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Gesamt 1,45 Mio t 

Elektrotechnik 

Eisen- und 
Stablindustrie 

~~~~ 

Haushaltswaren rk~"'­
/Bürobedari 

Maschinenbau 

Aluminium-Endver­
brauch in der Bun­
desrepublik 
Deutschland (1994) 

Verkehrssektor 

Bauwesen 



Verkehr Maschi- Elektro- Bauwesen Verpak- Sonstiges Export Insgesamt 

nenbau technik kung 

Bundesrepublik 1960 97,7 44,2 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 31,4 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 44,1 123,1 418,0 1046,9 

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

Großbritannien 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 44,2 160,5 94,5 505,4 

1990 13,7 15,7 4,5 62,1 92,3 87,0 165,7 ·441,0 

1992 17,1 27,1 24,6 54,5 95,1 79,6 247,0 545,9 

Italien 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 244,1 86,4 74,6 314,3 97,4 160,7 215,5 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 1512,3 744,3 994,7 6450,5 

Aluminium-Endverbrauch in sechs Industrieländern, aufgeteilt nach den wichtigsten 
Verbrauchergruppen (Angaben in 1000 t) 
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1. Herstellung von Aluminium (Hauptmenge an A1 20 3 ) 

2. Zusatz stoff bei der Herstellung keramischer Erzeugnisse 

3. Glasindustrie (z.B. Flachglas) 4l.äAZoJTi02.-:ÄL:-t7~,::~.:~4""-ik 
4. als Aluminiumhydroxid wichtiges Ausgangsmaterial für Aluminium­

sulfate, Aluminate und viele aIilldere Aluminiumsalze 

5. Schleif- und Poliermittel (Korund), z.B. für Metalle, Kunst­

stoffe, Holz, Marmor, Glas, Schmucksteine, Lacke 

6. Aktivtonerden, z.B. Adsorptionsmittel zur Trocknung und Reinigung 

von Gasen, Alkoholen und anderen Lösungsmitteln; Filtermedium; 

Katalysator oder Katalysatorträger 

7. A120 3-Korngemische: hochfeuerfeste Formsteine für Auskleidungen, 

Strahlkorund für Oberflächenbearbeitung, Zusatz für Hartbeton­

stoffe 

8. 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%): handelsüblich; aus Schmelzfluß­

elektrolyse 

Reinstaluminium (99.99 bis 99.999%): erheblich weicher, plastischer 

und von geringerer mechanischer 

Festigkeit als Reimaluminium 
r* g~..t. ~ !f/~ 2s+i1<Itl. 

geringe Dichte, gute elektrische und thermische Leitfähigkeit, 

hohes Reflexionsvermögen 

~u 2.2: Chemiseh~ Eiq~nschaft~n 

Hydröxid~: 

d.. -Al (OH) 3: Hydra;:]:iJ}i-t:.. (Gibbsit) 

wesentlicher Bestandteil der tropischen und amerikani­

schen Bauxite; fällt beim Bayer-Verfahren an; 

vermutlich alkali- bzw. fremdionenstabilisiert, da 

Synthese eines Hydrargillits bisher nicht gelungen ist 

ß-AI (OH) 3: ~ye::.i!_(Bauxit-Dihydrat) 

thermodynamisch stabile Hydroxidform, kommt auch in 

der Natur vor; zur Herstellung von Katalysatoren 

Oxidhydröxid~: 

ß-AIOOH: Diaspor 

wesentlicher Bestandteil des griechischen Bauxits 

oe. -AIOOH } 

1r-AI20 3· H20 
Böhmit 

Bestandteil nicht-tropischer Bauxite 

Pseudo-Böhmit: gelartig, amorph---.+Fasern 

Alterung 

Trocknung 

hochporöse (bis 500 m2 /g) 

harte Masse 



Techn. Chemie 

Oxide: 

~ -AI 20 3 : Korund 

einzige thermodynamisch stabile Aluminiumoxid-Verbindung 

und Endprodukt beim thermischen Abbau aller Al-Hydroxide 

und AI-Oxidhydroxide; 

wird großtechnisch hergestellt; 

spezifische Oberfläche ca. 1 m2 /g bis 18 m2 /g bzw. 

80 m2 /g bis 90 m2 /g 

Faser: Saphibre, Al 20 3-Gehalt größer als 99% 

• aktives ~ -AI20 3 : thermodynamisch instabil, jedoch er-

heblich reaktionsfreudiger; 

spezifisohe Oberfläche: 40 bis 70 m2 /g 

1r-Formen: (nicht stöchiometrische Aluminiumhydroxide bzgl. der 

. AI: 

OH-Gruppen) 

alle zwischen 400°C und 1000°C thermodynamisch instabi­

len Al20 3-Formen 

spezifische Oberfläche: 150 bis 400 m2 /g 

große Porenvolumina: Porenradien r zwischen 2 und 4 nm 

~ Katalysatoren und Katalysatorträger, Trocknungs-

mittel, Trennung von Naturstoffen (Chromatographie) 

Vorkommen: 8% am Aufbau der Erdkruste 

zum Vergleich: 02 mit 50.5% 

Si mit 27.5% 

Al mit 8.0% 

Fe mit 4,7% 

v~rhalten gegenüber 02-=-

a. große Affinität zu 02; daher war es lange unbekannt, da die 

klassische Reduktion seiner Verbindungen mit Kohlenstoff 

nicht zum Ziel führte; 

erst durch die Schmelzflußelektrolyse wurde die technische 

Darstellung möglich VOtc.(A. I::.L\ll-u"'l 
b. feines Al-Pulver ist brennbar ; 2..AL -fo J/~ 02 --.-. tX A~OJ .,.J.,~ I A 1-1::: 
c. bei geschmolzenem Al verhindert ein Oxidfilm weiteren Abbrand -J'l'~,tkJ ----~.t 



d. Al-Staub (ca. 40 g pro m3 Luft): Explosion 
Techn. Chemie 

mit 02-Gehalt kleiner 10%: keine Reaktion 

e. 1'r::JOX iol"'~Z()1f') VOIl1 ~1.A""Ql~,,,,'l\.- +~I cih. €~+f\!.'i"1'41'"'lr i/,,,", in ~ ~!ölk-. 
o"td:n-~-~ Q.l:~~4t4r 

t. ~f~~bEJ!?~{~~· Y::!t· : t4.4~.., ~v~r k~~"~ .. ~~"'(' O'Mk ([\.03 r 

~nj0'f I ,siO" Ti' ~J : Me.x Oy 1" T AL . p X Me -r y/3 ,q{l~ I 0.1+<0 

~,l. I.~'t.!..IhJ!::Y:=l.: -hw-. ,flAw~!I~ .... vo .... &r~J..;~ ... (-t.,.[~t\1V\~"'): 

J =Fe.JO'f ...,.. ~Al ~ 

Al"'dti,,~ 

Korrosionsverhalten: 

a. ß2~~2~~2~e§~~~~9~g~§~~~ fest haftender, sehr dünner, wasserun­

~l.o;t'''Y~S AL ("'''od. OitiJ.J: I löslicher Oxidfilm; 
~; ------ in Luft, reinem Wasser und Salpetersäure 

0,02,..,-. ~~ O~ol~lI1v4~ beJ+~"'~ i~ .J'e~o.J"\rr1ll(, J'~N'1 U.Alk.J.:tov...~ ~. 
b. ~2~~2~~2~~~~e§~~~~9~g~§~~~ . W\~~~tL~r~~ 

b1) gb§t~h~~~~g§_ß2~~2~~2~l zeitlich linearer Gewichtsverlust; 

in salzhaltigem Meerklima, durch In­

dustrieabgase 

Gewichtsverlust Abnahme der Dicke 

g/ (m 2 d) mm/a 
-

beständig ~ 1 0.013 bis O. 13 

L ~.e~r beständig 0 bis o • 1 0 bis 0.013 
--

b2) §~~b~~h§_~2~~2~~2~_J~2~hf~~~l~ meist durch galvanische Ströme 

verursacht, die von Lokalelementen aus­

gehen, z.B. von eingewalzten Schwer­

metallf,i 1.1::1::. EI t' 

LÖSlichkeit: 

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

2. in Halogenwasserstoffsäuren (z.B. HC1, HF; zum Beizen): stark lös­

lich 

3. in verdünnter H2S04 : relativ geringe Löslichkeit 

4. in 25 bis 85 %iger H2S04 : stärkere Löslichkeit 

5. durch Zusatz von Inhibitoren (z.B. Chromsäure, Wasserglas) zu den 

Lösungsmitteln: Löslichkeit wird verzögert oder tritt nicht mehr~~t. 



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. Y~~b~~~~~g durch Direktreduktionsverfahren, wenn Fe20 3-Gehalt 

größer als 45% ist: 

Rotschlamm 

b 

,---- Kohle 

,----Kalk 

! e d 

! 

r,~~----f'-----

~ ~rg&-" b I I -., 

~ ~ L-tb-___ ., 
r '- ," ",t 
Schlacke b dö öd dö d 

Roheisen I Masseln) 

Abb. a Verhüttung von Rotschlamm nach dem GruLINr-Verfahren 
a Rührbehälter (Puffer); b Dosierpumpen; c Mischschnecke; d Drehrohrofen; e Kettenzone; f Ölbrenner; 
g Einschmelzofen; h Nachbehandlungsofen 

Tab. ':Jo Analysenwerte von Eisen 
aus RotschJamm 

C 
S 
Si 
Mn 
Cr 
p 
Ni 
Ti 
V 

% vorzugs-

1,0 - 3,0 
0,2 -0,5 
0,03-0,2 
0,01-0,05 
0,10-0,30 
0,02-0,14 
0,10-0,18 
0,01-0,03 
0,01-0,07 

weise um 
% 

1,5 
0,35 
0,05 
0,03 
0,15 
0,08 
0,12 
0,015 
0,03 

b. !ID_!2i21!g§~!~g:!2§l als Farbpigment für rote Dachz iegel (bis 85 %) 

und farbigen Zementputz; Leichtbau-Ziegelsteine 

als Kontakt-

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 gasförmige Fluoride(VO~~llem HF) sind im 

Ofengas der Elektrolyseöfen enthalten u..,d. ~ $oLN'ie c..O 

~ Abgasreinigung durch Y2~~~~E§~~~~g oder durch ~~~~~~~~~~­

E~~!2~g~~g.:. 

O.02.bis 0.0.1 k.~ :r.e...o'r~.(.·1 *8 AI. 

2.2 t.ACOz /b..&A1. 

_. 4fo Schema der Gasreinigung für gekapselte Elek­
trolyseöfen, 
a gekapselte Öfen; b mechanischer Staubabscheider; 
c Gaswäscher; d Wasseraufbereitung; e ausgefälltes 
Material; f Behälter für abgefangenen Staub (Rückgut 
zum Ofen) 

Tab. 'Betriebsdaten einer Hallenluftreinigungsanlage 

Abb. rS Schema der Hallenluftreinigung bei offenen 
ElektrOlyseöfen 

a Frischluftzufuhr; b Luftschleier neben den Öfen; 
c Sprühdüsen; d Netzfilter zur Flüssigkeitsabscheidung; 
e Ventilator; f Sammelrinne für belastetes Abwasser 

,---.. "> 3 *~;-I::.lct 
3. Lagerung von Ofenausbruch 

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

vor der Reinigung 

nach der Reinigung 

Abscheidungsgrad Fgasf. 

F-Einsatz 
Fgasf.-Emission 
Fstaubf.-Emission 

Fstaubf. 

F-Einbindung, bezogen auf den 
F-Einsatz von 35 kg FIt Al 

2,2 Mio m 3 /t Al 
40fach/h 
200 m 3 /t Al 

5 mg/m3 Fgasr. 
4 mg/m3 Fstoubf. 
0,20 ± O,lmg/m3 Fgasf. 
2 ± 1 mg/m3 FSt'Ubf. 
> 90% 
~ 50% 
35 kg FIt Al 
0,44 ± 0,22 kg FIt Al 
4,5 ± 2,2 kg FIt Al 

40 % in der Kathoden­
auskleidung und der 
Krätze 

Enthält neben Flußmitteln (Fluoridhaltig) Al-carbid~ Al-nitride 

k'ohlRosJ,f und in Spuren NaCN als umwelt:rete.Va,nt .. Stoffe 

~ Deponie in stillgelegten Bergwerken 

modern: Laugung des Ofenausbruchs zur Rückführung des Fluorids 

als Kryolith 

4. Recyclihg: --+ UfV\ ScA"'1!.1~(~ St'i'o cEr)€v ~~eiV\Sfql-l4"'J- ) 

1970 wurden 2.5'10 6 t Sekundärmetall regeneriert (ca. 1/4 der 

Neumetallproduktion) zu Gußlegierungen 



80 

60 

40 

20 

Prozeß 
schrott 
100% 

Verkehr 
90% 

Bau 85% . Elektro-
technik/ 
Maschinen­
bau 
80% 

Recycling-Raten für Prozeßschrotte und einzelne 

Anwendungsbereiche (1990) 



I Schrotteingang I 
I 

I Grobsortierung i und ZerleQung 
I , 

stückige Folien und 
Späne 

Krätze und 
Abfälle Tuben Fladen 

I L I I 
I Sortierband I 

I 

I 1 1 Brecher Sortierung 
eisen- Eisen- eisen-
und Magne- und I I 

schwer- sium schwer-
metall- und metall- eisen- eisen- grobe 
freie Schwer- haltige Zentrifuge haltige freie 

Krätze 
Abfälle metalle Abfälle Fladen Fladen 

I L- ,.....J I I I 

Paketier- Paketier- Brecher 
Trocken-

presse presse trommel 
I 

I - ........., I Sieb 
I 

Ein- Ab- I 

schmelz- schmelz- Sepa-
Magnetab-

ofen ofen scheider 
rator 

I 
I l L..... Magnet-

Vorschmolz abschei-
I r: der 
I I I 

Raffi-
Destil- Legie- nier und Trommelofen 
lations- rungs- Mg- Ent-
ofen ofen zugs-

ofen 

Gußle- Strang-
gierung gußer- Grana-

Grieß 
Standard- zeugnis- lien 
ware se 

Arbeitsgänge bei der Aufbereitung von Aluminiumschrott 

(nach Fulda-Ginsberg) 

-.---- - -- ------

s. A n 0 okn '(0 ~.,J_\i cf'] 

c~. SOM~ Ail='ll ~ Al 

~. A h_vä;sse.'( - -"- ......... 

feine 
Krätze 

Wind-
sichter 

CY~Y\\~ htd4\a (/Jo kls ZOO M& C ~.r/ 1. ) ! ~Ono( ha..f4\A: (1/00 ~is (".oo 'Mls:1F -/1. ) 
l,A."ot enJh~n kov"l~n Si~~~ A\"OMa.~n 
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zu 4.2: Cheinische Zusammensetzung des Bauxits 

Bauxite: A) als 

Herkunft 

Weipa 
(Australien) 

Eleusis 
(Griechen-
land) 

Gove 
(Australien) 

Linden 
i (Guyana) 

Jamaika 

Boke 
(Guinea) 

Ungarn 

1. Hydrargillit; leicht löslich in NaOH 

2. Böhmit; s. Abschnitt 2.2 

3. Diaspor; höhere Konzentration an NaOH und höhere 

Temperaturen nötig als bei Hydrargillit; 

sehr viel höherer Energieaufwand zum Auf­

schluß als bei Hydrargillit und Böhmit 

B) derzeitig verarbeitete Bauxite haben 

50 bis 60% Al 20 3-Gehalt ~ 25 bis 30% Al-Gehalt 

Ausbeute an Al 20 3 noch durch Nebenbestandteile verringert 
~ Al-Gehalt von 25% ist erzeugbar 

=+ Bauxit ist ein ausgesprochen metallarmer Rohstoff 

AI203 Fe203 SI02 Ti02 CaO Glühver- Aluminiumminerale 
lust Haupt- Neben-

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

51 30 2 2,5 2 12 Böhmit, Kaolinit 
Diaspor 

50 16-17 4 3-4 Spuren 25-26 Hydrargillit 
(0,01) 

59 2-3 4 3-4 Spuren 30-31 Hydrargillit Böhmit 
(0,01) 

49-51 19-21 0,7-1,6 2,5-2,7 Spuren 25-27 Hydrargillit Böhmit 

62 3-4 1 3-4 Spuren 29-30 Hydrargillit Böhmit 
(0,01 ) 

50-60 1-8 15-20 2-3 Spuren 13-20 Böhmit 

Typische Zusammensetzung von Bauxiten ~s~~~ .$fVl.~ ~S~..,o(klU 41.,0( iVlS;-~t.; 

V2, OS' I ~ OS' I Mol. Oll (ra. 0:& I l" 0 

Von den Verunreinigungen (Nebenbestandteilen) des Bauxits gelangen 

nur geringe Mengen über das Hydroxid in die Tonerde 

Tab.'1;t Analyse gängiger Aluminiumoxidqualitäten in % 

Si0 2 0,015--0,025 V20 S <0,005 

Fe203 0,010- 0,030 Cr203 <0,005 
Ti0 2 0,003 - 0,008 CuO <0,003 
CaO 0,015-0,030 P20 S <0,005 
ZnO 0,010- 0,025 Na20 0,05-0,6 
MgO <0,010 BeO <0,001 
Mn203 <0,005 
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zu 4.3: Bayer-Verfahren 

zu 4.3.1: Bruttoreaktionsgleichungen 
- -

lAI (OH) 3 

- -, 
+ NaOH Aufschluß 

Na [Al (OH) 41 (1 a) ... 
! l"14 ~i.{. A.R.~ia~ Na-aluminat 

I 

I Na [Al (OH) 41 
2..Abkühlen 

Al (OH) 3 + + NaOH (1 b) • 
I Afu.lVlil'\~flQiA.&e-

1 .. Verdünnen kristallin 
3.rmpf-AI(OH)3 --.J 1- -

r- Al.4SfD..,U."'k (Kn~~J.l.;.s:o.~ot\) 
Gleichung (1b) führt zu wachsendem NaOH-überschuß und zur Verarmung an 

AI(OH)3 i~sUng ~ Ausscheidung verlangsamt sich bis zum Still­

tand 

Kaolinit 

---*, 3 Na2o·3 A1 20 3 '6 Si02 ·2 NaOH4 

+ 9 H2 0 (2) 

~Na-Al-silicat (Hydroxyl-
~ VII-rk J \I sodali th) 

t'\At+"''''~''' vOrtl\t k(~u.L.w-t. e!('-
. +o.;.~ -(~d, Q 

Gleichung (2) führt zu beträchtllchen Tonerde- und NaOH-Veriusten 
~o(,~~ , 

-.. Kieselsäuregehalt im Bauxittkleiner 8% ..reul, 

,-- -- - - - ----, 
\!~Ol-_ V:y~~.: \a.~a:!l 
Fe20 3 o a A1 20 3 'b Si02 + NaOH 

Fe20 3 bleibt ungelöst 
Rotschlarnrn: 45% Fe20 3 

15 bis 20% Al 20 3 
5 bis 10% Si02 
5 bis 10% Na 20 

:IY-~C J::;:~~;!l~~~I 
Aluminatlauge __ i __ ._E_l_n_d_a_m~p~f_e_n ___________ ~. Vanadinrohsalz ~ (4) 

2. Abkühlen (30°C) 
ca. 5 bis 7% V20 5 

ca. 1/3 der Vanadinverunreinigungen im Bauxit gehen beim Auf­

schluß in die Aluminatlösung 

r- - - - - - -- - - - -I 
Calcinierung 

I 2 AI(OH)3 • 0( -A1 20 3 J + 3 H20 I (5 ) 

I 1200/1300°C Tonerde I 
1- -- - - ~ - - -- - - --I 
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Vorentkiesel 

Aluminatlaug 
und RotschIa 

geklärte Lau 

reines Al(OH 

ung 

e 
mm 

ge 

rl 

1 
C' 

y 
) 3 

Bauxit (Al(OH)3 technisch) 

l 
Brecher 

l 
Lager 

J, 
Naßmühle 

.~ 
Autoklav,to~l'r~O~Y 
Aufschluß 
140 bis 250°C 

-1 
VerQl1!UHi:J;; zur 
Stabilisierung 
der Lauge 

• Eindicker I 
I 

J, 
Wärmeaustauscher~ 

(Abkühlung) 

,J. 
Ausrl1h.:~J;;. 
Verdünnung 
und 
Impfung 

+ 
Hydroxid-Filter 

J, 
Calcinierung 

.J-

NaOH 

Lf Salzabtrennung ~ 

Waschlauge 

~ 

J Wascheindicker }-'I 
J, Wasser 

Filter oder 
'-- Wascheindicker 

(Dekantation) 
J, 

U Rotschlamm 11 

ausgerührte LaUge(~~) 

Wasser 

1 Wasser 

Eindampferei 
I 

konzentrierte Lauge 
(fJ&:IO#) 

4 

.. 
r 

Abb. 6 : Fließschema des Bayer-Verfahrens (e,J,+hiilf LQ.~- Q.iltek.li;.~ tL1.'1:P ) 

zu 4.3.2: Anlieferun,g und Lagerung des Bauxits 

Bauxit wird i.a. direkt aus den Gruben gelieferti in loser 

Schüttung und nicht zu großer Stückgrößei größere Bauxitmengen 

werden auf Halden gelagert 
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zu 4.3.3: Brechen und Mahlen 

1. Y2EeE~~b~~ auf 20 bis 30 mm Korngröße: i.a. Walzenbrecher oder 

für harte Bauxite Backen- oder Kreiselbrecher 

erforderlich für befriedigende A1 20 3-Ausbeute 

2.1 ~E2~~~~~~b1~~~~ in Kugel- bzw. Rohrmühlen; vor diesem Mahl­

vorgang ist Trocknung erforderlich (z.B. Vor­

schaltung von Trommel- oder Etagentrocknern) ; 

oder Mühlen mit Mahltrocknung 

wird immer häufiger eingesetzt; 

Bauxit-Dünnlauge-Suspensions-Mahlung; 

möglichst hoher Bauxitgehalt: von ca. SOOg/l 

bis 1200 g/l; 

Y2E~~!1~~ Einsparung von Trocknungsenergie; 

einfachere Apparaturen; geringerer 

Personalbedarf; geringerer Energie­

bedarf für Mahlvorgang (wegen Lauge­

einwirkung) 

~~~b~~!1~~ Klärfähigkeit des Rotschlamms nicht 

mehr zu beeinflussen; gesamte org. 

Substanz wird in den Prozeß einge­

führt; Abrieb der Mahlkörper um 

Vielfaches höher. 

zU 4.3.4: Vorentkieslung der Bauxitmaische 

Natriumaluminiumsilicate und Bauxit-Rotschlammpartikel bilden 

dichte Krusten auf den Heizflächen der Vorwärmer und Auto-

klaven ~ Wärmeübertragung wird schlechter ... Auskristalli-

sierung von Natriumaluminiumsilicat durch Einleiten von Abdampf 

(90 bis 100°C) und 6 bis 10 Stunden Rühren, d.h. der Si02-Ge­

halt in der Lauge nimmt ab. 



Techn. Chemie 

'\ - t ~'~ 
-- i I \ 
'-=" 3 r;( " 
~ ;1/\ ~\ 

z // " ~-
I "" <:::---_ Z 3 

1 / ..••.• ---•• ---____ ~ __ ~-:-._=:~_=_~_~::~~_~:;~--:~-
4- 5 

OL----L--~--__ ~ __ ~ ____ J_ __ ~ 

o Z 3 4 
Zeit [h]--

Abb. 1- Einfluß verschiedener Parameter auf die Ge-
schwindigkeit der Vorentkieselung 

NazO Bauxit- Temperatur 
gehalt 

gjl g/l oe 

1 200 235 90 
.2 200 700 90 

3 200 235 100 
4 200 700 100 
5 150 700 100 

zu 4.3.5: Aufschluß mit Natronlauge 

Es laufen die Reaktionen (1a), (2) und (3) ab. 

Vor dem Aufschluß wird der Bauxit in einem bestimmten Verhältnis 
( . h hält· .... k t' h '-'I)'~l"lt·l'l ... t d h d A·_lro '{ ... II M1SC ungsver nlS = _'Lu§. 1s.,9..§!i Verha nls, as nac em "'Yf"c:"" ""f" 

Vortre.,en.soPL) mit der NaOH gemischt. 

250 

1200 
1.46 

1.51 

~ 

..5 1.9J 
~ 150 
~ 1,69 
Ci' 
<= 

~ 100 1.41 1.6J---_ 1009/\ Mal0 
1.81 1.70 

~ 1.9J 1.05 1.91 

~ 
~ 50 J.01 

75 100 125 150 175 200 225 

1illll Reaktionstemperatur ['c]--

Abb. 8 Löslichkeit von Aluminiumhydroxid in Laugen 
verschiedener Konzentration in Abhängigkeit von der 
Temperatur, nach [85]. 
Die Zahlen an den Meßpunkten geben das kaustische 
Verhältnis an 

kaustisches Verhältnis (Molverhältnis) 

n A1 20 3 



Techn. Chemie 

aus den Gleichungen (2) und (3) folgt: 

Verkrustungen der Heizschlangen durch Hydroxylsodalith, zusammen 

mit Rotschlarnrn. 

Abhilfe: 1. Auskochen mit H20 oder Lauge 

2. großer Temperaturwechsel an Heizschlangen 

zu 4.3.5.1: Kontinuierlicher Autoklavenaufschluß 

weltweit üblich 

~fA.SPt!r)·~(O" '10f\ U-ot- r""l4fY\fn 
in Al.~~;M,.l ~~ae-

Iloel.. u-\AÄ -tt.wes 
~14~~trAM 

Q.. 

Hochdruckdampf 

Entspanner 

c. 
1++---.., ,..----- Schwachlauge 

Verdünner 
,-----Bauxitmaische 'i'ö' 

(J von der Mühle ~ \!!.!J 
,. \.4J ~14.V\"; fM VO(\ 

-t~~~ -t No. 04) 

zum Kraftwerk 

Abb.9 SchaItschema eines kontinuierlichen Autoklavenaufschlusses 

iAnzahl und Größe der Autoklaven: abhängig von erforderlicher 
Aufschlußtemperatur ~(~J 

IA Z hl d E t (W···· k' ) '"T' ~7 (+) . ~d i~n __ a __ --"e_r---.;;::.n:.;:;...:,.=s ..... p....:a....:n;::.n:.:..;:;.e.::.r armeruc gewlnnung: ln . mlnus T ln • ; . L Druck wird dort stufenweise abgebaut 

k~ ~~J.so flQ~ ~ (~"fV\p.rkfl. Ar,. ,.,,("+) - l' (ot.) 
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zu 4.3.5.2: Einstrom- und Zweistrom-Verfahren 

Zweistrom-Verfahren: 

Vorteile: 1. keine Heizschlangen im Autoklaven, also keine Ver­

krustungen und beliebig große Autoklaveneinheiten 

( ca. 150 bis 250 m3 ) 

2. Einsparungen durch kleinere und weniger Kolben-Mem­

branpumpen 

Nachteile: Korrosionsprobleme lm Hochtemperaturteil der Laugen-------
vorwärmung ~dort Verwendung von teuren Werkstoffen 

Ein~rOIAA--'" Bauxit Lau e Entspannungsbrüden (YfAU«llMpf ) 

Lauge 

4' 
Naß-

mahlung 

L 
+~ 

Zwischen- Kolben-
...... Membran-speicher Pumpe 

Bauxit~ 

.... IO....,...-_\!_S_" ... y'''IioI Kreisel­
d..~ pumpe 

Naß­
mahlung 

Zwischen­
speicher 

Bauxit-Lauge-

Suspension 

Frischdampf 

1 
Autoklavengruppe Autoklaven- + I 

...... gruppe zum ~ mehrs. Uflgf 
zur Vorwärmung Aufschluß Entspannung l%lJr Verdünnung 

__ .J 

Entspannungsbrüden (Ytl:eMI.Mpt) 

{:"t' ~e.­
w~,"clA.k 

m.~~t\;..\~· 
~. 

Bau/,it - Lauge -Suspension Autoklaven-
f--;;';;';;;;';';"';;;;';;';:':"';:;';;;;'~;;;';"'--~ gruppe zum 

mit hohem 8auxitgehalt Aufschluß 

Abb .... OSchema zum Verglek'J 'er"" E'nstrom- und Zweistromverfahren e>J\~e~ ~Mt 
lki-t.SCltt ClVl ee.n 
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zu 4.3.5.3: Rohraufschluß 

Entwickelt von den VAW, Bonn (~ereinigte ~luminium-~erke) 

Temperaturerhöhung fördert Aufschluß viel stärker als Erhöhung 

der Alkali-Konzentration. 

Dünn lauge 

aufgeschlossene 
Maische 
zum Eindicker 

Kondensat 
zum Kraftwerk 

Bauxitmaische 

Kondensat zur 
Rotschlammwäsche 

Abb ..... "" Schema des Rohraufschlusses 

HO - Kondensat 

HO - Dampf 

Reaktionsrohr I :2.00 CI d ; Jt)O - tl,.o() ba,r 

/ 
k~ Lau,€. VOtu 

l1lA{:scld &lA 

a Entspanner; b Druckminderventil ; c Hochdruckpumpe ; d Kondensatentspanner 

Wärmequellen: 1. Brüden 
2. heiße Lauge vom Aufschluß 
3. HD-Dampf 
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zu 4.3.5.4: Gegenüberstellung der Verfahren 

Autoklavenaufschluß: 

1. Y§E~§!1~§!! groß, ca. 3 Stunden ~ ca. 2 m3 Anlagevolumen 

je t/d A1 20 3 
geringe Turbulenz im Autoklaven 

2. g§!~~~g~ insbesondere für die Aufkonzentrierung von Dünnlauge 

----•• Aufschlußlauge und Erwärmung der Aufschlußlaugei 

Aufschlußtemperatur: 140 bis 250°C 

zu erhitzende Laugenmenge: 13 bis 17 m3 Aufschluß­

lauge je t A1 20 3 
3. ßEE~E~!~E~ starke Verkrustungserscheinungen an den Heiz­

schlangen; 

ohne Verkrustung: k = 700 W/(m2 K) 

mit Verkrustung: k = 175 W/(m2 K) 

1.5 ,------------------l 

11.4 
~ 

~1.3 
E 

? 1.Z 
~ ...., 
~ l.lL----"-----'--------'--__ --' 
Iillll 1. Monat Z.Monat 3. Monat 4.Monat 

Abb.12. Einfluß der Verkrustungen auf den Dampfver­
brauch der kontinuierlichen Aufschlußanlage 

ca. 50% höhere Investitionskosten 

4. §~2E~~f~!!ig~§i~ durch Stopfbüchsen, Spurlager-, ventil- und 

Drosselblende-Verschleiß, Korrosionsanfälligkeit, aufwendige 

Regelanlagen 
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Rohraufschluß: 

1. ~~(f~~Lh~§~!:.:.. viel kleiner, ca. 3 Minuten ~ O. 1 m3 Anlage­

volumen je t/d A1 20 3 
viel höhere Turbulenz lm Rohrreaktor 

2. ~§~~~~g.:.. zu erhitzende Laugenmenge: 10 m3 je t A1 20 3 
Aufschlußtemperatur: größer 200°C, höher als beim 

Autoklaven 

3. ~EE~~~!:~~':" k-Werte: ohne Verkrustung: größer 2300 W/(m2 'K) 

mit Verkrustung: ca. 1150 W/(m2 .K) 

:$Verkrustung viel besser beherrschbar 

als im Autoklaven 

zu 4.3.6: Abscheiden des Rotschlamms 

Abtrennung des Rotschlamms ist geschwindigkeitsbestimmender - ---- -----~----------

Schritt des Bayer-Verfahrens 

I Autoklaven-
Schwachlauge zum Verdünnen 

maische I-~o-----"-------, 

Su.spt.V'i'ido'(\ OM.S 

Al u. w..i. no.·HOJJ,\\t­
+~\a.UlUA. 

Verdünn er 

Waschwasser von den 
...... ---., Vakuum-Trommelfiltern 

Abb.1'3 Trennung von Rotschlamm und Aluminatlauge mittels Eindickersystem 

zu 4.3.7: Alkali;... und TOnerdeverluste r-'" f.;;'{U: 

Ro-tschlamm enthält: Alkali, Tonerde, Al (OR) l.~end des Aus­

waschens von Rotschlamm ~n) 
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Waschwasser enthält: Alkali, Tonerde 

Tonerdeausbeute: Gehalt an Tonerde im Rotschlamm ist entscheidend; 

oft kleiner als 90% 

zu 4.3.8: Ausscheiden des Aluminiumhydroxids 

Es läuft Gleichung (1b) ab: Ausscheidung von AI(OH)3 aus der 

geklärten, verdünnten und durch Abkühlung übersättigten Lauge. 

Zusätzlich wird mit festem AI(OH)3 geimpft, um die Abscheidungs­

geschwindigkeit genügend groß zu machen. 

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften des Hydroxids hängen 

ab von: 

1. Konzentration der Lauge 

2. 1(f"V\S+'it(,.~~ V~\"h~(fP1i.1 
3. Temperatur des Ausrührens 

4. Art und Umfang der Impfung 

® Gutlauge von Kühlstation 

-SS- ~I~ 

Luft 

Reinigungs­
lauge 

Gutlauge mit Impfstoff zur Ausrührung 

Maische 

Filtrat zum 
Anmaischen 

Filtrat zum f 

Vorwasche!l " Brüdenkondensat 

b~~J~ 
Cl ~ 
zur Calcination 

ausgerührte Lauge +-H~df()kid 

:b; 'jk f .J..# ... ka .,-.ll"<lol ... , 
" " , "" ,...." .. , 

, ~(~erJ'"~) 
~u.st"\i.\A..u- - UOS~ 
~"'Stii\Areti~ biS W 
.. ao h 

'-------"--------'------'-----'-----+ Ablaßleitung 

Abb. 4fJ Anordnung einer kontinuierlich arbeitenden Reihe von Ausrührern mit Filtration von Aluminium­
hydroxid 
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zu 4.3.9: Calcinieren des Aluminiumhydroxids 

Drehrohröfen: 2 bis 4 m Durchmesser; 

45 bis 80 m Länge; 

100 bis 600 t/d A1 20 3 

Dc:.s' Al (OR) 3 wird einer Heizöl- oder Erdgasflamme entgegengeführt f 

wobei Gleichung (5) abläuft. 

Durch Zyklone und Multiklone und nachgeschalteten EGR-Anlagen 

wird mehr als 99.7% der sehr feinkörnig anfallenden Tonerde 

A1 20 3 aus den Heizabgasen zurückgewonnen. 

Wirbelschichtcalcination: 

1. ca. 20% geringerer ölverbrauch 

2. keine Verunreinigung des A1 20 3 durch Mauerwerkabrieb (~Dreh­

rohröfen) 

zu 4.3.10: Aufarbeitung der Aluminatlaugen 

Bei der Filtration des Al(OH)3lfällt Dünnlau~ an. Die Dünnlauge 

wird durch ~indampfung in ~ufschl~~lauge. (Dicklauge) übergeführt. 

Gleichzeitig werden aus dieser eingedampften Dicklauge Ballast~ 

salz~ (Na2C0 3-Salz und Vanadinsalz (Gleichung (4))) abgeschieden. 

Wasser -----, 
Vakuum 

Vakuum -Pumpe 

Dicklauge 

Dicklauge zum Aufschlun ~ 
~.~~~~I----~~~~~ 

Fallwasser 

Vanadin- Mischer 
zur Sodasalzabscheidung 

Dicklauge 

A6lauge zum Eindampfen 4-____ "----_---' 

AbbAs' Vierstufige ~'i~mpfalll,~~ mitl!S~z-Ab~Eheidu.!}!l.. 

" ~il' .r: Va. bA.t4t'n ~ o{lt~et'i!.i.. In 1:"fI'I't~~~lIA.. Ui'l+Uol~h. 
L.. .2lrr S: lJ;:J\!/rk"", ~~ ~~~ ~ ~I:,.";dlf !lOt' 

~t,b>~ <S4-lk..fe. .!.~l.,.:s~-4: 
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zu 4.3.12: Apparatescherna des Bayer-Verfahrens 

Rotschlamm 
zur Halde 

Schwach lauge 

Abb.16Apparateschema des BAYER-Verfahrens 

,----+f_--Dicklauge von 
Eindampfstation 

Kolben­
Mempran- Pumpe 

Vorentkieselung Einstellbehälter 

Verdünner E t n spanner 

Vakuum- Trommelfilter 

Dünnlauge zur 
Eindampfstation 

,---..---- H.D.- Dampf 
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zu 5.: Aktive Tonerde 
+3 

1. Durch ~~!!~~~~E~2~~~~~ (z.B. AI2(S04)3-Lösung mit NH 3-wasser 

oder NaOH) und anschließender Entwässerung bei 400 bis 600°C, 

wobei 1r-AI203 entsteht, mit einer spezifischen Oberfläche, 

die größer als 200 m2 /g ist. 

2. Zunehmend aus AI(OH)3' das nach dem Bayer-Verfahren gewonnen 

wird: Calcinierung zunächst auf 9 bis 12% Restwassergehalt, 

anschließend Vermahlung. Das Mahlgut wird pelletisiert und 

aktiviert. 

zu 6.: Elektrokorund 

~-AI203 kommt in der Natur (Kanada, USA, Indien) als Korund 

vor; in unreiner Form ( mit Eisenoxid- und Quarzbeimengungen) 

als Schmirgel (auf Naxos, Kleinasien) . 

§Y~~~~~~~2~~~_~2~~~9~ Durch reduzierdendes Schmelzen von Schmirgel 

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. 

Die Schmelzelektrolyse wird als ~!22~Y~~~~~~~~ oder ~~~~2~Y~~­

~~~~~g durchgeführt. 

Tab. 1ol,Eigenschaften verschiedener Elektrokorundsorten 

Farbe Kornzähigkeit Analyse 
Al20 3 Si02 Fe203 Ti02 

schwarzer Korund schwarz 77 6 12 3,5 

Normalkorund dunkelbraun schlagfest, zäh 95,3 0,84 0,24 3,22 -Halbedelkorund hell-braungrau mittelmäßig, 97,4 0,4 0,1 1,9 
schlagfest, halbspröde 

Einkristallkorund >99 0,05 0,05 0,5 

Edelkorund weiß, wenig schlagfest, AI20 3 + er203 99 %; Verunreinigungen 
rosa - d'rot spröde (Si02, Na20, MgO, Ti02, Fe203) :::; 0,5% 

~orund grau große Zähhärte je nach Type 10 bzw. 25 bzw. 40% Zr02 
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zu 7.: Aluminiumoxid-Schmelzflußelektrolyse und Raffination 

zu 7. 1: Elektrolyt t; 1-IaJ1.- f.I e.ro«.JU -{\o~~ 
Schmelzpunkt von reinem A1 20 3 : 20S0°C ~ ~~ 

Lösung von A1 20 3 in geschmolzenem Kryolith (Na 3A1F 6 i Smp. ca.1000°Cl. 

Das Eutektikum eines reinen Na 3A1F 6-A120 3-Systems liegt bei 

10 bis 11 Gew.% A1 20 3 und 962°C. Beim ~echnisch~ Elektrolyten 

etwas anderes Eutektikum. 

Die Lösungsgeschwindigkeit des A1 20 3 im Elektrolyten ist ab­

hängig von: 

1. Modifikation und Korngröße des Oxids 

2. chemische Zusammensetzung und Temperatur des Elektrolyten 

~ Temperaturerhöhung und geringe Korngröße erhöhen die Auf-

lösungsgeschwindigkeit 

~~~~~~~~~~~ der A1 20 3-Auflösung im Elektrolyten: 

noch nicht vollständig und eindeutig geklärt: 
r,"" 14 - r.+3 J 2-Oxo-Fluoro-Komplexe, wahrscheinlich lA10FS ' LA10F 3 . 

Am Stromtransport sind solche Komplexe sowie A1 3+-Ionen beteiligt. 

!E~~~~~g von Al und Elektrolyt: 

Durch das gelöste Al wird der Smp. des reinen Kryoliths um 3 K 

erniedrigt, die Dichte der Schmelze ist geringer als die des 

gelösten Al. 

~1~~~E2!Y~~~~~~~~~ A1F 3 , CaF 2 , LiF 
Dadurch sollen Eigenschaften des Elektrolyten wie Liquidustem­

peratur, elektrische Leitfähigkeit, Dichte, Al-Aufnahme u.a. 

günstig gesteuert werden. 

Nachteile: Durch diese Elektrolytzusätze wird i.a. die Löslich­

keit und Lös~~gsgeschwindigkeit für A1 20 3 herabge-
:ß iJl.o( u, \I) ~~ setzt ---+fdekt sch nicht leitendeyKrusten 

bedingt wieder Temperaturerhöhung 

Verunreinigungen des Elektrolyten: 

Durch das A1 20 3 werden CaF2 , Na 20, Si02 , Fe 20 3 , Ti02 , B20 3 
eingeschleppt. 



Techn. Chemie 

zu 7.2: Thermodynamische Vorgänge 

A1 2 0 3 ----------~~ 2 Al + 
an Kathode 

----.~ m CO 2 + n CO 3/2 02 + x C 

Anode 

3/2 02 

an Anode 

(6) 

(7 ) 

~.9bOf)C 
A1 20 3 + x C • 2 Al + m CO2 + n CO (8) 

A4~ (g'ooc.J = SLfS.~ k~/YY\..e 
Nach Gleichung (8) wird theoretisch also allein A1 20 3 elektro-

lysiert. 

6. G,s' = 
R 

4 HP' - T ASP' 
R R 

AG' = R 
-n F E' (n=6) 

R 

{EMK = f (T, [c01) 

37 

1 :c;' 

0= 
Cu , 

1,0 

3.3 ~ 
-<= 
:3 
c... 

31 0= , <0 
<l 

~l.ll 

.---1_'--'---1---'----'------'------"--' 2,9 
100VoL-% 50 100VoL-% 
CO L CO 

Abb.~Reversible Zersetzungsspannung und freie Reak­
tionsenthalpie der Reaktion Alz0 3 + xC ,.,., 2AI + 
m CO z + nCO unter Standardbedingungen 

(9 ) 

( 1 0) 

.4 G:: Mil'\i~ (!.:(~'(~I.;,AvJ. ~~h. 
En~1a'Q. 

11 
4l-1ft ; ""'i~J~ b&'4~-+e...,t.'f~_ 

riq,-rf. 

'14~:; ~~~~!: €'"'C.(~"'I M. ~_ 
~~~ ~ e.4k.~. l~h~W 

~f.L..4 L.!~.'(k"l (I-. .... .cs 

~~~~Nn . 
Die S-h;cIa\o~. Im und n sind durch den Kohlenstoffüberschuß fest-

gelegt (x = 1.5 + Yi m = 1.5 - Yi n = 2 Yi O.5~y~1.5): =+ 

-----+. 4 Al + (3 - 2 Y) CO2 + 4 Y CO 

Das cO2 /co-Verhältnis ist eine Funktion von: 

anodische Stromdichte, Reaktionsfähigkeit des Anodenkohlen­

stoffs, Temperatur des Elektrolyten 
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zu 7.3: Kathodenreaktionen 

A1 3+ + 3 e 

Na+ + e 
____ K_a_t_h_o_d __ e ____ ~~ Al } Kathode 

.. Na 

heute: Enthält der Elektrolyt AIF 3-überschuß (saurer Elektrolyt), 

dann wird Al primär elektrolytisch abgeschieden, ent­

sprechend GI. (11). GI. (12) nur noch bei Ofenstörungen 

(überhitzung des Elektrolyten). 

zu 7.4: Anodenreaktionen 

Dissoziation von Sauerstoffkomplexionen (bei 0 bis 5 Gew.% A1 20 3 ) : 

r .. g 12 - -3 LAIOF3 + 3 F 
r .. 'l]- 2-

~,,-_--"II\. 3 LAIF 4 + 3 ° 
Entladung (Oxidation) der 02--Ionen an einer CO2 /CO-Anodenschicht: 

2 to 
3 '"6 - -r- \. 3/2 02 + 6 e 

Reaktion des 02 mit dem Anodenkohlenstoff: 

3/2 02 + x C ~ \ m CO 2 + n CO 

~Q9~~~ff~~~~ Plötzlicher Anstieg der Badspannung auf den 8 bis 

15fachen Normalwert (liegt zwischen 3.2 bis 3.6 V) 

Anodeneffekt 

1. Kontrolle 

2. Reinigung 

3. Ausgleich 

, 
unter überschreitung der kritischen anodischen 

Stromdichte ~ es bildet sich unter den Anoden 

eine isolierende Gasschicht ~ zwischen Anoden 

und dem Elektrolyten bilden sich zahlreiche kleine 

Lichtbögen; es bildet sich CF 4 . 

Abhilfe: Einbringen von Al 20 3 und Rühren des Elek­

trolyten mir Preßluft, Bewegung des Anodentisches 

oder Eintauchen von Laubholzstämmen. 

ist in der Praxis erwünscht: 

des Elektrolysenvorgangs 

des Elektrolyten 

der Wärmebilanz 
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Wegen den Nachteilen des Anodeneffekts wird er auf das unbedingt 

erforderliche Mindestmaß eingeschränkt: 

bei guter Anodenqualität: ca. 0.2 bis 1.5 Anodeneffekte pro 

Ofen und Tag 

Nachteile sind: 

1. erhöhte 

2. Verminderung der Stromausbeute 

3. Verlust an Produktionszeit 

zu 7.5: Stromausbeute 

Stromausbeute: a ~ 83 bis 93% 

a wurde und wird ständig gesteigert 

Ursachen für a <. 1 : 

Ständige Aufnahme von Al durch den Elektrolyten infolge von 

Sekundärreaktionen. Sie beträgt ca. 0.8 bis 1.0 Gew% Al und 

wird durch A1 20 3 , CaF2 und LiF herabgesetzt, jedoch durch NaF 

und P20 5 erhöht. 

Art der Sekundärreaktionen: zahlreiche Hypothesen 

Reoxidation von Al: 

1. Phasenübergang Al ---... Elektrolyt zum All" t 
..1"'f" A.(-J)i~"'Sio"'-'~THi~"Ii.(4- ge os 

2. Transport vo~ Al zur Oberfläche des Elektrolyten 
durch CO; ~..,.,(;,sLM i...n kr'yokt~""-""ltl\oe 3. Reoxidation des All" t ge os 

2 All" t + 3 CO2 c;:===' A1 20 3 + 3 CO 
ge os ' gelöst 

und/oder 

4 Algelös.t + 3 CO2 F 2 A1 20 3 + 3 C 
gelöst 

I 

I 

aJ4 <0 -e 

II /.f <'0 
f< 

~ Erhöhung von a durch: 
.'" Vid:O"i ~ii 4: 

1 . "LElektlOlyt ~ E'rhöh,"''''t durch Erniedrigung der Elektrolyt-

temperatur 

2. A1 20 3-Konzentration des Elektrolyten möglichst groß 

3. Zusätze von LiF, AIF 3' CaF 2 1..'(1/\ e(e.»~"'kn 
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zu 7.6: Rohstoffversorgung 

Elektrische Energie 1250· 106 kWh/a 
Aluminiumoxid 154000 t/a 
Anoden 41000 t/a 
Kryolith 1600 t/a 
Aluminiumfluorid 2400 t/a 

Die Zahlenangaben entsprechen einer Elektrolyse­
produktion von 80000 t/a Aluminium. 

zu 7.7: Elektrolyseöfen 

"> ),,00 t2.Q 

/ 
~0 CD 

i: , , 
! ! 

Bauxit 
sfe.\A-I- in reichem Maße zur 
Verfügung. 

Die wahrschein­
lichen Bauxitvorräte betragen 15 Milliarden t . 

Hingegen entwickelt sich die Versorgung der Elektro­
lyse mit Flußmitteln zu einem EngQijß. Das einzige na­
türliche Kryolithvorkommen Ivigtut auf Grönland ist 
erschöpft, so daß heute die Basis der Flußmittelver­
sorgung der synthetische Kryolith der aus Flußspat 
über HF hergestellt wird, ist. I, 

Petrolkoks ist in ausreichendem Maße erhältlich. Er 
fällt zwangsläufig bei der fraktionierten Destillation 
des Erdöls auf Motorbenzin an. 

CD ® 
Cl 

! i ' , 
" : : 

Abb.1' Aufbau eines Elektrolyseofens und gebräuchliche Anodenkonstruktionen (schematisch) 
Strombolzen ; 

d Stahlwanne; e keramische Wärmeisolation; f Bodenkohle-
(~~) 

e 
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Abb.-1S Entwicklung der in Aluminiumelektrolyseöfen 
installierten Stromstärke und des Energieverbrauchs pro 
kg Al von 1890-1970 

Ay. 

Tab.;f8 Energiebilanz eines 100-kA-Elektrolyseofens mit 
diskontinuierlichen vorgebrannten Großformat-Anoden, 
nach [37] 

Ofendaten 

Anodengröße 
Anodenzahl 
Anoden-Stromdichte 
Kathodenbarren 
durchschnitt!. Ofenstromstärke 
durchschnitt!. Ofenspannung 
durchschnitt!. Stromausbeute 
Tonerdeverbrauch 
Anodenverbrauch (Netto) 
Kryolithverbrauch 
AIF 3-Verbrauch 
durchschnitt!. Elektrolyttemperatur 
spez. Energieverbrauch 
Al20 3-Zersetzungsspannung 
Gegen-EMK 

Energiebilanz 

500' 500 mm 
48 
0,835 A/cm2 
19 
101,7 kA 
4,14 V 
89,5% 
1,89 kg/kg Al 
500 g/kg Al 
18 g/kg Al 
30 g/kg Al 
960°C 
13,8 kWh/kg Al 
2,21 V 
1.65 V 

kWh 
kgAI 

erforderliche Mindestenergiemenge für die 
Al20 3-Zersetzung 2Al 2 0 3 -+ 4AI + 3 O2 
Energie zum Anwärmen der Ausgangsstoffe 
benötigte Mindestenergiemenge 

8,67 
0,81 
9,48 

davon liefert die Reaktion 
3C+302 -+3C02 3,05 
Mindestenergiebezug vom Kraftwerk 6,43 

Tab • .fIt WärmebiJanz des in Tab. beschriebenen 100-kA-Elektrolyseofens, nach [37] 

erzeugte fühlbare Wärmen 
- GJ/d 

]2 R des Elektrolyten 
Anodeneffekte 
[2 R der Kathode 
Reaktion C + O2 
AI-Reoxidation 
......... ------

13,624 
1,256 
3,517 
5,610 
1,323 

-25,330 

verbrauchte Nutzwärmen 
m/d 

Al20 3-Zersetzung 
Anwärmen der Anoden 
Anwärmen der Tonerde 
Anwärmen des Kryoliths 
Anwärmen des AIF 3 

6,100 
0,686 
1,800 
0,083 
0,037 

+ 8,706 

Verlustwärmen der Ofenwanne 
GJ/d 

AI203-Decke(':;"~e.t' ~n) 3,558 
Anoden 6,573 
Ofenboden 2,302 
Seitenwände und 

Kathodenbarren 4,019 

+16,452 

zu 7.9: Andere Herstellungsverfahren 

Ziel: Direktreduktion der Erze mit Kohlenstoff ohne die Zwischen---- - - - - - -.,...--
stufe des Al2, 03 

fahren gefunden. 

Bisher wurde kein konkurrierendes Ver-

modern: Elektrolyse von A1C1 3 ~ keine Fluoremissionen 

-c-;:;,,,,, in J... 5.lu~ 
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zu 7.10: Umschmelzen und Vergießen 

Al-Schmelze 

® ® 
Abb. ~OKontinuierliches Vergießen von Aluminium 
A Horizontalstranggießen nach HUNTER-DoUGLAS; B Gießwalzverfahren nach HUNTER-ENGINEERING; C Band­
gießen auf einer ROTARY-Maschine; D Bandgießen nach dem HAZELETT-Verfahren 

Tab . .($vergleich von Aluminiumschmelzöfen 

Tiegelöfen Wannen- oder Trommelöfen Nieder-
Herdöfen frequenz-

Induktionsöfen 

Beheizungsart a) Gas a) Gas 
b) Öl b) Öl a) Gas Elektrische 
c) elektr. c) elektr. b) Oel Energie 

Widerstand Widerstand 
Fassungs-

a) } a)} 5- 80 t a)} i-lOt 
vermögen b) 100-300 kg b) b) 1-25 t 

c) c) 1-20 t 
Energieverbrauch a) 25-35 m 3 a) 20-30 m 3 

zum Schmelzen b) 12-17 kg b) 10-12 kg a) 25-35 m3 45-55 kWh 
von 100 kgAI c) 65-70 kWh c) 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 65-73 
% c) 60-70 c) 60-70 b) 
Abbrand a) } b) normal a) } b) normal normal bis sehr niedrig 

c) niedrig c) niedrig niedrig 
Abgase ~~} Rauchgase ~~ } Rauchgase a) } Rauchgase keine 

c) keine c) keine b) und Rauchgase 
Rauchgase Rauchgase Salznebel 
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zu 7.11 

Kuhlwasser /~ 
GleGrinne KO~llle "" '" (~I 

\ / n I, 

~ - - ~ - -'" / ' ( I 

I \ 

Kokille für einen 
hohlen Rundbarren 

ft,w,,~, 

Abb.~A Schema des Stranggußverfahrens 

Raffination von Hüttenaluminium und Aluminiumlegierungen 

~~~~c~+~ - ~~d1.fI»e: '--_'-_~­
h-o!tet.._ 

Abb. ~ Längs- und Querschnitt durch einen 15000-A­
Aluminiumraffinationsofen 

a Anode (Kohleblöcke); b Kathode Graphit-Elektro- ., 1t '0' .., Cl lL. 01 
den); c IRemstalummjtl!jj Elektrolyt; e no enlegie- ~ t:·oß. 0/0 '" q \, -r 10 Al:tj I 11'1. N4 l' 
rung; f kommunizierende ,ö re; g agnesitausmaue- ( 8efcA ..... eL~ ... J4t .1 
rung; h IsolatlOnssteme; 1 EJsenzarge 1:''7 

@ ~1;-=z~r~l.inl-er~~e ~-r;.2.~UJ}3-~;-3~e~ 
I = 40000A ~411 Ar'lDot~ ~~fv1q(.k.t.. 

($ 
T = 750 bis 800 0 e 
20 kWh/kg Al 

99.99 bis 99.999% Al 
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zu 7.12: Verfahrensschema einer Aluminiumhütte 

Rücklauf 
Schrott 
u. Späne 

Tiegelofen 

~ 
41000t/a \ 

Anoden-Kohlen \ 
\ 
\ 

1250 106 kWh/a 

220kV ~. 

~~-" © ____ ""'-=--'4-~T 
20 kV • 

~~~~~--.\ '" ~ JE 
~~./ 

BOOOO t/a Al 

I 1 r----", -----,1 

Alb j ~ 
/r-----' Waage 

~ 
Al- Gußlegierung 

20000 t/a 

,--_--I~ Mischofen ~ 

Gießofen 
Metallraffination 

strangguß-

R.-Bolzen U.W.- Barren 
Versand 

L-__ ---+----_ BOOOOt/a 

;:AIUAI-:::: 11 :® 11 ~ ;m I Orehbank • """" 
Anlage -------... M ----- Metallager 

---- 50000 tla 

Abb. ~ Verfahrensschema einer Aluminiumhütte für die Produktion von 80000 t/a Aluminium 

~b 8~: Bearb~itbhg 

1." V~rfbrin~h: kalt oder warm 

Walzen (---+ Bleche, Bänder, Folien), Strecken, 

Biegen, Ziehen (--+ Drähte für Elektrotechnik), 

Pressen oder Schmieden, sowie spanabhebende Ver­

arbeitung (Drehen, Fräsen, Sägen, Schälen, Bohren) 

2. Siht~rh: AI-Sinterwerkstoffe: aus Al-Pulver und Al20 3 

3~ V~rbihd~h: Al läßt sich schweissen und löten; verbinden - - ---_-.......... - --"..,.... 
durch Nieten -------

4~ Ob~rflädh~hSchutz: zusätzliche metallische und nicht-metallische 

überzüge; auch Farb- und Lackanstriche möglich 




