis Ende 2000. Parallel
zum Bau der AGR 2 wurde von den Stadtwerken Neuss die Fernwarmeversorgung auf-
gebaut. In Bild 16 ist eine Gesamtubersicht der Abgasfuhrung der 13 Schmelz-
/Giel3anlagen dargestellt. Addiert man hier die Volumenstrome aller Anlagen so ergibt
sich ein maximaler Volumenstrom von nur noch 630.000 m3y/h. Verglichen mit der
Volumenstromangabe in Bild 4 mit 1.270.000 m3y/h ist dies eine Reduzierung um rund
50%. Wesentlichen Einflul3 auf die Reduzierung des Volumenstroms hat die Abwarme-
nutzung mit Thermool. Im Bild mit eingezeichnet sind die 2 Abgaskuhler an AGR 2 und
AGR 3.

Auf den Umbau der Giel36fen und die Natronlauge-Wascher wird im folgenden Kapitel
im Zusammenhang mit den Ergebnissen zur Minderung der HCI-Emissionen eingegan-
gen.
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5. Ergebnisse zur Emissionsminderung

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Emissionsverhalten der Schmelz-/Giel3an-
lagen dargestellt. Die Ergebnisse der SGA 1 bis 10 die im Rahmen des geftrderten
Demonstrationsverhaltens umgebaut wurden, werden mit Ergebnissen vor dem Umbau
als auch mit Ergebnissen der SGA 11 bis 13 verglichen, die nicht Gegenstand des For-
derprojektes waren. Gleichwohl macht es Sinn, die neu gewonnen Ergebnisse mit ver-
fugbaren Ergebnissen von anderen Anlagen zu vergleichen. Durch das Demonstra-
tionsvorhaben sind emissions- und warmetechnisch drei Ausristungsstufen an den 13
Schmelz-/GiefRanlagen entstanden:

Stufe 1: Schmelz-/Giel3anlage 1 bis 6

- Schmelzofen 1 bis 6
Abkopplung des Abgasstrom der Giel36fen und der Natronlauge-Wascher.
Einzelkamine nur noch fir die Schmelzofen.

- Giel3ofen 1 bis 6
Modernisierung der Natronlauge-Wascher und Anschlul3 der Giel36fen an die
AGR 2. Dadurch zweistufige HCI-Abscheidung.

- Warmeauskopplung an den Schmelzéfen 1 bis 6 zur prozefinternen Brenn-
luftvorwarmung durch vorhandene Rekuperatoren.

Stufe 2: Schmelz-/GieRanlagen 7 bis 10

- Schmelzdfen 7 bis 10
Erfassung und Zusammenfihrung der Abgasstrome der 4 Schmelzdfen und
Reinigung der Abgase durch eine trockene Staubabscheidung.

- Giel3ofen 7 bis 10
Modernisierung der Natronlauge-Wascher und Anschlul3 der Giel3ofen an die
AGR 2. Dadurch zweistufige HCI-Abscheidung.

- Abwarmenutzung an den Schmelzofen 7 bis 10 durch vorhandene Brennluft-
rekuperatoren und zusatzlich durch Abgaskihler und Auskopplung der Ab-
warme durch Thermodl.

Stufe 3: Schmelz-/Giel3anlagen 11 bis 13

- Schmelzoéfen 11 bis 13
Erfassung und Zusammenfihrung der Abgasstrome der 3 Schmelzéfen und
Reinigung der Abgase durch eine trockene Staubabscheidung.

- Giel3ofen 11 bis 13
Modernisierung der Natronlauge-Wascher und Anschlul3 der Giel3ofen an die
AGR 3. Dadurch zweistufige HCI-Abscheidung.

- Abwarmenutzung an den Schmelzofen 11 bis 13 durch vorhandene Rekupe-
ratoren oder Regeneratoren zur Brennluftvorwdrmung und zuséatzlich an 11 und
12 durch Thermodlschockbindel und Erhéhung der Brennlufttemperatur durch
Thermodlvorwarmer. Erganzende Abwarmeauskopplung durch Abgaskihler mit
Thermool.
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Diese drei Ausrustungsstufen wirken sich unterschiedlich auf die Emissionsminderung
und die warmetechnischen Ergebnisse aus. Die Anlagentechnik gemalR3 Stufe 3
beinhaltet den groéRten technischen Aufwand, erlaubt andererseits aber auch die
hochstmdogliche Warmenutzung.

5.1 Reduzierung des Abgasvolumenstroms

Der Abgasvolumenstrom der Schmelz-/Giel3anlagen setzt sich aus mehreren Teilstro-
men zusammen, wie bereits in Bild 7 gezeigt wurde. In der Zusammenstellung von
Davids und Lange [6] werden spezifische Abgasvolumenstrome Ublicherweise von
15.000 bis 20.000 m3y pro t Aluminium genannt. Fir moderne "fortgeschrittene” Ofenan-
lagen kdnnen auch nur 10.000 bis 15.000 m3y/t Aluminium erreicht werden. Im folgen-
den Bild sind diese Bereiche grau hinterlegt.

Ausgehend von diesen Daten ist in Bild 17 der spezifische Abgasvolumenstrom pro t
Walzbarren fur die hier gegebenen drei Ausristungsstufen an den SGA dargestellt. Vor
Beginn des Demonstrationsprojektes in 1996 lagen die Werte aller 3 Ofengruppen etwa
in dem Bereich von 10.000 bis 15.000 m3\/t Walzbarren. Die Schwankungsbreite betrug
rund 2.000 bis 4.000 m3\/t. Nach Umriistung der Ofengruppen werden in 2001 fir SGA
7 - 10 und auch fur SGA 11 - 13 deutlich geringere Werte erreicht. Die spez. Abgas-
volumenstrome liegen unter 5.000 m3\/t und sinken teilweise auf nur noch 3.000 m3\/t
ab. Fur die gemessenen Mittelwerte werden an SGA 7 - 10 und SGA 11 - 13 nur noch
30% des urspringlichen Abgasvolumenstroms erzeugt, d.h. eine Verminderung um
rund 70%.

Die Ursachen fir diese erhebliche Verringerung sind:

e Verzicht auf die Kdihllufteinblasung im Fuchs und stattdessen Kuhlung mittels
Schockbiindel an SO 11 - 13. Anschluf3 der SO 7 - 10 an die AGR 2 mit Reduzie-
rung der Kuhlluft und Erhéhung der Abgastemperatur.

e Verbesserte Abdichtung der Giel36fen, was eine verringerte Absaugung ermoglicht.

o Komplettabschottung der Gief36fen beim Chlorieren, so dal3 lediglich ein geringer
Volumenstrom von ca. 1.000 m3y/h Uber den Wascher abgesaugt werden mulf3.

e Erhohte Brennlufttemperatur fuhrt zu einem erh6hten Warmeeintrag in den Ofen und
verringert hierdurch den Brenngaseinsatz und folglich die Abgasemission.

e Verzicht auf die Zugbegrenzer im Kamin durch Regelung der Saugzuggeblase in
AGR 2 und AGR 3, wodurch der Falschlufteintritt deutlich reduziert wird.

Die Verringerung des Abgasvolumenstroms hatte auch erhebliche Vorteile fur die
Dimensionierung der Abgasreinigungsanlage. AGR 2 konnte fur weniger als die Halfte
des ursprunglich anfallenden Volumenstroms geplant und gebaut werden. Statt ur-
sprunglich fast 700.000 m3y/h ist AGR 2 jetzt mit 300.000 m3\/h ausgelegt. Dies spart
Investitionskosten fur die kleinere Anlage und erhebliche Betriebskosten fiir Energie
sowie Hilfs- und Betriebsstoffe.
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5.2 Emissionsminderung fur Staub

Im Rahmen der Vorbereitung dieses Demonstrationsvorhabens wurden systematische
Versuchsreihen zur Staubentstehung und zur Staubemission durchgefuhrt. Tabelle 4
enthalt dazu die Kennwerte der Staubmessungen an Schmelz-/GieRRanlage 2. Ahnliche
Staubmessungen sind auch an Schmelz-/Giel3anlage 5 durchgefuhrt worden. Diese
Melergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Die Messungen erstrecken sich
uber einen Zeitraum von August 1996 bis Januar 1997. Die gewonnenen Daten bilden
eine wesentliche Grundlage zur Definition des Ausgangszustandes, also des Zustandes
vor Durchfihrung des Demonstrationsprojektes. Weitere Daten zum Ausgangszustand
wurden aus den vorliegenden Emissionsberichten abgeleitet.

Die in den Tabellen 4 und 5 zusammengestellten MelRergebnisse beziehen sich auf die
gesamte Chargendauer, die Chlorierzeit, die Zeit des Abkratzens am Giel3ofen sowie
gof. die Zeit des Metallbrandes. Fur die Chlorierzeit, die Zeit des Abkratzens und die
Zeit des Metallbrandes wurde die Zeitdauer des entsprechenden Staub-Peaks
zugrundegelegt. Eingetragen sind jeweils die Zeitdauer, die mittlere gemessene
Staubkonzentration, der mittlere Staubmassenstrom und die insgesamt in diesem
Zeitraum emittierte Staubmasse. AnschlieRend wird hieraus der Anteil der Staub-
emission beim Chlorieren bzw. beim Kratzen im Giel3ofen an der Gesamtstaub-
emission wahrend einer Charge berechnet.

Fur die restliche Zeit (= Gesamtzeit - Chlorieren - Abkréatzen GO - Metallbrand) werden
der mittlere Staubmassenstrom und die mittlere Staubkonzentration berechnet. Dies
stellt die Grundlast der Staubemission dar, die aul3erhalb der staubtrachtigen Betriebs-
phasen auftritt. Zur Ermittlung der mittleren Staubkonzentration wurde aus den Werten
der gesamten Charge der mittlere Kaminvolumenstrom ermittelt.

Gemittelt Uber die gesamte Charge treten an den SGA 2 und 5 Staubkonzentrations-
werte von 0,34 - 8,9 mg/my® und Staubmassenstréme zwischen 0,014 und 0,542 kg/h
auf.

Beim Chlorieren und beim Kratzen am GielRofen treten deutlich erhéhte Werte fur
Staubkonzentration und Staubmassenstrom uber eine geringe Zeitdauer auf. Im Mittel
Uber alle untersuchten Chargen liegt der Staubanteil beim Chlorieren bei 23 % (SGA 5)
bzw. 36 % (SGA 2). Beim Kratzen am Giel3ofen liegt er bei 17 % (SGA 5) bzw. 24 %
(SGA 2). Demnach ergeben sich bei einer Verringerung der Staubemission beim
Chlorieren die hochsten Emissionsverringerungen.

Als Grundlast ergeben sich Werte des Staubmassenstroms zwischen 0,002 und 0,245
kg/h, so dall Emissionsbegrenzungen auf3erhalb der Zeiten des Chlorierens, Abkrat-
zens am GielRofen und Metallbrandes sicher eingehalten werden.

Aus den Mel3daten in Tabelle 4 und 5 ist dann eine ubersichtliche Darstellung in Form
eines Sankey-Diagrammes abgeleitet worden. In Bild 18 ist der mittlere Staubmassen-
strom fur die Schmelz-/Giel3anlagen 1 bis 6 in solch einer quantitativen Darstellung auf-
getragen. Hierbei wurden die einzelnen Anteile durch Mittelung der MelRergebnisse von
SGA 2 und 5 errechnet. Als wesentliches Ergebnis dieser Analysen zeigt sich, dal3 der
Anteil des Staubes aus dem GielRofen mit etwa 2/3 deutlich gréRer ist, als der Anteil aus
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dem Schmelzofen. Die Staubentstehung und Emission vor Umbau betrug am GielR3ofen
0,659 kg/h wahrend am Schmelzofen durchschnittlich nur 0,331 kg/h emittiert wurden.

Der im Schmelzofen kurzzeitig auftretende Metallbrand ist ein Betriebszustand, bei dem
eine direkte Oxidation von Aluminium in einem lokal eng begrenzten Bereich im
Schmelzofen erfolgt. Metallbrand tritt bei Einsatz dinnwandiger Schrotte auf und ist
erkennbar am weil3en Rauch, der aus dem Schmelzofen austritt. Der Metallbrand tritt
meist 15 - 60 Minuten nachdem die Brenner auf Vollast geschaltet wurden auf. In dieser
Zeit werden Partien der Charge, die in Brennerndhe liegen, auf so hohe Temperatur
erhitzt, dal} eine Autooxidation des Aluminiums stattfindet. Bei den beobachteten
Metallbranden ergeben sich hohe momentane Staubkonzentrationswerte von bis zu 50
mg/my® und mehr. Die Dauer des Metallbrandes liegt meist zwischen 10 und 50
Minuten. Wahrend der Messungen wurde im Mittel wéchentlich ein Metallbrand
beobachtet. Hierbei mul3 bericksichtigt werden, dal bei den Versuchen Uberwiegend
Chargen mit besonders dinnwandigem Material eingesetzt wurden, die ursachlich fur
das Auftreten von Metallbrand sind. Der Anteil des Metallbrandes macht mit 9% den
geringsten Anteil der unterschiedlichen Staubmassenstrome in Bild 18 aus.

Als weiteres Ergebnis der Messungen zur Staubemission sind in Tabelle 6 Daten zur
Staubentstehung und den vorgefundenen Staubeigenschaften der Schmelz-/
GielRanlagen zusammengestellt. Staubentstehung und Staubeigenschaften unterschei-
den sich deutlich fur den Schmelzofen und fur den Giel3ofen. Als Fazit kann festgestellt
werden, dal} die Stdube des Schmelzofens stark variieren wéhrend die Staube des
Giel3ofens eher homogen sind.

Neben diskontinuierlichen Staubmessungen wurden an mehreren Schmelz-/Giel3anla-
gen auch kontinuierliche Staubmessgerate eingebaut. Die Ergebnisse wurden tber lan-
gere Zeit ausgewertet. Hierbei konnte die Abhangigkeit der Staubemission vom aktuel-
len Betriebszustand festgestellt werden.

Bild 19 zeigt beispielhaft in mehreren Teilbildern den zeitlichen Verlauf der fur die
Staubemission wesentlichen Grol3en fur eine Charge mit erhdhter Staubemission an
SGA 5. In den beiden oberen Teilbildern sind die Betriebszustande am Schmelz- und
am Giel3ofen dargestellt. Beim Schmelzofen wurden insbesondere die Zeiten mit geoff-
netem Ofendeckel bzw. gedffneter Ofentlr als Balken dargestellt. Beim Giel3ofen wur-
den die fur die Staubemission relevanten Teilvorgange Chlorieren, Abkratzen und
GielRen dargestellt. Das 3. Teilbild zeigt die Staubkonzentration als durchgezogene
Linien. Hierbei wurde der Momentanwert und zuséatzlich der gleitende Halbstundenmit-
telwert dargestellt. Zusatzlich ist der gleitende Stundenmittelwert der Staubfracht
(Staubmassenstrom) als gepunktete Linie dargestellt. Das untere Teilbild zeigt die
Volumenstréme der Anlage:

o Kaminvolumenstrom (= Gesamtvolumenstrom)

o Abgasvolumenstrom aus dem Schmelzofen (AG SO)

o Abluftvolumenstrom aus dem Giel3ofen bei Absaugung Uber die Absaughaube
(AL GO)

o Abgasvolumenstrom aus dem Giel3ofen (AG GO)

. Kuhlluftvolumenstrom zum Reku-Schutz (KL).
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Der prinzipielle Verlauf der MelRRwerte ist typisch und wiederholt sich bei allen unter-
suchten Chargen ahnlich. Die kontinuierlich gemessene Staubkonzentration liegt meist
bei Werten von 0 - 4 mg/my°. Hierbei ergeben sich an den SGA Emissions-
massenstrome von 0 - 0,2 kg/h. Konzentrationsanstiege treten bei jeder Charge beim
Chlorieren und beim Abkratzen am Gie3ofen auf. Ein weiterer kleiner Anstieg der
Staubemission tritt beim Einschalten des Abluftventilators auf.

Bei den Messungen wurden einige Betriebszustdnde mit erhdhter Staubemission
festgestellt, die in besonderen Situationen auftreten kénnen:

Chargieren bzw. Einschalten des Abluftventilators
Reinigen des Ofengefal3es bei Schmelz- bzw. GielRofen
Legieren

Metallbrand.

Bei manchen Chargen wurden Konzentrationsanstiege (Peaks) beim Chargieren sowie
beim Einschalten des Abluftventilators festgestellt. Bei laufendem Abluftventilator
wurden beim Chargieren teilweise grobe Partikel auf den Staubfiltern der parallel
durchgefuihrten diskontinuierlichen Staubmessung am Kamin gefunden. Diese Partikel
wurden trotz geschlossener Ofendruckregelklappe bis zum Kamin angesaugt. Ursache
hierfur war die Gestaltung der Ablufteinfihrung in den Kamin in Form eines Injektors.
Durch Abschalten der Haubenabsaugung beim Chargieren kann der Chargier-Peak der
Staubkonzentration verhindert oder deutlich verringert werden.

Das Reinigen des Ofengeféal3es bei Schmelz- und Giel3ofen fuhrt ebenfalls zu Staub-
emissionen. Die Staubkonzentration liegt jedoch meist deutlich unter 10 mg/my® .

Erganzend zu den dargestellten Versuchsreihen an SGA 2 und 5 wurden auch an SGA
9 und 10 Uber einen Zeitraum von 3 Monaten die am Kamin mit kontinuierlichen Mel3-
geraten ermittelten Staubkonzentrationen klassiert und als Haufigkeitsverteilungen fur
Staub-Konzentration und Staub-Massenstrom gespeichert.

Bild 20 zeigt den bei unterschiedlicher Anlagenkonfiguration/Betriebsweise durch
Staubmessungen ermittelten mittleren Staubmassenstrom in kg/h am Kamin der SGA 5
als Balkendiagramm. Die Angaben basieren auf den ermittelten Halbstundenmittel-
werten. Die einzelnen Ergebnisse werden im Folgenden erlautert. Jedem Balken liegen
25 bis 30 gemessene Halbstundenmittelwerte zugrunde. Als blauer Balken zusatzlich
eingetragen, ist die Schwankungsbreite der MeRRwerte.

Schmelzofen + GielRofen (Juli 1996):
Bereits mit dem noch angeschlossenen Giel3ofen liegt der mittlere Staubmassenstrom
mit 0,277 kg/h sehr niedrig und deutlich unter der in der TA-Luft genannten Bagatell-
schwelle von 0,5 kg/h. Lediglich 5 Halbstundenmittelwerte aus dieser Messkampagne
liegen tUber 0,5 kg/h bis zu 1,0 kg/h.

Schmelzofen + Kaminkihlluft (November 1999):
Im Verlauf des Jahres 1999 wurde der Giel3ofen 5 von dem bisher gemeinsam mit dem
Schmelzofen genutzten Kamin abgekoppelt und an die Abgasreinigung AGR 2 ange-
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schlossen. Zur Absicherung gegen eine mogliche Uberhitzung des nun thermisch
wesentlich starker belasteten Kamins wurde am Kaminful3 ein Kuhlluftvolumenstrom
von ca. 60.000 m3y/h eingeblasen. Bei den Versuchen zeigte sich, daf3 diese Vor-
sichtsmalRnahme nicht erforderlich war, so dafl3 die Kaminkuhlluft zum Jahreswechsel
1999/2000 abgeschaltet wurde.

Durch die Abkopplung des Giel3ofens ergibt sich eine wesentliche Reduzierung der
mittleren Staubemission wie auch der maximalen Staubemission auf nur noch
0,132 kg/h.

Schmelzofen (Januar 2000):
Nach Abkopplung der Kaminkuhlluft, wird Gber den Schmelzofenkamin mit nur noch
0,068 kg/h weniger als 1/4 des urspringlich mittleren Staubmassenstroms emittiert.

Bei der Messung des reinen Schmelzofenabgases wurde zuséatzlich eine normaler-
weise unzulassige Betriebsweise untersucht. Hierbei wurde eine palettiert angelieferte
Charge mit der Holzpalette in den Ofen eingebracht. Dies fluhrte fur eine kurze Zeit von
1 Stunde zu einer signifikant h6heren Staubemission mit 0,577 kg/h.

Schmelzofen (Januar 2000)

Bei dem Balken ganz rechts wurden die Halbstundenmittelwerte zu Stundenmittel-
werten verdichtet. Der Mittelwert stimmt mit dem Mittelwert der Halbstundenmittelwerte
des Balkens links Uberein. Die Schwankungsbreite sinkt nochmals ab. Eine fur den
Betrieb reprasentative Ermittlung der Staubemission muf sich jedoch an der Zeitdauer
einer Charge orientieren.

Insgesamt zeigt diese Darstellung am Beispiel des Schmelzofens 5 welch gravierende
Verminderung der Staubemission durch den Umbau der Schmelz-/GieRanlagen 1 - 6
erreicht werden konnte. Von im Mittel 0,277 kg/h im Ausgangszustand 1996 bis zum
Abschlu3 der UmbaumaRnahme in 2000 mit nur noch im Mittel 0,068 kg/h
Staubemission an dieser Anlage konnte die Staubemission um 75% verringert werden.
Wesentlicher Staubemittent war der Giel3ofen 5 der nunmehr an die AGR 2
angeschlossen ist. Mit nur noch 68 g/h macht es keinen Sinn das Abgas des
verbleibenden Schmelzofens noch aufwendig weiter zu entstauben.

Bild 21 zeigt den Staubmassenstrom im Vergleich von altem und neuem Zustand fir
die Gesamtanlage aus allen SGA. Die urspringlichen Staubmassenstrome im
Ausgangszustand 1996 beruhen auf Ergebnissen der behérdlichen Emissions-
messungen an den Einzelanlagen von 1982 bis 1995. Zusatzlich sind die Auslegungs-
werte der Abgasreinigungen mit 5 mg/m3y Staub als Garantiewert des Herstellers mit
angegeben. Die Betriebsergebnisse fur 2001 basieren auf den behordlich zugelassenen
Kontimessungen mit optischen Staubmel3geraten im Reingas an AGR 2 und AGR 3.
Die Schmelzofen 1 bis 6 werden mit einem festen Staubmassenstrom von 0,068 kg/h
als mittlerer Staubemission bericksichtigt.

Man erkennt, daR die Staubfracht aus den groRen Ofen 11 bis 13 deutlich hoher ist als
die Staubfracht aus den kleineren Ofen. Somit kénnen an den groRBen Ofen deutlich
hohere Staubmengen abgeschieden werden. Der Abscheidegrad fir diese Ofen liegt
bei 96%. Fur die Gesamtanlage Uber alle SGA ergibt sich eine Minderung um 88%.
Hierbei muR3 allerdings bertcksichtigt werden, dal® die Filtergewebe an AGR 2 noch
relativ neu waren, so dal3 sich mit zunehmender Alterung der Abscheidegrad verringern
wird.
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5.3 Emissionsminderung fur Chlor und Chloride

Die wesentlichen umwelttechnisch relevanten Emissionen der Schmelz-/GieRanlagen
sind Cl, und HCI aus dem Chlorierungsvorgang in den GieRofen [6, 7]. Der
Chloriervorgang dauert je Charge 30 bis 50 min, abhangig von der Legierung und der
Qualitatsanforderung. Das beim Chlorieren entstehende Abgas wird aus dem Giel3ofen
abgesaugt und Uber Natronlauge-Wascher gereinigt, Bild 6.

5.3.1 Verbesserung der Natronlauge-Wascher

Als Wascher wurden bis 1997 ausschlie3lich eigenentwickelte Siebbodenwéascher mit 3
Siebbdden eingesetzt. Beim Waschprozel3 entstehen Natronlaugeaerosole die im ge-
sattigten Reingasstrom nach dem Wascher als kleinste Salzkristalle emittiert werden
oder sich in den nachgeschalteten Abgasleitungen niederschlagen. Mit dem Rein-
gasstrom emittierte Salzkristalle werden als Staubemission detektiert.

Der Unterdruck, um die chlorhaltigen Abgase aus dem Giel3ofen abzusaugen und durch
die Siebbtden des Waschers zu fordern, wurde mit einer Treibstahldise im Rein-
gasstrom des Waschers erzeugt, Bild 6. Aufgrund des damit nur erreichbaren geringen
Unterdrucks sind die Wascher sehr verschmutzungsanfallig. Mit zunehmender Ver-
schmutzung sinkt der abgesaugte und gereinigte Abgasvolumenstrom. Somit kann es
vorkommen, dal3 beim Chlorieren schadgasbelastetes Abgas direkt aus dem Giel3ofen
ausschwallt und ungereinigt Uber die Hallenliftung als diffuse Emission entweicht. Alle
anderen direkten Absaugmadglichkeiten z.B. mit sdurefesten Ventilatoren sind mehrfach
gescheitert.

Trotz dieser technischen Schwierigkeiten mit dem hoch korrosiven und hei3en Abgas
aus dem Chloriervorgang im Giel3ofen, haben Natronlauge-Wascher zwei grof3e be-
triebliche Vorteile:

e Der Abscheidegrad der Wascher liegt bei ca. 95%.
e Bauvolumen und Platzbedarf flr die Wascher sind relativ gering.

Aufgrund dieser Vorteile sollte an einer NalRwasche als Abgasreinigung festgehalten
werden. Dennoch sollte zur Verringerung der Chloremissionen an den Schmelz-/Giel3-
anlagen eine weitergehende HCI- und Cl,-Abscheidung erreicht werden. Ziel war dabei
nicht nur eine bessere Abscheidung anzustreben, sondern vor allem auch effektivere
Erfassungseinrichtungen aufzubauen.

Um diese Ziele zu erreichen, wurden folgende MalRnahmen umgesetzt:

1. Verbesserte Abgaserfassung an den Giel36fen durch effektive und robuste
Drallhauben sowie durch gezielt einstellbare Absaugmengen. Bild 8 zeigt eine
der neuen Drallhauben Uber der GielRofentir am Giel3ofen 9. Erh6hung der
Ofendichtigkeit durch Deckel an den Chlorierlanzendffnungen und konische
Zufiihrung der Lanzené6ffnung.

2. Umbau von Siebbodenwascher auf Laugenstrahlwascher mit hoherem Unter-
druck und héherem Absaugvolumenstrom; als erste Stufe der Abgasreinigung.
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3. Anschlul3 der Gie36fen an die AGR mit Gewebefilter und Kalkhydrateinblasung.
Fur die Abgase aus dem Wascher damit eine zweite Stufe der Abgasreinigung.

Bild 22 zeigt ein Foto mit 3 neuen Laugenstrahlwaschern wahrend der Montage beim
Hersteller. Rechts neben dem Spruhturm ist die Strahldise senkrecht auf dem Laugen-
tank angeordnet, gut zu erkennen. Bild 23 zeigt erganzend ein Schemabild sowohl fur
die bisherigen Siebbodenwascher als auch fir die leistungsstarkeren Laugenstrahl-
wascher.

Beim bisherigen wie beim neuen Wascher wird kein — korrosionsanfalliges — Geblase
fur die Forderung der Abgase bendétigt. Beim Siebbodenwascher wird das Abgas aus
dem GielRofen mit einer Temperatur von ca. 500 °C in den Laugenvorratsbehélter des
Waschers gefiihrt. Das Abgas durchstromt den dreistufigen Siebbodenwéscher von
unten nach oben. Im Gegenstrom wird als Waschlauge 5%-ige Natronlauge zugegeben.
Zur Verbesserung der Abscheidung von molekularem Chlor ist zusatzlich Wasserstoff-
peroxid beigesetzt. Durch den Kontakt von Abgas und Waschlauge ergeben sich fol-
gende Umsetzungen:

e Molekulares Chlor wird durch Wasserstoffperoxid zu Chlorwasserstoff umgesetzt
und in der Waschlauge gelost.

e Chlorwasserstoff wird in der Lauge absorbiert und setzt sich mit der Natronlauge zu
Kochsalz NaCl um.

e Kohlendioxid wird in der Waschlauge absorbiert und setzt sich mit Natronlauge zu
Natriumcarbonat um.

e Aluminiumchlorid sublimiert bei der Abkihlung (Tsun = 208 °C) und l8st sich zum
groRen Teil in der Waschlauge. Andere Chlorsalze aus der Schmelze wie z. B.
Magnesiumchlorid verhalten sich &hnlich.

Das Abgas verlal3t den Wascher feuchtegesattigt. Zudem werden nichtgeloste Fest-
stoffe ausgetragen, die sich im weiteren auf den Rohrwandungen abscheiden kénnen
und die Rohrleitungen blockieren. Daher ist ein erheblicher Instandhaltungsaufwand zur
Reinigung der Rohrleitungen bzw. der Treibluftdlse erforderlich.

Das gereinigte Abgas gelangt schlieZlich in die Treibluftdiise. Hierbei wird das gerei-
nigte Abgas durch den hohen Impuls von kalter Treibluft beschleunigt. Das Abgas /
Luftgemisch wird zur AGR gefuhrt.

Im unteren Teilbild ist der Laugenstrahlwascher dargestellt. Das heiRe Abgas wird zu-
nachst von einer Laugenstrahlpumpe angesaugt. Dies ermdglicht einen Druckgewinn
und bewirkt trotz Verzicht auf ein Geblase eine Erhéhung des Abluftvolumenstroms. Die
Laugenstrahlpumpe ist als selbstansaugender Jet-Wascher ausgebildet. Anschliel3end
gelangt das Abgas in einen einbaulosen Sprihturm. Als letzte Stufe ist eine Tropfenab-
scheidung nachgeschaltet. Nach dem Ende einer Chlorierung wird der Tropfenabschei-
der mit Frischwasser gespult, um Ablagerungen auszuschwemmen.

Zum Schluf3 gelangt das gereinigte Abgas wieder in eine Treibluftdise, in der das Ab-
gas nochmals beschleunigt wird. Als Treibluft wird Heil3luft aus dem Schmelzofen nach
Rekuperator verwendet, um Ablagerungen in den Rohrleitungen sowie der Treibstrahl-
dise zu vermeiden. Die Mischluft wird wiederum zur AGR gefuihrt. Durch den Betrieb
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mit warmer Abluftleitung kénnen die Ablagerungen in der Rohrleitung stark reduziert
werden, so dal3 die regelmafiige Reinigung nach der Treibluftdiise nicht mehr so haufig
erforderlich wird.

Bild 24 zeigt ein Foto eines Siebbodenwaschers im betrieblichen Einsatz. Rechts im
Foto zu sehen die Abgaszufihrung zum Laugentank. Bild 25 zeigt ein Foto eines
Laugenstrahlwéaschers am Giel3ofen 10. Gut zu sehen die Abgaszufiihrung vom Giel3-
ofen rechts zur Laugenstrahlpumpe. Durch die nunmehr fur alle umgebauten SGA 1 bis
10 verwendeten Laugenstrahlwéascher kann eine um tber 60 % erhdhte Absaugmenge
realisiert werden. Weiterhin wurde festgestellt, da? das System mit den Laugenstrahl-
waschern wesentlich langsamer verschmutzt und daher der Abluftvolumenstrom
wesentlich langsamer aufgrund von Verschmutzung abnimmt. Dies wiederum fihrt zu
einer deutlichen Verringerung der diffusen Emissionen.

Bild 26 zeigt das Profil des statischen Drucks in den Abgasrohrleitungen vom Giel3ofen
bis zur Mischluftleitung nach der Treibluftdise. In das Bild eingetragen sind die Verlaufe
fur einen Siebbodenwascher an SGA 10 sowie Laugenstrahlwéscher an SGA 2 und 8.
Im Eintrittsbereich des Waschers ergeben sich beim Siebbodenwascher kaum nen-
nenswerte Druckverluste. Die wesentlichen Druckverluste treten im Wascherturm vor
allem Uber die Siebbdden auf. Durch die nachfolgende Treibluftdise ergibt sich ein An-
stieg des Unterdrucks auf ca. -10 mbar.

Beim Laugenstrahlwascher an SGA 8 ergeben sich wesentlich hdhere Druckverluste im
Eingangsbereich des Waschers. Dies weist darauf hin, dal3 die Laugenstrahlpumpe der
Engpall des Systems ist. Die Laugenstrahlpumpe wurde daher vergréRert. In der
nachfolgenden Treibluftdise ergibt sich ein wesentlich héherer Druckhub als beim
Siebbodenwascher. Dies wird jedoch erkauft mit einem héheren Treibluftvolumenstrom.

Beim Laugenstrahlwascher SGA 2 (Variante 2) ist der Druckverlust im Wascherein-
gangsbereich (Laugenstrahlpumpe) deutlich geringer als an SGA 8 (Variante 1). Der
Druckhub in der Treibstrahldise liegt in der gleichen H6he wie bei Variante 1. Allerdings
liegt der Druck im Bereich der Mischluftleitung erheblich tGber der bei der Messung von
Variante 1. Die Ursache hierfur liegt in der Waschersammelleitung. Das Abgas aus
allen Waschern 1 bis 10 wird in die Waschersammelleitung der AGR 2 gefuhrt. Wah-
rend bei den Messungen an den stromab an der Sammelleitung liegenden Waschern
an den Giel36fen 8 und 10 noch ein Druckgewinn aufgrund des Unterdrucks in der
Sammelleitung zur Abgasreinigung festgestellt werden konnte, ergab sich bei dem
weiter stromauf an der Sammelleitung gelegenen Wéascher 2 in der Sammelleitung ein
Uberdruck. Hierdurch muRR ein hoherer Treibluftstrom eingespeist werden, um einen
bestimmten Abgasvolumenstrom fordern zu konnen. Zur Minimierung der in die
Waschersammelleitung eingespeisten Volumenstréme wurde eine Optimierung der
Klappensteuerung durchgefuhrt. Neben dem Abgas wéhrend des Chlorierens muf3 zur
Warmbhaltung der Leitung (Taupunkt) eine geringe Menge Abgas eingeblasen werden.

5.3.2 Abscheidung im Gewebefilter
Im Rahmen einer speziellen Mel3reihe wurde die Abscheidung bzgl. der Uberwiegend

auftretenden Komponente HCI quantifiziert. Bild 27 zeigt eine schematische Darstel-
lung der MelRanordnung bei den Emissionsmessungen an der Abgasreinigung. Zum
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Zeitpunkt der Messung waren die Schmelzdfen 7 bis 10 und die Giel36fen 5 bis 10 an
die Abgasreinigung angeschlossen. Die Natronlaugewascher sind Uber eine separate
Sammelleitung ebenfalls an die Giel3ofensammelleitung angeschlossen.

In der nachfolgenden Zusammenstellung ist die ndhere Beschreibung der Mel3stellen
aufgefuhrt. Neben der betrieblich vorhandenen kontinuierlichen Emissionsmessung am
Kamin (MefR3stelle 2) wurde eine weitere kontinuierliche Messung in der Giel3ofensam-
melleitung eingesetzt (Mel3stelle 1). Diese Mel3stelle 1 wurde von einem separat beauf-
tragten externen Melinstitut gestellt und betreut. Neben der HCI-Konzentration wurden
die Temperatur und die Stromungsgeschwindigkeit an dieser Stelle erfal3t. Der Mel3ort
lag in der Mitte der Rohrbriicke zwischen Schmelzhalle und AGR 2-Geb&ude. Die Ein-
und Auslauflangen reichten aus, um eine VergleichmaRigung der Strémung zu er-
reichen. Aufgrund der Lage des Mel3ortes konnte allerdings nur eine Sonde mit einer
Lange von 1 m in die Rohrleitung (Durchmesser 2 m) eingebracht werden. Daher
konnte das Geschwindigkeitsprofil nur in einer Halfte der Rohrleitung erfasst werden.
Gleichzeitig muR3te festgestellt werden, dafld durch die Stromung nicht der gesamte
Querschnitt erfal3t wurde. Hierbei spielen vermutlich Auftriebseffekte eine Rolle. Bei den
Messungen zeigte sich, dafl3 die Stromungsgeschwindigkeit in dem erfal3ten Ausschnitt
nicht reprasentativ ist. Daher wurde im weiteren der Volumenstrom tber den Betriebs-
zustand der angeschlossenen Giel3dfen ermittelt. Hierbei werden im Betriebszustand
».Chlorieren” laut Auslegung ca. 1.500 my®/h je GielRofen durchgesetzt, wahrend in allen
anderen Betriebszustanden ca. 17.500 my3/h je GieBofen durchgesetzt werden.

Beschreibung der MefRstellen:

Nr. | Bezeichnung Mel3grol3e Melgerate
1 |GieRofen - e Stromungsgeschwindigkeit in m/s | Anubar-Sonde
Sammelleitung + Feindruckmef3gerat
e Temperaturin °C PT-100-Fuhler
e HCI-Konzentration in mg/m3 Perkin-Elmer Mecos
2 | Emission e Volumenstrom in m3h Prandtl-Sonde
Mel3stelle am + Feindruckmef3gerat
Kamin e Temperaturin °C Ni-Cr/Ni-Thermoelement
e HCI-Konzentration in mg/m3 Perkin Elmer Spectran 687
3 | Vor Filter Nur RechengroRen basierend auf
Messungen ermittelt

Direkt vor Filter nach der Vermischung von Schmelzofen- und GielRofenabgas gibt es
aufgrund der rdumlichen Verhaltnisse keinen reprasentativen Mel3ort, so daf} die Er-
gebnisse vor Filter (Mel3stelle 3) aus den anderen Mel3ergebnissen berechnet werden
muf3ten.

Durch die Schmelzéfen werden keine HCI-Emissionen hervorgerufen, da keine chlor-
haltigen Einsatzstoffe vorkommen. Daher konnte auf eine Erfassung von Mel3werten in
der Schmelzofensammelleitung verzichtet werden.

Bild 28 zeigt beispielhaft die MelRwerte fur den 08.12.1999 als Minutenmittelwerte
sowie hierauf aufbauende Rechenwerte abhangig von der Zeit. Das Bild besteht aus 4
Teilbildern. Im oberen Teilbild ist jeweils die HCI-Konzentration dargestellt. Die Werte
-Emission“ und ,Giel3ofensammelleitung“ wurden unmittelbar gemessen. Die Werte
Lvor Filter* wurden aus den Volumenstromen sowie der Konzentration in der Giel3ofen-
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sammelleitung berechnet. Die HCI-Emission kann dabei ausschlie3lich durch den
Giel3ofen hervorgerufen werden.

Aufgrund des eingeblasenen Kalks findet eine HCI-Abscheidung im Gewebefilter statt.
Hierdurch sinkt die HCI-Konzentration Gber den Filter ab. Tabelle 7 zeigt die durchge-
setzten Kalkmengen sowie die hieraus errechnete mittlere Konzentration des Kalks im
Abgasstrom.

Man erkennt in dem Bild kurzzeitige Spitzenwerte der HCI-Konzentration. Diese
Spitzenwerte treten jeweils nach dem Offnen einzelner Ofen bzw. dem Anfahren der
Brenner im Anschluss an das Chlorieren auf. Anschliel3end wird die auf der Schmelze
im Giel3ofen aufgeschwommene Kratze mit einem Ruhrschild — betrieblich ,,Abkratzen”
genannt — entfernt. Dies fuhrt ebenfalls zu einer erhdhten HCI-Konzentration in der
abgesaugten Abluft. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes sind im oberen Teilbild
zusatzlich zu den Konzentrationswerten die Chlorierzeiten fir die einzelnen Ofen als
horizontale Striche eingetragen. Insbesondere nach Ende des Chlorierens der Ofen 9
und 10 ist kurzzeitig eine starke Erhohung der HCI-Konzentration zu erkennen.

Im 2. Teilbild von oben sind der HCI-Massenstrom in der GieRofensammelleitung sowie
der Emissionsmassenstrom dargestellt. Als weitere Parameter sind im 3. Teilbild von
oben der Abgasvolumenstrom in der GieRofensammelleitung sowie der Emissions-
volumenstrom dargestellt.

Das untere Teilbild zeigt die HCI-Abscheidung abhéangig von der Zeit. Die HCI-Abschei-
dung weist starke Schwankungen auf. Der Tagesmittelwert liegt knapp unter 60 %. Als
Mittelwert der gesamten Mel3zeit von 2 Wochen kann ein Wert von 66 % errechnet
werden.

Kurzzeitig konnen sehr hohe Werte der HCI-Konzentration insbesondere in der
GielRofensammelleitung erreicht werden. Durch die Mischung mit dem Schmelzofen-
abgas verringern sich diese Werte allerdings. Weiterhin ergibt sich bei der nach TA-Luft
vorgeschriebenen Mittelung Uber eine 1/2 Stunde eine Glattung des Zeitverlaufs.

Im weiteren werden die wesentliche Einflussgré3en auf die HCI-Abscheidung diskutiert:

HCI-Konzentration im Rohgas:
Die HCI-Konzentration im Rohgas hat aufgrund der vorliegenden Daten keinen
wesentlichen Einfluss auf die HCI-Abscheidung.

O,-Konzentration im Abgas:

Es konnte keine Korrelation zwischen der HCI-Abscheidung und der O,-Konzentration
hergestellt werden. Dies bedeutet aufgrund der Abgasentstehung durch reine
Erdgasverbrennung, dal? die Feuchte des Abgases keinen wesentlichen Einfluss auf die
Abscheidung hat.

Abgastemperatur:

Bild 29 zeigt den HCI-Abscheidegrad im Filter abhangig von der Abgastemperatur an
der Emissionsmel3stelle. Diese Temperatur entspricht der Temperatur im Staubfilter. Es
zeigt sich erwartungsgemal3, dal3 die HCI-Abscheidung mit zunehmender Temperatur
abnimmt. Um den HCI-Abscheidegrad zu erhéhen, ware also eine mdglichst geringe
Filtertemperatur anzustreben. Hierbei mul allerdings eine Unterschreitung des Sau-
retaupunktes sicher vermieden werden.
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Kalkeinblasung:

Kalk wird im Mittel stark Uberstéchiometrisch eingeblasen. Die Stéchiometrie bezogen
auf die mittlere HCI-Emission liegt bei ca. 10. Sogar bei kurzzeitigen Spitzenwerten der
HCI-Konzentration liegt der Stochiometriefaktor i. a. Uber 1.

Bild 30 zeigt den HCI-Abscheidegrad abhangig von der eingeblasenen Kalkmenge.
Eingetragen sind jeweils die Tagesmittelwerte. Innerhalb der untersuchten betrieblichen
Schwankungsbreite lassen sich nur geringe Einflisse der Kalkeinblasung auf die HCI-
Abscheidung feststellen. Aufgrund der vorliegenden MeRRdaten kénnte die Kalkeinbla-
sung etwas verringert werden, wenn hierdurch keine Probleme mit Anbackungen auf-
treten. Aullerhalb dieser Messung wurde jedoch festgestellt, dal} ein Ausfall der
Kalkeinblasung zu einer wesentlich erhéhten HCI-Emission fuhrt. Weiterhin wurde fest-
gestellt, dal3 die zusatzliche Einblasung von Filterstaub (Rezirkulation) zu einer Verbes-
serung der Abscheidung fuhrt. Durch die Rezirkulation wird auch der Kalkverbrauch und
damit der Anfall von Filterstaub als Abfall erheblich gesenkt.

5.3.3 Analyse des Mengenflu3es von Chlor

Aufgrund der zusatzlichen Abscheidestufe — Gewebefilter — sowie der effizienteren Ab-
scheidung verandert sich der Chlormengenfluf3 im System erheblich. Daher wird im fol-
genden der Chlormengenflu® analysiert.

Der gro3te Teil des eingesetzten Chlors setzt sich in der Schmelze um und wird an die
Kréatze gebunden. In der Schmelze geléster Wasserstoff setzt sich mit dem eingeblase-
nen Chlor zu Chlorwasserstoff (HCl) um und entweicht gasformig aus dem Ofenraum.
In der Kratze ist Chlor ein erwunschter Bestandteil, da durch einen hohen Chlorantell
der Schmelzsalzeinsatz beim Erschmelzen der Kréatze verringert werden kann. Das ent-
stehende Abgas wird als 1. Stufe im Wascher gereinigt. Durch den Betrieb der Abgas-
reinigung ergibt sich eine 2. Abscheidestufe. Hierdurch wird eine zusatzliche Verringe-
rung der HCI-Emission erreicht.

Basierend auf den vorliegenden Mel3ergebnissen zeigt Bild 31 quantitativ den Chlor-
mengenfluld fir die Jahre 1996 — oberes Teilbild — sowie 2001 — unteres Teilbild. Ange-
geben sind jeweils die spezifische Chlormenge — bezogen auf 1 t produzierte Walz-
barren. Hierdurch kénnen die Daten auch bei steigender Produktionsmenge verglichen
werden. Erganzend dazu sind in Tabelle 8 die Daten zusammengestellt und als
prozentuale Verteilung angegeben.

Im Jahre 1996 wurden 189 g/t Chlor eingesetzt. Der grof3te Teil verbleibt mit 109 g/t in
der Kratze. Ein kleiner Teil entweicht aus dem Giel3ofen und gelangt als diffuse Emis-
sion in die Umgebung. Ein weiterer Teil wird tGber die Ablufterfassung abgesaugt und
gelangt Uber den Kamin in die Umgebung. Im Jahre 1996 war die Abgasreinigung noch
nicht in Betrieb. Insgesamt ergeben sich Emissionen von 54 g Chlor/Chloride je t Walz-
barren. Filterstaub fiel 1996 nicht an. 26 g/t wurden mit der Waschlauge abgeschieden.

Im Jahre 2001 muf3te mit 234 g/t eine um 20 % hohere spezifische Chlormenge einge-
blasen werden, da die Reinheitsanforderungen an die Legierungen gestiegen sind.
Hierdurch ergibt sich auch ein grofl3erer Anteil des Chlors, der in die Kratze eingebun-
den wird. Ebenso verbleibt mit 32 g/t eine héhere Chlormenge in der Waschlauge. Hier
macht sich bemerkbar, dafld ein héherer Volumenstrom durch die neuen Laugenstrahl-
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wascher abgesaugt wird. Durch die Abdichtung der GieR6fen und die erhdhten
Waschervolumenstrome ergibt sich mit 10 g/t eine erheblich verringerte diffuse
Emission. Hierbei handelt es sich, um eine bestmdgliche Abschéatzung. Aufgrund der
Gewebefilter mit Kalkeinblasung werden die abgesaugten Abluftvolumenstrome an den
Tdren und Hauben der GieRRdfen zusatzlich gereinigt. Dadurch sinkt die Emission Uber
den Kamin auf 15 g/t ab. Mit dem Filterstaub werden 26 g/t zusatzlich abgeschieden.

Wahrend 1996 noch 54 g/t in die Umgebung abgeleitet wurden dies entspricht 28,5 %,
sind dies 2001 nur noch 25 g/t entsprechend 10,7 % des Chlorinputs. Die gesamte HCI-
Emission wurde damit gegenuber dem Zustand vor dem Demonstrationsvorhaben mehr
als halbiert. Die HCI-Emissionsminderung errechnet sich zu 61 %.

54 Kontinuierliche Emissionsmessung fur Staub, HCI und NOx

Mit dem Anschlul3 der Gie36fen 1 bis 6 an die AGR 2 waren die Umbauarbeiten an den
Schmelz-/GieRanlagen Ende 2000 abgeschlossen. Damit verbunden war auch der
Ausbau der kontinuierlichen Emisionsmessungen an AGR 2 und AGR 3. Bild 32 zeigt
eine schematische Ubersichtsdarstellung zur Emissionsmessung.

Kontinuierlich gemessen werden:

Volumenstrom
O,-Konzentration
Staub-Konzentration
HCI-Konzentration
NOx-Konzentration.

Die MelRwerte aus AGR 2 und AGR 3 werden in einem gemeinsamen Emissions-
rechner (TALAS) zusammengefuhrt und zu einer Gesamtbilanzmessung verrechnet.
Die Ergebnisse dieser Messungen werden im Folgenden dargestellt.

In Bild 33 sind in 2 Teilbildern die Tagesmittelwerte der Staubkonzentration im Rein-
gas fur AGR 2 (oben) und AGR 3 (unten) uber ein Jahr — hier 2001 — dargestellt. Im
Uberwiegenden Teil des Jahres liegen die Mel3werte an beiden AGR zwischen 1 bis 3
mg/m3y An beiden AGR traten dann aber teilweise recht pl6tzlich Staubkonzentrationen
bis fast 10 mg/m3y auf. Ursache sind Undichtigkeiten der Filtertaschen, die im Extremfall
schon nach 2 oder 3 Jahren spréde und pords geworden waren. Als Filtergewebe
wurden Taschenfilter aus verschiedenen Materialien némlich Rayon und Nomex
eingesetzt. Es zeigte sich beim betrieblichen Einsatz, dafl} fir den vorliegenden
Einsatzfall das Material Nomex die hoherer Standzeit aufweist. Insgesamt werden
Standzeiten des Filtermaterials von 5 Jahren angestrebt. Um den Gewebefilter-
verbrauch zu minimieren, werden die Gewebefilter erst ausgetauscht, wenn die
Staubkonzentration im Reingas deutlich angestiegen ist. Dann kdénnen die defekten
Schlauche optisch direkt erkannt werden. Ggf. muf3 ein fluoreszierendes Pulver einge-
blasen werden, das durch intakte Schlauche zuriickgehalten wird. Wenn das Pulver auf
der Reingasseite erkennbar ist, wird der Schlauch ausgetauscht. Durch Austausch der
Filtertiicher sinkt die Konzentration wieder ab. Wegen der Verstaubung des Reingas-
raumes dauert es aber nach dem Austausch mehrere Tage bis sich die urspriingliche
Konzentration wieder einstellt. Weitere kurzzeitige Peaks der Staubkonzentration sind
jeweils durch Wartungsarbeiten am Mel3system bedingt.
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Gemal den eingefuhrten Methoden der statistischen Prozef3kontrolle wurden obere
Eingreifgrenzen — rote Linie — berechnet. Die oberen Eingreifgrenzen wurden aus den
Werten des Jahres 2001 bestimmt als Mittelwerte + 3 * Standardabweichung. Bei
Vorgabe einer Normalverteilung liegt die Uberschreitungswahrscheinlichkeit in diesem
Fall bei ca. 0,1 %. Die grune Linie kennzeichnet den Jahresmittelwert.

In gleicher Weise wie fur die Staubkonzentration lassen sich auch die Werte fir HCI und
NOx darstellen. Bild 34 zeigt die MeRRwerte der Konzentration als Tagesmittelwerte fur
Staub, HCI und NOx in drei Teilbildern. Die Messungen betreffen die AGR 2 fir das
Jahr 2001. In Bild 35 sind in gleicher Weise die Werte fur die AGR 3 dargestellt,
ebenfalls fir das Jahr 2001.

Mit Hilfe der roten Linien la3t sich recht gut entscheiden was zum "Rauschen" des
Prozesses gehort bzw. wann es sich um eine Stérung handelt. Die Kurvenverlaufe fur
die Staubkonzentration zeigen aber auch auf, wie kurzfristig gerissene Filtertaschen zu
einem Anstieg bis in die Nahe des Grenzwertes fuhren. Hierfur ist es dann wichtig auch
Zeit zum Handeln zu haben. D.h. ein Grenzwert sollte wenigstens um 100% Uber dem
betrieblich tblichen Niveau des zu Uberwachenden Betriebswertes liegen.

Bild 36 zeigt in drei Teilbildern ergdnzend zu den Konzentrationsdaten in den Bildern
34 und 35 die Tagesmittelwerte des Massenstroms fur Staub, HCI und NOx. Der
Massenstrom wird auch als Fracht bezeichnet. Die Daten betreffen ebenfalls das Jahr
2001. Die Berechnung der Fracht aus den gemessenen Volumenstrom- und Konzentra-
tionsdaten erfolgte durch das Mel3wertrechnersystem ab Juni 2001. Die Zusammenfuh-
rung der verschiedenen MelRdaten ist in Bild 32 veranschaulicht worden.

Der Massenstrom fur Staub und HCI schwankt je um rund 1 kg/h herum. Die Schwan-
kung fur HCI ist dabei wesentlich unruhiger als bei Staub. Ein Grund dafir ist in dem
wesentlich starkeren Chargenbezug der Chloriervorgénge zu sehen. Fur NOx liegt der
Massenstrom im Jahresmittel bei rund 25 kg/h mit einer Schwankungsbreite von etwa +
5 kg/h.

Im Jahresgang fir Staub lassen sich die gerissenen Filtertaschen an einem Anstieg des
Staubmassenstroms erkennen. Die Reparaturen mit Erneuerung der gerissenen Filter-
taschen fuhren jeweils zu einem Absinken des Staubmassenstroms. Ab Mitte Oktober
des Jahres 2001 liegen die Tagesmittelwerte fur Staub sehr konstant bei nur noch
0,7 kg/h.

Um den Erfolg der Emissionsminderung insgesamt an den Schmelz-/GieRanlagen zu
verdeutlichen, werden die spezifischen Emissionsmassenstrome pro t Walzbarren
herangezogen. Bild 37 zeigt die spez. Staub-, HCI- und NOx-Emission bezogen auf 1t
erzeugter Walzbarren. Dargestellt sind die Werte fur die Jahre 1996 bis 2002. In 1996
handelt es sich um den Ausgangszustand vor dem Umbau. In den Jahren 2000, 2001
und 2002 waren die Anlagen bereits vollstandig umgebaut.

Sowohl fir Staub wie fur HCI &Rt sich eine deutliche Emissionsminderung belegen.
Eine geringere Emissionsminderung ergibt sich fur NOx. Vergleicht man die Jahre 1996
und 2002 so wurden folgende Emissionsminderungen errreicht:
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1996 2002 Minderung um
kg/t kgt %
Staub 0,0482 0,0094 80
HCI, Chloride 0,0349 0,0136 61
NOx 0,3556 0,2644 25

Mit diesem Ergebnis ist das Demonstrationsprojekt aus Sicht der Emissionsminderung
ein groRer Erfolg. Erkauft wird die Emissionsminderung fur Staub und HCI allerdings mit
einem Mehranfall an Filterstaub und wesentlich héherer CO,-Emission durch den
Einsatz von Strom flir die Saugzuggeblase der Abgasreinigung.

55 Dioxine

Die Dioxinbildung ist nur méglich unter folgenden Voraussetzungen:

Chlor oder Chlorverbindungen mussen vorhanden sein

ausreichende Aufenthaltszeit des Abgases im Temperaturbereich 200 - 500 °C
organische Bestandteile, aus denen aromatische Ringe gebildet werden kdnnen,
missen vorhanden sein

es mussen metallische Komponenten, die als Katalysator wirken kdnnen, vorhanden
sein.

Im gesamten Ofenbereich sind die Voraussetzungen fir die Dioxinbildung danach kaum
gegeben:

Im Schmelzofen wird kein chlorhaltiges Spilgas zur Raffination der Schmelze
eingesetzt. Der Einsatz von Abkratzsalz — in Minimalmenge von 0,3 %. des
Chargengewichtes — wurde nur testweise untersucht und wird nicht mehr fortgesetzt.
Somit werden keine chlorhaltigen Komponenten eingesetzt.

Im Giel3ofen ist zwar Chlor vorhanden, aber es fehlen die notwendigen organischen
Verbindungen.

Auch eine Vermischung des heiRen Abgases aus dem Schmelzofen, das ggf.
organische Verbindungen enthalten kénnte und des GielRofenabgases, das Chlor
enthalten kann, in der Abgasleitung wird im kritischen Temperaturbereich (> 200 °C)
durch die Abwarmeauskopplung vermieden.

Eine Dioxinbildung ist daher nicht zu erwarten. Diese Einschatzung wird durch die
Auswertung des Landesumweltamtes NRW gestiutzt (Abschlu3bericht Dioxinmel3-
programm NRW, 1996) [8]. Zudem sind durch den ausschlie3lichen Einsatz von walz-
blankem Schrott und durch den Verzicht auf Abdecksalz im Schmelzofen wirksame
Primarmaflinahmen zur Verhinderung der Dioxinentstehung ergriffen worden.

Zur Absicherung der o.g. Uberlegungen wurden im Rahmen dieses Vorhabens noch-
mals Dioxinmessungen bei unterschiedlichen Betriebsweisen durchgefuhrt. Bild 38
zeigt als Ubersicht die gemessenen Konzentrationsbereiche fiir die unterschiedlichen
Betriebsweisen und Anlagen.
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Ausgangspunkt war eine Messung an SGA 10 bei herkdmmlichem Betrieb. Zu diesem
Zeitpunkt war SGA 10 noch nicht an die Abgasreinigung angeschlossen. Es ergaben
sich sehr geringe Dioxinkonzentrationswerte zwischen 0,001 und 0,008 ng/m3 (TE nach
NATO/CCMS). Weiterhin wurde die Dioxinemission nach der AGR 3 (,Grundzustand®)
bestimmt. Hierbei ergab sich eine sehr geringe Dioxinkonzentration im Bereich der Be-
stimmungsgrenze. Die gleiche Untersuchung an der AGR 2 ergab eine etwas hohere
Dioxinkonzentration von rund 0,03 ng/m3, die allerdings immer erheblich unter der viel-
fach diskutierten Grenze von 0,1 ng/m? liegt.

Schlie3lich wurden Betriebsvarianten untersucht, die moglicherweise Auswirkungen auf

die Dioxinemission haben kdnnten. Diese Varianten wurden an AGR 3 untersucht und

betreffen:

e die Einbringung des Spulgases in den Giel3ofen mit einer neuartigen rotierenden
Duse RGI ( rotary gas injector ),

e die Einbringung von geringen Mengen Kratzsalz in den Schmelzofen zur Verbesse-
rung der Metall/Kratzetrennung nach dem Schmelzen.

Diese Malinahmen wirken sich in einer geringen Erh6éhung der Dioxinemission aus.
Allerdings liegen die gemessenen Konzentrationswerte mit maximal 0,04 ng/m3 immer
noch deutlich unter den Grenzwerten nach 17. BImSchV. bzw. dem Zielwert fur NE-
Metall-Schmelzanlagen It. UMK-Beschlul3.

Die Belastung des abgeschiedenen Filterstaubs mit Dioxinen ist mit ca. 300 ng/kg rela-
tiv gering.

Insgesamt zeigt sich, dal3 im Aluminium-Schmelzwerk keine wesentlichen Dioxinemis-
sionen entstehen. Da Alunorf nur walzblanke Produktionsschrotte in der Schmelzerei
einsetzt — d.h. Schrotte ohne Lackierungen und ohne anhaftende Beschichtungen — ist
die Dioxinbildung irrelevant. Hier wirkt sich das bei Alunorf verwirklichte Prinzip der
Trennung von Schmelz- und Giel3vorgang gunstig aus, da die Bedingungen fir die
Dioxinentstehung in keinem Teilsystem gegeben sind.

5.6 Abfalle

Beim Betrieb der Abgasreinigung ist die Einblasung eines Filterhilfsmittels (hier: Weil3-
feinkalkhydrat) erforderlich, um die Filtermedien vor Verklebung zu schitzen. Die ent-
stehende Staubmenge betragt ca. 200 t/a. Dies entspricht einer spezifischen Abfall-
menge von 0,29 kg Filterstaub/t produziertes Aluminium-Walzbarren. Der Anteil des
abgeschiedenen Prozel3staubes an dem Filterstaub liegt bei nur ca. 10 - 20 %. Der
uberwiegende Teil des anfallenden Abfalls besteht somit aus dem eingeblasenen Kalk.

Zur Verringerung dieser Staubmenge wurde in AGR 2 die Moglichkeit zum Rezirkulie-
ren von Kalk vorgesehen. Das abgeschiedene Kalk-/Staub-Gemisch erwies sich jedoch
als sehr klebrig. Dies fiihrte immer wieder zu Verklebungen im Ruckfiihrsystem, so dal
ein geregelter Dauerbetrieb der Kalkrtckfiihrung in der Projektdauer nicht eingestellt
werden konnte. In den Zeiten, in denen die KalkriickfUhrung arbeitete, zeigte sich je-
doch ein Rickgang der Chloridemission. Daher sollen die Arbeiten zur Ertiichtigung der
Kalkruckfuhrung fortgesetzt werden. Wesentliche Verbesserungen fir einen stérungs-
freien Betrieb werden durch die konsequente Beheizung der Rohrleitungen fiir den
Kalktransport erwartet.
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Im Rahmen einer Uberprifung der Abfallwirtschaft von NE-Metall-GieRRereien durch das
Umweltministerium NRW im Jahr 1997/1998 wurde auch die Abgasreinigung der
Schmelz-/GieRanlagen der Alunorf untersucht. Als Ergebnis der technischen Beurtei-
lung wurde festgehalten [9] Zitat:

Lvor dem Hintergrund, dal3

. praktisch keine staubenden Einsatzstoffe (Kratze, Abdecksalze) in den Schmelzanlagen
eingesetzt werden, sondern nur Masseln, walzblanke Schrotte (= Walzb&nder), Metall-
ricklaufe (i.d.R. abgeséagte StranggufRenden) und Flissigaluminium,

. fur den Fall der Chlorung die Verfahrensabluft Gber separate NalBwascher (Basis Natron-
lauge, Wasserstoffperoxid) gefuhrt wird,

. der einzige Bereich, bei dem aufgrund der Einsatzmaterialien mit einem hoheren Orga-
nikanteil (ggf. PCB und Dioxinen) zu rechnen ist, die Spadneschmelzanlage ist, diese je-
doch nicht an die hier betrachtete Abluftreinigungsanlage angeschlossen ist,
stellt sich die Frage nach dem Zweck der zentralen Abluftbehandlungsanlage.*

Bei kunftig zu errichtenden Schmelz-/Giel3anlagen ware demnach zumindest fur die
Schmelzoéfen der Verzicht auf eine Abgasreinigung zu empfehlen, wenn nur walzblanke
Schrotte eingesetzt werden.
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6. Abwarmeauskopplung an den Schmelzofen

Fur die Produktion im Schmelzwerk mit seinen 13 Schmelz-/Gie3anlagen wurden in
2002 etwa 72 Mio. m3 Erdgas eingesetzt. Davon wurden 63 Mio. m3 allein fur die
Schmelzéfen bendtigt. Seit Beginn des Demonstrationsvorhabens ist der Erdgasver-
brauch aufgrund wachsender Produktionsmengen an Aluminium-Walzbarren absolut
noch gestiegen. Das Potential, bisher nicht nutzbare Abwéarme der Schmelzéfen nutz-
bar zu machen, ist damit im Verlauf des Demonstrationsprojekts gewachsen.

Entsprechend der Aufgabenstellung fur dieses Vorhaben galt es, sowohl Anlagen zur
Warmerltckgewinnung aus dem korrosiven Abgas — also zur Warmeauskopplung — zu
erproben, als auch sinnvolle Warmenutzungsmaoglichkeiten zu erschlieBen. Wéarme-
rickgewinnung und Warmenutzung bilden dann ein Gesamtsystem das dazu fihrt, dai3
die ausgekoppelte Abwérme auf der Seite der Warmenutzung bisher dort eingesetzte
Energie verdrangt oder ersetzt.

Im Folgenden wird zunachst auf das Temperaturverhalten und die Warmeauskopplung
an den Schmelz-/Gie3anlagen eingegangen. Die Ergebnisse der Warmenutzung wer-
den anschlieend im Kapitel 8 dargestellt.

6.1 Chargenabhéangiger Temperaturverlauf am Schmelzofen

Im Zusammenhang mit der Erfassung der verschiedenen Abgasvolumenstréme an ei-
ner Schmelz-/Giel3anlage sind in Bild 7 auch die gemessenen maximalen Temperatu-
ren angegeben. Unmittelbar nach Reku werden dabei am Schmelzofen noch bis zu
700°C gemessen. Die verschiedenen Temperaturwerte in Bild 7 sind allerdings nicht
konstant, sondern sie schwanken erheblich abhangig vom Zustand des Chargen-
prozesses. Die dargestellten Daten zeigen aber auf, dal3 insbesondere der Abgasvolu-
menstrom des Schmelzofens noch eine erhebliche Warmeauskopplung erwarten laft.

Der grundsatzliche Chargenablauf an einem Schmelzofen ist in Kapitel 3.1.1 beschrie-
ben worden. Welcher Temperaturverlauf sich dadurch fur eine Charge ergibt, soll an-
hand des folgenden Bildes beispielhaft aufgezeigt werden.

Bild 39 enthélt drei Teilbilder, jeweils Ablaufe abhéngig von der Zeit von 0:00 bis 12:00
Uhr. Im unteren Teilbild sind die Offnungszeitdauern fiir die Ofentiir und den Ofen-
deckel ersichtlich. Wahrend dieser Zeit steigt die O,-Konzentration im Ofenraum bis auf
20 % an. Im mittleren Teilbild sind der Erdgas- und Brennlufvolumenstrom aufgetragen.
Im oberen Teilbild sind schlie3lich die verschiedenen Temperaturverlaufe dargestellit.
Die zugrunde liegenden Messungen betreffen den Schmelzofen 11 am 08.05.2002.

Zu Beginn einer Charge — nach dem Uberfiihren der Vor-Charge — wird zunachst der
Ofendeckel gedffnet und Festmetall von oben in den Schmelzofen chargiert. Dies wird
ggf. mehrfach wiederholt (Nachchargieren). Nach einiger Zeit werden noch nicht er-
schmolzene Partien im Ofen verteilt. Hierzu muf3 die Tur erneut gedffnet werden. Nach
dem vollstandigen Erschmelzen der Charge wird der oxidierte Anteil von der Oberflache
abgezogen (Abkratzen). AnschlieRend wird die Charge durch Rihren homogenisiert
und eine Probe genommen. Dies erfordert ebenfalls das mehrfache Offnen der Ofentiir.
Weiterhin ist die Offnung der Ofentiir erforderlich, um den Fortschritt des Schmelz-
prozesses visuell zu verfolgen. Nachdem das Ergebnis der Probe vorliegt, wird ggf.
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nachlegiert. Wenn der GieRBofen schlief3lich bereitsteht, die nachste Charge aufzu-
nehmen, beginnt der Uberfihrungsvorgang (Chargenende). Abhangig von diesem
ProzeRablauf verhalten sich die entsprechenden Mel3groRen.

Der Erdgasvolumenstrom steigt bei Vollast auf bis zu 2.500 my3/h. Das Verhaltnis von
Brennluft- zu Erdgasvolumenstrom wird unter Last auf 10:1 eingestellt. Hierbei liegt die
Sauerstoffkonzentration im Abgas bei ca. 2-3 %. Die Deckeltemperatur ist auf max.
1.250°C begrenzt. Bei Erreichen dieses Wertes wird die Brennerleistung abgeregelt.
Die Abgastemperatur sinkt beim Durchgang im Fuchs sowie durch den Rekuperator ab.
Die Abgastemperatur nach Reku betragt hier 500 bis 550°C.

Vor Reku werden etwa 700°C erreicht, die Brennlufttemperatur steigt im Maximum auf
480°C. Die im Rekuperator genutzte Temperaturabsenkung des Abgases betragt 150
bis 200°C. Das urspringlich nicht weitergehend genutzte Abgas der Schmelzéfen
wurde mit rund 600 bis 650°C durch den Kamin abgeleitet. Die Warmeverluste durch
heiBes Abgas erreichen somit auch bei Brennluftvorwarmung mit Rekuperatoren an
Aluminium-Schmelzéfen noch 40 bis 45 % der zugefuhrten Brenngasenergie.

6.2 Warmeauskopplung mittels Thermool

Durch die Zusammenfiihrung des noch 600°C heiRen Abgases mehrerer Schmelzéfen
laRt sich eine weitergehende Warmenutzung realisieren. An AGR 2 ist dies fur die
Schmelzéfen 7-10 durch Einbau einer Thermodlanlage umgesetzt worden. Fir die Be-
schreibung der Thermoolanlage wird auf Kapitel 4 verwiesen sowie insbesondere auf
Tabelle 3 und Bild 14. Die Thermodlanlage der AGR 3 ist in der Fachvero6ffentlichung
[10] beschrieben, die auch als [F 18] im Anhang Dokumentation beigefiigt ist.

Wie bereits beschrieben, sind durch das Demonstrationsvorhaben emissions- und war-
metechnisch drei Ausristungsstufen an den 13 Schmelz-/Giel3anlagen zu unterschei-
den (siehe Kapitel 5). Aus warmetechnischer Sicht lal3t sich dabei folgende Einteilung
fur die Schmelzéfen vornehmen:

Stufe 1. Schmelzéfen 1-6
- Kdahlluft als Rekuschutz
- Warmeauskopplung zur Brennluftvorwarmung mit Rekuperatoren (Turbo-
manden).

Stufe 2: Schmelzofen 7-10
- Kdahlluft als Rekuschutz
- Warmeauskopplung zur Brennluftvorwdrmung mit Rekuperatoren
- Zusatzlich gemeinsamer Abgaskuhler mit Thermodl in AGR 2.

Stufe 3: a) Schmelzofen 11-12
- keine Kuhlluft statt dessen thermodlgekihlte Schockbiindel
- Warmeauskopplung zur Brennluftvorwdrmung mit vorgeschaltetem Thermo-
0l-Luvo vor dem Rekuperator
- Zusatzlich gemeinsamer Abgaskuhler mit Thermodl in AGR 3
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b) Schmelzofen 13

- keine Kuhlluft

- Warmeauskopplung zur Brennluftvorwarmung mit Wabenkorper-Regene-
ratoren an jedem der 6 Brenner

- Zusatzlich gemeinsamer Abgaskuhler mit Thermodl in AGR 3.

Die erreichten Verbesserungen durch Auskopplung der Abgaswarme sollen tbersicht-
lich anhand der folgenden Sankey-Diagramme aufgezeigt werden. Fur die Schmelzéfen
7-10 sind die Betriebsergebnisse in Bild 40 dargestellt. Das linke Sankey-Diagramm in
Bild 40 stellt die Energieausnutzung im Ausgangs-Zustand fur das Jahr 1996 dar, also
vor der Realisierung des Demonstrationsvorhabens. Ausgehend vom Energieinhalt des
eingesetzten Erdgases als Brenngas mit 100 % werden durch die Brennluftvorwdrmung
16,5 % der Brenngasenergie zurickgewonnen und mit der Brennluft erneut dem
Schmelzprozeld zugefuhrt. Der Abgasverlust liegt bei 39,5 %. Zusatzliche Verluste sind
Wandverluste, Strahlungsverluste bei offener Tur oder offenem Deckel sowie Verluste
durch die Ofenrandkihlung und die Turrahmenkuhlung. Insgesamt werden 49,5 % der
eingesetzten Brenngasenergie als Nutzwarme der Schmelze zugefihrt.

Das rechte Sankey-Diagramm zeigt die Energiestréme nachdem die Schmelzéfen 7-10
mit einem zusétzlichen gemeinsamen Thermodlsystem ausgerustet worden waren. Die
Nutzung der mit Thermodl ausgekoppelten Warme von 29,6 % kann nur prozel3extern
erfolgen, da keine zuséatzlichen Anlagen zur Brennluftvorwarmung eingebaut werden
konnten. Die im SchmelzprozelR nutzbare Warme bleibt somit mit 49,5 % unverandert.
Der Warmeverlust im Abgas sinkt aber auf 9,9 % ab. Die Warme im Thermodl steht mit
einer Temperatur von 170 bis 190°C zur Verfligung.

Da an den Schmelzoéfen 1-6 keine zusatzlichen warmetechnischen Einrichtungen ge-
schaffen wurden, beschreibt das linke Sankey-Diagramm in Bild 40 auch den heutigen
Zustand.

Bild 41 stellt die Ergebnisse fir die Schmelzéfen 11-12 in gleicher Weise dar. Die
Schmelzdfen 11-12 waren bis 1996 mit ahnlichen Rekuperatoren zur Brennluftvorwér-
mung ausgeristet wie die Schmelzéfen 7-10. Zusatzlich zu einem thermodlgekihlten
Abgaskuhler wurden die Schmelzéfen 11-12 mit sogenannten Thermodl-Schockbiindeln
und Brennluftvorwarmern ausgertstet. Das Thermo6l-Schockbindel ist 1 m vor dem
Brennluftrekuperator im heiRen Abgasstrom eingebaut. Es hat die Aufgabe das bis
1.350°C heiRe Abgas auf Rekueintrittstemperatur unter 850°C zu kihlen. Damit kann
auf die Kuhllufteinblasung komplett verzichtet werden. Der Brennluftvorwéarmer ist auf
der kalten Brennluftseite vor dem Reku eingebaut. Er wird vom heil3en Thermodl durch-
flossen und warmt die Brennluft vor.

Im Ausgangszustand ergibt sich gegeniber den Schmelzéfen 7-10 aufgrund des
moderneren Ofendesigns eine etwas erhdhte Brennluftvorwarmung (17 statt 16,5 %).
Der Abgasverlust ist mit 45,0 % jedoch hoher als bei den Schmelzdfen 7-10. Ursache
hierfir ist die Betriebsweise der Schmelzéfen 11-12. Je nach Anforderungen an die
Legierung ist eine erhéhte Genauigkeit in der Einstellung der Ziellegierung erforderlich,
so dal3 ggf. mehrfach Metallproben genommen und analysiert werden mussen. Dies
fuhrt zu einer langeren Ofenwartezeit und somit héherem Warmhalteaufwand und
geringerem Ofenwirkungsgrad.
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Mit dem Einbau der Schockbiindel und Brennluftvorwarmer verandert sich der Prozel3
stark. Insgesamt wird eine Erh6hung der Brennluftvorwdrmung erreicht. Zusatzlich wird
ein hoherer Anteil des Abgaswéarmestromes an das Thermodl ausgekoppelt. Der
verbleibende Abgasverlust ist mit 6,2 % gegenuber 9,9 % an den Schmelzéfen 7-10
deutlich geringer. Ursache hierfir ist der deutlich geringere Abgasvolumenstrom an den
Schmelzdfen 11-12 durch den Wegfall der Kihlluft.

Durch die dem Reku vorgeschaltete Brennluftvorwarmung tber Thermodl wurde die
Brennlufttemperatur auf 490°C bei Volllast der Brenner gesteigert. Die Temperatur des
Thermodls im Schockbiindel vor dem Reku erreicht dabei bis zu 230°C. Im
Brennluftvorwarmer wird damit die Brennluft vor Eintritt in den Reku auf bis zu 200°C
aufgeheizt. Auch wenn die Volllastphase vorbei ist, kann durch die gespeicherte Warme
im Thermodlsystem die Brennluft noch auf bis zu 100°C vorgewarmt werden. Dadurch
steigt gerade in der Anfangsphase des Schmelzprozesses — wenn der Schrott im Ofen
noch kalt ist — der Warmeeintrag in den Ofen. Erhéhte Brennlufttemperatur und langere
Warmezufuhr Uber die durch Thermodl vorgewarmte Brennluft steigern den
Nutzwarmestrom in die Schmelze. Der Nutzwarmestrom steigt von friher 44,0 % auf
heute 51,3 % an. Zusatzlich werden 31,5 % der bisher mit dem Abgas ungenutzt
emittierten Warme durch das Thermodlsystem in nutzbare Warme umgeformt und
ausgekoppelt.

Separate Messungen zum Verhalten der Schockbindel bzw. der Brennluftvorwarmer
zeigten, dalR im Mittel 37 % der Brennluftvorwarmung im Vorwarmer geschieht. Hierzu
werden 50 % der im Schockbiindel ausgekoppelten Wéarme genutzt. Durch den
Vorwarmer werden 7,5 % der mit dem Erdgas eingebrachten Energie zurlickgewonnen.
Hinzu kommen die 11 %, die der Rekuperator erbringt. In Summe werden somit an den
Schmelzéfen 11-12 rund 18,5 % der eingebrachten Erdgasenergie vom Abgas in den
Schmelzprozeld zurtckgefihrt.

Die Betriebsergebnisse fur den regenerativ beheizten Schmelzofen 13 sind in Bild 42
dargestellt. Das Abgas wurde ebenfalls zum thermodlbetriebenen Abgaskiihler der Ofen
11 und 12 geleitet. Von den Abgasverlusten in Hohe von 24,9 % kdnnen heute 18,7 %-
Punkte wieder als nutzbare Warme zurlickgewonnen werden. Der Abgasverlust an
diesem Ofen sinkt damit ebenfalls auf 6,2 % ab. Im Ausnutzen der Brennstoffenergie fur
den Schmelzprozel} ist die regenerative Brennluftvorwdrmung aber unschlagbar, wie
die Warmenutzung im Ofen mit 64,1 % belegt. Brenngasausnutzung im Schmelzofen
mit 64,1 % und durch das heil3e Thermod6l mit 18,7 % addieren sich fast zu 83 %
Nutzung. Dies ist ein hervorragendes Ergebnis der Brennstoffnutzung.

Die zuvor dargestellten Ergebnisse der Warmeauskopplung an den verschiedenen
Schmelzofengruppen basieren auf einer Vielzahl betrieblicher Messungen und Lang-
zeitauswertungen. Fehlende Daten wurden aufgrund von speziellen Versuchsmessun-
gen ermittelt. Erganzt wurden die eigenen Mel3ergebnisse durch MelRergebnisse der
beauftragten Institute BFI und IUTA, siehe Tabelle 2.
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7. Abwarme zur ProzeRwarme- und Fernwarmeversorgung

Die an den Schmelzéfen 7 bis 13 in Form von Thermool auskoppelbare Abwarme er-
reicht in der Spitze eine Wéarmeleistung von bis zu 38 MW. Fir die groRtmdgliche Nut-
zung dieser Abwarme wurde auch aul3erhalb des Werkes nach Maoglichkeiten gesucht.
Seit 1995 kooperiert Alunorf dazu mit den Stadtwerken Neuss (SWN). Dabei ergab sich
der gunstige Umstand, dal3 die Stadt Neuss im Siden des Stadtgebiets in Neuss-Aller-
heiligen ein neues Wohngebiet fiir bis zu 4.000 Menschen entwickelt, siehe Bild 3. Mitte
1995 fanden Gespréache mit den Stadtwerken Neuss statt, um das neue Wohngebiet
nicht klassisch mit Erdgas, sondern durch Fernwarme zu versorgen. Weiterhin sollte ein
Gewerbepark an die Fernwarmeversorgung angeschlossen werden [11].

Bild 43 zeigt ein grobes Verfahrensschema der neu geschaffenen Fernwéarmeversor-
gung. Die ungereinigten 550°C heil3en Abgase der Schmelz-/Gie3anlagen werden in
zwei Gruppen vor den Abgasreinigungen AGR 2 und AGR 3 zusammengefihrt. Die
Abklhlung der Abgasstrome auf unter 160°C vor Eintritt in die Gewebefilter geschieht in
zwei groRen Thermodl-Warmetauschern. An jeden Thermodlkreislauf ist ein eigener
HeiBwasserkreislauf angeschlossen. Uber einen gemeinsamen Warmetauscher (WT4)
sind die beiden getrennten HeilRwasserkreislaufe thermisch miteinander verbunden. So
kann zum einen das externe Fernwarmesystem der Stadtwerke nach Allerheiligen, als
auch das interne HeilBwassernetz der Alunorf mit unterschiedlichen Druckstufen und
HeilBwassertemperaturen versorgt werden. An das Werksnetz sind auch 4 Schutz-
gaserzeuger als weitere Abwarmequellen angeschlossen sowie das betriebliche Kes-
selhaus mit heute 3 HeiBwasserkesseln.

Damit wird es mdglich, die industriell anfallende Abwarme der Schmelzéfen und
Schutzgaserzeuger zur Prozel3warmeerzeugung und Gebaudeheizung zu nutzen und
gleichzeitig fur die Zeit der Produktionsstillstande, Ostern und Weihnachten, die Be-
sicherung der Fernwarme im Wohngebiet durch die Kessel zu Gbernehmen. Die maxi-
male Warmeleistung im Endausbau zur Versorgung des Wohngebiets sowie des Ge-
werbeparks wurde mit 23 MW festgeschrieben. Bei Vollausbau wird mit einem jahrli-
chen Warmebedarf von rund 46.000 MWh (2 46 Mio. kWh) gerechnet. In gleicher
GroRRenordnung ist fir das Werksnetz ein Warmebedarf von rund 45.000 bis 60.000
MWh (2 45 bis 60 Mio. kWh) gegeben. Dies entspricht in Summe einem Energiedqui-
valent von rund 10 Mio. m3 Erdgas pro Jahr.

Die Versorgung des Fernwadrmenetzes der Stadtwerke soll im Jahresmittel zu mehr als
90 % durch Abwéarme erfolgen. Das bedeutet, die Versorgung aus dem Kesselhaus soll
nur fir wenige Produktionsstillstande im Jahr genutzt werden. In dem sehr hohen er-
reichbaren Abwarmeanteil liegt sicherlich eine Besonderheit dieses Demonstrations-
projektes.

7.1 Bau und Inbetriebnahme der Fernwarmeversorgung

Parallel zum Bau der Abgasreinigung AGR 2 — siehe Kapitel 3.2 und 4 — ist durch die
Stadtwerke Neuss mit dem Aufbau der Fernheizzentrale und der Rohrtrasse zwischen
AGR 2 und dem bestehenden Kesselhaus begonnen worden. Diese Anlagenteile sind
Eigentum der Stadtwerke. Bild 44 zeigt eine Fotomontage zur Veranschaulichung der
Einbindung der Fernwarmeleitung nach Allerheiligen (2 km) und der neuen Rohrtrasse
im Werk (750 m) zwischen AGR 2 mit Fernheizzentrale und dem Kesselhaus. Zwischen
AGR 2 und AGR 3 sind die Heil3wasserleitungen unterirdisch verlegt worden.



- 38 -

Am 23.02.1999 wurde das Fernwarmesystem mit einem Festakt offiziell in Betrieb ge-
nommen. Im Anhang Dokumentation sind die anlaRlich dieser Veranstaltung erfolgten
GruRBworte und Presseveroffentlichungen separat zusammengestellt. Es sind 20 Bei-
trage [F1 bis F20] im Anhang beigefiigt. Das Grulwort von Simone Probst, Parlamenta-
rische Staatssekretarin im Bundesumweltministerium wurde von Dr. Andreas Gallas,
Bundesumweltministerium vorgetragen [F 2]. Das Foto im Anhang zeigt wahrend des
Dricken des ,roten Knopfes* weitere Vertreter des Landes NRW, der Stadt Neuss so-
wie der Aufsichtsgremien und der Geschaftsfuhrung der Alunorf.

Zum Inbetriebnahme-Termin der Fernwdrme im Februar 1999 waren 150 Abnehmer
angeschlossen. Ende 2002 sind rund 500 Abnehmer angeschlossen. Bild 45 zeigt das
R+l Schema der HeilRwassernetze. Von links nach rechts sind dargestellt: Fernwarme-
erzeugung aus WT2, Druckhaltung Fernwarmenetz Allerheiligen, erdverlegte Rohrlei-
tung AGR 2 - AGR 3, Fernwarmeerzeugung aus WT3, Rohrbricke und Versorgungs-
gebiet Fernwéarme Allerheiligen. Das Fernwarmenetz nach Allerheiligen wird derzeit mit
einer Vorlauftemperatur von 90°C betrieben, um die Warmeverluste gering zu halten.
Die Auslegungstemperatur betrdgt 130°C. Der Wasserinhalt des Netzes betragt rund
450 m3. Kaltes Rucklaufwasser wird zun&chst im WT3 durch die AGR 3 erwarmt. Reicht
die Abwarme hier nicht aus, wird die erforderliche Warme durch den WT4 dem System
zugefuhrt. WT4 selbst wird dabei tberwiegend durch Abwéarme aus der AGR 2 (WT2)
versorgt. Nur selten gelangt Warme aus dem Kesselhaus tUber den WT4 in das Fern-
warmesystem der Stadtwerke. Das auf 90°C erwarmte Wasser wird dann durch 2 dreh-
zahlgeregelte HeiBwasserpumpen nach Allerheiligen gepumpt. Auf dem Weg dorthin ist
mit dem Energiezentrum EZ 2 ein Warmeverbraucher der Alunorf direkt an das Fern-
warmesystem angeschlossen.

In der Tabelle 9 sind die Auslegungsdaten der verschiedenen im Verbund arbeitenden
Warmetauscher zusammengestellt. Auf der heil3en Abgasseite zur Auskopplung der
Abwarme in Form von Thermodl betragt die installierte Warmetauscherleistung
37,8 MW. Vom Thermodl wird die Warme zur Nutzung weitergeleitet an die Brennluft-
vorwarmung SO 11-12 und die Heildwassersysteme ProzeRwarme und Fernwarme. Die
hierfur installierte Warmetauscherleistung summiert sich zu 27,6 MW. Kann die ausge-
koppelte Abwarme nicht genutzt werden, so mul sie durch die Ruckkuhler der AGR 2
und 3 mit insgesamt 41 MW abgefahren werden. Durch die Abnahme der Warmetau-
scherleistung vom Abgas zum HeilBwasser wird bertcksichtigt, dal3 die héhere Leistung
auf der sehr unstetig anfallenden Abwéarmeseite erforderlich ist. Durch den Chargenbe-
trieb der Schmelzo6fen ist der zeitliche Anfall der Abwarme stark schwankend. Die bei-
den Thermoodlsysteme AGR 2 und AGR 3 wirken dann vergleichmalligend ebenso wie
die HeiBwassersysteme. Dennoch ist der Regelaufwand fir den Betrieb der verschie-
denen Warmenutzer erheblich.

7.2 ProzeRwarmeversorgung im Werk

Waéhrend das Fernwarmenetz durch die Stadtwerke vollkommen neu errichtet wurde,
erfolgte die ProzeRwarmeversorgung im Werk durch ein bestehendes HeilRwassernetz
160/130°C bei 12 bar Uberdruck. Zur Warmeerzeugung wurden zu Beginn des Projek-
tes 2 Heillwasserkessel mit je 5,8 MW und 4 Schutzgaserzeuger mit je 0,8 MW betrie-
ben. Als Brennstoff wird ausschlief3lich Erdgas L eingesetzt. Die wesentlichen Anlagen-
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komponenten sind meist alter als 30 Jahre. Das HeilRwassernetz ist Uber die Jahre
standig gewachsen. Dabei wurden Teilstrange verknupft, die ggf. mit unterschiedlichen
Vorlauftemperaturen betrieben werden kénnen. Zur Erhdhung der Effektivitat der Ab-
warmenutzung war dieses Netz wesentlich umzubauen. Desweiteren reichte die
Leistung der vorhandenen 2 Kessel nicht aus, die Besicherung der Fernwérmeversor-
gung mit zu tbernehmen.

Bild 46 zeigt das R+I-Schema des HeilBwasser Werknetzes nach dem Umbau. In der
Mitte des Schemas ist die Einbindung der AGR 2 dargestellt. Diese Anschlisse sind im
Bild 45 oben im Schema angeordnet. Das Werknetz dient zur Prozel3warmeversorgung
von 4 Verbrauchgruppen (rechts im Bild 46):

e Beheizen der Emulsionssysteme Warmwalze 1 und 2

e Beheizen der destillativen Walzdlriickgewinnung an den Airpure-Anlagen der Kalt-
walzen 1 bis 5

e Warmwasserversorgung der 3 Waschkauen und der Kantine fiir 1.500 Mitarbeiter im
Schichtdienst

e Gebaudeheizung und Warmwasserversorgung in Verwaltungsgebauden, Magazin,
Hauptwerkstatt und einem Teil der Kaltwalzhalle.

Die benottigte hohe Vorlauftemperatur von 160°C ist bedingt durch die Mindesttempe-
ratur der Airpure-Anlagen. Als Heizmedium flr die Airpure-Anlagen wird Heil3wasser mit
einer Vorlauftemperatur von rund 155°C benétigt. Sie sind damit wesentliche Verbrau-
cher fur ProzeRwarme. Alle anderen Warmeverbraucher erfordern lediglich eine gerin-
gere Vorlauftemperatur. Aufgrund der hohen Vorlauftemperatur lag auch die Ricklauf-
temperatur im alten Netz mit 130°C recht hoch. Durch Regelung der Druchflu@menge
uber 3-Wegeventile entsprechend einer geringeren Rucklauftemperatur in den einzel-
nen Verbraucherkreisen, konnte jetzt die Spreitzung im Heildwassernetz erhdht werden.
Weiterhin wurden Verbraucher umgeschlossen, so dal3 sie mit geringerer Vorlauftempe-
ratur auskommen oder es wurden Verbraucher hintereinander geschaltet, um die
Rucklauftemperatur abzusenken. Ziel der Ma3inahmen war es, die Spreitzung zu erho-
hen, die Rucklauftemperatur abzusenken und die umzuwélzende HeilRwassermenge zu
verringern. Der Erfolg dieser Mal3nhahmen zeigte sich in einer von Jahr zu Jahr gestei-
gerten Abwarmemenge, die im Kesselhaus Erdgas verdrangt.

7.3 Erneuerung und Inbetriebnahme Kesselhaus

Einen zusatzlichen Beitrag zu einem verringerten Energieverbrauch fur die Prozel3war-
meversorgung des Werkes liefern auch die neuen Heildwasserkessel ausgeriistet mit
einer modernen Mel3- und Regeltechnik. Im Schema Bild 46 sind die 3 neuen Kessel
links dargestellt. Sie sind Uber eine hydraulische Weiche mit dem Heil3wasser-Werknetz
verbunden.

Bild 47 zeigt ein Foto der neuen Kessel kurz nach dem Aufsetzen auf die Fundament-
platte im Fruhjahr 2001. Links der kleine Kessel hat eine Warmeleistung von rund 4 MW
wahrend die 2 grof3en Kessel je eine Warmeleistung von 14,5 MW aufweisen. Insge-
samt betragt die Warmeleistung rund 33 MW. Nach der Fertigstellung 10 Monate spater
zeigt Bild 48 einen Blick in das neue Kesselhaus. Im Vordergrund rechts der kleine
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Kessel, dahinter die 2 groRen Kessel. Bild 49 zeigt erganzend einen Blick von der Kes-
selriickseite des kleinen Kessels. Links am Bildrand der Brenner mit der auf ihn zufuh-
renden Erdgasleitung. Im Vordergrund rechts das Abgasrohr zum Kamin. Bild 50 zeigt
schlie3lich eine Auf3enansicht des neuen Kesselhauses im Mai 2002 nach der Fertig-
stellung. Der Kamin ist dreizligig ausgefuhrt. Aus Larmschutzgrinden ist jeder Kessel
Uber einen Abgasschallddmpfer an den Kamin angeschlossen.

Am 4. Juli 2002 wurde das neue Kesselhaus offiziell in Betrieb genommen. Gemeinsam
mit den Stadtwerken Neuss stellte Alunorf das Projekt auf dem Festakt im Casino der
Offentlichkeit und der Presse vor. Rund 50 Géaste aus Politik, Nachbarschaft und Be-
horden sowie von den beteiligten Baufirmen waren der Einladung zu dem Festakt ge-
folgt. Nach kurzen Ansprachen der Geschéftsfiuhrer der Stadtwerke Neuss sowie der
Alunorf wurde die Funktion der neuen Kessel anhand von Videodarstellungen und
Schautafeln erlautert. AnschlieRend konnten die Besucher bei einem Werksrundgang
das neue Kesselhaus in Augenschein nehmen.

Die ortliche Presse in Neuss berichtete ausfihrlich Uber die erfolgreiche Inbetrieb-
nahme. Im Anhang Dokumentation sind die zu dieser Veranstaltung gehdrenden
Unterlagen separat zusammengestellt [K1 bis K5] gemeinsam mit Fotos des Presse-
termins und des Empfangs.
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8. Ergebnisse zur Energieeinsparung und CO,-Minderung

In den beiden vorangegangenen Kapiteln 6 und 7 ist auf die Warmeauskopplung an den
Schmelzofen und die neu errichteten Anlagen zur Prozel3warme- und Fernwarmever-
sorgung eingegangen worden. Mit den neuen Kesseln ist seit Anfang 2002 die Infra-
struktur fertiggestellt, um die von diesem Projekt erwarteten Energieeinsparungen veri-
fizieren zu kénnen.

8.1 Energieeinsparung durch Abwarmenutzung

Grundlage der warmetechnischen Bilanzierungen bildet die monatliche Ermittlung der in
Tabelle 10 dargestellten Daten. An jedem 1. im Monat wurden fir eine Vielzahl von
Warmezahlern und Gaszahlern die Zahlerstande in der Zeit von 11:00 bis 13:00 Uhr
durch Handaufschreibung erfal3t. Dabei festgestellte Defekte von Z&hlern wurden so-
weit moglich Uber Bilanzrechnungen korrigiert. Vom IUTA wurden die monatlichen
Daten kritisch hinterfragt und anhand eines Bilanzmodells soweit erforderlich nachkorri-
giert. Halbjahrlich erfolgte eine Berichterstattung, die zu einem Jahresbericht verdichtet
wurde, siehe Tabelle 2.

Bild 51 zeigt als Balkendiagramm fur 2002 die monatliche Wéarmenutzung unterschie-
den nach der Art Warmeerzeugung. Folgende Warmeerzeuger sind zu unterscheiden:

e Schutzgaserzeuger: Sie liefern einen standigen Abwérmestrom und stellen eine ge-
wisse Grundlast an nutzbarer Abwéarme dar.

e WT2: Abwarmequelle der AGR 2 aus den Schmelzofen 7-10.

e WT3: Abwarmequelle der AGR 3 aus den Schmelzofen 11-13.

e Heizkessel EZ1: Frischwédrmeerzeugung durch die neuen HeilRwasserkessel 3-5 ab
2002. Bis November 2001 waren die alten HeiBwasserkessel 1-2 in Betrieb.

e Heizkessel EZ2: Frischwarmeerzeugung durch einen 0,8 MW Warmwasserkessel
90/70°C.

Das Balkendiagramm zeigt einen deutlichen Jahresgang der Warmenutzung. Der War-
mebedarf der verschiedenen Verbraucher variiert tibers Jahr von 5.000 MWh/Monat bis
zu 9.000 MWh/Monat. Der Abwarmestrom der Schutzgaserzeuger ist dabei recht kon-
stant und weist praktisch keinen Jahresgang auf. Hauptwarmelieferant sind die Abwar-
mequellen von AGR 2, WT2 und AGR 3, WT3. Der geringste Anteil wird von den
Heizkesseln geliefert.

Ausgehend von der Monatsdarstellung kénnen die Warmemengen zu einer Jahres-
menge aufsummiert werden. Bild 52 zeigt die verschiedenen Jahressummen fur 2002
als Sankey-Diagramm. In griin dargestellt die genutzten Abwarmestrome der Thermodl-
Warmetauscher WT2 und WT3. Aus der Breite der Warmestrome ist deutlich erkenn-
bar, da? vom Warmetauscher WT2 der gré3te Warmestrom mit 25.900 MWh ausgeht.
Dieser Warmestrom fliel3t in das Heil3wasser-Werksnetz zur Prozel3warmeversorgung.
Der vom Warmetauscher WT3 ausgehende Warmestrom ist mit 14.100 MWh wesent-
lich kleiner. Er fliel3t vollstdndig in das Fernwarmenetz. Von dort werden im wesent-
lichen die Stadtwerke fur Neuss-Allerheiligen versorgt. Ein kleiner Anteil wird aus dem
Fernwarmenetz fur Alunorf zur Beheizung im Energiezentrum EZ2 entnommen. Bei
kurzzeitigem Mangel an Abwarme vom WT3 gelangt auch Abwérme vom WT2 in das
Fernwarmenetz. Zu langeren Stillstandszeiten flie3t Gber den Warmetauscher WT4
Frischwérme von den Kesseln in das Fernwarmenetz.
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Neben den Warmestromen aus der Abwarme durch Thermodl liefern die Schutzgaser-
zeuger einen wesentlichen Warmestrom. Die dann noch fehlende Warmemenge muf3
als Frischwarme in den Kesseln erzeugt werden. Das Gesamtsystem zu jedem Zeit-
punkt so in Balance zu halten, dal3 ein Maximum an Abwéarme genutzt werden kann,
dies ist die Aufgabe fir die kommenden Jahre. Dartberhinaus ist davon auszugehen,
daf’ auch die Fernwarme fur die Stadtwerke weiter anwachst.

Bild 53 zeigt speziell nur fir den Abwarmestrom der Fernwarmeversorgung die monat-
liche Warmemenge in 2002. Davon ist der ganz kleine untere in rot dargestellte Balken
der Anteil an Stromverbrauch fir die Fernwarmepumpen. Durch eine schwarze Punkt-
linie ist die monatliche Warmemenge des Vorjahres also 2001 mit eingetragen. Tabelle
10 gibt den Frischwarmeanteil fir 2002 mit 5,9 % an. Das bedeutet zu 94,1 % wurde
der Stadtteil Allerheiligen mit Abwéarme ohne CO,-Emission beheizt.

Bild 54 zeigt den Jahresgang der Abwarmenutzung und des noch benétigten Erdgas-
einsatzes fur Proze3warme bei Alunorf in 2002. Ausgeblendet ist hier die Abwéarme, die
von den Schutzgaserzeugern genutzt wurde. Der Vergleich der grinen Balken in Bild
53 und 54 zeigt, dal3 die Abwarmenutzung bei Alunorf noch deutlich héher ist als im
Fernwarmegebiet Allerheiligen.

Auch der Jahresgang ist nicht so ausgepragt wie bei der Fernwarmeversogung.
Frischwérme durch Verfeuern von Erdgas in den Kesseln ist aber das ganze Jahr tuber
notwendig. Hier macht sich die zeitliche Variation im Abwéarmeanfall bemerkbar.
Rechnet man die Warmemenge von ca. 1.000 MWh pro Monat — die auch in den Som-
mermonaten notwendig waren — um in einen stindlichen Warmestrom, so zeigt sich,
dal} der kleine Kessel mit 4 MW praktisch dauernd mit rund 50 % seiner Leistung in
Betrieb ist. Mit diesem Kessel wird damit auch der gesamte Regellastbereich fur beide
HeilBwassernetze — Werksnetz und Fernwarmenetz — abgedeckt.

Bild 55 zeigt zum Vergleich mit Bild 53 die Entwicklung der monatlichen Abwarme-
menge zur Fernwarmeversorgung Allerheiligen im Jahr 2001. Die monatlichen Warme-
mengen sind als griine Balken dargestellt. Die durchgezogene Linie stellt die Entwick-
lung im Vorjahr 2000 dar. Gegenuber den entsprechenden Vorjahresmonaten hat die
Warmenutzung fir das Wohngebiet Allerheiligen und im neu erschlossenen Gewerbe-
gebiet erheblich zugenommen.

In 2001 konnte die Abwarmenutzung zur Fenwarmeversorgung gegentuber 2000 von
rund 7.889 MWh um ca. 50 % auf 11.803 MWh gesteigert werden. Kurzzeitige Spitzen
fur die Fernwarmeversorgung erreichten eine Warmeleistung von bis zu 6,5 MW. Insge-
samt muf3ten 7,4 % der Fernwarme durch Frischwarme, d. h. durch Erdgasverbrennung
in den Kesseln erzeugt werden. 92,6 % der Fernwarme wurden aus Abwarme erzeugt.

Bild 56 zeigt den Jahresgang der Abwarmenutzung und des noch benétigten Erdgas-
einsatzes fur ProzeRwarme und Gebaudeheizung bei Alunorf fir 2001. Der Vergleich
der Hohe der Balken in Bild 54 und Bild 56 zeigt, daf} die Abwarmenutzung bei Alunorf
in 2001 noch deutlich geringer war als 2002.

Die noch benotigte monatliche Warmemenge aus Verbrennung von Erdgas ist in Bild 56
als gelber Balkenteil dargestellt. Insgesamt erreichte die Abwarmenutzung 19.208 MWh
in 2001. Dies entspricht 51 % der friher durch die Kessel zu erzeugenden Warme-
menge fur ProzeRwarme und Gebaudeheizung.
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In Bild 57 ist die Entwicklung der jahrlichen Prozel3wéarme fir die Jahre 1996 bis 2002
als Balkendiagramm dargestellt. Die verschiedenen Bereiche innerhalb eines Balkens
geben den prozentualen Anteil der jeweiligen Art der erreichten Warmeerzeugung an.
Von 1996 bis 1998 standen nur die Schutzgaserzeuger und die Heizkessel als Warme-
erzeuger zur Verfigung. Pro Jahr wurden rund 50.000 MWh an Warmemenge erzeugt.
Davon wurden 25 bis 29 % durch die Abwérme der Schutzgaserzeuger gedeckt. 71 bis
75 % multen durch Verfeuern von Erdgas in den Heizkesseln erzeugt werden. Dies
entspricht einem jahrlichen Erdgasverbrauch von rund 3,8 Mio. m3 Erdgas.

Im Februar 1999 wurde die Abwéarmertckgewinnung mit Hilfe der Thermodlsysteme in
Betrieb genommen. Im ersten Betriebsjahr konnten bereits 30 % der ProzeRwarme
durch Abwérme aus den Schmelzofen erzeugt werden. In den Jahren 2000, 2001 und
2002 konnte die Abwarmenutzung dann schrittweise ausgeweitet werden. Der Einbruch
in 2001 im Vergleich zu 2000 hangt mit erhdhten Temperaturanfoderungen durch die
Airpure-Anlagen als Warmeverbraucher zusammen. Die hohe Rucklauftemperatur von
bis zu 140°C fuhrte zu einer erhdhten Ricklauftemperatur im gesamten Werksnetz.
Hierdurch konnte die AGR 2 weniger Abwarme ins Werksnetz abgeben. Durch einen
Umschlu3 im Heil3wassersystem wurden einige Verbraucher in den Rucklauf der Air-
pure-Anlagen geschaltet. Als Folge davon sank die Rucklauftemperatur im Netz und
AGR 2 konnte wieder mehr Abwérme einspeisen.

Bedingt durch steigende Walzproduktion in den Jahren 1998 bis 2002 ist der Prozel3-
warmebedarf stéandig gestiegen. Damit einhergehend ist auch die Abwarmenutzung
ausgeweitet worden. Der Anteil an Abwarmenutzung hat sich dartber hinaus insbeson-
dere durch Anlagenverbesserungen im Heildwassersystem prozentual erhdht. Folgende
Optimierungsmalinahmen waren hierfiir wesentlich:

Einbindung Schutzgaserzeuger: Als problematisch erwies sich die Einbindung der
Schutzgaserzeuger in das Gesamtsystem. Die hdchstzuldssige Eintrittstemperatur in
die bereits seit 30 Jahren betriebenen Schutzgaserzeuger betragt 125°C. Bei der vor-
gesehenen Einbindung parallel zu den Kesseln erhielten die Schutzgaserzeuger jedoch
zunéchst das vorgewarmte Wasser von AGR 2. Die Eintrittstemperatur in die Schutz-
gaserzeuger lag aufgrund dieser Vorwarmung oft tber dem Grenzwert, so dal3 dieser
Teilstrom unnotigerweise vorgekihlt werden mufdte. Bei einem Anlagenstillstand
Pfingsten 1999 wurde die Einbindung der Schutzgaserzeuger verandert. Seitdem wird
Wasser aus dem Rucklauf der Prozel3warmekreislaufe direkt in die Schutzgaserzeuger
eingespeist. Weiterhin konnte das in den Schutzgaserzeugern erwarmte Wasser wahl-
weise in den ProzeRwasserrucklauf oder in den Eintritt des alten bis 2001 betriebenen
Kessels 1 eingespeist werden.

Temperaturgrenze AGR 2 wegen Systemdruck in alter Kesselanlage: Die alte Kes-
selanlage war fur einen maximalen Druck von 12,5 bar ausgelegt. Damit allerdings die
AGR 2 die maximale Vorlauftemperatur sicher erreichen kann, ist die Anlage bis zu ei-
nem Druck von 14 bar abzusichern. Erschwerend kam hinzu, dal} die vorhandene
Druckhalteanlage den Druck nur mit einem Schwankungsbereich von ca. 2 bar halten
konnte. Nach mehrmaligem Ansprechen der Druckiuberwachung wurde die Temperatur
auf maximal 140°C Vorlauftemperatur nach AGR 2 begrenzt. Daher konnte die AGR 2
nach Inbetriebnahme und vor Einbau der neuen Kesselanlage/Druckhalteanlage nicht
mit voller Vorlauftemperatur betrieben werden. Aufgrund der relativ hohen Temperatur
konnte hierbei noch nicht die volle Abwarmemenge der AGR 2 genutzt werden. Erst
durch Einbau der neuen Druckhalteanlage zum Jahreswechsel 2001/2002 konnte der
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Wasserdruck im HeiBwassersystem konstant gehalten werden. Dies erméglichte dann
eine Erhdhung der maximal zulassigen Vorlauftemperatur nach AGR 2 von 140 auf
150°C.

Regelungsproblem durch schwankendes Warmeangebot aus AGR 2: Es wurde deut-
lich, dal3 der Abwéarmeanfall aus AGR 2 zeitlich sehr stark schwankt. Genauere Mes-
sungen zeigten, daf diese Abwarmeliicken meist nur eine Dauer von 5 bis 30 Minuten
aufweisen. Bei einer Mittelungszeit von 5 Stunden — dies entspricht einer typischen
Chargendauer — ergibt sich dagegen nur noch eine geringe Schwankung der Warme-
leistung. Um diese schwankende Warmeabgabe der AGR 2 zu kompensieren und im
HeilBwassernetz eine mdoglichst konstante Vorlauftemperatur zu erreichen, wurde das
neue Kesselhaus mit einem kleinen 4 MW-Kessel ausgertstet, der speziell auf diesen
Betriebsfall hin ausgelegt ist.

Der Erfolg dieser Optimierungsmaflinahmen laft sich an der Entwicklung in Bild 57
deutlich erkennen. In 2002 trug die Abwarme aus Thermoo6l zu 43 % zur ProzeRwarme-
versorgung des Werkes bei. Bezieht man die Abwarme aus Thermodl nur auf den Anteil
der vor 1999 allein durch die Kessel abgedeckt wurde, so betragt der Anteil sogar 61 %.
Dies bedeutet 61 % der vor 1999 im Kesselhaus notwendigen Erdgasmenge werden
bereits durch Abwarme aus Thermodl verdrangt bzw. sind substituiert worden. Der
Vergleich der Daten fir 2002 mit den Vorjahren zeigt, daf3 die Abwarmenutzung suk-
zessive gesteigert werden konnte. Nur noch 27 % der Prozel3warmeversorgung muften
in 2002 durch Verfeuern von Erdgas in den Heizkesseln gedeckt werden. Mit ein Grund
fur diesen geringen Erdgaseinsatz war auch die verbesserte Nutzung der Abwarme aus
den Schutzgaserzeugern. Auch hier wirkten sich die Optimierungsmal3nahmen, wie
zuvor beschrieben, sehr positiv aus.

Um zuklnftige Optimierungspotentiale aufspiren zu kénnen, ist auf den bisherigen Er-
gebnissen aufbauend ein statistisches Modell der ProzeRwarmeverteilung erarbeitet
worden. Hiermit kdnnen alternative Betriebsweisen vorher studiert und analysiert wer-
den.

Die mit Hilfe der Thermooélsysteme an den Schmelzéfen 7-13 zurtickgewonnene Ab-
warme substituiert Erdgas fur folgende Zwecke:

e Zusatzliche Brennluftvorwdrmung SO 11-12
e Prozel3warme und Gebaudeheizung Alunorf
e Fernwarme Allerheiligen der Stadtwerke Neuss.

In Tabelle 11 sind die fur die Jahre 2000, 2001 und 2002 erreichten Energieeinsparun-
gen fir die genannten 3 Abwarmenutzungsaspekte zusammengestellt. Erganzend ist
die CO,-Minderung angegeben, auf die spater noch eingegangen wird. Die Energieein-
sparung steigt von 31.237 MWh in 2000 auf 42.805 MWh in 2002 an. Stellt man die ge-
nutzte Abwarmemenge der an den Schmelzéfen 7-13 eingesetzten Erdgasenergie
gegenuber, so ergibt sich folgende Aufstellung:
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Jahr Erdgaseinsatz Energieeinsparung durch

SO 7-13 Abwarmenutzung geman Tabelle 11

MWh (Hu) MWh %
2000 381.970 31.237 8,2
2001 374.000 32.262 8,6
2002 404.225 42.805 10,6

Das Ergebnis zeigt, dal? mit Hilfe der Thermodlsysteme bereits innerhalb der ersten drei
vollen Betriebsjahre die Energieeinsparung auf mehr als 10 % des Erdgaseinsatzes der
angeschlossenen Schmelzofen gesteigert wurde. Das theoretische Gesamtpotential der
Energieeinsparung ohne Bericksichtigung von Warmeubertragungsverlusten und ohne
Bertcksichtigung zeitlicher Liicken zwischen Abwarmeangebot und Warmenutzung liegt
gemal der in Bild 40 bis 42 dargestellten Ergebnisse bei rund 28 %. Mit dem weiteren
Ausbau des Fernwarmegebiets und der optimierten Prozel3warmeversorgung wird flr
die kommenden Jahre eine Abwéarmenutzung erwartet, die bis zu 20 % der an den
Schmelzoéfen 7-13 eingesetzten Brenngasenergie erreichen kdnnte.

8.2 CO,-Emissionsbilanz

Mittels der durch Thermod6l umgeformten Abwarme zu Proze3warme und Fernwarme
wird bisher eingesetztes Erdgas verdrangt oder ersetzt. Zuséatzlich fuhrt das spezielle
Thermodlsystem an AGR 3 dazu, dal3 an den Schmelzéfen 11-12 die Brennluftvorwar-
mung steigt. Somit ergeben sich drei Punkte der CO,-Minderung:

e Zusatzliche Brennluftvorwdrmung SO 11-12
e Prozel3warme und Gebaudeheizung Alunorf
e Fernwarme Allerheiligen der Stadtwerke Neuss, minus Strom fir Fernwarmepumpen.

Ausgehend von den Energieeinsparungen in Tabelle 11 lassen sich die CO,-Minde-
rungen berechnen. Als Emissionsfaktoren werden unter Berlicksichtigung der Kessel-
wirkungsgrade und dem Einsatz von Erdgas L bei Alunorf sowie im Wohngebiet Aller-
heiligen folgende Werte angesetzt:

Erdgas Kessel Alunorf . 0,270 kg CO./kWh (Hu)
Erdgas Gastherme Allerheiligen : 0,244 kg CO./kWh (Hu)
Strom-Mix Deutschland : 0,5262 kg CO./kWh

In Tabelle 11 sind fur die Jahre 2000, 2001 und 2002 die errechneten CO,-Minderun-
gen dargestellt: Die Summe der Einsparungen fuhrt ansteigend zu einer CO,-Minde-
rung in 2002 von 10.723 t CO,. Den Hauptanteil bewirkt die Prozel3wéarmeversorgung.
Bei der CO,-Entlastung durch die Fernwérme ist zu beachten, daf} die bei Alunorf ins
Fernwarmenetz eingespeiste Warme nicht identisch ist, mit der beim Kunden der
Stadtwerke abgerechneten verkauften Warmemenge. Aufgrund des noch im Aufbau
befindlichen Neubaugebietes sind die Anfangsverluste durch das derzeit Gberdimensio-
nierte Verteilnetz erheblich. Daher wurden nur die verkauften Warmemengen in die
CO,-Minderung mit einbezogen. Die ins Netz eingespeisten Werte sind in Klammern in
Tabelle 11 angegeben.

Der CO,-Minderung durch die Abwarmenutzung steht der Stromverbrauch der Abgas-
reinigungen gegendber. Um das Abwarmepotential nutzen zu koénnen, sind Abgas-
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systeme erforderlich, die die heiRen Abgase zentral zusammenfihren und durch die
Warmetauscher saugen. Der dafur aufzubringende Unterdruck betragt allerdings nur
einen Bruchteil des heute hauptsachlich fur die Staubabscheidung im Gewebefilter er-
forderlichen Unterdrucks. Aus Vereinfachungsgriinden wird der Stromverbrauch der
Abgasreinigungsanlage und die damit zusammenhangende CO,-Emission, der zuvor
diskutierten CO»-Minderung gegenibergestellt.

In Tabelle 12 ist die aufgrund des Stromverbrauchs errechnete CO,-Emission fur die
Jahre 2000, 2001 und 2002 angegeben. Vergleicht man die CO,-Emission in Tabelle 12
mit den CO,-Minderungen in Tabelle 11 so zeigt sich eine vergleichbare Grofl3enord-
nung. Fur 2002 betragt die CO,-Emission 7.548 t bedingt durch den Stromverbrauch
insbesondere der Saugzugventilatoren in AGR 2 und AGR 3. Die Differenz zur CO,-
Minderung in 2002 mit 10.723 t ist mit 3.175 t CO, positiv. Mit wachsendem Fern-
warmeanteil wird diese positive Differenz in den kommenden Jahren noch auf jahrlich
rund 10.000 t anwachsen.

In Bild 58 sind die durch die Abwarmenutzung jahrlich vermiedenen CO,-Emissionen
graphisch dargestellt. Ausgehend von 1999 sollen die CO,-Minderungen im Endausbau
des Fernwarmegebietes bis auf 18.900 t ansteigen. Die Prozel3warmenutzung hat be-
reits in 2002 und 2003 eine erhebliche CO,-Minderung bewirkt. Darauf aufbauend sind
durch die verstarkte ProzelRwarmenutzung in den kommenden Jahren zusétzlich noch
rund 1.100 t jahrlich an CO,-Emission einzusparen.

Die Ergebnisse zur CO,-Bilanz zeigen, dal3 selbst unter den hier dargestellten un-
gunstigen Randbedingungen bereits in 2002 die volle Kompensation der CO,-Emission
der Abgasreinigungsanlagen erreicht werden konnte. Trotz der derzeit noch geringen
Abwarmenutzung im Fernwarmegebiet reicht allein schon die Abwarmenutzung bei
Alunorf aus, die negative CO,-Emission der Abgasreinigungen wett zu machen. Dieser
positive Effekt der CO,-Minderung durch den Einsatz der Thermodlsysteme wird um so
bedeutender, wenn bereits eine Abgasreinigung unabhangig von einer Abwarme-
nutzung vorhanden ist. Betrachtet man nur die CO,-Minderung durch die Thermodinut-
zung und bezieht diese Minderung auf die gesamte CO,-Emission des Schmelzwerkes,
so betragt die 2002 erreichte CO,-Minderung rund 5,1 %.
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9. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und Technologietransfer

Im Folgenden wird dargestellt, welche wirtschaftlichen Ergebnisse sich aus diesem
Demonstrationsvorhaben ableiten lassen. Weiterhin wird auf den Technologietransfer
und die Know-how-Verbreitung eingegangen.

9.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die hier beschriebenen Arbeiten bzw. Anlagenumbauten und Anlagenneubauten bilden
ein komplex miteinander verbundenes System. Die Darstellung der Wirtschaftlichkeit in
aller Komplexitat wiurde den Rahmen der vorliegenden Darstellung sprengen und Uber
das eigentliche Demonstrationsvorhaben hinausgehen. Im Folgenden kann daher nur
auf die wesentlichen Kosteneinflisse bei Invest-Kosten und Betriebskosten eingegan-
gen werden.

9.1.1 Investitionskosten

In Tabelle 13 sind die Kosten des Forderprojektes zusammengestellt. Verdichtet man
diese Kosten auf die drei wesentlichen Investitionsblocke und stellt diese den Kosten
aus dem Aufbau der AGR 3 — die nicht Gegenstand der Férderung war — gegeniber, so
lassen sich folgende Daten gewinnen:

Dimension AGR 2 AGR 3
Rohrleitungen, Stahlbau und
Umbau an den SGA 7-10 bzw.
SGA 11-13 TE 5.803 3.815
Thermoolanlage AGR
einschliellich Elektrik-MSR TE€ 1.311 1.980
Abgasreinigung AGR
einschlief3lich Elektrik-MSR T€ 5.804 3.235
Summe Invest TE€ 12.918 9.030
Abgasvolumenstrom m3y/h 300.000 150.000
spez. Invest-Kosten Gesamt €/m3y/h 43,06 60,20
spez. Invest-Kosten nur AGR €/m3y/h 19,35 21,67

Spezifische Investitionskosten
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Gemald obiger Auswertung betragen die spezifischen Invest-Kosten allein fiir die Ab-
gasreinigungsanlagen zwischen 19,35 und 21,67 €/m3y/h.

Die Warmeauskopplung auf hohem Temperaturniveau durch die Thermodlanlagen fuhrt
dazu, dalR die nachfolgenden Abgasreinigungsanlagen wesentlich kleiner ausgefuhrt
werden koénnen. Durch die Thermodlanlagen kann die Temperatur von 550°C auf unter
160°C verringert werden. Alternativ ware eine Kihlung durch Lufteinblasung maéglich,
wodurch der Abgasvolumenstrom aber deutlich ansteigen wirde. Hinzu kommt an
AGR 3 die vermiedene Kuhllufteinblasung als Rekuschutz. Insgesamt ware gemal Bild
17 eher mit dem doppelten spezifischen Volumenstrom gegeniiber dem hier erprobten
System zu rechnen. Berlcksichtigt man Bestwerte aus 1996 so werden 10.000 m3y/t
Walzbarren fir eine Anlage ohne Thermodlkiihlung angesetzt. Eine grof3ere Anlage
wird aber nicht linear teurer sondern durch zunehmende GréRRe ergibt sich eine
Kostendegression. Aufgrund der Daten fir AGR 2 und AGR 3 wird der Exponent der
Kostendegression wie folgt bestimmt.

Kosten AGR ZJ /I [Volumenstrom AGR 2]

Exponent n = log { Kosten AGR 3 Volumenstrom AGR 3

Exponent n = 0,8432

Weiterhin ergibt sich dann folgende Zusammenstellung:

Verhaltnis

AGR 2 AGR 3 |AGR2/AGR3
Investkosten nur Abgasreinigung T€ 5.804 3.235 1,74
Abgasvolumenstrom Auslegung ms3/h | 300.000 150.000 2,0
spez. Abgasmenge ohne Thermodl ms3/t | 10.000 10.000
tatséchlich erreichte spez. Abgasmenge
mit Thermodl m3/t 5.000 4.000
Verhaltnis der spez. Abgasmenge - 2,0 2,5 n = 10,8432
Mehrkostenfaktor mit Kostendegression - 1,794 2,165| 2 y"
Investkosten Abgasreinigung ohne
Thermodl T€ 10.412 7.005
Investkosten Abgasreinigung mit
Thermodl T€ | -5.804 - 3.235
Investkosten Thermodl-Anlage T€ | -1.311 - 1.980

Investitions Mehrkosten flr gré3ere
Abgasreinigung ohne Thermodl T€ 3.297 1.790

Prozentuale Mehrkosten bei
Abgasreinigung ohne Kihlung + 46 % + 34 %
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Die Investkostenbetrachtung zeigt auf, dal3 die Kihlung der Abgase zu erheblich
kostenginstigeren Abgasreinigungsanlagen fuhrt. Selbst eine relativ teure Thermodl-
Anlage fuhrt insgesamt zu 34 bis 46 % geringeren Anlagenkosten, als sie bei Kuhl-
lufteinblasung zur Absenkung der Abgastemperatur moéglich waren. Wenn vorgegeben
wird eine Abgasreinigung zu installieren, so &Rt sich eine hohe Reduzierung der In-
vestitionskosten durch Kihlung der Abgase erreichen. Ebenso sollte — wo immer mdg-
lich — der Eintritt von unkontrollierter Kuhlluft oder Falschluft in das Abgasreinigungs-
system verhindert werden.

9.1.2 Betriebskosten Thermodlsysteme

Betrachtet man fur die Betriebskosten zuné&chst nur isoliert die Thermodlanlagen, so
lassen sich im Vergleich mit dem Kesselhaus folgende Daten zusammenstellen:

Kesselhaus Thermodl-Anlagen
€ 1.311.000 AGR2
€ 1.980.000 AGR 3
Invest Kosten € 2.754.000 3.291.000
Warmeleistung max. MW 33 23
spezifische Investkosten €/KWh 84 143
Betriebskosten
Abschreibung 10 %/a € 275.400 329.100
Kapitaldienst 8 %/a € 220.320 263.280
Instandhaltungskosten 2 %/a € 55.080 65.820
€ 550.800 658.200
Erdgas 0,02 €/kWh
bei 40.000 MWh/a Stand 2002 € 800.000 -
spez. Warmepreis €/MWh 33,8 16,5
bei 80.000 MWh/a Endausbau € 1.600.000 -
spez. Warmepreis €/MWh 26,9 8,2

In 2002 wurde eine Abwarmemenge von rund 40.000 MWh fur die ProzeRwarmever-
sorgung und die Fernwarmeversorgung (einschlie3lich Verteilverlusten) mit Hilfe der
Thermodlsysteme ausgekoppelt. Der Kostenvorteil gegeniber konventionell im Heiz-
kessel erzeugter Warme betragt gemald obiger Daten bei dieser Jahreswarmemenge
17,3 € MWh (33,8 € MWh — 16,5 €/ MWh) insgesamt somit 692.000 €/a. Da der Warme-
anteil fur die Fernwdrmeversorgung an die Stadtwerke kostenfrei abgegeben wird,
reduziert sich der Vorteil fur Alunorf nur auf den ProzelRwarmeanteil, in 2002 rund
27.000 MWh. Hieraus ergibt sich ein Kostenvorteil von 467.100 €/a. Damit ergabe sich
ein Return on Invest fur die Thermodélanlagen von rund 7 Jahren. Die Wirtschaftlichkeit
hangt somit stark von der ausgekoppelten Warmemenge ab. Im Endausbau und unter
der Annahme von 45.000 MWh/a allein fur die Proze3warmeversorgung Alunorf errech-
net sich ein Kostenvorteil von jahrlich 841.500 €. Damit ware ein Return on Invest be-
reits in weniger als 4 Jahren mdaglich.
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Zusatzlich bietet das Thermodlsystem AGR 3 einen weiteren Kostenvorteil durch die
erhbhte Brennluftvorwarmung an den Schmelzofen 11-12. Bewertet man die
8.126 MWh in 2002 mit dem zuvor angegebenen Erdgaspreis von 0,02 €/kWh, so
errechnen sich hieraus zusatzlich rund 162.000 €/a an Kostenersparnis. In Summe
ergibt sich damit in 2002 eine Kostenersparnis in Hohe von 629.100 €.

9.1.3 Betriebskosten Abgasreinigungen AGR 2 und AGR 3

Betrachtet man in gleicher Weise wie fir die Thermodlsysteme angegeben die Be-
triebskosten isoliert fur die Abgasreinigungen, so ergeben sich durch Abschreibung
10 %, Kapitaldienst 8 % und Instandhaltung 2 % jahrliche Kosten in Hohe von
3.731.400 €. Hinzu kommen die Stromkosten gemal3 Tabelle 12 in 2002 fir
14.345 MWh mal 45 €/MWh gleich 645.525 €. In Summe sind dies fur 2002
Betriebskosten in Hohe von 4.376.925 €. Bezieht man diese Summe auf die erzeugte
Produktionsmenge an Walzbarren in 2002 mit 743.184 t so errechnen sich spezifische
Betriebskosten in H6he von 5,9 €/t Walzbarren. Rund 0,9 € /t sind dabei Stromkosten.

Etwa in Hohe der Stromkosten lassen sich durch die Thermoélanlagen die Betriebs-
kosten pro Tonne Produktion wieder senken. Insgesamt fiihren die Thermodlsysteme
somit dazu, dal3 die Mehrkosten bedingt durch eine Abgasreinigung wieder gesenkt
werden. In welchem Umfang dies gelingen kann, hangt fast ausschlie3lich von den
anzusetzenden Energiekosten fir Erdgas und Strom ab.

9.2. Technologietransfer

Die Stadtwerke Neuss und Alunorf haben sich dartiber verstandigt, die mit den Emis-
sionsminderungen und Energieeinsparungen erzielten Vorteile dieses gemeinsamen
Verbundprojektes offensiv nach aul3en zu vertreten. Hierzu wurden 2 6ffentliche Veran-
staltungen durchgefihrt anlaRlich:

¢ Inbetriebnahme der Fernwarmeversorgung am 23.02.1999 und

e Inbetriebnahme des Kesselhauses am 04.07.2002.

Beim ersten Termin konnten 150 Gaste aus Politik, Behdrden und Wirtschaft beim
zweiten Termin etwa 50 Gaste bei Alunorf empfangen werden. Das erreichte Echo in
der Tagespresse sowie in der Fachpresse ist soweit verfugbar im Anhang Dokumenta-
tion zusammengetragen worden. Uber den Modellcharakter der Fernwarmeversorgung
durch industrielle Abwarme aus einem Aluminium-Walzwerk wurde auch im WDR-
Regionalfernsehen, WDR 3 berichtet.

Zur weiteren Know-how-Verbreitung wurden von den beteiligten Ingenieuren 3 Facharti-
kel verfal3t und veroéffentlicht [10-12]. Zusatzlich wurden die Ergebnisse auf einer Fach-
tagung des VDI und speziellen Seminaren zur Rationellen Energienutzung vorgetragen
und diskutiert. Uber Gesprache und durch Informationsweitergabe an Fachjournalisten
wurden weitere Kurzbeitrdge in Fachzeitschriften initiiert. Auch auf einer niederlandi-
schen Internetplattform wird Gber das Demonstrationsverhalten berichtet, siehe Anhang
Dokumentation: Liste der Fachveroffentlichungen und Fachvortrage.
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Reges Interesse fand das Demonstrationsvorhaben auch bei Besuchern, siehe hierzu
Anhang Dokumentation: Liste der Fachbesuchergruppen. Bei den Projektarbeiten wa-
ren insbesondere die folgenden zwei Anlagenbauer mit der Realisierung der technolo-
gisch fortgeschrittenen Anlagenkomponenten beauftragt:

e BMD Garant, heute DISA-Gruppe fir die Abgasreinigung

e Wirz GmbH fur die Thermodlanlage.

Beide Firmen schatzen das im Rahmen des Projektes erworbenen Know-how hoch ein
und haben vielfach potentiellen Kunden und sonstigen Interessierten die realisierten
Anlagen bei Werksbesuchen vorgestellt. Besondere Gelegenheiten ergaben sich fir
Besucher der Messen in Duisseldorf wie Envitec oder Metec / Thermprocess. Anlaflich
dieser Messen wurden durch die beteiligten Firmen in- und auslandische Besucher zu
Alunorf gefuhrt. Damit wird das Exportgeschéft der Anlagenbaufirmen nachhaltig gefor-
dert.

Im Rahmen der Selbstverpflichtung der deutschen Industrie zur freiwilligen Minderung
der CO,- Emission bis 2005 — Klimaschutzerklarung vom Mérz 1996 — wurde mehrfach
auf das Projekt eingegangen. Innerhalb der Monitoring-Berichte durch das RWI, Essen
wurde das Projekt erlautert und auf die konkreten CO,-Minderungen hingewiesen
[13, 14].

Im Konzernverbund der Alcan Deutschland GmbH und der Hydro Aluminium Deutsch-
land GmbH fand das Projekt insoweit Nachfolgeanwendungen, als dort ebenfalls Pro-
jekte zur Abwéarmeauskopplung angedacht werden oder realisiert wurden. Konkret be-
trifft dies das Alcan-Werk in Plettenberg-Ohle wo ein Erlebnis-Schwimmbad Abwarme
aus dem Werk nutzt und das Aluminium-Walzwerk der Hydro in Hamburg wo ebenfalls
ein Abwarmenutzungsprojekt gemeinsam mit dem ortlichen Energieversorger in Pla-
nung ist.

Eine ahnliche Problemstellung mit korrosivem heif3en Abgas scheint auch bei Mullver-
brennungsanlagen zu bestehen. So sind durch die Fa. Wirz mehrere Betreiber von
Mullverbrennungsanlagen aus Holland, Frankreich und Spanien zu Besichtigungen im
Werk gewesen. Hier interessierten besonders unsere betrieblich gemachten Erfahrun-
gen mit der Betriebssicherheit und Standzeit der Thermool-Abgaskunhler.

Die zuvor aufgezeigten Aktivitaten zum Technologietransfer haben eine Reihe von
Kontakten mit Personen aus anderen Werken und Industriebereichen erbracht. Auch in
Zukunft sollen diese Kontakte aufrecht erhalten und gepflegt werden, um weitere An-
wendungen zu unterstitzen.
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10. SchlufBbemerkungen

Die erzielten Ergebnisse sollen abschlieBend anhand der mehrjahrigen betrieblichen
Daten belegt werden. In Tabelle 14 sind die absoluten Produktionszahlen, der Energie-
einsatz in Form von Erdgas und Strom sowie die Emissionen CO,, NOx, HCI, Staub
und Abfall (Filterstaub) fur die Jahre 1996 bis 2002 zusammengestellt. Das Jahr 1996
gilt dabei als Basisjahr, bevor mit dem Demonstrationsvorhaben gestartet wurde. Die
bis zum Jahr 2002 (Abschlul3 des Vorhabens) erzielten Ergebnisse werden an den
Daten von 1996 gemessen. Zunachst zeigt sich an der Produktionstonnage fur Walz-
barren, daf? die Produktion im Verlauf des Vorhabens deutlich angestiegen ist. Bezogen
auf 1996 liegt die Produktionssteigerung bei + 33,4 %. Ab 2000 sind fir Energieeinsatz
und CO,-Emission die Minderungen gemalR Tabelle 11 in die Tabelle 14 Gbernommen
worden. Die Emissionen fur HCI und Staub sinken bereits seit 1998 merklich ab. Ange-
stiegen ist der Abfall in Form von Filterstaub. Die Filterstaubmenge hat sich von 23 t in
1996 auf 263 t in 2002 erhdht. Die 2002 erzielte Warmerickgewinnung betragt bezogen
auf den gesamten Energieeinsatz im Schmelzwerk rund 5 %. Ebenso betragt die er-
reichte CO,-Minderung 5,1 % bezogen auf die gesamte CO,-Emission.

Bertcksichtigt man, da3 nur die Schmelzéfen 7-13 mit Thermodlanlagen ausgerustet
wurden, die Schmelzdfen 1-6 aber nicht, so entspricht die zuriickgewonnene Abwérme
rund 10 % des Erdgaseinsatzes der angeschlossenen Schmelz-/Giel3anlagen.

Bezieht man die absoluten Zahlen auf die jeweilige jahrliche Walzbarren-Produktion so
erhalt man Zahlen, die die Veranderung innerhalb der Projektlaufzeit noch deutlicher
beschreiben. In Tabelle 15 sind diese Daten dargestellt. In der letzten Zeile der Tabelle
ist das Bezugsjahr 1996 angegeben. D. h. die erreichten Veranderungen bis 2002 wer-
den auf das Basisjahr 1996 — das zu 100 % gesetzt wird — bezogen. Betrachtet man
beim Energieeinsatz die Spalten fur Erdgas und Strom sowie deren Summe so zeigt
sich, dal3 der spezifische Erdgasverbrauch um - 2,8 % gesunken ist. Dagegen ist der
Stromverbrauch um 19,5 % angestiegen. Ursache sind die grof3en Saugzugventilatoren
der Abgasreinigungen. Die Summe des spezifischen Energieverbrauchs an den
Schmelz-/Giel3anlagen 1-13 ist Uber die Projektlaufzeit praktisch gleichgeblieben. Aller-
dings konnte ab 2000 durch die Abwarmenutzung eine Minderung des Energieeinsat-
zes zur ProzelBwarme- und Fernwarmeversorgung erreicht werden. Durch diese Ab-
warmenutzung sinkt insgesamt der spezifische Energieeinsatz in Summe um - 4,7 %.

Durch den erhéhten Stromeinsatz steigt auch die damit verbundene CO,-Emission an.
Bei der spezifischen CO,-Emission zeigt sich aber eine geringe Minderung um - 1,4 %.
Die Thermodlsysteme sind also in der Lage, die erhdhte CO,-Emission vollstandig zu
kompensieren. Damit wird die hervorragende Leistung dieser Anlagen ersichtlich. Auf
der einen Seite wird Abwarme mit einer 15jahrigen Laufzeit kostenfrei zur Verfigung
gestellt. Auf der anderen Seite wurden Anlagen geschaffen, die auch Alunorf gestatten
Uberschissige Abwarme zu nutzen. In Summe ergibt sich so eine Situation, in der es
moglich wird, im Endausbau 18.900 t CO,-Emission pro Jahr zu vermeiden. Innerhalb
der Laufzeit des Vorhabens wurde bereits eine CO,-Minderung von jahrlich 10.723 t
COg; realisiert.

Das Demonstrationsvorhaben zeigt aber auch, dal3 weitergehende Emissionsminde-
rungen fur Staub, HCI und NOx bei dem heute erreichten hohen Stand der Abscheide-
technik einen nicht zu unterschatzenden Zusatzaufwand an Energie und Betriebsstof-
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fen bewirken. Dieser Zusatzaufwand kann so grol3 werden, dal3 die erzielten positiven
Emissionsminderungen an anderer Stelle wieder aufgezehrt werden. Diese ungunstigen
Effekte sind belegt durch einen um 19,5 % erhdhten spezifischen Stromverbrauch und
durch das Anwachsen der Filterstaubmenge auf 263 t in 2002. Die spezifische Ab-
fallmenge erreicht so mit 354 g/t Walzbarren die gleiche GréRenordnung wie die NOx-
Emission. Dagegen konnte positiv die spezifische HCI- und Staubemission um - 61 %
bzw. - 80 % verringert werden. Die errichteten Abgasreinigungen erreichen Staub-
konzentrationswerte im Reingas, die auch den Grenzwert der nach Abschluld des De-
monstrationsvorhabens in Kraft getretenen TA Luft 2002 von 10 mg/m3y sicher einhal-
ten. Gerade der Zwiespalt zwischen Staubemission und Abfall als Filterstaub zeigt
aber auch, dal? immer weitergehende Anforderungen an die Luftreinhaltung Emissions-
nachteile in anderen Umweltbereichen zur Folge haben kdnnen.

Die Nutzung industrieller Abwarme stof3t in Deutschland bislang immer noch auf Vorbe-
halte. So scheuen Unternehmen in der Regel die Bereitstellung ihrer UberschuBwarme,
da Behinderungen im Produktionsablauf zu befirchten sind. Die potentiellen Abnehmer
verbinden vielfach die Fernwarme mit hohen Warmepreisen und eingeschrankten Mog-
lichkeiten zur flexiblen Warmenutzung. Das Demonstrationsvorhaben des Industrieun-
ternehmens Alunorf zeigt, da® durch Kooperation mit den Stadtwerken Neuss eine bei-
derseitige positive Ergdnzung mdoglich ist. Das als ,Public-Privat-Partnership” durchge-
fuhrte Projekt weist im Ergebnis damit sowohl warmetechnische Vorteile wie auch
emissionstechnische Vorteile aus, die sich gegenseitig gunstig ergéanzen.

Aufbauend auf der bereits bis 2002 erreichten Abwarmenutzung wird mit dem weiteren
Ausbau des Fernwarmegebiets und der optimierten ProzeBwarmeversorgung bei
Alunorf in den kommenden Jahren eine Abwarmenutzung erwartet, die bis zu 20 % der
an den Schmelzéfen 7-13 eingesetzten Erdgasenergie entspricht.
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Tabellenanhang



Tabelle 1. MeRberichte zur Bewertung der Emissionen

Ersteller|Autor Titel Datum Aufgabe
BFI Montel, Beurteilung verschiedener Konzepte Dez 1998(Messung und Gutachten
Metz zur Einbindung eines Chlorwaschers zum Wascherbetrieb
in die Abgasreinigung eines
GielRofens
BFI Gitzinger, |Untersuchung und Beurteilung des Jul 1999|Messung zur Bewertung
Metz Chlorwaschers SGA 8 im Vergleich des Betriebsverhaltens
mit alternativen Konzepten zur an Wascher 8;
Abluftreinigung eines Giellofens Verifizierung der Vorteile
des neuen
Wascherkonzeptes
BFI Gitzinger, |Untersuchung und Bewertung des Jul 2000|{Nachweis der
Metz Chlorwéaschers zur Abgasreinigung Schwachstellen im
des GielRofens der SGA 2 Wascherbetrieb an
GieRofen 2
ANECO |Boermans- |Bericht Uber die Durchflihrung von 29.11.1999|Staubkontimessung nicht
Schwarz Funktionsprifungen und kalibrierbar; Ermittlung
Kalibrierungen kontinuierlich Staubemission am
arbeitender Mef3einrichtungen Einzel-Schmelzofen
Schmelzofen 5 ohne Abgasreinigung mit
Kuhlluftzufuhr
ANECO |Boermans- |Bericht Uber die Durchfiihrung von 17.02.2000|Staubkontimessung nicht
Schwarz Funktionsprifungen und kalibrierbar; Ermittlung
Kalibrierungen kontinuierlich Staubemission am
arbeitender Mefeinrichtungen Einzel-Schmelzofen
Schmelzofen 5 ohne Abgasreinigung
TOV Siid|Osada Durchfiihrung von 15.10.2001|Verifizierung der
Vergleichsmessungen in der Abluft Staubemission an AGR 2
der Abgasreinigungsanlage 2 hinter
den Gielanlagen 1 - 10 sowie den
Schmelzdéfen 7 - 10
BFI Dropsch, Dioxin-Messungen im Abgas von Mai 1998|Ermittlung Dioxin-
Harp Aluminium-Schmelzanlagen Emission unter
verschiedenen
Betriebsbedingungen
ANECO |LeRmann |Orientierende Emissionsmessungen | 22.09.2000|Dioxinmessungen an
an der AGR 2 AGR 2; Ermittlung der
Emissionen
ADU Heidelberg [Gerauschemissionen und - 13.06.2002|Larmemission und -
cologne immissionen aus dem Betrieb eines immission des

Kesselhauses auf dem Werksgelande
der Alunorf GmbH

Kesselhauses




Tabelle 2: MeRberichte zur Energie- und CO; Bilanzierung

Ersteller |Autor Titel Datum Aufgabe
BFI Meyn, Energiebilanzierung fur die Okt 2000(Bilanzmodell fur die
Metz Abwarmesysteme des Aluminium- Schmelz-/GieRanlagen
Schmelzwerkes und Thermodlsysteme
IUTA Kohl Emissionsminderung und 25.05.2000(Darstellung und
Energieverbrauchssenkung 1999 Bewertung der
wasserseitigen
Warmeumsatze
IUTA Kohl Bilanzierung des Kalenderjahres 09.03.2001|Darstellung und
2000 Bewertung der
wasserseitigen
Warmeumsatze
IUTA Kohl Bilanzierung des Kalenderjahres 22.04.2002|Darstellung und
2001 Bewertung der
wasserseitigen
Warmeumsatze
IUTA Kohl Bilanzierung des 1. Halbjahres 2002 | 15.07.2002|Darstellung und

und Darstellung des Zeitraumes Feb.
1999 bis Juni 2002

Bewertung der
wasserseitigen
Warmeumsatze




Tabelle 3: Kenndaten der Abgasreinigungsanlagen AGR 2 und AGR 3

Dimension AGR 2 AGR 3

Filteranlage

Lieferant / Hersteller - BMD / DISA BMD / DISA
Betriebszeit h/a 8.760 8.760
Abgasvolumenstrom Auslegung mn>/h 300.000 150.000
Abgastemperatur max. zulassig °C 160 160
Filterlinien Anzanhl 4 2
Filterflache m? 7.560 3.780
Filterflachenbelastung m3*/m?min =~ 1 =~ 1
Filtermaterial - Nomex Nomex
Kalksilo t 20 15
Kalkverbrauch (Weil3kalkhydrat) kg/h = =8
Kalkrezirkulationsmenge kg/h = -
Installierte elektr. Leistung kW 1.360 680
Stromverbrauch 2001 MWh 11.231 3.007
Thermodlanlage

Lieferant / Hersteller - Wirz Wirz
Thermodlkreislaufe Anzahl 1 5
Thermodl-Volumenstrom m3/h 250 120-300
Thermodl-Inhalt im System m? 30 37
Thermodl-Temperatur im System °C 190 175
Thermodl-Temperatur max. zulassig °C 280 280
Thermodlsystem im Betrieb Jahr seit 1998 seit 1997
Abgaskuhler-Warmeleistung MW 19,1 13,4
Schockbindel SO 11-12 MW - 53
Ruckkuhler-Warmeleistung MW 19,8 21,2




Tabelle 4:

Kennwerte zur Bilanzierung der emittierten Staubmassen einzelner Chargen an SGA 2

%-Anteile
SGA 2 GESAMT CHLORIEREN ABKRATZEN GO METALLBRAND Staubmasse mittl. Grundlast
Charge Massen- Massen- Massen- Massen- Grund-| Kamin- |Staub-
SO Zeit |Konz. strom Masse |Zeit |Konz. strom Masse |Zeit |Konz. strom Masse |Zeit |Konz. strom Masse |Chl. |Kr. GO |last vol.strom |konz
[h] [mg/m3] |[g/h] [9] [h] |[mg/m3] {[g/h] [9] [h] {[mg/m3] {[g/h] [9] [h] |Img/m3] |[g/h] [g] [%] |[%] [g/h]  |[Tm3/h]  |[mg/m3]
32206] 5,87 0,73 38 223] 0,43 2,52 138 60] 0,30 5,46 319 96 26,8 42,9 13 52,1 0,3
32207) 5,27 0,66 35 184] 0,27 3,72 190 5110,17 9,87 570 95 27,5 51,6 8 53,0 0,2
Zus. Chlorieren + Kratzen 0,50 1,54 90 45] 0,30 5,53 317 95

32455] 4,97 2,10 107 532] 0,63 9,48 544 344]10,10 7,75 426 43 64,8 8,0 34 51,0 0,7
32454} 7,77 4,87 210| 1.632] 0,33 8,68 477 159] 0,47 14,70 604 282] 0,47 25,6 1497 699] 9,7 17,3 76 431 1,8
32453] 6,53 2,06 106 692] 0,67 10,85 548 366] 0,27 5,43 329 88 52,8 12,7 43 51,5 0,8
32680] 6,10 2,08 119 726] 1,20 5,18 319 383] 0,33 5,27 316 105 52,7 14,5 52 57,2 0,9
32679] 7,50 4,14 201] 1.508] 1,00 7.9 458 458] 1,13 8,23 438 496] 0,2 247 984 1971 30,4 32,9 69 48,6 1,4
32456] 6,97 1,81 91 634]0,73 12,79 689 505] 0,33 5,86 304 101 79,6 16,0 5 50,3 0,1
32636] 5,07 2,83 144 730] 0,77 12,29 634 486] 0,53 8,85 444 237 66,6 32,4 2 50,9 0,0
32667] 8,37 0,89 45 377] 0,60 7,29 379 227]0,23 5,88 369 86 60,4 22,8 8 50,6 0,2
32668] 4,20 0,99 46 193] 0,30 1,72 97 29]0,37 3,99 221 81 15,1 42,0 23 46,5 0,5
32638] 5,77 0,92 53 306] 0,47 6,75 398 186] 0,23 5,68 336 78 60,8 25,6 8 57,6 0,1
32639] 5,63 1,04 50 282] 0,50 4,08 215 108] 0,23 5,63 301 70 38,2 24,9 21 48,1 0,4
32671 9,17 0,52 29 266] 0,33 6,15 344 1151 0,13 8,60 486 65 43,1 24,3 10 55,8 0,2
32672] 29,60 0,54 27 799] 1,00 3,78 191 1911 0,27 7,65 386 103 23,9 12,9 18 50,0 0,4
32673) 7,17 0,41 22 158] 0,40 1,98 107 43] 0,37 0,77 43 16 27,1 10,0 15 53,7 0,3
32674] 9,67 0,34 14 135] 0,40 1,37 76 30]0,17 4,56 247 41 22,5 30,5 7 41,2 0,2
32732] 5,07 1,84 85 431] 0,43 4,2 234 101] 0,17 5,78 298 501 0,1 11,72 635 64] 23,5 11,5 28 46,2 0,6

0,1 14,75 793 79

0,07 8,89 305 20
32733] 5,10 2,54 103 525] 0,50 3,34 174 8710,13 6,96 372 49] 0,1 15,47 765 771 16,6 9,4 25 40,6 0,6

0,1 16,5 775 78

0,17 25 784 131
32840] 4,40 2,64 95 418] 0,37 5,27 259 95]0,17 8,07 400 67 22,7 16,0 66 36,0 1,8
32841 9,60 1,18 51 490] 0,73 4,93 250 183] 0,60 6,16 311 187 37,4 38,1 14 43,2 0,3
32844] 4,60 2,42 114 524] 0,63 10,2 512 324]0,37 6,49 317 116 61,8 22,2 23 471 0,5
32838] 5,73 2,28 95 5441 0,83 3,47 179 149] 0,33 5,24 256 85] 0,3 12,69 565 170] 27,4 15,7 33 41,7 0,8
32839] 5,43 2,88 104 565] 0,43 3,63 173 75] 0,23 4,42 224 52] 0,3 26,9 931 279] 13,3 9,2 35 36,1 1,0
32935) 7,90 6,32 221] 1.746] 0,67 7,12 372 248 0] 0,8 31,9 1094 875] 14,2 97 35,0 2,8

0,5 28,3 900 450
32938] 4,70 1,25 47 2211 0,47 2,1 107 50} 0,23 7,26 374 87 22,6 39,4 21 37,6 0,6
32937] 3,90 1,41 69 269] 0,30 3,26 153 461 0,17 10,94 577 96 17,1 35,8 37 48,9 0,8
Min 3,90 0,34 14 135 0,27 1,37 76 29(0,10 0,77 43 0| 0,07 8,89 305 20 9,7 8,0 2 35,0 0,0
Mittel 7,11 1,91 86 560] 0,57 5,56 297 184] 0,31 6,70 355 106] 0,27 20,20 836 260]| 35,5 23,8 29 47,2 0,7
Max. 29,60 6,32 221] 1.746] 1,20 12,79 689 505| 1,13 14,70 604 496| 0,80 31,90 1.497 875| 79,6 51,6 97 57,6 2,8
Stdabw| 4,79 1,42 57 4311 0,24 3,32 178 149( 0,20 2,58 119 97! 0,22 7,64 294 2751 19,8 12,4 24 6,5 0,6




Tabelle 5: Kennwerte zur Bilanzierung der emittierten Staubmassen einzelner Chargen an SGA 5

%-Anteile
SGA 5 GESAMT CHLORIEREN ABKRATZEN GO METALLBRAND Staubmasse mittl. Grundlast
Charge Massen- Massen- Massen- Massen- Grund-| Kamin- [Staub-
SO Zeit  [Konz. strom Masse |Zeit |[Konz.  |strom Masse |Zeit [Konz. strom Masse |Zeit |Konz. strom Masse |Chl. [Kr. GO Jlast vol.strom [konz
[h] [mg/m3] [[g/h] ld] [h] _{[mg/m3] |[g/h] ¢]] [h] _|[mg/m3] |[g/h] [9] [h] _|[mg/m3] [[g/h] [9] [%] |[%] [g/h] _|[Tm3/h]  |[mg/m3]
31958] 3,77 3,61 171 645] 0,40 5,75 369 148] 0,27 7,21 446] 119,08 22,9 18,5 122 47,4 2,6
31959] 7,07 3,94 152| 1.074]0,30 5,39 346 104] 0,47 7,70 383] 178,86 9,7 16,7 126 38,6 3,3
31960] 4,70 3,54 151 710} 0,53 6,25 397 212} 0,20 8,26 518] 103,6 29,8 14,6 99 42,7 2,3
31894] 4,47 3,39 159 711] 0,33 5,29 350 117]0,23 8,47 560] 130,48 16,4 18,4 119 46,9 2,5
31892 7,97 3,87 173| 1.379]0,33 7,5 464 155] 0,23 11,24 708] 164,96 11,2 12,0 106 44,7 2,4
(2x CI+Kr) 0,30 8,16 529 159] 0,23 12,83 7431 173,12 11,5 12,6
31893] 3,87 5,14 242 937] 0,30 7,9 529 159] 0,37 10,74 621[ 227,91 16,9 24,3 172 47,1 3,6
31895] 5,77 4,97 209| 1.206] 0,40 10,4 677 271] 0,23 8,31 552] 128,62 22,5 10,7 157 42,1 3,7
31900 5,30 4,33 177 938] 0,57 7,44 493 280] 0,23 7,79 529( 123,26 29,8 13,1 119 40,9 2,9
31901] 3,83 3,88 197 755] 0,40 6,31 421 168] 0,23 9,91 657] 153,08 22,3] 20,3 135 50,8 2,7
31896] 4,33 4,33 179 775]0,37 8,39 549 201] 0,30 10,23 664 199,2 26,0 257 102 41,3 2,5
31897] 3,67 7,49 326] 1.196] 0,43 12,57 804 348] 0,37 21,97 1063] 390,12 29,1 32,6 160 43,5 3,7
31898] 4,83 4,87 201 971] 0,47 12,17 789 368} 0,27 13,10 783] 209,06 38,01 21,5 96 41,3 2,3
31899] 4,75 5,16 246| 1.169] 0,53 8,47 562 300] 0,23 14,72 971] 226,24 25,6 19,4 161 47,7 3,4
31807] 4,97 4,49 194 964] 0,33 9,92 596 198] 0,33 6,83 449] 149,52 20,6 15,5 143 43,2 3,3
31808] 5,27 4,45 217| 1.144]0,50 8,38 594 297} 0,40 12,99 825 330 26,01 28,9 118 48,8 2,4
31809] 5,10 8,93 542| 2.764]0,93 15,45 1098] 1024]0,47f 32,80 2179 872 37,1 31,5 235 60,7 3,9
31814] 3,75 5,90 301] 1.129] 0,50 14,9 1012 506] 0,28 14,30 939] 265,74 44.8] 23,5 120 51,0 2,4
31811] 5,67 6,70 331] 1.876]0,57 17,6 1272 721] 0,25 11,97 850| 212,5 38,4 11,3 194 49,4 3,9
31812] 5,86 5,10 252| 1.477]0,73 15,12 977 716] 0,33 9,14 432] 143,86 48,5 9,7 129 49,4 2,6
32291] 6,47 5,94 333] 2.155]0,83 11,4 793 661] 0,22 11,30 757] 164,27 30,7 7,6 245 56,1 4,4
32227] 5,20 5,26 301[ 1.565]0,85 13,58 912 775] 0,32 9,93 671[212,71 49,5 13,6 143 57,2 2,5
32043] 11,07 3,43 163| 1.804] 0,67 11,8 807 538] 0,26 15,99 1130] 293,8 29,8 16,3 96 47,5 2,0
32292 3,87 3,29 157 608] 0,47 4,95 325 152] 0,26 10,30 654 170,04 25,01 28,0 91 47,7 1,9
32293] 5,08 4,71 286| 1.453]0,33 6,2 379 126] 0,46 12,30 789] 362,94 8,7 25,0 225 60,7 3,7
32294] 5,58 4,80 263| 1.468] 0,58 5,98 372 217] 0,25 5,56 382] 955 14,8 6,5 243 54,8 4,4
32297) 7,47 3,20 114 852] 0,58 4,5 166 97] 0,46 8,60 408| 187,68 11,41 22,0 88 35,6 2,5
32295] 5,40 3,04 153 826] 0,50 3,2 205 103] 0,33 6,00 367] 122,21 12,4 14,8 132 50,3 2,6
32354] 6,70 4,20 161| 1.079] 0,86 7,9 242 208] 0,25 24,80 1384 346 19,3] 32,1 94 38,3 2,4
32298] 5,30 5,20 175 928] 0,83 5,55 181 150] 0,33 8,50 278| 91,74 16,2 9,9 166 33,7 4,9
32296] 4,07 4,10 113 460] 0,30 9,01 243 73]0,13 11,70 379 50,407 15,9 11,0 93 27,6 34
32128] 8,00 4,10 92 736] 0,50 12,32 212 106] 0,33 5,80 109] 36,297 14,4 4,9 83 22,4 3,7
32384] 6,53 5,68 154| 1.006] 0,83 10,73 232 193] 0,40 11,27 318 127,2 19,2 12,6 129 27,1 4,8
32385] 6,27 3,50 115 721] 0,63 6,14 224 142] 0,13 8,70 315] 41,895 19,7 5,8 98 32,9 3,0
32129|Stromausfall
32130]Stromausfall
32131] 5,43 4,30 131 711] 0,70 9,55 337 236} 0,20 8,20 353] 70,6 33,2 9,9 89 30,5 2,9
32132] 4,83 4,60 171 826] 0,43 7,14 308 133] 0,37 11,97 448| 164,42 16,1 19,9 131 37,2 3,5
32133] 4,63 4,30 205 949] 0,53 7,6 426 227] 0,33 8,60 548] 182,48 23,9 19,2 143 47,7 3,0
32134] 4,00 3,99 250| 1.000] 0,33 6,4 370 123] 0,20 10,20 952] 190,4 12,3 19,0 198 62,7 3,2
32123] 4,27 3,50 160 683] 0,27 4,9 314 84]0,33 10,00 629] 209,46 12,31 30,7 106 45,7 2,3
32124] 5,08 6,90 303[ 1.539]0,46 7,17 243 112} 0,30 8,80 382 114,6] 03] 31,26 1452 436] 7,3 7,4 126 43,9 2,9
0,33] 26,68 1244 414
Min 3,67 3,04 92 460] 0,27 3,20 166 73/0,13 5,56 109 36| 0,30 26,68 1.244 414] 7,3 4,9 83 22,4 1,9
Mittel 5,39 4,67 211] 1.107{0,52 8,73 503 273] 0,30 11,23 653 193] 0,32 28,97 1.348 425| 23,0 17,4 137 44,5 3,1
Max. 11,07 8,93 542 2.764]| 0,93 17,60 1.272| 1.024]0,47] 32,80 2.179 872] 0,33] 31,26 1.452 436/49,5] 32,6 245 62,7 4,9
Stdabw| 1,48 1,25 85 466| 0,19 3,44 278 2241 0,09 5,19 361 138 0,02 3,24 147 15/10,9 7,8 45 9,3 0,8




Tabelle 6: Staubentstehung und Staubeigenschaften der Schmelz-/Giel3anlagen

Schmelzofen

GielRofen

Staub-Entstehung

e Beim Chargieren aufgewirbelt

e Beim Anheizen der Hochge-
schwindigkeitsbrenner mit-
gerissen

e Beim Zusammensacken der
Schuttung aufgewirbelt

e Ruld aus unvollstandiger Ver-
brennung beim Brennerstart
bzw. bei verblockten Brennern

e Oxidpartikel bei autothermer Al-
Oxidation

e Oxidierte Partikel beim pneu-
matischen Einblasen von
Liegierungselementen in die
Schmelze

e Spritzer beim Legieren

e Aufgewirbelt beim Abkratzen

e Sublimation von Metall-
Chloriden im Zuge der
Abkuhlung im Abgasweg

e Beim Abkratzen aufgewir-
belt bei geringer Absaug-
geschwindigkeit

Hauptkomponenten

Metall-Chloride

Staubeigenschaften

e Metall

e Metall-Oxid

e RuB

Metall:

e Elektrischer Leiter
e Spiegelnd

e Geringer opt. Emissionsfaktor

Metall-Oxid:

e Elektrischer Isolator

¢ Rauhe Oberflache

e Mittlerer opt. Emissionsfaktor

Ruf}:
e Elektrischer Isolator
e Schwarz

e Hoher opt. Emissionsfaktor

Elektrischer Isolator
Eigenschaften abhangig von
der Restfeuchte

Hinweise zur

Aufgrund hoher Strémungsge-

Aufgrund der Staub-Enstehung

Staubeigenschaften

KorngroRe schwindigkeiten kdnnen auch grobe |sind i. a. feine Partikeln zu
Partikeln mitgerissen werden. erwarten.
Fazit Stark inhomogene Eher homogene

Staubeigenschaften




Tabelle 7: Menge des eingeblasenen Kalks

Stand Wiegebunker: Mittlere
Datum| 00:00:00 24:00:00 Verbrauch| Kalkkonz.
kg kg kg/Tag mg/m3
07. Dez 3307 2901 406 78
08. Dez 2901 2463 438 89
09. Dez 2463 2038 425 86
10. Dez 2038 1619 419 83
11. Dez 1619 1212 407 80
12. Dez 1212 800 412 90
13. Dez 800 381 419 81
14. Dez 381 171
Kalksilo 7554 7306 458 84
nachgefllt:
15. Dez 7306 6791 515 93
16. Dez 6791 6303 488 87
17. Dez 6303 5946 357 61

Tabelle 8: Veranderung des MengenflulRes von Chlor

Ausgangs-Zustand

1996
spez. Chloreinsatz
g/t %
Input Giellofen 189 100,0
Output durch
Kratze 109 57,7
Waschlauge 26 13,8
Filterstaub - -
Emission gefal3t Kamin 36 19,0
28,5
diffus 18 9,5
189 100,0

Nach Umbau
2001
spez. Chloreinsatz
g/t %
234 100,0
151 64,5
32 13,7
26 11,1
15 6,4
10,7
10 4,3
234 100,0







Tabelle 9:

Zusammenstellung der Warmetauscherdaten

Anlage [|WT Leistung |HeilRe Seite Kalte Seite

Medium | Massen- | T Ein | T Aus | Medium Massen- [T Ein| T-Aus
strom strom
MW kg/s °C °C kg/s °C °C

AGR2 Abgaskuhler 19,1 | Abgas 45| 550| 160|Thermodl 61 100 235
Ruckkuhler 19,8 Thermodl 97| 200 100|Luft 317 30 98
AGR3 Abgaskuhler 13,4 | Abgas 31| 570 160|Thermodl 49| 100 235
Ruckkuhler 21,2 Thermodl 31| 200( 100|Luft 144 30 98
Schock 11/12 5,3|Abgas 11| 1.250| 870 Thermodl 29| 165 250
LUVO 11/12 1,6 | Thermodl 7,3 250( 165|Brennluft 10 15 160
Heil3- WT2 10,0 | Thermodl 58 200 127|Wasser 62| 120 160
wasser- [WT3 16,0 | Thermodl 66( 200 100|Wasser 51 60 135
system |WT4 21,0| Wasser 70| 160 90 | Wasser 71 60 130




Tabelle 10; Monatsbilanzen ProzeRwarme und Fernwarme 2002

Neu Q2 Q3 Q4
=

5 < = 2

w o- 1% g oc I Ly E =

= 2 |S 2|2 w| | ¢ gl | o |2

o =+ Ie - = - | | o < T e -

W W w 7] ] 0 b I M o z : £ » -

= = = - o = N o o z 2 ™ g o o' 2

N N N N g z = g g a ks N E| & N 3

Fessel | Kessel | Kessel EZ1 W TZ2- Kessel Alle ges,

WIVh 3 4 5 |Ausgang T2 | WTHurappy| VT3 Piet TE Ez2 verbr. | Abwarme
Januar 833,0| ©33,0| B68,0| 84000 3.002,0/ 4512 2.611,0] 1.980,0f 2.3683,0] 2.115,2 80,2 3220 24,1| 139,6| 2,9%| 886815 5.048.2
Februar 541.0| 4090 3140 50000 24280 2503 22024 14280 16700 15583 24 7| 2480 23,3 27.9| 1,7%| 5.273,9| 4.0087
Marz 1.111,0]  71.0| @&38.0| 5152,0 21880/ 2887 2.0053| 14200 18840 1.449,7 1240/ 1800 22.0 83,7| B.2W%| 54157 3.8350
April 470,0| 178.0| BODO| 50204 22720 727 22193| 1.2280! 120100 16841 20,0 1000 20,0 140 1,7%| 5.134,.4| 306834
Mai 7460 830 2380 43400 18280 754 17930/ 9010 9450 15224 404 1810 17.2 140 53%| 45350 34064
Juni 1.008,0] 3390 20,0 418200 1.2920 18,8  1.206 7| @910, @840 185438 233 1100 15,5 00| 43%| 4.2020| 2098073
Juli 8320 150 0.0| 4.347,0 1.980,0 33 19887 7190, @830 1.B073 00 1090 15,9 00| 00%| 44850 3.603.0
August 8240 7.0 30| 4.1300 1.881,0 37 18573\ @730 @180 14387 0,0 89,0 15,7 00| 00%| 4.2290| 3.3850
Septermnber]  719,0 4.0 8.0| 4.337,00 2.110,0 82 21018\ 8220 7910 15042 00 1120 15,5 14.0| 00%| 4.483,0 3.718,0
Oktober 934,0| 2910 53,0 52420 273090 528 22688 1.3150 1.3480| 1.707.8 12,7 1950 19,0 48.8| 1,19| 5.485,8| 4.171,7
Movernber| 9080 1220 3930 51770 228580 1803 21885| 14280 15780 1.677.3 107,8| 2720 21,8 20,9 83%| 54899 41358
Dezember | 1.195,0] 8800/ 7900| 8.041,00 24180 5171 22984| 14830 217700 12851 397,56 1820 32,8 139,5|19,9%| A.382.5| 3.7755
Summe | 9.923,0]2.812,0] 3.633,0| 59.368,4 26.937,0| 1.020,3 24.827,3| 14.064,0 15.778,0| 18.983,7 810,68| 2.108,0/0,0] 242,68 502,2| 59%|61.978,6] 456.919,0
80,68%| 17.8%| 21,6%| 100,0% 43,7% 41,8% 32,096 B,0% *) 3,1% 74,196

* bezogen auf PW-hetz

* von diesermn Zdhler ist der Wert EZ 2 abzuziehen !

*1 aus Gaswerbrauch

geschdtzt, eta=0,75




Tabelle 11: Energieeinsparung und CO»-Minderung 2000 bis 2002

2000 2001 2002
Energie- CO,- Energie- CO,- Energie- CO,-
einsparung Minderung einsparung Minderung einsparung Minderung
MWh t MWh t MWh t
Schmelzofen 11 und 12
zusatzliche Brennluftvorwarmung durch 7.387 1.497 7.722 1.565 8.126 1.622
Thermoodl
Alunorf
Prozel3warme und Gebaudeheizung 20.948 5.661 19.208 5.191 26.935 7.279
aus Thermodl EZ 1 und EZ 2
Allerheiligen
Fernwarme mit Frischwarme (7.889) (1.926 ) (11.803 ) (2.882 ) (13.670 ) (3.338)
Stadtwerke Neuss Verkauf 3.185 778 6.647 1.623 7.986 1.950
Strom Fernwarmepumpen - 283 - 149 - 315 - 166 - 243 - 128
Summe Abwarmenutzung 31.237 7.787 32.262 8.213 42.805 10.723
Tabelle 12: Stromverbrauch und CO,-Emission der Abgasreinigungen AGR 2 und AGR 3
2000 2001 2002
Strom- CO,- Strom- CO,- Strom- COg-
verbrauch Emission verbrauch Emission verbrauch Emission
MWh t MWh t MWh t

AGR 2 ohne Fernwarmepumpen 8.937 4.702 10.916 5.744 11.124 5.853
AGR 3 3.559 1.873 3.007 1.583 3.221 1.695
Summe AGR 2 und AGR 3 12.496 6.575 13.923 7.327 14.345 7.548




Tabelle 13: Kosten des Forderprojektes

DM €
Umbau der Abgassysteme SGA 7-10 4.213.700 2.154.430
zum Anschluf® an die Thermodlanlage
und AGR 2
Elektrotechnik zur Steuerung der Ab- 3.148.807 1.609.959
gase und Druckverteilung an SGA 7-10
Rohrleitungen u. Stahlbau zur Abgas- 3.987.688 2.038.872
fuhrung als heillgehende Leitung bis
600°C zum Abgaskuhler Thermodl-
anlage AGR 2
Thermodlanlage AGR 2 2.162.914 1.105.880
Abgasreinigungsanlage AGR 2 Filter, 9.574.030 4.895.124
Saugzuggeblase, Kalkversorgung
Stromversorgung, Trafo, Elektro- und 2.180.469 1.114.856 *)
MSR-Technik fur AGR 2 und Thermodl-
anlage
Zwischensumme 25.267.608 12.919.121
Kesselanlage 5.385.728 2.753.679
Fremdleistungen-Messungen 517.413 264.549
Personalkosten-Projektabwicklung 1.192.483 609.707
Gesamtsumme 32.63.232 16.547.057

*) zugehdrig zu Thermodlanlage und AGR 2




Tabelle 14: Produktion, Energieeinsatz und Emission der Schmelz-/GielRanlagen 1-13

Energieeinsatz Emission Abfall
Produktion Filter-
Jahr Walzbarren | Erdgas | Strom > CO, NOyx | HCI | Staub| staub
t MWh MWh MWh t t t t t
1996 557.295 | 578.662 | 86.784 | 665.445 [151.561 | 198,21 19,44 26,84 23
1997 630.400 | 668.838 | 105.549 | 774.387 |[177.937 | 251,8 21,44 24,800 56
1998 629.370 | 650.146 | 106.632 | 756.778 [175.086 | 198,2 15,44 17,19 103
1999 626.300 | 655.992 | 113.171 | 769.163 |179.597 | 236,6 16,44 11,74 143
2000 670.837 | 695.633 | 123.593 | 819.226 |192.335 | 178,00 9,54 6,39 198
Minderung -31.237 | -7.787
2001 684.658 | 713.639 | 128.100 | 841.739 |198.002 | 200,00 10,83 6,194 200
Minderung -32.262 | -8.213
2002 743.184 | 749.944 | 138.355| 888.299 [210.042 | 196,5 10,14 6,99 263
Minderung -42.805 | -10.723
Tabelle 15: Spezifische Daten pro 1 t Walzbarren
Energieeinsatz Emission Abfall
Filter-
Jahr Erdgas| Strom > CO2 NOy HCI Staub | staub
kWh/t | kWh/t | kWhit kg/t g/t g/t g/t g/t
1996 1.038 156 1.194 272 356 34,9 | 48,2 41
1997 1.061 167 1.228 282 399 34,0 | 39,3 89
1998 Produktion 1.033 169 1.202 278 315 245 | 27,3 164
1999 gemal 1.047 181 1.228 287 377 26,2 | 18,8 228
Tabelle 14
2000 1.037 184 1.221 275 265 14,2 9,5 295
-47
2001 1.024 187 1.229 277 292 15,8 9,0 292
-47
2002 1.009 186 1.195 268 264 13,6 9,4 354
- 58
Prozentuale Verande-
rung 2002 bezogen auf|-2,8 % |+19,5% |-4,7 % |-14% |-25% | -61% |-80 % |+760 %
1996 = 100 %




Bildanhang



