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Prozessablaufdiagramm Primaraluminiumherstellung

Anodenbacken

Schmelzfluss- Weiter-
elektrolyse verarbeitung

Herstellung von

Tonerde (Hall-Héroult-Prozess)

(Bayer-Prozess)

Prozessbeschreibung:

Die Herstellung von Primaraluminium lasst sich in vier wesentliche Prozessschritte unterteilen. Den ersten Prozessschritt stellt die Herstellung von Tonerde (Aluminiumoxid) in Raffinerien aus
Bauxit, dem einzigen Aluminiumerz, welches fir die kommerzielle Produktion von Aluminium verwendet wird, dar. Mittels des Bayer-Verfahrens wird Bauxit in moglichst reines
Aluminiumoxid Uberfiihrt. Dabei wird Letzteres unter Zugabe von Natronlauge und Kalk aus dem Bauxit aufgeschlossen. AnschlieBend wird die Lauge ausgewaschen und das gewonnene
Aluminiumhydroxid in einem Drehrohrofen bei Temperaturen von 1.200-1.300° C kalziniert. Es entsteht Aluminiumoxid, welches den Ausgangsstoff der Schmelzflusselektrolyse bildet. /OST
02 14/, /HYD 0112/ Bei der Herstellung von Aluminiumoxid in modernen Anlagen werden 7-10 GJ Warme pro Tonne Aluminiumoxid verbraucht /AOS 01 17/. In Deutschland gibt es derzeit
lediglich ein Werk zur Herstellung von Aluminiumoxid, weshalb ein groBer Teil des gebrauchten Aluminiumoxids importiert wird /BGR 0113/, /AOS 0117/. In diesem Vorhaben wird die
Herstellung von Aluminiumoxid in Deutschland betrachtet. Fir die Herstellung von einer Tonne Primaraluminium werden ca. zwei Tonnen Aluminiumoxid und damit vier bis sieben Tonnen
Bauxit benétigt. /KUP 01 07/, /FFE 34 17/ Der zweite Eingangsstoff der Schmelzflusselektrolyse stellen Anoden dar. Diese werden in Anodenfabriken aus einer Mischung von kalzinierten
Petrolkoks, Teerpech sowie den Resten ungenutzter Anodenenden hergestellt /FFE 34 17/, /IALI 01 17/.

Der zweite Prozessschritt stellt die Gewinnung von Priméaraluminium aus den mineralischen Rohstoffen mittels der Schmelzflusse lektrolyse nach Hall-Héroult dar. Hierbei handelt es sich um
ein elektrochemisches Reduktionsverfahren, welches heutzutage die einzig industriell angewendete Prozesstechnologie zur Primaraluminiumherstellung darstellt /FFE 34 17/. Die Reduktion
zu Aluminium erfolgt in den Elektrolysedfen (ausgekleidete Stahlwannen) durch das Anlegen einer Gleichspannung von ca. vier bis fiinf Volt zwischen Anode und Kathode. Der Stromfluss
hat dabei einerseits den Zweck, die Wannentemperatur konstant zu halten und bewirkt zum anderen den chemischen Vorgang der Elektrolyse. /GVA 0117/ Als Elektrolyt im Elektrolyseofen
wird geschmolzenes Kryolith eingesetzt. Die Schmelztemperatur des Aluminiumoxids sinkt dadurch stark, sodass die Reduktion bei einem Temperaturniveau von ca. 950-970° C erfolgen
kann. Das flussige Aluminium, welches spezifisch schwerer ist als der Elektrolyt, sammelt sich am Wannenboden und fungiert hierbei als Kathode /OST 02 14/. Die Anoden bestehen aus
vorgebrannten Blocken aus Petrolkoks und Teerpech und werden durch das Verfahren aufgebraucht. Dies kommt daher, dass sie mit dem durch die Reaktion freiwerdenden Sauerstoff des
Aluminiumoxids zu Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO.) reagieren. Diese Treibhausgase stellen prozessbedingte Emissionen dar und werden nachfolgend nicht weiter betrachtet.
Pro Tonne Primaraluminium werden zwischen 0,42 und 0,45 t Anodenmaterial verbraucht /GVA 0117/. Da sich die Anoden aufgrund ihrer volatilen Bestandteile noch nicht fur die
Schmelzflusselektrolyse eignen, werden die sog. ,griinen” Anoden teilweise in den Aluminiumhatten weiter aufbereitet und bei einer Temperatur von ca. 1.200-1.280° C bis zu 48 Stunden
gebrannt /GDMB 0116/, /FFE 34 17/.
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Spezifischer Energieverbrauch in MJ/t und spezifische
CO,-Emissionen in kg CO,/t der Primaraluminiumherstellung
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= Bayer-Prozess
= Durchschnittlicher Energieverbrauch von ca. 17.000 MJ pro Tonne Aluminiumoxid in 2014

= Deckung des Energiebedarfs zu ca. 90 % Uber Brennstoffe und zu ca. 3 % Uber Strom
= Durchschnittliche energiebedingte CO,-Emissionen von ca. 570 kg pro Tonne Aluminiumoxid in 2014

= Elektrolyse
= Durchschnittlicher Energieverbrauch von ca. 51.000 MJ pro Tonne Priméaraluminium in 2014

= Deckung des Energiebedarfs ausschlieBlich Gber Strom
= Durchschnittliche energiebedingte CO,-Emissionen von ca. 8.170 kg pro Tonne Primaraluminium in 2014
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Auswirkungen quantifizierter CO,-VerminderungsmaBnahmen auf FFE
die CO,-Emissionen in der Primaraluminiumherstellung
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Herleitung des maximalen technischen CO,-
Verminderungspotenzials der EffizienzmaBnahmen in der
Primaraluminiumherstellung (1)

Kurzbezeichnung Beschreibung Maximales technisches Potenzial und Zukunftsfahigkeit
Maximales technisches Potenzial: 300 kt CO,/a
Magnetische Die sehr hohe Stromstérke, welche bei der Schmelzflusselektrolyse angelegt wird, erzeugt starke Magnetfelder (Gleichstromfeld). Diese haben Herleitung:

Kompensation

(Elektrolyse)

unter anderem einen stérenden Einfluss auf das Betriebsverhalten der Elektrolysezelle, was zu einem steigenden Energieverbrauch fuhrt. Ziel
der magnetischen Kompensation ist es, durch ein entsprechendes Gegenfeld den Einfluss des Prozessstroms moglichst zu neutralisieren.
/FFE-34 17/, /JRC-0115/

- Spez. Einsparpotenzial Strom:
1.070 kWh / t Priméraluminium /FFE-34 17/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FFE-34 17/

Warmerlck-gewinnung
(ORC) - (Elektrolyse)

Strom, welcher aus industrieller Abwdrme gewonnen wird, ist gleichsam emissionsfrei. Durch den Organic Rankine Cycle (ORC) kann bereits bei
relativ geringen Temperaturniveaus (ab 70 bis 80 °C) Strom aus Warme erzeugt werden. Daher bietet sich ORC vor allem auch zur Nutzung
von Abwarme aus Industrieprozessen an. /QUO-0113/

Hier wird die Abgas- und Seitenwand-Abwarme aus der Elektrolysewanne genutzt. Annahme: Das ausgewiesene Potenzial stellt den
Energieanteil dar, welcher nicht gleichzeitig fur interne Anwendungen wie Aluminiumoxid- oder Anodenvorwarmung benétigt wird bzw.
danach noch zur Verfligung steht. Restliche Warmequellen, wie Aluminium-Kuhlwasser oder Kompressorenwarme, werden zur Deckung des
internen Warmebedarfs verwendet (z. B. Speisewasservorwarmung oder Raumwarmeerzeugung).

Maximales technisches Potenzial: 100 kt CO./a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Strom:
286 kWh / t Primaraluminium, Annahme basierend auf
/TMS-0112/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FFE-34 17/

Waérmerlck-gewinnung
(ORC) — (Anodenbacken /
Barrenkihlung)

Strom, welcher aus industrieller Abwarme gewonnen wird, ist gleichsam emissionsfrei. Durch den Organic Rankine Cycle (ORC) kann bereits bei
relativ geringen Temperaturniveaus (ab 70 bis 80 °C) Strom aus Warme erzeugt werden. Daher bietet sich ORC vor allem auch zur Nutzung
von Abwarme aus Industrieprozessen an. /QUO-0113/

Hier wird die Abgasabwarme des Anodenbrennens genutzt. Die Anoden werden, obwohl anderswo hergestellt, teilweise noch in den
Aluminiumhutten fertig gebrannt /FFE-34 17/. AuBerdem wird die Abwarme der Aluminiumbarren-Abkihlung bertcksichtigt.

Maximales technisches Potenzial: <100 kt CO,/a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Strom:
51 kWh / t Primaraluminium, Annahme basierend auf
/TMS-0112/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FFE-34 17/

Optimierte
Prozesssteuerung (durch
Messtechnik)

(Elektrolyse)

Die optimierte Prozesssteuerung umfasst ein Prozess- und Fuhrungskonzept basierend auf moderner Messtechnik (sog. super-heat
Messgeréate). Dadurch kann die Temperatur im Inneren der Elektrolysewanne in Echtzeit gemessen und geregelt werden. Hierdurch ergeben
sich geringere Energieverbrauche. /FFE 34 17/

Maximales technisches Potenzial: 100 kt CO./a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Strom:
713 kWh / t Priméraluminium /FFE-34 17/

- Anwendungsfaktor: 37 % /FFE-34 17/
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Herleitung des maximalen technischen CO,-
Verminderungspotenzials der EffizienzmaBnahmen in der
Primaraluminiumherstellung (2)

(keine Potenzial-
bestimmung):

Gemeinsamer Einsatz von Inertanoden und benetzbaren Kathoden innerhalb der Elektrolysezelle.

Bipolare Elektrolysezellen Inertanoden: Im Gegensatz zu den heutzutage verwendeten Anoden werden Inertanoden nicht verbraucht und eine CO,-Verminderung durch | Umsetzung im industriellen MaBBstab sehr unwahrscheinlich
den wegfallenden Anodenherstellungsprozess realisiert. (Forschung seit 1970) /WIE-01 15/ /FFE 3417/, lediglich als radikale Prozessverbesserung
(Elektrolyse) durch die Forschung méglich, daher kein technisches

Benetzbare Kathoden: Durch benetzbare Kathoden kann der Anoden-Kathoden-Abstand und somit der Energieverbrauch der Elektrolyse

. . Einsparungspotenzial ausgewiesen
verringert werden. (Forschung seit 1970) /KLIEN-01 14/

Carbothermischer

Herstellungsprozess Stromsenkung der Aluminiumelektrolyse; Prozess noch im Entwicklungsstadium /KLIEN-01 14/ Entwicklungsstadium /KLIEN-0T 14/
(Elektrolyse)

Aufgrund des hohen Stromverbrauchs bietet die Primaraluminium-Elektrolyse groBes Potenzial zur CO,-Verminderung mittels Flexibilisierung.
Flexibilisierung der Die CO,-Verminderung ergibt sich dadurch, dass der Energieverbrauch in Zeiten hoher Einspeisung von Erneuerbaren Energien erfolgt (hierzu
Produktion muss allerdings die Emissionsberechnung dynamisch sein). Durch die Flexibilisierung entstehen bedeutende virtuelle Speicherkapazitaten. /FFE na.

3417
(Elektrolyse) /

Allerdings finden Flexibilisierungsoptionen in der vorliegenden Studie keine Berticksichtigung als CO,-VerminderungsmaBnahme.

Maximales technisches Potenzial:

Alle MaBnahmen Summe der MaBnahmen

514 kt CO,/a
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