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Transport von Flüssigaluminium

Aufbauend auf grundlegenden Arbeiten zur 
Energieeffizienz und effizienten Anwendun-
gen in Aluminiumschmelzbetrieben [1] wur-
den in Zusammenarbeit mit einschlägigen 
Firmen Möglichkeiten zur Abwärmenut-
zung sowie zur Optimierung des Transpor-
tes von Flüssigaluminium untersucht. Der 

Flüssigaluminiumtransport nimmt zuneh-
mend eine tragende Rolle in der Alumini-
um-Gießerei-Industrie ein. Dabei werden ho-
he Anforderungen an die Schmelzbetriebe 
gestellt: so muss das flüssige Aluminium in 
einem engen Temperaturfenster angeliefert 
und über weite Fahrtstrecken im öffentli-
chen Straßenverkehr transportiert werden. 

Dabei wird die Abkühlung des flüssi-
gen Aluminiums beim Transport von ei-
ner Vielzahl von Prozessparametern be-
einflusst. Die Beherrschung des Abkühl-
prozesses und damit die Steigerung der 
Prozesssicherheit stand im Fokus der Un-
tersuchungen. Demzufolge kann der 

Transport von Flüssigaluminium weiter 
verbessert und Energiepotentiale in der 
Produktion gehoben werden.

Der Abkühlprozess wird durch Pro-
zessbedingungen (Krätzebildung, Zustand 
der Isolierung), die Wärmetransportme-
chanismen (Wärmeleitung, Konvektion 
und Wärmestrahlung) und Umweltein-
flüsse (Sommer/Winter, Regen, Verkehrs-
lage) beeinflusst. Zur Analyse und Bewer-
tung dieser Einflussfaktoren wurden mo-
dernste Mess- und Simulationstechniken 
eingesetzt.

Die Abkühlung der Schmelze während 
des Transportes wurde durch Temperatur-

Rationeller Energieeinsatz in der  
aluminiumverarbeitenden Industrie
In der metallverarbeitenden Industrie zählt der Schmelzvorgang zu den energieintensivsten 
Prozessen mit den größten Energieeffizienzpotentialen. Aluminiumschmelz- und -gussbetriebe 
suchen im Zuge der Energiewende verstärkt nach Möglichkeiten, die hohen spezifischen Ener-
giekosten ihrer Fertigung zu reduzieren. In einem Teilprojekt des bayerischen „Forschungsver-
bundes Energieeffiziente Technologien und Anwendungen“ (FORETA) wurden die Möglichkeiten 
eines rationellen Energieeinsatzes in der aluminiumverarbeitenden Industrie untersucht. 

SPEKTRUM

FO
TO

S
: 

H
S

 A
N

S
B

AC
H

Wärmebildaufnahme eines Lkws während des Beladens mit Aluminiumtiegeln. 
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sensoren erfasst und dokumentiert. Zur 
Sichtbarmachung der Wärmeverluste am 
Transportbehälter wurde Infrarotthermo-
graphie und Temperaturmesstechnik ein-
gesetzt (Bild links). Zur Bestimmung der 
Einflüsse auf den Abkühlvorgang wurden 
Strömungssimulationen (engl. Computati-
onal Fluid Dynamics, CFD) der Lkw-Fahrt 
und dynamische Simulationen des Abkühl-
prozesses durchgeführt.

Zunächst wurden die Einflussfaktoren 
während des Lkw-Transportes mittels Strö-
mungssimulation bestimmt. Dazu wurde 
ein CAD-Modell des Lkws und des Auflie-
gers mit den Transportbehältern erstellt. 
Anschließend wurde die Lkw-Fahrt simu-
liert und der Wärmetransport an den Be-
hälterbereichen ermittelt (Bild 1). Dieser 
wurde in Form von Wärmeübergangsko-
effizienten in die sogenannte Fahrtensimu-
lation eingelesen. Die Fahrtensimulation 
selbst ist ein dynamisches Simulationsmo-
dell der Abkühlung der Aluminiumschmel-
ze, wobei ein instationärer Temperaturaus-
gleichsprozess auf Basis von Energiebilan-
zen numerisch gelöst wird.

Zur Validierung der Simulationen wur-
den umfangreiche Messdaten aus über 100 
Lkw-Transporten in Kooperation mit den 
Industriepartnern erhoben und ausgewer-
tet. Mittels dieser Messwerte konnten die 
Simulationen stetig verbessert werden. 
Letztendlich konnte mit Hilfe der Simula-
tionen die Abkühlung im Mittel mit ca. 7 % 
Genauigkeit vorausberechnet werden. 

Die so entwickelte Simulation des Ab-
kühlverhaltens konnte nun zur gezielten 
Untersuchung der Einflussfaktoren her-
angezogen werden. Zu Beginn des For-
schungsvorhabens herrschte größtenteils 
Unklarheit über die Art und Höhe des Ein-
flusses einzelner Faktoren wie Wetter oder 
Verkehrsbedingungen. Im Zuge der Un-
tersuchungen konnte die Anzahl mögli-
cher Einflussfaktoren von weit über 10 
auf 4 nennenswerte Einflüsse reduziert 
werden. Des Weiteren konnte gezeigt wer-
den, dass die Masse des flüssigen Alumi-
niums einen besonderen Einfluss auf das 
Abkühlverhalten besitzt. So bewirkt eine 
um 1,5 t gesteigerte Aluminiummasse ei-
ne um 2,4 K/(h*t) reduzierte Abkühlung 
des Flüssigaluminiums, dies entspricht ca. 
60 % des Gesamteinflusses auf die Abküh-

lung (Tabelle 1). Dies bedeutet für einen 
Transport von 5 t Flüssigaluminium pro 
Behälter und einer Fahrzeit von 4 h eine 
um 48 K reduzierte Abkühlung des flüs-
sigen Aluminiums. Darüber hinaus konn-
te gezeigt werden, dass von den Umge-
bungsbedingungen lediglich die durch-
schnittliche Geschwindigkeit einen 
signifikanten Einfluss von 1,6 K/(h*t) be-
sitzt. Weiterhin besitzen die Tiegelpositi-
on und die Außentemperatur einen Ein-
fluss, der jedoch mit einem Wert von klei-
ner als 0,1 K/(h*t) eher unbedeutend ist. 
Signifikante Einflüsse durch weitere Fak-
toren wie Niederschlag oder Schnee, konn-
ten in den Messungen nicht nachgewie-
sen werden und wurden daraufhin aus 
weiteren Betrachtungen ausgeschlossen.

Mit Hilfe der Simulationen konnten die 
wichtigsten Einflussfaktoren auf die Ab-
kühlung der Aluminiumschmelze wäh-
rend des Flüssigtransportes identifiziert 
und charakterisiert werden. Diese trugen 
entscheidend zur Stabilisierung und Vor-
hersagbarkeit des Flüssigtransportes bei, 
infolgedessen der Transportradius suk-
zessive vergrößert werden konnte. Auf-
bauend darauf wurden durch die Projekt-
partner verschiedene Verbesserungen im 
Prozess vorgenommen, wodurch sich die 
Prozesssicherheit zusätzlich verbesserte 
und innerhalb kürzester Zeit bedeutsa-
me Energieeinsparungen im Tiegelvor-
heizprozess von über 15 % realisiert wer-
den konnten. 

Transportbehälter

Es wurden außerdem Untersuchungen am 
Transportbehälter und der Isolierung vor-
genommen, da dieser entscheidend zum 
Wärmehaushalt in der Schmelze während 
des Flüssigtransportes beiträgt. Die Trans-
portbehälter altern mit steigender Nut-
zungsdauer und im Zuge dessen nimmt die 
Isolierung Schaden, was zu Durchbrüchen 
der Schmelze bis zum Stahlmantel und so 
zu thermischen Kurzschlüssen, sogenann-
ten Hot-Spots führt (Bild 2).

Darüber hinaus weist der Transportbe-
hälter konstruktionsbedingt Schwachstel-
len in der Isolierung auf. Diese befinden 
sich im Bereich des Ausgießstutzens, des 
oberen Impellerdeckels und an den Flansch-
stellen zur Verschraubung des Deckels und 
des Impellerdeckels (Bild 2 b) . Durch Simu-
lation des Wärmetransportes von der 
Schmelze durch die Isolierung und den Be-
hältermantel in die Umgebung konnten die 
Wärmeverluste einzelner Bereiche des Be-
hälters quantifiziert werden. Dabei wurde 
berechnet, dass allein über die Bereiche Ver-
schluss, Stutzen und Deckel nahezu 45 % 
der Wärmeverluste des gesamten Behälters 
abgeleitet werden (Bild 3), obwohl die Ober-
fläche dieser Bereiche weniger als 10 % der 
gesamten Behälteroberfläche entspricht 
(Bild 3, orangene Balken). 

Eine Optimierung der Isolierung der 
standardisierten Transportbehälter würde 
die Prozessstabilität zusätzlich verbessern 

Bild 1: Strömungssimulation mit Angabe der Geschwindigkeit, der Temperatur sowie des Wär-

meübertragungskoeffizienten.

Bild 2: Visualisierung der Temperaturverluste an Transportbehältern mittels Infrarot-

thermographie: a) Beschädigung in der Isolierung, sogenannte Hot-Spots; b) Verluste im  

Bereich Deckel, Stutzen und Verschluss.

a b

Tabelle 1: Einfluss der Prozess- und 

Umgebungsfaktoren.

 Einfluss

Aluminiummasse 59 %

Geschwindigkeit 38 %

Position des  
Transportbehälters 2 %

Außentemperatur 1 %
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und es ermöglichen, weitere Energieeffizi-
enzpotentiale zu heben. Dazu sind seitens 
des Kompetenzzentrums Industrielle Ener-
gieeffizienz (KIEff) der Hochschule Ansbach 
weitere Entwicklungsprojekte mit den Her-
stellern geplant.

Abwärmenutzung

Der Schmelzbetrieb in Gießereien verur-
sacht große Abwärmemengen, die i. d. R. 
ungenutzt bleiben. Die Unternehmen su-

chen vermehrt nach Möglichkeiten, die Ab-
wärmeverluste durch Prozessoptimierung 
zu minimieren bzw. zu nutzen.

Die Abwärmenutzung aus produktions-
relevanten Vorgängen mittels effizienzstei-
gernder Prozessverbesserungen erfordert 
eine hohe Funktionssicherheit, d. h. es darf 
zu keiner Beeinträchtigung des Produkti-
onsablaufes kommen. Darüber hinaus er-
fordert die Abwärmenutzung mittels Wär-
metauscher aufgrund der im Abgas ent-
haltenen Stoffe korrosionsbeständige 

Werkstoffe, welche sehr kostenintensiv 
sind und setzt eine neu konzipierte Steue-
rung der Anlagentechnik voraus.

Eine Analyse des Abwärmepotentials 
unter Berücksichtigung moderner Wärme-
rückgewinnungs- und Schmelzofentechnik 
zeigte, dass mindestens 24 % der Abgasver-
luste mittels Wärmerückgewinnung (WRG) 
bei Gewährleistung geringer Amortisati-
onszeiten nutzbar sind (Bild 4).

Die weiterführende Analyse des Abwär-
mestroms eines typischen gasbetriebenen 
Schachtschmelzofens zeigte, dass während 
der Produktion große Temperaturschwan-
kungen zwischen 130 °C und 400 °C auf-
treten. Diese entstehen prozessbedingt 
durch die verschiedenen Ofenbetriebszu-
stände Schmelz- und  Warmhaltetrieb sowie 
Stillstand. Die Analyse der Abgaswärmeleis-
tungen ergab, dass Spitzenleistungen von 
nahezu 500 kW je Ofen Mittelwerten von 
ca. 120 kW je Ofen gegenüberstehen. Für 
einen mittleren Schmelzbetrieb mit ca. 
20 000 MWh Abwärme pro Jahr, können auf 
einem Temperaturniveau von 90 °C ca. 20 % 
der Abwärme rückgewonnen werden, wel-
che zur Deckung des Heizbedarfes oder der 
Prozesswärme verwendet werden können.

Weiterhin wurden die Möglichkeiten 
der Abwärmenutzung zur Vorwärmung des 
Schmelzgutes (Masseln, Rücklaufmaterial) 
unter Berücksichtigung geringer Amorti-
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Bild 3: Darstellung der Wärmeverluste der einzelnen Bereiche eines Transportbehälters 

für Flüssigaluminium.

Bild 4: Wärmerückgewinnungspotential eines 

Schachtschmelzofens mittels Verbrennungs-

luftvorwärmung.
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sationszeiten untersucht, dabei wurden er-
hebliche Potentiale im Rahmen studenti-
scher Abschlussarbeiten prognostiziert. 
Als Folge dieser Erkenntnisse wurde in Zu-
sammenarbeit mit einem Industriepartner 
eine Anlage zur Masselvorwärmung kon-
zipiert und angeschafft. Im weiteren Ver-
lauf des Projektes konnte die Effizienzstei-
gerung infolge dieser Maßnahme verfiziert 
werden. So ergab sich, dass durch Massel-
vorwärmung der Schmelznutzungsgrad 
der Ofenanlage von 29 % um 5 % auf 34 % 
verbessert werden konnte (Tabelle 2). 

Aufbauend auf der Analyse der Schmelz-
öfen und des Abgaswärmestroms wurde 
mit den Industriepartnern ein mehrstufi-
ges Konzept zur Erhöhung der Energieeffi-
zienz entwickelt. Das Konzept beinhaltet 
prozessinterne (z. B. regenerative Abwär-
menutzung) und prozessexterne (z. B. Ab-
wärmenutzung zur Heizungsunterstüt-
zung) Maßnahmen.

Zusammenfassung

Zur Erzeugung von flüssigem Aluminium 
in der Gießerei-Industrie sind sowohl das 
Aufschmelzen von Festmaterial in der Gie-
ßerei selbst als auch die Belieferung der 
Gießereien mit Flüssigaluminium durch 
die Hütte etablierte Verfahren.

In der Hütte entstehen zur Herstellung 
und Verarbeitung von Aluminium – ob fest 
oder flüssig – beträchtliche Energiemen-
gen. Bei Verwendung von Flüssigalumini-
um muss in der Hütte zum Vorheizen der 
Transportbehälter und in der Gießerei zum 
Warmhalten der Schmelze zusätzlich Ener-
gie aufgewendet werden (Bild 5). 

Der Transport von Flüssigaluminium 
konnte durch intensive Anwendung simu-
lationsgestützter Methoden systematisch 
analysiert und darauf aufbauend gezielt 
verbessert werden. In der Folge stellte sich 
eine deutlich gesteigerte Prozesssicherheit 
ein. Zudem wurde eine Steigerung der 
Energieeffizienz im Bereich der Tiegelvor-
wärmung von über 15 % erreicht.

Beim Bezug von Festmaterial ist in der 
Gießerei zusätzliche Energie zum Schmel-
zen der Barren oder Masseln notwendig. 
Die dabei entstehende Abwärme birgt in 
den mittelständischen Gießereibetrieben 
noch immer große Nutzungspotentiale. So 
können rund 24 % der Prozessabwärme 
mittels moderner Wärmerückgewinnungs-
technologien z. B. zur Brennerluftvorwär-
mung genutzt werden. Beträchtliche Ener-
giesparpotentiale bestehen aber auch bei 
der Masselvorwärmung oder bei der De-
ckung des Heizbedarfes.
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Fest Flüssig
Einsparung 145 64
Gießerei 927 71
Hütte 1682 1682
Behältervorwärmung (Hütte) 0 360

0

500

1000

1500

2000

2500

sp
ez

. E
ne

rg
ie

ve
rb

ra
uc

h 
in

 k
W

h/
t

Aluminiumproduktionsverfahren
Bild 5: Vergleich der Aluminiumproduktionsverfahren Festmaterial (gesamt = 

2609 kWh/t) und Flüssigmaterial (gesamt = 2113 kWh/t).

Tabelle 2: Einfluss der Aluminiumvorwärmung auf Energieeffizienz. 

 mit Abwärmenutzung ohne Abwärmenutzung

Spezielle Schmelzenergie (kWhth/t Alu) 927 1072

Schmelznutzungsgrad 0,34 0,29


