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Vorwort

ENERGIEEFFIZIENZ IST
DAS FUNDAMENT DER
KLIMANEUTRALITAT

Unser Jahrzehnt ist gepragt von Weichenstellungen,
die den Aufbruch in das Zeitalter der Klimaneu-
tralitét gestalten sollen. Die damit verbundenen
Herausforderungen werden vor allem dort ge-
meistert, wo es in die konkrete Umsetzung geht - in
den Branchen und Betrieben. Der Mut der Unter-
nehmer und ihre Investitionen in Innovationen
ebnen dafiir den Weg.

Im Projekt ,,Leuchttiirme CO,-Einsparung in der
Industrie“ zeigt die dena realisierbare Wege zur
Energie- und CO,-Reduktion in vier Schwerpunktbran-
chen auf. Sie folgen dem Grundsatz ,Efficiency First*
und fokussieren auf MaRnahmen zur Energie- und
Ressourceneinsparung, die auch die Wettbewerbs-
fahigkeit steigern. Besondere Beachtung finden dabei
die Forderprogramme des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi), die den Unternehmen
finanzielle Unterstiitzung bieten. Der vorliegende
Leitfaden, den die dena gemeinsam mit dem Bundes-
verband der Deutschen Giel3erei-Industrie entwickelt
hat, liefert Orientierung, Beispiele und Tipps fiir
lohnende MaBnahmen in der GieBereibranche.

Andreas Kuhlmann
Vorsitzender der Geschéftsfiihrung,
Deutsche Energie-Agentur

GieRBereien werden immer
nachhaltiger

Fortschritt entsteht aus Teamwork, aus Koopera-
tion: Partner biindeln ihr Wissen auf der Basis des
Status quo, selbstverstandlich mit ambitioniertem
Ausblick. Dann entsteht so Positives wie dieser
Leitfaden. Die dena und der BDG haben sich zu-
sammengetan und zeigen auf, welche Potenziale
auf dem Weg zur Klimaneutralitét in der GieRerei-In-
dustrie und in dem Verfahren selbst stecken, einem
Verfahren, das schon heute zahlreiche nachhaltige
Ansatze und Kreislaufwirtschaft realisiert - mit
Erfolg: So gielt unsere Branche mit ihren 70.000
Beschaftigten beispielsweise aus minderwertigen
Schrotten Naben fiir hochmoderne Windenergie-
Anlagen. Das ist kein einfaches Recycling, sondern
qualifiziertes Upcycling. Unser Verfahren benotigt
indes Prozesswarme - wo dabei noch Einsparpoten-
ziale realisiert werden kdnnen, beleuchtet dieser
gemeinsame Leitfaden. Er ist das Ergebnis von
Teamwork im Geiste des Fortschritts.

Max Schumacher
Hauptgeschaftsfiihrer des Bundesverbandes
der Deutschen GielRerei-Industrie

Energieeffizienzpotenziale in der GieRerei-Industrie
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GRUNDLAGEN
UND BRANCHEN-
SPEZIFISCHE
HERAUSFORDE-
RUNGEN



Die deutsche GielRerei-Industrie ist eine klassische
Mittelstandsbranche. Rund 93 Prozent der Unter-
nehmen beschéftigen bis zu 500 Mitarbeitende,
rund 85 Prozent haben weniger als 250 Beschéftig-
te. Etwa 560 GielRereien in Deutschland produzie-
ren rund 5 Mio. Tonnen ,,guten Guss“ pro Jahr und
haben damit 2019 einen Umsatz von liber 12 Mrd.
Euro erwirtschaftet.

Als Hauptenergietrager kommen in Giel3ereien
elektrische Energie, GieRereikoks und Erdgas zur
Anwendung. Die Steigerung der Energieeffizienz
ist somit ein wesentlicher Schritt auf dem Weg zu
CO,-neutralen Prozessen.

Energieeffizienzsteigerungen kdnnen neben der
Reduktion von CO,-Emissionen auch eine Kosten-
reduktion bewirken. Dies fordert die Entkoppelung
von steigenden Energiepreisen. Zugleich werden
die Voraussetzungen fiir eine bessere Wettbewerbs-
situation der Branche positiv beeinflusst.

ca.4Twh
Erdgas

ca.6 TWh
elektrische
Energie

ca.2TWh
GieRereikoks

Abbildung 1: Energieverbrauch der GieBereibranche in Deutschland.
Quelle: eigene Darstellung nach Bosse (2018), S. 89/ Fraunhofer INU
(2015), 5.9

11 Verbrauchsstruktur der GiefRerei-Industrie

Der Gesamtenergiebedarf der deutschen Gielle-
reien lag laut der ,Erhebung liber die Energie-
verwendung der Betriebe“ des Statistischen
Bundesamts im Jahr 2019 bei etwa 12,4 TWh.
Davon entfielen auf Eisengief3ereien ca. 6,9 TWh,
Stahlgief3ereien 0,8 TWh, LeichtmetallgieRereien
4,4 TWh und BuntmetallgielRereien 0,3 TWh. Mit
dieser Energie produziert die GieRerei-Industrie
vielfaltige Anwendungen, u. a. Bauteile flir den
Fahrzeug- und Maschinenbau oder die Energie-
erzeugung und -versorgung.

In den vergangenen Jahrzehnten haben sich die
Produkt- und Prozessstrukturen sowie die Wert-
schopfungstiefe in GielRereien wesentlich
gewandelt. Damit einhergehend hat sich auch
der Einsatz von Energieformen in der GieRRerei-
Industrie elementar verandert: So hat sich der
Verbrauch elektrischer Energie in etwa verdop-
pelt und macht mit rund 6 TWh/a inzwischen
ungefahr die Hélfte des Energieverbrauchs der
deutschen GieRerei-Industrie aus.? Der Einsatz
von GieRereikoks hingegen hat sich etwa hal-
biert.® Zudem ist ein betrachtlicher Anstieg

der Gussproduktion feststellbar.

! BDG (2020): Eigene Statistik
2 Fraunhofer IWU (2015),S.9
3 Bosse (2018), S. 89

Energieeffizienzpotenziale in der GieRBerei-Industrie
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Energieeinsatz und Betriebsgrofe:

m
m
T
m

{b

0,3 0,6 0,3 0,3
d 4,7 l !

@é &

Elektrische Energie

GieRereikoks/Sonstiges
Erdgas jeweils

in GWh/a

NE FE NE

EisengieRerei mit Kupolofen- EisengielRerei Aluminium- Nichteisen- Stahl- Aluminium-

betrieb und Formanlage mit Induktions- Druck- metallgieRerei gieRerei Schwerkraft-
ofen und Hand- gieRerei mit brenn- mit Induk- Kokillen-
formerei stoffbeheiztem tionsofen gieBerei

Anteil der Gesamt-
produktionsmenge:

Schmelzofen und Hand-
und einer formerei
Formanlage

62 % 15 % | g‘ m m m

Abbildung 2: Sechs GieBerei-Typen, dargestellt unter Einbeziehung von Betriebsgréfe und Energietrdgereinsatz (Kreisdiagramme) sowie dem
Jjeweiligen Anteil an der Gesamtproduktionsmenge (Masse). Quelle: eigene Darstellung nach UBA (2013), S. 143/Bosse et al. (2016), S. 177

1.2 Vielfalt und Heterogenitit der Branche

Die GielRereibranche ist gepragt von einer grofen Werk-
stoff-, Verfahrens- und Prozessvielfalt: Es kommen sehr
unterschiedliche energieverbrauchende Anwendungen zum
Einsatz, beispielsweise beim Schmelzen, dem Warmhalten,
der Werkzeugtemperierung, dem Giellprozess, der Warme-
behandlung, der Pfannenvorwadrmung sowie der mechani-
schen Bearbeitung.

Infolge dieser strukturellen Vielfalt kann die ErschlieBung von
Energieeffizienzpotenzialen nicht pauschal betrachtet werden,

Energieeffizienzpotenziale in der GieRerei-Industrie

sondern ergibt sich aus den jeweiligen Betriebstypen und Ge-
gebenheiten jedes individuellen Betriebs heraus. GielRereien
unterscheiden sich sowohlin Bezug auf die Produktion und
die Betriebsgrofie als auch beziiglich der in ihnen eingesetzten
Energietréger. Der Bundesverband der Deutschen Gielerei-
Industrie (BDG) hat sechs Typen von GieRereien definiert,
welche in Abbildung 2 sortiert mit ihrem Anteil an der Gesamt-
produktionsmenge (Masse) in Deutschland dargestellt sind.
Die Sortierung zeigt in der Hauptsache die Relevanz einzelner
GieRerei-Typen und deren Energieeinsatz.



Bei der Werkstoffverarbeitung wird traditionell
zwischen zwei grofen Gruppen unterschieden:
den Eisengusswerkstoffen (FE) und den Nicht-
eisenmetallgusswerkstoffen (NE). Betrachtet wird
im Folgenden die Produktionsmenge (Masse),
wobei diese nicht die Dichteunterschiede der
Werkstoffe berlicksichtigt. So unterscheidet sich
beispielsweise die Dichte von Eisengusswerkstof-
fen und Aluminiumgusswerkstoffen deutlich.

Legt man die Produktionsmenge in Tonnen
zugrunde, so wird der liberwiegende Anteil

(62 Prozent) der Guss-Gesamtproduktion in
EisengielRereien mit Kupoldfen erzeugt, die
hauptsachlich Koks als Energietrager und Reduk-
tionsmittel einsetzen (dies gilt insbesondere fiir
Betriebe mit Grol3serien- und Massenproduktion).

An zweiter Stelle folgen mit einem Anteil von 15
Prozent an der Gesamtproduktion die Eisengie-
Rereien mit Induktionsofen und Handformerei.
Diese mittelstdndischen Betriebe nutzen fast aus-
schlieflich elektrische Energie (siehe Abbildung 2).

An dritter Stelle stehen mit einem Anteil von 11
Prozent an der Gesamtproduktion Aluminium-
DruckgielRereien, in denen zusammen mit den
NE-MetallgieBereien rund 70 Prozent der Thermo-
prozessanlagen im Bereich des Schmelzens mit
fossilen Brennstoffen (z. B. Schachtschmelzofen
mit Erdgas) und rund 30 Prozent mit elektrischer
Energie (z. B. Induktionsofen) betrieben werden.*
Wahrend im Schmelzbetrieb der Einsatz gas-
beheizter Ofen zum Schmelzen und Warmhalten
weit verbreitet ist, erfolgt der Warmhaltebetrieb
nach dem Umfiillen in Transport- und GieRR6fen
nahezu ausschlieBlich durch elektrisch beheizte
Widerstands- und Induktionsdfen.

Die Verteilung der zum Einsatz kommenden Ofen-
typen leitet sich aus der Abwagung der Kriterien
Anwendungstechnik, Wirtschaftlichkeit und
Umweltschutz ab.

Griinde fiir den hohen Anteil von Kupoldfen

beim Eisenguss:

= Der Kupolofen ist ein besonders wirtschaft-
liches Schmelzaggregat.

= Eristideal fir die kontinuierliche Produktion
von grofRen Mengen desselben Werkstoffs
geeignet.®

m  Verglichen mit dem Induktionstiegelofen kann
der Kupolofen kostengtinstigen Stahlschrott
geringerer Qualitat verarbeiten.

m Der Koks dient hier gleichzeitig als Energie-
trager und effektives Aufkohlungsmittel.

Die Griinde fiir den hohen Anteil von Schachtéfen
beim Aluminiumschmelzen sind dhnlich wie bei
Kupoldfen gelagert. Hinzu kommt:

u Die Energiekosten pro Kilowattstunde betra-
gen bei der Nutzung von Erdgas ca. 3 Cent und
bei Strom (in Betrieben ohne EEG-Begrenzung)
ca. 17 Cent. Das bedeutet eine enorme Preis-
differenz pro Kilowattstunde Energie.

m  Verglichen mit dem Induktionstiegelofen, der
mit deutschem Strom-Mix betrieben wird,
bildet der Schachtofen heute die klimafreund-
lichere Variante.

Entsprechend grol} ist heute der Anteil von Erd-
gas beim Schmelzen in NE-GieRereien (siehe
Abbildung 2). Beim Warmhalten bieten Induk-
tionsofen klare Vorteile hinsichtlich der Tempera-
turregelbarkeit und -homogenitat.

4 UBA (2012),S.13
5 Umweltbundesamt (2012), S. 27; UBA (2004), S. 222
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1.3 Typische Energieeffizienzpotenziale
und Ansitze in den Prozessen

Energieeffizienz ist durchaus kein neues Thema
fuir GieRereien: So konnte z. B. der spezifische
Energieeinsatz je Tonne ,,guter Guss“ in deut-
schen GielRereien zwischen 1992 und 2008 um
etwa 10 Prozent gesenkt werden, wahrend zu-
gleich die Aufwénde fiir Umweltschutz, Ferti-
gungstiefe, Mechanisierung und Automatisierung
zunahmen.® Aktuelle Studien im europaischen
Rahmen zeigen Einsparpotenziale von durch-
schnittlich bis zu 25 Prozent.” Wo die jeweiligen
Potenziale genau liegen, hdngt von den Gegeben-
heiten der einzelnen Betriebe ab und erfordert
eine eingehendere Betrachtung.

Gerade die Prozesswarme ist von grundsatz-
licher Bedeutung fiir GieBereien (insbesondere
flir Schmelzbetrieb, Warmebehandlung und
Pfannenwirtschaft). Mit einem Anteil von etwa
70 Prozent an den gesamten Energiekosten stellt
sie einen zentralen Ansatzpunkt fiir MaRnahmen
zur Energieeffizienzsteigerung dar. So kann bei-
spielsweise eine betriebsinterne Abwarmenut-
zung groRes Potenzial fiir die Energieeinsparung
bieten, denn rund 10 Prozent der Energiekosten
in Giellereien werden momentan fiir die Heizung
eingesetzt. Aufgrund des hohen Anteils von Pro-
zesswarme kénnen Warmeriickgewinnungsmaf3-

nahmen zur Deckung des Bedarfs an Heizungs-
energie signifikant beitragen.

ca.

20%

der Energiekosten
(zwischen 15 und 24 %)
Energie fiir:

Formen

Putzerei

Be- und Entliftung

Sonstiges

Durchschnittliche Energiekostenverteilung in GieBereien

ca.

70%

der Energiekosten

(zwischen 56 und 81 %)

Prozesswarme fiir:
Schmelzbetrieb
Warmebehandlung
Pfannenwirtschaft

der Energiekosten
(zwischen 7 und 12 %)
Heizungsenergie

Abbildung 3: Energiekostenverteilung in GieBereien. Quelle: eigene Darstellung nach Fraunhofer IWU (2015),
S. 20/Felde et al. (2019), S. 78 ff,/LfU (2005), S. 12 ff/UBA (2013), S. 48

s UBA (2012), S.29
7 Fraunhofer IWU (2015), S. 26
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In den Kernprozessen der GieRereien weisen zudem die
Bereiche Liiftung und Abluftbehandlung haufig Energieef-
fizienzpotenziale auf (vgl. die Prozessschritte in Abbildung
4). Die Nutzung von Abwéarme ist insbesondere dann mog-
lich, wenn konstant hohe Volumenstréme vorliegen und
die Abwarme hohe Temperaturen aufweist. Im Nichteisen-
metall(NE)-Bereich ist das prozessbedingt nicht immer der
Fall. Zusdtzliche wirtschaftliche Energieeffizienzpotenziale
sind auch bei den eingesetzten Querschnittstechnologien
vorhanden (siehe Kapitel 5). Dabei werden manche Ansétze
zur Energieeinsparung erst durch eine umfassendere Ana-
lyse der aktuellen Produktionsprozesse oder im direkten
Vergleich mit energieeffizienten Innovationen erkennbar.

Einsparpotenziale finden sich nicht allein im Produktions-
prozess selbst, sondern auch in der nachhaltigen Produkt-
entwicklung und Produktnutzung. Erst im Zusammenspiel
ist eine umfassende Bilanzierung von Gussteilen moglich.

Abbildung 4: Prozessschritte in GieRereien mit typischen
Ansatzpunkten zur Energieeffizienzsteigerung und
CO,-Einsparung. Quelle: dena

N

.|§ Elektrische Antriebe

1
8

000

©0

| Formstoff- Pumpensysteme
p aufbereitung
J 1 Druckluft
Recycling
intern @i' Heizung
N
Q Beleuchtung
J
)
— Energieeffizienzpotenzial

Liftung

Abwarme

Weitere Energieeffizienzpotenziale bestehen im Produkt-
lebenszyklus des Gussteils. Dazu tragt zum einen das
Recycling bei, welches seit jeher in GielRereien betrieben
wird. Zum anderen kann die GielRerei ihre Kunden bei der
Produktentwicklung beraten und auf diese Weise helfen,
Leichtbaupotenziale zu erschliefien.

Der vorliegende Leitfaden gibt den deutschen Giel3e-
reibetrieben konkrete MalBnahmen und Lésungen zur
ErschlieBung ihrer spezifischen Energieeffizienz- und
CO,-Einsparpotenziale an die Hand. Dazu werden neben
der Darstellung libergeordneter systematischer Ansatze
sowie der Vorstellung konkreter MaBnahmen und Forder-
moglichkeiten auch Tipps gegeben und Best-Practice-Bei-
spiele vorgestellt. Am Ende des Leitfadens findet sich eine
umfangreiche Checkliste, anhand der gepriift werden kann,
welche MaBnahmen im eigenen Betrieb sich noch umset-
zen lassen.

Energieeffizienzpotenziale in der GieRerei-Industrie
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2.1 Energie- und Umweltmanagement

Eine wichtige Grundlage fiir die ErschlieRung von Wie bei der Einflihrung eines EnMS vorgegangen
Energieeffizienzpotenzialen ist die Einfiihrung werden kann und wie Energieleistungskennzah-
eines betrieblichen Energiemanagements (EnM). len, sogenannte Energy Performance Indicators

Dessen Ziel ist es, Energieverbrauche und -kosten (EnPl), entwickelt werden kénnen, beschreiben

in einem Betrieb systematisch zu erfassen, die die nachfolgenden Abschnitte.

energiebezogene Leistung (Energieeffizienz, -ein-
satz und -verbrauch) kontinuierlich zu verbessern
und damit die Energiekosten sowie CO_-Emissio-
nen nachhaltig zu senken.

Die Einfiihrung eines Managementsystems lohnt
sich nicht nur in GroRbetrieben, sondern auch in
kleinen und mittelstdndischen GieBereien. Durch
die transparente Erfassung des Energiebedarfs,
von Prozessoptimierungen, Mafinahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz und organi-
satorischen MalRnahmen sowie Schulungen des
Personals lassen sich erfahrungsgemaR Ein-
sparungen in Hohe von rund 5 bis 10 Prozent
erzielen. Investive MaBnahmen, die auf Basis
eines Energiemanagements umgesetzt werden,
kdnnen zusatzlich bis zu 25 Prozent des Energie-
verbrauchs einsparen.® Das konkrete Einspar-
potenzial ist dabei von der jeweiligen Ausgangs-
situation abhangig.

Neben der Energieeinsparung ergeben sich weitere
positive Effekte, beispielsweise fiir das Marketing
und die Gewinnung von mehr Rechtssicherheit,
die Erfuillung von Kundenanforderungen und
eine steigende Motivation der Mitarbeitenden.

Im Zusammenspiel fiihren all diese Effekte zu
einer allgemeinen Steigerung des Unterneh-
menswerts. Energiemanagementsysteme (EnMS)
dienen der systematischen Planung, Umsetzung,
Uberpriifung und Optimierung eines Energiema-
nagements. Worauf es dabei ankommt, zeigen die
sechs Grundregeln des Energiemanagements in
Abbildung 5, Sie stellen zugleich auch wesent-
liche Erfolgsfaktoren fiir Einflihrung und Betrieb
eines EnMS dar.

8 dena(2013b),S. 4

Energieeffizienzpotenziale in der GieRerei-Industrie

5-10%

lassen sich allein durch
die Einfiihrung eines
Energiemanagements
und die daraus abgelei-
teten organisatorischen
MafRnahmen einsparen.

Bis zu

25%

des Energieverbrauchs
konnen zusétzlich durch
investive MaBnahmen
auf Basis eines Energie-
managements eingespart
werden.
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1. Orientierung auf das Wesentliche

Konzentrieren Sie sich auf die Schwerpunktverbraucher. In 1ISO 50001 werden diese Verbraucher
significant energy use (SEU) genannt. Formulieren Sie Etappenziele, um schnell Erfolg zu haben.
Das motiviert weiter voran zu gehen.

2. Kontinuierliche Verbesserung durch Regelkreise

Sind die SEUs identifiziert, kdnnen fiir diese Energieleistungskennzahlen - Energy Performance
Indicators (EnPI) genannt - bestimmt werden. Formulieren Sie nun anspruchsvolle, aber erreichbare
Ziele (siehe Tabelle 1). Daraufhin kdnnen Sie MalRnahmen erarbeiten, umsetzen und regelmaRig
priifen. Bei Abweichungen erarbeiten Sie neue Mafinahmen und der Regelkreis beginnt von vorn.

Do

3. Bottom-up-Festlegung von Energiesparzielen

Die Geschéftsleitung kann die strategischen Ziele vorgeben, doch die operativen Ziele sollten
eng nach dem Bottom-up-Prinzip mit den prozessverantwortlichen Mitarbeitenden Mitarbeiten-
den erarbeitet werden (siehe Tabelle 1). So kdnnen Sie Energiesparziele sinnvoll formulieren und
Motivationsanreize setzen.

4. Integration in vorhandene Steuerungssktrukturen

Sollten bereits andere Managementsysteme bestehen, integrieren Sie das EnMS in die vorhandene
Steuerungsstruktur. Das erleichtert die Implementierung und der Aufwand wird gering gehalten.
Ein EnMS kann beispielsweise in vorhandene Managementsysteme und das Controlling integriert
werden.

5. Energieeffizienzmafnahmen mit Fokus auf betriebswirtschaftlichen Erfolg
Energieeffizienzmalnahmen lohnen sich, wenn der Return groRer ist als das Investment. Nutzen
Sie dafiir die Kapitalwertmethode fiir die Lebenszykluskosten anstelle der Amortisationsrechnung.

6. Rahmenbedingungen und entschiedenes Handeln

Schaffen Sie die fiir hren Betrieb richtigen Rahmenbedingungen. Dabei kann eine selbst erstellte
Richtlinie hilfreich sein. In dieser sollte der Weg vom Ideenvorschlag bis zur Umsetzung und der
Kontrolle mit allen verantwortlichen Personen aufgezeigt werden. So verhindern Sie Frustration
und Aufwand durch spat abgelehnte Vorschlage.

Abbildung 5: Grundregeln des Energiemanagements und Erfolgsfaktoren fiir die Einfiihrung und den Betrieb eines EnMS. Quelle: dena

Energieeffizienzpotenziale in der GieRerei-Industrie




Voraussetzungen fiir die Einfithrung eines betrieblichen

Energiemanagements und Vorgehen

1. Einfiihrung:

Wenn die Einflihrung eines betrieblichen EnMS
geplant ist, miissen die Verantwortlichkeiten bei
der Aufgabenverteilung eindeutig geklart sein. Die
Entscheidung zur Implementierung eines EnMS
wird zundchst von der Geschéftsfiihrung an die
Mitarbeitenden kommuniziert. Dann miissen die
benoétigten Ressourcen bereitgestellt und die anste-
henden Aufgaben ebenso wie der zeitliche Rahmen
festgelegt werden.

Das einzuberufende Energieteam sollte Mitarbeiten-
de méglichst vielen Bereiche umfassen (Control-
ling, Abteilungsleitung der Produktion, Einkauf,
Gebaude- und Energietechnik), da sich auf diese
Weise am zuverldssigsten das gesamte Unter-
nehmen erreichen lasst. Bei der Einfiihrung eines
EnMS ist es sinnvoll, samtliche relevanten internen
und externen Einfliisse zu analysieren. Ein externer
Einfluss fiir ein Unternehmen in der GieRereibran-
che wére beispielsweise, dass der CO,-FulRabdruck
von Gussteilen fiir die Kundschaftimmer mehran
Bedeutung gewinnt. Zur Festlegung der Grenzen
des EnMS ist es wichtig, alle wesentlichen Prozesse
einzubeziehen. Fiir eine GieRerei gehort dazu ggf.
auch die Lieferung von Abwédrme an benachbarte
gewerbliche Abnehmer, die nicht zum eigenen Be-
trieb gehoren.

2. Erstellen einer Energiedatensammlung

Um Energieleistungskennzahlen (EnPl) zu entwi-
ckeln, miissen zundchst Energiedaten erfasst wer-
den. Dabei sollte zu Beginn der Gesamtblick auf
die Energiestrome des GieRereibetriebs erfolgen
(Grobanalyse) und anschlieRend weiter ins Detail
gegangen werden (Feinanalyse). Oftmals miissen
hierfiir neue Energiezahler installiert werden.
Damit die Daten des Energieverbrauchs in Echtzeit
aufbereitet, ausgewertet und visualisiert werden

konnen, bendtigen Giellereien in jedem Fall ein
softwaregestiitztes Energiemonitoring. Die ent-
sprechende Software sollte EnPI und Verhaltnis-
zahlen zur Korrelationsanalyse nutzen kénnen und
die Festlegung von Maximal- bzw. Minimalwerten
enthalten, damit Stérungen schnell erkannt werden
konnen. Eine Anzeige des aktuellen Ist- und Soll-
stands der Anlagen, die Ermittlung des spezifischen
Energiebedarfs und der spezifischen Kosten sowie
eine zeitbezogene Anzeige des Energiebedarfs zur
Lastganganalyse sind weitere Funktionen, tiber die
eine EnM-Software verfiigen sollte.

Neben den Energiedaten selbst miissen auch die
relevanten Einflussgrofen gemessen werden, die
auf das betrachtete System wirken. Dariiber hin-
aus sollte die Software Energieverbrauchsreports
generieren kénnen und tiber Benchmark- und
Filterfunktionen, z. B. nach Produkt, verfiigen.

3. Energiepolitik, Ziele und Programme

Die Energiepolitik des Unternehmens (Strukturen,
Prozesse und Inhalte) sollte die Verpflichtung zur
fortlaufenden Verbesserung der energiebezogenen
Leistung sowie der Bereitstellung der Ressourcen
und Kriterien zum Erwerb energieeffizienter Pro-
dukte beinhalten. Besondere Bedeutung kommt
der Zielformulierung zu. Es ist darauf zu achten,
dass diese ,smart“ (spezifisch, messbar, angemes-
sen, realistisch und terminiert) formuliert wird
(siehe Tabelle 1). Zusétzlich zu den Energiezielen
sollten in diesem Schritt auch Ziele fiir die Ver-
ringerung der CO,-Emissionen festgelegt werden.
Aus diesen werden anschlieRend Aktionspldne
entwickelt, die auch eine Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung beinhalten.

Kontinuierliche Senkung des Spezifisch Einbau einer Leitung Technik
Verbesserung der | Druckluftver- Uibergeordneten
Energieeffizienz brauchsim Messbar Steuerung fir
um jahrlich 3 %. Vergleich zum Angemessen mehrere
Vorjahr um 10 %. Kompressoren
Realistisch
Terminiert

Tabelle 1: Beispiel fiir ein smartes Ziel. Quelle: dena

29.04.2022
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4. Integration in Unternehmensprozesse
Energiemanagement und Energieeffizienz ganz-
heitlich im Unternehmen zu integrieren, bedeutet,
die Energiepolitik auch in die Prozesse Wartung
und Instandhaltung, Einrichtung von Gebduden
sowie Einkauf und Beschaffung einzubeziehen.
Alle Prozesse sollten unter dem Gesichtspunkt der
Energieeffizienz betrachtet und realisiert werden.
Wird das Erreichen von Zielen oder der aktuelle

Stand auf dem Weg zu einem Ziel intern kommu-
niziert, steigert dies die Motivation, auch neue
MaRnahmen zu entwickeln. Gleichzeitig bietet die
externe Kommunikation eine Chance, das Unter-
nehmensimage glaubhaft zu verbessern.

Energieeffizienzpotenziale in der GieRerei-Industrie

5. Kontrolle, Reflexion, internes Audit

Das EnMS sollte mithilfe regelmaRiger Audits tiber-
priift werden. Dabei kann nach der Norm DIN EN
I1SO 19011:2018 vorgegangen werden. Das Ergebnis
der internen Audits sollte in regelmaRigen Abstan-
den (z. B. jahrlich) der Geschaftsfiihrung vorgelegt
werden. Daraus entwickelt diese ein Management-
Review, welches notwendige Anderungen des
EnMS verbindlich zusammenfasst. Dazu zéhlen
etwa Anpassungen der Energiepolitik, die Festle-
gung neuer Ziele oder Anderungen bei Ressourcen
oder Kennzahlen.


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-01-15_fb_energiemanagementsysteme_in_der_praxis_final_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-01-15_fb_energiemanagementsysteme_in_der_praxis_final_bf.pdf

Schwankungen in der Produktion, bei der Aus-
lastung und beim Energieverbrauch pragen die
betriebliche Praxis. Wie gelingt es dabei, die Ener-
gieziele sicher zu bewerten und dabei nicht ,Apfel
mit Birnen“ zu vergleichen? Die Entwicklung von
Energieleistungskennzahlen dient genau diesem
Zweck. Die EnPI leiten sich aus den Zielen der
Energiepolitik des Unternehmens ab und dienen
der Bewertung von Energieperformance und
OptimierungsmaRnahmen. Die folgende Tabelle
enthalt Beispiele fiir Energiekennzahlen fiir GieRe-
reien mit dazugehorigen strategischen Zielen.

Wahrend die EnPI zur Monitoringabdeckung (siehe
Tabelle 2) unabhéngig vom Produktionsbetrieb
sind, konnen sich bestimmte in der Tabelle auf-
geflihrte EnPl in Abhangigkeit duRerer Einfliisse
und Randbedingungen dndern. Abhangig von der
AuBentemperatur kann sich beispielsweise der

spezifische Heizenergieverbrauch in einem Kalen-
dermonat vom Vorjahreswert unterscheiden.

Bei der Entwicklung von EnPl miissen daher zu-
ndchst alle Prozesse, in denen Energie eingesetzt
wird, erfasst werden. AnschlieBend kénnen die
GroRverbraucher (SEU) definiert und einer ver-
antwortlichen Person zugeordnet werden. Nun
werden die EnPlI fiir die jeweiligen SEU auf variable
und statische Einflussfaktoren untersucht. Variab-
len mit Energierelevanz kénnen beispielsweise

die produzierte Menge oder die AuRentemperatur
sein. Sind die Variablen bestimmt, muss als nachs-
ter Schritt der Zusammenhang zwischen dem
Energieverbrauch und den jeweiligen Variablen
hergestellt werden. Hierfiir kann die Regressions-
analyse angewandt werden. Erst die Berticksich-
tigung der relevanten Variablen ermdglicht einen
Vergleich und damit die Bewertbarkeit der EnPI fiir
unterschiedliche Betrachtungszeitraume.

Ziel: Ausbau Energiemonitoring (Monitoringabdeckung von 70 Prozent)

Monitoringabdeckung in Prozent

Ziel: Reduzierung der CO_-Emissionen,
verbesserte CO,-Bilanz

Spezifische CO,-Emissionen

Monitoringabdeckung [kWh]/Gesamtenergie-
verbrauch [kWh] x 100

CO,-Aquivalente [t]/Produktionsmenge [kg]

Ziel: Kontinuierliche Verbesserung der Energieeffizienz

Energieintensitat Prozess X in Prozent

Spezifischer Energieverbrauch Schmelze

Spezifischer Heizenergieverbrauch fiir Liiftung

Energieeinsatz Prozess X [kWh]/Gesamtenergie-
einsatz [kWh] x 100
Schmelzenergie [MWh]/Flussigmetall [t]

Heizenergieverbrauch [MWh]/Luftaustausch-
volumen [m?]

Tabelle 2: Beispiele fiir Energiekennzahlen zum Unternehmenscontrolling. Quelle: dena
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100kwht 2.2 Organisatorische Maflnahmen

konnen durch Warmhalten
der Schmelze bei Pausen
(bis zu 4 Stunden) im

Vergleich zum erneuten Der Umgang der Mitarbeitenden mit Energie hat Das Einsparungspotenzial durch Warmhalten der

Hochfahren eingespart einen splirbaren Einfluss auf den Erfolg eines Schmelze in Pausen (bis zu 4 Stunden) statt einem

werden. Energiemanagementsystems. Die Bedeutung von erneutem Hochfahren betragt bis zu 100 kWh/t.°
Energieeffizienz kann den Mitarbeitenden durch Ideen fiir MaBnahmen zur Einbindung von Mitarbei-
Informationsveranstaltungen und Schulungen tenden in das EnM sind der folgenden Abbildung zu
vermittelt werden. Wenn beispielsweise der Deckel entnehmen.

eines Ofens nur wahrend des Prozesses geoffnet
wird, kénnen bis zu 10 kWh/t eingespart werden.

Sa

Sensibilisierung — Vorschlagswesen > Wettbewerbe

= Schulungen “ Boxen, Kdsten oder = ldeenwettbewerbe zum
Software im Intranet fiir alle Sammeln von MaRnahmen-

Ideeneinreichungen der vorschlagen
Mitarbeitenden

= Hauptverbraucher fiir alle
sichtbar kennzeichnen

= Monitor oder Infotafel fiir jede = Wanderpokal fir alle

Abteilung mit aktuellen Daten : igt(eEirl]Srr\glzﬁajgnb\?yrigﬁlré . Abteilung mit den hochsten
zum Energieverbrauch und heran etgra en werden g Einsparungen
dem Stand der Umsetzung K6 getrag = Wichtig: Zeremonie der
; onnen . .
der Ziele Verleihung eines Pokals oder
= Aufbau eines Checksystems Oko-Oscars fiir den besten
Vorschlag

Abbildung 6: Beispielhafte Ideen fiir MaSnahmen zur Einbindung von Mitarbeitenden. Quelle: dena

® Fraunhofer IWU (2015), S. 29
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2.3 Umweltgerechte Produktgestaltung

Nicht nur das Management energetischer und
Okologischer Aspekte lasst sich im Unternehmen
strategisch betreiben, auch in das Produktdesign
konnen diese Faktoren integriert werden.

Umweltgerechte Produktgestaltung - auch Oko-
design genannt - befasst sich mit der Verringerung
der Umweltauswirkungen eines Produkts tiber
dessen gesamten Lebensweg. Dies bedeutet zu-
néchst, dass bei der Gestaltung die Erfiillung der
bestehenden Anforderungen, wie beispielsweise
Funktionalitdt und Sicherheit, unter dem Aspekt
der Umweltrelevanz optimiert wird.

Priift man bei der Produktgestaltung das Produkt
auf seine Umweltrelevanz, sollte dabei auf folgen-
de Aspekte eingegangen werden:

1. Einsatz von Recyclingmaterial (Sekundarlegie-
rungen und Schrott) und Stoffen mit geringe-
rem CO,-FuRabdruck

2. Topologieoptimierung soweit mdglich/sinnvoll
(z. B. extremer Leichtbau)

3. Materialanhdufungen reduzierbar (z. B. durch
optimale Beriicksichtigung des Kraftflusses)

4. Bearbeitungszugaben reduzierbar (damit
einhergehend: geringerer Aufwand der
Nachbearbeitung)

5. Starkung der Wiederverwendung und Verbes-
serung der umweltvertraglichen Verwertung
(Trennbarkeit)

6. Minimierung der von Produkten ausgehenden
Emissionen wahrend ihres Lebenswegs

7. Reduktion oder Substitution von umwelt- und
gesundheitsbelastenden Stoffen

In der GielRereibranche kdnnen hierbei vorhan-
dene Potenziale genutzt werden, beispielsweise
durch eine computergestiitzte Optimierung des
Gussteils und seiner Form. Eine solche Verbesse-
rung wirkt sich unmittelbar auf die Material- und
Energieeffizienz aus - wahrend ihres Betriebs und
Uiber den Lebensweg des Produkts.*

Zur Einsparung von Rohstoffen und Energie
kommt beispielsweise dem bionischen Leichtbau
eine zunehmend wichtige Rolle zu. Gussbauteile
sind ideal fiir eine Formoptimierung nach biologi-
schem Vorbild geeignet.

Auf diesem Weg lassen sich Bauteile mit weniger
Materialeinsatz erzeugen, ohne dass Funktions-
eigenschaften eingebli3t werden.

Neben der Produktgestaltung sollte der sogenann-
te Corporate Carbon Footprint (CCF) betrachtet

werden, der CO,-FulRabdruck eines Unternehmens.

Der CCF umfasst samtliche CO,-Emissionen, die
durch die Geschéftsaktivitaten einer Organisa-
tion inklusive der Herstellung und Nutzung ihrer
Produkte anfallen. Der Product Carbon Footprint
(PCF) beschreibt die CO,-Bilanz eines einzelnen
Produkts. Es kann somit unterschieden werden
zwischen der CO_-Bilanz des Unternehmens
(,organisatorische Systemgrenze“) und der des
Produkts selbst. Dabei wird der gesamte Lebens-
weg betrachtet, je nachdem, welche Systemgrenze
(Scope) beriicksichtigt wird:

= Scope 1: alle direkten CO_-Emissionen im Unter-
nehmen, die durch die Produktion entstehen

= Scope 2: alle indirekten CO,-Emissionen durch
Energiedienstleistungen (elektrische Energie,
Dampf, Warme, Kalte)

= Scope 3: sonstige indirekte CO,-Emissionen
einschlieBlich vorgelagerter Produktionsketten
(Cradle-to-Gate) bzw. einschlief3lich der Nut-
zungsphase (Cradle-to-Grave).

 Fraunhofer IWU (2015), S. 27
1 BDG (2021)
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Die Europdische Kommis-
sion hat im Februar 2021
mit der Okodesign-Richtli-
nie erstmals produktgrup-
penspezifische Mindest-
anforderungen fiir ein
systematisches Okodesign
formuliert. Die Richtlinie
hat die Verbesserung der
Umweltvertraglichkeit
von Produkten entlang
ihres gesamten Lebens-
wegs zum Ziel. Mehr dazu
siehe unter https://www.
umweltbundesamt.de/the-

men/wirtschaft-konsum

produkte/oekodesign.
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PROZESS-
TECHNOLOGIEN
IN DER
PRODUKTION




3.1 Trocknen

Trockenprozesse sind energieintensiv, da das zu
trocknende Gut zundchst aufgewarmt werden
muss. Zugleich wird zur Aufnahme der verdamp-
fenden Flissigkeit dem Prozess in groBeren
Mengen Frischluft zugefiihrt, welche ebenfalls er-
warmt werden muss. Trockenprozesse, die unter
Einsatz von Brennstoffen betrieben werden (z. B.
mit Heizol oder Erdgas zur Beheizung von Lager-
raumen oder Trockenofen) sollten daher auf eine
Umristung zur Ermoéglichung von Abwarmenut-
zung gepriift werden. Die folgenden Einsatzfille
konnen dafiir konkret geeignet sein.

Zur Beseitigung von Feuchtigkeit in angeliefertem
feuchten Schrott, in Rohstoffen und Einsatz-
material sowie zur Vermeidung von Rostbildung
kann am Boden eines Rohstoffbunkers Abwéarme
mittels eines Geblases zugeflihrt werden.

Auch nach der Behandlung von Gussteilen (z. B.
durch Schleifen) und der anschlieRenden Rei-
nigung in einer Waschstation sowie nach dem
Lackieren in Tauchbecken oder Spritzstanden

ist eine Trocknung erforderlich. Zum Einsatz
kommen dabei Trockentunnel oder Heif’luftband-
trockner, die auf unterschiedlichen Tempera-
turniveaus, teilweise auch mit Vorwarmstufen
betrieben werden.

Je nach Temperaturniveau kann auch hier der
Einsatz von Abwarme sinnvoll sein. Zudem lasst
sich die Energieeffizienz iiber die Nachriistung
von Warmerlickgewinnungsanlagen um ca. 30
Prozent steigern.??

Der Einsatz wassriger Schlichten bei der Kernher-
stellung besitzt gegeniiber dem Einsatz alkohol-
haltiger Schlichten Vorteile beziiglich Arbeitssi-
cherheit, Umwelt- und Gesundheitsschutz sowie
Kostenminderung bei einer gleichzeitig besseren
Oberflachenbeschaffenheit des Gussstiicks.™ Ein
Nachteil besteht hingegen in der ldngeren Tro-
ckenzeit wassriger Schlichten, weshalb in diesem
Falle der Einsatz von Trockend&fen erforderlich
ist. Je nach GréRe der Kerne kdnnen energieeffizi-
ente Trockendfen unter Einsatz von Abwérme zur
Trocknung mittels warmer Luft zur Anwendung
kommen. Ist diese Variante nicht moglich, kann
eine Mikrowellentrocknung eingesetzt werden.
Sie besitzt den Vorteil einer kurzen Trockenzeit
auch bei grofleren Kernen. Wahrend Trocken-
ofen in manchen Fallen 1-2 Stunden Trockenzeit
benoétigen, kann eine Mikrowellentrocknung den
Trocknungsprozess desselben Gutes auf eine
Dauer von zehn Minuten reduzieren und dadurch

gleichzeitig den Energiebedarf des Trockenpro-
zesses senken.™

2 Bosse et al. (2016), S. 59; Umweltbundesamt (2012), S. 105 f.
13 UBA (2004), S. 237 f.
% UBA (2013), S. 88

Der Einsatz von rostigem
Schrott erhéht den Ener-
giebedarf um

40-60%

und verlangert die
Schmelzzeit um das
Zwei- bis Dreifache.
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3.2 Chargieren und Gattieren

In den meisten GielRereien entféllt der grofte
Energiebedarf auf das Schmelzen. Einsparpoten-
ziale bieten hier das Chargieren und Gattieren.
Chargieren bezeichnet die Beschickung des Ofens,
Gattierung die Auswahl und Zusammenstellung
des erforderlichen Schmelzmaterials, um zu bewir-
ken, dass die gewiinschten Werkstoffeigenschaften
erreicht und die Notwendigkeit spaterer Korrektu-
ren im Schmelzprozess vermieden wird.

Untersuchungen zeigen, dass in EisengieRereien
mit Induktionsofen der Einsatz von rostigem
Schrott den Energiebedarf um 40-60 Prozent
erhdhen und die Schmelzzeit um das Zwei- bis
Dreifache verlangern kann. Daher lohnt es sich,
bereits bei der Anlieferung und Lagerung des Mate-
rials auf eine trockene und saubere Umgebung zu
achten. (Genaueres zu den Trockenprozessen siehe
Abschnitt 3.1.) Wird Kreislaufmaterial aus dem
GielRprozess verwendet, sollte dieses gesdubert

werden. So sorgt etwa anhaftender Sand an nicht
sandgestrahltem Material fiir Verschlackung, die in
etwa so viel Energie wie das Schmelzen von Eisen
selbst benotigt.”

Die Packungsdichte des Chargiergutes bestimmt
die GroRBenordnung der elektromagnetischen An-
kopplung und damit die elektrische Leistungsauf-
nahme des Einsatzmaterials. Eine optimale elekt-
romagnetische Ankopplung an das Material senkt
den Stromverbrauch beim Anfahren der Schmelze.
Voraussetzung dafiir ist eine Packungsdichte in
Hoéhe von ca. 2,5 t/m3.2 Durch eine an den Ofen
angepasste kleine Stiickigkeit des Einsatzmaterials
konnen etwa 25 kWh/t Schmelzenergie eingespart
werden.'” (Mehr zu elektromagnetischer Ankopp-
lung in Induktionso6fen siehe Abschnitt 3.4.)

Der Energieverbrauch bei Zugabe von Aufkoh-
lungsmittel ist am geringsten, wenn dieses schon
zu Beginn des Schmelzvorgangs eingesetzt wird.
Die Zugabe von 2 Prozent Aufkohlungsmittel spart
als einfach umzusetzende MalRnahme bereits etwa
40 kWh/t an Schmelzenergie ein.*®

In AluminiumgieRereien mit Schachtofen existie-
ren Ofenbauformen, bei denen das Einsatzmaterial
durch gezielte Abgasfiihrung im Schacht vorge-
warmt wird. Der Warmeaustausch und der erzielte
Effizienzgewinn sind sehr hoch, sodass die Abgase
den Ofen mit nur noch 120 bis 450 °C verlassen.
Weitere Energieeinsparungen konnen durch die
Automatisierung des Beschickungsvorgangs er-
reicht werden. Die kontinuierliche Fiillstandiiber-
wachung des Einfiillbereichs mittels Laserscan
erkennt, wenn sich kein Beschickungsgut mehrim
Einfiillbereich befindet und |6st den Beschickungs-
vorgang automatisch aus. Auch durch rein orga-
nisatorische MalRnahmen konnen Einsparungen
erzielt werden, indem z. B. Vorkehrungen um best-
moglichen Fiillen des Schmelzschachtes getroffen
werden. Hierfiir sollten Masseln und Riicklauf-

material abwechselnd zugefiihrt sowie Masseln in
gleichgerichteter Stapelung eingefiihrt werden.
Dies resultiert in einer gleichméaRigen Schachtfiil-
lung und damit einer besseren Vorwarmung.

5 BDG (2013a),S.3,5

16 Datsch, Yildir (2018), S. 52 ff.
7 Fraunhofer IWU (2015), S. 29
18BDG (2013a), S. 5

2 Dotsch et al. (2016), S. 24 ff.
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3.3 Optimieren des
Schmelzbetriebs

Der Energiekostenanteil fiir das Schmelzen betragt
bei EisengielRereien 55 Prozent bzw. bei Stahlgie-
Rereien 30 Prozent und weist in beiden Féllen ein
Energieeinsparpotenzial von 3 bis 5 Prozent auf.
Eine gute Betriebsfiihrung sorgt neben der Ver-
meidung und der Nutzung von Abwérme fiir eine
hohe Auslastung der Schmelzdfen, geringe Warm-
haltezeiten, kurze Reinigungszeiten, eine gute
Ofenabdichtung, kurze Chargiervorgdnge sowie
eine regelmaRige Ofenpflege und tragt dadurch zu
Einsparungen im Schmelzbetrieb bei. Speziell bei
der AluminiumgieRerei hat die Aluminiumoxidbil-
dung eine messbare Auswirkung auf den Energie-
verbrauch. Aluminiumoxid auf der Oberflache
isoliert die Warmeeinbringung. Eine regelmafige
Ofenreinigung wird aus diesem Grund empfohlen.
Weitere Malinahmen und die damit zu erzielenden
Einspareffekte sind der folgenden Tabelle zu ent-
nehmen.

Abbildung 7: Lkw-Transport von Fliissigaluminium. Quelle: TRIMET Aluminium SE

MaBnahmen Effekt/Einsparung
Vermeidung von Uberhitzung durch unnétige Warmezufuhr 20 kWh/t
Drosselung der Absauganlage, wenn keine Rauchgase abzufiihren sind, damit 15 kWh/t

weniger Energie abgesaugt wird

Vollstandiges Fiillen des Schmelzofens zur Vermeidung von Verlusten und 15 kWh/t

Reduzierung des Abbrands

Warmhalten des Ofens mittels Metallsumpf bei Pausen von bis zu vier Stunden 100 kWh/t
zur Vermeidung (der Notwendigkeit) von erneutem Hochfahren des kalten Ofens

Schmelzen ohne Sumpf durch MF-Induktionstechnik (mehr dazu in Abschnitt 3.4) 52 kWh/t

Minimierung des Ofenbetriebs mit offenem Deckel (Werte fiir einen 8-t-Ofen) 65 % bzw. 4 kWh/Minute

Schliel3en des Notauslaufs des Tiegelofens

5%

Tabelle 3: MaRnahmen zur Energieoptimierung des Betriebs von Schmelzofen. Quelle: eigene Darstellung nach Fraunhofer IWU (2015), S. 29

20 Fraunhofer IWU (2015), S. 20, 26
2 Détsch et al. (2016), S. 24 ff.
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MF-Frequenz-
umrichter-
Anlage

Abbildung 8: Aufbau eines
MF-Induktionstiegelofens mit
Elektrik und Spule sowie Kiihlung
bzw. Abwédrmeauskopplung.
Quelle: eigene Darstellung

nach Dotsch (2013)

3.4 Schmelzen und Warmhalten mit

Induktionsofen

Weitverbreitet in der metallverarbeitenden Indus-
trie ist das Schmelzen und Warmhalten mit Induk-
tionsofen. Etabliert haben sich Induktionstiegel-
ofen und Induktions-Rinnenofen mit Netzfrequenz
(NF) oder Mittelfrequenz (MF). Das elektrische
Schmelzen von Eisengusswerkstoffen im Mittel-
frequenz-Induktionstiegelofen bietet durchaus
eine Alternative zum Kupolofen - dies allerdings in
Abhéangigkeit vom Produktsortiment: Fiir haufige
Wechsel des Werkstoffs und diskontinuierlichen
Betrieb ist der Induktionstiegelofen geeignet; flir
groRe Mengen ein und desselben Basiswerkstoffs
empfiehlt sich nach wie vor der Kupolofen.

Durch die Einfiihrung der Thyristortechnik fuir
statische Frequenzumformer sowie von Bipolar-
transistoren mit isolierter Gate-Elektrode (IGBT)
konnte der MF-Umrichterwirkungsgrad auf nahezu
98 Prozent gesteigert werden. Damit gilt der MF-
Umrichter als energetisch ausgereift.??

Trennschalter %

Transformator

Kihlsystem, Elektrik
~ <45°C

~
‘ ‘ Chargiereinrichtung

-—— — — >
Kiihlsystem, Ofen
<85°C

Gleichrichter

Glattungsdrossel

Wechselrichter

Kondensatorbatterie

!

Das Grundprinzip von Induktionstiegelofen: Ein In-
duktor induziert eine elektrische Spannung im Ein-
satzmaterial, welche darin Wirbelstrome erzeugt,
die zur Erwdrmung des Einsatzmaterials - bis hin
zur Schmelze - fiihren. Daneben ruft der elektri-
sche Strom im Zusammenspiel mit dem magneti-
schen Wechselfeld die beim induktiven Schmelzen
wichtige Badbewegung hervor, welche einen
Stoff- und Warmetransport und somit eine gute
Homogenisierung von Temperatur und chemischer
Zusammensetzung von nachchargiertem Material
bewirkt. Ferromagnetische Einsatzmaterialien mit
hoher magnetischer Permeabilitat (wie z. B. Eisen)
erwarmen sich bis zum Erreichen der Curie-Tem-
peratur (bei der das Material seine magnetischen
Eigenschaften verliert) schneller als nichtmagneti-
sche Einsatzstoffe. Somit ist der Wirkungsgrad bei
ferromagnetischen Einsatzmaterialien im Induk-
tionsofen hoher. Die elektrische Leitfahigkeit des
Einsatzmaterials wirkt sich auch auf die erzeugte
Warme aus, weshalb mit steigender Leitfahigkeit
des Einsatzmaterials der Wirkungsgrad von Induk-
tionsofen sinkt.

Ein Vorteil des MF-Induktionstiegelofens gegen-
Uber NF-Induktionstiegeltfen ist die aus den
hoheren und regelbaren Frequenzen resultierende
hohere Leistungsabsorption bei kleinen Stiick-
groflen des Einsatzmaterials. Damit ist es moglich,
einen wirtschaftlichen Chargenbetrieb zu fahren
und nicht mit Sumpf arbeiten zu missen. Die
hoheren und anpassungsféhigen Frequenzen

des MF-Betriebs ermdglichen es auRerdem, mit
wesentlich hoheren Leistungsdichten von bis zu
1.000 kW/t gegentiber 300 kW/t bei NF-Betrieb

zu schmelzen. Dies fiihrt zu einer erheblichen
Verkiirzung der Schmelzzeit und ermdglicht auch
den Einsatz von (bis zu einem Drittel) kleineren
Schmelztiegeln, was wiederum zu geringeren War-
meverlusten fiihrt. Somit haben MF-Induktionstie-
geldfen trotz Frequenzumrichterverlusten von 3-5
Prozent einen besseren Gesamtwirkungsgrad als
NF-Induktionstiegel6fen. Bei Eisen-Metallen liegt
der Gesamtwirkungsgrad im Bereich von 65-75
Prozent, bei NE-Metallen im Bereich von 55-70
Prozent (siehe Abbildung 9).

22| fU (2005), S. 55
2 U (2005), S. 46, 74
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Abbildung 9: Sankey-Diagramm eines MF-Induktionstiegelofens mit Gusseisen. Quelle: Franke (2020), S. 427

Verlustarme Induktionsofen-
spulen fiir Netzfrequenz-
Induktionstiegelofen

Alte NF-Induktionséfen kdnnen mit geringem
Aufwand optimiert werden, indem bei der tur-
nusmaéfigen Erneuerung der Spule verlustarme
Induktionsofenspulen eingebaut werden. Diese
Spulen haben lediglich ein etwas anderes Profil
und kénnen auch in alte Ofen eingepasst werden.
Bei Mehrkosten von etwa 13.000 Euro gegeniiber
einer herkdmmlichen Spule bietet die verlust-
arme Spule eine durchschnittliche Senkung des
Verbrauchs um 30 kWh/t. So ergeben sich fiir einen
3-t-NF-Tiegelofen bei einer Jahresproduktion von
4.000 Tonnen jahrliche Einsparungen in Hohe von
11.000 Euro (bei Kosten von 0,09 Cent pro kWh).
Die Steigerung des Wirkungsgrads durch verlustar-
me Spulen liegt je nach Einsatzmaterial zwischen 5
und 11 Prozent (siehe Tabelle 4).2*

Einsatzmaterial Erhoung des Wirkunsgrades

Gusseisen/Stahl ca.5%
Aluminium ca.7%
Messing ca.8%
Kupfer ca.10%
Silber ca.11%

Tabelle 4: Erhéhung des Spulenwirkungsgrades in Abhdngigkeit
vom Einsatzmaterial. Quelle: Gerhards et al. (2019), S. 85

Umristung von Netzfrequenz- auf
Mittelfrequenz-Ofentechnik

Um von den Vorziigen der Mittelfrequenztechnik
zu profitieren, kénnen alte NF-Ofen umgebaut
werden. Dazu muss ein moderner Mittelfrequenz-
umrichter (bestehend aus Gleichrichter, Glattungs-
drossel und Wechselrichter) installiert und die
Anschlussleistung erhéht werden. Der thermische
Wirkungsgrad eines MF-Ofens ist um ca. 10 Prozent
hoher als der eines NF-Ofens. Dariiber hinaus muss
ein NF-Ofen mit einem Metallsumpf von bis zu 2/3
der Tiegelkapazitat gefahren werden und erfordert
spezielle Anfahrblocke fiir den Kaltstart. Mittel-
frequenzofen hingegen konnen einfach mit kaltem
Einsatz gestartet und am Ende jeder Arbeitsschicht
oder des Schmelzzyklus entleert werden. Beim
Umbau einer GielRerei von Netz- auf Mittelfrequenz
ist es wichtig, das Personal entsprechend auszu-
bilden. Alte Betriebstechniken miissen aufgegeben
und neue spezielle Techniken eingefiihrt werden,
um einen energieeffizienten Betrieb sicherzustellen.?
So kann der Umbau eines NF- in einen MF-Ofen eine
Energieeinsparung von etwa 50 kWh/t bewirken.?

2 Gerhards et al. (2019), S. 84
2 UBA (2004), S. 219
2 Fraunhofer IWU (2015), S. 29

75 %
390 kWh/t

Energieeffizienzpotenziale in der GieRerei-Industrie

23



Wechselrichter mit stufenloser
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Modernisierung bestehender
Induktionsofenanlagen

Selbst Mittelfrequenz-Induktionsofenanlagen,

die bereits bestehen, konnen durch moderne
Technik energetisch optimiert werden. So liegt der
Wirkungsgrad moderner IGBT-Frequenzumrichter
zwischen 96 und 97,5 Prozent, wahrend altere
Umrichter (z. B. Tri- oder Quintduktoren) noch

mit Werten von unter 88 Prozent arbeiten. Der
Ersatz alter Thyristoren-Wechselrichter durch neue
IGBT-Wechselrichter in Kombination mit moderner
Prozessleittechnik kann bis zu 60 kWh/t elektrische
Energie einsparen.?” Warmeverluste lassen sich
durch die Nutzung zweier Induktionséfen im Tan-
dembetrieb vermeiden (siehe Abbildung 10).

4

Transformator

Gleichrichter

Glattungsdrossel

100% » 0%

A

Abbildung 10: Aufbau einer Tandem-Induktionsofenanlage mit
elektronischer Leistungsaufteilung. Quelle: eigene Darstellung
nach Détsch, Yildir (2018)

Dabei werden zwei Tiegel6fen aus einer MF-
Frequenzumrichter-Anlage mit elektronischer
Leistungsaufteilung so betrieben, dass ein Ofen
als Schmelz- und der andere als Warmhalteofen
arbeitet. Dies steigert die Schmelzleistung, da

die Frequenzumrichter-Anlageleistung wahrend
des Warmhaltens des eines Ofens bereits fiir die
Schmelze im zweiten Ofen genutzt werden kann.
Zudem wird eine gleichmaRige Netzbelastung
mit niedrigem Leistungsmaximum erreicht (mehr zu
den Vorteilen von Lastmanagement in Abschnitt 3.6).
Dariiber hinaus entfallen die sonst auftretenden
Wéarmeverluste fiir das Umfiillen der Schmelze in
einen weiteren Warmhalteofen, was den Betriebs-
ablauf erleichtert.”

3.5 Pfannenwirt-
schaft

Der Anteil der Pfannenwirtschaft an den Ener-
giekosten in Eisen- und StahlgieRereien betragt
etwa 12 Prozent. Davon gehen 4 Prozent auf das
Vorheizen der Pfannen zuriick, welches mit hohen
Warmeverlusten verbunden ist.* Warmeverluste
entstehen oft dadurch, dass das Pfannenfeuer
nicht optimal Giber der Pfannendffnung platziert
wird, die Offnung nicht abgedeckt ist oder Warme
durch die Abluftanlage abgesaugt wird. Aufgrund
der hohen Temperaturen haben EinsparmafRnah-
men hier eine groRRe Hebelwirkung. In den folgen-
den Abschnitten werden verbesserte Brennertech-
nologien und Pfannenauskleidungen beschrieben,
die den Produktionsprozess in Bezug auf seine
Energieeffizienz optimieren kdnnen.

Effiziente Pfannenvorwarmung
mittels Oxy-Fuel-Diffusions- und
Porenbrennern

Weitverbreitet ist die Pfannenvorwdrmung mittels
Erdgas-Luft-Diffusionsbrennern, bei der die offene
Flamme des Brenners zur Vorwarmung in die
Pfanne, Rinne, Kokille oder in den Speiser gehalten
wird. Die dabei auftretenden hohen Volumenstro-
me fiihren zu hohen Abwarmeverlusten durch das

2" Fraunhofer IWU (2015), S. 28
23 BDG (2013a), S. 4; Dotsch, Yildir (2018), S. 52 ff.
2 Fraunhofer IWU (2015), S. 20
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Abgas. Eine Weiterentwicklung der Erdgas-Luft-
Diffusionsbrenner bilden die sogenannten Oxy-Fuel-
Diffusionsbrenner, die mit deutlich niedrigeren
Brenngas-Volumenstromen auskommen. Die
Verbrennung mittels reinem Sauerstoff vermeidet
das Aufheizen der Luft, die zu rund 80 Prozent aus
Stickstoff besteht und bei einem Aufheizen als
Ballast die hohen Volumenstrome verursacht.

Oxy-Fuel-Diffusionsbrenner erreichen Temperatu-
renvon ca. 1.200-1.300 °C. Eine Erweiterung der
Anlage durch Wasserkiihlung steigert die zu errei-
chende Temperatur sogar auf 1.500 °C. Dies fiihrt
zu kiirzeren Aufwarmzeiten und einer besseren
Produktqualitat, da geringere Temperaturunter-
schiede zwischen Schmelze und Transportpfanne
bestehen. Ein Oxy-Fuel-Diffusionsbrenner benétigt
zwar zusétzlich reinen Sauerstoff, reduziert jedoch
gleichzeitig die Brennstoffkosten um etwa 60
Prozent. Die Kosten des Erdgasmehrverbrauchs
herkdémmlicher Brenner libersteigen die Mehrkos-
ten durch den Einsatz von Sauerstoff.* Auch die
Auswirkungen zukiinftiger CO,-Abgaben fiir fossile
Brennstoffe kdnnen dadurch verringert werden.

Ein Nachteil von Brennern mit offener Flamme ist
die Bildung von Temperatur-Hotspots, welche zu
einer ungleichmaRigen Vorwarmung fiihren und
die Feuerfestauskleidung der Pfannen beanspru-
chen. Porenbrenner arbeiten - anders als Diffu-
sionsbrenner - nicht mit einer offenen Flamme.
Stattdessen erfolgt die Verbrennung voluminds
und flammenlos in einer porésen Hochtempera-
turkeramik (siehe Abbildung 11). Dabei kénnen
sehr hohe Leistungsdichten von teilweise mehr als
3 MW/m? erzeugt werden. Die Form des Keramik-
schaumkorpers kann bereits bei der Herstellung
an die Pfannenform angepasst werden. Damit
sind Porenbrenner gegeniiber Diffussionsbren-
nern zwar weniger flexibel einsetzbar. Sie kdnnen
jedoch bei groReren Objekten wie Transport- und
GieBpfannen als auch bei Tiegeln und Schmelz-
ofen genutzt werden. Porenbrenner arbeiten mit
einem um bis zu 60 Prozent geringeren Gasver-
brauch und damit reduzierten CO,-Emissionen und
Betriebskosten. Zusatzlich zur Brennstoffeinspa-
rung schont der Porenbrenner durch die gleichma-
Rige Erhitzung das Feuerfestmaterial und erhoht
damit dessen Lebensdauer.®

Abbildung 11: Porenbrenner zur Pfannenvorwérmung.
Quelle: promeos GmbH

Feuerfeste Pfannenauskleidung

Auch der Einsatz moderner Materialien anstelle
herkémmlicher feuerfester Pfannenauskleidungen
aus Stein oder Zement kann die Energieeffizienz
verbessern. Entsprechende Systeme werden vor-
gefertigt und besitzen gute Dammeigenschaften,
sodass sie trotz ihrer geringeren Dicke von ledig-
lich 50 mm statt der etwa 100 mm herkommlicher
Pfannenauskleidungen die Warme besser halten
konnen.*? Die Energieeinsparung entsteht zum
einen dadurch, dass es sich um ein Kaltstart-System
handelt - Pfannenvorwarmung und Trocknung
entfallen hier. Zum anderen sorgt die bessere Dadm-
mung fiir geringere Warmeverluste, womit Abstich-,
Warmbhalte- und GieRtemperaturen des Einsatz-
materials von vornherein niedriger gehalten werden
konnen. Zusatzlich kann die Produktionskapazitat
durch eine groRere Anzahl von Abglissen innerhalb
der erforderlichen Temperaturgrenze gesteigert
werden. Auch reduzieren sich durch eine verbesser-
te Produktbeschaffenheit der Ausschuss sowie der
Aufwand fiir die Nachbearbeitung.

Positive Auswirkungen ergeben sich auch fiir den
Arbeitsschutz, einerseits liber eine geringere Larm-
belastung durch den Brenner sowie andererseits
Uber die Reduzierung von Staubemissionen durch
ein schnelleres und einfacheres Ausbrechen der
Pfannenauskleidung. Nachteilig wirkt sich hin-
gegen die kiirzere Lebensdauer der Auskleidung
gegeniiber herkémmlichen Materialien aus. Auf
der anderen Seite kann der Austausch schneller
durchgefiihrt werden. Moderne Materialien zur
Pfannenauskleidung sind somit insgesamt giins-
tiger als herkdmmliche Materialien und kénnen
zugleich bis zu 130 kWh/t einsparen.®

0 BDG (2013d), S. 2
31 BDG (2013e),S.3
2 BDG (2013b), S. 1
33 Fraunhofer IWU (2015), S. 30
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3.6 Energieflexibilitat durch Lastmanagement

Mit einem jahrlichen Stromverbrauch von 6 TWh liegt
die Giellereibranche in einer relevanten GroRen-
ordnung, um durch geeignete MaRnahmen zur
Stabilisierung des gesamten Stromnetzes beitragen
zu kdnnen. Ein intelligentes Energie- und Last-
management (auch: Demand Side Management,
DSM) hilft GieRereibetrieben, gleichzeitig Erlése zu
generieren, die Energieeffizienz zu steigern und Ener-
giekosten noch weiter zu senken. Durch das gezielte
Verschieben von Lasten konnen z. B. Lastspitzen
vermieden, Preisvorteile am Strommarkt genutzt und
Flexibilitdt vermarktet werden. Nachfolgend werden
die Potenziale einer effektiven Leistungsbegrenzung
unterschiedlicher Lasten in GieRereien durch Priori-
sieren und Kombinieren der Betriebszeiten sowie der
Leistung ndher beleuchtet (siehe Abbildung 12).

%

Best Practice

Eine EisengieRerei hat ein Energie- und Lastma-
nagementsystem eingefiihrt, das ohne Lastabwiirfe
auskommt und bei gleichbleibender Schmelz-
qualitat die Anlagenkosten bereits im ersten Jahr
amortisiert. Pro kW werden jahrlich etwa 150 Euro
eingespart, wahrend der maximale Leistungsbedarf
um 1.000 kW gesenkt wurde. 3

Leistung

Leistungsbedarf
fiir den Lastabruf

Zeit

Abbildung 12: Beispiel fiir das Zusammenfiihren und Kombinieren von Lasten zur Minderung von Leistungsspitzen. Quelle: dena (2012), S. 23

Bei gleichzeitigem Betrieb mehrerer (elektrischer)
Schmelzofen kdnnen Kosten durch Lastspitzenbe-
grenzung gesenkt werden. Dazu muss der Lastgang
des Betriebs beziiglich der relevanten Verbraucher
dahingehend optimiert werden, das Auftreten von
Spitzenlasten friihzeitig zu verhindern. Ein DSM-
System hilft gezielt bei diesem Prozess, indem es
stufenlos und parallel alle Ofen in ihrer Leistung
anpasst, ohne diese vom Netz zu nehmen.

Andernfalls wiirden dem Energieversorger durch
auftretende Lastspitzen Bereitstellungskosten
entstehen, welche er der abnehmenden GielRRerei
in Rechnung stellen wiirde. Abbildung 13 enthalt
die Darstellung der abgerufenen Leistung einer
GieRerei mit sechs MF-Induktionséfen vor (oben)
und nach (unten) Einfiihrung eines DSM-Systems.
Ablesbar ist die Reduktion der bezogenen Spitzen-
leistung von 10.250 auf 8.000 kW. Durch Einfiih-
rung eines solchen Systems konnten in mehreren
GieRereien die Kosten fiir den Bezug elektrischer
Energie zwischen 5 und 23 Prozent reduziert
werden.®

3 Tanneberger (2017), S. 56
35 BDG (2013c¢), S.5
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Leistungsspitzen ohne Lastmanagement
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Leistungsspitzen mit Lastmanagement
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Abbildung 13: Leistungsverlauf vor und nach Einfiihrung eines Lastmanagementsystems.
Quelle: BDG (2013), Lastmanagement

Einer Umfrage aus dem Jahr 2016 unter 59 GieRRe-
reien zufolge setzten damals bereits 68 Prozent der
befragten Unternehmen DSM ein. Dabei bestanden
signifikante Unterschiede zwischen den Unterneh-
mensgrofien. So wendeten 45 Prozent der kleinen
Unternehmen, 61 Prozent der mittleren Unterneh-
men und 94 Prozent der GroRunternehmen bereits
DSM an, obwohl die Art der GieRerei und die Hohe
des Energiekostenanteils keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Anwendung von DSM.3

3 Ketelaer (2018),S.71f.
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Abwarme ist einer der zentralen Bausteine fir
Energieeffizienz in GieRereiprozessen. Rund 70
Prozent der Energie in GieRereien wird fiir die
Prozesswarmeerzeugung eingesetzt (siehe auch
Abbildung 3). Studien zeigen, dass die bestehen-
den Abwarmepotenziale in GielRereien heute nicht
einmal zur Halfte genutzt werden bzw. dass ca. 40
Prozent des Energiebedarfs von GielRereien bei
Verfligbarkeit geeigneter Warmesenken flir Abwar-
me nutzbar waren.*” Auf der anderen Seite sind in
den Unternehmen bereits viele Moglichkeiten zur
Vermeidung bzw. Nutzung von Abwarme bekannt.
Sie sind jedoch nicht konkret auf den eigenen
Betrieb anwendbar oder scheitern an anderen
Dingen wie z. B. den Platzverhéltnissen. Oftmals
sind einzelne Mafinahmen auch nur in Verbindung
mit weiteren MaRnahmen umsetzbar und haben
jeweils Auswirkungen auf das gesamte System.
Dadurch gestaltet sich ihre Umsetzung komplexer
und sowohl zeit- als auch kostenintensiver.

In manchen Féllen findet die Bewertung be-
stehender Potenziale im eigenen Betrieb auch nur
deshalb nicht statt, weil diese teilweise schwer
erfassbar sind oder versteckte Potenziale nicht be-
ricksichtigt werden. Dazu zahlen z. B. Warmever-
luste durch Liiftungsvorgaben oder vermeidbare
Stand-by-Verluste als typische Herausforderungen
fiir energieintensive Betriebe wie GieRereien. Zu
ihrer Bewadltigung bewahrt hat sich eine systema-
tische Herangehensweise, wie sie die Abwarme-
kaskade (siehe Abbildung 14) beschreibt. Hier
werden MaBnahmen zur Vermeidung und Nutzung
von Abwdrme nach ihrer Umsetzbarkeit priorisiert
und in entsprechender Rangfolge betrachtet. In
den weiteren Abschnitten dieses Kapitels werden
die Warmeriickgewinnung aus Abluft sowie die
Abwéarmeverstromung als Kraft-Warme-Kopplung
aufgrund ihrer besonderen Bedeutung fiir Giele-
reien beschrieben.

41 Vermeidung und Nutzung von Abwarme —
die Abwarmekaskade

Zielist es, die anhand der zur Verfligung stehen-
den Mittel bestmdogliche Nutzung der Abwarme

zu identifizieren. Die Abwarmekaskade gibt klare
Prinzipien zur Orientierung vor. In einem konkre-
ten Anwendungsfall kdnnen hier auch Abweichun-
gen vorgenommen werden oder durch vertiefende
Analysen wie z. B. eine Pinch-Analyse zur systema-
tischen Optimierung des Energieverbrauchs von

Prozessen ergénzt werden. Dem Prinzip ,,Efficiency
First“ folgend gilt es zunachst, Abwérme zu ver-
meiden. Erst danach finden Uberlegungen statt,
wie die Abwarme unterschiedlichen Nutzungs-
moglichkeiten zugefiihrt werden kann. Konkrete
Beispiele fiir GieRereien entlang der allgemein
geltenden Abwarmekaskade sind in der folgenden
Abbildung dargestellt.

37 Bosse et al. (2016), S. 177; Fraunhofer IWU (2015), S. 9
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Abbildung 14: Potenziale zur Vermeidung industrieller Abwdrme entlang der Abwédrmekaskade und typische Nutzungsmdglichkeiten fiir Abwérme. Quelle: dena

Abwidrmevermeidung

Eine einfach umsetzbare und wirtschaftlich loh-
nende Mafinahme zur Vermeidung von Abwérme
besteht in der Ddmmung von warmefiihrenden
Bauteilen, Rohrleitungen und Anlagen. So weisen
etwa nicht gedammte Armaturen erhebliche
Einsparpotenziale von bis zu 80 Prozent auf.
Tiegelofen haben bei unzureichender Dimmung
Oberflachentemperaturen von mehr als 120 °C.
Diese kdnnen bei guter Feuerfestauskleidung und
einer Umgebungstemperatur von 25 °C auf ca. 70 °C
gesenkt werden.®®

Zur Vermeidung von Abwarme dient auch die
Prozessoptimierung mittels energieeffizienter
Komponenten und Verfahren. Herkommliche
Aluminiumschmelzofen weisen z. B. gegeniiber
Ofenkonstruktionen mit verbessertem Abgasfiih-
rungssystem ebenfalls Energieeffizienzpotenziale
auf. Wird das Rauchgas einer Erdgasofenfeuerung
langer im Ofeninneren gehalten, gibt es in dieser
Zeit auch mehr Hitze ab. In Verbindung mit einer
besonders dicken Ddmmung kdnnen moderne
brennstoffbetriebene Schmelzdfen den Energie-
verbrauch gegeniiber vergleichbaren Ofenkonst-
ruktionen ohne Abwarmevermeidung um 20-30
Prozent reduzieren.®

Oft lassen sich EnergieeffizienzmalRnahmen zur
Prozessoptimierung sogar mit nicht-energetischen
Vorteilen wie der Steigerung der Produktqualitat
oder einer Zeitersparnis, kombinieren.

Fiir Phasen mit geringer Nutzung bzw. Auslastung
eignen sich prozesssteuerungstechnische Absenk-
strategien liber eine Temperatur- und Brenner-
steuerung. Auch Malinahmen wie eine Wochen-
endabsenkung kdnnen einen erheblichen Einfluss
auf den Energieverbrauch haben.

Innovatives Verfahren:

Den entscheidenden Schliissel zur Bewer-
tung von Abwarmepotenzialen stellt der
Einsatz von Messtechnik dar. Sie ermog-
licht die Analyse verfligbarer Temperatu-
ren, Zeitprofile und Mengen. Ideal ist der
Einsatz von Messtechnik in Kombination
mit einer Energiemonitoring-Software und
digitalen Analysemdglichkeiten. Fiir eine
detaillierte Bewertung konnen aber auch
problemlos voriibergehend installierte
Messgerate verwendet werden. Hierfiir eig-
nen sich beispielsweise mobile Messtech-
nik per Funk oder innovative Messsysteme
wie Luftenergiezahler.

3 LfU (2005), S. 42
¥ Gassel (2012), S. 72f.
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Der Aluminium-Niederdruck-Gielprozess
bietet ein innovatives Verfahren, bei dem
die Abkiihlzeit verringert und die Festig-
keit des Bauteils gesteigert werden. Nach
dem Fiillen der Form wird diese thermisch
und mechanisch vom Ofen entkoppelt, die
Zuleitung mittels Schutzgas aktiv bellftet
und das Gussteil durch Verschieben eines
Kolbens weiter aktiv gespeist, wahrend der
Ofen bereits fiir weitere Abgiisse verwen-
det werden kann. Durch die Steigrohrbe-
liftung mittels Schutzgas wird die Bildung
von Oxiden an der Schmelzbadoberflache
vermieden, was zusatzlich zu einer Redu-
zierung der Ausschussrate flihrt. Ein wei-
terer wesentlicher Vorteil des Verfahrens
besteht im nahezu unterbrechungsfreien
Betrieb der GieRRanlage, was im Ergebnis zu
Energie-, Zeit- und Kostenersparnis flihrt.

Prozessinterne Abwarmenutzung

Nicht vermeidbare Abwarme wird idealerweise
dem Prozess direkt wieder zugefiihrt. Im Falle
eines brennstoffbetriebenen Ofens kann dies z. B.
durch eine Brennerluftvorwarmung liber Rekupe-
ratorbrenner erfolgen. Die kalte Brennerluft wird
dabei mittels Warmetauscher von der Umgebungs-
temperatur auf etwa 200 °C erwérmt, was zugleich
Uber die bessere Durchmischung des Brenngases
den Verbrennungsprozess verbessert. Eine solche
Brennerluftvorwdrmung lasst sich auch an beste-
henden Ofen nachriisten und eignet sich fiir Ofen
mit einer Nennleistung ab 300 kW.* Erfahrungs-
gemal ist hierdurch eine Minderung der Abwarme-
verluste um mehr als 20 Prozent erzielbar.*

Ergdnzend oder als eigenstandige MaRnahme
kann die Vorwarmung des zu erhitzenden Gutes
erfolgen. Dazu wird das heilRe Abgas in eine dafiir
eingerichtete Vorwarmkammer mit dem zu
erwarmenden Gut geleitet.

Zur Fertigung von kleinen bis mittleren
LosgroRen lohnt sich in einer GielRerei der
Einsatz eines modularen Hochregallager-
systems in mehrfacher Hinsicht. Durch das
neuartige programmgesteuerte System
wird ein wahlfreier Zugriff auf die Formkas-
ten moglich. Gegeniiber herkdommlichen
statischen Verfahren reduzieren sich auf
diese Weise Warte-, Transport- und Ma-
nipulationszeiten beim Erschmelzen und
AbgieRen. Der Vorteil zeigt sich in einem
geringeren Abbrand, weniger Ausschuss
und einer Einsparung elektrischer Energie
in Hohe von gut 1 Mio. kWh/a bei einer
Durchsatzleistung von 4.500 t/a.*

4 Moldner (2018), S. 68 f.
“ Hirschbergetal. (2013), S. 74 ff.
42 Effizienz-Agentur NRW (2018), S. 1
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Betriebsinterne
Abwarmenutzung

Mit elektrischer Energie betriebene Anlagen wie
Induktionséfen, Kaltemaschinen und Drucklufter-
zeuger lassen eine prozessinterne Abwarmenutzung
Ublicherweise nicht zu. Die dort erzeugte nicht ver-
meidbare Abwarme lasst sich jedoch oft an anderer
Stelle im Betrieb einsetzen. Die Anwendungsfalle
einer solchen Abwarmenutzung sind vielseitig.
Typische Potenziale bietet der Einsatz der Abwédrme
fiir Heizung und Trinkwassererwdrmung, z. B. fiir
Waschraume. Da der Anteil der hierfiir benétigten
Energie im Vergleich zum Energiebedarf fiir die Pro-
zesswarmeerzeugung des Schmelzbetriebs in der
GieRerei-Industrie mit rund 10 Prozent eher gering
ist (siehe Abbildung 3), sollte insbesondere dort

die Nutzung von Abwédrme angestrebt werden.*
Erforderlich ist dafiir neben der Auskopplung der
Abwdrme aus dem Prozess deren Integration in

das Heizungssystem. Dazu ist nicht nur der Ausbau
von Warmenetzen, sondern auch der Einsatz von
Wéarmespeichern und eine abgestimmte Regelung
erforderlich, um diei. d. R. schwankende Abwarme-
leistung unterschiedlicher Warmequellen mit dem
jeweiligen Warmebedarf zu synchronisieren. In
diesem Zusammenhang sind auch die Temperatur-
niveaus der verfligbaren Abwarme und der Warme-
senken zu beachten und ggf. zu optimieren.

¢

Best Practice

Im konkreten Fall der Vorwdarmung von Alumi-
nium-Masseln fiir den Schmelzbetrieb hing der
Einspareffekt von der Verweildauer der Masseln
in der Vorwdrmkammer ab. So konnten bei 900 kg
Schwerkraftguss und 400 °C in der Vorwarm-
kammer nach einer Stunde Anwarmen ungefahr
13 Prozent, nach zwei Stunden bereits rund 22
Prozent Energie eingespart werden. Dariiber hin-
aus wurde die Schmelzzeit um 15 bis 20 Prozent
reduziert. Durch die entsprechenden Einsparun-
gen beim Brennstoffeinsatz amortisierte sich die
Spezialkonstruktion innerhalb von 3 Jahren.*

Abbildung 15: Abhitzekessel zur Versorgung des Heiznetzes am Standort
der Bosch Thermotechnik GmbH. Quelle: Bosch Thermotechnik GmbH

4 UBA (2013), S. 48
“ Gassel (2012),S. 72 f.
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Auch Kalte kann Giber Abwarme erzeugt werden.
Oft ist der Kaltebedarf sogar dann am grofiten,
wenn der Warmebedarf gering ist - im Sommer.
Wirtschaftliche Einsatzbereiche fiir die Kalteerzeu-
gung aus Abwarme sind Leistungen zwischen 20
und 4.500 kW bei einer Betriebsstundenzahl von
mindestens 3.000 Stunden im Jahr. Sogenannte
Absorptionskaltemaschinen konnen aus Abwarme
zwischen 70 und 95 °C mit einem thermischen
Wirkungsgrad (COPth) von 0,65 bis 0,85 Kaltwasser
mit einer Temperatur zwischen 3 und 20 °C (LiBr-
Kéltemaschine) oder Kélte bis zu 20 °C erzeugen
(NH3-Kaltemaschine). Ein weiterer Pluspunkt von
Sorptionskaltemaschinen ist ihr niedriger CO,-Fuf-
abdruck. Gegeniiber Kaltemitteln in Kompressions-
Kaltemaschinen ist das Treibhausgaspotenzial
der in Sorptionskaltemaschinen verwendeten
Kaltemittel um den Faktor 500 bis 7.000 niedriger.*

AuBerbetriebliche
Abwarmenutzung

Wenn alle Mainahmen der Abwérmekaskade

auf ihre Anwendbarkeit im Betrieb hin gepriift

bzw. eingefiihrt wurden, kann fiir verbleibende
Uberschiisse die aulerbetriebliche Abwérme-
nutzung eine sinnvolle Option zur klimafreund-
lichen Warmeversorgung benachbarter Betriebe
oder Wohngebiete sein. Auch Warmenetzbetreiber
suchen nach Moglichkeiten, ihren Fernwarmemix
CO,-arm auszurichten. Dabei kdnnen sie Abwéarme
als wirtschaftliche Warmequelle einbeziehen, sofern
die rdumliche Distanz dies zuldsst. Die Entwicklung
von Losungen zur aullerbetrieblichen Abwdrmenut-
zung nimmt wegen der notwendigen Einbindung
mehrerer Akteure (Abwarmelieferant, Warmenetz-
betrieb und Endkunde) eine gewisse Zeit in An-
spruch. Hierbei missen Vertrage, Forderungen und
Genehmigungen verhandelt bzw. beantragt werden.
Anschlief’end kann die Infrastruktur installiert und
am Ende eine Win-win-Situation fiir alle beteiligten
Akteure erreicht werden. Es empfiehlt sich daher
eine friihzeitige Abstimmung, um eine erfolgreiche
Durchfiihrung dieses Prozesses sicherzustellen.

Heizungstechnik

Abhitzekessel, Warmetauscher und
systemische Malnahmen

7MW

Rauchgas aus Gichtgasvorwarmung

Ca.720°C

Heizungsnetz des Standorts (lber-

betrieblich)
9.700 MWh/a
1.522t/a

Ca. 1.900.000 Euro

Unter 6 Jahren bei 30 Prozent

Forderung

2020

Tabelle 5: Steckbrief des Abhitzekessels zur Versorgung des Heiznetzes am Standort der Bosch
Thermotechnik GmbH. Quelle: Bosch Thermotechnik GmbH

Am Standort der Bosch Thermotechnik GmbH
sind mehre Betriebe der Bosch-Gruppe ange-
siedelt, so auch der GieRereibetrieb der Robert
Bosch Lollar Guss GmbH mit einem Kupolofen
zur Erzeugung von Gusseisen. 75 Prozent des
gesamten Standorts werden derzeit zentral liber
ein Heiznetz durch eine Heizzentrale mit Warme
versorgt. Zum Einsatz kommen dazu sieben Heiz-
kessel mit einem Gasbedarf von etwa 26 GWh/a.
Hier setzt die MaBnahme zur Abwarmenutzung
an: Ein bestehender Abhitzekessel am Kupolofen
wird durch einen neuen, etwa dreimal leistungs-
starkeren Abhitzekessel ersetzt, welcher rund

15 GWh/a Abwarme aus dem Rauchgas der Gicht-
gasvorwarmung verfligbar machen kann. Zum
Einsatz kommen dafiir neben dem Abhitzekessel
selbst (siehe Abbildung 15) ein Wasser-Glykol-Pri-
markreislauf sowie ein weiterer Warmetauscher,
der die Warme an das Heizungswasser lbertragt.
Rund 10 GWh/a werden so in das Heiznetz des
benachbarten Betriebs eingespeist. Durch die
Mafnahme kdnnen zukiinftig 60 Prozent des Heiz-
warmebedarfs am Standort aus Abwarme gedeckt
werden und somit in erheblichem Umfang Erdgas
und CO,-Emissionen eingespart werden.

% SolarNext (2019),S.6
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4.2 Wiarmeriickgewinnung aus Abluft

Luftreinhaltung ist nicht nur fiir Arbeits- und
Umweltschutz von Relevanz; sie spielt auch fiir
die Energieeffizienz in den vielféltigen Prozessen
von Giellereien eine wichtige Rolle (siehe Abbil-
dung 3). Die Be- und Entliiftung in GieRereien fallt
mit einem Energiekostenanteil von 8 Prozent fiir
EisengielRereien und 5 Prozent fiir Stahlgief3ereien
als relevanter Verbraucher ins Gewicht. Bei einem
bestehenden Energieeinsparpotenzial von 5-10
Prozent lohnt es sich, einen naheren Blick auf den
Verbraucher Luftung zu werfen.*

Abbildung 16 zeigt das Jahresprofil des Warme-
bedarfs einer GieRerei fiir Heizung, Liiftung und
Trinkwarmwasser. Im dargestellten Fall konnen in
den kalteren Monaten der Trinkwarmwasser- und
Liftungswarmebedarf sowie Teile des Heizungswar-
mebedarfs durch die verfiighare Abwérmeleistung
gedeckt werden.

Zugleich zeigt sich, dass der Bedarf an Heizungs-
und Liiftungswarme praktisch zeitgleich auftritt. In
der Heizungsperiode kann dies dazu fiihren, dass
verstarkt fossile Energietrager eingesetzt werden
mussen, wenn nicht auch MalRnahmen zur Warme-
riickgewinnung aus der Abluft genutzt werden.

Selbst unter Einsatz effizienter Erfassungsvor-
richtungen sind Abluftmengen von mehreren
100.000 m?/h in GieRereien nicht selten. Wird der
abgesaugte Volumenstrom aus der Halle durch
Frischluft ersetzt, fiihrt dies zu hohen Heizkosten.
Bei einer AuBentemperatur von 0 °C liegt die fiir
den Liftungsprozess benétigte Heizleistung bei
ungeféhr 72 kWh pro 10.000 m3/h, summiert sich
also bei einem Volumenstrom von 100.000 m3/h auf
720 kWh.*

“ Fraunhofer IWU (2015), S. 26
4T Franke (2019), S. 58
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Warmerilickgewinnung < »
und Abwdrmenutzung

Warmeleistung

Abwdrmeleistung

Abbildung 16: Jahresprofil des Wédrmebedarfs einer NE-Metall-GieRerei fiir Heizung, Liiftung und Trinkwarmwasser.

Quelle: eigene Darstellung nach LfU (2005), S. 85, 91

Direkte Riickfiihrung der Luft
nach Reinigung mit einem Filter
(Umluftbetrieb)

Als derzeit energieeffizientestes Verfahren der Ab-
luftbehandlung ist der Umluftbetrieb unter geeigne-
ten Voraussetzungen den bestehenden Alternati-
ven (s. u.) vorzuziehen. Der Umluftbetrieb kommt
dann in Betracht, wenn die Abluft nur durch
Partikel und nicht durch weitere gasformige Ver-
unreinigungen belastet ist. In diesem Fall reicht
es aus, die Luft mit einem zweistufigen Filter-
system zu reinigen. Die gereinigte Luft wird noch
warm der Halle wieder zugefiihrt und geht somit
nicht mit der Fortluft verloren. Ein Umluftbetrieb
ist beispielsweise in der Putzerei gut einsetzbar.

Warmeriickgewinnung mit Warme-
tauschern und Warmepumpen

Wenn staub- oder gasformige Verunreinigungen
einen Umluftbetrieb nicht erlauben, kommt eine
Warmerlickgewinnung aus der Abluft in Frage. Dafiir
wird die Luft zuerst in einem zweistufigen System
gefiltert, einerseits, um Emissionsgrenzwerte einzu-
halten und andererseits, um den Wirkungsgrad des
Warmetauschers langfristig sicherzustellen. Danach
wird die Warme der Abluft mittels Warmetauscher
auf die einstrdmende Frischluft tibertragen, wodurch
Wirkungsgrade von etwa 40 Prozent erzielt werden.

Bei einer Betriebsdauer von 3.600 Stunden im Jahr
(Heizperiode - vgl. Abbildung 16) reduziert die War-
meriickgewinnung den Brennstoffverbrauch fiir die
Heizung erheblich. Trotz der zusatzlich benotigten
Energie fiir den Betrieb der Warmerlickgewinnungs-
anlage konnen dadurch die Betriebskosten insge-
samt gesenkt werden, sodass sich die Investition in
ungefahr 2 Jahren amortisiert.

Das Warmerlickgewinnungssystem kann zudem
durch eine Warmepumpe erweitert werden. Diese
entzieht der Fortluft weitere Warme und tibertragt
diese auf die Frischluft, wodurch der Wirkungs-
grad des Systems wéahrend der Heizperiode auf

85 Prozent gesteigert werden kann. Auch unter
Berticksichtigung des Energieverbrauchs der War-
merlickgewinnungsanlage sorgt die Reduktion der
Betriebskosten fiir eine Amortisation innerhalb von
etwa 3 Jahren.®®

“ Bosse et al. (2016), S. 177

Heizung
[ | Liftung

Trinkwarmwasser
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4.3 Abwarmeverstromung als
Kraft-Warme-Kopplung

Neben der direkten Warmenutzung besteht auch
die Moglichkeit einer Abwarmeverstromung. Diese
Technologie besitzt einen hohen technischen
Reifegrad und kann heute als aktueller Stand der
Technik bezeichnet werden. Wie auch in groflen
Kraftwerken wird hier eine Flussigkeit (z. B. Wasser)
mit der anfallenden Warme unter Druck verdampft
und anschliefend einer Entspannungsmaschine

(z. B. Turbine-Generator-Einheit) zugefiihrt. Diese
wandelt die Warme mit technisch bedingt unter-
schiedlichen Wirkungsgraden in elektrische Energie
um. Abhdngig vom Temperaturniveau und den sehr
unterschiedlichen Leistungen von wenigen Kilowatt
bis mehreren Megawatt kommen dafiir unterschied-
liche Technologien zum Einsatz.

Differenziert werden die Verstromungsanlagen

in KWK-fahige und nicht-KWK-fahige Anlagen.
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) kdnnen die
anfallende Kondensationswarme nach der Strom-
erzeugung auf einem nutzbaren Niveau (i. d. R. >
60 °C) fiir andere Prozesse bereitstellen. Dadurch
steigt der Gesamtnutzungsgrad der Abwarmenut-
zung von 5-30 Prozent (rein elektrisch) auf bis zu
90 Prozent (elektrisch + thermisch). Bei nicht-
KWK-fahigen Anlagen (wie z. B. Niedertemperatur-
ORC-Anlagen) hingegen ist eine nachgelagerte
Warmenutzung nur bedingt moglich ist und auf
den erzeugten Strom muss 100 Prozent EEG-Um-
lage (2021: 6,5 Ct/kWh) entrichtet werden. Weitere
Unterschiede liegen im verwendeten Arbeitsmittel
und dessen Treibhausgaspotenzial (Wasser oder
organische Fluide), der Art der Entspannungsma-
schine (Turbine, Kolben- oder Schrauben-Motor)
sowie dem elektrischen Wirkungsgrad (Nieder-
temperatur-Anlagen: unter 10 Prozent; Hoch-
temperatur-Anlagen: bis zu 40 Prozent).

Ab Leistungen von 500 kWth und Temperaturen

ab 80 °C bei fliissigen bzw. 200 °C bei gasformigen
Quellen lasst sich heute technisch und wirtschaft-
lich sinnvoll Abwarme verstromen. Hohere Abwar-
metemperaturen lassen den Umwandlungsgrad in
Strom signifikant steigen. Technisch anspruchsvoll
ist die Abwarmeauskopplung aus Warmestromen,
die mit Staub, Sdure oder anderweitig belastet sind.

Energieeffizienzpotenziale in der GieRerei-Industrie

Eine weitere Herausforderung besteht darin,
dass die Auskopplung der Abwédrme (selbst im
Storungsfall) keinerlei Auswirkungen auf den
Produktionsprozess haben darf. Mit modernen, bei
Bedarf redundanten Systemen, die im Betrieb ohne
Beaufsichtigung operieren, kann jedoch auch die
Erfiillung dieser Anforderung sichergestellt werden.

Hemmnisse flir den Einsatz in der GielRereibran-
che konnen in den relativ hohen Investitionsvo-
lumen, den Amortisationszeiten zwischen 3 und
5 Jahren und einer begrenzten Risikobereitschaft
der Unternehmen liegen.

Investitionskosten von Anlagen, die durch eine
Verstromung von Abwérme Energieverbrauche und
CO,-Emissionen reduzieren, kdnnen mit 30 bis 40
Prozent (siehe Abschnitt 6) bezuschusst werden.
Dabei bieten sich Vorteile durch bedarfsgerechte
Contractingmodelle. Sie ermdglichen es, zwischen
unterschiedlichen Finanzierungsoptionen zu
wahlen. Dem Contracting-Partner kann sogar der

komplette Betrieb der Anlagen liberlassen werden.
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QUERSCHNITTS-
TECHNOLOGIEN




Querschnittstechnologien zeichnen sich dadurch
aus, dass sie brancheniibergreifend einsetzbar sind.
Ihr Energieeffizienzpotenzial liegt fiir GieRereien - je
nach Technologie und Ausgangslage - im zweistelli-
gen Prozentbereich. Die verschiedenen Einsatzmog-
lichkeiten werden im Folgenden kurz vorgestellt.

5.1 Antriebssysteme

Elektrische Systeme haben haufig ein Energie-
effizienzpotenzial von 30 Prozent und mehr.*® Zur
systematischen Verringerung des Stromverbrauchs
ist eine Betrachtung des gesamten Antriebs-
systems sinnvoll, da der Gesamtwirkungsgrad
entscheidend ist. Dieser berechnet sich aus der
Multiplikation der Teilwirkungsgrade der einzelnen
Antriebskomponenten: Elektromotor, Kraftiiber-
tragung, Blindleistungskompensation, Arbeitsma-
schine sowie Steuerung und Regelung.

Bei der Auswahl von elektrischen Motoren sollten
sowohl die Antriebsaufgabe als auch der Ener-
gieverbrauch des Motors im Fokus stehen. Die
Strom- und Instandhaltungskosten bestimmen die
Hohe der Lebenszykluskosten. Durch den Einsatz
hocheffizienter Motoren kdnnen die Stromkosten
deutlich gesenkt werden.

Elektrische Blindleistungs-

kompensation

Leistung

Abbildung 17: Komponenten eines elektrischen Antriebs. Quelle: dena

Seit Juli 2021 gilt die ,Verordnung zur Festlegung
von Okodesign-Anforderungen an Elektromoto-
ren und Drehzahlregelungen® der Europdischen
Kommission (EU 2019/1781). In Abbildung 18 sind
die derzeit und die zukiinftig geltenden Mindest-
anforderungen an das Effizienzniveau (IE) in Ab-
hangigkeit von der Nennausgangsleistung und der
Polzahl aufgelistet.

Betrachtet man einen 55-kW-Motor (4-polig, 50 Hz)
mit einer Betriebsdauer von 4.000 h/a, so lassen
sich durch einen Motor der Effizienzklasse IE4 im
Vergleich zur Klasse IE2 ca. 5.060 kWh/a einsparen.
Der Ersatz alter Motoren beispielsweise im Bereich
des Sandkreislaufs, an Formanlagen oder der Ab-
saugung durch neue Motoren mit dem Effizienz-
niveau IE3 oder sogar |IE4 spart entsprechend
hohe Betriebskosten.

Steuerung
und Regelung

€0 —

Elektromotor Kraftiibertragung

“ dena (2013c),S.5

Arbeitsmaschine
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Dreiphasenmotoren

Motoren mit
Nennausgangsleistung
0,75-1.000 kW

Mindestanforderung

Effizienzniveau IE3

Motoren mit
Nennausgangsleistung
0,12-0,75 kW

Effizienzniveau IE2

Verpflichtend

Ab Juli 2021

Motoren mit
Nennausgangsspannung
0,75-200 kW

Effizienzniveau IE4

Einphasenmotoren mit
Nennausgangsleistung
0,12-1.000 kW

Effizienzniveau IE2

Einphasenmotoren mit
Nennausgangsleistung
mind. 0,12 kW

Effizienzniveau IE2

%

Innovatives Verfahren

Antriebssysteme arbeiten teilweise hyd-

Ab Juli 2023

Abbildung 18: Anforderungen an das Energieeffizienzniveau bei Elektromotoren gemdf Verordnung (EU) 2019/1781 der
Kommission vom 01.10.2019. Quelle: dena

raulisch oder unter Einsatz von Schmierdl.
Eine innovative Losung bietet ein Rekondi-
tionierungsprozess, der das verbrauchte Ol
auf seine urspriingliche Qualitat zurlickfiihrt
und wieder fiir dieselbe Anwendung ver-

wendbar macht. Durch die somit einzu-

sparenden Olwechsel kann der Olverbrauch

um bis zu 90 Prozent reduziert werden.

Dies bedeutet eine Einsparung von bis zu 3
Tonnen CO,-Emissionen pro nicht bendtig-
ter Tonne Ol, die Vermeidung von Produk-
tionsstillstanden und die Reduzierung von
Verschlei iiber die erhohten Reinheitsgrade

im Hydraulikol.

% Wamsbach (2017), S. 59
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5.2 Liiftungssysteme

Der Betrieb von Abluft- und Zuluftanlagen ist in
den meisten Féllen der zweitgrofite Energiever-
braucher in GielRereien - nach dem Schmelzen
und GielRen des Metalls. Die warmetechnische
Optimierung und Warmeriickgewinnung aus Ab-
luft bieten daher groRe Einsparpotenziale (siehe

Abschnitt 4.2). Doch auch der Ventilator stellt mit
Einsparpotenzialen im Gesamtsystem von ca.
2-10 Prozent einen wesentlichen Ansatzpunkt
zur Energieeffizienzsteigerung dar.

Filter-
technik
2-5%

Warmeriick-
gewinnung
20-30 %

Sollwerte
Raum
10-30 %

Warme-
iibertrager
5-10 %

Ventilator
2-10 %

Abbildung 19: Energieeinsparpotenziale einzelner Komponenten im Liiftungssystem.
Quelle: dena

Filter, Warmetlibertrager und weitere Kompo-
nenten der Anlage sowie die Luftleitungen sind
ebenfalls relevant fiir den Energieverbrauch, denn
sie setzen der Luftbewegung Widersténde ent-
gegen. So muss beispielsweise der Ventilator, der
zur Erfassung und Behandlung der Abluft aus der
Formmacherei eingesetzt wird, diesen Widerstand
mittels Druckerh6hung kompensieren. Dabei
ergibt die Summe aller Widerstande die aufzubrin-
gende Leistung des Ventilators. Insofern wirken
sich MaRnahmen zur Reduzierung des Gesamtwi-
derstands und des Luftvolumenstroms unmittelbar

auf den Energieverbrauch des Ventilatorsystems
aus und kdnnen die Kosten maRgeblich senken.

5l dena (2014b), S. 16
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5.3 Pumpensysteme

Energieeffizienzpotenziale bestehen in nahezu je-
dem Pumpensystem. Pumpen konnen bei schlech-
ter Wartung bis zu 15 Prozent an Wirkungsgrad
verlieren.®? Dies kann unterschiedliche Ursachen
haben, etwa Korrosion und Ablagerungen in Rohr-
leitungen, undichte Armaturen, zugesetzte Filter
oder ein Komponentenaustausch ohne anschlie-
Rende Neuberechnung der Anlagenauslegung.

Gut aufeinander abgestimmte Systembestandteile
sind das Schliisselelement fiir geringe Gesamtkos-
ten. EnergieeffizienzmalRnahmen sollten zunéchst
dort vorgenommen werden, wo sie die grofite
Wirkung erzielen, etwa beim Rohrleitungssystem.
Schrittweise arbeitet man sich dann zum Anfang der
Systemkette vor, bis hin zum Antriebsmotor bzw.
der Regelung.

Fir den energieeffizienten Einsatz einer Pumpe ist
die Betrachtung der sogenannten Pumpenkenn-
linie wichtig, die das Betriebsverhalten der Pumpe
darstellt. Aus der Kennlinie wird ersichtlich, welche
Volumenstrome die Pumpe bei verschiedenen
anstehenden Gegendriicken férdern kann. Die An-
lagenkennlinie beschreibt das Verhaltnis zwischen
dem Forderstrom (Q) und der Férderhdhe (H) des
Systems.

geringere
Drehzahl

Forderhohe (Druck) H

Pumpenkennlinie

Anlagenkennlinie

Der maximal benoétigte Forderstrom und die ent-

sprechende Forderhdhe definieren zusammen den
Auslegungsbetriebspunkt der Pumpe. Dieser ist
bei der Planung so exakt wie moglich festzulegen.

Die meisten Pumpen kdnnen mit geeigneter

Regelung, wie beispielsweise Drehzahlregelung,

einen weiten Betriebsbereich im Q/H-Diagramm

abdecken. Uber die Pumpendrehzahl n besteht ein

direkter Zusammenhang zwischen Férderstrom Q,

Forderhohe H und Leistung der Pumpe P:

m Der Forderstrom ist proportional zur Drehzahl:
Q~n

m  Der Druck st proportional zum Quadrat der
Drehzahl: H ~ n?

m  Der Leistungsbedarf ist proportional zur 3.
Potenz der Drehzahl: P ~ n®

Betriebspunkt

\j

Forderstrom Q

Abbildung 20: Verschieben der Pumpenkennlinie einer Kreiselpumpe durch Drehzahlregelung. Quelle: dena

%2 dena (2013d),S.5
%3 Dahmen (2016),S.73
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Wird im aktuellen Betrieb beispielsweise nur ein
halb so groRer Férderstrom benétigt, halbiert man
mit einer entsprechenden Regelung die Drehzahl.
Dadurch benétigt man nur noch ein Viertel des Drucks
und ein Achtel der Leistung. Dieser Zusammenhang
zeigt die Bedeutung der Energieeffizienzpotenziale
durch Drehzahlregelung. Durch eine solche Optimie-
rung der Regelung kdnnen schatzungsweise durch-
schnittlich 35 Prozent des Energieverbrauchs von
Pumpensystemen eingespart werden.>

5.4 Druckluft-
systeme

Der Einsatz von Druckluft verbraucht in Eisen-,
Stahl- und TempergieRereien sehr viel Energie. Der
spezifische Anteil des Energieverbrauchs betragt
rund 70 kWh/t, was ca. 3 Prozent des Gesamtener-
gieverbrauchs ausmacht.®® Entsprechend bietet
die Erneuerung bzw. Optimierung der Druckluft-
anlage inkl. Abwdrmenutzung ein sehr grofles
Potenzial zur Energieeinsparung. Zunachst sollten
die Verbraucher, die Druckluft nutzen, identifiziert
und im Hinblick auf die Parameter Druck sowie
Druckluftmenge und -qualitat bewertet werden.
Danach kénnen die Systemkomponenten best-
moglich auf die Verbraucher eingestellt und das
System als Ganzes optimiert werden.

Die unterschiedlichen Druckluft-Anwendungen be-
notigen oft verschiedene Druckniveaus. Erfordern
einzelne Verbraucher einen hoheren Druck, so
sollte fiir sie ein eigenes Netz oder eine dezentrale
Druckerhéhung verwendet werden. Durch 1 bar
Druckabsenkung kénnen Einsparungen von 6-10
Prozent realisiert werden.®

Rund 90 Prozent der elektrischen Antriebsenergie
von Druckluftkompressoren fallen in Form von
Abwdrme an. Diese Abwarme betrégt je nach Art
des Kompressors zwischen 60 und 110 °C und

kann nutzbar gemacht werden. Sie lasst sich in das
Heizsystem einspeisen oder fiir die Trinkwasser-
erwarmung verwenden.

Bei 6lgeschmierten Schraubenverdichtern wird
dafiir das Ol aus dem Olkihler iber einen Warme-
tauscher gefiihrt, der das Heizungswasser bis auf
70 °C erwarmen kann. Die Nutzung zur Trinkwas-
sererwarmung auf 60 °C ist das ganze Jahr tiber
moglich.* 350/0
Um einen Druckabfall im Netz zu verringern und
auf diese Weise Materialabtrag und unnétig hohen
Energieverbrauch zu vermeiden, sollte auf folgen-
de Aspekte geachtet werden:

Leckagen identifizieren und beseitigen

Ablagerungen beseitigen

Kurze Wege: Ringleitung statt Sternverteilung

UbermiRig viele Rohrbiegungen vermeiden,

z. B. Spiralschlduche in der Gussbearbeitung

In grofRziigig dimensionierten Leitungen rost-

freie Werkstoffe verwenden

Zusétzlich zu den oben genannten Aspekten soll-
ten selbstentliiftende Schnellkupplungen aus Mes-
sing vermieden werden, da diese Druckverluste
von 0,6-1,3 bar FlieRdruck verursachen. Moderne
Kupplungen nach dem Prinzip eines Kugelhahns
reduzieren diese Verluste auf ca. 0,2 bar.*® In einem
gut ausgelegten Druckluftnetz betragen die Ver-
luste innerhalb der einzelnen Leitungsabschnitte
maximal 0,03 bar.>®

Bei liber Jahre gewachsenen Druckluftnetzen in
GieRereien kann es hohe Leckageraten geben.
Innovative Produkte tragen zur Automatisierung
und Digitalisierung der Ortung sowie der Zustands- 6 - 10 %
iberwachung bei. Zum Einsatz kommen hier fle-

xible Module, die den Verbrauch liberwachen, die

Druckluft an produktionsfreien Tagen absperren

und ein definiertes Stand-by-Drucklevel halten.

Nach dem Absperren kann eine automatische

Ortung und Erkennung von Leckagen erfolgen.

Dadurch kdnneni. d. R. 20-30 Prozent eingespart

werden.®

**dena (2013d),S. 17

% Fraunhofer IWU (2015), S. 21
% Franke (2019), S. 92

" Bosse et al. (2016), S. 40

8 Banse (2012), S. 60

% dena (2013d), S. 22

% Franke (2019), S. 92
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N

70%

Energie- und Kosteneinsparungen

lassen sich innerhalb des Beleuch-

tungssystems erzielen, wenn alle
Potenziale einer technischen Um-

riistung voll ausgeschopft werden.

5.5 Beleuchtungssysteme

Die Beleuchtung ist in der GieRerei-Industrie fiir
1-4 Prozent des Gesamtstromverbrauchs verant-
wortlich. Energieeffizienzmanahmen in diesem
Bereich haben den Vorteil, dass sie wahrend des
Betriebs und mit kurzen Amortisationszeiten um-
gesetzt werden konnen. Der Energieverbrauch lasst
sich durch den Einsatz hocheffizienter Leucht-
mittel wie z. B. LED-Lampen und Lampen mit
Reflektoren und elektronischen Vorschaltgeraten
deutlich reduzieren.

Die Optimierung einer Beleuchtungsanlage erzielt
dann das beste Ergebnis, wenn moglichst alle
Komponenten mit einbezogen werden: in der
Lichtlenkung optimierte Leuchten, Lampen mit
hoher Lichtausbeute, elektronische Vorschalt-
gerate mit hohen Wirkungsgraden, intelligente
Lichtsteuerung sowie eine optimale Tageslicht-
nutzung. Werden alle Potenziale einer technischen
Umriistung voll ausgeschopft, so lassen sich dadurch
innerhalb des Beleuchtungssystems Energie- und
Kosteneinsparungen von bis zu 70 Prozent erzielen.®

An den Schmelzofen von GielRereien herrschen
extreme Bedingungen. Die Beleuchtung muss
neben der Hitze zusatzlich Belastungen wie
Staub oder Feuchtigkeit aushalten. Oft z6gern

GieBereien angesichts dieser Produkt-Risiken, die
entsprechenden Investitionen zu tatigen. Doch
auch fiir anspruchsvolle Einsatzbereiche sind
innovative Produkte und Losungen vorhanden.
LED-Industrieleuchten sind robust und fiir Um-
gebungstemperaturen von bis zu +70 °C ausgelegt.
Durch Mietkonzepte bzw. Contracting entfallen
Anschaffungs- und Reparaturkosten sowie der
Wartungsaufwand. Ein zusatzlicher Vorteil besteht
darin, dass die LED-Industrieleuchten am Ende der

Mietzeit i. d. R. ilbernommen werden kénnen.5?

% dena(2014a),S. 4
%2 Deutsche Lichtmiete (2018), S. 94
% Deutsche Lichtmiete (2018), S. 94
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06

FINANZIELLE
FORDERUNG




Investitionen in energieeffiziente Technologien und
Prozesse werden vom Staat umfangreich gefordert.
Ein unbiirokratisches Forderprogramm mit attrak-
tiven Forderquoten stellt die Bundesférderung fir
Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft
dar. Sierichtet sich an alle Branchen, Betriebsgro-
Ren und Investitionsvorhaben zur Einsparung von
Energie und Ressourcen bzw. CO,-Emissionen. Bei
der zu beantragenden Forderung steht entweder ein
direkter Investitionszuschuss beim BAFA oder ein
Kredit mit Tilgungszuschuss bei der KfW zur Wahl.
Eine weitere Forderoption bietet der Forderwett-
bewerb von VDI/VDE-IT, liber den ebenfalls direkte
Investitionszuschiisse ausgezahlt werden.

Insgesamt stehen vier Fordermodule zur Ver-
fligung (siehe Abbildung 21). Bei den fiir Giel3e-
reien relevanten Modulen 1, 3 und 4 betragt der
Fordersatz jeweils 30 Prozent. Bei MaRnahmen zur
auBerbetrieblichen Abwarmenutzung betragt der
Fordersatz sogar 40 Prozent, wahrend Prozesswér-
mebereitstellung aus erneuerbaren Energien mit
45 Prozent der forderfahigen Investitionsausgaben
gefordert wird. Kleine und mittlere Unternehmen
erhalten zusatzlich einen Bonus in Hohe von 10
Prozent auf die forderfahigen Kosten.

Die Forderung ist bei Querschnittstechnologien
auf 200.000 Euro pro Vorhaben, in den anderen

-

Abbildung 21: Die vier Module der Bundesférderung fiir Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft. Quelle: dena

Modulen auf maximal 15 Mio. Euro pro Vorhaben
begrenzt. Die Hohe des Darlehens kann bis zu 100
Prozent der forderfahigen Investitionskosten be-
tragen, i. d. R. bis zu 25 Mio. Euro pro Vorhaben.

Der Forderwettbewerb beinhaltet die gleichen For-
dertatbestande, bietet aber die Chance auf einen
hoheren Fordersatz. Dieser kann bei bis zu 60
Prozent liegen. Die Férderentscheidung orientiert
sich an der sogenannten Fordereffizienz als Wett-
bewerbskriterium. Je hoher die Einsparung und je
geringer die beantragte Férderung ist, desto hoher
ist die Chance, innerhalb einer Wettbewerbsrunde
zu den geférderten Projekten zu gehdren. Die Hohe
der Férderung ist auf maximal 10 Mio. Euro pro

Vorhaben begrenzt.
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Systematisch Energie Sparen

Umsetzung eines Energiemanagementsystems

Nutzung einer Software flir das Energiemonitoring

Schulung der Mitarbeitenden zu den am Arbeitsplatz relevanten EnergieeffizienzmaRnahmen
Einrichtung eines Vorschlagwesens fiir Mitarbeitende

Einberufung eines Teams zur kontinuierlichen Verbesserung der Produkte unter
Okodesignanforderungen

Prozesstechnologien in der Produktion

Uberpriifung der Méglichkeit einer Fliissigaluminiumanlieferung

Steigerung der Energieeffizienz am Induktionsofen:
Einsatz verlustarmer Induktionsofenspulen (Netzfrequenz-Induktionstiegelofen)
Einsatz der Mittelfrequenztechnik
Einsatz moderner IGBT-Frequenzumrichtertechnik

Nutzung von Oxy-Fuel-Diffusionsbrennern oder Porenbrennern zum Vorheizen der Pfannen

Einsatz von feuerfester Pfannenauskleidung
Nutzung von Abwarmequellen

Ermittlung der Abwarmequellen und -potenziale

Einflihrung eines Umluftbetriebs bei der Abluftbehandlung

Warmerlickgewinnung aus der Fortluft mittels Warmetauschern (ggf. mit Warmepumpe)
Nachriistung einer Dammung an warmefiihrenden Bauteilen, Rohrleitungen und Anlagen

Trennung der Kiihlung fiir den Induktionsofen von der Leistungselektrik zur Abwarme-
nutzung und der dadurch erreichten héheren Temperatur der Induktionsofenkiihlung

Einflihrung einer prozessinternen Abwarmenutzung zur:
Brennerluftvorwarmung
Vorwarmung des zu erhitzenden Gutes
Einflihrung einer betriebsinternen Abwarmenutzung zur:
Heizung der Gebaude
Trinkwarmwasserbereitung
Kélteerzeugung
Trocknung von angeliefertem feuchten Schrott oder Gussteilen

Nutzung von Abwarmeverstromung inklusive Kraft-Warme-Kopplung - ggf.
durch Einbeziehen eines Contractors zur Umsetzung

Einfiihrung einer auflerbetrieblichen Abwarmenutzung
Querschnittstechnologien

Bedarfsgerechter Betrieb der Elektromotoren mit Leistungssteuerung fiir Teillastbetrieb
Einsatz von hocheffizienten Elektromotoren des Effizienzniveaus IE 3 oder IE 4
RegelmaRige Wartung von Filtern und Warmeiibertragern im Ventilatorsystem

Kontrolle und ggf. Senkung des Druckniveaus aller Verbraucher (bei Bedarf Errichtung
eines separaten Druckluftnetzes fiir Grof3verbraucher)

Uberpriifung des Druckluftsystems auf Leckagen bei Erzeugung und Aufbereitung,
Verteilung, Anschliissen und Anwendern

Abwarmenutzung der Druckluftanlage

Erneuerung des Beleuchtungssystems durch hitzebestandige LEDs
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