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Zu 4.2« Verwendun
&

& AL
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" Gesamt 1,45 Mio t
Sonstige

Verkehrssektor

Elektrotechnik

Eisen- und
Stahlindustrie

Haushaltswaren |\~ ==

/Birobedarf

Verpackung

Bauwesen
Maschinenbau

Aluminium-Endver-
brauch in der Bun-
desrepublik

Deutschland (1994)



Verkehr  Maschi- Elektro- Bauwesen Verpak- Sonstiges Export Insgesamt
nenbau technik kung

Bundesrepublik 1960 97,7 442 60,9 24,4 34,6 99,2 34,9 395,9
Deutschland 1970 191,6 62,7 103,0 112,2 69,2 161,9 129,3 829,9
1980 282,3 82,4 71,5 191,4 98,5 251,6 387,9 1356,6

1990 409,6 116,2 58,8 206,5 95,8 302,3 674,9 1864,1

1992 410,2 100,7 76,7 230,7 94,0 265,4 730,9 1908,6

Frankreich 1960 67,3 20,0 31,0 15,3 21,8 63,0 21,7 240,1
1970 134,6 314 56,7 33,5 39,0 97,7 88,7 481,6

1980 180,3 28,6 114,4 67,5 51,2 138,1 203,3 783,4

1990 239,1 34,7 90.6 97,3 441 123,1 418,0 1046,9

1992 233,5 32,5 76,6 88,0 59,6 97,2 475,0 1062,4

GroBbritannien 1960 111,4 26,7 35,3 31,5 29,2 117,4 47,0 398,5
1970 134,0 28,3 64,6 36,0 35,1 157,0 36,6 491,6

1980 72,5 21,4 49,3 63,0 442 160,5 94,5 505,4

1990 13,7 15,7 4,5 62,1 92,3 87,0 165,7 - 4410

1992 17,1 271 24,6 54,5 95,1 79,6 247,0 545,9

ltalien 1960 57,0 9,5 10,5 14,0 13,5 32,1 6,4 143,0
1970 140,0 25,0 34,0 53,0 35,0 87,9 45,1 420,0

1980 207,4 50,5 42,5 164,4 65,0 158,6 73,6 762,0

1990 251,3 87,1 68,0 269,6 103,0 160,6 181,6 1120.9

1992 2441 86,4 74,6 314,3 97,4 160,7 2155 1193,7

Japan 1963 57,6 24,8 25,8 22,7 6,7 155,3 29,7 322,6
1970 256,7 71,7 155,8 297,9 20,3 338,1 52,8 1193,2

1980 582,0 106,2 226,1 732,2 134,2 446,4 82,3 2309,3

USA 1960 407,8 151,0 239,5 532,1 145,6 390,5 279,9 2146,4
1970 734,3 250,4 574,2 1006,4 665,4 828,3 526,8 4585,8

1980 1014,7 375,6 625,0 1183,9 1512,3 7443 994,7 6450,5

Aluminium-Endverbrauch in sechs Industrielandern, aufgeteilt nach den wichtigsten

Verbrauchergruppen (Angaben in 1000 t)



Gesamt-Energiebedarf

herkbmmliches
Fahrzeug

/ Einsparung
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@ sehr wichtig
O erwiinscht

Bedeutung der Aluminiumwerkstoffeigenschaften fir Anwendungen



B TO"I eqde (A 1203 )

Herstellung von Aluminium (Hauptmenge an AlZOB)

Zusatzstoff bei der Herstellung keramischer EE?EHEQ}EEE
Glasindustrie (z.B. Flachglas) L’l-B.ALOJfT;OZ : Al-$i+anat ~Kevamik
als Aluminiumhydroxid wichtiges Ausgangsmaterial flir Aluminium-
sulfate, Aluminate und viele andere Aluminiumsalze

Schleif- und Poliermittel (Korund), z.B. fiir Metalle, Kunst-
stoffe, Holz, Marmor, Glas, Schmucksteine, Lacke

Aktivtonerden, z.B. Adsorptionsmittel zur Trocknung und Reinigung
von Gasen, Alkoholen und anderen LOsungsmitteln; Filtermedium;
Katalysator oder Katalysatortrdger

A1203—Korngemische: hochfeuerfeste Formsteine fiir Auskleidungen,
Strahlkorund fir Oberfl&chenbearbeitung, Zusatz flir Hartbeton-

stoffe

Synthetische Edelsteine (Schmuck, Achsenlager und Lasermaterial)



Techn. Chemie

zu 2.: Physikalische und chemische Eigenschaften; Toxikologie und

Umweltschutz

zu 2.1: Physikalische Eigenschaften

Al:

Reinaluminium (99.50 bis 99.90%): handelsiiblich; aus SchmelzfluB-
elektrolyse

Reinstaluminium (99.99 bis 99.999%): erheblich weicher, plastischer
und von geringerer mechanischer

Festigkeit als Reinaluminium

m* S = Sopany

geringe Dichte, gute elektrische und thermische Leitfdhigkeit,

hohes Reflexionsvermdgen

"zu 2.2: Chemische Eigenschaften

Hydroxide:

o(—Al(OH)3:_EXQEaEQ%llig_(Gibbsit)
wesentlicher Bestandteil der tropischen und amerikani-
schen Bauxite; f&llt beim Bayer-Verfahren an;
vermutlich alkali- bzw. fremdionenstabilisiert, da

Synthese eines Hydrargillits bisher nicht gelungen ist

thermodynamisch stabile Hydroxidform, kommt auch in

der Natur vor; zur Herstellung von Katalysatoren

- Oxidhydroxide:

B—-A100H: Diaspor

wesentlicher Bestandteil des griechischen Bauxits

ol —A100H

QF—A1203'H20 Bestandteil nicht-tropischer Bauxite

: BOhmit

Pseudo-BShmit: gelartig, amorph —b Fasern

Alterung

Trocknung

hochpordse (bis 500 m? /qg)

harte Masse



Techn. Chemie
Oxide:

d.—AlZOB: Korund

einzige thermodynamisch stabile Aluminiumoxid-Verbindung

und Endprodukt beim thermischen Abbau aller Al-Hydroxide
und Al-Oxidhydroxide;
wird groBtechnisch hergestellt;
spezifische Oberfl&che ca. 1 m?/g bis 18 m?/g bzw.
80 m?/g bis 90 m?/g

Faser: Saphibre, Alzo -Gehalt groBer als 99%

3

. *® . . . .
aktives M.—Alzo : thermodynamisch instabil, jedoch er-

3
heblich reaktionsfreudiger;

spezifische Oberfl&che: 40 bis 70 m? /g

A" -Formen: (nicht st8chiometrische Aluminiumhydroxide bzgl. der
OH-Gruppen)
alle zwischen 400°C und 1000°C thermodynamisch instabi-
len A1203—Formen
spezifische Oberfldche: 150 bis 400 m? /g
groBe Porenvolumina: Porenradien r zwischen 2 und 4 nm
=p Katalysatoren und Katalysatortrdger, Trocknungs-

mittel, Trennung von Naturstoffen (Chromatographie)

Al
Vorkommen : %2 am Aufbau der Erdkruste

zum Vergleich: 0, mit 50.5%

Si mit 27.5%
Al mit 8.0%

Fe mit 4,7%

'verhalten‘gegenﬁber'ozi

a. groBe Affinitdt zu 02; daher war es lange unbekannt, da die
klassische Reduktion seiner Verbindungen mit Kohlenstoff
nicht zum Ziel filihrte;

erst durch die SchmelzfluBelektrolyse wurde die technische

Darstellung m&glich Vﬂcwkl(#eeqz
b. feines Al-Pulver ist brennbar : 2A[L +J/2 Oy —» O A2203 +hY ,aH=
c. bei geschmolzenem Al verhindert ein Oxidfilm weiteren Abbrand_4‘}&?&a
mol



. Techn. Chemie
d. Al-Staub (ca. 40 g pro m® Luft): Explosion

mit 02—Gehalt kleiner 10%: keine Reaktion

e. Desoxidafion Vo Fedhmoltrenee Fe, dh. E‘*ﬂ”*’v“"‘«g{ Van inFe geloe e,

TR Ry S g g

Ofidan => ft L hec &iyﬁiar
£ Aluming thetm. Verf. + Redwbion Shaer ek Oxids (Catn,
Mngo, , 10y, T ) ¢ Me, G + -ng Al—> X Me + Yk ALO, , a#<o
.X. Ill."f.”ﬁf:!?fﬁ‘ P J‘A‘W@A/’M Vor ’:\:‘T*"‘Mk\ (“ll-t.{v‘wiu\n\m):
J Fe 0, + QAL *ALO, + 3Fe /QH=-‘HMIZQIM
‘qéﬂﬁw UQWJ&Ard
f o

™M
= Z‘I'WOC

Korrosionsverhalten:

a. Korrosionbestdndigkeit: fest haftender, sehr dlinner, wasserun-

16slich Oxidfilm;
loxigries AL (Qnod. Qiid): | TS HEReT THEEEEET
T e in Luft, reinem Wasser und Salpetersdure
0.02me dihe Oxiol 6hspp B betfindy i Teevares, (o U Al fompon Fovte
b. Korrosionsunbestédndigkeit: ' UVH%ﬂv@erruhﬁﬁ

in salzhaltigem Meerklima, durch In-

dustrieabgase
Gewichtsverlust Abnahme der Dicke
g/ (m?* d) mm/a
bestédndig & 1 0.013 bis 0.13
sehr bestédndig 0 bis 0.1 0 bis 0.013

verursacht, die von Lokalelementen aus-
gehen, z.B. von eingewalzten Schwer-
metallffitter

- Loslichkeit:

1. in Alkalilaugen (z.B. NaOH, KOH; zum Beizen): stark 1&slich

2. in Halogenwasserstoffsiuren (z.B. HCl, HF; zum Beizen): stark 18s-
lich

3. in verdiinnter H,SO,: relativ geringe L&slichkeit

2774

4. in 25 bis 85 %iger H2804: stdrkere Loslichkeit

5. durch Zusatz von Inhibitoren (z.B. Chroms&ure, Wasserglas) zu den

Losungsmitteln: LOslichkeit wird verzdgert oder tritt nicht mehrt&uf.



Techn. Chemie

zu 2.3: Umweltschutz

1. Rotschlamm bei Tonerdeherstellung aus Bauxit:
1 bis 2 t feuchter Schlamm pro t Tonerde =#$ Deponie

Verwertung von Rotschlamm:

a. Verhiittung durch Direktreduktionsverfahren, wenn Fe203—Gehalt

Rotschlamm

Schlacke o3

Roheisen(Masseln)

Abb. 8 Verhiittung von Rotschlamm nach dem GiuLINI-Verfahren
a Riihrbehilter (Puffer); b Dosierpumpen; ¢ Mischschnecke; d Drehrohrofen; e Kettenzone; f Olbrenner;
g Einschmelzofen; h Nachbehandlungsofen

Tab. 3 Analysenwerte von Eisen
aus Rotschlamm

% vorzugs-
weise um
%%
C 1,0 —3,0 1,5
S 0,2 —0,5 0,35
Si 0,03—0,2 0,05
Mn 0,01—0,05 0,03
Cr 0,10—0,30 0,15
P 0,02—0,14 0,08
Ni 0,10—0,18 0,12
Ti 0,01—0,03 0,015
% 0,01—0,07 0,03

b. im_Baugewerbe: als Farbpigment flir rote Dachziegel (bis 85%)

und farbigen Zementputz; Leichtbau-Ziegelsteine

c. in_der_chemischen_Industrie: friither als Kontakt-

—— . — - s s o o o

masse bei der Benzinsynthese nach dem Hoch-

druck-Verfahren; heute hoch wirksames Flockungs-

mittel zur Abscheidung anorganischer Salze,
organischer Kolloide und Schwebstoffe aus

Abwasser



Techn. . .
Chemie 2. Fluoremission

Feste Fluoride und gasférmige Fluoride(Vor
Ofengas der Elektrolysetfen enthalten

0.024is 0.03 k&:wwowmr&. /kg Al

22 kgCo, /}LSM

Abb. Y4 Schema der Gasreinigung fiir gekapselte Elek-

trolysedfen,

a gekapselte Ofen; b mechanischer Staubabscheider;
¢ Gaswischer; d Wasseraufbereitung; e ausgefilltes
Material; f Behilter fiir abgefangenen Staub (Riickgut

zum Ofen)

Abb. & Schema der Hallenluftreinigung bei offenen
Elektrolysesfen D —

a Frischluftzufuhr; b Luftschleier neben den Ofen;

¢ Sprithdiisen; d Netzfilter zur Fliissigkeitsabscheidung;
¢ Ventilator; f Sammelrinne fiir belastetes Abwasser

— >3¥£65'£2/Q

3. Lagerung von Ofenausbruch

Enth&lt neben FluBmitteln (Fluoridhaltig)

allem HF) sind im

l—p Unol 71-;_ Sowie C.O

Tab. & Betriebsdaten einer Hallenluftreinigungsanlage

verdiinnte Ofengasmenge
Luftwechsel in der Halle
Absorptions-Wassermenge
Fluorgehalt im Abgas

vor der Reinigung

nach der Reinigung

Abscheidungsgrad Faq.

. Fstaubf .
F-Einsatz
Fgasr.-Emission
Fitaunr.-Emission

F-Einbindung, bezogen auf den

F-Einsatz von 35 kg F/t Al

2,2 Mio m3/t Al
40fach/h
200 m3/t Al

5 mg/m? Fast.

4 mg/m® Fyauee.

0,20 + 0,1mg/m> Fyp,
2 + 1 mg/m? Fyaupr.
> 90%

~ 50%

35 kg F/t Al

0,44 + 0,22 kg F/t Al
4,5 + 2,2 kg F/t Al

40% in der Kathoden-
auskleidung und der
Kratze

l(oueng\#und in Spuren NaCN als umweltv&fevante Stoffe
=f§ Deponie in stillgelegten Bergwerken

Al-carbid€® Al-nitride

modern: Laugung des Ofenausbruchs zur Rickflihrung des Fluorids

als Kryolith

4. Re‘czcli‘ng T — (/(m Sdmeﬁ%\m (3’ 5§‘/,, Enev&{eainquym&)

1970 wurden 2.5-10°

Neumetallproduktion) zu GuBlegierungen

t Sekunddrmetall regeneriert (ca. 1/4 der
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Schrotteingang

Grobsortierung
und Zerlegung
{ I T : |
stickige Folien und . Kratze und
Abflle Tuben Spéne Fladen
| Sortierband I
[ ] Brecher Sortierung
eisen- Eisen- eisen-
und Magne- und r ; - .
schwer- sium schwer- : :
metall- und metall- ' eisen- eisen- robe feine
freie Schwer- haltige Zentrifuge haltige freie g(rétze Kratze
Abfalle metalle Abfalle Fladen Fladen -
[T — ] |
Paketier- Paketier- ' Trocken- Brecher
presse presse trommel
T ey 1 Sieb
Ein- Ab- I I Wig?'
sichter
schmelz- schmelz- Magnetab- Sepa-
ofen ofen scheider _ra_t_cir___
! J - Magnet-
g | Vorschmolz I I gbschei-
| L ] 1 11 I s |
Raffi-
Destil- Legie- nier und Trommelofen
lations- rungs- Mg- Ent-
ofen ofen zugs-
ofen
GubRle- Strang-
gierung gufler- Grana- .
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~zu 4.2: Chemische Zusammensetzung des Bauxits

Bauxite: A) als
1. Hydrargillit;

2. Bbhmit; s.

leicht 16slich in NaOH
Abschnitt 2.2

3. Diaspor; hdhere Konzentration an NaOH und hdhere
Temperaturen nétig als bei Hydrargillit;

sehr viel hdherer Energieaufwand zum Auf-

schluB als bei Hydrargillit und B&hmit

B) derzeitig verarbeitete Bauxite haben

50 bis 60%

Ausbeute an Al.0O

=% Bauxit ist ein ausgesprochen metallarmer Rohstoff

Al.O

273

273

-Gehalt &

25 bis 30% Al-Gehalt

noch durch Nebenbestandteile verringert
=% Al-Gehalt von 25% ist erzeugbar

Herkunft AlZ03 Fez04 Si0p TiOg CaO Gliihver- Aluminiumminerale
lust Haupt- Neben-

Weipa 54-56 11-13 5-6 2-3 Spuren 24-25 Hydrargillit Kaolinit
(Australien) (0,01)

 Eleusis 51 30 2 25 2 12 Bohmit, Kaolinit
(Griechen- Diaspor

' land)
Gove 50 16-17 4 3-4 Spuren 25-26 Hydrargillit

‘ (Australien) (0,01)
Linden 59 2-3 4 3-4 Spuren 30-31 Hydrargillit Bohmit
(Guyana) (0,01)
Jamaika 49-51 19-21 0,7-1,6 2,5-2,7 Spuren 25-27 Hydrargillit Béhmit
Boké 62 3-4 1 3-4 Spuren 29-30 Hydrargillit Bdhmit
(Guinea) (0,01)
Ungarn 50-60 1-8 15-20 2-3 Spuren 13-20 Bohmit

Typische Zusammensetzung von Bauxiten :

2;’“’\'5'5/]1&%5 SPM,M b\?.Skm(kx‘la Staol Linskey, :

- e o

Vals « £ 0¢ Mn, 0y, Cr, 0y (290

Von den Verunreinigungen {(Nebenbestandteilen) des Bauxits gelangen

nur geringe Mengen Uber das Hydroxid in die Tonerde

Tab.A4 Analyse gingiger Aluminiumoxidqualititen in 7

Si0,  0,015--0,025 V,0s <0.005
Fe,O; 0,010—0,030 Cr,0; < 0,005
TiO,  0,003—0,008 CuO < 0,003
Ca0 0,015—0,030 P,0s < 0,005
ZnO 0,010—0,025 Na,0 0,05—0,6
MgO <0,010 BeO <0,001
Mn,O3 < 0,005




Techn.

Chemie

zu 4.3: Bayer-Verfahren

zu 4.3.1: Bruttoreaktionsgleichungen

Al (OH) . + NaOH AufschluB
Lowxit  Altdilouge
Na [A1 (om) 4] 2..Abkithlen
. 4 .Verdiinnen
Alusingtlauge 3. Impf-al (OH)

3

St

- T 1

Na [AL (OH) , ]

Na-aluminat

A1 (OH) , { + NaoH

kristallin

(1a)

— Auvstallung (Kickollssakon)

Gleichung

(1b)

fihrt zu wachsendem NaOH~-UberschuB und zur Verarmung an

Al(OH)3 idJLOsung ==p Ausscheidung verlangsamt sich bis zum Still-

tand
(510, (Fageloitue) Verarromsyorg <]

3 [Al 0,-2 Si0,-2 H,O0] + 8 NaOH ——= 3 Na.,0+3 Al_O,-6 SiO,-2 NaOH ¢

273

2 2

Kaolinit

Gleichung (2) fidhrt zu betrdchtlichen Tonerde- und NaOH-Ver

. . Joltte :
=% Kieselsiduregehalt im Bauxitlkleiner 8% {ein.

,_._,.-,Q.‘—-...,_‘]

\EQ Oj - VQVMM Fedacgumx iy

oy GE aoo s e S 0SS @R

Fezo3

Fe203

s, Rexk,k‘oh (.3) J‘nk., mbw%ul' Tmuo(e ~Uppl

.a Al,O0,+b SiO

273 2

bleibt ungeldst

NADH -'\/\‘"e\"ll't OV“v{

7 -
1}
i

e e e

V505 - Verunyeniyang : |

| R ey G

Aluminatlauge

Ca.

. g B g

1. Eindampfen

+ NaOH ————=3 Fe, O

Rotschlamm: 45%

2 273 2

+ 9 H2O

(2)

Na-Al-silicat (Hydroxyl-
%Wk sodalith)
tutdmpon = VO\’M _
don ol !45Q§:ab~¢163

v

-a A1203-b 8102

Fe203

203 -NaOH

15 bis 20%
5 bis 10%

5 bis 10% Na

2

-» Vanadinrohsalz ‘

2.

schluB in die Aluminatldsung

Aoy s gmiesserne | Gpemcn i o

Calcinierung
1200/1300°C

Abkitihlen (30°C)

« -Al,054 + 3 H,O |
Tonerde |
i

ca. 5 bis 7%

2

2
2
0

V,0

iusten

¢ (3)

Al,0
Sio

3

(4)
5

1/3 der Vanadinverunreinigungen im Bauxit gehen beim Auf-
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Wasser

ausgeriihrte Lauge(mﬁvm£»Wh)

A

Chemie
Bauxit (Al(OH)3 technisch)
‘
Brecher
| Lager 1
& NaOH
v
'Naﬁmﬁhle t_4f5alzabtrennung M
Vorentkieselung l
Autoklav,2ob;p Jokay
AufschluB
140 bis 250°C
Aluminatlauge
und Rotschlamm @ Waschlauge
Verdinn zZur
Stabilisierung
der Lauge
v
Eindicker Wascheindicker
gekldrte Lauge l & ¥
Warmeaustauscher Filter oder
(Abkiihlung) Wascheindicker
'¢ (Dekantation)
% Ausrihrer ]
- Verdlinnung 1 Rotschiga;~“—~w
= und P
'3 Impfung
)

v

reines Al(OH)3

[~Calcinierung

Ooxid (A1203)

Hydroxid-Filter @— Wasser

Eindampferei

i

Wasser
=g

konzentrierte Lauge

(Aho#)

>

Abb. 6 :FlieBschema des Bayer-Verfahrens {L"/h-u\&:({- Laud;g- Qﬁck{‘ihnw)

zu 4.3.2:

Anlieferung und Lagerung des Bauxits

Bauxit wird i.a.

Schiittung und nicht zu groBer StlickgrdBe;

direkt aus den Gruben geliefert;

werden auf Halden gelagert

in loser

grdBere Bauxitmengen
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zu 4.3.3: Brechen und Mahlen

1. Vorbrechen auf 20 bis 30 mm KorngroBe: i.a. Walzenbrecher oder

fiir harte Bauxite Backen- oder Kreiselbrecher

2. Feinmahlung: erforderlich flir befriedigende A1203—Ausbeute

2.1 Trockenmahlung: in Kugel- bzw. Rohrmithlen; vor diesem Mahl-
vorgang ist Trocknung erforderlich (z.R. Vor-
schaltung von Trommel- oder Etagentrocknern) ;

oder Mihlen mit Mahltrocknung

2.2 NaBmahlung: wird immer hdufiger eingesetzt;
Bauxit-Dlinnlauge-Suspensions-Mahlung;
mdglichst hoher Bauxitgehalt: von ca. 500g/1
bis 1200 g/1;

einfachere Apparaturen; geringerer
Personalbedarf; geringerer Energie-
bedarf flir Mahlvorgang (wegen Lauge-
einwirkung)

mehr zu beeinflussen; gesamte org.
Substanz wird in den ProzeB einge-
fihrt; Abrieb der Mahlkdrper um

Vielfaches hoher.

zu 4.3.4: Vorentkieslung der Bauxitmaische

Natriumaluminiumsilicate und Bauxit-Rotschlammpartikel bilden
dichte Krusten auf den Heizfl&chen der Vorwdrmer und Auto-
klaven ==p Wirmelibertragung wird schlechter s===$ Auskristalli-
sierung von Natriumaluminiumsilicat durch Einleiten von Abdampf
(90 bis 100°C) und 6 bis 10 Stunden Rihren, d.h. der SiO.-Ge-

2
halt in der Lauge nimmt ab.
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Abb. 3 EinfluB verschiedener Parameter auf die Ge-

schwindigkeit der Vorentkieselung

Na,O Bauxit- Temperatur

gehalt
g/l g/l °C
1 200 235 90
2 200 700 90
3 200 235 100
4 200 700 100
5 150 700 100

zu 4.3.5: AufschluB mit Natronlauge

Es laufen die Reaktionen

(1a),

(2) und (3) ab.

Vor dem AufschluB wird der Bauxit in einem bestimmten Verhdltnis

Lig 0. &

g’ Y
lschungsver tnis = kaustisches Verhdltnis,
(Misch h&ltnis = kaustisches /{11
V@Yﬁi”eg-en S"O,@e) mit der NaOH gemischt.

250
w~o gl Naxd o] 13
=~ 147
t ot T hi]
= 2 1
3150 | Nm T8~ ~~a \5“‘!”“1; R
< . 16
=
~ 00 4, 1637~~~ 100g/t Ned L
£ 193 205 9 '
S 8F 4
L \ | I L L
75 100 125 150 175 200 225
=1 Reaktionstemperatur [°C]—

Abb. 8 Loslichkeit von Aluminiumhydrqxid 'in Laugen
verschiedener Konzentration in Abhingigkeit von der

Temperatur, nach [85].

Die Zahlen an den MeBpunkten geben das kaustische

Verhiltnis an

kaustisches Verhdltnis (Molverhdltnis): n

Na20

das nach dem Awa‘okluA

Da1.0

273
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aus den Gleichungen (2) und (3) folgt:
Verkrustungen der Heizschlangen durch Hydroxylsodalith, zusammen
mit Rotschlamm.
Abhilfe: 1. Auskochen mit HZO oder Lauge
2. groBer Temperaturwechsel an Heizschlangen

zu 4.3.5.1: Kontinuierlicher AutoklavenaufschluB

weltweit {blich

SM.&‘PCn.S‘(on Von Qo‘.’ Svhlamm Entspanner

in Aluminat Lange
L hochu‘\dhhs | —ﬂ—ﬂ Schwachlauge

;\K/w‘uﬁ 3““’&' b. || c. || & =
| ¥
I e I (o

! £k

Verdunner
4. 2. <. A. Reinkondensaf\

Udtsck!amgtﬁ _— . 7 . Vu oklaven \
s Autokl Wolben- Hewsbran - Tuwpe

Abb. @ Schaltschema eines kontinuierlichen Autoklavenaufschlusses

Hochdruckdampf

Bauxitmaische @
| { von der Mihle ;
&UJ penrdion von

1 Lamxef + Na 04)

L——zum Kraftwerk

AnZahl und GrdBe der Autoklaven: abhingig von erforderlicher
e
AufschluBtemperatur '(d)

AnZahl der Entspanner (Wdrmerlickgewinnung): T in 7. minus T in d.;
/ Druck wird dort stufenweise abgebaut

L' RWhey S, ol5o Nadk dey ((émp.o(:«. AT = T(@EF)-T (0()
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Einstrom-

und Zweistrom-Verfahren

"zu 4.3.5.2:

" Zweistrom-Verfahren:
1. keine Heizschlangen im Autoklaven, also keine Ver-

Vorteile:

( ca. 150 bis 250 m?)
2. Einsparungen durch kleinere und weniger Kolben-Mem-

branpumpen

krustungen und beliebig groBe Autoklaveneinheiten

Nachteile: Korrosionsprobleme im Hochtemperaturteil der Laugen-

g pn IS e

@

Bauxit m

Einstrom-
Verfoluen

NaB-
mahlung
. Kolben-
Iwischen- _
speicher [~ Mgl'}"rggzn

vorwdrmung == dort Verwendung von teuren Werkstoffen

Entspannungsbriiden (He{e.olaw«p{i)
Frischdampf I\ |
Bauxit-Lauge- | Autoklavengruppe Avtoklaven - mehrstufige @
n ruppe zum {emmssaserelin
Suspensinn ZUrvorwarmUng ¥ gAU?ECh{Un g EnfSpanﬂUng z‘JrVerdﬁnnung
ya e

endliolen Hé’%&m‘s&u

(Heizolawp)

i z Qi e Entspannungsbriiden
Verfaliven ;
l Bauxit m
) - )
9;’85 % K;ﬁ';;,l; zigrmieugﬁrer-_’ xzrsmcze_r e—————— Frischdampf
W , Vorwarmung : —‘ ‘
NaB" w’QoVO ‘C\;" QE‘
mahiung | Oh. Louage Wunscide
Pugecklup) e fle amge

I._.;

+owep.

Autoklaven- .
mehrstufige :

ruppe i ]

gruppe zum Entspannung zarfexcinnung

: _ Kolben- it - ;
Z;/Ls'ilr‘;:n b Membran- Ba?m Laugf_ SL.JSPEHSIOH
peicher Pumpe mit hohem Bauxitgehalt Aufschlul
| ]
endalten Relne
Heizsclomgen

Abb.40 Schema zum Vergleich ven Einstrom- und Zweistromverfahren
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zu 4.3.5.3: RohraufschluB

Entwickelt von den VAW, Bonn (Vereinigte Aluminium-Werke)
TemperaturerhShung fordert AufschluB viel stidrker als Erhdhung

der Alkali-Konzentration.

O IYO( %U\hu,l. Mo(. t"‘“de“tfh'}'

Dunnlauge
HD-Kondensat

aufgeschlossene
Maische

zum Eindicker

Kondensat HD - Dampf
zum Kraftwerk

Bauxitmaische

(i)
4403/1 Vo0 °© ] )

[ ]I 1 C 1 T 1 T ] I 1
Reaktionsrohr + 300 ® & ; 00 - 200 bar
T T I T T T 1 T 1 ‘

Bruden

Briden
Bruden

L

Briiden
v i i /s
g heipe Lauge vow
fondensat zur Q\AG&U" u/s
Rotschlammwasche : -

Abb.414§ Schema des Rohraufschlusses
a Entspanner; b Druckminderventil; ¢ Hochdruckpumpe; d Kondensatentspanner

1. Briden
2. heiBe Lauge vom AufschluB
3.

HD-Dampf

Wadrmequellen:
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zu 4.3.5.4: Gegenliberstellung der Verfahren

AutoklavenaufschluB:

1. Verweilzeit groB, ca. 3 Stunden =% ca. 2 m®> Anlagevolumen

je t/d A1203
geringe Turbulenz im Autoklaven
insbesondere fiir die Aufkonzentrierung von Dlinnlauge

s e e e e B

2. Heizung:

——— AufschluBlauge und Erwdrmung der AufschluBlauge;

AufschluBtemperatur: 140 bis 250°C

zu erhitzende Laugenmenge: 13 bis 17 m® AufschluB-
lauge je t A1203

3. Apparatur: starke Verkrustungserscheinungen an den Heiz-

schlangen;
ohne Verkrustung: k

700 W/ (m?* K)
175 W/ (m®> K)

mit Verkrustung: k

o = ]
T T

~
T

[t HD-Dampf/t Al,0;]

, ]

1.Monat 2. Monat 3.Monat 4. Monat

Abb. 42 EinfluB der Verkrustungen auf den Dampfver-
brauch der kontinuierlichen AufschluBanlage

ca. 50% hbhere Investitionskosten

Drosselblende-VerschleiB, Korrosionsanf&dlligkeit, aufwendige

Regelanlagen
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RohraufschluB:

1. Verweilzeit: viel kleiner, ca.

3 Minuten =3 0.7 m® Anlage-

volumen je t/d A12 3

viel hBhere Turbulenz im Rohrreaktor

2. Heizung: zu erhitzende Laugenmenge: 10 m® je t Al, 3
AufschluBtemperatur: grdBer 200°C, hoher als beim

Autoklaven
3. Apparatur: k-Werte: ohne Verkrustung: gréBer 2300 W/ (m? -K)
mit Verkrustung: ca. 1150 W/ (m? -K)
=b Verkrustung viel besser beherrschbar

als im Autoklaven

zu 4.3.6: Abscheiden des Rotschlamms

Abtrennung des Rotschlamms ist ge§9Eﬂ}g@}gkq33sbest1mmender
Schritt des Bayer-Verfahrens

e g wE . T G g

@ Autoklaven-
A R TR T

/ : Schwachlauge zum Verdinnen
maische

Suspunsion ous slabilisiorte

: 0-1Shk-  bu m. 4s°C
Aluuinatounge ‘ | ol / h

Verdunner

Waschwasser von den
Vakuum-Trommelfiltern

I.Waschstufe

+359, Lodg
Produkhonslauge

[Rotlauge) >

zur Nachfiltration iﬁvofscﬁ a;wm pdi] glgqf ’
[ akuum-Trommelfiltern
(D @ | | L

s G-

Abb. 43 Trennung von Rotschlamm und Aluminatlauge mittels Eindickersystem

‘35% Bluwinatiouge

(Rokscli\awaus - Gegen strour wosclie )

zu 4.3.7: Alkali- und Toherdeverluste

'Fa.l('(‘
Rotschlamm enth&lt: Alkali, Tonerde, Al(OH)3awéhrend des Aus-

waschens von Rotschlamm an)
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Waschwasser enthdlt: Alkali, Tonerde

Tonerdeausbeute: Gehalt an Tonerde im Rotschlamm ist entscheidend;

oft kleiner als 90%

zu 4.3.8: Ausscheiden des Aluminiumhydroxids

Es lduft Gleichung (1b) ab: Ausscheidung von Al(OH)3 aus der

gekldrten, verdinnten und durch Abkithlung lbersittigten Lauge.

Zusdtzlich wird mit festem Al(OH)3 geimpft, um die Abscheidungs-

geschwindigkeit geniigend groB zu machen.

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften des Hydroxids hé&dngen
ab von:

1. Konzentration der Lauge

2. Dauwskisched Verhiltnig

3. Temperatur des Ausrlihrens

4, Art und Umfang der Impfung

, TtommeLflter
] Produktions- ,’ ‘w )

scheibenfilter Filtrat zum »

Impf-
scheibenfilter 1
Vorwaschefi \\ Brijdenkondensat

Dunnlaug , Dunnlauge |

Maische

i
@ Gutlauge von Kishlstation ﬁ u

ey Yy .l‘HVdFaT Hydra’r'il ¥ T Filtrat zum

Anmaischen 1
Hydrat :
| 4 Filtrat zum

? [" : -0 E Anmaischen
X HnachEeklérTe Unnlauge
zur_tindampferei @

zur Calcination

ausgerihrte Lauge +~Hl¢o\f03(id

Luft Gutlauge mit Impfstoff zur Ausrihrung
Reinigungs~ X X X X X
lauge .
Poespe
’ ‘-—v(i‘em.),w )
Pusraleer - Laskode
f Rusrilirzeten bis 2u
420 p
ol > Ablafleitung

Abb. AY Anordnung einer kontinuierlich arbeitenden Reihe von Ausrithrern mit Filtration von Aluminium-
hydroxid
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zu 4.3.9: Calcinieren des Aluminiumhydroxids

Drehrohr6fen: 2 bis 4 m Durchmesser;
45 bis 80 m L&nge;
100 bis 600 t/d4 A1203
Das Al(OH)3 wird einer Heiz®6l- oder Erdgasflamme entgegengefiihrt,

wobel Gleichung (5) abliuft.

Durch Zyklone und Multiklone und nachgeschalteten EGR-Anlagen
wird mehr als 99.7% der sehr feink&rnig anfallenden Tonerde

Al,0

;05 aus den Heizabgasen zurlickgewonnen.

Wirbelschichtcalcination:

1. ca. 20% geringerer Olverbrauch
2. keine Verunreinigung des A1203 durch Mauerwerkabrieb (=% Dreh-
rohrdfen)

zu 4.3,10: Aufarbeitung der Aluminatlaugen

Bei der Filtration des Al(OH)3lféllt Dinnlauge an. Die Dilinnlauge
wird durch Eindampfung in AufschluBlauge (Dicklauge) ibergefiihrt.

Gleichzeitig werden aus dieser eingedampften Dicklauge Ballast-

salze (Na2C03—Salz und Vanadinsalz (Gleichung (4))) abgeschieden.

Vakuum

Wasser
Hua, wN0-Dampf , 4bqe I
[N

—v T
Kondenﬁ

1 2 3 I 5 | sator

|

Vakuum-Pumpe

.. i - -H*H‘ ndir i
vorgewarmte Dunnlauge Eindicker = Eindicker Dicklauge zum Aufschlufi o (o
T Dicklauge * Fallwasser )

4 V@d&nnu L) o 2ur Somabscheidung
. AK \DL r===Vanadin- Mischer ot Zentrifuge
- &
2 k‘&\\(\‘ahg 2ur Vanadinsalzabscheidung U FSodasalz]

E - Zentrifuge ' Dicklauge
Ablavge zum Eindampfen < Q

Abb.4S Vierstufige Eindampfanlage mit Ballastsalz-Abscheidun

Abis £ ¢ Va kuuemn tindampfer Mk Funehmmenoles Undeeol yuck

L"ZL ¢ Woeldley P :g - olss Teweils Vop het-
1S s Ppden it Liiden dlos Jenveile Vorh
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zu 4.3.12: Apparateschema des Bayer-Verfahrens

Rohbauxit Dicklauge von
Eindampfstation
Diinnlauge
. Kolben-
Mempran-Pumpe
Q) Kugelmiihle - . B <
e Vorentkieselung  Einstellbehalter
< H.0.-Dampf
Schwachlauge J
3
Vakuum- S
Trommelfilter ul oy b
-~ Waschstufe I Eindicker .
Rotschlamm Verdinner
zur Halde Entspanner Autoklaven
Liupmingd~ Lo [

Scheibenfilter _
KeLLy -Filter .. - 'W‘“of‘m
Plattenkuhler )
Vakuum- | Trommelfilter
Zersetzer Anmaisch-
. behalt
(Auﬂ't\-\"hﬁ) e Diinnlauge zur Tonerde

Eindampfstation

Abb. 16 Apparateschema des BAYER-Verfahrens
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zu 5.: Aktive Tonerde

1. Durch F&dllungsprozesse (z.B. 232(804)3—L65ung mit NH,-Wasser
oder NaOH) und anschlieBender Entwdsserung bei 400 bis 600°C,
wobei Qr—A1203 entsteht, mit einer spezifischen Oberfl&che,
die grdBer als 200 m? /g ist.

2. Zunehmend aus Al(OH)B, das nach dem Bayer-Verfahren gewonnen
wird: Calcinierung zundchst auf 9 bis 12% Restwassergehalt,
anschlieBend Vermahlung. Das Mahlgut wird pelletisiert und
aktiviert.

zu 6.: Elektrokorund

o(_—A1203 kommt in der Natur (Kanada, USA, Indien) als Korund
vor; in unreiner Form ( mit Eisenoxid- und Quarzbeimengungen)

als Schmirgel (auf Naxos, Kleinasien).

im elektrischen Lichtbogen (- Elektro-

korund) . Als Rohstoff wird auch Bauxit bzw.
Mischungen aus Bauxitsorten verwendet, als
Reduktionsmittel wird Trockenkoks oder ge-
trockneter (bzw. calcinierter) Anthrazit

eingesetzt.

Tab. 1 Eigenschaften verschiedener Elektrokorundsorten

Farbe Kornzihigkeit Analyse
Al, 05 SiO, Fe,03 TiO,

schwarzer Korund schwarz 77 6 12 3,5
Normalkorund dunkelbraun schlagfest, zdh 95,3 0,84 0,24 3,22
Halbedelkorund hell-braungrau mittelmaBig, 97,4 0,4 0,1 1,9
_— schlagfest, halbsprode
Einkristallkorund >99 0,05 0,05 0,5
Edelkorund weiB, wenig schlagfest, Al,O3 + Cr,03 99%; Verunreinigungen

rosa — d’rot sprode (Si0,, Na,0, MgO, TiO,, Fe,03) < 0,5%

Zirkonkorund grau groBe Zahhirte je nach Type 10 bzw. 25 bzw. 409, ZrO,
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zu 7.: Aluminiumoxid-SchmelzfluBelektrolyse und Raffination

BN -
zu 7.1: Elektrolyt Lkdé‘yekvu£¢“9m%ﬁ&s

Schmelzpunkt von reinem Al,0,: 2050°Cc = "

Losung von A1203 in geschmolzenem Kryolith (Na3A1F6; Smp. ca.1000°C) .
Das Eutektikum eines reinen Na A1F6—A1203—Systems liegt bei

3
10 bis 11 Gew.% A1203 und 962°C. Beim technischen Elektrolyten
etwas anderes Eutektikum.

Die Losungsgeschwindigkeit des A1203 im Elektrolyten ist ab-

hdngig von:
1. Modifikation und KorngrdBe des Oxids
2. chemische Zusammensetzung und Temperatur des Elektrolyten
=p Temperaturerhdbhung und geringe KorngrdBe erhbhen die Auf-
16sungsgeschwindigkeit
Mechanismus der A1203—Auflésung im Elektrolyten:
noch nicht vollstdndig und eindeutig geklé&rt:
. 3 4- +3 2-
Oxo-Fluoro-Komplexe, wahrscheinlich [élOFS] ’ [élOFg] .

Am Stromtransport sind solche Komplexe sowie Al T Tonen beteiligt.

Durch das geldste Al wird der Smp. des reinen Kryoliths um 3 K
erniedrigt, die Dichte der Schmelze ist geringer als die des
geldsten Al.
_________________ 5+ CaF,, LiF
Dadurch sollen Eigenschaften des Elektrolyten wie Liquidustem-—
peratur, elektrische Leitf&higkeit, Dichte, Al-Aufnahme u.a.

glinstig gesteuert werden.

keit und Léﬁ&&gsgeschwindigkeit fir A1203 herabge-
A vy
setzt —p @le sch nicht leitendevKrusten

bedingt wieder Temperaturerh&hung

“Verunreinigungen des Elektrolyten:

Durch das A1203 werden Can, Na,O, Sio

eingeschleppt.

97 Fe203, TiO B,O

2 2" 7273
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zu 7.2: Thermodynamische Vorg&nge

Al,0O - 2 Al + 3/2 0

273 2

an Kathode an Anode

3/2 O2 + x C ————bnlcoz + n CO
Anode

—‘%09
A1203+XC—3—é—C~§2Al+mCO + n CO

(6)

(8)

AHY (360¢) = 54,3 k2 [met

Nach Gleichung (8) wird theoretisch also allein Al

lysiert.

2o Z _ 4
aG% aHD - T as¥
AG§’= -n F E# (n=6)

R
(EMK = £(r, [co))

1
w
-~

1300 ¥

w
(%)

[kWh kg Al] —

w
[3%}

L
o
R

46

T T T T T T rrarjrT

b 429
100Vol -% 50 100Vl %
00, )

Abb.A3Reversible Zersetzungsspannung und freie Reak-
tionsenthalpie der Reaktion Al,O0; + xC = 2Al +
m CO, + nCO unter Standardbedingungen

Koefeztsnten

Y 4
AGK

4
Ta SR

203 elektro-

(9)
(10)

i Miniead L‘Lqéro(»(ﬂ'ﬂ\e g@fkﬂ

EV') ey 8,\'9'

g,
AH& LUt/ A3 GQ(’QM*@:\(X&{'Q&-

daef

: Rabrshe Enesgre, die 2,

Moy
- g o -

Tty B okl Epegi
%\‘&/“Ld- Lrevdsn tmings

Die S%dhiom. fm und n sind durch den KohlenstoffiiberschuR fest-

gelegt (x = 1.5 +y; m=1,5-vy; n=2y; 0.5¢ye1.5): =P

2 A1203 + (3 +2y) C — 42l + (3 -2y) CO

Das C02/CO—Verhaltnis ist eine Funktion von:

5t 4 y CO

anodische Stromdichte, Reaktionsfdhigkeit des Anodenkohlen-

stoffs, Temperatur des Elektrolyten
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zu 7.3: Kathodenreaktionen

a1t 43 e Kathode  , »7 ) unbker Poresshudinguge,  (11)
" _ Kathode (> 8%0-3902¢) ist AQ eoller g Ma
Na + e - Na (12)

heute: Enthdlt der Elektrolyt AlF3—UberschuB (saurer Elektrolyt),
dann wird Al primdr elektrolytisch abgeschieden, ent-
sprechend Gl. (11). Gl.(12) nur noch bei Ofenstdrungen
(Uberhitzung des Elektrolyten).

zu 7.4: Anodenreaktionen

Dissoziation von Sauerstoffkomplexionen (bei 0 bis 5 Gew.% Al,0,):
+3 3

4- - N 3- 2=

3 AlOFS] +3F =3 [A1F6] + 3 07

bei 5 bis 11 Gew.%$ Al.O

2°3°
+3 2— - +3 - 2-
RS N
3 AlOF3] + 3 F 3 AlF4] +30

Entladung (Oxidation) der 02_—Ionen an einer COZ/CO—Anodenschicht:

-22- \ %o -
3% &= 3/20,+6 e

Reaktion des O2 mit dem Anodenkohlenstoff:

+x C & m CO, + n CO

3/2 O 2

2

15fachen Normalwert (liegt zwischen 3.2 bis 3.6 V)

unter Uberschreitung der kritischen anodischen
Stromdichte =% es bildet sich unter den Anoden
eine isolierende Gasschicht ===b zwischen Anoden
und dem Elektrolyten bilden sich zahlreiche kleine
Lichtb&gen; es bildet sich CF,.

4

Abhilfe: Einbringen von A1203 und Rihren des Elek-

trolyten mir PreBluft, Bewegung des Anodentisches

oder Eintauchen von Laubholzst&mmen.

Anodeneffekt ist in der Praxis erwlinscht:

1. Kontrolle des Elektrolysenvorgangs
2. Reinigung des Elektrolyten

3. Ausgleich der Wirmebilanz
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Wegen den Nachteilen des Anodeneffekts wird er auf das unbedingt
erforderliche MindestmaB eingeschrédnkt:
bei guter Anodenqualitdt: ca. 0.2 bis 1.5 Anodeneffekte pro

Ofen und Tag

Nachteile sind:

1. erhdhte Verdampfung \(’L“Orkqﬂk&w XJ'O“';

2. Verminderung der Stromausbeute

3. Verlust an Produktionszeit

zu 7.5: Stromausbeute

Stromausbeute: a & 83 bis 93%

a wurde und wird stdndig gesteigert

Ursachen flir a «1:

Stédndige Aufnahme von Al durch den Elektrolyten infolge wvon
Sekunddrreaktionen. Sie betrdgt ca. 0.8 bis 1.0 Gew?® Al und

wird durch A1203,

und P205 erhoht.

Art der Sekund&rreaktionen: zahlreiche Hypothesen

CaF2 und LiF herabgesetzt, jedoch durch NaF

Reoxidation von Al:

1. Phasenubergang Al-~bElektrolyt zum Al

Al-D 1, Ve {4, &f gelést
fﬁénspérgs%éﬁuél'é%r Oberfldche des Elektrolyten

roe W LSS LA 1 Keyolid SAnofae
gelost durch 002 ¢

N QH <
2 Algelést + 3 CO, g&==2Aal,0, +3C0 , Hg V]
geldst

3. Reoxidation des Al

und/oder

—t
4 Rl 1ger T3 CO, ==22L0;,  +3C , AH<o
geldst R

=h Erhohung von a durch:
-~ Vithot; {4 &

T M k] ektiolyt:

temperatur

Evhéhung durch Erniedrigung der Elektrolyt-

2. Al -Konzentration des Elektrolyten m&glichst groB

3
3. Zusatze von LiF, AlF,, CaF, im Eyah}wgdﬁn



Techn. Chemie

zu 7.6: Rohstoffversorgung

Elektrische Energie 1250 - 106 kWh/a

. . Bauxit
Aluminiumoxid 154000 t/a
Anoden 41000 t/a S‘H’r\k" in reichem MaBe zur
Kryolith 1600 t/a Verfiigung, . '
Aluminiumfluorid 2400 t/a Die wahrschein-

. lichen Bauxitvorrite bet 15 Milli
Die Zahlenangaben entsprechen einer Elektrolyse- ¢ betragen 13 Milliardent .

produktion von 80000 t/a Aluminium.

Hingegen entwickelt sich die Versorgung der Elektro-
lyse mit FluBmitteln zu einem Engpal. Das einzige na-
trliche Kryolithvorkommen Ivigtut auf Gronland ist
erschopft, so daB heute die Basis der FluBmittelver-

sorgung der synthetische Kryolith, der aus FluBspat

tber HF hergestellt wird, ist.

Petrolkoks ist in ausreichendem MaBe erhaltlich. Er
fallt zwangslaufig bei der fraktionierten Destillation
des Erdols auf Motorbenzin an.

zu 7.7: Elektrolysedfen

S j00 A . bevorzugh ungoekt

"~
1
|
1
]l N
]
—

o= a iy —
—— [ -
s ]

Abb.48 Aufbau eines Elektrolyseofens und gebriduchliche Anodenkonstruktionen (schematisch)

A diskontinuierliche vorgebrannte GroBformat-Anode; B SODERBERG-Anode mit horizontalen Strombolzen;
C SODERBERG-Anode mit vertikalen Strombolzen; D kontinuierliche vorgebrannte Anode;

a Oxidabdeckung; b Elektrolyt; ¢ Aluminiumbad; d Stahlwanne; e keramische Wirmeisolation; f Bodenkohle-
blocke; g Kathodenbarren {(Uabtuode )
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1830 1900 19°0 1920 1930 1940 1950 1360 1970
Jahr —=

Abb./lg Entwicklung der in Aluminiumelektrolysetfen
installierten Stromstirke und des Energieverbrauchs pro
kg Al von 1890— 1970

Tab.AQ Energiebilanz eines 100-kA-Elektrolyseofens mit
diskontinuierlichen vorgebrannten GroBformat-Anoden,

nach [37]

Ofendaten

Anodengréfle 500 - 500 mm
Anodenzahl 48
Anoden-Stromdichte 0,835 A/cm?
Kathodenbarren 19
durchschnittl. Ofenstromstarke 101,7 kA
durchschnittl. Ofenspannung 4,14V
durchschnittl. Stromausbeute 89,5%
Tonerdeverbrauch 1,89 kg/kg Al
Anodenverbrauch (Netto) 500 g/kg Al
Kryolithverbrauch 18 g/kg Al
AlF 3-Verbrauch 30 g/kg Al
durchschnittl. Elektrolyttemperatur 960°C

spez. Energieverbrauch
Al,0;-Zersetzungsspannung
Gegen-EMK

13,8 kWh/kg Al
2,21V
1,65V

Energiebilanz

erforderliche Mindestenergiemenge fiir die

Al,03-Zersetzung 2A1,03 — 4 Al + 30, 8,67

. NOL: Qo Energie zum Anwirmen der Ausgangsstoffe 0,81

n‘“sm L > O hn bendtigte Mindestenergiemenge 9,48
davon liefert die Reaktion

3C 4+ 30,-—+3CO, 3,05

Mindestenergiebezug vom Kraftwerk 6,43

Ak :
Tab./ﬂ Wirmebilanz des in Tab. beschriebenen 100-k A-Elektrolyseofens, nach [37] } o{mlr"-ﬂ{wv\a

erzeugte fiithlbare Warmen

verbrauchte Nutzwéirmen

<
Verlustwidrmen der Ofenwanne

GJ/d /d GJ/d
12 R des Elektrolyten 13,624 Al,0;-Zersetzung 6,100 Alzoa—Decke(&&« Anoalen) 3,558
Anodeneffekte 1,256 Anwirmen der Anoden 0,686 Anoden 6,573
I? R der Kathode 3,517 Anwirmen der Tonerde 1,800 Ofenboden 2,302
Reaktion C + O, 5,610 Anwirmen des Kryoliths 0,083 Seitenwinde und
é]-Reoxidatior.l_ 1,323 Anwidrmen des AlF; 0,037 Kathodenbarren 4,019
= - = 25,330 478,706 416,452

zu 7.9: Andere Herstellungsverfahren

Ziel: Di

R T T Y

stufe des Alz O3 .

fahren gefunden.

modern: Elektrolyse von AlCl

.E:‘;Vl\ tn OLsr Eh\lucdzﬂwﬁ

o Sofaelharmigh :

3 ==p keine Fluoremissionen

rektreduktion der Erze mit Kohlenstoff ohne die Zwischen-

Bisher wurde kein konkurrierendes Ver-

in o %P\W—% ( %rsMgﬂ e¥therw )
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zu 7.10: Umschmelzen und VergieBen

Metallzuflu

Wasser

Metallzufihrung

endloses Stahlband

wassergekuhltes
Giefirad

©

Abb. 20 Kontinuierliches VergieBen von Aluminium

A HorizontalstranggieBen nach HuNTER-DouGLAs; B GieBwalzverfahren nach HUNTER-ENGINEERING; C Band-

P —

ossener
Strang

<53
LSS

e

%
%
£l
£l
H

N\

Stitzrollen

gegossener

A 0

gieBen auf einer RoTARy-Maschine; D BandgieBen nach dem HAZzELETT-Verfahren

Tab. 48 Vergleich von Aluminiumschmelzdfen

Tiegelofen ‘Wannen- oder Trommeléfen Nieder-
Herdofen frequenz-
Induktionséfen
Beheizungsart a) gas a) Gas
b) O1 b) 61 a) Gas Elektrische
c) elektr. c) elektr. b) Oel Energie
Widerstand Widerstand
Fassungs- a) a)| o al . _
vermogen b) L 100—300 kg by >80 by 1710t 1-25t
c) c) 1—20t
Energieverbrauch a) 25—35m?3 a) 20—30 m?
zum Schmelzen b) 12—17 kg b) 10—12 kg a) 25—35 m3 45—55 kWh
von 100 kg Al c) 65—70 kWh  ¢) 50—60 kWh  b)10—17,5 kg
Thermischer a) 20— 30 a) 25—30
Wirkungsgrad b) 18— 30 b) 20— 30 a) )| 20—35 65—173
% c) 60— 70 c) 60—70 b)
Abbrand ';))} normal ;)) } normal normal bis sehr niedrig
c) niedrig c) niedrig niedrig
Abgase a) a)
b) } Rauchgase b) } Rauchgase a) | Rauchgase  keine
c) keine c) keine b) ¢ und Rauchgase
Rauchgase Rauchgase Salznebel
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alg
kaéhade
S

Kihlwasser

T I
im Gup /| g
befindlicher ;“ /
Walzbarren ~4__ | Z
: .7
absenkbarer
%\Gleﬂhsch

Kokille fur einen
hohlen Rundbarren

 Yihlwasser -
ablauf

7 %Hydraulik
| 7
- T

Abb.&A Schema des StrangguBverfahrens

zu 7.11: Raffination von Hiittenaluminium und Aluminiumlegierungen

Duscichten - Schwelz flu s - ELele-

e e g, S

' = bpoe

Abb. &2 Lings- und Querschnitt durch einen 15000-A-
Aluminiumraffinationsofen

a Anode (Kohleblocke); b Kathode (Graphit-Elektro-
den)noc moﬂemoc . lgaﬂsomeﬂi : Anoden egrlce):- - 2 1 60 /o Iq ((1 7 Z‘Lf’/o AL /)“/ A/a I
Ohre; g Magnesitausmaue- (8‘_,(%“01'“‘ \&t%-e)

rung; f kommunizierende
rung; h Isolationssteine; i Eisenzarge

S gy, v e ownil

EE@ zZu rafflnzérgadg,éi Egéig}£é§~;1t 30/gCE]
I = 40000A als Anode $esatiet
T = 750 bis 800°C @
20 kWh/kg Al
99.99 bis 99.999% Al
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zu 7.12: Verfahrensschema einer Aluminiumhiitte

ALD,
=
geEln

O—COd i n

AiFy NagAlF

2&[](]1.’3

40001/a FluRmit tel

1250-10° kwh/a

41000t/a \
Anoden-Kohlen \

203

| 80000 t/a Al
J

A

Rucklauf

Schrott
u. Spane

l Al- GuBlegierung

20000t/a

Mischofen s

@Rem—mmoomla Versand

Tiegelofen

Giefofen
Metallraffination

EEiKK]

R-Bolzenu W-Barren 80000 t/a
Rein-Alu.Al-Knetlegierung

> m Barrensage I
\ _— T - o—o
Strangguh-| | Antage T~ Drefbank Metallager

H- 50000 12

Abb. 3 Verfahrensschema einer Aluminiumhiitte fiir die Produktion von 80000 t/a Aluminium

" zu 8.: Bearbeitung

1. Verformen:

" 2. Sintern:

3. Verbinden:

kalt oder warm
Walzen (- Bleche, Bdnder, Folien), Strecken,
Biegen, Ziehen (-—% Drdhte flir Elektrotechnik),

Pressen oder Schmieden, sowie spanabhebende Ver-

arbeitung (Drehen, Fré&sen, S&dgen, Schilen, Bohren)

Al-Sinterwerkstoffe: aus Al-Pulver und A1203

Al 138t sich gggwgiggen und 1&ten; verbinden

durch Nieten

o ey e anass g

"4, Oberflichenschutz: zusdtzliche metallische und nicht-metallische

Uberzilige; auch Farb- und Lackanstriche m&glich





