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Umweltfreundliche Produktionsverfahren

A. Huber

Die von der Industrie unternommenen
Anstrengungen zum Schutze der Umwelt
erfordern einen wesentlich hoheren Einsatz
an elektrischer Energie. Anhand praktischer
Beispiele aus der schweizerischen Stahl- und
Giessereiindustrie werden neue Mdglichkei-
ten umweltfreundlicher elektrischer Produk-
tionsverfahren dargelegt.

Les efforts de lindustrie, en vue de protéger
I'environnement. requiérent une plus grande
utilisation de I'énergie électrique. Des exem-
ples pratiques de l'industrie suisse de l'acier
et de la fonderie de fer montrent de nou-

velles possibilités d'application de procédés
électriques de production non polluants.

Adresse des Autors
Dr. sc. nat. A. Huber, dipl. Physiker ETHZ, Von Roll AG,
4563 Gerlafingen.

Die schweizerische Stahl-
und Giessereiindustrie

Die schweizerische Stahl- und Gies-
sereiindustrie nimmt, entgegen hart-
nidckigen Vorurteilen, den Umwelt-
schutz sehr ernst und hat die durch sie
verursachten Umweltbelastungen be-
reits massiv reduziert. Sie ist auch wei-
terhin bestrebt, neue umweltschonen-
de Produktionsverfahren und Techno-
logien einzusetzen. Diesen Bemiihun-
gen um einen wirksamen Umwelt-
schutz stehen jedoch oft nicht nur tech-
nische, sondern auch wirtschaftliche
Probleme entgegen. Der energieinten-
siven Industrie bereiten die hohen
Energiekosten, insbesondere die mas-
siv und stetig steigenden Strompreise,
grosse Sorgen. Das Einsparen von
Energiekosten durch Wirkungsgrad-
verbesserung, Rationalisierung und
Substitution ist fiir diese Industrie eine
Lebensnotwendigkeit.

Die Herstellung von Produkten aus
Gusseisen und Stahl gehort auch in
unserem Lande zu den iltesten indu-
striellen Tdtigkeiten. Wihrend Jahr-
hunderten waren die Eisenhiitten und
Schmieden geprégt durch ihren hohen
Bedarf an Holz- und Steinkohle fiir
das Erschmelzen und Bearbeiten der
Eisenwerkstoffe und durch den Russ,
Rauch und Staub, der dabei entsteht.
Die Nutzbarmachung der elektrischen
Energie ermoglichte einen enormen
technischen Fortschritt, der noch nicht
abgeschlossen ist. Bei der Einfiihrung
elektrischer Produktionsverfahren wa-
ren allerdings nicht Umweltschutz-
aspekte, sondern Qualitdtsfragen
massgebend. Mit der im Vergleich zur
Kohle im wahrsten Sinne des Wortes
sauberen Elektrizitdt kann Eisen und
Stahl ohne Verunreinigung durch
Schwefel, Phosphor und andere uner-
wiinschte Elemente eingeschmolzen
und zudem beliebig lange in fliissigem
Zustande gehalten werden. Dass das

elektrische Aufheizen und Schmelzen
erheblich geringere Umweltbelastun-
gen zur Folge hat, erweist sich heute
als weiterer grosser Vorteil.

In der Schweiz gibt es heute 4 Stahl-
werke und 32 Eisengiessereien mit ins-
gesamt etwa 10 000 Beschiftigten. Der
gesamte Energieverbrauch dieser Be-
triebe betrigt etwa 10% des Industrie-
verbrauchs oder 2% des gesamt-
schweizerischen  Energieverbrauchs.
Der Rohstoff der schweizerischen
Stahlwerke und Giessereien ist der
Stahl- und Gussschrott, wovon in der
Schweiz jahrlich etwa 800000t anfal-
len. Die vier Stahlwerke arbeiten aus-
schliesslich auf Schrottbasis, sie sind
seit Jahrzehnten die effizientesten Re-
cyclingbetriebe in der Schweiz. Der be-
notigte Anteil Roheisen wird aus dem
Ausland importiert, da in der Schweiz
seit 1982 aus wirtschaftlichen Griinden
kein Roheisen mehr produziert wird.

In den Stahlwerken wird der Schrott
ausschliesslich mit elektrischen Licht-
bogenofen eingeschmolzen. Diese
Ofen weisen Fassungsvermdgen von
60 bis 100 t auf und werden mit elektri-
schen Leistungen von 40 bis 30 MW
betrieben. Mit der modernen UHP-
(Ultra-High-Power-)Technik sind Ein-
schmelzleistungen von iiber 40 t/h er-
reichbar, wobei der Energiebedarf
etwa 500 kWh/t betrédgt. Die metallur-
gische Behandlung des fliissigen Stahls
erfolgt in elektrisch beheizten Pfannen-
6fen; anschliessend wird der Stahl in
elektrisch angetriebenen Stranggiess-
anlagen zu Kniippeln vergossen. Mit
Ausnahme der Vorwiarmung der
Giesspfannen mit Gas oder Heizol
sind die Stahlwerke vollelektrische
Produktionsbetriebe.

In den Stahlwalzwerken miissen die
Kniippel auf eine Walztemperatur von
etwa 1200 °C aufgeheizt werden, was
in gas- oder schwerdlbeheizten Ofen
geschieht. Die Walzwerke selbst sind
vollelektrisch. Zur Erreichung maxi-

140 (A 82)

Bull. ASE/UCS 76(1985)3, 9 février



Fig.1 Prozentualer Anteil am Energie-
verbrauch 1983

' Schweiz
%ﬁiﬁ Industrie

Von Roll

OE Ol

EL Elektrizitét
GA Gas

KO Kohle

AN Andere

maler Produktionsleistungen bei mini-
malen Energiekosten werden die
Stahl- und Walzwerke mit Computern
gesteuert und iiberwacht.

In den Eisengiessereien wird noch
hidufig der Koks-Kupolofen als
Schmelzaggregat verwendet. Die stei-
genden Qualitdtsanforderungen ma-
chen jedoch zunehmend den Einsatz
von elektrischen Induktionsofen not-
wendig, insbesondere fiir die Herstel-
lung von Legierungen und von Sphi-
roguss. Im Vergleich zum Kupolofen
hat der Induktionsofen nur etwa den
halben Energiebedarf pro Tonne Fliis-
sigeisen. Trotzdem liegen die Energie-
kosten hoher, weil der Strompreis we-
sentlich hoher als der &quivalente
Kokspreis ist. In grosseren Giessereien
wird deshalb das Eisen im Kupolofen
eingeschmolzen und nachher im In-
duktionsofen metallurgisch weiterbe-
handelt. Dies ergibt wohl einen hdhe-
ren Gesamtenergieverbrauch, jedoch
geringere Energiekosten als beim voll-
elektrischen Schmelzen.

Der Energieverbrauch der Stahl-
und Giessereiindustrie weist eine we-
sentlich giinstigere Struktur auf als der
gesamtschweizerische Energiever-
brauch. Die Figur 1 vergleicht den
Landesverbrauch mit dem Verbrauch
der schweizerischen Industrie und
dem Verbrauch des Von-Roll-Kon-
zerns in der Schweiz, aufgeschliisselt
nach den verschiedenen Energietra-
gern.

Von Roll erzeugt in zwei Stahlwer-
ken etwa zwei Drittel der schweizeri-
schen Stahlproduktion und in fiinf
Giessereien etwa einen Drittel der
schweizerischen Eisengussproduktion.
Wie Figur 1 zeigt, ist die Elektrizitit
mit nahezu 50% der wichtigste Ener-
gietrager fiir die Firma. Die Erdolpro-
dukte haben einen Anteil von 30%, der
abnehmend ist, und 12% betrdgt der
Anteil der Kohle. Das seit 1976 einge-
setzte Erdgas hat bereits einen Anteil
von 7,5% erreicht und gewinnt weiter
an Bedeutung. Die Figur 2 zeigt die
Entwicklung des Stromverbrauchs im
Stahlwerk Gerlafingen der Von Roll
AG seit Inbetriebnahme der ersten
Elektro6fen im Jahre 1918. Der grosse
Anstieg begann im Jahre 1935 und
dauerte bis 1960. Anschliessend folg-
ten die starken Schwankungen der

‘Hochkonjunktur- und Rezessionsjah-

re. Der Einsatz neuester UHP-Techno-
logie und computergesteuerter Pro-
duktionsanlagen  stabilisiert  den
Stromverbrauch heute etwa beim Ver-
brauch von 1960, dies allerdings bei
nahezu verdoppelter Stahlproduktion.

Umweltbelastung durch
Stahlwerke und Giessereien

Die Stahlwerke wurden bekannt
durch ihren Rauch, der beim Schmel-
zen von Schrott und beim Einblasen
von Sauerstoff in den fliissigen Stahl
entsteht. Dieser Rauch besteht iiber-
wiegend aus harmlosen Eisenoxiden
(Rost), enthdlt aber auch geringe An-
teile an Metallen wie Zinn, Zink, Blei
und Cadmium, die durch den Oberfla-
chenschutz von Stahlteilen (Metallbe-
schichtung und Farben) in den Schrott
gelangen. Der Rauch aus den Lichtbo-
gendfen wird heute in aufwendigen
Trockenfilteranlagen gereinigt. Aus
dem granulierten Filterstaub konnen
die Metalle wieder zuriickgewonnen
werden.

Der 60-t-Lichtbogenofen im Stahl-
werk Gerlafingen mit einer Transfor-
matorleistung von 48 MVA ist aus
Umweltschutzgriinden total einge-
haust. Die Geblasemotoren der Filter-
anlagen weisen eine Leistung von 850
kW auf, was zu einem zusitzlichen
Stromverbrauch von 20 kWh pro Ton-
ne Stahl oder etwa 5 GWh pro Jahr
fiihrt. Die Einhausung der Lichtbogen-
ofen eliminiert weitgehend deren Um-
weltbelastung durch Rauch, Staub und
Liarm, wozu allerdings nebst sehr ho-
hen Investitionen ein ins Gewicht fal-
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Fig.2 Jihrlicher Stromverbrauch im Werk
Gerlafingen

lender =zusétzlicher Stromverbrauch
von etwa 4% erforderlich ist.

Bei den Stahlwalzwerken und
Schmiedebetrieben entsteht eine Um-
weltbelastung durch die Abgase der 6l-
befeuerten Ofen. Diese weisen Heizlei-
stungen bis zu 30 MW auf und wurden
bisher vorwiegend mit Schwer6l be-
trieben. Dabei miissen die Tanks und
Olleitungen elektrisch beheizt werden,
damit das zahfliissige Schwerdl pump-
fahig wird. Fir die Zerstdubung des
Ols im Brenner sind bei den heutigen
Schwerolqualitdten Temperaturen bis
zu 120 °C erforderlich.

Der betrachtliche Aufwand fiir Be-
trieb, Unterhalt und Wartung der Ver-
sorgungsanlagen, der im letzten Jahr
massiv gestiegene Schwerblpreis, vor
allem aber die Erfordernisse eines
wirksamen Umweltschutzes erzeugen
einen zunehmenden Druck zur Substi-
tution des Schwerdls durch andere
Energietrager. Im einfachsten Falle
kann Leichtol eingesetzt werden. Mit
dem Ausbau des schweizerischen Erd-
gasnetzes steht seit einigen Jahren eine
umweltfreundliche und leistungsfahi-
ge Energie zur Verfiigung, die sich fiir
die Befeuerung von Walzwerk- und
Schmiedeofen ausgezeichnet eignet.
Das Stahl- und Walzwerk Gerlafingen
ist seit 1976 an der Hochdruckleitung
des Mittelland-Gasverbundes ange-
schlossen. Die seitherige Entwicklung
des Ol- und Gasverbrauchs ist in der
Figur 3 dargestellt.

Eisengiessereien belasten die Um-
welt durch Staubemissionen, die von
den bendtigten Rohstoffen und Werk-
stiickbearbeitungstechniken  herriih-
ren, sowie durch Geruchsemissionen,
die den Harzbindestoffen fiir Sandfor-
men und Giesskerne entstammen.
Auch kdnnen sich bei der metallurgi-
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Fig.3 Jihrlicher Brennstoffverbrauch im Werk
Gerlafingen
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schen Behandlung der Eisenschmelzen
grosse Rauchentwicklungen bilden.
Diese Arten von Umweltbelastungen
sowie der Larm sind fiir die Anwohner
und fiir die Mitarbeiter lédstig und un-
angenehm, bilden jedoch keine Ge-
fahrdung fiir die weitere Umwelt. Eine
Ausnahme stellt die Silikosegefahr fiir
die mit der Behandlung und Verarbei-
tung des Giessereisandes und in der
Gussnachbehandlung  beschiftigten
Mitarbeiter dar. Diese Mitarbeiter und
ihre mit Absauganlagen und Luftfil-
tern ausgeriisteten Arbeitspldtze unter-
stehen einer strengen Kontrolle durch

die SUVA. Die iibrigen Emissionen

werden soweit notwendig mit Filteran-
lagen auf das erforderliche Mass redu-
ziert. Der Ubergang vom Umwelt-
schutz zur Umweltkosmetik ist hier oft
fliessend.

Die wirklichen Umweltbelastungen
von Eisengiessereien lassen sich zur
Hauptsache auf die Verwendung von
Kohle zum Einschmelzen des Eisens
im Kupolofen zuriickfiihren. Beim
Verbrennen von Kohle werden die fiir
die Umwelt schddlichen Gase CO, SO»
und NO; freigesetzt. Der Staubaus-
wurf des Kupolofens liegt bei 5 bis 10
kg pro Tonne Eisen und besteht aus
Eisenoxiden, Silikaten und unver-
brannten Kohleteilchen. Er ist somit
ungefahrlich, bei fehlender Entstau-
bung jedoch unangenehm und ldstig
fir die Anwohner. Die Kupolofen
miissen heute mit Nachverbrennung
und Entstaubung ausgeriistet werden,
was deren Betrieb aufwendiger und
teurer macht. Nach einer Erhebung
des Verbandes Schweizerischer Eisen-

giessereien aus dem Jahre 1980 liegen
die Aufwendungen einer modernen
Giesserei fiir den Umweltschutz bei
mindestens 5% des Umsatzes.

Beim Schmelzen mit elektrischen
Induktionsofen entsteht nur Rauch
beim Chargieren und Anfahren, wenn
Schmutz und Ol auf der Oberfliche
von Schrottstiicken verbrennen. Die
Emission von Schwermetallen aus
dem Schrott ist relativ und in absolu-
ten Mengen sehr gering, dies auch des-
halb, weil die Prozesstemperatur beim
Induktionsofen im Gegensatz zum
Lichtbogenofen die Endtemperatur
nicht iibersteigt.

Vermehrter Einsatz von
elektrischer Energie?

Technisch ist es heute moglich,
Stahlwerke und Giessereien vollelek-
trisch zu betreiben. Es gibt im Aus-
land, z.B. in Schweden und Italien,
vollelektrische Stahlwerke mit induk-
tiv-elektrischer Aufheizung der Kniip-
pel im Walzwerk. Nach vorliegenden
Informationen liegen die Investitions-
kosten und der spezifische Energiebe-
darf (325 kWh/t) fiir die induktive Er-
wiarmung kalter Kniippel etwa gleich
hoch wie bei modernen brennstoffbe-
heizten Ofen gleicher Produktionslei-
stung. Die induktive Erwdrmung bie-
tet den Vorteil des geringeren Energie-
bedarfs beim Einsatz warmer Kniippel
(direkt ab Stranggiessanlage) und be-
wirkt zudem eine betrachtliche Reduk-
tion der Abbrandverluste (Zunder <
0,5%), was kostenmissig ins Gewicht
fallt. Weiter kann die Kiihlwasserab-
wiarme der Induktoren fiir Heizzwecke
genutzt werden. Der Einsatz indukti-
ver Anlagen fiir die Kniippelerwér-
mung wire auch in der Schweiz tech-
nisch von Interesse, bietet jedoch we-
gen der Stromkosten wirtschaftliche
Probleme.

Vollelektrische Eisen- und Stahl-
giessereien mit Induktions- oder Licht-
bogenofen als Schmelzaggregaten ste-
hen in der Schweiz mehrere in Betrieb.
Oft werden jedoch noch brennstoffbe-
heizte Gliihofen fiir die Wéarmebe-
handlung der Gussstiicke eingesetzt.
Elektrische Strahlungs-Glithofen be-
notigen fir hohe Glithtemperaturen
(bis 1200°C) einen hoheren Unter-
haltsaufwand und sind fiir kleinere
Giessereien wegen der relativ hohen
Anschlussleistung teuer. Die induktive
Erwidrmung eignet sich bei Gussstiik-
ken mit verschiedensten Formen weni-
ger.

Eine neue Technologie mit elektri-
schen Plasmabrennern scheint in der
Metallurgie vor dem Durchbruch zu
stehen. Bei diesen Plasmabrennern
werden Gase in einem elektrischen
Lichtbogen auf sehr hohe Temperatu-
ren von 2000 bis 3000°C erwédrmt.
Diese Aggregate konnen jedoch nicht
nur zum Schmelzen von Metallen, z.B.
anstelle des konventionellen Lichtbo-
gens, sondern auch direkt fiir metall-
urgische Prozesse im Plasmastrahl ein-
gesetzt werden.

Dies kann fiir die Reduktion von
Metalloxiden zu Metallen oder fiir de-
ren Riickgewinnung von Bedeutung
werden. Beispielsweise wird iiber Ver-
suche zur Riickgewinnung des Platins
aus alten Abgaskatalysatoren mit der
Plasmatechnologie berichtet. Es stehen
auch bereits Versuchs- und Produk-
tionsanlagen fiir die Direktreduktion
von Eisen aus Eisenerz und fiir die
Riickgewinnung von Metallen aus in-
dustriellen Filterstiuben in Betrieb.
Ganz neue Horizonte konnte die Er-
kenntnis erdffnen, dass das Wasser-
stoffplasma ein wesentlich stirkeres
Reduktionsmittel ist als der Kohlen-
stoff. Im Hinblick auf das globale CO,-
Problem wird diesem Aspekt mdg-
licherweise in Zukunft grosse Bedeu-
tung zukommen.

Obwohl die Plasmatechnologie die
wirtschaftliche Reife zurzeit noch
nicht erreicht hat, ist zu erwarten, dass
die grossen Anstrengungen in ver-
schiedenen europdischen Lédndern, in
den USA und in den osteuropéischen
Lindern in den nédchsten Jahren zu Er-
folgen filhren werden. Die neue Plas-
matechnologie stellt hohe technologi-
sche Anforderungen und sollte auch
fiir die Schweiz eine Herausforderung
bedeuten. Es ist zu hoffen, dass wir
den Anschluss nicht verpassen.

Welche Faktoren bestimmen nun
den vermehrten Einsatz elektrischer
Energie in der Stahl- und Giessereiin-
dustrie? Die Industrie bendtigt eine si-
chere, kostengiinstige und umwelt-
schonende Energieversorgung. Diese
Sicherheit, Zuverldssigkeit und Um-
weltfreundlichkeit ist sprichwortlich
fir die elektrische Energie. Dagegen
ist sie im Vergleich zu andern Energie-
trigern, auch unter Einrechnung aller
Nebenkosten und Aufwendungen,
nicht in jedem Falle die kostengiinstig-
ste Energie, wie die Ubersicht iiber die
heutigen Energiepreise fiir Grossbezii-
ger in Figur 4 zeigt.

Sehr preisgiinstig ist das ebenfalls
als umweltschonend eingestufte Erd-
gas, das seinen Anteil an der Energie-
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Fig.4 Energiepreise fiir Grossverbraucher 1934

Preis pro kWh inkl. Zusatzkosten
EL Elektrizitit, auf 50-kV-Ebene
OS Heizdl Schwer, schwefelarm
OE Heizol Extra leicht
GK Giessereikoks
EG Erdgas, mit Abschaltvertrag
PG Propangas

versorgung auch in der Industrie noch
vergrossern wird. Neben dem Erdgas,
insbesondere als lagerfahiger Reserve-
brennstoff, ist das umweltschonende
Propan bei Grossbezug ein weiterer
kostengiinstiger Energietriager. Er lasst
sich mit Erdgas problemlos mischen
und im gleichen Versorgungssystem
wie das Erdgas verteilen. Unter Vor-
aussetzung einer sicheren und um-
weltschonenden  Energieversorgung
kommt den Energiekosten in der Indu-
strie eine entscheidende Rolle zu.

Die Strompreisentwicklung verlief
wihrend langer Jahre unterhalb der
allgemeinen Teuerung, was einer weit-
sichtigen Vorsorge und einer guten
Geschiftsfithrung der Elektrizitits-
werke zu verdanken ist. Die An-
spruchsinflation, iibersetzte politische
Forderungen und auch ein gewisser
Riickstand der Elektrizitatswirtschaft

in der Anpassung an eine verdnderte
wirtschaftliche und politische Situa-
tion fithren heute zu einer immer stei-
leren Strompreiskurve, die der energie-
intensiven Industrie grosse Sorgen be-
reitet. Eine vermehrte Verwendung
von elektrischer Energie ist in dieser
Situation trotz vielfaltiger technischer
Moglichkeiten aus wirtschaftlichen
Griinden nicht mehr leicht moglich.

An die Elektrizitidtswirtschaft geht
darum der Appell, sich vermehrt wie-
der ihren Kunden in der unter hartem
Konkurrenzdruck kdmpfenden Indu-
strie zuzuwenden. Stromlieferanten
und Grossabnehmer miissen zusam-
men neue Mittel und Wege finden, um
die Preisinflation der elektrischen
Energie wieder in den Griff zu bekom-
men. Dies liegt im Interesse beider
Partner und im Interesse eines wirksa-
men Schutzes unserer Umwelt.
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