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1 Einleitung und Zielsetzung

Mit der Bereitstellung und Nutzung von Gebrauchsgütern sind grundsätzlich di-
rekt und indirekt vielfältige ökologische, ökonomische und soziale Wirkungen
verbunden. In den letzten Jahren haben Bemühungen zur Umsetzung des Kon-
zepts der nachhaltigen Entwicklung, das erstmals im Brundtlandt-Bericht [21]
formuliert worden und seit der Konferenz der Vereinigten Nationen über Umwelt
und Entwicklung 1992 in Rio allgemein als wichtigstes Leitbild der Entwick-
lungsdiskussion anerkannt ist, stetig zugenommen. Dabei wird unter Nachhaltig-
keit eine Ressourcenutzung verstanden, die nicht die Bedürfnisse zukünftiger Ge-
nerationen einschränkt. Die Bedeutung des Begriffs Ressource geht dabei weit
über natürliche Rohstoffe im engeren Sinn hinaus und umfasst neben sekundären
Rohstoffen auch besonders die Aufnahmekapazität der Umwelt (Boden, Wasser,
Luft) als Senke für Reststoffe bzw. Emissionen sowie Kapital und Arbeitskraft als
(sozio)ökonomische Ressourcen.

Besonders hoch ist der Ressourcenbedarf bei der Herstellung von Rohstoffen,
die nicht gediegen in der Natur vorkommen. Dazu gehören traditionell (unedle)
Metalle, denen auf Grund ihrer Eigenschaft als Massengüter besondere Bedeu-
tung zukommt.

Für die Identifikation von ressourcenschonenden Optionen ist eine multikrite-
rielle Bewertung unerlässlich, da sich für verschiedene Zielgrößen aus den viel-
fältigen Wechselwirkungen oft gegenläufige Effekte ergeben. So steht der Verrin-
gerung von Umweltschädigungen und damit dem Schutz ökologischer Ressour-
cen meist ein großer finanzieller Aufwand, also eine Belastung ökonomischer
Ressourcen, gegenüber.

Mit dem Ziel, Handlungsoptionen für eine ressourcenschonende Bereitstellung
von metallischen Werkstoffen im Spannungsfeld technischer Entwicklungen so-
wie ökonomischer, ökologischer und gesellschaftlicher Zielsetzungen aufzuzei-
gen, wurde der Sonderforschungsbereich (SFB) 525 “Ressourcenorientierte Ge-
samtbetrachtung von Stoffströmen metallischer Rohstoffe“ an der RWTH Aachen
eingerichtet. In der ersten Projektphase wurden die Stoffströme zur Aluminium-
produktion analysiert, indem zunächst für sämtliche relevanten Prozesse detail-
lierte Bilanzen erstellt wurden. Auf dieser Grundlage werden in der Gesamtbe-
trachtung Wirkungszusammenhänge fachübergreifend dargestellt und verschie-
dene Maßnahmen des Stoffstrommanagements hinsichtlich Synergie- und
gegenläufiger Effekte der Ressourcennutzung untersucht. Insgesamt sollen die
Ergebnisse der Untersuchungen einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Ent-
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wicklung der Metallindustrie leisten und richten sich neben der Industrie an Poli-
tik und Wissenschaft.

Für die Aluminiumwirtschaft ist der Energieeinsatz zur Beurteilung von Nach-
haltigkeit von großer Bedeutung. Insbesondere der hohe Strombedarf der Elektro-
lyse zur primären Aluminiumherstellung ist mit großem Energieressourcenauf-
wand sowie zumeist mit hohen energiebedingten Emissionen verbunden. Weiter-
hin resultieren aus der Energiebereitstellung große finanzielle Belastungen. So
betragen die Kosten für elektrische Energie für die Elektrolyse mehr als ein Vier-
tel des Gesamtpreises für Primäraluminium [29]. Aus diesem Grund entscheidet
in den meisten Fällen eine gesicherte und preiswerte Stromversorgung über den
Standort von Primäraluminiumhütten.

Die energiebedingte Ressourceninanspruchnahme der Aluminiumwirtschaft
wird zum einen bedeutend von der Art und Effizienz der Energiebereitstellung be-
einflusst, zum anderen aber auch von der Energienutzung in der Prozesskette der
Metallherstellung. Da sich beide Effekte überlagern, kann nur die getrennte Ana-
lyse von Energiebereitstellung und -nutzung zielführende Aussagen über die je-
weiligen Optimierungspotenziale liefern.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch die integrative Betrachtung gesamter Prozess-
ketten Wege zu einer rationellen Energieanwendung als wesentlicher Beitrag zur
nachhaltigen Entwicklung in der Aluminiumindustrie aufzuzeigen. Nach der Be-
trachtung wichtiger statistischer Kenngrößen der Aluminiumwirtschaft zur Iden-
tifikation bedeutender Staaten, wichtiger Anwendungen und Prozesse wird die
methodische Vorgehensweise zur energetischen Analyse erläutert. Neben der
Eingrenzung des Betrachtungsraums sind hierbei die Bilanzierungsmethodik so-
wie die Auswahl und Definition von geeigneten Bewertungsgrößen von Bedeu-
tung. Daran schließen sich jeweils detaillierte Untersuchungen der Prozess-
kettenabschnitte der Bauxitgewinnung, Tonerdeherstellung, primären Verhüttung
und des Recyclings an. Dabei richtet sich die Detailtiefe der Betrachtung jeweils
nach der Bedeutung eines Verfahrens für den Gesamtenergiebedarf der Alumini-
umproduktion. Aus den durchgeführten Analysen werden Optimierungspotenzia-
le für den Energieeinsatz sowohl in der primären als auch der sekundären Alumi-
niumherstellung abgeleitet. Weiterhin werden Potenziale der Energieeinsparung
durch geänderte Energiebereitstellungssysteme aufgezeigt. Für die Rückgewin-
nung von Aluminium aus Leichtverpackungen wird beispielhaft eine multikrite-
rielle Betrachtung von Auswirkungen gesteigerter Recyclingquoten durchgeführt.
Schließlich zeigt die zusammenfassende Darstellung mögliche Ansätze für wei-
terführende Betrachtungen. Insbesondere bietet hierzu die Bilanzierung der Nut-
zungsphase die Möglichkeit, alternative Werkstoffe hinsichtliche ihrer Ressour-
cenintensität zu vergleichen. 



2 Übersicht über die Aluminiumproduktion

2.1 Statistik der Aluminiumwirtschaft

Aluminium ist das nach Stahl am häufigsten verwendete Metall. Seit der Entwick-
lung des Hall-Héroult-Verfahrens im Jahr 1886, mit dem die großtechnische Er-
zeugung von primärem Aluminium ermöglicht wurde, ist die Produktion bis heute
exponentiell angestiegen, und die Entwicklung während der letzten Jahre lässt
auch auf zukünftiges Wachstum schließen. In Abb. 2.1 ist die Entwicklung der
primären und der sekundären Produktion bzw. des Verbrauchs weltweit und in
Deutschland dargestellt.

Dabei lässt sich der Verbrauch weltweit etwa als Summe von primärer und se-
kundärer Produktion ermitteln, während in Deutschland zusätzlich Im- und Ex-
porte von Primär- und Sekundärmetall berücksichtigt werden müssen. In den zu
Grunde liegenden Statistiken beinhaltet der Verbrauch auch Exporte von Halb-
zeugen. In den letzten 40 Jahren hat sich der Bedarf mehr als verfünffacht und der
Anteil von rezykliertem Metall an der Gesamtproduktion weltweit auf etwa 25%

Abb. 2.1. Entwicklung der primären und sekundären Aluminiumproduktion bzw. des 
Verbrauchs weltweit und in Deutschland [37-40]
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erhöht. In Deutschland werden etwa 10% der Weltproduktion verbraucht, der Re-
cyclinganteil der inländischen Erzeugung liegt derzeit bei 43%. Allerdings muss
mittlerweile mehr als die Hälfte des Bedarfs durch Importe gedeckt werden, da die
Primärproduktion in Deutschland seit 1990 aufgrund von Standortschließungen
aus Wirtschaftlichkeitsgründen rückläufig ist. Zukünftig ist mit einem weiteren
Wachstum des Aluminiumbedarfs zu rechnen, da sich insbesondere im Verkehrs-
sektor zunehmend eine Stahlsubstitution vollzieht und auch im Baubereich die
Zahl der Aluminiumanwendungen deutlich steigt. Auch der Anteil der sekundä-
ren Produktion wird weiter wachsen, da zunehmend Metall aus langlebigen Pro-
dukten aus den Bereichen Bau und Verkehr als Sekundärrohstoff zur Verfügung
steht.

Der wichtigste Rohstoff für die primäre Aluminiumgewinnung ist Bauxit, aus
dem zunächst Tonerde extrahiert werden muss, die schließlich in der Elektrolyse
zu elementarem Aluminium reduziert wird. Abb. 2.2 zeigt Produktions- bzw. Ver-
brauchszahlen von Bauxit, Tonerde und Aluminium der für die Aluminiumwirt-
schaft wichtigsten Staaten sowie die jeweiligen Anteile an der Weltproduktion
bzw. am Weltverbrauch. 

Auffällig ist zunächst, dass durch die 12 abgebildeten Staaten bei allen Produk-
tionsstufen mindestens 2/3 der weltweiten Produktion bzw. Nachfrage abgedeckt
werden, d. h. für eine weltweit repräsentative Darstellung der Aluminiumwirt-

Abb. 2.2. Bauxit-,Tonerde- und Aluminiumproduktion sowie Aluminiumverbrauch verschie-
dener Staaten mit zugehörigem Anteil an Weltproduktion bzw. -verbrauch [40]
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schaft sind nur wenige Staaten zu betrachten. Weiterhin ist festzustellen, dass
Länder mit der größten Bauxitförderung wie Australien, Guinea, Jamaica und
Brasilien selbst nur in sehr geringen Mengen Aluminium verbrauchen und im Fal-
le von Jamaika auch kein Metall erzeugen. Guinea produziert sogar kaum Toner-
de, sondern exportiert fast den gesamten Bauxit. Umgekehrt verfügen die größten
Nutzungsländer wie USA, Deutschland oder Japan über keine Bauxitvorkommen
und produzieren mit Ausnahme der USA auch kaum nennenswerte Mengen Ton-
erde. Daraus folgt, dass primäre Aluminiumstoffströme global insbesondere von
einem sehr hohen Transportaufkommen geprägt sind. Andererseits fallen Sekun-
därrohstoffe natürlich dort an, wo der Verbrauch hoch ist, so dass etwa auf die
USA allein 40% der weltweiten Sekundärproduktion entfallen.

Aufgrund seiner vielfältigen werkstofftechnisch günstigen Eigenschaften wird
Aluminium in verschiedenen Sektoren eingesetzt. Die Einsatzbereiche in
Deutschland sind in Abb. 2.3 für die Jahre 1960, 1980 und 1998 dargestellt. 

So wird zum Beispiel in der Verkehrsbranche zunehmend Aluminium genutzt,
da das Leichtmetall bei guten Festigkeitswerten eine geringe Dichte aufweist, die
mit 2,7 g/cm3 etwa ein Drittel der Dichte von Stahl beträgt [20]. Besonders für
Bauteile, die hohen Beschleunigungen ausgesetzt sind, wie Kolben im Motor, ist
jedes eingesparte Gramm Masse von Vorteil. Zusammen mit dem Bereich Ma-
schinenbau wird hier mittlerweile etwa die Hälfte des in Deutschland genutzten
Aluminiums eingesetzt. Auf Grund der weitgehend chemischen Neutralität wird
das Leichtmetall zunehmend in der Verpackungsindustrie eingesetzt. Insbesonde-
re wird damit die hygienisches Verpackung von Lebensmitteln oder Medikamen-
ten gewährleistet. Außerdem schützt es mit seiner hohen Barrierewirkung einer-
seits das Füllgut vor Umwelteinflüssen und verhindert andererseits ein Austreten

Abb. 2.3: Zeitliche Entwicklung der Aluminiumnutzung in verschiedenen Sektoren [40]
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von flüchtigen Bestandteilen. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich reines oder nied-
rig legiertes Aluminium trotz seiner Formbeständigkeit gut kalt- und warmumfor-
men läßt. Der Anteil des für Verpackungen genutzten Aluminiums ist zwar in den
letzten 20 Jahren geringfügig gesunken, durch die große Zunahme des Gesamt-
verbrauchs ist der Bedarf in diesem Sektor absolut aber ebenfalls gestiegen. Die
elektrische Leitfähigkeit und die hohe Reflexion von Wärmestrahlung werden in
der Bauindustrie genutzt. Aluminiumdächer und Wandbekleidungen dienen nicht
nur in Flughäfen und Industriehallen als Schutz vor Strahlungswärme, sondern
können bei sachgerechter Verbindung und Erdung auch als Blitzableiter wirken.
Daher wächst auch weiterhin die absolute Zahl der Aluminiumanwendungen im
Bausektor. Dagegen verliert der Bereich der elektrotechnischen Anwendungen
anteilig zunehmend an Bedeutung. Während der Gesamtbedarf deutlich zuge-
nommen hat, sind die eingesetzten Aluminiummengen in diesem Bereich seit 40
Jahren ungefähr konstant geblieben. Bei fast allen Anwendungen ist die Korrosi-
onsbeständigkeit von Aluminium ein entscheidender Vorteil. Außerdem ist Alu-
minium im Gegensatz zu Kunststoffen oder Papier beliebig oft rezyklierbar. Wie
Stahl kann es ohne Qualitätsverlust wieder eingeschmolzen werden. Einschrän-
kungen ergeben sich dabei allerdings durch unterschiedliche Legierungsqualitä-
ten (s. Kapitel 3.6.6.1). Der Sektor Eisen-/Stahlindustrie nutzt Aluminium als Re-
duktionsmittel. Somit liegt das Aluminium hier nach der Nutzung in oxidischer
Form vor und ist für den Metallkreislauf zunächst verloren.

2.2 Prozesskette der Al-Herstellung

In Abb. 2.4 sind die Aluminiumprozesskette und die Bandbreiten der spezifischen
Endenergieeinsätze in den in dieser Arbeit berücksichtigten Prozessschritte dar-
gestellt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind hier die weniger energieaufwen-
digen Prozessschritte wie z. B. sämtliche Transportprozesse, die grundsätzlich die
einzelnen Teilprozesse verbinden, sowie einige vor- und nachgeschaltete Prozes-
se wie AlF3-Herstellung oder Rotschlamm-Deponierung nicht dargestellt. Die
Prozessschritte der Endfertigung und Nutzung bleiben in dieser Arbeit unberück-
sichtigt, da die Vielzahl der Aluminiumprodukte bzw. deren Nutzung zu einer un-
überschaubaren Menge von Modulen führt, die es unmöglich macht flächendek-
kend Daten zu erheben und so verlässliche Aussagen zu treffen. Die Erfassung ist
oft geprägt von politischen Entscheidungen (z .B. DSD), deren Berücksichtigung
ebenfalls den Rahmen dieser Arbeit sprengen würde. Rein technisch handelt es
sich bei Erfassungsprozessen um Transporte, die berücksichtigt werden. 

Grundsätzlich wird in allen Prozessen sowohl elektrische als auch thermische
Energie benötigt und entsprechend separat erfasst. Bei den meisten Bauxitgruben
wird aufgrund ihrer dezentralen Lage elektrische Energie durch Dieselaggregate
oder eigene fossil befeuerte Kraftwerke erzeugt. Daher wird für die Modulgruppe
Bauxitgewinnung lediglich der Brennstoffeinsatz erfasst. Über den jeweiligen
Heizwert lässt sich der Energieaufwand ermitteln. Primäraluminiumhütten sind
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durch den sehr großen Strombedarf für die Elektrolyse gekennzeichnet. Bei der
getrennt abgebildeten Anodenfertigung ist neben Strom und Brennstoffen insbe-
sondere der stoffgebundene Energieinhalt der Kohlenstoffanoden zu berücksich-
tigen, der einen wichtigen Energieeintrag für die Aluminiumhütte darstellt.

Die Energieeinsätze weisen meist erhebliche Bandbreiten in Abhängigkeit von
verschiedenen Parametern auf (z. B. variiert der Strombedarf der Elektrolyse in
Abhängigkeit von der eingesetzten Technik zwischen 12,9 und 18,3 MWh/t Al).
Wichtige Einflussgrößen für die einzelnen Teilprozesse in Abb. 2.4 sind in Tabel-
le 2.1 dargestellt und werden in den nachfolgenden Kapiteln genauer untersucht.
Beim Transport bestimmt in erster Linie die Entfernung die Höhe des Kraftstoff-

Abb. 2.4. Prozesskette der Aluminiumherstellung mit Bandbreiten eingesetzter Endenergien
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verbrauchs. Für den Energieaufwand des Bauxitbergbaus ist insbesondere der Ge-
halt an verfügbarem Al2O3 entscheidend. Auch bei der Tonerdeherstellung ist vor-
rangig die Bauxitzusammensetzung für die Höhe des Energiebedarfs entschei-
dend. Dagegen bestimmen bei der Aluminiumelektrolyse aufgrund der hohen
Reinheit des Al2O3 als Einsatzstoff allein Anlagentechnik und Prozesssteuerung
den Energieeinsatz. Bei der Aufbereitung sekundärer Vorstoffe und dem Schmel-
zen von Aluminium, das in der industriellen Praxis dann meist die primäre und se-
kundäre Produktion integrativ verbindet, ist neben technischen Parametern wie-
derum die Qualität der Einsatzstoffe von besonderer Bedeutung.

Tabelle 2.1: Einflussgrößen auf Endenergieeinsätze in Prozessen der 
Aluminiumherstellung

Prozessschritt Einflussgrößen

Bauxitgewinnung Abraum-Wertmineral-Verhältnis
gewinnbarer Aluminiumgehalt im Bauxit
Abbauplanung, Logistik

Tonerdeherstellung Mineralogie des Bauxits
verfügbarer Al2O3-Gehalt im Bauxit
Kieselsäure-Gehalt im Bauxit
Wärmetauscherauslegung
Prozesstechnik und -steuerung

Primäre Verhüttung Elektrolysetechnik
Prozesssteuerung

Legierungsherstellung Vorstoffqualität
Ofentechnik
Logistik, Ofenfahrweise

Aufbereitung Schrottqualität
Aufbereitungsquote
Aufschlussgrad



3 Methodik zur energetischen Bewertung

Um aussagekräftige Ergebnisse aus den Prozessanalysen zur Aluminiumherstel-
lung ableiten zu können, ist eine konsistente Methodik der Bilanzierung bzw. Da-
tenerfassung und der Bewertung der gewonnenen Größen von fundamentaler Be-
deutung. Dazu sind im Folgenden die den Berechnungen dieser Arbeit zu Grunde
liegende Datenbasis und die Vorgehensweise zur Ermittlung der Daten erläutert.
Weiterhin erfolgt eine Aufstellung und Definition wichtiger Bewertungsgrößen
für die vorgesehenen Analysen.

3.1 Datengrundlage

Grundsätzlich sind sämtliche Basisdaten für die Untersuchungen der vorliegen-
den Arbeit Bestandteil der Datenbank des Sonderforschungsbereichs (SFB) 525
„Ressourcenorientierte Gesamtbetrachtung von Stoffströmen metallischer Roh-
stoffe“. Darin sind für die verschiedenen Schritte der Haupt- und vieler Nebenpro-
zessketten der Aluminiumherstellung stoffliche und energetische In- und Outputs,
Kosten, Flächeninanspruchnahme und Arbeitsaufwand angegeben.

Zur Datenerhebung werden zum einen Literaturquellen wie Statistiken und
Veröffentlichungen herangezogen. Zum anderen stammen viele Daten direkt von
Anlagenherstellern und -betreibern. Schließlich werden durch Rechnungen auf
Basis der Massen-, Energie- und Stofferhaltungsgleichungen und chemische Re-
aktionsgleichungen veröffentlichte Daten überprüft bzw. ergänzt. 

Statistische Daten der Aluminiumwirtschaft ermöglichen für die verschiede-
nen Produktionsstufen die Identifikation relevanter Staaten, die detaillierter zu be-
trachten sind. Weiterhin zeigen Statistiken Verflechtungen zwischen produzieren-
den bzw. exportierenden und konsumierenden bzw. importierenden Ländern auf
und schaffen damit die Basis für die Erstellung realer Prozessketten wie z.B. für
in Deutschland verfügbares Primäraluminium. Die entsprechende Prozesskette
weist auf Grund vieler verschiedener Vorstofflieferanten eine weitverzweigte
Struktur auf, die aber mit Hilfe von statistischen Informationen abgebildet werden
kann.

Aus Publikationen, Anlageninformationen und eigenen Berechnungen gewon-
nene technikspezifische Daten beschreiben Teilprozesse auf einem niedrigeren
Aggregationsniveau. Somit können einzelne Anlagen bzw. Verfahren bilanziert
werden, die wiederum zu Prozessketten verschaltet werden können. Die detail-
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liertere Betrachtung macht auch die Einführung von Parametern möglich, mit de-
ren Hilfe z. B. verschiedene Technikniveaus abgebildet und Szenariorechnungen
durchgeführt werden können.

Prinzipiell unterscheiden sich die primäre und die sekundäre Aluminiumpro-
duktion bezüglich der Datenverfügbarkeit. Während bei der Bauxit-, Tonerde und
Primäraluminiumgewinnung weltweit nur jeweils weniger als 200 Standorte mit
großen Produktionskapazitäten identifiziert werden können, verteilt sich die
Rückgewinnung von Aluminium aus den verschiedenen Anwendungen auf Grund
der erheblichen Streuung des Metalls während seiner Nutzung auf viele kleinere
Betriebe. Somit sind fast alle Standorte aus der Primäraluminiumprozesskette gut
dokumentiert, so dass hier sowohl globale als auch standortbezogene Analysen
möglich sind. Dagegen folgt schon aus der Vielzahl verschiedener Aluminiuman-
wendungen die Komplexität der Aufbereitungsverfahren, die eine analoge welt-
weite Erfassung der Sekundäraluminiumindustrie praktisch unmöglich macht.
Aus diesem Grund konzentrieren sich die Untersuchungen der Recyclingaktivitä-
ten auf Deutschland. Zum einen ist die Datenverfügbarkeit gut und zum anderen
die Erfassung zahlreicher verschiedener Prozesstechniken gegeben. Die Übertra-
gung der Bilanzierungsergebnisse auf andere Staaten ist zwar im Detail nicht
möglich, in jedem Fall können auf dieser Grundlage aber Abschätzungen im Ver-
gleich mit der Primärproduktion durchgeführt und Optimierungspotenziale aufge-
zeigt werden.

3.2 Prozesskettenanalyse

Die Aluminiumherstellung weist z. T. sehr komplexe Strukturen auf. Die Prozess-
kettenanalyse stellt ein Instrument zur Bilanzierung derartig umfangreicher Ver-
fahrenskombinationen dar. Dazu wird der zu untersuchende Vorgang in einzelne
kleinere Abschnitte (Prozessschritte) zerlegt, die dann getrennt bilanziert werden
können. Die Aluminiumherstellung wird dazu zunächst als Verkettung der Pro-
zesse Bauxitgewinnung, Tonerdeherstellung, primäre Verhüttung, Legierungs-
herstellung, Halbzeugfertigung und Aufbereitung dargestellt (s. Abb. 2.4). Diese
einzelnen Prozessstufen werden ggf. dann ihrerseits weiter disaggregiert (s. Kapi-
tel 4, 5, 6 und 7) und alle resultierenden Module einzeln bilanziert. Aus der be-
schriebenen Vorgehensweise folgt, dass der erforderliche Arbeitsaufwand mit zu-
nehmender Detailtiefe deutlich ansteigt. Daher muss immer eine Abstimmung
zwischen dem angestrebten Genauigkeitsgrad und einem angemessenen Aufwand
für die Bearbeitung gefunden werden.

Aus einer modularen Bibliothek von Prozessbausteinen können dann alternati-
ve Prozessketten generiert werden. Durch Summenbildung jeweils gleicher
Moduleingänge bzw. -ausgänge werden entsprechende Größen für Prozessketten
berechnet und somit der Vergleich verschiedener Verfahrenswege ermöglicht.
Angewendet auf die Aluminiumherstellung kann z. B. durch den Austausch des
Elektrolysemoduls der Einfluss verschiedener Techniken auf den Energieauf-
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wand der gesamten Prozesskette untersucht werden.

3.3 Bewertungsgrößen

Allgemein werden Bewertungsgrößen verwendet, um verschiedene Produkte oder
Prozesse zu charakterisieren und miteinander zu vergleichen. Zur Bewertung der
Energienutzung bei der Aluminiumherstellung können damit verschiedene Merk-
male alternativer Prozesse bzw. Prozessketten quantifiziert und schließlich opti-
male Varianten identifiziert werden. Weiterhin dienen Bewertungsgrößen auch
der Festlegung von Bilanzgrenzen für die Prozesskettenanalyse, da sie zur Cha-
rakterisierung der Relevanz von vor- bzw. nachgelagerten Ketten wesentlich bei-
tragen können. Im Folgenden sind die für die energetische Bewertung von Prozes-
sen und damit für die vorliegende Arbeit relevanten Bewertungsgrößen definiert
und erläutert.

3.3.1 Wirkungsgrade

Prinzipiell beschreiben Wirkungsgrade das Verhältnis von Nutzen zu Aufwand.
Der energetische Wirkungsgrad  beschreibt das Verhältnis aus der tatsächlich
in einem Prozess genutzten Energie  und dem zugeführten energetischen
Aufwand . Wirkungsgrade weisen damit stets Größen zwischen Null
und Eins auf.

(3.1)

Darin kann sowohl die Nutzenergie als auch der Energieaufwand in verschiede-
nen Formen wie kinetischer, potenzieller, chemisch gebundener, elektrischer oder
thermischer Energie vorliegen. Bei den Verfahren der Aluminiumprozesskette
dominieren Elektrizität und Wärme bzw. in Brennstoffen gebundene Energie als
eingesetzte Energieträger. Die für den Ablauf der Prozesse tatsächlich benötigten
Energieformen sind in erster Linie Nutzelektrizität für die elektrolytische Zerset-
zung und sensible sowie latente Wärme für Temperaturerhöhungen bzw. Phasen-
änderungen. Weiterhin sind Formänderungs- oder Kompressionsverfahren von
mechanischem Energiebedarf gekennzeichnet. Die Effizienz der Energieum-
wandlung in einer Anlage kann jeweils durch den Wirkungsgrad nach Gleichung
(3.1) ausgedrückt werden.

Neben der gewünschten Nutzenergie wird bei jeder Energieumwandlung als
Nebenprodukt Wärme freigesetzt, die ggf. in anderen Prozessen genutzt werden
kann. Die thermodynamische Qualität der Abwärme kann über die Exergie der
Wärme bzw. der Exergieerhalt eines Prozesses über den exergetischen Wirkungs-
grad  als Verhältnis von erhaltener Exergie  zu zugeführter Exergie

 nach Gleichung (3.2) ermittelt werden. Dabei bezeichnet die Größe Exer-

η
ENutz

EAufwand

η
ENutz

EAufwand

--------------------=

ζ Eex, nutzbar
Eex, zu
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gie den Teil der Energie, der in jede beliebige Energieform umgewandelt werden
kann.

(3.2)

3.3.2 Primärenergieäquivalent

Wie bereits mehrfach deutlich geworden ist, werden in den meisten Prozessen un-
terschiedliche Energieformen eingesetzt, die bezüglich ihrer thermodynamischen
Qualitäten nicht gleich bewertet werden können. So kann elektrische Energie zu
100% in jede andere Energieform umgewandelt werden, während bei der Ver-
brennung von Erdgas, Öl oder Diesel nur der exergetische Teil der freiwerdenden
Wärme beliebig umgewandelt werden kann. Allerdings muss für einen Vergleich
des Einsatzes von Strom mit dem von Brennstoffen oder Wärme die vorgelager-
ten Aufwendungen der Energiebereitstellung berücksichtigt werden. Dazu müs-
sen entsprechende Prozessketten bis zum Primärenergieträger zurückverfolgt
werden. Das Verhältnis von bereitgestellter Endenergie zum gesamten Primären-
ergieaufwand wird als Bereitstellungsnutzungsgrad  für Elektrizität und 
für Brennstoffe bezeichnet und nach Gleichung (3.3) berechnet. 

(3.3)

Wel: Elektrische Energie, mBr: Brennstoffmasse, Hu: unterer Heizwert

Darin steht  für die Summe aller für die Bereitstellung notwendigen ku-
mulierten Energieaufwendungen. Im Unterschied zum Wirkungsgrad berücksich-
tigt der Bereitstellungsnutzungsgrad somit neben den eingesetzten und umgewan-
delten Energieträgern auch die Aufwendungen für Betriebsmittel und -stoffe. Tat-
sächlich wird für einen Prozess nämlich nicht nur der Energieträger selbst
eingesetzt. Auch für die Errichtung und die Entsorgung einer Anlage werden
energetische Aufwendungen getätigt, die ursächlich mit dem Produkt des Prozes-
ses in Verbindung stehen. Hierzu gehören in erster Linie die Betriebsmittel, z .B.
die Anlage selbst, aber auch Maschinen und Stoffe, die zum Bau, zur Entsorgung
und im Betrieb der Anlage eingesetzt werden. Die Gesamtheit aller energetischen
und auf Primärenergie bezogenen Aufwendungen wird Kumulierter Energieauf-
wand  genannt. Er umfasst neben dem Einsatz von Brennstoffen und Ener-
gieträgern auch Energieaufwendungen für Materialeinsätze für Herstellung und
Entsorgung. [66]

Der Kumulierte Energieaufwand  ist als Summe der Energieaufwendun-
gen in den Lebensphasen Herstellung, , Nutzung,  und Entsorgung,

, entsprechend Gleichung (3.4) definiert.

ζ
Eex, nutzbar

Eex, zu
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(3.4)

Zur Quantifizierung sind für alle drei Phasen jeweils die Einsätze von Betriebs-
mitteln und -stoffen, Roh- und Hilfsstoffen sowie sämtlichen Energien zu erfas-
sen und primärenergetisch zu bewerten. 

Der Kumulierte Energieaufwand  ist eine Energie und wird meist auf eine
funktionale Einheit (fE) bezogen. Hierunter wird das jeweils betrachtete Produkt
des Prozesses, dessen Masse, Volumen, Energie (z. B. Strom oder Wärme) oder
eine Dienstleistung verstanden. 

Mit einer analogen Vorgehensweise können auch kumulierte Emissionen so-
wie Kosten ermittelt werden, mit deren Hilfe wiederum die Bereitstellung von
Stoffen bzw. Energien entsprechend bewertet werden können.

3.3.3 Ausbeuten

Ein wichtiges Kennzeichen für die Effizienz eines Prozesses ist seine Umsatzquo-
te. Ähnlich wie beim Wirkungsgrad wird dazu eingesetzter und produzierter
Wertstoff eines Verfahrens ins Verhältnis gesetzt. Somit definiert der Massenquo-
tient aus Produkt und zugeführtem Vorstoff die Ausbeute A eines Prozessschritts:

(3.5)

Besondere Bedeutung kommt dieser Größe bei Untersuchungen zur Wiederver-
wertung zu. Hier besteht die Recyclingquote aus der Erfassungsquote und der
technischen Recyclingquote. Damit wird zum einen den verschiedenen Ebenen
des Recyclings Rechnung getragen (s. Kapitel 7) und zum anderen eine ressour-
cenorientierte Betrachtung ermöglicht [69]. 

Die Erfassungsquote EQ bezieht die Menge des durch Sammelsysteme verfüg-
bar gemachten Sekundärmaterials auf die Menge des gesamten Materials, das
nach der Nutzung zur Verfügung steht:

(3.6)

Mit der technischen Recyclingquote RQt wird die Relation zwischen aufbereite-
tem Sekundärrohstoff, beim Aluminiumstoffstrom entsprechend erschmolzenes
Sekundärmetall, und erfasstem Sekundärmaterial bezeichnet:

(3.7)

Bei mehreren Recyclingstufen können die einzelnen Quoten durch Multiplikation
zur Gesamtquote zusammengefasst werden. In der Sekundäraluminiumindustrie

KEA KEAH KEAN KEAE+ +=

KEA

A
mProdukt

mVorstoff

--------------------=

EQ
merfasstes Sekundärmaterial

mgesamtes Sekundärmaterial

--------------------------------------------------=

RQt

maufbereiteter Sekundärrohstoff

merfasstes Sekundärmaterial 

-------------------------------------------------------=
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werden z. B. Aufbereitungsquoten von Schmelzausbeuten unterschieden.
Das Produkt aus EQ und RQt wird als ressourcenorientierte Recyclingquote

RQr bezeichnet:

. (3.8)

3.4 Grenzen von Bewertungsgrößen

Um Prozesse hinsichtlich ihrer Energienutzung aussagekräftig beurteilen und ver-
gleichen zu können, müssen die dazu herangezogenen Kenngrößen unbedingt ein-
deutig definiert sein. Aus diesem Grund werden im Folgenden die im vorangegan-
genen Kapitel diskutierten Bewertungsgrößen kritisch geprüft und die Grenzen
ihrer Interpretationsfähigkeit aufgezeigt.

3.4.1 Heizwerte von Energieträgern

Der Energieinhalt von Brennstoffen wird in der Regel durch den (unteren) Heiz-
wert Hu angegeben. Nach dessen Definition müssen Verbrennungsprodukte voll-
ständig gasförmig bei 25°C vorliegen. Bei Brennstoffen mit hohem Wasserstoff-
gehalt wie z .B. Erdgas ist diese Randbedingung thermodynamisch bedingt nicht
erfüllbar, so dass durch die (Teil-)Kondensation des bei der Verbrennung entste-
henden Wasserdampfs insgesamt deutlich mehr Wärme freigesetzt wird als über
den Heizwert angegeben ist. Daher können so Wirkungsgrade berechnet werden,
die größer als 100% sind und nach der Definitionsgleichung (3.1) wenig sinnvolle
Aussagen erlauben. Da der obere Heizwert oder Brennwert Ho den Energieinhalt
angibt, der wirklich praktisch umgesetzt werden kann, ist dieser als Bezugsgröße
zur Bestimmung von Energieeffizienzen besser geeignet. Dennoch ist es allge-
mein üblich, den unteren Heizwert für den Energieinhalt von Brennstoffen zu
Grunde zu legen. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten wer-
den auch in dieser Arbeit Energieträger bezüglich ihres Heizwerts Hu zu bewer-
ten.

3.4.2 Differenzierung des Primärenergieaufwands

Die Kenngröße Primärenergieäquivalent bzw. Kumulierter Energieaufwand lässt
keine Rückschlüsse auf die Art der Primärenergieträger und damit den Verbrauch
von Energieressourcen zu. Dabei ist aber der Einsatz von fossilen, nuklearen oder
regenerativen Primärenergieträgern grundsätzlich unterschiedlich zu bewerten.
Während die Reichweiten erschöpflicher Brennstoffe wie Kohle, Öl und Gas mit
zufriedenstellender Genauigkeit ermittelt werden können, kann in der Kernener-
gie durch Brutprozesse zusätzlicher nuklearer Spaltstoff erzeugt werden. Damit

RQr EQ RQt⋅
maufbereiteter Sekundärrohstoff

mgesamtes Sekundärmaterial

-------------------------------------------------------= =
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werden also die Reichweiten dieser Ressourcen erhöht statt vermindert. Auch die
Nutzung erneuerbarer Energieträger wie Solarstrahlung, Geothermie, Biomasse,
Wind- und Wasserkraft muss im Vergleich zu nicht regenerierbaren Energien un-
terschiedlich bewertet werden, weil damit keine Reduzierung der auf der Erde
verfügbaren Ressourcen verbunden ist. Allerdings sind auch hier die verfügbaren
technischen bzw. wirtschaftlichen Potenziale weltweit begrenzt, so dass bei ent-
sprechend intensiver Nutzung eines speziellen Energieträgers dieser für zusätzli-
che Anwendungen u. U. nicht mehr zur Verfügung steht. In Deutschland ist z. B.
das wirtschaftliche Wasserkraftpotenzial weitgehend erschöpft, folglich kann der
Anteil am Energieträgermix auch kaum durch gesteigerte inländische Strompro-
duktion aus Wasserkraftwerken erhöht werden.

Ähnlich der Diskussion über Heiz- und Brennwert gilt auch für die Differen-
zierung des KEA, dass zwar Konzepte zur Aufspaltung in einen regenerativen und
einen nicht regenerativen Teil existieren [65], im Allgemeinen diese Unterschei-
dung aber nicht getroffen wird. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der end-
energetischen Analyse von Prozessen, und die primärenergetische Bewertung
dient allein dem gesamtenergetischen Vergleich von Technikvarianten durch Ad-
dition verschiedener Energieformen wie z .B. Elektrizität und fossile Brennstoffe
auf Primärenergiebasis. Somit genügt die undifferenzierte Angabe von Primären-
ergieäquivalenten den Anforderungen der angestrebten Untersuchungen. Dabei
sind an dieser Stelle nochmals wichtige Randbedingungen für end- bzw. pri-
märenergetische Betrachtungen hervorzuheben. Aus der Größe des ermittelten
Primärenergieaufwands kann nicht unmittelbar auf die ihn verursachenden Me-
chanismen geschlossen werden. So bleibt z .B. zunächst unklar, ob ein hoher Pri-
märenergieaufwand der Schmelzflusselektrolyse von einem hohen spezifischen
Endenergiebedarf oder einem geringen Kraftwerkswirkungsgrad hervorgerufen
wird. Für eine umfassende energetische Betrachtung sind daher grundsätzlich
gleichermaßen end- und primärenergetische Analysen durchzuführen.

3.5 Energieträger

Im Allgemeinen werden primäre und sekundäre Energieträger unterschieden. Da-
bei bezeichnen erstere Energierohstoffe, die noch nicht umgewandelt wurden,
und letztere Energieformen, die durch Umwandlung von primären oder sekundä-
ren Energieträgern hervorgegangen sind [66]. Damit handelt es sich bei Energie-
einsätzen in Prozessen stets um Sekundärenergien, die in Prozessbilanzen in Form
von Strom, Dampf und fossilen bzw. regenerativen Brennstoffen erfasst werden.
Viele Verfahrensprodukte gehen allerdings aus exothermen chemischen Reaktio-
nen hervor, durch die häufig ein wesentlicher Beitrag zur Energieversorgung ge-
leistet wird. Dieser wird aber z. B. in Ökobilanzen meist nicht berücksichtigt [41-
44]. 

Bei der Aluminiumherstellung kommen speziell im Sekundärbereich exother-
me Reaktionen vor, durch die zusätzlich zu Brennstoffen und Strom Energie ein-
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getragen wird. Dazu ist z. B. die Verbrennungswärme organischer Anhaftungen
an Aluminiumschrotten zu nennen sowie die als Abbrand bezeichnete Oxidation
von Aluminium nach Gleichung (3.9), die zu Metallverlusten beim Recycling
führt.

(3.9)

Der „Heizwert“ von Aluminium liegt damit im Bereich von hochwertiger Stein-
kohle oder Koks und kann schon bei lediglich 5% Prozent oxidischen Alumini-
umverlusts ein Viertel der zuzuführenden Wärme bei Schmelzprozessen decken
und dabei fossile Energieträger oder Elektrizität substituieren.

In der vorliegenden Arbeit werden daher sämtliche Energieeinträge in Prozes-
sen bilanziert und bei gesamtenergetischen Analysen neben den Primärenergie-
äquivalent von Brennstoffen, Dampf und Strom auch exotherme Reaktionswär-
men berücksichtigt. Dabei werden energetische Aufwendungen für die Herstel-
lung der Stoffe, die nicht als Endenergieträger gelten und doch einen
Energieeintrag liefern, nicht bilanziert, da ihre Nutzung ursprünglich nicht aus
thermischer Verwertung sondern werkstofflicher Verwendung bestehen sollte.

In Übereinstimmung mit der Methodik des Kumulierten Energieaufwands
wird menschliche Arbeit nicht mitbilanziert [66].

3.6 Vorgehensweise zur endenergetischen Analyse

Für die Untersuchungen zu Endenergieeinsätzen bei der Aluminiumherstellung
mit dem Ziel der Identifikation von Energieeinsparpotenzialen werden die Teil-
prozessketten der Bauxitgewinnung, Tonerdeherstellung, primären Verhüttung,
Legierungsherstellung und Rezyklierung separat analysiert. Dazu werden zu-
nächst die jeweils weltweit wichtigsten Staaten mittels statistischer Informationen
ausfindig gemacht, die ggf. eingehender zu betrachten sind. Weiterhin sind wich-
tige verfahrensspezifische Einflussgrößen auf den Energiebedarf zu finden, die
meist auf Einsparpotenziale hinweisen. Im Falle von besonderer Bedeutung auf
Grund eines anteilsmäßig auf die gesamte Kette bezogenen hohen Energieinputs
werden entsprechende Prozesse genauer analysiert und ggf. modelliert. Schließ-
lich werden durch Modell- bzw. Prozesskettenberechnungen Reduktionsmöglich-
keiten für den Energieeinsatz aufgezeigt.

Nachfolgend sind für alle Vorgehensschritte wichtige Gesichtspunkte wie Ab-
schneidekriterien, Allokationen, angewendete Werkzeuge und die Szenariotech-
nik erläutert.

3.6.1 Abschneidekriterien

Die vollständige Erfassung aller Stoff- und Energieströme im Rahmen einer Pro-
zesskettenanalyse kann schnell zu einer völlig unüberschaubaren und schwer

2 Al 3/2O2 Al2O3 31,5 MJ/kg Al+→+
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handhabbaren Datenmenge führen. Die Definition von Abschneidekriterien dient
der Ausgrenzung von Stoffen, die z. B. auf Grund ihrer geringen Menge bei der
Bilanzierung vernachlässigt werden können. Im Rahmen der energetischen Be-
trachtung erscheint es sinnvoll, als Bezugsgröße den Gesamtenergiebedarf einer
Prozesseinheit zu wählen und die Bilanzierungstiefe in Abhängigkeit vom Anteil
an dieser Größe festlegen. Da die Unsicherheit bei der Datenerfassung in jedem
Fall mehr als 5% beträgt, wird dieser Wert auch als Grenzwert für die Berücksich-
tigung der Energieaufwendungen für Teil- oder Nebenprozesse angesetzt.

Kumulierter Energieaufwand der Aluminiumherstellung

Für eine energetisch ganzheitliche Betrachtung sind neben Prozessenergien auch
Energieaufwendungen für die Herstellung und Entsorgung von Betriebsmitteln
und -stoffen zu erfassen, um deren Relevanz auf den Gesamtenergieeinsatz zu
quantifizieren. Daher wurden beispielhaft Kumulierte Energieaufwendungen für
die Herstellung der Betriebsmittel des Bauxitbergbaus, des Tonerdewerks, des
Schifftransports und der Primäraluminiumhütte ermittelt und zu den Prozessener-
gien ins Verhältnis gesetzt. Die verschiedenen Nutzungsdauern der Betriebsmittel
sind hierzu abgeschätzt worden.

Kumulierte Energieaufwendungen zum Betrieb eines Bauxittagebaus wurden
auf der Basis einer Betriebsstudie berechnet [35]. Bei den Betriebsmitteln des hier
beispielhaft betrachteten australischen Tagebaus handelt es sich um verschiedene
Gewinnungs- und Transportfahrzeuge, deren Massen zu über 95% aus Stahl be-
stehen. Daher wird vereinfachend angenommen, daß ihr KEAH aus der Gesamt-
masse der Betriebsmittel und dem massenspezifischen KEA von Stahlblech be-
rechnet werden kann [7].

Für ein Tonerdewerk sind bezüglich der Materialien der Betriebsmittel weder
Literatur- noch empirische Daten verfügbar. Daher werden für Stahl und Beton,
die sowohl massenspezifisch als auch energetisch die dominierenden Materialien
darstellen, die erforderlichen Massen abgeschätzt. So wird die Masse Stahlblech
für die verschiedenen Apparate und Behälter über berechnete Durchsätze und
Verweilzeiten mit Hilfe eines Tonerdewerkmodells (s. Kapitel 5.6) sowie über an-
genommene Wandstärken ermittelt. Die benötigte Menge Beton wird über die
versiegelte Fläche des Betriebsgeländes [2] und eine geschätzte Fundamentstärke
berechnet. [53]

Das Transportmodul wird durch den Hochseeschifftransport repräsentiert und
die Transportentfernung mit 10000 km angenommen. Ähnlich den Betriebsmit-
teln der Bauxitgewinnung wird der Materialaufwand zur Herstellung von Stahl
dominiert, so dass auch der KEAH für das Transportmodul über den KEA zur Her-
stellung von Stahlblech berechnet wird [7].

Für den Alusaf Hillside Smelter in Südafrika sind Massenangaben zu Herstel-
lungsmaterialien veröffentlicht worden. Im einzelnen sind Baustahl, Stahlbeton
und Stahl für die Elektrolysezellen berücksichtigt worden [48].
In Abb. 3.1 sind die KEAH- und KEAN-Werte für die einzelnen Teilprozesse und
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das jeweilige Verhältnis vom KEAH zum KEAN des Teilprozesses einerseits und
zur Summe der KEAN über die gesamte Prozesskette (ΣKEAN) zusammengestellt. 

Die Quotientenbildung zeigt, dass bei der Analyse einzelner Prozesse der
KEAH nicht generell vernachlässigbar ist. Für die Bauxitgewinnung und den
Transport liegen die Werte bezogen auf den KEAN im einstelligen Prozentbe-
reich, so dass hier die Einbeziehung der Herstellungsphase in die energetische Bi-
lanzierung der Teilprozesse sinnvoll bzw. notwendig sein kann. Bezogen auf den
KEAN der gesamten Prozesskette beträgt der Energieaufwand zur Herstellung von
Betriebsmitteln allerdings für jeden Teilprozess weniger als 0,1% und wird daher
im Weiteren nicht berücksichtigt.

3.6.2 Allokationen

In den meisten Fällen liefern Prozesse neben dem gewünschten Zielprodukt wei-
tere Neben- oder auch Koppelprodukte, denen in geeigneter Weise stoffliche und
energetische Aufwendungen bzw. Emissionen zuzuweisen sind. Insbesondere
werden z. B. beim Recycling von aluminiumhaltigen Produkten mehrere ver-
schiedene Fraktionen gewonnen, von denen die meisten Wertstoffe darstellen. 

Allokationen können allgemein über Masse, Volumen, Stoffmenge, monetären
Wert Exergie- oder Energieinhalt von Produkten eines Prozesses vorgenommen
werden. Dabei erscheint die monetäre Allokation von Stoffströmen weniger ge-
eignet, da somit keine physikalischen Zusammenhänge zu Grunde gelegt werden
sondern zahlreiche Parameter zeitlicher und geografischer bzw. staatlicher Art
wie z. B. Steuern und Subventionen einfließen. Insbesondere spielt hier der oft

Abb. 3.1. Vergleich von KEAH und KEAN bei der Primäraluminiumherstellung
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starken Schwankungen unterlegene Marktpreis eine entscheidende Rolle.
Da in den Prozessen zur Aluminiumherstellung sowohl Ziel- als auch Koppel-

produkte über ihre Masse erfasst werden, erfolgt auch die Allokation nach dieser
Größe. Dabei muss im Einzelfall entschieden werden, welche Produkte Wertstof-
fe darstellen, denen entsprechende Aufwendungen zuzuweisen sind.

3.6.3 Energiebereitstellung

Für die spezielle Abbildung von Energieversorgungsstrukturen in der Alumini-
umwirtschaft ist im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 525 ein Energiemo-
dell entwickelt worden, das in dieser Arbeit zur Berechnung von Primärenergie-
äquivalenten und energiebedingten Stoffströmen herangezogen wird.

Das Energiemodell besteht aus mehreren in einer Tabellenkalkulation ausge-
führten Teilmodellen für die Bilanzierung verschiedener Prozesse und Strukturen
der Energieumwandlung und -bereitstellung. Die ein- und austretenden Stoff- und
Energieströme werden einerseits tabellarisch ausgegeben und andererseits in Pro-
zessmodulen in der Bilanzierungssoftware GaBi abgelegt.

Folgende Prozesse bzw. Prozessketten sind durch die verschiedenen Teilmo-
delle abgebildet:
• Bereitstellung verschiedener fossiler und nuklearer Energieträger, differen-

ziert nach Gewinnungsverfahren (übertägig, untertägig) und Transportentfer-
nung

• Stromerzeugung im Landesverbundmix bzw. im Landesdurchschnitt, sofern 
keine zusammenhängende Netzstruktur vorliegt. Bilanziert sind 16 für die 
Aluminiumwirtschaft wichtige Staaten

• Verstromung verschiedener fossiler Energieträger in Kraftwerken. Durch 
Variation der Parameter Prozesstyp, Feuerungstyp, Wirkungsgrad, Kühlver-
fahren sowie Emissionsminderungsmaßnahmen können standortspezifische 
Einflussgrößen der Stromerzeugung und nationale Emissionsgrenzwerte 
berücksichtigt werden. Zusätzlich sind verschiedene Kernkraftwerke mit 
unterschiedlichen Kühlverfahren sowie Wasserkraftanlagen nach klimatischen 
Bedingungen bilanziert [5, 11]

3.6.4 Bilanzierungswerkzeug

Für die Bilanzierung verschiedener z. T. komplexer Prozessketten wird ein com-
putergestütztes Werkzeug verwendet. Die Software GaBi 3 (ganzheitliche Bilan-
zierung) wird vom IKP1 in Stuttgart und der PE Product Engineering GmbH in
Dettingen entwickelt und vertrieben. Auf der Grundlage einer Datenbank von
zahlreichen Prozessmodulen der Stoff- und Energieumwandlung sowie des
Transports können Prozessketten abgebildet und hinsichtlich stofflicher und ener-

1 IKP: Institut für Kunststoffkunde und Kunststoffprüfung, Universität Stuttgart.
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getischer In- und Outputs sowie Kosten bilanziert werden. Insbesondere zielt
GaBi 3 auf die Erstellung von Sachbilanzen im Rahmen der Produktökobilanz
nach ISO 14040 ff. Mit der softwareeigenen Datenbank werden in erster Linie
Prozesse in Deutschland und Europa abgebildet; für ausgewählte Produkte liegen
weitere länderspezifische Betrachtungen vor. In einer Prozessbilanz sind Auf-
wendungen für die Herstellung von Betriebsmitteln und -stoffen aggregiert ent-
halten. [52]

Die Software GaBi ermöglicht die Erweiterung der mitgelieferten Datenbank
durch Prozesse und die Verknüpfung von Prozessen zu Prozessketten in soge-
nannten Plänen. Zusammenhänge zwischen Inputs und Outputs einzelner Prozes-
se können durch parametrisierte Gleichungen definiert werden. GaBi stellt somit
ein universelles Werkzeug zur Verfügung, das mit der Erweiterung der umfang-
reichen Datenbank um anwenderspezifische Prozesse detaillierte Analysen kom-
plexer Prozessketten erlaubt.

3.6.5 Szenariorechnungen

Zur Abschätzung von Potenzialen der Energienutzung bei der Aluminiumherstel-
lung stellt die Szenariotechnik eine geeignete Methode dar. Aus den Ergebnissen
sind dann Handlungsoptionen für eine energieressourcenschonende Metallbereit-
stellung ableitbar.

Im Unterschied zu der traditionell angewendeten Prognose lässt das Szenario
mehrere zukünftige Entwicklungsmöglichkeiten zu und berücksichtigt dabei die
Erfahrung, dass die Zukunft nicht genau vorhersehbar ist. Außerdem können
komplexe Abhängigkeiten der technischen, ökologischen und ökonomischen Di-
mension einbezogen werden. Bei der praktischen Erstellung eines Szenarios wird
zwischen zwei verschiedenen Methoden unterschieden. Ein exploratives (Start-
punkt-gesteuertes oder Was-wäre-wenn-) Szenario stellt basierend auf der Analy-
se des Ist-Zustands zukünftig mögliche Entwicklungen dar. Ein antizipatives
(Endpunkt-gesteuertes oder Was-muss-geschehen-damit-) Szenario geht von ei-
nem fixen zukünftigen Zustand aus und schließt auf mögliche zielführende Ent-
wicklungen. [16]

3.6.6 Weitere Randbedingungen

Insbesondere bei der Sekundäraluminiumherstellung ergeben sich spezielle Pro-
blemstellungen für die Bilanzierung. Dabei ist zum einen die Bewertung der Le-
gierungsqualität des bereitgestellten Metalls zu nennen und zum anderen die Pro-
blematik der modellhaften Berechnung von Monochargen.

3.6.6.1 Legierungsqualitäten

Obwohl sich Aluminium beliebig oft wiedereinschmelzen und somit rezyklieren
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lässt, entsteht bei jeder Vermischung verschiedener Legierungen ein Qualitätsver-
lust durch die Anreicherung von Legierungselementen, die nicht wieder aus der
Schmelze entfernt werden können. Auf Grund der sehr großen Zahl unterschied-
licher Aluminiumlegierungen würde ein sortenreines Umschmelzen, auch closed-
loop-recycling genannt, ein extrem aufwendiges Erfassungssystem erfordern. In
der Praxis existieren daher abgesehen vom Wiedereinschmelzen von Produkti-
onsschrotten der ersten oder zweiten Verarbeitungsstufe kaum closed-loop-recyc-
ling-Systeme. Dagegen erfahren sekundäre Rohstoffe beim sogenannten open-
loop-recycling nach der Verhüttung eine andere Nutzung in Form einer anderen
Legierung. Dazu werden in den Schmelzhütten (Refinern) üblicherweise ver-
schiedene Alt- und Neuschrotte zu Gusslegierungen verarbeitet. Zur Einstellung
der Ziellegierung ist die Zugabe weiterer Legierungselemente erforderlich. Im ge-
samten Metallinventar nimmt somit der Legierungselementeanteil stetig zu, und
der Legierungszustand des Aluminiums steigt mit jedem Recyclingumlauf. Ist der
maximal zulässige Gehalt an Legierungselementen erreicht, kann eine weitere
Rezyklierung nur noch durch sortenreines Umschmelzen oder die Verdünnung
mit niedrig legierten Vorstoffen realisiert werden. Angesichts des relativ geringen
Sekundäraluminiumanteils (s. Kapitel 2.1) besteht gegenwärtig keine Notwendig-
keit, für möglichst viele Produkte ein closed-loop-recycling anzustreben, weil
trotz steigendem Legierungsanteil in jedem Fall Primärmetall ersetzt wird und
kein Aluminiumschrott deponiert werden muss. Erst bei stagnierender Nachfrage
und zunehmendem Rücklauf gewinnen Fragen der sortenreinen Verwertung an
Bedeutung. Während letzterer in den nächsten Jahren durch langlebige Produkte
aus der Verkehr- und Baubranche zwar zu erwarten ist, kann mittelfristig aber
kaum mit sinkendem Aluminiumbedarf gerechnet werden. Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit die Legierungsqualität des Metalls nicht bewertet.

3.6.6.2 Monochargen

Wie bereits angedeutet kann in der industriellen Praxis in der Regel weder die pri-
märe von der sekundären Produktion getrennt betrachtet werden noch innerhalb
der Wiederverwertung ein geschlossener Produktkreislauf identifiziert werden.
Für die modellhafte Bilanzierung von Prozessketten sind allerdings enge System-
grenzen anzustreben. Dazu müssen aus den zahlreichen Verflechtungen der Alu-
miniumherstellung Verfahrenswege für spezielle Produkte isoliert und sogenann-
te Monochargen definiert werden. Dies betrifft insbesondere Schmelz- und Pyro-
lyseprozesse, die entsprechend modellhaft anzupassen sind.

Das innerhalb des SFB 525 entwickelte Ofenmodell [17] ermöglicht die iso-
lierte Bilanzierung von Schmelzverfahren für einzelne Einsatzstoffe wie z .B. das
alleinige Einschmelzen der Aluminiumfraktion im Recycling von Leichtverpak-
kungen.

Pyrolysen werden im Rahmen des Aluminiumrecyclings autotherm betrieben,
d. h. ohne externe Energiezufuhr in Form von fossilen Brennstoffen. Die Energie-
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versorgung erfolgt allein durch organische Bestandteile der Aufbereitungsfrakti-
on. Durch Vermischung mehrerer Fraktionen mit jeweils verschiedenen Organik-
anteilen wird ein definierter Organikgehalt eingestellt, der einen optimalen auto-
thermen Betrieb gewährleistet. Daher muss für die Bilanzierung eines speziellen
Recyclingpfads bzw. einer bestimmten Fraktion entsprechend der Differenz zum
Organikgehalt der Mischcharge für autotherme Bedingungen eine positive oder
negative energetische Gutschrift erteilt werden. Der Einfluss einer derartigen Al-
lokation im Rahmen der Bilanzierung von Monochargen wird durch die Berech-
nungen in Kapitel 8.4.1verdeutlicht.



4 Energieeinsatz bei der Bauxitgewinnung und 
beim Transport

4.1 Prozesskette des Bauxitbergbaus

Am Anfang einer jeden Prozesskette steht eine Lagerstätte, aus der Rohstoffe
durch einen bergbaulichen Vorgang gewonnen werden. Zur modellhaften Dar-
stellung des Bauxitbergbaus wird eine allgemeine abstrahierte Prozesskette auf-
gestellt (s. Abb. 4.1).

Dazu ist der bergbauliche Prozess in verschiedene Abschnitte gegliedert, die
alle einen Beitrag leisten das Wertmineral Bauxit aus der Erdkruste zu extrahieren
und es für eine weitere Nutzung verfügbar zu machen. Zu unterscheiden sind da-
bei auf der einen Seite Prozesse, die für einen festen Betriebspunkt, d. h. eine fixe
Koordinate der Mine, betrachtet zeitlich aufeinander folgen und auf der anderen
Seite verbindende oder übergeordnete Vorgänge. 

Vor der eigentlichen Wertmineralgewinnung muss das darüberliegende Deck-
gebirge entfernt werden. Dieser Teilprozess kann weiter unterteilt werden. Zur
Vorbereitung der Oberfläche als erster Schritt gehört die Beräumung, also z. B.
die Entfernung der Vegetation, sowie ggf. die Lockerung der Oberflächenschicht.

Abb. 4.1: Prozesskette der Bauxitgewinnung
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Die Gewinnung von kulturfähigen Bodenschichten und von Deckgebirgsschich-
ten können insofern differenziert werden, dass letztere lediglich der Verfüllung
dienen während erstere einen wichtigen Wertstoff für eine erfolgreiche Rekulti-
vierung darstellen. Die sich anschließenden Teilprozesse Wertmineralgewinnung
und Verkippung können wie der Teilprozess Aufschluss mittels kontinuierlicher
oder diskontinuierlicher Techniken durchgeführt werden. Bei Bauxittagebauen
herrscht die diskontinuierliche Verfahrensweise vor. Ziel der abschließenden
Vorbereitung einer Folgenutzung ist es, eine planmäßig erstellte Bergbaufolge-
landschaft zu schaffen. Neben einer Rekultivierung, also der Wiederherstellung
des ursprünglichen Zustands vor der Bergbauaktivität, ist auch eine anderweitige
Folgenutzung wie etwa Landwirtschaft denkbar.

Der Teilprozess Förderung verbindet die zuvor beschriebenen Abläufe und
umfasst innerbetriebliche Transporte sowohl des Wertminerals als auch der Ab-
raummassen. Die kulturfähigen Deckgebirgsschichten werden der Rekultivie-
rung, die übrigen Deckgebirgsschichten der Verkippung mittels Fördermitteln zu-
geführt. Das Wertmineral gelangt durch Fördermittel zum Abnehmer. Bei Bauxit-
tagebauen dominieren dabei insgesamt diskontinuierliche Fördermittel (SLKW 1).
Bandförderanlagen kommen eher selten zum Einsatz. Interessant ist in diesem
Zusammenhang aber die Nutzung von Höhenunterschieden zur Erzeugung von
elektrischer Energie durch den Antrieb von in die Förderbandwalzen integrierte
Generatoren beim Transport von einem höheren auf ein tieferes Höhenniveau.

Die Teilprozesse Wasserhaltung und periodische Arbeiten wie Straßenbau
oder Staubbekämpfung sind integrative Bestandteile des Bergbauprozesses. Dies
trifft auch zu für Vorgänge wie Lagerhaltung, Verwaltung und Instandhaltung, die
aber nicht in die Betrachtung mit aufgenommen werden, da sie stofflich und en-
ergetisch nur von geringer Bedeutung sind.

4.2 Bauxitlagerstätten

4.2.1 Geologie

Aluminium ist nach Sauerstoff und Silizium das dritthäufigste Element der Erd-
kruste. Aufgrund seiner chemischen Reaktivität kommt Aluminium nicht elemen-
tar in der Natur vor sondern ausschließlich in Mineralgemengen mit Silikaten und
Oxiden. Als Rohstoff zur Erzeugung von Primäraluminium werden weltweit fast
ausschließlich Bauxite verwendet. Bauxit ist ein inhomogenes Gemenge von Alu-
miniumhydroxid, Eisen- und Titanoxiden sowie Aluminiumsilikatmineralen.
Erzkörper können zum einen weitausgedehnt und flach, zum anderen unregelmä-
ßig geformt oder linsenartig mit einigen hundert Metern Durchmesser und meh-
reren zehn Metern Dicke ausgebildet sein. Viele der geologisch jüngeren Bauxite

1 SLKW: Schwerlastkraftwagen
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sind nur von geringmächtigen Böden oder Ablagerungen bedeckt. Ältere Lager-
stätten sind oft mit hunderten Metern Granitgestein überlagert.

4.2.2 Bauxitzusammensetzung

Gibbsit (γ-Al(OH)3) ist das vorherrschende Aluminiummineral in den geologisch
jungen Bauxiten des tropischen Klimagürtels. Ältere Bauxite enthalten in erster
Linie Böhmit (γ-AlO(OH)) oder Diaspor (α-AlO(OH)). Diese sind seit ihrer Ent-
stehung zunehmend von beträchtlichen Sedimentschichten bedeckt und durch den
resultierenden tektonischen Druck sowie chemische Reaktionen umgebildet wor-
den.

Goethit, (α-FeO(OH)) und Hämatit (α-Fe2O3) sind die wichtigsten Eisenmine-
rale in Bauxiten. Kieselsäure (SiO2) kommt vereinzelt als Quarz im Bauxit vor, ist
in den meisten Fällen aber als Kaolinit (Al2O3 . 2SiO2 . 2H2O) gebunden. Geringer
konzentrierte Begleitstoffe sind Chrom, Vanadium, Zink und Gallium.

Die physikalischen Eigenschaften der Bauxite sind stark abhängig von der
Geologie. So weist Diaspor eine große Härte und eine Dichte von bis zu 3,6 g/cm3

auf, während Gibbsit von erdig, weicher Konsistenz ist und eine Dichte von 2, 0-
2,5 g/cm3 hat. 

Härte, Textur und die Mächtigkeit des Deckgebirges legen die Abbaumetho-
den der Bauxitgewinnung fest. Vorkommen in Griechenland, Jugoslawien, Un-
garn und Russland müssen im Tiefbau (mehrere hundert Meter) gewonnen wer-
den, während tropische Bauxite meist wenige Meter unter der Erdoberfläche la-
gern und mit leichten Gewinnungsgeräten abgebaut werden können. [63]

4.3 Bauxitförderung

4.3.1 Standorte und Reserven

In Afrika befinden sich sehr große Bauxitvorkommen entlang eines Gürtels, der
von der Elfenbeinküste bis nach Madagaskar reicht. Große australische Lagerstät-
ten sind im Westen (Darling Range) und Norden (Cape York) des Kontinents so-
wie in Queensland zu finden. Die Guayana-Lagerstätten-Provinz in Südamerika
erstreckt sich von Venezuela über Guayana, Surinam und Französisch-Guayana
bis nach Kolumbien und Brasilien. Nördlich schließt sich die Karibische Provinz
von Costa Rica durch Jamaika, die Dominikanische Republik und Haiti bis nach
Puerto Rico an. Im asiatischen Raum weist Indien große Gibbsitvorkommen auf,
und die Insel Kilimantan (Indonesien) hat reiche Reserven. Zahlreiche Lagerstät-
ten, vorrangig vom Diasportyp, wurden in China exploriert, und auch in Westsi-
birien befinden sich bedeutsame Vorkommen. Die sicheren Erzreserven, d. h. die
nachgewiesenen ökonomisch gewinnbaren Vorräte betragen zur Zeit fast
23 Mrd t und verteilen sich zu etwa 80% auf nur fünf Staaten (s .Abb. 4.2). 
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Bei einer jährlichen Förderung von 125 Mio. t (s. Kapitel 4.3.2) beträgt die sta-
tische Reichweite damit fast 200 Jahre, so dass für Bauxit mittelfristig keine Roh-
stoffverknappung zu erwarten ist. Bauxitressourcen, die sich zu 33% in Südame-
rika, zu 27% in Afrika, zu 17% in Asien und zu 13% in Ozeanien befinden, wer-
den sogar auf bis zu 7 5Mr dt geschätzt.

4.3.2 Bauxitproduzenten

1998 belief sich die Weltförderung auf rd. 125 Mio t [64]. 

Die weltweite Bauxitproduktion verteilt sich derzeit auf 82 Standorte in 24

Abb. 4.2. Weltweite Verteilung der sicheren Bauxitreserven nach [64]

Abb. 4.3: Wichtige Bauxitförderländer 1998 [40]
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Ländern [57]. Hauptförderländer mit einem Anteil von knapp 70% der Weltför-
derung waren 1998 Australien (36%), Guinea (14%), Jamaika (10%) und Brasili-
en (9%) (s. Abb. 4.3).

In den meisten Fällen handelt es sich um großflächige, oberflächennahe, ge-
ringmächtige Lagerstätten, die mittels diskontinuierlicher Gewinnungsverfahren
im Tagebau abgebaut werden. Der Großteil der Förderung dient der Herstellung
von Primäraluminium.

4.4 Energieaufwand für den Bauxitbergbau

Im Rahmen des SFB 525 ist die Struktur des Energieeinsatzes beispielhaft für ver-
schiedene reale Tagebaue untersucht worden, deren wesentliche Merkmale in Ta-
belle 4.1 zusammengestellt sind. 

Die Lagerstätten unterscheiden sich in erster Linie durch Mächtigkeit und Be-

Tabelle 4.1. Merkmale exemplarischer Bauxitminen (vgl. [60, 61])

A B C D

Staat Australien Griechenland Venezuela Jamaika

Mächtigkeit
Deckgebirge
Bauxit

0,5 - 1 m
2 - 4 m

5 - 150 m
8 m

0,5 m
7-10 m

0,5 m
9 m

Konsistenz locker fest locker locker

Ausprägung flözartig taschenförmig flözartig taschenförmig

Rekultivierung 250 ha/a 20-30 ha/a k.A. k.A.

Transporte 10 - 19 km 30 - 55 km 4 km k.A.

Betriebsmittel Oberfläche vorbe-
reiten: Caterpillar 
D7, Komatsu 
D375
Gewinnung: 
Caterpillar D9 
und D11 Bulldo-
zer, Caterpillar 
902 Radlader
Förderung: 
Bodenentleerer 
Komatsu 
HD1400, Zug
Rekultivierung: 
Caterpillar D7-
Dozern

Oberfläche vorbe-
reiten: hydrauli-
sche 
Bohrmaschinen, 
Sprengstoff, 
Frontschaufella-
der, Hydraulik-
bagger
Gewinnung: 
pneumatische 
Drehschlagbohr-
maschinen oder 
hydraulische 
Bohrmaschinen, 
Tieflöffelbagger
Förderung:
(S)LKW

Oberfläche vorbe-
reiten: Dozer
Förderung: För-
derband, Zug, 
LKW

Oberfläche vorbe-
reiten: Scraper, 
Kettendozer
Gewinnung: 
Hydraulikbagger 
oder Draglines
Förderung:
SLKW
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schaffenheit von Deckgebirge und Erz sowie durch die Geometrie des Bauxitkör-
pers. Da jeder Standort grundsätzlich verschiedene Eigenschaften aufweist, sind
durch Übertragung von Bilanzierungsergebnissen auf andere Lagerstätten keine
sinnvollen Aussagen ableitbar.

Zur Bestimmung des gesamten spezifischen Energiebedarfs der Bauxitgewin-
nung bzw. der Anteile der einzelnen Teilprozesse sind zunächst sämtliche Be-
triebsmittel erfasst und die zugehörigen jährlichen Betriebsstunden sowie durch-
schnittliche stündliche Dieselverbräuche ermittelt worden. Die Division durch die
jährliche Bauxitförderung liefert den spezifischen Endenergieeinsatz, die Zuord-
nung der Betriebsmittel zu den einzelnen Prozessschritten deren Energieintensi-
tät. Abb. 4.4 zeigt für die untersuchten Standorte die Verteilung der Energieauf-
wendungen auf die einzelnen Teilprozesse. Zunächst fällt der im Vergleich zu den

anderen Lagerstätten etwa 4 bis 5 mal höhere Gesamtenergiebedarf des griechi-
schen Standorts (B) auf, der zum einen in der hohen Gesteinsfestigkeit und zum
anderen in den vergleichsweise großen Transportentfernungen begründet ist, die
wiederum aus der mächtigen Deckschicht resultieren. Aber auch der Energieein-
satz für die Gewinnung ist verglichen mit den anderen Lagerstätten mehr als dop-
pelt so hoch, da die harte Konsistenz des griechischen Bauxits u. a. auch zusätzli-
che Bohr- und Sprengarbeiten für den Abbau erforderlich macht. Der Vergleich
der übrigen drei Standorte, die sich in der Beschaffenheit der Erdschichten kaum
unterscheiden, zeigt, dass im Falle ähnlicher Ausprägung der Bauxitvorkommen
unterschiedliche innerbetrieblichen Transportentfernungen den Gesamtenergie-

Abb. 4.4. Primärenergetischer Vergleich exemplarischer Bauxitminen
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bedarf maßgeblich beeinflussen können (vgl. A und C). Insbesondere beeinflusst
dabei die individuelle Abbauplanung einer Bauxitmine maßgeblich den spezifi-
schen Energiebedarf. Andererseits wirken sich bei gleicher Mächtigkeit der Deck-
schichten verschieden ausgeprägte Erzkörper auf die Höhe des Energieeinsatzes
aus. So betragen die Aufwendungen für die Entfernung des Deckgebirges der ve-
nezolanischen Lagerstätte mit flözartig anstehendem Bauxit (C) nur etwa ein Drit-
tel derer für den taschenförmigen Bauxit in Jamaika (D). Keine analogen Abhän-
gigkeiten des Energiebedarfs können für die Prozessschritte Rekultivierung und
periodische Arbeiten ermittelt werden, da hier in erster Linie gesetzliche Vorga-
ben und auch unternehmensinterne Umweltpolitik sowie Abbauplanung über
Aufwand und damit auch Energieintensität entscheiden. 

Da der Anteil des Bergbaus am Energiebedarf der gesamten Prozesskette in je-
dem Fall kleiner als 1% ist (vgl. Abb. 2.4), sind Optimierungen bei diesem Pro-
zess lediglich für den Minenbetreiber interessant, hinsichtlich der Energieeinspa-
rung bei der Aluminiumherstellung insgesamt dagegen unbedeutend.

4.5 Transport

Transporte verbinden grundsätzlich die verschiedenen Prozessschritte zur Her-
stellung von Gütern. Da wie aus Abb. 2.2 hervorgeht weltweit Aluminiumbedarf
und Bauxitvorkommen geografisch zum Teil sehr weit auseinander liegen, müs-
sen im primären Aluminiumstoffstrom große Massen über weite Entfernungen
bewegt werden. Für die Wahl des Transportmittels (Schiff, Güterzug, LKW oder
Förderband) ist zunächst die gegebene Infrastruktur entscheidend, dann die Be-
schaffenheit und Menge des Transportguts und schließlich ökonomische sowie
gesetzliche Randbedingungen.

Abb. 4.5 zeigt für die alternativen Transportmittel technikabhängige Bandbrei-
ten des Primärenergiebedarfs bezogen auf die Transportleistung. Ausgehend von
einem gesamten Primärenergieaufwand von 165 GJ [56] für eine Tonne Primär-
aluminium in Deutschland unter Berücksichtigung von inländischer Produktion
und sämtlicher Importe fällt dabei somit der Anteil insbesondere der Übersee-
transporte trotz z. T. großer Entfernungen (z. B. 10000 km von Australien nach
Europa) und großer Massen (Bauxit/Aluminium = 4..6) mit etwa 1,5% kaum ins
Gewicht. Bei LKW-Transporten werden erst ab Entfernungen von mehr als 1000
km, die in der Praxis für dieses Verkehrsmittel kaum üblich sind, Anteile über 1%
erreicht.

Im Weiteren sind daher zwar Transportprozesse grundsätzlich berücksichtigt,
nennenswerte Optimierungspotenziale werden hier allerdings nicht gesehen, so
dass keine detaillierteren Untersuchungen im Bereich Transport erfolgen.
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Abb. 4.5. Spezifischer Primärenergiebedarf verschiedener Transportmittel
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5 Energiebedarf für die Tonerdeherstellung 

5.1 Prozesskette der Tonerdeherstellung

Für die elementare Gewinnung von Aluminium durch Reduktion von Alumini-
umoxid muss dieses zunächst aus dem Rohstoff Bauxit extrahiert werden. Dazu
hat sich industriell aus technischen und ökonomischen Gründen das Bayer-Ver-
fahren mit anschließender Kalzination durchgesetzt. Weltweit werden so 90% der
gesamten Tonerdeproduktion bereitgestellt. Lediglich Produzenten aus Ländern
der ehemaligen UdSSR und China verwenden z. T. andere Verfahren, u. a. auch
um heimische Rohstoffe wie z .B. Nephelin zu Tonerde verarbeiten zu können.

Die wichtigsten Schritte entlang der Hauptprozesse sind in einem Tonerdewerk
die Extraktion (Aufschluss) der im Bauxit enthaltenen Aluminiumhydroxide mit
Alkalilauge bei erhöhter Temperatur, die Abtrennung des festen Rückstands (Rot-
schlamm), die Kristallisation (Ausrühren) des Hydragillits (Al(OH)3) aus der
nach der Abkühlung übersättigten Aluminatlauge und schließlich die Dehydrie-
rung (Kalzination) zur Gewinnung von Al2O3. Daneben müssen große Reststoff-
mengen entsorgt sowie Verluste an Natronlauge, die über die Eindampfung prin-
zipiell im Kreis geführt wird, gedeckt werden. Abb. 5.1 zeigt eine entsprechend
aggregierte Prozesskette der Tonerdeherstellung. Vereinfacht lassen sich die Vor-
gänge durch folgende Reaktionsgleichungen beschreiben:

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Grundlage des Prozesses ist die Temperaturabhängigkeit der Löslichkeit des
Aluminiumhydroxids in Natronlauge. Mit sinkender Temperatur verringert sich
die Löslichkeit des Aluminiumhydroxids bei gleichbleibender Konzentration.
Daher liegt die Aufschlusstemperatur in Gleichung (5.1) über der Temperatur
beim Ausrühren des Hydroxids (Gleichung (5.2)). Weiterhin hat die metastabile
Eigenschaft der übersättigten Aluminatlauge einen entscheidenden Einfluss auf
den Prozess. Dadurch ist es möglich, den Rotschlamm von der Aluminatlauge zu
trennen und zu reinigen. Erst durch eine weitere Abkühlung und die Zugabe gro-

Al OH( )3 (Bauxit) OH
-

Al OH( )4[ ]-→+

Al OH( )4[ ]-
OH

-
Al OH( )3 (rein)+→

2Al OH( )3 Al2O3 3H2O (g)+→
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ßer Impfkristallmengen wird die Übersättigung aufgehoben und das Aluminium-
hydroxid ausgerührt. Im Anschluss an das Bayer-Verfahren wird das Aluminium-
hydroxid in der Kalzination nach Reaktionsgleichung (5.3) zu Aluminiumoxid
umgewandelt.

5.2 Produktion weltweit

Abb. 5.2 zeigt die Anteile bedeutender tonerdeproduzierender Staaten an der ge-
samten Herstellung. Danach verteilen sich etwa zwei Drittel der Weltproduktion
auf nur sechs Herstellerländer. Ähnlich der Bauxitförderung entfällt allein auf
Australien fast ein Drittel der gesamten Tonerdeerzeugung. Mit Brasilien, Jamai-
ka und China finden sich weitere bedeutende Bauxitförderländer (s. Abb. 4.3)
wieder, die zumindest den größten Teil des Rohstoffs heimisch weiterverarbeiten.
Dagegen müssen die USA aufgrund fehlender eigener Ressourcen bedeutende
Bauxitmengen importieren. 

Abb. 5.1. Aggregierte Prozesskette der Tonerdeproduktion
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5.3 Technologien der Tonerdegewinnung

Vor allem die unterschiedliche Bauxitqualität, d. h. die mineralogische und che-
mische Zusammensetzung, hat zur Entwicklung zahlreicher verschiedener Anla-
gentypen geführt. Grundsätzlich lassen sich technikspezifisch hinsichtlich der
Aufschlusstemperatur das Hoch- und das Niedertemperaturverfahren unterschei-
den. Das Aluminiummineral Gibbsit im Bauxit erfordert Aufschlusstemperaturen
von 110-150°C, die Minerale Böhmit und Diaspor höhere Temperaturen von 180-
280°C. Dabei führt bei der Verarbeitung von Diaspor die Zugabe von Kalk zu der
Senkung der erforderlichen Temperatur auf etwa 240°C. Beide Verfahren werden
heute fast ausschließlich kontinuierlich in Autoklavenkaskaden durchgeführt. Va-
rianten bestehen in der Form der Beheizung und der Laugenstromführung. Wäh-
rend in älteren Tonerdewerken indirekt beheizt wurde, werden die resultierenden
Verkrustungsprobleme an Wärmetauscherflächen mittlerweile durch direktes
Einleiten von Heizdampf in die Autoklaven umgangen. Als nachteilig erweist
sich bei dieser Form der Beheizung, dass das Kondensat mit zusätzlichem Ener-
gieaufwand durch Eindampfung wieder entfernt werden muss. Außerdem wird
die Lauge weiter verdünnt, was den Lösungsvorgang erschwert. Hinsichtlich des
Laugenflusses wird das Einstromverfahren, bei dem die gesamte Bauxit-Lauge-
Suspension durch sämtliche Autoklaven gefördert wird, vom Zweistromverfah-
ren unterschieden, bei dem 80-85% der Lauge unter Wärmerückgewinnung sepa-
rat vorgeheizt und verdichtet werden, bevor sie mit dem Rest der Lauge und dem
Bauxit in einem der letzten Autoklaven zusammengeführt werden. Dem Vorteil
der weniger aufwendigen Pumpen für Flüssigkeiten im Vergleich zu Suspensio-
nen stehen erhöhte Materialanforderungen auf Grund von größerer Korrosionsge-
fahr durch die höhere Laugenkonzentration gegenüber.

Eine Besonderheit stellt der sogenannte Rohrreaktor dar, bei dem die Autokla-

Abb. 5.2. Anteile verschiedener Staaten an der weltweiten Tonerdeherstellung 1998 [40]
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venkaskade durch ein Rohr ersetzt wurde. Großtechnisch existiert von diesem
Typ weltweit lediglich eine Anlage in Stade. Vorteile gegenüber dem Autokla-
venverfahren ergeben sich vor allem aus erhöhter Turbulenz und Temperatur. Die
resultierenden nahezu idealen Stoffübergänge und deutlich höheren Reaktionsge-
schwindigkeiten führen zu erheblich verkürzten Verweilzeiten. Damit verringert
sich auch das spezifische Anlagenvolumen auf etwa 1/20, was die Investitionsko-
sten entsprechend senkt. Weiterhin erlauben die hohen erreichbaren Prozesstem-
peraturen derart geringe Aufschlusskonzentrationen, dass für die Ausrührung kei-
ne Verdünnung erforderlich ist und demzufolge auch die anschließende Eindamp-
fung entfallen kann. Außerdem reduziert sich auch die spezifisch notwendige
Laugenmenge von 13-17 m3/t Al2O3 auf 10 m3/t Al2O3. Beide Effekte äußern sich
in einem reduzierten Energiebedarf.

Bei indirekter Beheizung z. B. des Aufschlussprozesses steht alternativ zu Pro-
zessdampf auch Salzschmelze als Heizmedium zur Verfügung. Selbst bei voll-
ständiger Nutzung der Kondensationswärme, die bei Dampfbeheizung praktisch
nicht erreicht wird, liegt der Wärmeübertragerwirkungsgrad der Salzheizung mit
85-90% deutlich über dem der Dampfheizung mit 60-70%. Daraus resultieren für
das Salzmedium kleinere erforderliche Abmessungen der Wärmeübertrager, was
wiederum zu verminderten Wärmestrahlungsverlusten von nur 1% gegenüber 5%
bei Dampfbeheizung führt.

Zur Kalzinierung werden gegenwärtig Drehrohr- oder Wirbelschichtöfen ein-
gesetzt. In Drehrohröfen von 2-4 m Durchmesser und bis zu 80 m Länge wird das
Aluminiumhydroxid unter drehender Ofenbewegung der Flamme entgegenge-
führt. Bei optimierten Anlagen wird die hohe Produkttemperatur von 1200°C mit-
tels Rekuperatoren für die Luftvorheizung genutzt. Dadurch lässt sich der Wär-
mebedarf von 5800 auf 3500 MJ/t Tonerde reduzieren. Eine bessere Wärmenut-
zung kann mit der Wirbelschichttechnik erreicht werden, durch die der
thermische Energiebedarf auf bis zu 3000 MJ/t Al2O3 gesenkt wird. Damit beträgt
die Wärmenutzung mehr als 80%, so dass die Energieeffizienz des Verfahrens
darüber hinaus kaum mehr zu steigern ist [4].

5.4 Einflussgrößen auf den Energiebedarf

Grundsätzlich entscheiden in erster Linie einerseits die Rohstoffqualität und an-
dererseits die eingesetzte Prozesstechnik über die Höhe des Energieaufwands für
die Tonerdeproduktion. Theoretisch ist die Enthalpieänderung für die Gesamtre-
aktion des Bayer-Prozesses (ohne Kalzination) sowohl bei dem Einsatz hydrargil-
litischer als auch böhmitischer Bauxite sehr klein. Der Prozess ist sogar schwach
exotherm, da die zuzuführende Lösungswärme für die Extraktion kleiner ist als
die abzuführende Kristallisationswärme des Hydroxids beim Ausrühren.  Der ho-
he Energieaufwand entspricht somit den Wärmeverlusten im Gesamtprozess. Die
wichtigsten Einflussfaktoren für den Energieverlust in einem Tonerdewerk sind
im Folgenden erläutert.
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5.4.1 Energieverlust durch Strahlung und Konvektion

Trotz der Isolierung der Anlagenteile verliert der Prozess durch Wärmestrahlung
und Konvektion Energie an die Umgebung. In einigen Prozessschritten wie z. B.
der Rotschlamm- oder Hydratwäsche ist eine Isolierung apparatetechnisch prak-
tisch nicht möglich. Die Werte der Energieverluste sind merklich von der klima-
tischen Lage der Oxidfabrik abhängig. Für die Rotschlammabtrennung betragen
die Werte zum Beispiel in einem europäischen Tonerdewerk 1045 MJ/t Al2O3. In
den Tropen liegt dieser Wert bei ansonsten gleichen Bedingungen tiefer, während
er in Kanada oder Nordrussland höher liegt. Neben den Umgebungstemperaturen
müssen bei diesen Betrachtungen auch die Windgeschwindigkeiten an den Anla-
genteilen berücksichtigt werden. Vor allem die Ausrühranlage ist stark von die-
sem Einflussfaktor abhängig. Der Wärmedurchgangkoeffizient beträgt bei Wind-
stille etwa k = 5,6 W/m2K und bei Sturm k = 69,4 W/m²K und kann somit um eine
Zehnerpotenz schwanken. Durch Verkrustungen im Inneren der Ausrührbehälter
wird die praktische Schwankung der Werte wesentlich verringert. In Tabelle 5.1
sind mittlere Wärmeverluste der einzelnen Prozessschritte aufgelistet. [32] 

5.4.2 Wärmeverluste durch Stoffaustrag

Bei der energetischen Analyse des Tonerdewerks hat sich gezeigt, dass der Ener-
gieinhalt der austretenden Stoffströme signifikanten Einfluss auf den Gesamt-
energieverbrauch besitzt. Zu diesen Stoffströmen zählt der Rotschlamm, das Alu-
miniumoxid, der Dampf und das Abgas, das in der Kalzination entsteht.

Ziel der Rotschlammwäsche ist es daher, den Feststoff mit möglichst wenig an-
haftender Lauge auszutragen, um dem Gesamtsystem möglichst wenig Lauge zu
entziehen. Entscheidend beeinflusst wird die mit dem Rotschlamm austretende
Wärmemenge von dem Flüssigkeitsanteil.

Bei der Wirbelschichtkalzination konnten die Wärmeverluste der austretenden

Tabelle 5.1. Durchschnittliche Wärmeverluste bei der Tonerdeherstellung

Prozessschritt MJ/t Al2O3

Bauxitaufbereitung 200

Aufschluss 1100

Kläreindicker 500

Wärmetauscher vor Ausrührung 200

Ausrühren 1200

Rotschlammwäsche 600

Eindampfen 700

Wirbelschichtkalzination 230

Gesamtverluste 4730
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Abgase, des abgetrennten und verdampften Wassers und des Aluminiumoxids
durch Wärmerückgewinnung bereits verringert werden. Dies erfolgt durch die
Abgabe der Wärmeenergie des Aluminiumoxids an die eintretende Verbren-
nungsluft und die Vorheizung und teilweise Dehydratisierung des Aluminiumhy-
droxids durch die heißen Abgase aus dem Kalzinierofen.

5.4.3 Laugekreislauf

Die Lauge wird im Bayer-Prozess im Kreis geführt und dabei auf dem Weg vom
Aufschluss über die Rotschlammabtrennung zur Ausrührung abgekühlt und an-
schließend über die Eindampfung zum Aufschluss wieder erwärmt. Dabei wird
wie bereits angedeutet Wärme im Gegenstrom rückgewonnen. Bei betrieblichen
Abweichungen vom Auslegungszustand kann es zu einem bedeutenden Mehrbe-
darf an Energie kommen. Wird zum Beispiel die Laugenmenge zur Steigerung der
Produktion erhöht, ohne dass zusätzliche Wärmeüberträger installiert werden, so
kann durch eine unzureichend große Wärmetauscherfläche in den Vorwärmern
die rückgewonnene Wärmeenergie nicht vollständig übertragen werden.

Durch eine Veränderung der Bauxitsorte, bzw. -qualität ist es oftmals notwen-
dig, die Aufschlusstemperatur zu erhöhen. In diesem Fall sind zusätzliche Ent-
spannerstufen und Wärmeübertrager notwendig, die oftmals jedoch nicht zur Ver-
fügung stehen und somit zu einem erhöhten Energieverlust führen.

Bedeutenden Einfluss auf die Höhe des spezifischen Energieeinsatzes für den
Aufschluss hat auch die Ausbeute des Prozesses, da bei zunehmenden Verlusten
auch die spezifische Masse an umzusetzender Suspension steigt und damit auch
der Energieaufwand für die Beheizung. Wertmineralverluste entstehen wiederum
durch zu niedrige Aufschlusstemperaturen oder Natronlaugenkonzentrationen,
bei denen schwerlösliche Minerale wie etwa Diaspor nicht in Lösung gehen und
stattdessen im abzutrennenden Rotschlamm verbleiben. Weiterhin geht bereits
gelöste Tonerde, die in der Lösung vor der Rotschlammabtrennung auskristalli-
siert, mit dem Rotschlamm verloren sowie Tonerde, die auf Grund zu geringer
Verweilzeiten im Autoklaven und/oder eines unzureichenden Aufmahlungsgrads
nicht gelöst wurde. Andererseits führt eine zu große Mahlfeinheit bei Bauxiten
mit in Quarzform vorliegender Kieselsäure auf Grund der Reaktion zu Sodalith zu
Verlusten von Natronlauge und Tonerde. Reaktive Kieselsäure z. B. Kaolinit
(Al2O3 . 2SiO2 

. 2H2O) ist in Natronlauge löslich und bildet schwerlösliche Na-
triumsilikate wie z. B. Hydroxysodalith (4Na2O

 . 3Al2O3 . 6SiO2 .
 H2O), die neben

Siliziumoxid auch Aluminiumoxid und Natronlauge enthalten. Durchschnittliche
Verluste betragen 2 t Al2O3 bzw. 1,2 t NaOH pro Tonne SiO2, daher werden in der
Regel keine Bauxite mit Gehalten an reaktiver Kieselsäure von über 6-8% verar-
beitet.

Geringer konzentrierte Begleitstoffe wie Chrom, Vanadium, Zink und Gallium
haben keine Auswirkungen auf die Produktqualität des Bayer-Verfahrens. Aller-
dings reichern sich Vanadium und Gallium in der kreislaufgeführten Natronlauge
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an und müssen daher regelmäßig entfernt werden.
Die Qualität der eingesetzten Bauxite, d. h. ihre mineralogische und chemische

Zusammensetzung, hat Auswirkungen auf das zu wählende Aufschlussverfahren,
die spezifisch erforderliche Menge Bauxit zur Erzeugung von Tonerde, die spezi-
fisch erforderlichen Mengen an Natronlauge für den Aufschluss, die anfallende
Menge an Rückständen sowie die Qualität der erzeugten Tonerde. 

In der Literatur sind lagerstättenspezifische Daten zur Qualität der Bauxite ver-
fügbar, insbesondere die Gehalte an den aluminiumhaltigen Wertmineralen Gibb-
sit, Böhmit und Diaspor und die Gehalte an Kieselsäure. Diese Informationen er-
lauben die lagerstättenspezifische Zuordnung der Bauxite zu sinnvollen Auf-
schlussverfahren, für die technikspezifisch Ausbeuten der Tonerde aus der
Literatur entnommen werden konnten. Mit Hilfe dieser Ausbeutefaktoren und der
Gehalte an Tonerde im Bauxit kann bezogen auf die Lagerstätte und die Tonerde-
fabrik die spezifische Menge an Bauxit berechnet werden. Damit einher geht auch
die Möglichkeit, ebenfalls lagerstätten- und standortspezifisch die anfallende
Menge an Rotschlamm zu berechnen, die zu deponieren ist.

5.5 Energiebedarf bestehender Anlagen

Aus Literaturangaben lassen sich für etwa 41% der weltweit installierten Kapazi-
tät zur Tonerdeherstellung standortabhängige Daten zum spezifischen Einsatz
von Wärme, Strom, Natronlauge und Kalk gewinnen [47]. Von den eingesetzten
Hilfsstoffen können Natronlauge und Kalk zum einen mengenmäßig und zum an-
deren hinsichtlich des herstellungsbedingten Energieaufwands relevant sein und
müssen somit bei der energetischen Betrachtung berücksichtigt werden. Zur Be-
reitstellung von Natronlauge konkurrieren Quecksilber-, Diaphragma- und Mem-
branverfahren, die sich hinsichtlich des spezifischen Energiebedarfs deutlich un-
terscheiden. Auch für das Kalkbrennen stehen verschiedene Ofentechnologien
zur Verfügung, deren Energiebedarf zwischen 3500 und 7800 MJ/t CaO liegt.
Abb. 5.3 zeigt die resultierenden Bandbreiten des spezifischen thermischen sowie
elektrischen Energiebedarfs der Tonerdeproduktion für die Teilprozesse Auf-
schluss, Kalzination und die Nebenketten Natronlauge- sowie Kalkproduktion.
Den weitaus größten Anteil am Wärmebedarf hat der Aufschlussprozess mit 50-
80%, dabei ist der maximale Aufwand beim Autoklavenaufschluss doppelt so
hoch wie der minimale, und der Bedarf des Rohrreaktors liegt noch 1 GJ/ t Al2O3
darunter. Die Varianz des Energieeinsatzes für die Kalzination beträgt dagegen
nur 28% bezogen auf den Höchstwert des Drehrohrverfahrens. Der Beitrag durch
die Kalkproduktion ist lediglich bei wenigen Tonerdewerken mit besonders ho-
hem Kalkbedarf relevant und kann in dem Fall bis zu 10% des gesamten thermi-
schen Energieaufwands betragen. Unter Berücksichtigung kapazitätsgewichteter
Mittelwerte kann die Kalkbereitstellung mit einem Anteil von 1-3% am Gesamt-
bedarf, der sich dann zu etwa 72% aus Aufschluss und zu 28% aus Kalzination
zusammensetzt, jedoch vernachlässigt werden. Die Analyse des Stromverbrauchs
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bei der Tonerdeherstellung zeigt, dass hierbei die Hilfsstoffproduktion den Haupt-
prozess im Mittel sogar übertrifft. Dabei ist die Bandbreite des spezifischen Lau-
gebedarfs aber offensichtlich deutlich größer als die des prozessbedingten Strom-
bedarfs, so dass bei Anlagen mit geringen Laugeverlusten der Anteil der Lauge-
herstellung am Gesamtstrombedarf maximal 1/3 beträgt.

Die Literaturauswertung kann die verschiedenen und häufig verknüpften Ab-
hängigkeiten des Energiebedarfs nicht vollständig erfassen. Insbesondere der
wichtige Einfluss der Bauxitqualität kann meist nicht abgebildet werden.

5.6 Modellierung eines Tonerdewerks

Zur Analyse von Energieeinsätzen, -nutzung und -verlusten bei der Tonerdeher-
stellung ist ein Modell entwickelt worden, mit dessen Hilfe Energiebilanzen in
Abhängigkeit von verschiedenen Parametern wie z. B. Al2O3- und SiO2-Anteile
im Bauxit, die Spannbreiten von 28-60% bzw. 1-24% aufweisen, Mineralform
des Bauxits (Aufschlussverfahren), Wärmeverluste und Betriebscharakteristika
der Wärmetauscher erstellt werden können [54]. So können zum einen Sensitivi-
tätsanalysen bezüglich der Bedeutung der verschiedenen Einflussgrößen durchge-
führt und zum anderen energetische Optimierungspotenziale identifiziert werden.
Aufgrund der vielen Variationsmöglichkeiten der Prozessführung in Verbindung
mit den zahlreichen alternativen Prozessschritten stellt jedes Tonerdewerk ein
Unikat dar. Somit ist es unmöglich, ein Modell zu entwickeln, das sämtliche
Tonerdewerke der Welt beschreiben kann. Das vorliegende Modell einer Auto-
klavenkaskade repräsentiert die Anlagen mit dem größten Anteil an der Gesamt-
kapazität der Tonerdewerke weltweit.

Abb. 5.4 zeigt die Struktur des Modells einer Autoklavenkaskade, das aus 7

Abb. 5.3. Bandbreiten des Endenergiebedarfs für die Tonerdeherstellung (nach [47, 50, 63])
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Modulen besteht, für die jeweils die Stoff- und Energiebilanz erstellt wurden.

Abb. 5.4. Module des Prozesskettenmodells eines Tonerdewerks
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Der Energieaufwand entspricht der über die Bilanzgrenze des Tonerdewerks in
das Modul eintretenden Energie. Die Energieverluste an die Umgebung werden
für jedes Modul in Energieverluste durch austretende Stoffströme (z. B. Rot-
schlamm, Hydroxid) sowie Wärmestrahlung und -konvektion unterteilt. In einer
beispielhaften Auswertung wurde der Zusammenhang des Energieaufwands und
des Energieverlusts im Tonerdewerk von der Abstimmung der Aufschlusspara-
meter auf die gegebene mineralogische Zusammensetzung des Bauxits untersucht
(s. Abb. 5.5).

Auf Grund der unterschiedlichen Eigenschaften der Aluminiummineralien
müssen je nach Zusammensetzung des Bauxits (Gibbsit, Böhmit und Diaspor) un-
terschiedliche Aufschlussparameter (Laugenkonzentration und die Temperatur)
eingestellt werden. Hierdurch wird der Energieaufwand und Energieverlust im
Autoklaven beeinflusst. Bei einer Umstellung von Niedertemperaturaufschluss
zur Laugung des Gibbsits auf Hochtemperaturaufschluss zur Laugung von Gibb-
sit und Böhmit sinkt zwar die Laugenmenge, gleichzeitig steigt jedoch die
Aufschlusstemperatur. Trotz des Anstiegs des Energieaufwands und der Energie-
verluste im Aufschlussprozess lohnt sich unter den angenommenen Prozessbedin-
gungen der Aufschluss von Böhmit, da unter Betrachtung des gesamten Energie-
aufwands im Tonerdeverfahren der Einfluss der Laugenmenge den Einfluss der
höheren Aufschlusstemperatur übertrifft.

Abb. 5.5. Vergleich des Wärmebedarfs für Nieder- und Hochtemperaturaufschluss
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6 Energieeinsatz bei der primären 
Aluminiumverhüttung

Primäraluminium wird großtechnisch ausschließlich durch die Reduktion von
Aluminiumoxid in der Schmelzflusselektrolyse erzeugt. Abb. 6.1 zeigt die Antei-
le führender Staaten an der Weltproduktion. Analog zur Bauxit- und Tonerdege-

winnung verteilt sich auch der Großteil der Primäraluminiumherstellung auf we-
nige Länder. Hier erzeugen nur 7 Staaten 2/3 des jährlichen Metallausstoßes. Ne-
ben großen Tonerdeproduzenten wie Australien, USA und China finden sich
darunter auch Kanada und Norwegen, die bei der Tonerdeherstellung nur eine un-
tergeordnete oder keine Rolle spielen. Wichtigster Standortfaktor für eine Primär-
aluminiumhütte ist die ausreichende Verfügbarkeit preiswerter Elektrizität, da
Stromkosten den weitaus größten Anteil an den Gesamtkosten für die Alumini-
umelektrolyse haben. Auf Grund niedriger Stromerzeugungskosten von Wasser-
kraftwerken an besonderen Standorten wie z. B. Norwegen und Kanada sind diese
Länder bevorzugte Standorte der Primäraluminiumindustrie.

Abb. 6.1. Führende Staaten der Primäraluminiumherstellung 1998 [40]
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6.1 Prozesskette der primären Verhüttung

Ein allgemeines Modell zur Abbildung einer Aluminiumhütte umfasst neben der
Elektrolysezelle die vor- und nachgelagerten Prozessschritte der Anodenherstel-
lung und der Abgasreinigung, wobei das Modul Anodenherstellung bei Hütten
mit Söderbergöfen keinen Brennprozess enthält. Abb. 6.2 veranschaulicht die all-
gemeingültige Prozesskette einer Aluminiumhütte mit den relevanten ein- und
austretenden Stoff- und Energieströmen. Die energetischen Analysen konzentrie-

ren sich auf die Energieeinsätze der Elektrolyse und der Anodenherstellung sowie
deren Bereitstellung. Innerbetriebliche Transportprozesse, die Bereitstellung di-
verser Hilfsstoffe und Nebenprozesse wie z. B. die Abgasreinigung werden auf-
grund der vergleichsweise geringen Relevanz vernachlässigt.

6.2 Elektrolysetechnik

Zur primären Aluminiumerzeugung wird Al2O3 in einem Fluoridelektrolyten ge-
löst und bei einer Stromstärke bis 320 kA und einer Spannung von ca. 4,5 V ka-
thodisch abgeschieden. Flüssiges Aluminium sammelt sich am Boden der Zelle

Abb. 6.2. Relevante Module, Stoff- und Energieströme der Aluminiumhütte
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und kann dort abgesaugt werden. 
Die eingesetzten Elektrolysezellen unterscheiden sich hinsichtlich der Art der

Anoden sowie in der Art der Tonerdechargierung. Bei den Anoden werden zwi-
schen Söderberg-Anoden und vorgebrannten Anoden unterschieden. Söderberg-
Anoden bestehen aus einer vorgemischten Anodenmasse aus (Steinkohlen-)Teer-
pech und kalziniertem (Petrol-)Koks, die kontinuierlich während des Elektrolyse-
betriebs durch die Ofenhitze zu fester Anodenkohle verbackt. Bei der Stromzu-
führung werden horizontal (HSS = Horizontal Stud Söderberg) oder vertikal (VSS
= Vertikal Stud Söderberg) in die Anodenmasse ragende Strombolzen unterschie-
den.

Qualitative Anforderungen und unzureichende Kapselung der Zellen führten
zur Entwicklung der vorgebrannten Anoden. Diese werden in einem vorgelager-
ten Prozessschritt aus Pech, Petrolkoks und Anodenresten hergestellt. Die Mi-
schung wird geformt und in gas- oder ölbeheizten Ringkammeröfen gebrannt. In
die Oberseite dieser Anodenblöcke werden anschließend Stromzuführungsbolzen
eingelassen. So vorbereitete Anoden werden in das Elektrolysebad eingehängt
und an die Stromzuführung angeschlossen. Zellen mit solchen Anoden werden als
PB-Zellen bezeichnet (PB = Pre Baked).

Hinsichtlich der Art der Tonerdezugabe lassen sich drei PB-Techniken unter-
scheiden. Bei der ältesten Methode wird die Kruste aus erstarrtem Elektrolyt und
Tonerde seitlich mit Brechhämmern oder -rädern aufgebrochen und eine größere
Menge Tonerde in das Elektrolysebad nachchargiert. So werden die sogenannten
Side Worked-PB-Zellen (SWPB), wie auch HSS- und VSS-Zellen mit Tonerde
versorgt. Auf Grund der auftretenden Verstaubung sowie unzureichender Mög-
lichkeit der Dosierung und Automatisierung wurden die PB-Zellen weiterentwik-
kelt. In CWPB-Zellen (Center Worked Pre Baked) wird die Kruste in der Mitte
zwischen zwei Anodenreihen durch einen Stahlbalken durchbrochen und die Ton-
erde dort nachchargiert. Dieser Zellentyp wurde schließlich zu den sogenannten
PFPB-Zellen (Point Feeder Pre Baked) weiterentwickelt, bei denen mehrere Do-
sierstößel den Brechbalken der CWPB-Zelle ersetzen. Die Tonerdezufuhr erfolgt
öfter, in kleineren Mengen und wird durch kontinuierliche Überwachung der Zel-
lenspannung gesteuert. So wird eine wesentlich konstantere Al2O3-Konzentration
im Elektrolyten erreicht, wodurch die Zahl der Anodeneffekte1 sinkt, Emissionen
insbesondere von Fluorkohlenstoff vermindert werden und die Stromausbeute ge-
steigert wird.

Die Anteile der verschiedenen Elektrolysesysteme an der weltweit installierten
Kapazität zeigt Abb. 6.3 [49]. Danach wird in fast der Hälfte der Primäralumini-
umhütten moderne PFPB-Technik eingesetzt, und knapp ein Drittel der Kapazität
wird durch Söderbergöfen gedeckt. 

1 Beim Anodeneffekt bewirkt eine zu geringe Al2O3-Konzentration einen starken Anstieg der 
Anodenüberspannung, eine Verringerung der Stromausbeute und die Bildung von CF4 und 
C2F6.
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6.3 Elektrizitätsbedarf der Elektrolyse

Die elektrische Energie bei der elektrochemischen Verhüttung von Tonerde wird
benötigt, um die folgenden Verbräuche und Verluste zu decken:
• Energie zur Zersetzung des Aluminiumoxids
• Energie zur Aufwärmung und zum Schmelzen der Einsatzstoffe
• Energie zum Ausgleich der Wärmeverluste der Zelle
• Energie zum Ausgleich der elektrischen Verluste der Zelle.

6.3.1 Theoretischer Energiebedarf

Die Abscheidung von Aluminium unterliegt dem Faradayschen Gesetz, nach dem
die abgeschiedene Stoffmasse proportional zur elektrischen Ladung Qspez ist, die
den Elektrolyten durchflossen hat. Damit berechnet sich der spezifische Energie-
bedarf Espez zur Abscheidung von 1 kg Aluminium zu 

(6.1)

Es wird deutlich, dass sich der spezifische Energiebedarf der Elektrolyse senken
lässt, indem die Zellspannung U gesenkt und/oder die Stromausbeute η erhöht
wird. Die einzigen heute kontinuierlich messbaren Daten der Elektrolyse sind die
Zellspannung und die Stromstärke der Ofenreihe [46]. Über die erzeugte Metall-
menge kann auf die Stromausbeute geschlossen werden. Im Folgenden werden
die Einflussparameter auf Stromausbeute und Zellspannung diskutiert. 

Abb. 6.3. Anteile verschiedener Zelltypen an der 1998 weltweit installierten 
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6.3.2 Stromausbeute

Die Stromausbeute ist definiert als der Quotient von theoretisch zu tatsächlich be-
nötigter Ladungsmenge bzw. als Quotient von tatsächlich zu theoretisch abge-
schiedener Aluminiummasse. Sie liegt bei heutigen Elektrolysezellen zwischen
0,88 und 0,96. Eine Stromausbeute von 98% wird derzeit als technisch maximal
erreichbar angenommen [67]. Die Größe der Stromausbeute wird von einer Viel-
zahl von Faktoren beeinflusst. Dazu zählen die Temperatur, die Stromdichte, der
Elektrodenabstand, die Zusammensetzung des Elektrolyten und das Zelldesign
[20]. Hauptursache für die Ausbeuteverluste ist die Reoxidation des im Elektro-
lyten gelösten Aluminiums durch das an der Anode gebildete CO2. Um eine hohe
Stromausbeute in der Elektrolyse zu erzielen, ist es zum einen wichtig, ein mög-
lichst unbewegtes, flaches Metallbad in der Zelle zu halten, das die Rücklösung
von Aluminiummetall im Elektrolyten erschwert. Dies wird durch eine optimierte
Konstruktion der Stromschienen und Kompensation der Magnetfelder erreicht.
So konnte die Bewegung des Metallbads von 10-15 cm/s in 1948 auf 4-6 cm/s in
1998 gesenkt werden. Durch einen erhöhten Gehalt an AlF3 im Elektrolyten wur-
de außerdem die Löslichkeit von Aluminium im Elektrolyten gesenkt und so
ebenfalls die Rückoxidation erschwert [46].

Neben der Reoxidation des Aluminiums mit CO2 können Reaktionen mit an-
deren im Elektrolyten oder der Schmelze gelösten Verunreinigungen zu Verlusten
der Stromausbeute führen. Am bedeutendsten ist dabei Phosphor, der als P2O5 mit
der Tonerde in die Elektrolysezelle gelangt. Bei einem Phosphorgehalt von
400 ppm ist mit Verlusten der Stromausbeute von bis zu 3% zu rechnen. Andere
Verunreinigungen, die ebenfalls zu verringerten Stromausbeuten beitragen, sind
Vanadium, Eisen und Titan. Die theoretischen Verluste der Stromausbeute betra-
gen hier 0,65%, 0,30% und 0,75% pro 100 ppm im Elektrolyten. Diese Elemente
reichern sich nicht wie Phosphor im Elektrolyten an, sondern ihr Anteil bleibt bei
einem Gehalt von 1-7 ppm relativ konstant. Wasser kann ebenfalls zu Verlusten
der Stromausbeute führen. Die Zugabe von Tonerde mit einem Wassergehalt von
0,1% führt zu einem Verlust der Stromausbeute von 0,18% [1, 19].

6.3.3 Zellspannung

Die Zellspannung U setzt sich zusammen aus [55]

(6.2)

Die einzelnen Spannungen bzw. Widerstände sind in Tabelle 6.1 mit den jeweils
durchschnittlichen Spannungsabfällen angegeben. Durch die Elektrochemische
Zersetzungspannung E0 wird die Energie bestimmt, die der Elektrolyse zwingend
in Form von elektrischer Energie zugeführt werden muss. Weitere benötigte En-
ergien, beispielsweise zur Aufheizung der Eingangsstoffe oder der Deckung der

U E0 UAR UAC UC I RA
1
κ
---

l
AB
------ RC Rex+ +⋅+ 

  .⋅+ + + +=
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Wärmeverluste, können der Elektrolysezelle theoretisch auch auf anderem Weg
zugeführt werden. E0 ist nur abhängig von der Temperatur und der Konzentration
des Al2O3 im Elektrolyten und beträgt etwa 1,2 V.

Die anodische Überspannung UA setzt sich zusammen aus der reaktionsabhän-
gigen Überspannung UAR und der konzentrationsabhängigen Überspannung UAC.
Sie steigt mit zunehmender anodischer Stromdichte ab etwa 0,5 A/cm2 relativ
schnell an und beträgt bei den heute betriebenen Anlagen mit einer Stromdichte
von 0,8 A/cm2 immer mehr als 0,4 Volt.  Aus diesem Grund wurde der Verringe-
rung der anodischen Stromdichte zur Minimierung des Energieaufwands beson-
dere Beachtung geschenkt. Die anodische Stromdichte lässt sich verringern, in-
dem die aktive Anodenfläche vergrößert wird. Die Verringerung der anodischen
Stromdichte von 1,2-1,3 A/cm2 in 1948 auf 0,8-0,85 A/cm2 in 1998 führte zu einer
Senkung der anodischen Überspannung um 0,35-0,4 Volt [20, 45]. 

Die Kathodenüberspannung UC trägt weniger zum Gesamtwiderstand bei, sie
beläuft sich auf etwa 0,05 bis 0,2 V [46]. Ein großes molares Verhältnis NaF/AlF3
im Elektrolyten sowie eine geringe kathodische Stromdichte führen auch hier zu
einer Verringerung der kathodischen Überspannung. Durch die Vergrößerung der
aktiven Kathodenfläche kann die Gesamtzellspannung allerdings nur wenig ver-
ringert werden [55].

Der ohmsche Widerstand des Bads RBad erlaubt die größten Verringerungen der
Zellspannung bei gleichbleibender Stromstärke [20]. Er sinkt mit steigender Leit-
fähigkeit κ und aktiver Fläche AB des Bads, nimmt dagegen mit zunehmendem In-
terpolarabstand l zwischen Anode und Kathode zu. Die Leitfähigkeit des Bads
wird bestimmt durch seine chemische Zusammensetzung und die Temperatur.

Tabelle 6.1. Zusammensetzung der Zellspannung

Durchschnittlicher
Spannungsabfall

E0 Elektrochemische Zersetzungsspannung 1,20 V

UAR Anodische Überspannung (reaktionsabhängig) 0,50 V

UAC Anodische Überspannung (konzentrationsabhängig) 0,02 V

UC Kathodische Überspannung 0,08 V
RA Ohmscher Widerstand der Anode 0,25 V

a

a I = Stromstärke; κ = elektrische Leitfähigkeit des Bads; l = Interpolarabstand; AB = effek-
tive Fläche des Bads

Ohmscher Widerstand des Bads 1,85 V

RC Ohmscher Widerstand der Kathode 0,50 V

Rex Externe Widerstände 0,25 V

Gesamt 4,65 V

RBad
1
κ
--- l

AB
------⋅=
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Neben dem Hauptbestandteil Kryolith, Na3AlF6, setzen sich heutige Elektrolyte
aus zusätzlichem AlF3, CaF2, MgF2 und in einigen Anlagen LiF zusammen. Wäh-
rend AlF3 und LiF (als Li2CO3) zugesetzt werden (müssen), reichern sich CaF2
und MgF2 durch Eintrag über die Tonerde im Bad an. Die elektrische Leitfähig-
keit kann beispielsweise aus der Zusammensetzung des Bads nach Choudhuri be-
rechnet werden [22].

(6.3)

κ = Elektrische Leitfähigkeit des Elektrolyten in W-1cm-1

R = Massenverhältnis NaF/AlF3 im Elektrolyten
T = absolute Temperatur in K
ξi = Massenanteil im Elektrolyten

Es besteht keine Klarheit über die Wirtschaftlichkeit des Zusatzes von Lithium,
der sich ab einer ohne den Zusatz erreichten Stromausbeute von 95% nicht mehr
rechtfertigen lässt [31]. Der Widerstand des Bads wird außerdem beeinflusst
durch den Interpolarabstand zwischen Anode und Kathode. Dieser beträgt bei
modernen Zellen 3,5±2 cm (10-14% AlF3) [55]. Die Verringerung des Interpo-
larabstands von 6 cm auf 3,5 cm senkt den Spannungsabfall im Elektrolyten um
etwa 0,7 Volt. 

Der elektrische Widerstand der Kathode RC ist abhängig vom Kathodenmate-
rial und der Anordnung der kathodischen Stromschienen. Die als vorgefertigte
Blöcke verwendeten Materialien lassen sich unterscheiden nach der Art der Her-
stellung. Sie besitzen je nach Material unterschiedliche elektrische Leitfähigkei-
ten zwischen 8-50 W-1mm-1. Der Widerstand innerhalb der Kathode kann außer
durch die Wahl des Kathodenmaterials verringert werden, indem die Querschnitte
der Kathodenstromschienen vergrößert werden. Für eine Vergrößerung von 50%
werden Verringerungen des Spannungsabfalls von 0,04-0,08 V angegeben. Der
Spannungsabfall in der Kathode kann sich auf 0,4-0,6 V belaufen, allerdings ist
es möglich, ihn durch eine geeignete Wahl des Materials und optimierter Verbin-
dungstechnik zwischen Kathode und Stromschiene auf 0,25 V zu senken [20, 55]. 

Ebenso trägt der Anodeneffekt zur Erhöhung der durchschnittlichen Zellspan-
nung bei. Bei einer je nach Zellen- und Prozesssteuerungstechnik schwankenden
Häufigkeit von einem bis zwanzig Anodeneffekten pro Woche lässt sich aus der
durchschnittlichen Stromstärke, Häufigkeit und Dauer der Anodeneffekte ein Be-
trag von 20 bis 150 mV zur Zellspannung errechnen. Durch die Point Feeder-
Technologie und die rechnergesteuerte Überwachung der Zellspannung kann der
Tonerdegehalt im Elektrolyt sehr konstant gehalten werden. Als Folge treten
Anodeneffekte sehr viel seltener auf, und die vollständige Vermeidung dieser
Prozessstörung wird in naher Zukunft für technisch erreichbar gehalten [20]. 

Die Wärmeverluste einer Zelle spielen bei allen Änderungen des spezifischen
Energiebedarfs eine bedeutende Rolle. Sinken Spannung oder Stromdichte, muss

κ (2,015 0,0207 ξAl2O3
0,005 ξCaF2

0,0166 ξMgF2
⋅–⋅–⋅–exp=

+ 0,0178 ξLiF 0 434 R 2068,4
T

----------------)–⋅,+⋅
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die Isolierung der Zelle entsprechend umgestaltet werden, um den geänderten
Wärmeverlusten gerecht zu werden. Hier gilt das gleiche wie bei der Betrachtung
des Anodeneffekts. Mit Einführung der Point Feeder wurde es möglich, den Wär-
mehaushalt einer Zelle relativ konstant zu halten, was mit den SWPB- und
CWPB-Zellen nicht möglich war.

Eine Senkung des spezifischen Strombedarfs erfordert die Lösung eines viel-
schichtigen Optimierungsproblems auf der Grundlage der gleichzeitigen Senkung
der Zellspannung und Erhöhung der Stromausbeute. So wird z. B. durch eine Ver-
ringerung des Polabstands zwar einerseits die Zellspannung reduziert, anderer-
seits verschlechtert sich wegen der verstärkten Rückreaktion des Aluminiums
aber die Stromausbeute. Eine weitere typische Optimierungsaufgabe stellt die
Auslegung der kathodischen Stromzuführung dar. Bei einem zu groß gewählten
Durchmesser der Stromzuführung ist der Wärmetransport durch Wärmeleitung
aus dem Zellboden zu groß, während bei einem zu geringen Durchmesser die Ver-
luste durch ohmsche Widerstände zunehmen.

Die beim Betrieb aufgrund der Spannungsverluste entstehende Wärme muss an
die Umgebung abgeführt werden, da nur so das thermische Gleichgewicht der
Zelle aufrecht erhalten werden kann. Durch eine bessere Isolierung der Elektroly-
sezelle lässt sich keine Energieeinsparung realisieren, da sie zu einer Überhitzung
der Zelle führt. Somit ist die zu optimierende Größe bei der wärmetechnischen
Auslegung die Wärmeabgabe der Zelle, damit nicht die Gefahr besteht, dass die
Zelle einfriert oder sich überhitzt.

Theoretisch ist eine Nutzung der Abwärme insgesamt z. B. zu Heizzwecken
möglich. Allerdings stellt sich neben dem beträchtlichen apparativen und damit
finanziellen Aufwand das prinzipielle Problem der jahreszeitlich schwankenden
Wärmenachfrage. In der Praxis wird daher die bei der Elektrolyse erzeugte Wär-
me durch Strahlung und Konvektion in die Fabrikhalle abgegeben.

6.3.4 Energiebedarf heutiger Elektrolysen

Die insgesamt fünf Zelltypen unterscheiden sich durch den spezifischen Strom-
verbrauch (Abb. 6.4). Die auftretenden Bandbreiten sind im jeweiligen Stand der
eingesetzten Technik hinsichtlich Prozessüberwachung, Automatisierungsgrad,
Optimierung der Stromzufuhr, Kompensation der Magnetfelder, Badzusammen-
setzung und Qualität der Anodenmaterialien begründet. Jedoch lassen kapazitäts-
gewichtete Mittelwerte die Tendenz erkennen, dass die Söderberg-Technik als äl-
testes Verfahren den höchsten und moderne PFPB-Zellen den geringsten spezifi-
schen Stromverbrauch aufweisen. Dabei beinhaltet der Stromverbrauch der
Söderbergzellen allerdings auch den Energieaufwand zum Brennen der Anoden-
masse in der Elektrolysezelle, das bei den PB-Zellen in einem getrennten Pro-
zessschritt erfolgt. Obwohl CWPB-Elektrolysen gegenüber SWPB-Zellen eine
modernere Technologie repräsentieren, weisen diese im Mittel einen höheren
Stromverbrauch auf. Dies ist damit zu erklären, dass viele ursprüngliche CWPB-
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Öfen im Rahmen von Optimierungsmaßnahmen auf PF-Technik umgerüstet wor-
den sind, während der entsprechende Umbau von SW-Elektrolysen deutlich auf-
wendiger ist und somit in diesem Fall prozessintern optimiert wird. Bei den nicht
umgerüsteten CW-Zellen ist eine Optimierung z. B. auf Grund geringer Stromko-
sten wahrscheinlich in keinerlei Hinsicht wirtschaftlich.

Einen zusätzlichen relevanten Beitrag zur Energieversorgung des Elektrolyse-
prozesses liefert die Verbrennung der Kohlenstoffanoden. Abb. 6.5 zeigt analog
zu Abb. 6.4 Bandbreiten und kapazitätsgewichtete Mittelwerte der Anodenver-
bräuche verschiedener Zelltypen. Wie beim Stromverbrauch können die Band-

breiten mehr als 25% bezogen auf den jeweiligen Maximalwert betragen, und der
Anodenbedarf nimmt tendenziell mit dem Modernisierungsgrad der Zellen zu.
Davon ausgenommen ist wiederum die CWPB-Technik (s. o.). Neben dem stoff-
gebundenen Energieeinhalt der Anoden sind bei PB-Zellen auch die Energieauf-
wendungen für das Brennen der Anoden zu berücksichtigen. Die Grundmasse für
die Herstellung besteht zu 85% aus Petrolkoks und zu 15% aus Steinkohlenteer-
pech als Bindemittel. Dabei wird bis zu 30% des Petrolkokses durch aus der Elek-

Abb. 6.4. Stromverbräuche verschiedener Elektrolysesysteme nach [49]

Abb. 6.5. Vergleich verschiedener Elektrolysen hinsichtlich des Anodenverbrauchs (nach [49]) 
bzw. des Einsatzes chemischer Energie
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trolyseanlage zurückgeführte und aufbereitete Anodenreste ersetzt. Die vorge-
mischte Masse wird mit einem Rüttel- oder Vibrationsverdichter zu grünen An-
odenblöcken geformt und anschließend unter Zusatz von ca. 45 kg Koksgruß/t
Anode als Packmaterial in einen Ringkammerofen gesetzt und bei bis zu 1200°C
gebrannt. Beim Brennen wird das Bindemittel pyrolysiert, und es bildet sich ein
festes Gerüst aus Kohlenstoff, das die Kokspartikel zu einem festen und homoge-
nen Block verbindet. Der Massenverlust bei der Pyrolyse beträgt etwa 7% der ein-
gesetzten Masse und ist auf das Abspalten und das Verdampfen flüchtiger Kom-
ponenten zurückzuführen [20]. Unter Berücksichtigung des Energieinhalts von
Brennstoff und Packmaterial für das Anodenbrennen kann dann sogar eine PFPB-
Anlage einen größeren chemischen Energiebedarf aufweisen als eine Söderberg-
zelle (s. Abb. 6.5). Im Mittel ändert sich die beschriebene Technikabhängigkeit
des Energiebedarfs aber nicht, insbesondere bei Betrachtung des gesamten End-
energieeinsatzes, der eindeutig von elektrischer Energie geprägt ist.

6.3.5 Zukünftige Entwicklungen

Der Entwicklung eines benetzbaren Kathodenmaterials wurde in den letzten Jah-
ren große Beachtung geschenkt. Hierbei entfällt die Notwendigkeit, in der Zelle
ein relativ hohes Metallbad, das eine unruhige, bewegte Oberfläche besitzt, auf-
recht zu erhalten. Der Interpolarabstand kann verringert werden, da die Zelle mit
einem dünnen Film an Aluminium arbeiten kann. Die Entwicklung solcher Zellen
sollte die Zellspannung und damit einhergehend den spezifischen Energiever-
brauch, bezogen auf moderne PFPB-Zellen, um 8-15% verringern. Von Comalco
wurde im November 1998 erstmals eine drainierte Zelle mit benetzbarer Kathode
vorgestellt. Die Energieaufwendungen einer solchen Zelle sollen bei 13,3 kWh/
kg Al bei einer Stromdichte von 0,99 A/cm2 bzw. bei 12,8 kWh/kg Al mit 0,97 A/
cm2 und einem Interpolarabstand von 20 mm liegen. Damit ist der Energieauf-
wand einer solchen Zelle noch nicht geringer als der einer modernen Zelle mit
großer Stromdichte. Dies mag aber auch an der mit 92 kA geringen Größe und zur
Deckung der Wärmebilanz recht hohen erforderlichen Stromdichte von bis zu
1,20 A/cm2 der Zelle liegen [55, 67].

Ziel der Forschung bleibt weiterhin die Entwicklung von inerten Anoden. Da-
mit wird auch die Entwicklung einer geschlossenen, bipolaren Zelle möglich. Mit
den Vorteilen einer inerten Anoden geht allerdings auch der Nachteil der Erhö-
hung der reversiblen Zellspannung um etwa 1 V einher. Es bleibt die Hoffnung,
dass dies durch Verringerung der ohmschen Widerstände und der Anodenüber-
spannungen wettgemacht werden kann [46].



7 Energieaufwendungen für die sekundäre 
Herstellung

Seit Beginn der Aluminiumherstellung hatte die Wiederverwertung von genutzten
Aluminiumprodukten stets eine große Bedeutung. Zum einen lässt sich das Metall
mit nur geringem Verlust wiedereinschmelzen, und zum anderen ist der Primär-
energieaufwand des Schmelzprozesses in jedem Fall deutlich geringer als der der
primären Verhüttung, so dass Aluminiumrecycling bei Verfügbarkeit qualitativ
hochwertiger Schrotte sehr wirtschaftlich ist. Mit dem ökonomischen Nutzen ge-
hen auch ökologische Vorteile einher, die sich aus Ressourcenschonung, Emissi-
onsminderung und Abfallvermeidung ergeben.

Wie aus Abb. 7.1 hervorgeht dominieren auch in der Sekundäraluminiumwirt-
schaft wenige Staaten die weltweite Gesamtproduktion. 

Hier verteilen sich mehr als 3/4 der Verwertung weltweit auf nur fünf Länder.
Dabei entfällt allein auf die USA fast die Hälfte der Recyclingaktivitäten. Allge-
mein repräsentieren die führenden Aluminiumverwerter gleichzeitig auch die
Staaten mit der größten Aluminiumnutzung (vgl. Abb. 2.2), da im Gegensatz zur
primären Herstellung bis zum Halbzeug beim Recycling große Transportentfer-
nungen vermieden werden. Auf Grund der großen räumlichen Dispersion von

Abb. 7.1. Wichtige Staaten der Aluminiumschrottverwertung
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Aluminiumprodukten während der Nutzungsphase können sich bei der Schrotter-
fassung bereits auf lokaler Ebene hohe logistische Anforderungen ergeben.

7.1 Prozessketten der Sekundärproduktion

Wegen der Vielzahl unterschiedlicher Aluminiumanwendungen (s. Abb. 2.3)
bzw. -produkte sind auch jeweils spezielle Recyclingverfahren entwickelt wor-
den, so dass in der Sekundäraluminiumindustrie einerseits eine große Vielfalt von
produktgruppenspezifischen Prozessketten besteht, für die andererseits dann noch
technische Alternativen zur Verfügung stehen. Allgemein lässt sich jede Prozess-
kette des Recycling in die drei Ebenen der Erfassung, Aufbereitung und Verhüt-
tung unterteilen (s. Abb. 7.2). Dabei werden die einzelnen Verfahren der verschie-

denen Ebenen jeweils durch Transportprozesse verbunden. An der Schnittstelle
zur Nutzungsphase werden durch die Erfassung, die technisch gesehen selbst ei-
nen Transportvorgang darstellt, genutzte Produkte der Verwertung zugeführt. Die
Aufbereitung ist dann meist als mehrstufiger Prozess mit verschiedenen Verfah-
ren ausgeführt, die auch wiederum oft räumlich getrennt sind und somit zusätzli-
che zwischengeschaltete Transporte erfordern. Produkt der Aufbereitung ist ein
verhüttungsfähiges Material, das im letzten Recyclingschritt eingeschmolzen
wird. Dabei lässt sich in der industriellen Praxis die sekundäre Verhüttung meist
nicht von der Legierungsherstellung aus primärem Vorstoff trennen (vgl. Abb.
2.4), da hier häufig legierte sekundäre Vorstoffe zusammen mit unlegiertem Pri-
märmetall geschmolzen werden, um die Ziellegierung einzustellen.

Im Folgenden werden die für das Aluminiumrecycling eingesetzten Techniken
vorgestellt. Für Transporte innerhalb der Verwertung kommen fast ausschließlich
LKW zum Einsatz, so dass hierzu auf Kapitel 4.5 verwiesen wird.

7.2 Aufbereitungsverfahren

Um aus den unterschiedlichen aluminiumhaltigen Gütern nach ihrer Nutzungs-
phase sekundäre Rohstoffe gewinnen zu können, müssen sie aufbereitet werden.
Aufbereitung ist im Wesentlichen eine Konzentrierung des zu gewinnenden
Stoffs, also in diesem Fall des Aluminiums. Die verschiedenen Aufbereitungs-
techniken des Aluminiumrecyclings dienen dem Ziel, ein verhüttungsfähiges Ma-
terial zu erhalten.

Abhängig von der Beschaffenheit des Produkts, welches verwertet werden soll,

Abb. 7.2. Allgemeine Prozesskette bzw. Ebenen des Recyclings

Erfassung Aufbereitung VerhüttungAl-Schrott
Sekundär-
aluminium
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kommen unterschiedliche Techniken zum Einsatz. So ist es für die Wahl der Auf-
bereitungstechnik zum Beispiel entscheidend, ob das Produkt aus vielen verschie-
denen Materialien zusammengesetzt ist oder aus reinem Aluminium besteht. In
der Aufbereitungstechnik gibt es zwei wesentliche Verfahrensschritte [28]:
• Zerkleinern
• Sortieren oder Klassieren
Das Zerkleinern wird in der Aufbereitung z .B. dann eingesetzt, wenn das zu re-
zyklierende Gut aus mehreren Materialien besteht und die verschiedenen Materia-
lien voneinander getrennt werden sollen. Dazu stehen verschiedene Verfahren zur
Auswahl. Die Bandbreite reicht allein beim Altauto-Recycling von der Demonta-
ge einzelner Bauteile von Hand bis zum Schredder, in dem die Restkarosse zer-
kleinert wird.

Das Sortieren oder Klassieren schließt sich häufig an einen Zerkleinerungs-
schritt an. Nur wenn ein aus reinem Aluminium bestehendes Produkt von anderen
getrennt werden soll, kann das Sortieren der einzige Aufbereitungsschritt sein.
Das Klassieren, das Trennen disperser Feststoffe nach Korngröße, ist von dem
Sortieren, dem Trennen nach Stoffart, zu unterscheiden. Für beide Trennungsme-
thoden steht eine große Auswahl an Apparaten und Verfahren zur Verfügung.
Verfahren wie die rein mechanische Siebklassierung, die Dichtetrennung oder
elektromagnetische Sortierung werden in den verschiedenen Prozessketten des
Aluminiumrecycling eingesetzt.

Neben den Prozessen, die sich eindeutig als Sortieren/Klassieren oder Zerklei-
nern identifizieren lassen, gibt es auch viele, die einer Schnittmenge zuzuordnen
sind. Darunter fällt zum Beispiel die Pyrolyse, ein thermisches Verfahren, das
durch Abschwelen von organischen Komponenten eine Metallfraktion erzeugt (s.
Kapitel 7.2.7).

7.2.1 Schredder

Unter einem Schredder versteht man eine Rotormühle, die große Einheiten in Tei-
le mit einem Durchmesser bzw. einer Kantenlänge von etwa 10 cm zerlegt. Das
großformatige Aufgabegut wird durch Einzugsrollen vorverdichtet und in das ei-
gentliche Schreddergehäuse geschoben. Dort werden zunächst von den rotieren-
den Hämmern kleinere Stücke über den Amboss abgeschert. Diese Stücke werden
durch den Zusammenprall mit den Hämmern und dem Gehäuse weiter zerklei-
nert, bis sie durch das eingebaute Rost passen. Dem Schredder ist ein Trenn- bzw.
Fraktionierungsprozess nachgeschaltet, der in der Regel mit einer Entstaubungs-
anlage beginnt. In ihr wird die Saugluft in Zyklonen oder einer Venturi-Waschan-
lage gereinigt. Die nachfolgenden Trennprozesse sind abhängig vom Aufgabegut
und ergeben sich durch die Prozesskette, in die der Schredder eingebunden ist.

Das Aufgabegut kann rein metallisch oder aus verschiedenen Stoffen zusam-
mengesetzt sein. Ist ein metallischer Stoff mit sprödem Material verbunden, findet
im Schredder eine selektive Zerkleinerung statt. Das duktile Metall verformt sich
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im Schredder, während das spröde Material zerkleinert wird.

7.2.2 Manuelle Demontage

In Demontageanlagen werden Produkte, die aus mehreren Bauteilen bestehen,
von Hand in ihre Komponenten zerlegt. Dadurch ist es möglich, die Materialien
und Bauteile zielgenau dem jeweils effizientesten Recyclingweg zuzuführen. Da
nach der Demontage sortenreine Bauteile vorliegen, können diese meist ohne ei-
nen weiteren Aufbereitungsschritt direkt umgeschmolzen werden. Der hohe
Schrottwert dieser großstückigen Teile macht die Demontage auch wirtschaftlich
interessant. Bauteile, die noch funktionstüchtig sind, werden als Ersatzteile ver-
kauft und somit der höchsten Stufe des Recyclings, der Wiederverwertung, zuge-
führt. 

7.2.3 Schwimm-Sink-Anlage

Das Verfahren der Schwimm-Sink-Anlage beruht auf dem Prinzip der Trennung
nach Dichte. Oft ist eine Schwimm-Sink-Anlage hinter eine Zerkleinerungsstufe
(Schredder) und erste Trennstufen (Siebe und Magnetscheider) geschaltet und
dient somit der Sortierung einer fein zerkleinerten Nichteisenfraktion. Das Auf-
gabegut wird zunächst gewaschen, um anhaftenden Staub von der Oberfläche ab-
zureinigen und so die nachfolgende Schwertrübescheidung vor einer Belastung
mit Feinkorn zu schützen. Danach gelangt die Fraktion in die erste Stufe der
Schwimm-Sink-Anlage. Dort wird mit einer Trübe aus Magnetit und Wasser eine
Dichte von 1,9 g/cm3 eingestellt. Mit dieser Dichte fällt eine Gummi/Magnesium-
Fraktion als Schwimmgut an, welche über einen nachgeschalteten Wirbelstrom-
scheider weiter aufgetrennt wird. Die Trübe wird wieder aufbereitet und im Kreis-
lauf gefahren. Die Verluste an Magnetit liegen bei etwa 2-2,5 kg pro Tonne Auf-
gabegut und treten hauptsächlich im Schlamm der Wasseraufbereitung auf. Die
Anhaftungen des Schwerstoffs Magnetit an dem Material der Fraktion werden
durch Abtropfen und Abbrausen des Materials zurück gewonnen. In der zweiten
Dichtetrennstufe wird eine Schwertrübe aus Ferrosilizium und Wasser mit einer
Dichte von 3,0 g/cm3 eingesetzt. Damit fallen als Schwimmgut eine Aluminium-
Steine-Mischfraktion und als Sinkgut Buntmetalle wie Kupfer oder Zink an. Die
Aluminium-Steine-Mischfraktion wird über einen Wirbelstromscheider in eine
Aluminium- und eine Steine-Fraktion aufgetrennt, die Buntmetalle werden per
Handsortierung getrennt. Die Verluste an Schwertrübe betragen in der zweiten
Stufe etwa 2-2,5 kg pro Tonne Aufgabegut und werden durch Oxidation und An-
haftungen an der Produktfraktion, die sich nicht abbrausen lassen, hervorgerufen.

7.2.4 Wirbelstromscheider

Das Verfahren der elektromagnetischen Trennung, die Wirbelstromscheidung, er-
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möglicht eine Trennung von Nichteisenmetallen wie Aluminium und Nichtmetal-
len wie Kunststoffen [24]. Häufig wird es angewendet, um eine zerkleinerte Frak-
tion, zum Beispiel das Produkt eines Schredders, aufzutrennen. Diese Fraktion
sollte keine Eisenpartikel enthalten, da diese das Wirkprinzip der elektromagneti-
schen Trennung beeinträchtigen würden. Deshalb ist einer Wirbelstromscheidung
immer eine Magnetscheidung vorzuschalten, welche eisenhaltige Partikel ab-
trennt. Das Aufgabematerial wird über eine Vibrorinne auf ein umlaufendes
Transportband aufgebracht, damit es als dünne Schicht über die Walze läuft. Im
Innern der Walze dreht sich mit hoher Geschwindigkeit ein Polrad, welches mit
Magneten besetzt ist. Durch das Magnetfeld werden in den elektrischen Leitern
Wirbelströme erzeugt, welche nach der Lenz'schen Regel ihrerseits ein dem ur-
sprünglichen Erregerfeld entgegengesetztes Magnetfeld produzieren. Die absto-
ßende Kraft bewirkt, dass Nichteisenmetalle fast radial aus der Gesamtfraktion
herausgeschleudert werden, während Nichtleiter der normalen Wurfparabel fol-
gen. Mit Hilfe eines einstellbaren Trennblechs werden die einzelnen Fraktionen
separat aufgefangen. Wie weit die Flugbahn ist, hängt von Größe, Masse und Alu-
miniumanteil des Partikels ab. So werden reine Aluminiumteilchen weiter heraus-
geschleudert als Verbunde, die nur einen geringen Aluminiumanteil aufweisen.
Dementsprechend können mit einem zweiten Blech insgesamt drei Fraktionen ge-
wonnen werden (Nichtleiter, Vollaluminium und Aluminiumverbunde). Die opti-
male Trennschärfe eines Wirbelstromscheiders kann einerseits durch eine geeig-
nete Aufstellung des Trennblechs und andererseits durch eine Beschränkung der
Korngrößen erreicht werden. Ideal ist eine Korngrößenverteilung, deren untere
Grenze ein Drittel der oberen beträgt. Auch die Form der abzutrennenden Partikel
ist entscheidend, so sind zum Beispiel sehr kleine (< 2 mm) oder sehr langge-
streckte Partikel (Draht) nicht sortierbar, da sich in ihnen kein ausreichender Wir-
belstrom ausbilden kann.

7.2.5 Sieben

Das Verfahren des Siebens ist ein reiner Klassiervorgang, der Partikel nach ihrer
Korngröße aufteilt. Das Aufgabegut wird mit einem Sieb in zwei Fraktionen ge-
trennt. Werden mehrere Siebe hintereinandergeschaltet, lässt sich das Aufgabegut
in entsprechend mehr Fraktionen aufteilen. Siebe werden eingesetzt, um Fraktio-
nen zu erhalten, deren Korngröße für die nachfolgenden Verfahrensschritte geeig-
net ist. So ist es zum Beispiel sinnvoll, vor einem Wirbelstromscheider Partikel
mit einer Größe unter 2 mm auszusieben, da sie mit dem elektromagnetischen
Verfahren nicht aussortiert werden können. Der Klassiervorgang des Siebens
kann mit einer Sortierung verbunden werden. Das ist dann möglich, wenn die Par-
tikel aus unterschiedlichen Materialien verschiedene Korngrößen haben, wie zum
Beispiel nach einer selektiven Mahlung. Die duktilen Stoffe sind verformt, aber
unzerkleinert, während die spröden Materialen zerkleinert wurden, und sich somit
gut über Siebe abtrennen lassen.
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7.2.6 Handklauben

Die Sortierung von Hand wird häufig eingesetzt, wenn der Aufwand für eine au-
tomatische Sortierung zu aufwendig oder die Realisierung technisch noch nicht
möglich ist. Beispiele hierfür sind das Handklauben von Leichtverpackungen mit
Grünem Punkt oder das Sortieren von Buntmetallen nach Schwimm-Sink-Anla-
gen. Die Effektivität einer Handklaubung ist abhängig von der Größe und den
Identifizierungsmöglichkeiten der zu sortierenden Stücke. Eine steigende Anzahl
an Sortierern und ein geringer Durchsatz erhöhen die Trennschärfe.

7.2.7 Pyrolyse

Die Pyrolyse ist ein thermisches Verfahren, um beschichtete oder lackierte Metal-
le von den Kunststoffen oder Lacken und eventuell vorhandenen Füllgutresten
(bei Verpackungen) zu trennen. Zunächst wird das Aufgabegut in einer Mühle
oder einem Schredder zerkleinert, so dass die spezifische Oberfläche für den
Schwelprozess der Pyrolyse ausreichend groß ist. Während der Pyrolyse wird das
organische Material bei 500°C durch Schwelen, also unter Ausschluss eines Oxi-
dationsmittels wie Luft, zersetzt und in Gase überführt [8]. Dabei fallen neben den
Schwelgasen feste Pyrolyserückstände (Koks) an, die über Siebe abgetrennt wer-
den. Die in Form des Gases und des Kokses freigesetzten organischen Stoffe wer-
den energetisch genutzt, beispielsweise zum Beheizen des Pyrolyseprozesses. Die
Pyrolyse liefert eine reine Metallfraktion, die häufig direkt umgeschmolzen wer-
den kann. Der durch den Verfahrensschritt der Pyrolyse bedingte Metallverlust
wird einerseits durch Abrieb bei den Mahlvorgängen und andererseits durch nicht
erfassbares Metall hervorgerufen. Zum Beispiel ist auf Chipstüten aufgedampftes
Aluminium so fein verteilt, dass es sich nach der Pyrolyse in den Rückständen wie
Koks wiederfindet und nicht als Metall gewonnen werden kann.

7.2.8 Pressen 

Pressen werden eingesetzt, um dünnwandige und lose Teile in die Form chargier-
fähiger Pakete zu bringen. Es ist wesentlich günstiger, größere Stücke oder Pakete
umzuschmelzen, da sie durch ihre geringere spezifische Oberfläche weniger Ab-
brand verursachen. Feinstückiges Material, das vor dem Schmelzen nicht mehr
aufbereitet werden muss, wird deshalb durch Pressen verdichtet, um die spezifi-
sche Dichte zu erhöhen. Zum Pressen dünnwandiger Teile werden vorwiegend
mobile Pressen verwendet, die hydraulisch arbeiten. 

7.3 Schmelztechnologien

Für das Umschmelzen von Aluminiumschrotten stehen mehrere verschiedene
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Ofentechnologien zur Verfügung, die sich unter anderem in der Art der Behei-
zung, der Ofenanordnung oder dem Betriebsablauf voneinander unterscheiden
können. So werden die Öfen nach der Art der Beheizung in elektrisch und mit
Brennstoffen beheizte Systeme unterschieden. Die durch Brennstoffe beheizten
Öfen werden weiter in Drehtrommelöfen, Tiegelöfen und Herdöfen unterteilt. Je-
des dieser Ofensysteme weist bestimmte charakteristische Eigenschaften auf, die
eine Begrenzung der universellen Einsetzbarkeit zur Folge haben. So sind bei-
spielsweise Drehtrommelöfen trotz eines relativ hohen Energiebedarfs gut geeig-
net, stark mit oxidischen Anteilen verschmutzte Schrotte zu verarbeiten. Be-
stimmte Herdöfen haben sich dagegen als besonders geeignet für organisch bela-
stete Schrotte gezeigt. 

Die verschiedenen für das Umschmelzen von Aluminiumschrotten zur Verfü-
gung stehenden Ofentechnologien weisen bauartabhängig einen unterschiedli-
chen spezifischen Energiebedarf für das Schmelzen der Einsatzstoffe auf. Aller-
dings ist der spezifische Energiebedarf einer Ofenanlage nicht nur von der Bauart
abhängig, sondern von vielen verschiedenen Einflüssen wie zum Beispiel:
• Ofentyp und Ofenaufbau
• Art der Beheizung
• Art, Stückgröße und Verunreinigungsgrad der eingesetzten Schrotte
• Art und Menge der Zusatzstoffe
• Chargierzyklen und Betriebsablauf
• Sonstige standortabhängige Faktoren
Eine Aufschlüsselung des Einflusses auf den spezifischen Energiebedarf ist in al-
ler Regel nicht möglich. Um dennoch einen energetischen Vergleich der verschie-
denen Ofentechnologien zu ermöglichen, können einfache Wirkungsgraddefini-
tionen angewendet werden. Bei der hier genutzten Definition des Ofenwirkungs-
grads wird die zur Erwärmung des entnommenen Aluminiums benötigte Wärme
auf den durchschnittlichen spezifischen Energiebedarf eines Ofens bezogen.

Dabei entsprechen die innerhalb des SFB erfassten Energieverbräuche über ei-
nen langen Zeitraum gemittelten Werte für die diversen Ofensysteme. Darin sind
die Einflüsse der Betriebsweise und des eingesetzten Schrottgemischs bereits ent-
halten. Somit können die genutzten Werte der spezifischen Energieverbräuche als
charakteristisch für die betrachtete Ofentechnik und das jeweils typische Einsatz-
spektrum angesehen werden. Dennoch treten in Einzelfällen Unterschiede bei der
Angabe eines spezifischen Energieverbrauchs von bis zu 50% auf. 

Bei den Berechnungen der Wirkungsgrade der verschiedenen Ofentypen wird
mit einer notwendigen Enthalpieerhöhung von 1200 kJ/kg Aluminium für das Er-
hitzen und Schmelzen gerechnet. Dies entspricht einer Zugabe der festen Alumi-
niumschrotte bei Umgebungstemperatur und einer Entnahme des Flüssigmetalls
bei 750°C [59].

Mit Hilfe dieser Methodik wurden für die unterschiedlichen Anlagentechniken
typische Ofenwirkungsgrade ermittelt, die in Abb. 7.3 wiedergegeben sind. Auf
Grund der oben angegebenen Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des spezifi-
schen Energiebedarfs ist die Angabe des Ofenwirkungsgrads jedoch mit Unge-
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nauigkeiten von bis zu 10 Prozentpunkten behaftet. 

Aus dieser Zusammenstellung geht bezüglich des Brennstoffbedarfs eindeutig
der Vorteil der neuartigen und optimiert betriebenen Anlagen gegenüber den ein-
facheren Anlagen hervor. So konnte bei der Weiterentwicklung der Trommel-
ofentechnik der spezifische Brennstoffbedarf und somit der Ofenwirkungsgrad
um den Faktor 3 verbessert werden. Allerdings war diese Verbesserung nur durch
den Einsatz einer Brennertechnologie möglich, die den Sauerstoff für die Ver-
brennung direkt in reiner Form zur Verfügung stellt. 

Beim Vergleich der elektrisch beheizten Induktionsofensysteme mit den
brennstoffbefeuerten luftbetriebenen Systemen erkennt man eine Verdopplung
des Ofenwirkungsgrads. Bemerkenswert ist, dass bei Einsatz optimierter Brenner-
systeme trotz der stets anfallenden Rauchgasverluste die gleichen energetischen
Ofenwirkungsgrade wie bei induktiv beheizten Öfen zu erreichen sind. Allerdings
müssen zusätzlich zu den hier betrachteten Brennstoffaufwendungen auch die
Aufwendungen für die Bereitstellung des Sauerstoffs bzw. der elektrischen Ener-
gie berücksichtigt werden. 

Aus diesen Gründen muss für einen abschließenden Vergleich und die Bewer-
tung der verschiedenen Ofensysteme ein primärenergetisch gewichteter Aufwand
berechnet werden. Die primärenergetischen Aufwendungen für brennstoffbeheiz-
te Systeme liegen nach Abb. 7.3 auf der Grundlage von Bereitstellungsnutzungs-
graden in Deutschland meist zwischen 2500 und 4500 MJ pro Tonne Aluminium.
Lediglich für einen Drehtrommelofen ohne optimierte Prozesstechnik liegt der
primärenergetische Aufwand wegen des sehr hohen Endenergiebedarfs höher.
Auf Grund des Energiebedarfs für die Sauerstoffherstellung schwächt sich der en-
ergetische Vorteil von Drehtrommelöfen mit Erdgas-Sauerstoff-Brenner ab. Die-
se Systeme weisen gegenüber dem nicht optimierten Drehtrommelofen dennoch

Abb. 7.3. Wirkungsgrad und Primärenergiebedarf verschiedener Ofentypen (gel=0,35, gBr=0,9)
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einen um den Faktor 1,5 bis 2 verringerten Primärenergiebedarf auf. Der Vorteil
einer optimalen Nutzung der in den Rauchgasen enthaltenen Wärme wird auch am
Beispiel des Zweikammerherdofens mit regenerativer Verbrennungsluftvorwär-
mung deutlich, der den absolut niedrigsten Primärenergiebedarf aufweist. Der pri-
märenergetische Aufwand für die elektrisch beheizten Induktionsöfen liegt fast
doppelt so hoch wie der Mittelwert der brennstoffbeheizten Öfen.

7.4 Recycling ausgewählter Al-Anwendungen

Im Folgenden werden für wichtige Aluminiumprodukte die Prozessketten der
Verwertung dargestellt. Nach Abb. 2.3 hat der Bereich Verkehr mit 40% bei wei-
tem den größten Anteil an der Aluminiumnutzung, danach folgt der Bausektor mit
knapp 20%. Daneben wird hier die Rückgewinnung der Aluminiumfraktion in
Verpackungen analysiert, die sich grundlegend von den anderen Recyclingver-
fahren unterscheidet. 

7.4.1 Verkehrssektor

Da allein auf Straßenfahrzeuge etwa 94% des Aluminiumeinsatzes im Bereich
Verkehr entfallen [33], konzentrieren sich die nachstehenden Betrachtungen auf
die Gewinnung von Aluminium aus Automobilen. Der Fahrzeugbestand hat sich
von 1960 bis 1995 fast verzehnfacht und somit auch die Zahl der jährlich zu ver-
wertenden Fahrzeuge, die heute bei ca. 2 Mio liegt. Trotz des vergleichsweise ge-
ringen Aluminiumanteils in Automobilen von 3,5-5 Massen-% beträgt das Alu-
miniuminventar in den gegenwärtig zugelassenen Fahrzeugen insgesamt etwa
1 Mio t. Da Eisen mit einem Massenanteil von ca. 63% die in Kraftfahrzeugen
verarbeiteten Materialien dominiert, zielt das Recyclingkonzept in erster Linie auf
die Rückgewinnung von Eisenmetallen [68]. Allerdings wird dem Aluminiumre-
cycling in Zusammenhang mit der Autoverwertung eine wachsende Bedeutung
zukommen, da sich schon jetzt ein Trend zu einem verstärkten Aluminiumeinsatz
im Automobil abzeichnet. Das Ziel ist, die Masse des Fahrzeugs zu reduzieren
und dadurch einen geringeren Kraftstoffverbrauch in der Nutzungsphase zu er-
möglichen. So weist zum Beispiel der aluminiumintensive Audi A8 ein um
200 kg niedrigereres Trockengewicht auf als vergleichbare Fahrzeuge der her-
kömmlichen Bauweise. Dadurch wird ein um 1 l/100 km niedrigerer Benzinver-
brauch erreicht [27]. Aber auch in konventionellen Fahrzeugen wird Aluminium
eingesetzt. Davon werden 50% im Bereich des Antriebs verwendet, beispielswei-
se im Kolben, Zylinderkopf, Motorblock, Ansaugrohr oder Kupplungs- und Ge-
triebegehäuse. Weitere 30% finden als Scheibenbremssattel oder Hauptbremszy-
linder ihren Einsatz im Fahrwerk. Die übrigen 20% sind in Form von Felgen, Zier-
leisten oder Kühler verarbeitet. Neuere Entwicklungen, wie zum Beispiel das
Space-Frame-Konzept des A8, führen zu einem Einsatz von Aluminium im Ka-
rosseriebau.
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Das Recyclingkonzept für Altautos wird in der Altautoverordnung, die am
01.04.1998 in Kraft getreten ist, festgelegt. Diese freiwillige Selbstverpflichtung
der Automobilindustrie umfasst insbesondere den Auf- und Ausbau eines flä-
chendeckenden Rücknahme- und Verwertungssystems für Altautos und -teile [9].
Das Verwertungssystem ist zweistufig, zunächst werden die Autos trockengelegt
und teildemontiert, anschließend erfolgt eine Zerkleinerung der Restkarossen in
einem Schredder, um eine Trennung der verarbeiteten Stoffe zu ermöglichen. Je
nach Demontagetiefe wird zwischen einer teildemontierten und einer volldemon-
tierten Restkarosse unterschieden, so dass sich zwei verschiedene Recyclingwege
ergeben. Ein dritter Weg existiert für die Bauteile aus Aluminium, die während
der Demontage ausgebaut werden und keiner weiteren Aufbereitung bedürfen.
Die Verwertungswege sind in Abb. 7.4 dargestellt.

Die Rücknahmesysteme werden für eine Automarke von dem jeweiligen Au-

Abb. 7.4. Prozessketten der Altautoverwertung
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tomobilhersteller betrieben. Die Aufgabe der Annahmestellen ist es, die Altautos
vom Letztfahrzeughalter zu übernehmen, für den Transport bereitzustellen und ei-
nem Verwertungsbetrieb zuzuführen. In den Annahmestellen werden die Altautos
gesammelt und gelagert, bis sie zu den Verwertungsbetrieben gebracht werden.
Es findet keine Behandlung der Autos statt. Der Transport zu den Verwertungs-
betrieben wird mit LKW durchgeführt. Da die Altautos noch nicht verdichtet sind,
wird die Menge der Altautos, die transportiert werden kann, durch das Volumen
beschränkt.

Die Verwertungsbetriebe entnehmen den angelieferten Altautos zunächst
sämtliche Betriebsflüssigkeiten wie Motoröl, Bremsflüssigkeit oder Kühlerflüs-
sigkeit. Nach der Trockenlegung folgt die Vordemontage und die Entnahme von
Ersatzteilen. Die Vordemontage umfasst insbesondere das Demontieren von Alu-
miniumfelgen, welche zu 100% von Altautos abgebaut werden. Sie werden ent-
weder als Ersatzteile weiterverwendet oder als wertvoller Schrott an Schmelzhüt-
ten weiterverkauft. Aber auch der Ausbau von Batterien, die zu 90% rezykliert
werden, Katalysatoren oder Reifen, fällt unter die Vordemontage. Durchschnitt-
lich werden 147 kg Bauteile pro Tonne Altauto entnommen, die als Ersatzteile in
der Nutzungsphase und somit außerhalb der Bilanzgrenzen verbleiben.

Nach der Vordemontage schließt sich für 60% der Altautos die Demontage an,
welche ebenfalls von den Verwertungsbetrieben durchgeführt wird. Bevor die
Autos den Verwertungsbetrieb verlassen, werden sie durch Pressen zusammenge-
drückt. Da dieses wie die Vordemontage für alle Altautos gilt, wird der Energie-
aufwand des Pressens der Vordemontage aufgeschlagen, auch wenn für einen Teil
der Autos erst die Demontage erfolgt. Der Energiebedarf der Vordemontage um-
fasst den Strombedarf von Geräten wie z. B. der Ansaugvorrichtung zur Trocken-
legung. Die Arbeiten von Hand werden nicht berücksichtigt.

Die Demontage umfasst die Entnahme des Kernschrotts, d. h. des Motorblocks
mit Antriebsstrang. Die Aluminiumkühler werden aus 80% und die Aluminium-
ausstattung wie Zierleisten aus 30% der Autos ausgebaut, beide Bauteile wiegen
je 3 kg. Da diese Demontage manuell erfolgt, wird sie energetisch nicht bewertet.
Für das Ausreißen des Antriebs wird ein gesondertes Gerät benötigt, dessen En-
ergiebedarf dem Kernschrott angerechnet wird. 

Nach der Demontage werden der Antrieb und die volldemontierte Restkarosse
geschreddert. Auch die teildemontierte Restkarosse, also das Altauto, das nur
trockengelegt wird und in dem der Antrieb noch enthalten ist, wird im Schredder
zerkleinert. Alle drei Recyclingwege gleichen sich in der Reihenfolge der Aufbe-
reitungsschritte, unterscheiden sich aber hinsichtlich des Energiebedarfs und Alu-
miniumverlusts. Da die Restautos vor dem Verlassen des Verwertungsbetriebs
verdichtet werden, sind die LKW auf der Fahrt zum Schredderbetieb mit 100%
ausgelastet.

Der Antrieb und die Restkarossen werden geschreddert, um die unterschiedli-
chen Materialien aufzuschließen und eine anschließende Sortierung zu ermögli-
chen. Der Zerkleinerung im Schredder schließt sich eine Sichtung an, die mittels
eines Gebläses die Leichtfraktion mit nichtmetallischen Komponenten von den
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Metallen trennt. Über eine Siebtrommel werden feine, inerte Stoffe wie Sand und
Glas abgeschieden. Der Magnetscheider trennt Eisenmetalle ab. Es bleibt eine
Schwerfraktion zurück, die neben Nichteisenmetallen auch Gummi, Holz und
Ähnliches enthält. Das Hauptprodukt einer Schredderanlage ist die Eisenfraktion,
die zum Beispiel in Stahlwerken als Kühlschrott eingesetzt wird. Die Schwerfrak-
tion als Nebenprodukt bedarf einer weiteren Sortierung in einer Schwimm-Sink-
Anlage, um die Nichteisenmetalle zu gewinnen. Die Schredderleichtgutfraktion
enthält Kunststoffe und Fasern, die im Auto enthalten sind und kann derzeit nicht
verwertet werden sondern wird deponiert. Der Anteil der Leichtgutfraktion fällt
beim Schreddern von Antrieben wesentlich geringer aus als beim Zerkleinern von
Restkarossen. Der Energiebedarf des Schredders ist abhängig von der Tiefe der
vorangegangenen Demontage. So müssen zum Zerkleinern der volldemontierten
Restkarosse bis zu 5 kWhel weniger aufgewendet werden, als zum Zerkleinern ei-
ner Karosse, der vorher Motor, Reifen und Polster entnommen werden [33]. Da
aber nicht für alle drei Wege genaue Daten vorliegen, wird mit einem gemittelten
Energiebedarf des Schredders und der zugehörigen Luftaufbereitung gerechnet.
Die zur Abtrennung der Leichtgutfraktion benötigte Energie wird den Produkt-
fraktionen aufgeschlagen. Aufgrund dieser Allokation und der unterschiedlichen
Produktanteile ergeben sich letztendlich auch unterschiedliche Energieeinsätze
der Schredder.

Die Schwergutfraktion des Schredders wird in einer Schwimm-Sink-Anlage,
die sich üblicherweise auf dem gleichen Gelände befindet, weiter aufbereitet. Da-
zu erfolgt zunächst in einem Trommelsieb eine Klassierung in drei Fraktionen der
Partikelgrößen < 16 mm, 16 - 80 mm und > 80 mm. Die Fraktionen < 16 mm und
> 80 mm werden von Hand sortiert. Die erste wird nach Asien verschifft, da sich
das Handklauben solch kleiner Teile in Deutschland nicht wirtschaftlich durch-
führen lässt. Somit verlässt diese Fraktion den Bilanzraum Deutschland. Wegen
der weitergehenden Aufbereitung wird sie aber als Nebenprodukt der Schwimm-
Sink-Anlage gewertet. Die Fraktion > 80 mm wird in Deutschland handsortiert
und dementsprechend auch mitbilanziert. Da das Handklauben aber energetisch
nicht bewertet werden kann, wird die gewonnene Aluminiumfraktion der
Schwimm-Sink-Anlage zugerechnet. Aus der Hauptfraktion mit dem Korngrö-
ßenspektrum 16 - 80 mm werden mit einem Überbandmagneten die letzten Antei-
le an Eisenmetallen abgezogen, bevor sie in die eigentliche Schwimm-Sink-An-
lage gelangt. Dort werden vier Produktfraktionen gewonnen: Magnesium, Alumi-
nium, eine Steine/Kabel-Fraktion und Buntmetalle. Die beiden letztgenannten
Fraktionen werden nach Asien transportiert und dort handverlesen. Entsprechend
den unterschiedlichen Zusammensetzungen der zerkleinerten Bauteile oder Ka-
rossen, ergibt sich auch bei der Schwimm-Sink-Anlage ein unterschiedlicher En-
ergiebedarf.

Die Aluminiumfraktion, die mit der Schwimm-Sink-Anlage gewonnen wird,
bedarf keiner weiteren Aufbereitung und kann direkt umgeschmolzen werden.
Das umzuschmelzende Aluminium liegt sehr feinstückig vor, da es mit dem
Schredder zerkleinert wurde. Auf Grund des hohen Anteils oxidischer Anhaftun-
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gen, die für einen Herdkammerofen sehr ungünstig sind, wird der LEAM-Prozess
als Umschmelzschritt bilanziert.

Zusammenfassend sind in Abb. 7.5 für die verschiedenen Recyclingwege von
Aluminiumanwendungen im Kfz-Sektor Primärenergieaufwendungen, Recyc-
lingquoten sowie die Anteile an der gesamten Verwertung dargestellt. 

Für sortenrein gewonnene Aluminiumbauteile wie Felgen entstehen lediglich
Recyclingverluste von 6% beim Schmelzvorgang, während bei weniger sorgfälti-
ger Aufbereitung (Teildemontage) Gesamtverluste von 42% resultieren. Außer-
dem beträgt der Primärenergiebedarf der Verwertung von Felgen, Kühlern und
Ausstattung nur fast die Hälfte der anderen Wege. Dies liegt weniger an zusätzli-
chen Aufbereitungsschritten als an der energieintensiveren Ofentechnik für ver-
unreinigte bzw. kleinstückige Schrotte. Durchschnittlich erfordert die Rückge-
winnung von Aluminium aus Automobilen bei einer Quote von 77% 7,2 GJ Pri-
märenergie je Tonne.

7.4.2 Baubranche

Nach der Verkehrsbranche hat der Bausektor in Deutschland den höchsten Alu-
miniumbedarf. Zum größten Teil (>80%) wird es großformatig in Fenstern, Fas-
saden und Türen (46%), in Dachabdeckungen und Wänden (25%) sowie in tra-
genden Konstruktionen und Gerüsten (11%) eingesetzt [33]. Aluminium aus dem
Bausektor lässt sich daher besonders gut rezyklieren, zumal es sich weiterhin so-
wohl durch hohe Sortenreinheit als auch durch niedrige Legierungen auszeichnet.
Der Legierungsanteil für Aluminium aus dem Bausektor liegt bei 1,3% bis 1,4%,
so dass die Schrotte ein sehr hohes Qualitätsniveau haben.

Die Fenster- und Fassaden-Hersteller in Deutschland haben innerhalb der Ini-
tiative "Aluminium und Umwelt im Fenster- und Fassadenbau", kurz A/U/F, ei-
nen geschlossenen Kreislauf für Aluminium aus dem Bausektor aufgebaut. Dazu

Abb. 7.5. Primärenergiebedarf, Recyclingquoten und Anteile verschiedener Wege des 
Automobilrecyclings
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hat die Initiative mit etwa 1000 Metallbaubetrieben in ganz Deutschland soge-
nannte Öko-Vereinbarungen getroffen [13]. An die Metallbaubetriebe werden die
Schrotte von den Firmen, die Häuser abreißen oder renovieren, verkauft. Mit der
Öko-Vereinbarung verpflichten sie sich, ausgebaute Aluminium-Bauelemente so-
wie Profilabschnitte den Sammelstellen zur Verfügung zu stellen. Das bedeutet
allerdings nur, dass die Metallbaubetriebe die Schrotte bevorzugt an die Sammel-
stellen verkaufen, die Vereinbarung ist nicht bindend. Wie in Abb. 7.6 dargestellt
wird zwischen großen und kleinen Sanierungsobjekten unterschieden. 

Die aus großen Sanierungsobjekten gewonnenen Aluminiumschrotte werden
direkt zu einer großen Sammelstelle gebracht. Die Schrotte aus kleinen Objekten
werden zunächst an einer kleinen Sammelstelle gelagert. Da dort nur eine Lage-
rung stattfindet, die Stoffe also keinerlei Veränderung erfahren, können die bei-
den Transportvorgänge, die in Abb. 7.6 als Pfeile symbolisiert sind, zusammen-
gefasst werden. 

Das Verwertungssystem der Initiative gilt ausschließlich der Gewinnung von
Aluminium, so dass die Energien, die zum Transport anderer Stoffe wie Gummi-
dichtung oder Glas benötigt werden, dem Transport des Aluminiums aufgeschla-
gen werden. Dadurch ist der Energieeinsatz bezogen auf die Aluminium-Fraktion
für den Transport der Aluminium-Holz-Fenster z. B. höher als für die Alumini-
um-Fenster des gleichen Sanierungsobjekts, auch wenn die Entfernungen und die
Tranportmittel gleich sind. An der großen Sammelstelle werden die Gläser aus
den Fensterrahmen entnommen. Da sie von Hand ausgeschlagen werden, wird der

Abb. 7.6. Prozesskette des Verwertungssystems für Fenster und Fassaden
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Energieeinsatz nicht bewertet. 
Alle von der A/U/F-Initiative erfassten Aluminium-Schrotte werden zentral in

einer Anlage aufbereitet. Das Kernstück der Aufbereitung ist ein Schredder, mit
dem vorsortiertes Material zerkleinert wird. Es werden ausschließlich Knetlegie-
rungen verarbeitet. Der Zerkleinerung nachgeschaltet ist eine Sichtung, in der Fo-
lien und andere leichte Bestandteile von den metallischen Stücken abgetrennt
werden. Anschließend wird eine Eisenfraktion über einen Magnetscheider ge-
wonnen und über eine Siebtrommel wird eine zinkreiche Fraktion mit einer Korn-
größe < 20 mm aus der Aluminium-Fraktion entfernt. Zuletzt werden mit einem
Wirbelstromscheider Verbunde und VA-Stahl als nicht ausgelenktes Material ab-
getrennt.

Nach der Aufbereitung mit einer Ausbeute von 87% liegt eine einheitliche Alu-
minium-Fraktion vor, so dass die verschiedenen Ausgangsprodukte nicht mehr
unterschieden werden können. Die gewonnene Fraktion wird zu einer Sekundär-
hütte gebracht und dort umgeschmolzen. Da die Orte der Aufbereitungsanlage
und der Hütte bekannt sind, kann die Entfernung und somit auch der benötigte En-
ergieeinsatz genau bestimmt werden.

Die Aluminiumfraktion liegt sortenrein vor und enthält nur Knetlegierungen,
sie kann trotz ihrer Feinstückigkeit in einem Herdofen umgeschmolzen werden.
Aus dem im Zweikammerofen mit Regenerator eingeschmolzenen Aluminium
werden Pressbolzen hergestellt, die von den an der A/U/F-Initiative beteiligten
Firmen zu neuen Strangprofilen verarbeitet werden. Für diesen Teilstrom des
Aluminiumrecyclings wird also ein sogenanntes closed-loop-recycling betrieben.
Insgesamt wird somit eine hohe Quote von 82% erreicht, bei einem geringen Ge-
samtprimärenergieaufwand von etwa 7 GJ/t Al, der sich endenergetisch fast
gleichmäßig auf Diesel, Ergdas und Strom verteilt. Bei diesem System hat also
der Transport auf Grund vergleichsweise großer Entfernungen zwischen Samm-
lung und zentraler Aufbereitung prozentual zwar einen vergleichsweise hohen
Anteil am Energiebedarf, durch die resultierende Sortenreinheit des Vorstoffs
wird aber ein energiesparendes Umschmelzen ermöglicht.

7.4.3 Verpackungen

Im Verpackungsbereich findet Aluminium vielfältige Anwendungen, so z. B. zu
50% in Form von dünnen Folien, die in einen Verbund eingebunden sind, wie
z. B. im Getränkekarton. Aber auch für Kapseln und Schraubverschlüsse (25%),
Nahrungsmitteldosen (15%) sowie Aerosoldosen und Tuben (10%) wird Alumi-
nium eingesetzt. Ein besonderes Merkmal von Verpackungen ist die extrem kurze
Lebenszeit von nur einigen Monaten. Die Lebensdauer von Aluminium-Bauteilen
im Automobil- oder Bausektor wird mit 10 Jahren bzw. 30 Jahren angesetzt und
ist somit bedeutend länger.

In Deutschland wird das Verpackungsrecycling in der Verpackungsverord-
nung von 1991 und in ihrer novellierten Fassung von 1998 gesetzlich vorgeschrie-
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ben. Um die Auflagen der Verpackungsverordnung zu erfüllen, gründeten zahl-
reiche Unternehmen aus der Handels-, Konsumgüter- und Verpackungsindustrie
das Duale System Deutschland (DSD). Das Duale System Deutschland organi-
siert die Sammlung und Sortierung gebrauchter Verkaufsverpackungen sowie de-
ren Zuführung zur Verwertung. Die Erfassung von Aluminium in Leichtverpak-
kungen (LVP) erfolgt grundsätzlich über die gelben Tonnen oder Säcke. Für spe-
zielle Anwendungen des Metalls, wie Schraubverschlüsse von Pfandflaschen und
Menüschalen als Einwegverpackungen für Fertig- oder Kantinengerichte, existie-
ren innerhalb des Dualen System Deutschlands getrennte, sortenreine Recycling-
wege.

7.4.3.1 Menüschalen

Menüschalen aus Aluminium werden als Einwegverpackungen für Essen genutzt.
Sie werden von Großküchen eingesetzt, um darin Einzelmahlzeiten oder Mehr-
portionsessen anzubieten. Die Verteilung der Mahlzeiten erfolgt beispielsweise
über Menübringdienste, Kantinen oder Flugzeugcatering.

Ergänzend zum DSD betreibt das Werk Ohle der Alcan Deutschland GmbH
ein Recycling-System zur Rückführung von Aluminium-Menüschalen. Im Jahr
1998 wurden mit diesem System 1.400 Tonnen Aluminium-Verpackungen rezy-
kliert [33]. Die nicht dem Recyclingweg von Alcan zugeführten Schalen werden
über den gelben Sack oder die gelbe Tonne erfasst. Die Transportvorgänge inner-
halb der Recyclingkette der Menüschalen werden abgeschätzt. 

Das Ohler System ist in erster Linie ausgerichtet auf Hersteller von Warm- und
Tiefkühlmenüs und deren Kunden sowie Flugzeug-Catering, Krankenhäuser,
Wohlfahrtsverbände, Kantinen und Großveranstaltungen. Durch eine direkte Er-
fassung und sortengerechte Sammlung wird eine Vermischung mit anderen Ma-
terialien ausgeschlossen, so dass eine Nachsortierung nicht nötig ist.

Für Groß- und Kleinkunden gestalten sich die Recyclingwege jeweils unter-
schiedlich. Die Prozesskette ist in Abb. 7.7dargestellt. 

Bei Kleinkunden, also zum Beispiel bei Senioren, die "Essen auf Rädern" er-
halten, kann der erste Aufbereitungsschritt, die Reinigung der Schalen, erfolgen,
indem die Schalen unter kaltem Wasser abgespült werden. Größere Kunden, wie
Kantinen oder Krankenhausküchen, reinigen die Schalen in einer Spülmaschine,

Abb. 7.7. Prozesskette der Verwertung von Aluminium-Menüschalen
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während für Großveranstaltungen kombinierte Reinigungs-, Zerkleinerungs- und
Kompaktiergeräte zur Verfügung stehen. Die von den Einzelabnehmern von
Hand gespülten Schalen werden vom Bringdienst wieder eingesammelt, in der
Großküche verdichtet und weitergegeben.

Zur Bilanzierung der Recyclingkette für Aluminium-Menüschalen wird der
Weg über eine Kantine betrachtet. Nach der Reinigung werden die Menüschalen
verdichtet, um einen kostengünstigen Transport zur nächsten Sammelstelle zu er-
möglichen. Die so aufbereiteten Schalen werden zu Ballen gepresst und gelagert.
Die Firma Alcan holt die Ballen durch eigene LKW oder mit Subunternehmen ab
und führt sie dem Recycling zu. Die Ballen werden zunächst zu einem der zehn
über ganz Deutschland verteilten Sammelpunkte gebracht und von dort nach kur-
zer Zwischenlagerung einer Schmelzhütte übergeben. Die beiden dazu notwendi-
gen Transportvorgänge werden jeweils abgeschätzt. Für die Entfernung Großkü-
che - Sammelstelle werden 100 km angenommen, für den Weg Sammelstelle -
Umschmelzbetrieb werden 150 km geschätzt. Die Sammelstellen übergeben die
Schalen an Umschmelzwerke, welche sie direkt einschmelzen. Dazu verwenden
die meisten Hütten Drehtrommelöfen. Der gesamte Aluminiumverlust von 11%
wird ausschließlich durch den Abbrand während des Schmelzens hervorgerufen,
da durch Reinigung und Verdichtung der Schalen keine messbaren Verluste auf-
treten. Kumuliert werden etwa 510 MJ Diesel, 5570 MJ Erdgas und 440 kWh
Elektrizität für die Rückgewinnung einer Tonne Aluminium benötigt.

7.4.3.2 Schraubverschlüsse

In Deutschland werden jährlich 25.000 Tonnen Aluminium zu Schraubverschlüs-
sen von Pfandflaschen verarbeitet (Stand 1996) [33]. Etwa 90% aller Verbraucher
schrauben nach Entleeren des Inhalts die Deckel wieder auf die Flaschen und
übergeben sie so der Verwertung. Die Aluminiumverschlüsse enthalten eine
Kunststoffdichtung, die ebenfalls verwertet wird. Dazu werden die beiden Frak-
tionen in einer Aufbereitungsanlage getrennt. Das Aluminium wird in einigen
Fällen in einem geschlossenen Kreislauf rezykliert. Im Werk Göttingen der Alcan
Deutschland GmbH werden zum Beispiel aus Schraubverschlüssen hergestelltes
Aluminium zu Blechen und Bändern verarbeitet, aus denen dann wieder Schraub-
verschlüsse hergestellt werden [18].

Im Folgenden wird der Weg der Schraubverschlüsse vom Abschrauben von
der Pfandflasche bis zum flüssigen Sekundäraluminium nach der Prozesskette in
Abb. 7.8 betrachtet. Die Bilanzierung wird am Beispiel einer Aufbereitungsanla-
ge in Harzgerode durchgeführt. In dieser Anlage werden jährlich 3.500 Tonnen
Aluminium verarbeitet. Die leeren Pfandflaschen werden zu Abfüllanlagen ge-
bracht, wo sie gereinigt und wiederbefüllt werden. Dort werden die Schraubver-
schlüsse abgeschraubt und gelagert, bis sie von Silowagen abgeholt und zur Auf-
bereitungsanlage gebracht werden. 
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In der Aufbereitungsanlage werden zunächst die Kunststoffverschlüsse von
den Aluminiumverschlüssen getrennt. Dies geschieht über eine einstufige Dichte-
trennstufe, die mit Wasser betrieben wird. Die leichteren Kunststoffverschlüsse
werden oben abgezogen und anschließend mit einer Mühle zu PE-Granulat verar-
beitet. Die Aluminiumverschlüsse werden als Sinkgut aus der Dichtesortierstufe
ausgetragen, auf einem Sieb entwässert und in eine Kühlschnecke aufgegeben.
Diese Förderschnecke wird im Gegenstrom zu den Verschlüssen mit flüssigem
Stickstoff beaufschlagt. Durch die Kühlung der Verschlüsse auf etwa -145°C ver-
sprödet die Dichtungseinlage aus PVC, während das Aluminium unbeeinflusst
bleibt. Hierdurch lässt sich in der nachgeschalteten Hammermühle nach dem
Prinzip der selektiven Mahlung der Kunststoff aus den Deckeln abschlagen. Über
eine anschließende Siebklassierung wird die Kunststofffraktion vom Aluminium
getrennt. Da der Bedarf an flüssigem Stickstoff mit 1 t/t Al-Fraktion relativ hoch
ist, wird seine Bereitstellung mitbilanziert. Dazu wird angenommen, dass der
Stickstoff von der nächstgelegenen Produktionsstätte in Würzburg bezogen wird.
Die aufbereitete Aluminiumfraktion wird pneumatisch zum Umschmelzwerk be-
fördert, so dass kein gesonderter Transportvorgang zu betrachten ist. Der dafür
benötigte Energieeinsatz wird schon in der Bilanzierung der Aufbereitung be-
rücksichtigt. Da der Aluminiumverlust der Aufbereitung nicht bekannt ist, wird
der Ofenverlust von 11% als Gesamtverlust angesetzt. Die feinstückige Alumini-
um-Fraktion wird in einem Drehtrommelofen umgeschmolzen. Die spezifischen
Endenergieeinsätze über die Prozesskette betragen insgesamt 720 MJDiesel/t Al,
5846 MJ Erdgas/t Al und 833 kWh Elektrizität/t Al.

7.4.3.3 Leichtverpackungen

Als Leichtverpackungen (LVP) werden im Folgenden die Verpackungen bezeich-
net, die mit dem "grünen Punkt" ausgezeichnet sind und über das Sammelsystem
des DSD, also über eine gelbe Tonne oder einen gelben Sack, erfasst werden. Un-
ter den Materialien, die über diesen Weg rezykliert werden, stellt Aluminium mit
3,6 Massen-% die kleinste Fraktion dar. Kunststoffe bilden mit 42% die größte
Fraktion, dann folgen Verbunde (31%) und Weißblech (23%) [8]. Entsprechend
der unterschiedlichen Zusammensetzungen der aluminiumhaltigen Verpackun-
gen existieren mehrere Aufbereitungsverfahren, die parallel betrieben werden
(siehe Abb. 7.9). 

Abb. 7.8. Prozesskette der Rezyklierung von Schraubverschlüssen
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Die Verbraucher sammeln LVP in der gelben Tonne, bis sie von den Müll-
pressfahrzeugen, die maximal 2,77 t laden können, abgeholt werden. Da die LKW
im "stop and go" Modus fahren und nur gering ausgelastet sind, ergibt sich trotz
der kurzen zurückzulegenden Distanz ein relativ hoher Energiebedarf von etwa
160 MJ Diesel/t LVP.

Von der Sammelstelle werden die Verpackungen zu einer Sortieranlage ge-
bracht. Da es sich für die relativ kurze Strecke nicht lohnt, die Hin- und Rückfahrt
zu organisieren, muss die Rückfahrt ohne Ladung mitbetrachtet werden. Die Ver-
packungen sind nicht verdichtet, also ist der LKW auch auf der Hinfahrt nicht voll
ausgelastet.

Der Inhalt der gelben Säcke besteht aus einer Vielzahl von Verpackungen, die
aus den unterschiedlichsten Materialien zusammengesetzt sind. Das Spektrum
reicht von Getränkekartons, die aus Kunststoff, Papier und Aluminium bestehen,
über Joghurtbecher aus Kunststoff aber mit Aluminiumdeckel bis zu Getränkedo-
sen, die aus reinem Aluminium bestehen. Um die verschiedenen Materialien
stoffgerecht rezyklieren zu können, werden sie in der Sortieranlage in sortenreine
Fraktionen getrennt und zu Ballen gepresst. Dazu werden in Deutschland rund
300 Sortieranlagen mit unterschiedlichen Techniken betrieben. Die Bandbreite
reicht von Anlagen, die neben einfachen Geräten wie Rüttel- oder Trommelsieben
und Sortierbändern in erster Linie Handsortierung betreiben, bis zu vollautomati-
schen Anlagen, welche die gebrauchten Verpackungen mit Infrarotsystemen,

Abb. 7.9. Prozessketten des Recycling von Aluminium in Leichtverpackungen (LVP)
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Farbkameras und computergesteuerter Pneumatik trennen.
In einer halbautomatischen Sortieranlage wird der Verpackungsstrom mit Sie-

ben in größere und kleinere Teile getrennt. Die Fraktion der größeren Teile wird
handsortiert, die andere wird zunächst durch einen Magnetscheider von den
Weißblechdosen befreit. Ein großformatiges Gebläse (Windsichter) trennt Foli-
enkunststoffe ab. Anschließend werden von Hand Verbunde und Kunststoffe aus-
sortiert. Als letzter Schritt wird aus der verbleibenden Fraktion über einen Wirbel-
stromscheider Aluminium abgetrennt.

Getränkekartons werden nicht zu den Verbunden gezählt, sie bilden eine eige-
ne Fraktion. Da sie einen hohen Anteil an Papier haben, werden sie dem Papier-
recycling zugeführt. In großen Wasserbecken, sogenannten Pulpern, werden die
Papierfasern von der Beschichtung gelöst. Die dünnen Kunststoff- und Alumini-
umschichten werden in Zementwerken verwendet. Dabei dient der Kunststoff als
Energieträger und das Aluminium als Bauxitersatz. Bauxit wird in der Zement-
herstellung als Bindemittel benötigt. Die Aufbereitung der Getränkekartons wird
nicht weiter betrachtet, da das in den Kartons enthaltene Aluminium für den Alu-
miniumkreislauf verloren ist.

Die Transportvorgänge, die zur Beförderung der Aluminiumfraktion von der
Sammelstelle zur Aufbereitung und anschließend von der Aufbereitung zum Um-
schmelzen nötig sind, werden mit den einzelnen Aufbereitungswegen mitbilan-
ziert. Sie finden ausschließlich mit LKW statt, die zu 100% ausgelastet sind. Für
die Pyrolysewege ergeben sich hohe Transportaufwendungen, da wegen der ho-
hen Investitionskosten für Pyrolyseverfahren in Deutschland nur drei solcher An-
lagen zu finden sind und die Entfernungen dementsprechend groß sind.

Der Aluminiumanteil der LVP Al401 Fraktion muss vor dem Umschmelzen er-
höht werden. Dazu werden drei verschiedene Aufbereitungswege verfolgt, die
mechanische Aufbereitung, die Verbundstoffaufbereitung und die Pyrolyse. 

Die mechanische Aufbereitung hat ihren Namen, da sie ohne thermische Ener-
gie oder chemische Hilfsstoffe erfolgt. Das Aufgabegut, also die Fraktion LVP
Al40 aus der Sortieranlage, wird zunächst mit einem Einwellenzerkleinerer auf
Stücke kleiner als 50 mm zerkleinert. Anschließend folgt eine Sortierung der zer-
kleinerten Stücke, die der Sortieranlage des ersten Aufbereitungsschritts für die
gesamten DSD-Vorstoffe ähnlich ist. Zunächst trennt ein Windsichter flugfähige
Bestandteile wie Folien und Fasern ab. Die magnetischen Komponenten werden
mit einem Überbandmagneten abgezogen, und im letzten Schritt wird mit einem
Wirbelstromscheider Vollaluminium von aluminiumhaltigen Materialien ge-
trennt. Da der Windsichter aluminiumbeschichtete Folien abzieht und Verpak-
kungen mit einem geringen Aluminiumanteil vom Wirbelstromscheider nicht
ausgelenkt werden, ist der Aluminiumverlust dieses Aufbereitungswegs relativ
groß. Beide Fraktionen, das Sichterleichtgut und das nicht ausgelenkte Material,
werden deponiert, so dass darin enthaltenes Aluminium verloren ist. 

1 Al40: 40% Massenanteil von Aluminium
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Die in Ballenform angelieferte Aluminiumfraktion der Sortieranlage wird für
die Aufbereitung mit dem Pyrolyse-Verfahren zunächst in einem Schredder zer-
kleinert. In dem anschließenden Schwelprozess wird das Aluminium von organi-
schen Anhaftungen befreit, deren Energieinhalt genutzt wird. Nach der Pyrolyse
schließen sich eine Mühle und ein Sieb an, um die festen Pyrolyserückstände vom
Metall zu entfernen. Aluminiumverlust entsteht durch Abrieb in den Mühlen. Au-
ßerdem kann sehr dünn aufgedampftes Aluminium, z. B. auf Chipstüten, nicht er-
fasst werden, da es zu fein verteilt ist und mit den Schwelgasen ausgetragen wird.
Die durch das Pyrolyse-Verfahren gewonnene Aluminiumfraktion wird jeweils
zur Hälfte in einem Drehtrommelofen und in einem Zweikammerofen umge-
schmolzen.

Für die Verbundstoffaufbereitung wird das Material zunächst mit einem Ein-
wellenzerkleinerer vorzerkleinert. Ähnlich der mechanischen Aufbereitung
schließt sich auch hier ein Sichter an, der flugfähige Bestandteile abzieht. Das
Schwergut, also das Aluminium und das mit ihm verbundene Material wie Kunst-
stoff und Papier wird in einem Beschleuniger, einer sogenannten Turbomühle,
aufgeschlossen. Bei 1000 Umdrehungen pro Minute wird das Material verwirbelt.
Dadurch findet an Mahlplatten sowie autogen eine Verkugelung des metallischen
Anteils statt, so dass sich die Verbunde lösen. Nach einer Klassierung in unter-
schiedliche Kornklassen wird durch eine Dichtetrennung auf Luftherden ein rei-
nes Aluminium-Produkt erzeugt. Ein Teil dieser Fraktion wird als Desoxidations-
mittel in der Stahlherstellung eingesetzt, der andere Teil wird im Drehtrommel-
ofen umgeschmolzen. Der Weg des Desoxidationsmittels wird nicht bilanziert,
weil das Aluminium für den Kreislauf verloren ist. Die über den Windsichter aus-
sortierten Verbunde werden der Pyrolyse übergeben, um das in ihnen enthaltene
Aluminium zu gewinnen. Für diese Fraktion ergibt sich durch die zwei Aufberei-
tungsschritte, die sie durchläuft, ein recht hoher Energiebedarf.

Auf der EXPO 2000 wurde zum ersten Mal die vollautomatische Sortieranlage
Sortec 3.0 großtechnisch zur Verwertung von LVP-Abfällen eingesetzt. Die den
Stand der Technik repräsentierende Anlage kann unterteilt werden in eine trok-
kenmechanische Vorsortierungsstufe, eine nasse Aufbereitungsstufe und eine
Kunststoffverwertungseinheit. Die Produkte der ersten Stufe sind Blech, Geträn-
kekartons und PET und werden für die Weiterverarbeitung verdichtet.

Die Leichtfraktion der LVP wird im nassen Teil der Anlage aufbereitet. Dabei
wird durch eine Kombination aus nasser Auflösung mit nachfolgender Zerkleine-
rung Verbundstoffmaterial isoliert. Aluminium wird durch Wirbelstromschei-
dung abgetrennt. Ein weiteres Produkt der Nassaufbereitung ist Papierfaser. Das
Aluminiumprodukt mit einem Metallgehalt von 85% wird mit einer Ausbeute von
94% gewonnen und anschließend durch Pyrolyse weiter aufbereitet (s. Abb. 7.10)
[23].
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7.4.3.4 Vergleich der Recyclingwege für Verpackungen

Für den energetischen Vergleich der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten
Systeme zur Rückgewinnung von Aluminium aus Verpackungen ist die Recyc-
lingquote neben dem spezifischen Energiebedarf der Prozesskette der wichtigste
Parameter. Der Aluminiumverlust gibt an, wieviel Primärmetall zugesetzt werden
muss, um das Inventar konstant zu halten. Daher sind hohe Verluste gleichbedeu-
tend mit einem großen Anteil Primäraluminium, der wiederum zu einem hohen
Energieaufwand der gesamten Aluminiumproduktion führt. Abb. 7.11 zeigt für
die behandelten Systeme den Primärenergieaufwand über der technischen Recyc-
lingquote. Die speziellen Sammel- und Aufbereitungsverfahren für Verschlus-
skappen und Menüschalen weisen die deutlich beste Verwertungseffizienz auf, da
praktisch ausschließlich beim Umschmelzen Verluste entstehen. Dabei ist die
Sortenreinheit der Produkte entscheidend, die außerdem zu einer hohen Qualität
des Sekundäraluminiums führt, die auch ein closed-loop-recycling ermöglicht. 

Dagegen müssen innerhalb des DSD verschiedene Stoffe aufbereitet werden,
bei denen z. T. die Rückgewinnung von Aluminium technisch gar nicht möglich
ist. Somit beträgt die technische Recyclingquote hier insgesamt 66%, während bei

Abb. 7.10. Prozesskette der Gewinnung von LVP-Aluminium durch vollautomatische 
Sortierung

Abb. 7.11. Primärenergiebedarf und technische Recyclingquote verschiedener Recyclingwege 
für Aluminium in Verpackungen
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den produktreinen Verwertungswegen jeweils 89% erreicht werden. Dabei ist der
Primärenergiebedarf für das Recycling der Menüschalen etwa gleich dem für das
DSD System, während für die Verwertung der Verschlusskappen fast 50% mehr
Energie benötigt werden. Innerhalb des DSD weisen die verschiedenen Recyc-
lingwege sehr unterschiedliche Quoten bzw. Energieeinsätze auf. Die Prozessket-
te der mechanischen Aufbereitung erfordert mit mehr als 20 GJ/ t den weitaus
größten Energieeinsatz bei gleichzeitig geringster Verwertungsquote von nur
44% und erweist sich somit als sehr unvorteilhafte Technologie. Die beste Recyc-
lingquote innerhalb des DSD erreicht mit 70% der Weg der Verbundstoffaufbe-
reitung. Deutlich höhere Ausbeuten können noch durch den Einsatz der vollauto-
matischen Sortierung (Sortec) erzielt werden. Der denkbare Weg des direkten
Umschmelzens der Aluminiumfraktion aus der Sortec-Anlage erfordert 14 GJ/ t
Primärenergie und liegt damit um ein Viertel über dem DSD-Mittelwert, erreicht
aber eine Verwertungsquote von fast 78%. Das bei weitem beste Ergebnis wird
durch eine der Sortec-Anlage nachgeschaltete Pyrolyse erzielt, deren Output im
energiesparenden Mehrkammerofen umgeschmolzen werden kann. Somit werden
bei einem Primärenergieeinsatz von weniger als 10 GJ/ t etwa 86% Aluminium
zurück gewonnen.

Insgesamt zeigen also Recyclingsysteme für spezielle Produkte neben hoher
Metallqualität die höchsten Ausbeuten und stellen daher optimale Lösungen dar.
Auf Grund der sehr großen Zahl verschiedener Aluminiumanwendungen im Ver-
packungssektor kann ein derartiges produktspezifisches Recycling in den meisten
Fällen allerdings nicht umgesetzt werden. Insbesondere bei der Rücknahme stel-
len sich hier kaum lösbare logistische Probleme bzw. sind unverhältnismäßig ho-
he Aufwendungen zu erwarten. Mit neuen Technologien wie vollautomatischer
Sortierung sind aber auch mit dem DSD sehr hohe Recyclingquoten realisierbar,
die fast an die der produktspezifischen Verfahren heranreichen.
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8 Optimierungspotenziale für den 
Energieeinsatz

8.1 Möglichkeiten der Energieeinsparung

Aus den Ergebnissen der Kapitel 4 bis 7 können grundsätzlich drei Optionen zur
Reduzierung des Energieaufwands der Aluminiumherstellung abgeleitet werden.
Zunächst kann durch technische Verbesserungen der Prozesse zur Metallproduk-
tion der Energiebedarf gesenkt werden. Dabei ist zu erwarten, dass die Tonerde-
herstellung und die primäre Verhüttung auf Grund der bei weitem größten Anteile
am Gesamtenergiebedarf der Primäraluminiumproduktion auch die größten Ener-
gieeinsparpotenziale bieten. In Abb. 8.1 ist dazu beispielhaft die Entwicklung des
spezifischen Strombedarfs von PFPB-Elektrolysen in Abhängigkeit vom Jahr der
Inbetriebnahme bzw. der letzten für den Strombedarf charakteristischen Moder-
nisierung dargestellt. Die Betrachtung ist auf Elektrolysen an europäischen Stand-
orten beschränkt. [49]

Abb. 8.1. Zeitliche Entwicklung des spezifischen Strombedarfs von PFPB-Elektrolysen
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Seit ihrer Einführung in den frühen 60er Jahren konnte der spezifische Strom-
bedarf der PFPB-Systeme um rund 15% reduziert werden. Die starke Abnahme
zwischen 1960 bis 1990 wird sich jedoch nicht vergleichbar in den nächsten Jah-
ren fortsetzen lassen, da die Potenziale für energetische Optimierungen in diesem
System schon weitgehend erschlossen sind.

Neben Optimierungen in der Prozesskette der Metallherstellung können Ver-
änderungen im Bereich der Energiebereitstellung großen Einfluss auf den Primär-
energieaufwand zur Folge haben. Dies trifft insbesondere auf die Energieversor-
gung von Prozessen mit großem Elektrizitätsbedarf wie die Schmelzflusselektro-
lyse. Einerseits weisen verschiedene Energieträger sehr große Unterschiede bei
der Umwandlungseffizienz des jeweiligen Kraftwerks auf. Andererseits sind auch
hier zeitliche Entwicklungen zu berücksichtigen. 

Technische Weiterentwicklungen und Optimierungen in der Kraftwerkstech-
nik haben dazu geführt, dass der Primärenergieaufwand der Strombereitstellung
seit 1960 drastisch reduziert werden konnte. Abb. 8.2 zeigt für einige fossil befeu-
erte Kraftwerke sowie für Leichtwasserreaktoren und ein exemplarisches Wasser-
kraftwerk die zeitliche Entwicklung des Primärenergiebedarfs der Strombereit-
stellung sowie den korrespondierenden Kraftwerkswirkungsgrad. 

Betrachtet werden deutsche Stein- und Braunkohleblöcke sowie im Fall der
Erdgas-GuD-Prozesse weltweit errichtete Kraftwerke [6]. Für die Stromerzeu-
gung aus Wasserkraft wird ein Wirkungsgrad von 80% angesetzt, zeitliche Ent-
wicklungen werden hier nicht betrachtet, da die eingesetzten Turbinen bereits als
weitgehend optimiert gelten. Die nukleare Stromerzeugung wird durch die Effizi-
enzen typischer Druckwasserreaktoren (DWR) beschrieben. Durch Optimierun-

Abb. 8.2. Entwicklung des Primärenergiebedarfs und des Kraftwerkswirkungsgrads 
verschiedener Kraftwerkssysteme

1

1,5

2

2,5

3

3,5

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

K
ra

ftw
er

ks
ne

tto
w

irk
un

gs
gr

ad
 

sp
ez

. E
ne

rg
ie

au
fw

an
d 

[k
W

h t
h/

kW
h e

l] 30%

40%

70%

50%

60%

80%

Jahr der Inbetriebnahme

Braunkohle

Steinkohle

Erdgas-GuDDampfprozesse Braunkohle
Dampfprozesse Steinkohle
GuD-Prozesse Erdgas Wasserkraft

Kernkraft (DWR)



8.1 Möglichkeiten der Energieeinsparung 77
gen einzelner Komponenten konnten bei diesem Kraftwerkskonzept im betrach-
teten Zeitraum nur geringfügige Steigerungen der Wirkungsgrade in der Größen-
ordnung eines Prozentpunkts auf heute 33,5% realisiert werden. Zwar existieren
Konzepte zur z .T. deutlichen Steigerung der Effizienzen z .B. durch den Einsatz
gasgekühlter Hochtemperaturreaktoren [30]. Da über die Verfügbarkeit derartiger
Systeme heute noch keine gesicherten Aussagen gemacht werden können, bleiben
sie in der Abbildung unberücksichtigt. 

Aus Abb. 8.2 geht hervor, dass der spezifische Energieaufwand der Stromer-
zeugung aus Braunkohle bis heute um knapp 30% gegenüber 1960 gesenkt wer-
den konnte. Im gleichen Zeitraum konnte der Energiebedarf der Steinkohleblöcke
um ein Viertel reduziert werden. Die deutlichste Steigerung der Effizienz zeigt die
Stromerzeugung mittels Erdgas-GuD-Prozessen, die erst ab der Mitte der 70er
Jahre wirtschaftliche Bedeutung erlangt haben. In dem vergleichsweise kurzen
Zeitraum von 25 Jahren wurde aber der spezifische Energieaufwand um gut 36%
reduziert. Sowohl bei den reinen Dampfprozessen zur Kohleverstromung als auch
bei den Erdgas-GuD-Anlagen werden auch zukünftig weitere Effizienzsteigerun-
gen erwartet. Allerdings wird die Geschwindigkeit der Veränderungen deutlich
abnehmen.

Die dritte wesentliche Option zur Energieeinsparung bei der Aluminiumher-
stellung bieten erhöhte Recyclinganteile an der Gesamtproduktion. Wie bereits in
Kapitel 7.4 angedeutet bietet der Sekundäraluminiumbereich noch Möglichkei-
ten, durch den Einsatz moderner Techniken bzw. alternativer Strategien die Aus-
beuten zu erhöhen und somit den Energiebedarf der gesamten Aluminiumproduk-
tion auf Grund gesteigerter Recyclinganteile zu senken. Allerdings ist auch zu er-
warten, dass mit zusätzlichen Anstrengungen zur Steigerung der Recyclingquoten
auch die Energieaufwendungen deutlich zunehmen, so dass bei Überschreitung
einer optimalen Quote der Energieeinsatz den der Primäraluminiumherstellung
übersteigt. In diesem Fall ist die Rückgewinnung dann aus energetischer Sicht
nicht sinnvoll. Abb. 8.3 veranschaulicht diesen Zusammenhang. In einem statio-
nären System, d. h. unter der Voraussetzung eines konstanten Aluminiumbedarfs
entspricht die Recyclingquote gerade genau dem Recyclinganteil der Gesamtpro-
duktion. Mit steigendem Recyclinganteil sinkt der durch primäre Aluminiumher-
stellung induzierte Energieaufwand linear, während der durch die Schmelzöfen
hervorgerufene Energieeinsatz steigt. Beim Energiebedarf für Erfassungs- und
Aufbereitungsprozesse ist dagegen für zunehmende Rückgewinnungsquoten ein
exponentieller Anstieg zu erwarten, da der technische Aufwand zur Rezyklierung
hier überproportional wächst. Bemühungen zu einer möglichst vollständigen Er-
fassung der Sekundärrohstoffe erfordert z. B. die Gewinnung breit gestreuter,
kleinster Partikel und stellt somit sehr hohe Anforderungen sowohl an die Logi-
stik als auch an die Aufbereitungstechnik. Außerdem sind sehr große Massenströ-
me mit sehr geringen Aluminiumgehalten zu verarbeiten, die ebenfalls auf das
Zielprodukt bezogen hohe Energieeinsätze verursachen. Gleiches gilt für Bestre-
bungen, Aluminiumverluste bei der Aufbereitung bzw. beim Einschmelzen durch
entsprechende Behandlung der aluminiumhaltigen Reststoffströme zu reduzieren.
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Im Folgenden werden die sich ergebenden Energieeinsparpotenziale zunächst
für Optimierungen der Prozesstechnik bei der Primäraluminiumherstellung dar-
gestellt, dann für Effizienzsteigerungen in der Kraftwerkstechnik und schließlich
für erhöhte Recyclinganteile.

8.2 Prozesstechnikverbesserungen bei der 
Primäraluminiumherstellung

Um die gesamten Endenergieeinsparpotenziale der primären Aluminiumgewin-
nung zu ermitteln, müssen grundsätzlich zum einen sämtliche Teilprozesse von
der Bauxitgewinnung bis zur Elektrolyse einschließlich aller Transporte und vor-
gelagerten Produktionsstufen berücksichtigt werden. Zum anderen müssen die
verschiedenen eingesetzten Endenergieträger in Primärenergieäquivalente umge-
rechnet werden, damit die einzelnen Anteile am Gesamtenergiebedarf quantifi-
ziert werden können. Daraus ergeben sich eine Reihe von variablen Einflussgrö-
ßen, deren Zahl deutlich begrenzt werden muss, um aussagekräftige und nachvoll-
ziehbare Ergebnisse zu erhalten.

Die Analysen in Kapitel 4 haben gezeigt, dass der Bauxitbergbau im Hinblick
auf den Primärenergieaufwand bei der Aluminiumwirtschaft von vernachlässig-
barer Bedeutung ist. Wegen der z. T. großen Entfernungen zwischen Bauxitlager-
stätten, Tonerdewerken und Primäraluminiumhütten sind zwar vordergründig
Verbesserungen durch integrierte Standorte zu erwarten, da sämtliche Transporte
von Bauxit und Tonerde wegfallen würden. Dagegen werden aber die Metall-

Abb. 8.3. Qualitative Darstellung des Primärenergiebedarfs der gesamten Al-Herstellung in 
Abhängigkeit vom Recyclinganteil
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8.2 Prozesstechnikverbesserungen bei der Primäraluminiumherstellung 79
transporte zum Verbraucher deutlich zunehmen. Eine genaue Berechnung der er-
zielbaren Einsparungen erfordert einen unverhältnismäßig großen Aufwand.
Denn die alleinige theoretische Betrachtung eines Wegfalls sämtlicher Bauxit-
transporte, für die detaillierte Informationen bezüglich Entfernungen und einge-
setzter Transportmittel vorliegen [61], liefert lediglich eine Einsparung von 1,7
GJ/t Al, was etwa 1,3% des momentanen Gesamtenergiebedarfs der Primäralumi-
niumherstellung entspricht. Folglich können im Rahmen der Reduzierung des
Energieeinsatzes bei der Aluminiumgewinnung auch Transportprozesse unbe-
rücksichtigt bleiben. 

Die zu untersuchenden Prozesse werden also auf das Tonerdewerk mit Natron-
laugeherstellung und die Primäraluminiumhütte mit Anodenproduktion be-
schränkt. 

8.2.1 Energiebereitstellungsnutzungsgrade

Die Umrechnung der Endenergieeinsätze in Primärenergieäquivalente erfordert
die Berücksichtigung der energetischen Aufwendungen für die Energiebereitstel-
lung. Bei der Bestimmung des Bereitstellungsnutzungsgrads g wird methodisch
zwischen Brennstoffen und elektrischer Energie unterschieden. Auf Grund der
großen Unterschiede, die verschiedene Kraftwerke in unterschiedlichen Staaten
bezüglich der Umwandlungseffizienz aufweisen, wird die Strombereitstellung
landesspezifisch berücksichtigt. Im Falle der energetisch dominierenden Elektro-
lysen wird darüber hinaus der vertragsmäßige Strommix zu Grunde gelegt, da für
die meisten Aluminiumhütten der Versorger aus Literaturangaben [49] ermittelt
werden kann. Für die Brennstoffbereitstellung lassen sich keine vergleichbar gro-
ßen Unterschiede für verschiedene Länder feststellen. Daher werden hier für
Deutschland ermittelte Bereitstellungsnutzungsgrade nach Tabelle 8.1 herange-
zogen.

Zur Bilanzierung der Elektrizitätsversorgung für die Tonerdeherstellung ein-
schließlich der Natronlaugeproduktion kann aus den Anteilen der wichtigsten
Herstellerländer (s. Abb. 5.2) und den Bereitstellungsnutzungsgraden für elektri-
sche Energie in diesen Staaten nach Tabelle 8.2 ein mittlerer Wert von

 berechnet werden.

Tabelle 8.1. Bereitstellungsnutzungsgrade ausgewählter Brennstoffe in Deutschland [14]

Braunkohle Steinkohle Erdgas leichtes Heizöl schweres Heizöl Benzin Diesel

0,97 0,96 0,90 0,90 0,91 0,85 0,88

Tabelle 8.2. gel in für die Tonerdeherstellung wichtigen Ländern [5]

Brasilien USA Australien Russland China

0,72 0,34 0,35 0,28 0,28

gel 0,38=
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Für den Großteil der Primärhüttenstandorte, d. h. für eine Kapazität von über
15 Mio t/a ist der Stromversorgungsmix bekannt [49] und in Tabelle 8.3 zusam-
mengefasst. Entsprechende Bereitstellungsnutzungsgrade für elektrische Energie
aus verschiedenen Primärenergieträgern sind ebenfalls in Tabelle 8.3 angegeben.
Der Wert für gel aus Erdgas bzw. Öl ist eine Schätzung, die sich darauf stützt, dass
sich der Großteil der mit Strom aus gasgefeuerten Kraftwerken Hütten an Stand-
orten in Dubai und Bahrain befinden. Da die Inbetriebnahme hier nur wenige Jah-
re zurück liegt kann als Kraftwerkstyp moderne und hocheffiziente GuD-Technik
mit elektrischen Wirkungsgraden von über 50% angenommen werden.  

8.2.2 Energieeinsparpotenziale

Aus den Ergebnissen der teilprozessspezifischen Untersuchungen in den Kapiteln
5 und 6 und den im vorangegangenen Abschnitt 8.2.1 ermittelten Energiebereit-
stellungsnutzungsgraden sind unter den zu Beginn des Kapitels 8.2 getroffenen
Randbedingungen auf der einen Seite der gesamte Primärenergieaufwand berech-
net worden, der gegenwärtig im weltweiten Mittel zur Herstellung 1 t Primäralu-
minium benötigt wird. Dem wird auf der anderen Seite der spezifische Gesamt-
energiebedarf für jeweils technisch modernste Verfahren in den einzelnen Pro-
zessstufen gegenübergestellt und so das Energieeinsparpotenzial der globalen
Primäraluminiumproduktion durch technischen Fortschritt in der Metallprozess-
kette aufgezeigt. Dazu zeigt Abb. 8.4 auch die prozentualen Anteile der Teilpro-
zesse am Gesamtenergiebedarf und die jeweilige prozentuale Einsparung der
technisch optimierten Verfahren bezogen auf den gegenwärtigen Gesamtenergie-
einsatz.

Erwartungsgemäß liefert die theoretische Umrüstung der Aluminiumelektroly-
sen auf modernste PFPB-Technik mit einem spezifischen Strombedarf von
13 MWh/t Al mit 7,2% bezogen auf den Ausgangszustand das größte Einsparpo-
tenzial. Diese Modernisierung der Hütten bewirkt auch einen geringeren Anoden-
verbrauch bzw. Bedarf an chemischer Energie, der allerdings nur eine Reduktion
um 1,1% hervorruft. Die zweitgrößte Verringerung des Energieeinsatzes um 5,4%
wird durch die Umstellung des Aufschlussverfahrens auf das innovative Rohrre-
aktorkonzept erreicht. Trotz des im Istzustand geringen Anteils von 5% am Ge-
samtenergiebedarf weist die Natronlaugeproduktion gegenüber den weitaus ener-
gieintensiveren Beiträgen der Anoden oder der Kalzination mit 4,2% ein sehr gro-
ßes Einsparpotenzial auf. Beim Stromverbrauch der Tonerdewerke, der den

Tabelle 8.3. Anteile und gel für verschiedene Primärenergieträger der Stromversorgung von 
Primäraluminiumhütten weltweit

Wasserkraft Kohle Gas Kernenergie Öl

Anteile 56% 30% 7% 6% 1%

gel 0,8 [5] 0,32 [26] 0,5 0,33 [5] 0,5
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geringsten Anteil am Gesamtenergiebedarf ausmacht, sind kaum noch Verbesse-
rungen zu erwarten. Auch die Kalzination zur Tonerdegewinnung ist bereits weit-
gehend optimiert, d. h. die Zahl fortschrittlicher Wirbelschichtanlagen übertrifft
die der Drehrohröfen, so dass die technisch mögliche Verringerung hier nur 1,4%
beträgt.

Insgesamt ist durch die technisch optimale Gestaltung der Prozessschritte
Tonerdeherstellung und primäre Aluminiumverhüttung eine Verringerung des ge-
samten Primärenergiebedarfs um fast ein Fünftel möglich. Dabei können die Pro-
zesse im Rahmen der Tonerdeherstellung mit insgesamt 11,5% gegenüber dem
Istzustand einen größeren Reduktionsbeitrag leisten als die Verhüttungsprozesse,
obwohl diese mit mehr als 70% den deutlich höheren Anteil am gegenwärtigen
Gesamtenergieaufwand aufweisen.

Die Energiebereitstellung ist bei dieser Berechnung der Energieeinsparpoten-
ziale gegenüber dem Referenzzustand unverändert angesetzt worden. Die Be-
rücksichtigung der Energieversorgung dient dabei allein dem Zweck, Energiefor-
men unterschiedlicher thermodynamischer Qualitäten vergleichbar zu machen. 

Allerdings sind gerade durch Verbesserungen der Kraftwerkswirkungsgrade
und durch Energieträgersubstitutionen große Reduktionen beim Primärenergiebe-
darf möglich. Die sich daraus ergebenden Einsparungen sind im folgenden Ab-
schnitt quantifiziert.

8.3 Optimierung der Energiebereitstellung

Um die möglichen Energieeinsparungen durch eine verbesserte Energiebereitstel-
lung aufzuzeigen, wird ein Szenario mit verschiedenen Varianten der Stromver-
sorgung von Aluminiumhütten weltweit berechnet. Dabei bleiben also sowohl

Abb. 8.4. Primärenergetische Einsparpotenziale der Primäraluminiumherstellung
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thermische Energien bzw. deren Bereitstellung als auch sonstige Stromverbräu-
che in der Primäraluminiumprozesskette unberücksichtigt. Der Bereitstellungs-
nutzungsgrad für thermische Energie oder Brennstoffe ist mit durchschnittlich
90% vergleichsweise hoch, so dass theoretische Verbesserungen hier nur einen
geringen Einfluss auf die Senkung des Primärenergieeinsatzes ausüben. Abgese-
hen davon sind bei der Gewinnung fossiler Energieträger zukünftig eher erhöhte
Aufwendungen auf Grund erschwerter Förderbedingungen zu erwarten. Dagegen
bieten Stromerzeugungssyteme durch Installation moderner Anlagen oder Ener-
gieträgersubstitution bedeutende Einsparpotenziale (s. Abschnitt 8.1). Wie aus
den Untersuchungen in den Kapiteln 4, 5 und 6 hervorgeht wird der Strombedarf
in der Prozesskette der Primäraluminiumproduktion eindeutig von der Elektrolyse
dominiert, so dass die Analyse für diesen Prozessschritt allein ausreicht, um die
Möglichkeiten der Energieeinsparung durch eine geänderte Energiebereitstellung
aussagekräftig zu beurteilen.

In den nachfolgenden Szenarien werden also die Kraftwerkswirkungsgrade
bzw. der Strommix zur Versorgung der Elektrolysen mit einem weltweit durch-
schnittlichen spezifischen Strombedarf von 14,8 MWhel/t Al variiert. 

Für den Referenzfall folgt aus den bereits in Tabelle 8.3 angegebenen Anteilen
und Bereitstellungsnutzungsgraden der bestehenden Stromversorgung ein spezi-
fischer Primärenergiebedarf der Aluminiumhütten weltweit von 105 GJ/t Al.

Im ersten Szenario wird von einem gleichbleibendem Energiemix ausgegan-
gen. Die Kraftwerke sollen jeweils der heute besten verfügbaren Technik entspre-
chen und Wirkungsgrade nach Tabelle 8.4 aufweisen. Eine solche Umgestaltung
der Stromversorgung ermöglicht eine Primärenergieeinsparung von 14,9% im
Vergleich zum Referenzfall.  

Im zweiten Szenario bleibt der Anteil der Wasserkraft an der Stromerzeugung
für die Aluminiumelektrolyse mit 56% konstant, die übrige Stromversorgung er-
folgt durch GuD-Anlagen mit zukünftiger Technik, da sich diese im Vergleich zu
den anderen fossilen bzw. den nuklearen Kraftwerken wegen des besten elektri-
schen Wirkungsgrads durch den geringsten Primärenergieaufwand auszeichnen.
Dadurch ergeben sich Einsparungen an Primärenergie um 27,2% im Vergleich
zum Referenzfall.

Um den Fall des theoretisch geringsten Primärenergieaufwands zu simulieren,
wird im dritten Szenario von einer 100%igen Stromversorgung der Aluminium-
hütten durch Wasserkraftwerke mit optimaler Technik ausgegangen. Die Primär-
energieeinsparung beläuft sich hier auf 38,4% im Vergleich zum Referenzfall.

In Abb. 8.5 sind die zuvor erläuterten Ergebnisse zusammenfassend darge-
stellt.

Tabelle 8.4. Kraftwerkswirkungsgrade der Stromversorgung mit bester verfügbarer Technik

Wasserkraft Kohle Gas Kernenergie Öl

ηel 0,82 0,44 0,58 0,33 0,58
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8.4 Recyclingquoten

Im Folgenden wird beispielhaft für den Bereich Leichtverpackungen (LVP) ein
Szenario zur Erhöhung der Recyclingquote berechnet, um das Optimum hinsicht-
lich des Energieaufwands zu ermitteln. Der Verpackungssektor zeichnet sich im
Vergleich zu den Bereichen Bau und Verkehr durch besonders kleinformatige
Aluminiumteile aus, die dazu meist in Form von Verbunden vorliegen und nur ei-
nen sehr geringen Anteil am gesamten LVP-Stoffstrom ausmachen. Somit werden
hier die im Abschnitt 8.1 diskutierten Kriterien genau erfüllt.

In Ergänzung zu den Betrachtungen in Kapitel 7.4.3 werden neben den End-
energieeinsätzen in Form von Brennstoffen und Elektrizität auch energetische In-
puts durch Abbrand und organische Anhaftungen beim Umschmelzen bzw. bei
Pyrolyseprozessen berücksichtigt (vgl. Kapitel 3.5). Außerdem wird die Betrach-
tung zunächst von der technischen auf die ressourcenorientierte Recyclingquote
erweitert und schließlich auch um die Primärmetallproduktion ergänzt, um die in
Abb. 8.3 gezeigten Abhängigkeiten berechnen zu können.

8.4.1 Erfassung sämtlicher Energieeinträge

Wie in Kapitel 3.5 gezeigt beinhaltet eine vollständige energetische Bilanzierung
des Aluminiumrecyclings neben der primärenergetischen Bewertung eingesetzter
Endenergien auch die Berücksichtigung von Abbränden in Schmelzöfen und die
exothermen Reaktionen organischer Bestandteile in den Aluminiumfraktionen. 

Für die Aluminiumoxidation in brennstoffbeheizten Öfen beträgt der Heizwert
des Aluminiums 31,05 MJ/kg, die Oxidationsverluste betragen je nach Ofentyp 5

Abb. 8.5. Spezifischer Primärenergiebedarf der Aluminiumelektrolyse für verschiedene 
Szenarien der Stromversorgung
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bis 15%, so dass hierdurch wesentliche Beiträge zur Energieversorgung geleistet
werden.

Organische Anhaftungen an Aluminiumschrotten werden zum einen während
des Schmelzvorgangs oxidiert und zum anderen beim Pyrolyseverfahren in
Schwelgase umgesetzt, die ihrerseits wieder zur Beheizung des Prozesses ver-
wendet werden. Die Berechnung der Organikgehalte bzw. der resultierenden
Heizwerte der einzelnen Aluminiumfraktionen stützt sich auf Probenanalysen von
DSD-Abfall. Die entsprechenden Zahlenwerte sind in Tabelle 8.5 wiedergegeben.

Der Organikgehalt des Einsatzmaterials der Pyrolysen schwankt je nach vor-
angegangenem Aufbereitungsschritt zwischen 15% und 85% (s. Abb. 7.9 und
Abb. 7.10). Bei einem Gehalt von 40% Organik wird ein autothermer Betrieb ge-
währleistet, d. h. der Energieinhalt der Schwelgase entspricht gerade dem Wär-
mebedarf des Pyrolyseprozesses. Daraus folgt aber, dass sich der Vorteil der Be-
reitstellung einer hoch angereicherten Aluminiumfraktion durch die vollautoma-
tische Sortierung in Hinblick auf den Energiebedarf als nachteilig erweist, da für
die nachgeschaltete Pyrolyse zusätzlicher Brennstoffeinsatz in Form von fossilen
Energieträgern erforderlich ist. In der industriellen Praxis wird aus diesem Grund
ein Einsatzgemisch für den Pyrolyseprozess mit 40% Organik eingestellt, so dass
eine autotherme Fahrweise sichergestellt ist. Für die Bilanzierung der modellhaf-
ten Monochargen im DSD-Recyclingsystem unter Berücksichtigung des auto-
thermen Pyrolysebetriebs müssen also die verschiedenen Stoffstromzusammen-
setzungen geeignet bewertet werden. Im Falle eines geringeren organischen In-
halts als bei autothermen Bedingungen (wie z. B. bei der Sortec-
Aluminiumfraktion) wird die entsprechende Differenz als zusätzlicher Energiebe-
darf hinzuaddiert. Bei höherem Organikgehalt, wie ihn z. B die Al15-Fraktion
nach der Verbundstoffaufbereitung aufweist, wird die jeweilige Differenz subtra-
hiert und somit gutgeschrieben.

Aus den voranstehenden Überlegungen ergeben sich vier Fallstudien für den
Vergleich der DSD-Recyclingsysteme für Aluminium in Verpackungen in Ab-
hängigkeit von der angewendeten energetischen Bilanzierungsmethode:

a) Primärenergieaufwand durch den Einsatz fossiler Brennstoffe und Elektrizi-
tät in den Prozessen

b) Primärenergiebedarf einschließlich der Reaktionswärme der Aluminium-

Tabelle 8.5. Zusammensetzung verschiedener Aluminiumfraktionen und Heizwerte [36]

Anteile Al-Gehalt Heizwert [MJ/kg]

Vollaluminium 32,2% 95% Kunststofffolie 25,6

Al-Verbunde 48,5% 15% Papier 9,8

davon Kartonverbunde 19,2% 5%

Rest Folienverbunde 29,3% 22%

Fehlausträge 19,3% 0%
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oxidation
c) Primärenergiebedarf einschließlich Abbrand und Verbrennung organischer

Bestandteile
d) Primärenergiebedarf einschließlich Abbrand und Verbrennung organischer

Bestandteile bei autothermem Pyrolysebetrieb
In Abb. 8.6 sind die Ergebnisse dieser vier Fallstudien zusammengefasst. 

Unter Berücksichtigung des exothermen Aluminiumabbrands (Fall b) zusätz-
lich zum Einsatz von Brennstoffen und Elektrizität, der bereits in Kapitel 7.4.3.4
behandelt worden ist (vgl. Abb. 7.11), steigt der Energiebedarf deutlich um
6 GJ/t für die Wege der mechanischen Aufbereitung und der vollautomatischen
Sortierung (Sortec). Hier entstehen beim Einschmelzen der Al85-Fraktion Oxida-
tionsverluste von 15%, während von der Al99-Fraktion, die in allen übrigen Pro-
zessketten erzeugt wird, lediglich 5% im Schmelzofen oxidieren.

Die Anrechnung des gesamten Organikanteils (Fall c) führt bei den Prozessket-
ten des DSD, die einen Pyrolyseschritt mit 60% Organikanteil in der Aufgabe ent-
halten, zu einer Vervierfachung des Energieeinsatzes. Die mechanische Aufberei-
tung und die Sortec-Anlage erzeugen eine Fraktion mit 15% organischen Be-
standteilen, die entweder beim Schmelzvorgang verbrennen oder in der Pyrolyse
umgesetzt werden und den Gesamtenergieeinsatz lediglich um 5 GJ/t erhöhen.

Wird die industrielle Praxis der Mischung verschiedener Einsatzstoffe für ei-
nen autothermen Pyrolysebetrieb zu Grunde gelegt und somit ein Organikgehalt
von 40% angesetzt (Fall d), reduziert sich der Energieaufwand bei den meisten

Abb. 8.6. Technische Recyclingquote verschiedener Recyclingwege und deren Primär-
energiebedarf in Abhängigkeit von der energetischen Bewertung
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Pfaden wieder erheblich. Dies gilt insbesondere für die Verbundstoffaufberei-
tung, da hier der Organikanteil der in der Pyrolyse eingesetzten Fraktion sogar
85% beträgt. Dagegen steigt der Energieeinsatz für den Sortec-Prozess mit nach-
geschalteter Pyrolyse, da in diesem Fall die Organikmenge der Aufgabe die An-
forderungen an den autothermen Betrieb nicht erfüllt und daher zusätzliche Ener-
gie benötigt wird. Die Berechnung zeigt einen fast gleichen Gesamtenergiebedarf
für beide Sortec-Varianten sowohl ohne als auch mit nachfolgender Pyrolyse, wo-
bei letztere wegen der deutlich besseren Recyclingquote zu bevorzugen ist.

Bei Berücksichtigung sämtlicher Energieeinträge, d. h. sowohl externe Einsät-
ze von elektrischer und Brennstoffenergie als auch stoffgebundener Energieinhalt
wie Organik verdoppelt sich der Energiebedarf für das DSD-Recyclingsystem
insgesamt auf 23,3 GJ/t im Vergleich zur alleinigen Bilanzierung von Endener-
gien. Beim Sortec/Pyrolyse-Pfad wird sogar eine Verdreifachung bewirkt, so dass
mit 25,5 GJ/t der Energieaufwand für das bestehende System leicht übertroffen
wird. Angesichts des deutlich höheren Gesamtenergiebedarfs für die Primäralu-
miniumherstellung ist der Übergang zur neuen Technologie der vollautomati-
schen Sortierung mit dem Effekt der Erhöhung der Recyclingquote aus energeti-
scher Sicht aber in jedem Fall empfehlenswert.

8.4.2 Ressourcenorientierte Betrachtung

Zur Bestimmung sämtlicher Metallverluste beim Recycling ist neben der Aufbe-
reitung auch die Erfassung zu berücksichtigen. Von den Leichtverpackungen in
Deutschland werden vom Verbraucher 89% der Verwertung durch das DSD zu-
geführt [8]. Damit beträgt auch der Aluminiumverlust allein in der ersten Stufe
des DSD-Recyclings 11%. Allerdings ist davon auszugehen, dass dieser Anteil
praktisch vollständig in den Hausmüll gelangt und auf diesem Weg entsorgt wird.
Dabei wird zur Zeit etwa 1/3 vor der Deponierung verbrannt. Während das Alu-
minium im direkt, d. h. ohne vorherige Verbrennung, deponierten Hausmüll für
die Verwertung verloren ist, wird die Schlacke aus der Müllverbrennungsanlage
(MVA) zu 2/3 aufbereitet u n d  u.a. eine NE-Fraktion gewonnen. Aus dieser wird
wiederum durch Schwimm-Sink-Trennung eine verhüttungsfähige Aluminium-
fraktion bereitgestellt. Abb. 8.7 zeigt die entsprechende Prozesskette dieses Wegs
des Aluminiumrecyclings. 

Durch diese Erweiterung der Systemgrenzen werden Aussagen zur ressourcen-
orientierten Recyclingquote und die Berechnung von Szenarioschritten zur Erhö-
hung der Quote in allen Stufen des Recyclings möglich. Allen nachfolgenden

Abb. 8.7. Prozessketten des Al-Recyclings aus dem Restmüll

DTO
Schlacken-

aufbereitung
Schwimm-Sink-

Anlage
MVA

Hausmüll-

Erfassung

Al99 

Fraktion



8.4 Recyclingquoten 87
Rechnungen liegt dabei modellhaft die losgelöste Betrachtung des Stoffstroms
von Aluminium aus Leichtverpackungen zu Grunde. Dessen Anteil am gesamten
Aluminium im Restmüll ist sehr gering. Eine wichtige Annahme bilden gleiche
Aufbereitungsquoten für Aluminium aus den verschiedenen Anwendungen.

8.4.3 Szenario zur Steigerung der Recyclingquote

Ausgehend vom Ist-Zustand, der aus den Untersuchungen für das DSD-System in
Kapitel 7.4.3.3 und die Hausmüllverwertung im vorangegangenen Abschnitt
folgt, wird in folgender Weise für technische Varianten bzw. Erweiterungen des
Recyclingsystems für Aluminium in Leichtverpackungen mit dem Ziel gesteiger-
ter Rückgewinnungsquoten der Einfluss auf den Energiebedarf berechnet. Zu-
nächst werden die bereits in Abschnitt 8.4.1 hinsichtlich technischer Recycling-
quote diskutierten Prozessketten mit vollautomatischer Sortierung mit oder ohne
nachgeschalteter Pyrolyse bezüglich der ressourcenorientierten Recyclingquote
bilanziert. Damit ist das technische Potenzial der Aufbereitung der vom DSD er-
fassten LVP-Fraktion weitestgehend erschöpft. Die Aluminiumverluste liegen
hierbei fast vollständig in oxidischer Form vor, und selbst die technisch bislang
nicht nachgewiesene theoretische Möglichkeit der erneuten elektrolytischen Ge-
winnung von Aluminium aus dem Oxidrückstand wird in jedem Fall deutlich en-
ergieintensiver sein als die primäre Erzeugung aus hochreinem Al2O3 [3]. Folg-
lich konzentrieren sich weiterführende Anstrengungen zur Erhöhung der zurück-
gewonnenen Aluminiummenge auf den Weg der Restmüllverwertung. Hierbei
wird in einem ersten Schritt der Effekt durch eine vollständige Aufbereitung der
MVA-Schlacke untersucht. 

Die genauere Analyse des Schlackeaufbereitungsprozesses deutet wegen der
sehr niedrigen Metallausbringung auf erhebliche Möglichkeiten zur Prozessopti-
mierung. Ziel der Schlackenaufbereitung ist die Entfernung metallischer Inhalts-
stoffe zur Einhaltung von Qualitätskriterien für die Weiterverwendung des
Schlackenprodukts z. B. im Straßenbau. Da die Schlacke vorrangig Eisenmetalle
enthält, ist die Anlage auch für deren Entfernung ausgelegt. Die NE-Fraktion be-
stehend aus Aluminium, Kupfer und Zink stellt lediglich ein Nebenprodukt dar.
Eine Aluminiumfraktion wird durch Schwimm-Sink-Trennung gewonnen und im
Drehtrommelofen eingeschmolzen. Um die NE-Metallausbeute des MVA-Pfads
zu erhöhen, erscheint es sinnvoll, zusätzliche Wirbelstromscheider in der Schlak-
kenaufbereitung zu installieren. Da diese für enge Korngrößenbereiche die besten
Betriebsergebnisse liefern, erzeugt eine entsprechende Vorschaltung von Sieben
Fraktionen homogener Stückgrößen. Abb. 8.8 zeigt die Prozesskette der MVA-
Schlackenaufbereitung und die ergänzenden Module (grau unterlegt) für eine ver-
besserte NE-Ausbeute.

Für eine weitere Erhöhung der rückgewonnen Aluminiummenge bzw. der res-
sourcenorientierten Recyclingquote müsste die LVP-Fraktion vom Restmüll ge-
trennt und somit also der gesamte Hausmüll aufbereitet werden. Auf Grund der
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sehr großen Menge an Restmüll im Vergleich zur DSD-Fraktion erscheint diese
Option wenig sinnvoll und wird daher auch nicht weiter verfolgt. Stattdessen wird
als nächster Szenarioschritt die vollständige Verbrennung des Restmülls und da-
mit auch der darin enthaltenen LVP-Fraktion angenommen. Dabei wird der Ener-
gieeinhalt des Mülls in der Weise berücksichtigt, dass Masse und Heizwert des
LVP-Anteils im Hausmüll der Gewinnung der NE-Fraktion zugewiesen und zum

Abb. 8.8. Prozesskette der MVA-Schlackenaufbereitung mit zusätzlichen Schritten zur NE-
Metall-Gewinnung

Sieb

WS WS

Sieb

WS WS

Sieb

WS WS

<22 mm

>22 mm <8 mm

>8 mm

Schlackeprodukt

NE-Fraktion

>12 mm

<12 mm

Sieb
>5 mm

<5 mm
Schlacke-
produkt

Wirbelstrom-
scheider

Magnet-
scheider

Sieb

<32 mm

Schredder

Magnet-
scheider

Magnet-
scheider

Sieb

<12 mm

Eisen-
fraktion

>12 mm

Unverbranntes

NE-Fraktion

Schlacke aus MVA

Prozess-
erweiterung



8.4 Recyclingquoten 89
Energiebedarf nach Kapitel 8.4.1 hinzuaddiert wird. Der durchschnittliche Heiz-
wert der LVP-Fraktion beträgt auf Grund großer Anteile von Wasser (20%) und
inerter oxidischer Materialien lediglich 17 MJ/kg. Energie liefern allein Kunst-
stoffe (40%) und Papier (2%). 

Eine weitere theoretische Möglichkeit, die Erfassungsquote für LVP über 89%
zu erhöhen stellt ein verbessertes Verbraucherverhalten dar, d. h. eine bessere
Trennung des Abfalls in den Haushalten. Für diesen Fall sollen die vollständig er-
fassten Leichtverpackungen durch vollautomatische Sortierung, Pyrolyse und
Mehrkammerofen verarbeitet werden.

Die Ergebnisse dieser Szenarioschritte sind in Abb. 8.9 dargestellt, indem für
jeden Fall die ressourcenorientierte Recyclingquote und der Primärenergiebedarf
in Abhängigkeit von der energetischen Bilanzierungsmethodik angegeben sind.
Die Betrachtung der Recyclingeffizienz zeigt zunächst, dass die ressourcenorien-
tierte Quote mittels Ersetzen des DSD-Aufbereitungssystems durch die Kombina-
tion aus vollautomatischer Sortierung und Pyrolyse von 59% auf 76,3% erhöht
werden kann. Die Aufbereitung der MVA-Schlacke zu 100% anstatt zu nur 2/3
steigert die Rückgewinnungsquote nur um 0,7 Prozentpunkte. Aber die optimierte
Schlackenaufbereitung verbessert die gesamte Recyclingeffizienz auf 79%. Eine
weitere deutliche Erhöhung um 5,5 Prozentpunkte wird durch vollständige Ver-
brennung des Hausmülls und somit der darin enthaltenen, nicht durch das DSD
erfassten LVP-Fraktion und Gewinnung des Verpackungsaluminiums durch opti-
male Schlackenaufbereitung erreicht. Der hypothetische Fall vollständiger LVP-
Erfassung durch das DSD resultiert in einer ressourcenorientierten Recyclingquo-
te von 85,7%, die natürlich der technischen Quote des Sortec/Pyrolysesystems
entspricht (vgl. Abschnitt 8.4.1).

Bei alleiniger Berücksichtigung der Energieeinträge durch Brennstoffe und
Elektrizität unterscheiden sich die verschiedenen Szenarioschritte kaum bezüg-
lich des Primärenergiebedarfs. Auch die zusätzliche Bilanzierung stoffgebunde-
ner Energieinhalte und die Berechnung autothermer Pyrolysen zeigt einen fast
konstanten Energieaufwand. Danach ist es aus energetischer Sicht also sinnvoll,
den gesamten Teil der Leichtverpackungen, die nicht über das DSD erfasst wer-
den, zusammen mit dem Hausmüll zu verbrennen und das Aluminium aus der
MVA-Schlacke zurück zu gewinnen. Letztendlich wird damit eine gesamte Re-
cyclingquote von 84,6% erreicht, die fast so hoch ist wie die technisch erreichba-
re. 

Um aber die Müllverbrennung analog zu den anderen Aufbereitungsstufen zu
bilanzieren, müssen auch hier stoffgebundene Energieinhalte berücksichtigt wer-
den. Dadurch verdoppelt sich der Energiebedarf der Sekundäraluminiumherstel-
lung grundsätzlich auf etwa 46 GJ/t. Trotz des geringen Anteils des aus der MVA-
Schlacke gewonnenen Aluminiums ist der Einfluss der Müllverbrennung auf die
Energiebilanz enorm. Der NE-Gehalt in Leichtverpackungen beträgt zwar nur
5%, aber diesem Teil wird der gesamte Energieinhalt der Fraktion zugewiesen.
Aus dem gleichen Grund erhöht sich der Energieaufwand für die Rückgewinnung
durch vollständige Restmüllverbrennung nochmal um 100% auf 88 GJ/t. Unter
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diesen Voraussetzungen erscheint diese Methode der Steigerung der Recycling-
quote aus energieorientierter Sicht fraglich.

An dieser Stelle ist aus zwei Gründen eine erneute Systemerweiterung von der
Sekundärproduktion bzw. Recyclingquoten allein hin zur Betrachtung der gesam-
ten Aluminiumproduktion bzw. Recyclinganteilen erforderlich. Zum einen kann
nur der Vergleich mit der primären Herstellung zur Identifikation der energetisch
optimalen Recyclingquote führen (vgl. Abb. 8.3) und zum anderen ist bei den bis-
herigen Berechnungen die Nutzung der Müllverbrennungswärme zur Produktion
von Strom bzw. Fern- oder Prozesswärme nicht berücksichtigt worden. Diese
Kuppelproduktion kann im Gesamtsystem der Aluminiumherstellung gutge-
schrieben werden.

8.4.4 Systemerweiterung zur gesamten Aluminiumproduktion

Für die abschließende Beurteilung von Bemühungen zur Erhöhung der Recyc-
lingquote aus energetischer Sicht wird im Folgenden also ein geschlossenes Alu-
miniumsystem wie zu Beginn des Kapitels 8.4 erläutert im Bilanzraum Deutsch-
land zu Grunde gelegt. Dabei setzt sich das Primärmetall aus heimischer Produk-
tion und Importen aus verschiedenen Ländern entsprechend der Handelsstruktur
im Jahr 1997 zusammen [56]. Die Bilanzierung der Strombereitstellung der Pri-
märaluminiumhütten fußt auf einem Vertragsmix, der sich insofern vom Landes-
verbundmix unterscheidet, als dass in jedem Fall der vertragsmäßige Stromver-
sorger und dessen Grundlastmix herangezogen wird [10]. 

Abb. 8.9. Ressourcenorientierte Recyclingquote der Recyclingketten des Szenarios und deren 
Primärenergiebedarf in Abhängigkeit von der energetischen Bewertung
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Um eine Allokation durch Erweiterung der Systemgrenzen zu vermeiden, wird
für die energetische Gutschrift bei der Müllverbrennung angenommen, dass die
Abwärme ausschließlich in Strom umgewandelt wird. Dieser wird dann wieder-
um in deutschen Hütten zur Produktion von Primäraluminium genutzt, das die
Metallverluste beim Recycling substituiert. Der elektrische Nettowirkungsgrad
deutscher MVA, die nur Strom erzeugen, liegt im Schnitt bei 15% [70]. Daraus
folgt also ein erheblich größerer Primärenergiebedarf für die Primärmetallherstel-
lung im Vergleich zur vertragsmäßigen Strombereitstellung aus überwiegend
Braunkohle- und Kernkraftwerken mit mehr als doppelt so hohen Umwandlungs-
effizienzen. Zwar wird Müll in Ökobilanzen häufig als regenerativer Brennstoff
betrachtet und der Wirkungsgrad von MVA daher zu 100% angesetzt, den Roh-
stoff für die Herstellung von Kunststoffen, die den weitaus größten Energieein-
trag liefern, bilden aber Erdölprodukte, also fossile Energieträger. Aus diesem
Grund muss die Effizienz der MVA analog zu fossil befeuerten Kraftwerken er-
mittelt werden.

Abb. 8.10 zeigt die unter diesen Rahmenbedingungen und für verschiedene

Methoden der Energiebilanzierung berechneten Verläufe des Primärenergiebe-
darfs der Aluminiumherstellung in Abhängigkeit vom Recyclinganteil, der hier
genau der ressourcenorientierten Recyclingquote entspricht. Die ausschließliche
Bilanzierung von Brennstoffen und elektrischer Energie führt bis zur höchsten
Recyclingquote im letzten Szenarioschritt zu einem stetig sinkendem Energieauf-

Abb. 8.10. Primärenergiebedarf der Aluminiumherstellung in Abhängigkeit vom 
Recyclinganteil und von der energetischen Bewertung
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wand. Gleiches gilt auch für die zusätzliche Berücksichtigung von stoffgebunde-
nen Energieinhalten und autothermen Betrieb der Pyrolyse im DSD-Recyclingsy-
stem. Unter Berücksichtigung des stoffgebundenen Energieinhalts der LVP-Frak-
tion bei der MVA-Bilanzierung steigt der Primärenergiebedarf bei Überschreiten
eines Recyclinganteils von 79%. Das gilt auch bei Erteilung einer Energiegut-
schrift für die Stromerzeugung aus Müllverbrennung, die sich in der Reduzierung
des Energieeinsatzes von 74,2 auf 67,1 GJ/t auswirkt. Das Minimum deutet darauf
hin, dass hinsichtlich des Primärenergieaufwands an dieser Stelle die optimale
Recyclingquote erreicht ist. Mit der Erhöhung der Recyclingquote bzw. des -an-
teils von 59%, die heute vom DSD erreicht werden, auf 79% kann der Primär-
energiebedarf der Gesamtproduktion von Aluminium um fast 28% gesenkt wer-
den.



9 Multikriterielle Optimierungsansätze

9.1 Allgemeine Überlegungen

Die ganzheitliche Betrachtung von Prozessen, Systemen oder Produkten erfordert
die Einbeziehung mehrerer unterschiedlicher Dimensionen bzw. Kriterien. Im
Kapitel 8.4.4 ist am Beispiel der Aluminiumherstellung ein Kompromiss zwi-
schen dem Primärenergiebedarf als eine Kenngröße der Ressourceninanspruch-
nahme und dem Recyclinganteil als Maß für Technikeffizienz quantifiziert. Diese
Optimierung ist in Abb. 9.1 a) allgemein für Ressourcen (R) und Technik (  als
Effizienz) dargestellt. Eine zusätzliche Dimension wird durch die Berücksichti-

gung ökologischer Effekte, die in erster Linie durch Emissionen gekennzeichnet
werden, geschaffen. In Abb. 9.1 b) wird die Erweiterung um die Zielgröße Öko-
logie durch einen zusätzlichen Parameter  veranschaulicht. Nach wie vor wer-
den technische Fragestellungen jedoch letztendlich meist durch ökonomische Kri-

Abb. 9.1. Allgemeiner Weg zu multikriteriellen Optimierungen
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terien entschieden. Die Ökonomie ist in Abb. 9.1 c) als vierte Dimension ( ) ab-
gebildet. Neben den verschiedenen Dimensionen der ganzheitlichen Betrachtung
selbst können auch innerhalb dieser vier Kategorien z. T. zahlreiche Zielgrößen
unterschieden werden. So können im Bereich der Ressourceninanspruchnahme
ebenso diverse Rohstoffe betrachtet werden wie auf der Seite der Ökologie ver-
schiedene Emissionen. Auch lassen sich aus ökonomischer Sicht z. B. Kosten ge-
trennt für Investitionen, Betrieb, Entsorgung, Steuern, externe Effekte usw. ermit-
teln. Diese Überlegungen zeigen den extrem hohen Anspruch einer ganzheitli-
chen Betrachtung, die ein höchst komplexes Problem bildet und praktisch kaum
realisierbar ist. Daher ist es sinnvoll, wichtige Kenngrößen auszuwählen, an de-
nen jeweils Optimierungen vorzunehmen sind. Die Gewichtung bzw. Bewertung
verschiedener Kenngrößen erlaubt dann erst die Ermittlung des Gesamtopti-
mums.

9.2 Recyclingszenario für CO2-Emissionen

Für die Aluminiumherstellung wird im Rahmen einer mehrdimensionalen Be-
trachtung im Folgenden der Einfluss erhöhter Recyclinganteile auf den Gesamt-
ausstoß von Treibhausgasen untersucht, die seit einigen Jahren im Mittelpunkt
allgemeiner Umweltdiskussionen stehen. Insbesondere werden klimawirksame
Gase in Form von CO2 durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe bei Energie-
bereitstellung und -nutzung freigesetzt. Damit besteht hier also ein unmittelbarer
Zusammenhang zum übergeordneten Thema dieser Arbeit.

Die Systemgrenzen und Szenarioschritte für das Produkt Aluminium in Leicht-
verpackungen entsprechen den Randbedingungen im Kapitel 8.4, so dass die Er-
gebnisse aussagekräftig verglichen werden können. Während bei der Sekundär-
aluminiumherstellung ausschließlich CO2 und zu geringen Teilen CH4 als klima-
wirksame Emissionen aus Energiebereitstellung und -nutzung auftreten, trägt bei
der Primärproduktion auch der Ausstoß von CF4 und C2F6, die durch Anodenef-
fekte bei der Elektrolyse entstehen, immerhin zu etwa einem Viertel zur Treib-
hausgasemission bei. Die nicht energie- sondern prozessbedingten Fluorverbin-
dungen treten zwar nur in sehr geringen Massenströmen auf, erlangen aber auf
Grund des extrem hohen Erwärmungspotenzials (GWP) eine wichtige Bedeutung
(s. Tabelle 9.1). 

Für die Primäraluminiumversorgung in Deutschland sind spezifische Treib-
hausgasemissionen von insgesamt 13,5 t CO2-Äquivalente/t Al ermittelt worden,

Tabelle 9.1. Treibhauspotenzial verschiedener Gase für einen Zeithorizont von 100 
Jahren bezogen auf CO2 [25]

CO2 CH4 N2O CF4 C2F6

1 21 310 6300 12500

σ
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die sich nach Abb. 9.2 auf verschiedene Prozessstufen verteilen. [56]

Abb. 9.3 zeigt als Ergebnis der Szenariorechnung die Abhängigkeit der CO2-
äquivalenten Emissionen vom Recyclinganteil und von der Methode der Energie-
bilanzierung. 

Abb. 9.2. Spezifische CO2-Äquivalente der Primäraluminiumherstellung

Abb. 9.3. Spezifische CO2-äquivalente Emissionen der Aluminiumherstellung in Abhängigkeit 
von dem Recyclinganteil und der Methodik der energetischen Bewertung
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Auf Grund des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen dem Organikgehalt
des Pyrolyseeinsatzes und den CO2-Emissionen des Prozesses verläuft die Kurve
bei Berücksichtigung autothermer Betriebsbedingungen für das aktuelle DSD-Sy-
stem unterhalb der Linie für den Fall der Bilanzierung unter Vernachlässigung
dieser Fahrweise und für die fortschrittlichen Recyclingsysteme oberhalb. Die Bi-
lanzierung der Müllverbrennung ohne energetische Gutschrift führt zu einem er-
höhten CO2-Ausstoß und einem Minimum bei einem Recyclinganteil von 79%.
Die Verrechnung des durch LVP-Verbrennung erzeugten Stroms mit dem Ener-
giebedarf der deutschen Primäraluminiumhütten bzw. die entsprechende Substi-
tution von CO2-Emissionen durch die vertragsmäßige Strombereitstellung für die
Elektrolysen lässt die Gesamtemissionen wieder auf das Niveau für die Bilanzie-
rung autothermer Pyrolyse ohne Berücksichtigung der Müllverbrennung zurück-
fallen. Die beiden Linien sind in dem Diagramm kaum voneinander zu unterschei-
den. Mit der vorrangigen Zielsetzung einer Reduzierung klimawirksamer Emis-
sionen durch die Aluminiumherstellung empfiehlt sich also die Erhöhung der
Recyclingquote auf den technisch theoretisch erreichbaren Maximalwert von
84,6%. Die Auswirkungen einer Steigerung darüber hinaus können zwar wegen
gegenwärtig fehlender technischer Möglichkeiten nicht quantifiziert werden,
müssen sich aber wie in Abschnitt 8.4.3 diskutiert in jedem Fall in einem Anstieg
der Gesamtemissionen zeigen. Für eine um gegenüber dem heutigen DSD-System
um 25,3 Prozentpunkte erhöhte ressourcenorientierte Recyclingquote können die
spezifischen CO2-äquivalenten Emissionen im Gesamtsystem um 41,5% gesenkt
werden. Die Reduktion bis zur primärenergetisch optimalen Quote von 79% (s.
Kapitel 8.4.4) beträgt 31,4%.

9.3 Ökonomische Gesichtspunkte

Im Abschnitt 9.1 ist die besondere Bedeutung der ökonomischen Dimension für
Optimierungsprobleme angesprochen worden. Allerdings stehen einer genauen
und aussagekräftigen Kostenanalyse von technischen Prozessen bzw. Produk-
tionssystemen z. T. erhebliche Schwierigkeiten entgegen.

Grundsätzlich werden Kostendaten von Unternehmen aus Konkurrenzgründen
nur selten veröffentlicht oder auch vertraulich weitergegeben. Somit stützen sich
viele Angaben auf Schätzungen und sind daher wenig belastbar. Weiterhin han-
delt es sich bei ökonomischen Daten um sehr dynamische Größen. So schwankte
z. B. der Preis für Aluminium an der Londoner Börse in den letzten fünf Jahren
zwischen 1200 und 2000 US$ [34]. Damit sind Bilanzierungsergebnisse zeitlich
nicht stabil und ggf. nur sehr eingeschränkt gültig. Großen Einfluss auf Kosten ha-
ben auch gesetzliche bzw. staatliche Regelungen, Steuern, Zölle, Subventionen,
etc. Dadurch wird die Vergleichbarkeit ökonomischer Daten oft zusätzlich er-
schwert. Auch das DSD ist kein marktwirtschaftliches System, da es auf Grund
der gesetzlich vorgeschriebenen Verwertung von Verpackungen entstanden ist.
Ein weiteres Problem stellen verdeckte Kosten dar, die nicht erfasst werden kön-



9.3 Ökonomische Gesichtspunkte 97
nen. Im Falle des DSD verursacht z. B. die getrennte Sammlung und insbesondere
die Säuberung von gebrauchten Verpackungen zusätzliche Kosten beim Verbrau-
cher. Daher erscheint es insgesamt praktisch unmöglich, ein Szenario der Kosten-
entwicklung für Aluminium in Leichtverpackungen in Abhängigkeit von der Re-
cyclingquote analog zu den Analysen hinsichtlich Primärenergiebedarf und
Treibhausgasemissionen zu berechnen. Die erforderlichen Arbeiten würden weit
über den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen. Darüber hinaus führt eine von der
Europäischen Komission in Auftrag gegebene Studie zu dem Ergebnis, dass beim
vom DSD durchgeführten Aluminiumrecycling den Erlösen für die Aluminium-
fraktion von 80 DM/t Gesamtkosten von 1625 DM/t gegenüberstehen. Somit
stellt sich diese Form der Wiederverwertung im Vergleich zur Primärmetallpro-
duktion höchst unwirtschaftlich dar [62].



98 9 Multikriterielle Optimierungsansätze 



10 Zusammenfassung und Ausblick

Der Energieeinsatz stellt für die Aluminiumindustrie einen bedeutenden Indikator
für die Beurteilung von Nachhaltigkeit dar. Neben dem Ressourcengebrauch von
Energierohstoffen gehen mit Energieaufwendungen auch in großem Maße ökolo-
gische Wirkungen z. B. durch energiebedingte Emissionen sowie ökonomische
Effekte durch Energiekosten einher. 

In der vorliegenden Arbeit sind Möglichkeiten der verbesserten Energienut-
zung bei der Aluminiumherstellung untersucht worden. Dazu sind verschiedene
Methoden der energetischen Bewertung angewendet worden.

Ausgehend von einer Grobgliederung der Hauptprozesskette sind für die Pro-
zessschritte Bauxitgewinnung und Transport, Tonerdeherstellung, primäre Ver-
hüttung sowie Sekundäraluminiumproduktion Teilprozessketten analysiert wor-
den. Ziel dieser Untersuchungen war zum einen die Ermittlung von Einflussgrö-
ßen auf den Energiebedarf und von technikabhängigen Bandbreiten des
Energieeinsatzes. Zum anderen sollten energetisch relevante Prozessschritte in
der Hauptprozesskette sowie in den Nebenprozessketten identifiziert werden. Es
hat sich gezeigt, dass die Bauxitförderung und sämtliche Transporte bezüglich des
Gesamtenergiebedarfs der Primärproduktion von untergeordneter Bedeutung
sind. Dagegen müssen Nebenprozesse wie die Bereitstellung von Natronlauge für
das Bayer-Verfahren im Tonerdewerk und von Anoden für die Schmelzflusselek-
trolyse in jedem Fall in Energiebilanzen berücksichtigt werden. Dabei stellen ge-
rade die Kohlenstoffanoden, deren stoffgebundener Energieinhalt in Ökobilanzen
oft nicht erfasst wird, selbst Energieträger da, die einen wichtigen Beitrag zur En-
ergieversorgung der Elektrolyse liefert.

Aufbauend auf den prozessschrittspezifischen Analysen sind Szenariorech-
nungen zu Energieeinsparpotenzialen durchgeführt worden. Auf Grund der ener-
getischen Relevanz haben sich dabei die Berechnungen auf die Primärproduktion
unter Vernachlässigung der Bauxitproduktion und sämtlicher Transporte, auf die
Stromversorgung der Elektrolyse stellvertretend für die Energiebereitstellung so-
wie auf das Recycling am Beispiel von Aluminium in Leichtverpackungen kon-
zentriert.

Die Szenariorechnungen haben ergeben, dass durch den Einsatz der jeweils be-
sten verfügbaren Prozesstechnik zur Primäraluminiumgewinnung der spezifische
Primärenergiebedarf um fast 20% gesenkt werden kann. Die größten Anteile am
Reduktionspotenzial haben dabei die Elektrolyse, der Aufschluss des Bauxits und
die Natronlaugeherstellung. Dagegen bieten die Anoden für die Elektrolyse, der
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Strombedarf des Tonerdewerks und die Kalzination des Aluminiumhydroxids aus
dem Aufschluss mit jeweils weniger als 1,5% bezogen auf den Gesamtenergiebe-
darf kaum Möglichkeiten der Energieeinsparung.

Auf Grund der großen Unterschiede bei den Effizienzen verschiedener Kraft-
werkstypen zur Verstromung unterschiedlicher Energieträger kann die Variation
der Bereitstellung von Elektrizität für die Aluminiumelektrolyse theoretisch zu
deutlich größeren Einsparungen führen. So würde die alleinige Versorgung von
Aluminiumhütten mit Strom aus Wasserkraft den Primärenergiebedarf um mehr
als 38% senken. Bei gleichbleibendem Strommix bleibt das Einsparpotenzial
durch Einsatz jeweils bester verfügbarer Techniken auf 15% beschränkt und be-
wegt sich damit im Rahmen der durch optimierte Elektrolysetechnik erreichbaren
Verminderungen.

Im Bereich der Sekundäraluminiumherstellung ist ein Szenario zur Erhöhung
der Recyclingquote bzw. des Recyclinganteils an der Gesamtproduktion berech-
net worden. In Abhängigkeit von der zu Grunde gelegten energetischen Bewer-
tung konnten hinsichtlich des Primärenergieaufwands der Gesamtproduktion ver-
schiedene Optima der Verwertungsquote ermittelt werden. Bei alleiniger Bilan-
zierung des Einsatzes von Elektrizität und fossilen Brennstoffen lohnt sich die
Erhöhung der Recyclingquote aus energetischer Sicht auf bis zu 85%. Dagegen
resultiert die Berücksichtigung von stoffgebundenem Energieinhalt, der z. B.
durch organische Bestandteile eingetragen wird, in einer optimalen Quote von
79%. Aber selbst in diesem Fall ergibt sich gegenüber dem Ist-Zustand mit einer
Recyclingquote von 59% eine Senkung des Primärenergieaufwands der Gesamt-
produktion von 28%.

Eine Erweiterung der Betrachtungen um die ökologische Dimension ist bezüg-
lich klimarelevanter Gasemissionen auch am Beispiel der optimalen Recycling-
quote von Aluminium in Leichtverpackungen erfolgt, da hier hinsichtlich des En-
ergiebedarfs die größten Einsparpotenziale bestehen. Unter den gleichen Randbe-
dingungen führt dabei die Erhöhung der Verwertungsquote auf 85% praktisch in
jedem Fall der energetischen Bewertung zu einer deutlichen Senkung von CO2-
äquivalenten Emissionen.

Die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen erfassen die gegenwärti-
ge Situation und auch die Möglichkeiten der Energienutzung über sämtliche Pro-
zessstufen der primären und sekundären Aluminiumherstellung mit angemesse-
ner Genauigkeit und Methodik. Damit ist auch eine Basis für aufbauende bzw. er-
gänzende Betrachtungen zu übergeordneten und auch zukünftigen
Fragestellungen zur Nachhaltigkeit in der Aluminiumindustrie geschaffen.

Die Vorgehensweise der vorliegenden Analysen eignet sich zur analogen Be-
trachtung weiterer ressourcenspezifischer Indikatoren wie Verbräuche verschie-
dener Rohstoffe und unterschiedliche Emissionen bzw. Abfälle. Fraglich ist, ob
in gleicher Weise auch für (sozio)ökonomische Indikatoren aussagefähige Daten
erhoben werden können. In jedem Fall erfordert eine gesamte Beurteilung der
Nachhaltigkeit des Metalls Aluminium die Gewichtung und Bewertung sämtli-
cher Indikatoren.
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Im Bereich des energetisch optimalen Recyclings ist der Schwerpunkt auf den
Verpackungssektor gelegt worden, da beim Recycling für die Anwendungen in
den anderen wichtigen Branchen Bau und Verkehr bereits nahezu die technisch
mögliche Quote erreicht ist. Daher wären analog detaillierte Szenariorechnungen
mit dem übergeordneten Ziel die optimale Recyclingquote für das gesamte Alu-
miniumsystem zu ermitteln im Rahmen dieser Arbeit mit unverhältnismäßig gro-
ßem Aufwand verbunden.

In den vorliegenden Untersuchungen ist die Legierungsqualität von Sekundär-
rohstoffen unberücksichtigt geblieben, da die Anteile von rezykliertem Metall zur
Zeit relativ gering sind und somit Sekundäraluminium in jedem Fall Primäralumi-
nium substituiert. Zukünftig können allerdings zunehmende Rücklaufmengen
von genutztem Aluminium aus langlebigen Produkten legierungsspezifische Be-
trachtungen erforderlich machen.
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