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Vorwort

Die Metallerzeugung und -bearbeitung ist durch grofSe Einsatzmengen an Roh-
stoffen und bendtigter Energie sowie verschiedene Kuppelprodukte, insbeson-
dere Schlacken, Staube, Schlamme und klimarelevante Emissionen charakteri-
siert. In den vergangenen Jahren wurden aufgrund der wirtschaftlichen Rele-
vanz und rechtlicher Rahmenbedingungen vielfdltige Anstrengungen unter-
nommen, Ressourcen- und Energieeinsatz zu verringern, den Anfall von Kup-
pelprodukten zu vermeiden oder diese zu verwerten. Neben internen Mal-
nahmen, etwa der Kreislauffihrung von Stauben, hat sich ein Produktions- und
Verwertungsnetzwerk etabliert, in dem spezialisierte Recyclingprozesse Kup-
pelprodukte verarbeiten und somit werthaltige Rohstoffe, insbesondere Eisen
und Zink, im Stoffkreislauf halten. Trotz der erzielten Erfolge sind weitere Ver-
besserungen notwendig, um langfristig steigenden Rohstoff- und Energieprei-
sen zu begegnen und die Entsorgung werthaltiger Stoffe auf Deponien zu ver-
meiden sowie notwendige Verringerungen klimarelevanter Emissionen zu er-
reichen.

Das dem vorliegenden Bericht zugrunde liegende Forschungsvorhaben , Erho-
hung der Energie- und Ressourceneffizienz und Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen in der Eisen- und Stahlindustrie sowie der Zinkindustrie (EREST-
RE)“ hat das Ziel, durch detaillierte techno-6konomische Analysen sowohl aus
okonomischer als auch aus Okologischer Sicht vorteilhafte und kurzfristig um-
setzbare RessourceneffizienzmalRlnahmen zu erarbeiten und hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die Energieeffizienz und CO,-Emissionen sowie deren Wirt-
schaftlichkeit zu bewerten und damit eine Grundlage fur die mogliche Umset-
zung der MalRinahmen zu schaffen. Wahrend in der Vergangenheit vor allem
Verbesserungen einzelner Prozesse erzielt wurden, steht hierbei die Gibergrei-
fende Betrachtung des Produktions- und Verwertungsnetzwerkes der Eisen-
und Stahlindustrie, der Recyclingindustrie sowie der Zinkindustrie im Fokus der
Arbeiten. Dies geschieht, um einerseits Problemverlagerungen von einem Pro-
zess auf den anderen zu vermeiden, und andererseits, um die Vernetzung und
den gegenseitigen Einfluss von Stoffstromen und MalRinahmen gezielt zu nut-
zen. Gemeinsam mit den Projektpartnern werden vielversprechende Malnah-
men identifiziert und mit Hilfe eines im Rahmen des Vorhabens entwickelten
stoff- und energiestrombasierten Ansatzes technisch, 6konomisch und 6kolo-

|



VORWORT

gisch bewertet. Die Ergebnisse sind zum einen vielversprechende interne und
externe Verwertungsmalinahmen, die weiter verfolgt werden sollten. Zum an-
deren wird ein Bewertungswerkzeug zur Verfliigung gestellt, das auch fur Erwei-
terungen, z. B. im Hinblick auf die Bewertung neuer Prozesse und weiterer
Malinahmen genutzt werden kann.

Wir mochten uns an dieser Stelle bei allen Beteiligten bedanken, die zum er-
folgreichen Abschluss dieses Vorhabens beigetragen haben.

Zuvorderst gilt unser Dank dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Techno-
logie (BMWi) fir die finanzielle Férderung des Vorhabens und Herrn Dr. C. Bor-
ner und Frau Dr. E. Strosser fir die wissenschaftliche Betreuung seitens des
Projekttragers Jilich im Forschungszentrum Jilich von der Antragsphase bis zu
dessen Abschluss.

Fir lhre Unterstlitzung vor allem durch Erhebung und Bereitstellung umfang-
reichen Datenmaterials, zahlreiche fruchtbare Diskussionen sowie persénliche
Unterstltzung sind wir unseren industriellen Projektpartnern zu tiefem Dank
verpflichtet. Bei ArcelorMittal Eisenhlittenstadt GmbH danken wir daher herz-
lich Frau I. Bosler, Herrn Dr. J. Hunger, Herrn F. Kutschan, Frau K. Lonzek, Herrn
Dr. J. Mernitz, Herrn G. Sickert und Herrn T. Siepert. Ebenfalls méchten wir uns
herzlich bei Herrn Dr. H. Apfel, Herrn Dr. M. Fleischer, Herrn J. Greinacher und
Herrn Dr. A. Grosse von den Badische-Stahl-Engineering GmbH bedanken. Bei
der Befesa Steel Services GmbH gilt unser herzlicher Dank den Herren M. Gam-
roth, T. Krause, U. Like, A. Ruh, Herrn U. Hasche von der Befesa Zinc Freiberg
GmbH & Ko. KG und Herrn E. v. Billerbeck von der Befesa Zinc Duisburg GmbH.
Ebenfalls mochten wir Herrn Dr. C. Hillmann, Herrn Dr. K.-J. Sassen von der DK
Recycling und Roheisen GmbH sehr herzlich danken. Nicht zuletzt sei auch
Herrn Dr. P. Scheeren, Herrn F. Tiegges und Herrn F. Nebel von der Xstrata Zink
GmbH herzlich gedankt.

Magnus Frohling

Hauke Bartusch

Frank Schwaderer

Ana Maria Fernandez Alcalde
Frank Schultmann

I



Inhaltsverzeichnis

RV o .Y Lo T o |

Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis

1  Problemstellung, Zielsetzung und Losungsweg

2  Vernetzung der Eisen- und Stahl- sowie der Zinkindustrie durch

Recyclingprozesse
3  Eingesetzte Methoden

3.1 FlieBschemasimulationsbasierte Prozesssimulation

3.11

3.1.2

3.2 Multiple lineare Regression

3.3 Entwicklung eines Gesamtansatzes

Aufbau und Funktionsweise der stationaren

FlieRRschemasimuUlation .....e.eee et eee e ee e e eneeeneeenns

Funktionsweise und Einsatzbereich genutzter

Grundoperationen der FlieBschemasimulation...........cccc............

4  Berechnung von prozessspezifischen Transformationsfunktionen zur

Beschreibung der betrachteten Prozessschritte

4.1 Simulation der Stahlherstellung im integrierten Hittenwerk der

AcelorMittal Eisenhittenstadt GmbH

41.1

4.1.2
4.1.3

41.4

Beschreibung der relevanten Prozesse und wesentlicher Stoff-

UNA ENErGIieStrOME c.cvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Datenerhebung als Grundlage der Modellbildung ......................

Erstellung und Kalibrierung der Modelle zur

FlieRschemasimuUIGtion ......cooeueeeeeee e

Einsatz der Simulation zur Berechnung von benétigten
Prozessausgangsgrolien bei unabhangiger Variation

relevanter Prozesseingangsgrolen.....cccccceeeeveeeevvvviiiiieeeeeeeeeeennnns

4.2 Simulation der Roheisenerzeugung und Verwertung von Reststoffen

mit geringen Zinkkonzentrationen im DK-Prozess



INHALTSVERZEICHNIS

4.2.1 Beschreibung der eingesetzten Prozesse und wesentlicher
Stoff- und Energiestrome........cooovvvviiiiiiiee e 62

4.2.2 Datenerhebung als Grundlage der Modellbildung ........................ 65

4.2.3 Erstellung und Kalibrierung der Modelle zur
FlieBschemasimulation ..o, 67

4.2.4 Einsatz der Simulation zur Berechnung von bendtigten
Prozessausgangsgrolien bei unabhangiger Variation

relevanter Prozesseingangsgrolen........ccocveeeeeeeeieeeeeeieiinniiieeeeeenn, 72

4.3 Simulation der Stahlherstellung im Elektrolichtbogenofen....................... 75
4.3.1 Beschreibung des Prozesses und wesentlicher Stoff- und

ENErgiestrOmMe ... 76

4.3.2 Datenerhebung als Grundlage der Modellbildung ........................ 78

4.3.3 Erstellung und Kalibrierung des Modells zur
FlieBschemasimulation .........ccceeeveiiiiiiiiiii e 80

4.3.4 Einsatz der Simulation zur Berechnung bendétigter
Prozessausgangsgrollen bei unabhangiger Variation
relevanter Prozesseingangsgrolen........ccocveeeeeeeeieeeeeeeviviniiiieneee e, 85

4.4 Simulation der Verwertung von Reststoffen mit hohen
Zinkkonzentrationen im Walzprozess........covvevvvveeiiiieee e 87

4.4.1 Beschreibung des Prozesses und wesentlicher Stoff- und
ENErgiestrOmMe ..coue i 87

4.4.2 Datenerhebung als Grundlage der Modellbildung ........................ 88

4.4.3 Erstellung und Kalibrierung des Modells zur
FlieBschemasimulation ............cooooeiiiiiiee e 89

4.4.4 Einsatz der Simulation zur Berechnung von bendtigten
Prozessausgangsgrollen bei unabhangiger Variation
relevanter Prozesseingangsgrolen........ccovveeeeeeeeieeeeeeevvvnnniiieeeeeenn, 91

4.5 Simulation der Laugung zur hydrometallurgischen Gewinnung von
Zink Dei der XSTRATA ... e reeeereeeeeees 92

4.5.1 Beschreibung des Prozesses und wesentlicher Stoff- und
ENErgiestrOmMe ..ooueciie e 92

IV



INHALTSVERZEICHNIS

4.5.2
4.5.3
454

Datenerhebung als Grundlage der Modellbildung ........................ 95
FlieRschemasimulationsmodelerstellung und Kalibrierung........... 96

Untersuchung des moglichen Einsatzes von Walzoxid in der 2.
Jarosit-Stufe der Laugung der hydrometallurgischen
ZINKGEWINNUNE ..o 102

Berechnung und Bewertung ausgewahlter Szenarien zur Erh6hung
der Ressourceneffizienz im ERESTRE-Netzwerk ........ccccceveeernnccrencrennens 105

5.1 Erstellung eines Gesamtmodells zur Quantifizierung der Szenarien zur

Erhohung der Ressourceneffizienz .......eeeveeeveviiviiiiiiiiiiiiii, 105

5.2 Ergebnisse der Szenarien und deren Auswirkungen auf CO,-

Emissionen, Energieeffizienz sowie Wirtschaftlichkeit............ccccceeee. 109
5.2.1 Untersuchung der moglichen Verwertung von Walzschlacke

im Elektrolichtbogenofen .........cccccviiiiiiiriiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 110
5.2.2 Untersuchung der moglichen Verwertung von Walzschlacke

IM DK-PrOZESS ..cvvueiiiiiiiiee ettt e e 115
5.2.3 Interne Rezirkulation des EAF-Staubes und Auswirkungen auf

AN WaAlZPrOZESS.covviveiiieeee i eeeeeeeecicre e e e e e e et e e e e e e e e eeeaeanns 120
5.2.4 Bewertung der Verwertung von DK-Gichtstaub im Walzrohr ..... 124
5.2.5 Interne Verwertung des Gichtstaubes des integrierten

Hittenwerkes und Verwertung im DK-Prozess ..........ccvvvveveeeeeeee. 126
5.2.6 Bewertung des moglichen Einsatzes von Gichtschlamm des

integrierten Huttenwerkes im DK-Prozess ........cccceeeeeveeievevenennnn, 132
5.2.7 Bewertung der internen Verwertung von Konverterschlacke

des integrierten Hittenwerkes.........ccoooeeeeeiieeeiiicccciccccc, 135
5.2.8 Bewertung der internen Verwertung von Walzzunder des

integrierten HUttENWEIKES ........cevvvvviiiieeeeeeeeeeeeeeecee e eeeeens 136
5.2.9 Bewertung der moglichen Verwertung von

Konverterfilterstaub des integrierten Hiittenwerkes im
Walzprozess und Konverterverdampfungskiihlerstaub des
integrierten Huttenwerkes im DK-Prozess unter

Bertcksichtigung der moéglichen internen Rezirkulation von
Konverterfilterstaub ..........ouvveviiiiiiiiiiiiiee, 138



INHALTSVERZEICHNIS

5.2.10 Bewertung der moglichen Verwertung von Konverter-

verdampfungskihlerstaub des integrierten Hittenwerkes im

DK-Prozess ohne Rezirkulation des Konverterfilterstaubes.........

5.3 Zusammenfassende Bewertung der Gesamtszenarien

6 Diskussion des Anwendungsbereichs und der Grenzen der

entwickelten Methodik sowie Ausblick moégliche Verwertungen.........

6.1 Grenzen der Methodik und Einfluss von Abweichungen der

erhobenen Daten auf die Ergebnisse der Szenarien....

6.2 Fortfiihrung der Arbeiten zur Umsetzung der Ergebnisse............ccccee.....

7  ZusammenfasSUNE .....ccceeeeenerennerenecrenerenceraseesnsesensenes

LiteraturverzeiChnis .....uveveieirireieieirerecnsesecresecessesesnsassesennes

VI



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Struktur der Eisen- und Stahlindustrie mit externen
Recyclingprozessen und Vernetzung mit der Zinkindustrie ......... 7

Abbildung 2: Mogliche Einsatzgebiete von FlieRschemasimulation wahrend des
AnlagenlebenszykIus ........eeeeeveeeecciiiieieee e 13

Abbildung 3: Verknlipfung von Grundoperationen in der
FlieBschemasimulation.........cccccoveieieciiiie e 14

Abbildung 4: Struktur einer sequentiell modularen FlieRschemasimulation.. 15

Abbildung 5: Symbole der Stoffstrommanipulations-Grundoperationen in
ASPENPIUS ...uvviiiieeeieeeeccrttee et e e e e e e e e e earare e e e e e e e e e e eannnaaaees 17

Abbildung 6: Symbol der Reaktor-Grundoperationen in AspenPlus................ 22

Abbildung 7: Struktur des ERESTRE-Gesamtansatzes zur 6konomischen und
okologischen Bewertung von Szenarien zur Erhéhung der
Ressourceneffizienz......cccceeeccieeecceii e, 29

Abbildung 8: Stoffstrome im betrachteten integrierten Hiittenwerk............. 32

Abbildung 9: Mittlere Zusammensetzung der Sinterbandaufgabe und Verteilung
der enthaltenen Elemente auf Sinter und Staub........................ 34

Abbildung 10: Mittlere Zusammensetzung des Mollers und Verteilung der
enthaltenen Elemente auf Roheisen, Hochofenschlacke,
Gichtstaub und Gichtschlammi..........eevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 36

Abbildung 11: Mittlere Zusammensetzung des Roheisens sowie des Kihlschrotts
und Verteilung der enthaltenen Elemente auf Rohstahl sowie
Konverterschlacke, Verdampfungskiihlerstaub und
FIterstaub ... 37

Abbildung 12: System der Mischbetten zur Bereitstellung des
Eingangsstoffstromes der Sinteranlage ..........ccoecevviiinieiniennnen. 39

Abbildung 13: Flielschemasimulationsmodell der Sinteranlage des integrierten
HUTEENWEIKES ..o 42

Abbildung 14: FlieRschemasimulationsmodell des Hochofens des integrierten
HUTEENWEIKES ..o 47

VII



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:
Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24

Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:

Abbildung 28:
Abbildung 29:

Abbildung 30:

VIII

Wesentliche Temperaturzonen und Reaktionszonen des Eisens im
[ [oTe o) (=1 o NURTR TP PPRRPRRRRN 48
FlieRschemasimulationsmodell des Sauerstoffblaskonverters des
integrierten HUtteNWErkes.......cccvvveeiviiiiiiiiniiiee e 51
Verbesserung der Abbildungsgenauigkeit durch Erhéhung der
Anzahl der VariationSSCRItEE ..ooveeeeeeeeeeeeee e e e eee e 55
StOffStrOME IM DK-PrOZESS ...eoeveeeeeeee et eeee e e eeeeeeeeeeeeeneeeennns 63
Mittlere Zusammensetzung der Sinterbandaufgabe und Verteilung
der enthaltenen Elemente auf Sinter und EGR-Staub ................ 64
Mittlere Zusammensetzung des Mollers und Verteilung der
enthaltenen Elemente auf Roheisen, Schlacke, Gichtstaub und
ZINKKONZENTIAT. et e et e et ae e e ereeseaeeseenaeees 65
FlieBRschemasimulationsmodell der Sinteranlage des

DK Pl OZ S S S . ettt e e et r e e ae e eeaseasearnesneenseasenreasearnnns 68

FlieRschemasimulationsmodell des Hochofens, der Winderhitzer
und des Kraftwerkes des DK-Prozesses.........cocveeeeecveeeeeecvneeeenn. 71
Stoffstrome im Elektrostahlwerk..........cccoocviveeiiiiiieeiiciieeeee, 78
Mittlere Zusammensetzung des Schrottes und Verteilung der
enthaltenen Elemente auf Rohstahl, Schlacke, Grob- und
FItErstaub ..o 78
FlieBschemasimulationsmodell des Elektrolichtbogenofens...... 81
Relevante Stoffstrome im Walzprozess.......cccccveeeeeeccvvveeceennnnnnn. 88
Mittlere Zusammensetzung der Reststoffe und Verteilung der
enthaltenen Elemente auf Walzoxid und Walzschlacke............. 88
FlieBschemasimulationsmodell des Walzprozesses.................... 89
Relevante Stoffstrome im hydrometallurgischen
ZiNKGEWINNUNESPIOZESS..uueveeeeeieeeciirrieeeeeeeeeeeeiinrrereeeeeeeeesesssnneees 94
Mittlere Elementarzusammensetzung der Input-Stoffstrome
Rostgut, Konzentrat und Zellsaure........ccoeeeeeeeeieeeccciiiieeeeee e 95



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 31:

Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 42:

Aufteilung der Elemente auf die Output-Stoffstrome Pb-Ag-
Konzentrat, Jarosit und ungereinigte Neutrallauge.................... 95
FlieBschemasimulationsmodell des Laugungsprozesses zur
ZINKGEWINNUNE ...evviieeieiiieee ettt eseee e e s siere e s s aae e e s 97

Bewertung der Auswirkungen des Einsatzes von Walzoxide bei der
hydrometallurgischen Zink-Gewinnung der Xstrata. Darstellung
der Gesamtmasse der Pb-Ag-Konzentrat-und Jarosit-
Ausgangstrome sowie des Energieverbrauches in Abhangigkeit
des Einsatzes von WaAIZoXid........ccocvuveeiiiciieeeicciieee e

Struktur des ERESTRE-GesamtmodellS.........eeeeeeeeeiieeeiiieeeiienns

Auswirkungen der Verwertung von Walzschlacke im EAF auf die
CO,-Emissionen der Prozesse und vorgelagerter
Prozessketten

Auswirkungen der Verwertung von Walzschlacke im EAF auf den
kumulierten Energieaufwand...........cccooveeiiiiiiiiicciieecceee,

Auswirkungen der Verwertung von Walzschlacke im DK-Prozess
auf die CO,-Emissionen der Prozesse und vorgelagerter
Prozessketten

Auswirkungen der Verwertung von Walzschlacke im DK-Prozess
auf den kumulierten Energieaufwand

Auswirkungen der internen Rezirkulation von EAF-Staub auf die
CO,-Emissionen der Prozesse und vorgelagerter
Prozessketten

Auswirkungen der internen Rezirkulation von EAF-Staub auf den
kumulierten Energieaufwand...........ccccooveeiiiiiieiicciieee e,

Auswirkungen der Verwertung von DK-Gichtstaub im Walzprozess
auf die CO,-Emissionen des Walzprozesses und vorgelagerter
Prozessketten

Auswirkungen der Verwertung von DK-Gichtstaub im Walzprozess
auf den kumulierten Energieaufwand

IX



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 43:

Abbildung 44

Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:

Abbildung 49:

Abbildung 50:

Abbildung 51:

Abbildung 52:

Abbildung 53:

Auswirkungen der internen Verwertung von Gichtstaub im
integrierten Hittenwerk auf die CO,-Emissionen der Prozesse und
vorgelagerter Prozessketten .........ccccovvvveeeeeiiiecccccinieeeeee e 128

Auswirkungen der internen Verwertung von Gichtstaub im
integrierten Hittenwerk den kumulierten Energieaufwand.... 128

Auswirkungen der Verwertung von Gichtstaub des integrierten
Huttenwerkes im DK-Prozess auf die CO,-Emissionen der Prozesse
und vorgelagerter Prozessketten .......cccccvvvveeeeeeieeeecccnnneeeeeennn. 130

Auswirkungen der Verwertung von Gichtstaub des integrierten
Hattenwerkes im DK-Prozess auf den kumulierten
Energieaufwand.........cccooociiiiiiee e 131

Auswirkungen der Verwertung von Gichtschlamm des integrierten
Hiuttenwerkes im DK-Prozess auf die CO,-Emissionen der Prozesse
und vorgelagerter Prozessketten ........cccccovvvveeeeeeeecccciieeeeee, 134

Auswirkungen der Verwertung von Gichtschlamm des integrierten
Hlttenwerkes im DK-Prozess auf den kumulierten
Energieaufwand.......ccccoooiiiiiiiii i 134

Auswirkungen der internen Verwertung von Konverterschlacke im
integrierten Hittenwerk auf die CO,-Emissionen der Prozesse und
vorgelagerter Prozessketten .........ccccovvvveeeeeiiieccccinieeeeee e, 136

Auswirkungen der internen Verwertung von Konverterschlacke im
integrierten Hittenwerk auf den kumulierten
Energieaufwand........ccccoouieii e 136

Auswirkungen der internen Verwertung von Walzzunder im
integrierten Hittenwerk auf die CO,-Emissionen der Prozesse und
vorgelagerter Prozessketten ........cococvvvveeeeeeiieeccciiinieeeeee e, 137

Auswirkungen der internen Verwertung von Walzzunder im
integrierten Hiuttenwerk auf den kumulierten
Energieaufwand.........ccooociiiiiiie e 137

Auswirkungen der Verwertung von Konverterfilterstaub im
Walzprozess und Konverterverdampfungskihlerstaub im DK-
Prozess bei interner Rezirkulation von Konverterfilterstaub auf die



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

CO,-Emissionen der Prozesse und vorgelagerter
Prozessketten ... iiieiiiiiiee e
Abbildung 54: Auswirkungen der Verwertung von Konverterfilterstaub im

Walzprozess und Konverterverdampfungskihlerstaub im DK-
Prozess bei interner Rezirkulation von Konverterfilterstaub auf

den kumulierten Energieaufwand ..........cccceeeeiiieeeicciieee e, 142
Abbildung 55: Auswirkungen der Verwertung von Konverterverdampfungs-
kiihlerstaub im DK-Prozess ohne interne Rezirkulation von
144

Konverterfilterstaub auf die CO,-Emissionen......cccceeeeeeevvevrennes

Abbildung 56: Auswirkungen der Verwertung von Konverterverdampfungs-
kihlerstaub im DK-Prozess ohne interne Rezirkulation von
Konverterfilterstaub auf den kumulierten Energieaufwand .... 145

XI






Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Beispiel einer systematischen, unabhangigen Variation von J
Regressanden in zwei SChritten .......cccevveeecciieeeee e, 56

Beriicksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der
Variationsschritte zur Berechnung der Datengrundlage zur
Erstellung von Transformationsfunktionen fiir die Sinteranlage des
integrierten HUtteNWErkes .........cooccvveeeieciiee e 59

Berilicksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der
Variationsschritte zur Berechnung der Datengrundlage zur
Erstellung von Transformationsfunktionen fiir den Hochofen des
integrierten Hittenwerkes .........cccovvvveeeeii e, 60

Beriicksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der
Variationsschritte zur Berechnung der Datengrundlage zur
Erstellung von Transformationsfunktionen fiir den Konverter des
integrierten HUtteNWerkes .........coocoveeeieciiiee e 61

Bericksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der
Variationsschritte zur Berechnung der Datengrundlage zur
Erstellung von Transformationsfunktionen fiir die Sinteranlage des
DK-PrOZESSES ...ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeteeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeseeeees 73

Berilicksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der
Variationsschritte zur Berechnung der Datengrundlage zur
Erstellung von Transformationsfunktionen fiir die Sinteranlage des
DK-PrOZESSES ...uueeeeiiiieeetiiccee ettt ee e e e s e e eeeennes 75

Bericksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der
Variationsschritte zur Berechnung der Datengrundlage zur
Erstellung von Transformationsfunktionen fiir den
Elektrolichtbogenofenprozess .......ccccceeeeeeccciviveeeee e, 86

Berlicksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der
Variationsschritte zur Berechnung der Datengrundlage zur
Erstellung von Transformationsfunktionen flr das Walzrohr..... 92

Reststoffe und deren Verwertungsoptionen im ERESTRE-
GesamMtMOell.......oovuiiiiiiiece 109



TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:

Tabelle 22:

Tabelle 23:

XIV

Auswirkungen der Verwertung von Walzschlacke im EAF auf
Massen- und Energiestrome des EAF und Walzprozesses ........ 110

Zusammensetzung der Walzschlacke mit und ohne
Walzschlackeeinsatz im Elektrolichtbogenofen......................... 111

Zusammensetzung des EAF-Staubes mit und ohne
Walzschlackeeinsatz im Elektrolichtbogenofen........................ 112

Auswirkungen der Verwertung von Walzschlacke im DK-Prozess
auf Massen- und Energiestrome des DK-Prozesses................... 116

Konzentration des DK-Zinkkonzentrates im Gesamtmodell mit und
ohne Walzschlackeverwertung im DK-Prozess..........ccccuvveeeene... 117

CO,-Emissionen und kumulierter Energieaufwand bei der
Verwertung von Walzschlacke im EAF und DK-Prozess............. 118

Auswirkungen der internen Rezirkulation von EAF-Staub auf
Massen- und Energiestrome des EAF und Walzprozesses ........ 120

Zusammensetzung der Walzschlacke mit und ohne interner
Rezirkulation von EAF-Staub ........ccccceeeeiieeciiiiieeee e, 121

Auswirkungen der Kombination von EAF-Staubrezirkulation und
Walzschlackeverwertung im EAF bzw. DK-Prozess.................... 123

Auswirkungen der Verwertung von DK-Gichtstaub im Walzprozess
auf Massen- und Energiestrome des Walzprozesses................. 124

Vergleich des Walzschlackeeinsatz im DK-Prozess und des
Einsatzes von DK-Gichtstaub im Walzprozess mit der Kombination
der beiden MalBnahmen..........ccoccveeiviiiiccieecceccee e 126

Auswirkungen der internen Verwertung von Gichtstaub im
integrierten Hittenwerk auf Massen- und Energiestrome des
integrierten HUtteNWErkes..........ooovcciiieeicciiieee e 127

Anderung der Zusammensetzung des AMEH-Gichtstaubes mit und
ohne interner Verwertung des Gichtstaubes ...........cccocvvveeee..n. 127

Auswirkungen der Verwertung von Gichtstaub des integrierten
Hittenwerkes im DK-Prozess auf Massen- und Energiestrome des
DK-PrOZESSES ...cevveeiriiiiieiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeees 128



TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 24:

Tabelle 25:
Tabelle 26:

Tabelle 27:

Tabelle 28:

Tabelle 29:

Tabelle 30:

Tabelle 31:

Tabelle 32:

Tabelle 33:

Tabelle 34:

Tabelle 35:

Vergleich der internen Verwertung von AMEH-Gichtstaub mit der
Verwertung im DK-Prozess .........coouuiiiiiiiiiicciiiiiicceee e, 131

Zusammensetzung des AMEH-Gichtschlammes............c.......... 132

Auswirkungen der Verwertung von Gichtschlamm des integrierten
Hlttenwerkes im DK-Prozess auf Massen- und Energiestrome des
DK-PrOZESSES ..uuueeeeiiieeeetiiiccee ettt eeeee e s e e s e e eeeeees 133

Auswirkungen der Verwertung von AMEH-Gichtschlamm im DK-
Prozess auf die Zusammensetzung des DK-Zinkkonzentrates .. 133

Auswirkungen der internen Verwertung von Konverterschlacke im
integrierten Hittenwerk auf Massen- und Energiestrome des
integrierten Hittenwerkes ..., 135

Auswirkungen der internen Verwertung von Walzzunder im
integrierten Hittenwerk auf Massen- und Energiestrome des
integrierten HUtteNWerkes ........oovvvveviiviieeeiiniiieee e 137

Auswirkungen der internen Rezirkulation von Konverterfilterstaub
auf die Zusammensetzung des Konverterfilterstaubes............. 138

Auswirkungen der internen Rezirkulation von Konverterfilterstaub
auf die Zusammensetzung des Konverterverdampfungs-
KUhlerstaubes.........coo i 139

Auswirkungen der internen Rezirkulation von Konverterfilterstaub
auf die Zusammensetzung der Konverterschlacke.................... 139

Auswirkungen der Rezirkulation von Konverterfilterstaub des
integrierten Hattenwerkes auf Massen- und Energiestrome des
internen HUtteNWErkes......ccvvvvieeiiieeiiiee e 140

Auswirkungen des Einsatzes von Konverterverdampfungs-
kiihlerstaub des integrierten Hiittenwerkes im DK-Prozess auf
Massen- und Energiestrome des DK-Prozesses bei interner
Rezirkulation von Konverterfilterstaub .........cccoceeveivieeiinnnnn. 140

Auswirkungen des Einsatzes von Konverterfilterstaub des
integrierten Hittenwerkes im Walzprozess auf Massen- und
Energiestrome des Walzprozesses bei interner Rezirkulation von
Konverterfilterstaub........cccveiiieiiciiec e 141

XV



TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 36:  Auswirkungen des Einsatzes von Konverterverdampfungs-
kiihlerstaub des integrierten Hittenwerkes im DK-Prozess auf
Massen- und Energiestrome des DK-Prozesses ohne interne
Rezirkulation von Konverterfilterstaub...........ccceeeeeiiieeeinnneen. 144

Tabelle 37:  Ubersicht der Ergebnisse der betrachteten Szenarien............... 146

Tabelle 38:  Auswertung von vielversprechenden Mallnahmenkombinationen

XVI



1 Problemstellung, Zielsetzung und Losungsweg

Der Metallerzeugung kommt eine Schlisselstellung im produzierenden Gewer-
be in Deutschland zu. Neben der unmittelbaren wirtschaftlichen Relevanz mit
mehr als 1.000 Betrieben, fast 250.000 Beschaftigten und ca. 95 Mrd. € Umsatz
im Jahr 2010" ist sie auch als Rohstofflieferant zentraler industrieller Wert-
schopfungsketten wie dem Maschinen- und Anlagenbau oder dem Fahrzeug-
bau von Bedeutung. Durch den groBen Ressourcen- und Energieeinsatz, grolRe
Mengen an anfallenden Kuppelprodukten und Emissionen klimarelevanter Ga-
se und einen starken internationalen Wettbewerb ist die Metallerzeugung in
besonderem Malle von langfristig zu erwartenden Steigerungen der Rohstoff-
und Energiepreise, knapper und teurer werdenden Deponierungsmoglichkeiten
und gesetzlichen Rahmenbedingungen zur Vermeidung und Verringerung von
Abfallen und Luftemissionen, wie etwa dem Emissionshandel, betroffen. So be-
tragt im Jahr 2008 der Energieverbrauch der Metallerzeugung ca. 700 PJ und
macht damit ca. 30 % des Energieverbrauchs des produzierenden Gewerbes
aus. 56 Mio. t emittiertes CO, im Jahr 2007 entsprechen fast 10 % der CO,-
Emissionen des produzierenden Gewerbes (Destatis, 2010). Eine besondere
Stellung besitzen in diesem Zusammenhang die in grolen Mengen anfallenden
Kuppelprodukte, insbesondere Staube, Schlamme und Schlacken, welche be-
deutende Mengen an wertvollen Materialen wie Zink und Eisen enthalten. Es
wurden daher in den vergangenen Jahren erhebliche Anstrengungen unter-
nommen, den Anfall dieser Kuppelprodukte zu verringern bzw. sie einer Wei-
terverwertung zuzufiihren. Dies hat dazu gefuhrt, dass verschiedene Kuppel-
produkte bereits heute wirtschaftlich verwertet werden, indem sie teilweise
intern (d. h. im gleichen Unternehmen) oder auch extern (d. h. in einem ande-
ren Unternehmen, z.T. in spezialisierten Recyclingunternehmen) als Rohstoff
eingesetzt werden. So ist es in der Metallindustrie zu einer Vernetzung unter-
schiedlicher Metallkreislaufe und zur Bildung von Produktions- und Verwer-
tungsnetzwerken, etwa in der Eisen- und Stahlindustrie und der Zinkindustrie,
gekommen. Damit ist es vielfach gelungen, eine Steigerung der Ressourceneffi-
zienz durch eine Verringerung primarer Rohstoffe zu erreichen und werthaltige
Stoffe im Wirtschaftskreislauf zu halten.

! Daten fiir die Metallerzeugung und erste Bearbeitung der Erzeugnisse (vgl. Genesis-Online, 2011).
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Eine solche Kuppelproduktverwertung hat Einfluss auf verschiedene Parameter
der involvierten Prozesse. Die spezifischen Einsatzmengen der konventionellen
Rohstoffe, der bendtigten Energie bzw. Reduktionsmittel und die anfallenden
Kuppelprodukte und Emissionen der Prozesse andern sich und in der Konse-
qguenz auch die Kosten- und Erldssituation. Hierin liegt auch eine groRe Chance
zur effizienten Steuerung der Stoffstrome innerhalb des Netzwerkes und damit
der Ansatzpunkt des Forschungsvorhabens ,Erhohung der Energie- und Res-
sourceneffizienz und Reduzierung der Treibhausgasemissionen in der Eisen-
und Stahlindustrie sowie der Zinkindustrie (ERESTRE)“. Im Vordergrund steht
hierbei, durch gezielte Beeinflussung oder Umlenkung der Kuppelproduktstro-
me reprasentativer Vertreter des Produktions- und Recyclingnetzwerkes der
Eisen- und Stahlindustrie sowie der Zinkindustrie in Deutschland Verbesserun-
gen im Hinblick auf die Ressourceneffizienz fiir das Gesamtnetzwerk zu errei-
chen, ohne dass (groRere) Anderungen der Anlagenstruktur notwendig werden.

Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens ist es daher, fur die Eisen- und Stahl-
sowie die Uber zinkhaltige Kuppelprodukte verbundene Zinkindustrie durch de-
taillierte techno-6konomische Analysen sowohl aus 6konomischer als auch aus
Okologischer Sicht vorteilhafte und kurzfristig umsetzbare Ressourceneffi-
zienzmalBnahmen zu erarbeiten. Da bislang keine Ansatze existieren, die eine
quantitative Abschitzung der dkonomischen und ékologischen Folgen der An-
derung der Zusammensetzung des Stoffstromes bzw. der Verwendung eines
bisher noch nicht eingesetzten Sekundarrohstoffs auf Netzwerkebene ermaogli-
chen, wird ein entsprechendes Werkzeug entwickelt. Dieses Werkzeug ermog-
licht die Unterstitzung im Hinblick auf eine effiziente Stoffstromsteuerung des
betrachteten Produktionsnetzwerkes der Eisen- und Stahl- sowie der Zink-
erzeugung. Konkret soll dieses Werkzeug eingesetzt werden, um in enger Zu-
sammenarbeit mit den beteiligten Projektpartnern kurzfristig umsetzbare
Malnahmen zur Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz sowie zur
Senkung von klimarelevanten Emissionen zu identifizieren, Szenarien auszuar-
beiten und diese anschliefend zu bewerten. Durch die Betrachtung der res-
sourceneffizienzsteigernden Mallinahmen im Hinblick auf Energieverbrauch,
CO,-Emissionen und Wirtschaftlichkeit wird eine Entscheidungsgrundlage ge-
schaffen, die die industrielle Durchsetzung vielversprechender MalRnahmen
erleichtert.
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Aus dieser Uibergeordneten Zielsetzung ergeben sich die im Folgenden skizzier-
ten und im Forschungsvorhaben verfolgten Teilziele. Zunachst werden mogli-
che MaRBnahmen zur Erhéhung der Ressourceneffizienz in der Eisen- und Stahl-
industrie sowie der Zinkindustrie identifiziert. Hierzu ist die deutsche Eisen- und
Stahlindustrie, die Zinkindustrie und die sie verbindenden Recyclingprozesse,
insbesondere die betrachteten reprasentativen Vertreter, im Hinblick auf sol-
che Malinahmen zu analysieren. Als Grundlage fiir eine Bewertung der Verfah-
ren bedarf es dann einer geeigneten Abbildung der einzelnen involvierten Pro-
duktionsprozesse. Geeignet heillt in diesem Zusammenhang, dass die Prozess-
modelle eine im Hinblick auf die Bewertung notwendige Detaillierung aufwei-
sen, die relevanten Stoff- und Energiestrome beinhalten und eine hinreichende
Abbildungsgenauigkeit erreichen. Mit den Prozessmodellen werden Variatio-
nen von Prozessparametern und Input- und Outputstoff- und -energiestromen
betrachtet, die durch die identifizierten Mallhahmen betroffen sind. Da insbe-
sondere auch die Auswirkungen externer, d. h. prozessibergreifender MaR-
nahmen bewertet werden sollen, ist zudem eine Integration der Einzelprozesse
in einem Gesamtmodell des betrachteten Netzwerkes notwendig. Auch dieses
hat einen hinreichenden Detaillierungsgrad und eine entsprechende Abbil-
dungsgenauigkeit aufzuweisen. Es muss dabei moglich sein, die identifizierten
MaRnahmen in ihren Auswirkungen auf die relevanten Stoff- und Energiestro-
me sowohl fir die einzelnen Prozesse als auch fiir das Netzwerk insgesamt zu
berechnen. Mit dem auf diese Weise berechneten Mengengeriist werden die
Malinahmen 6konomisch und 6kologisch bewertet. Damit wird eine Basis fiir
weitere Untersuchungen und Arbeiten zur Umsetzung vielversprechender
Malnahmen geliefert. Um moglichst weite Anwendungsfelder zu eroffnen,
wird der Ansatz erweiterbar und flexibel gestaltet.

Zur Erreichung dieser Zielsetzung wird zunachst in Kapitel 2 der Ausgangspunkt
des Vorhabens naher beschrieben, d. h. die Vernetzung verschiedener Produk-
tionsverfahren der Eisen- und Stahlindustrie lGber verbundene externe Recyc-
lingverfahren mit der Zinkindustrie. Die auf Basis dieser Analysen und in enger
Zusammenarbeit der Projektpartner als vielversprechend identifizierten inter-
nen und externen MaRnahmen zur Modifikation bzw. Umlenkung der Stoff-
strome in dem betrachteten Netzwerk werden dargestellt.
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Im Anschluss daran werden in Kapitel 3 die Grundlagen der im Rahmen des
Vorhabens eingesetzten Methoden und des verfolgten Gesamtansatzes zur
Bewertung der Mallnahmen fir das betrachtete Netzwerk erlautert. In den fol-
genden Kapiteln werden darauf basierend die Arbeiten des Forschungsvorha-
bens vorgestellt. Kapitel 4 stellt dar, wie die einzelnen Prozessmodelle fir die
betrachteten Produktionsverfahren als Basis flur das integrierte Stoff- und
Energiestrommodell erstellt werden. Hierzu werden die Schritte Datenaufnah-
me, Erstellung und Kalibrierung der thermodynamischen Simulationsmodelle
und die Bestimmung linearer Transformationsfunktionen zur Berechnung von
Input- und Output-Stoff- und Energiestromen auf Basis von Ergebnissen der
Simulationsmodellen erlautert. In Kapitel 5 wird zunachst der Aufbau des inte-
grierten Stoff- und Energiestrommodells mit den linearen Transformationsfunk-
tionen beschrieben. Anschliefend folgt die Bewertung der untersuchten MaR-
nahmen, wobei zunachst die betrachteten Szenarien und die wesentlichen zu-
grunde liegenden Annahmen erldautert werden. Die Darstellung der Auswirkun-
gen liefert die wesentlichen Stoff- und Energiestrome, CO,-Emissionen, den
Energieverbrauch sowie eine 6konomische Einordnung. Zudem wird jeweils der
weitere Forschungsbedarf zur Umsetzung skizziert. In Kapitel 6 werden der ver-
folgte Ansatz des Vorhabens und nachste Schritte zur Umsetzung der identifi-
zierten MaBnahmen sowie zur methodischen Weiterentwicklung diskutiert.
Kapitel 7 fasst schlieBlich die Ergebnisse des Vorhabens zusammen.



2 Vernetzung der Eisen- und Stahl- sowie der
Zinkindustrie durch Recyclingprozesse

Energie- und Ressourceneffizienz sind wichtige Wettbewerbsfaktoren der Ei-
sen- und Stahlindustrie. In Deutschland werden jedes Jahr ca. 50 Mio. t Stahl
produziert, wobei etwa 35 Mio. t Uber die Herstellungsroute des integrierten
Hlattenwerkes mit Sinteranlage, Hochofen, und Sauerstoffblaskonverter (LD-
Konverter) und ca. 15 Mio. t im Wesentlichen durch Einschmelzen von Schrot-
ten im Elektrolichtbogenofen hergestellt werden. Im Durchschnitt werden fir
eine Tonne Konverterstahl 1,37 t Eisenerz und 19,3 GJ Energie und fir eine
Tonne Elektrostahl etwa 5,4 GJ Energie (EIPPC, 2001), (Wirtschaftsvereinigung
Stahl, 2008) eingesetzt.

Da sowohl die Rohstoffe als auch die Energie einen wesentlichen Anteil an den
Herstellungskosten tragen, wurden in den letzten Jahrzehnten bereits grolie
Fortschritte im Hinblick auf die Ressourcen- und Energieeffizienz gemacht. Von
1980 bis 2007 reduzierte sich der spezifische Energieeinsatz von ca. 30 GJ/t
Stahl auf 17,51 GJ/t Stahl. Der Einsatz von Kohlenstofftragern wie Kohle, Koks
und Ol und von elektrischem Strom fihrt dabei zu klimarelevanten CO,-
Emissionen. Da vielfach Energietrager durch andere kohlenstoffhaltige Materia-
lien substituiert wurden, ist die Einsparung an CO,-Emissionen im Vergleich zu
den Verringerungen des Energieeinsatzes kleiner. So wurden die CO,-
Emissionen von 1987 bis 2007 in der deutschen Eisen- und Stahlindustrie von
1,6 t/t Stahl auf 1,3 t/t Stahl reduziert (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2008). Im
gleichen Zeitraum wurde der Einsatz von Schrott in der Stahlerzeugung insge-
samt von ca. 9 Mio. t im Jahr 1970 auf 22 Mio. t im Jahr 2007 erhoht. Dabei
ging, relativ betrachtet, der Anteil an Schrott im LD-Konverter von ca. 0,22 t/t
Stahl in 1970 auf 0,18 t/t Stahl in 2007 zurlick. Dagegen erhdhte sich der Anteil
bei der Produktion von Elektrostahl von 0,83 t/t Stahl im Jahr 1970 auf 1,04 t/t
Stahl (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2008).

In den Produktionsprozessen der Eisen- und Stahlindustrie entstehen Kuppel-
produkte. Bei der Stahlproduktion liber die Konverterroute fallen Schlacken,
Staube und Schlamme im Umfang von mehreren 100 kg/t Stahl an. In Abhén-
gigkeit der eingesetzten Schrottsorte entstehen 130-160 kg Schlacke und ca. 10
kg Staub pro Tonne produziertem Elektrostahl (EIPPC, 2001). Aus 6konomischer
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Sicht wird es immer interessanter, wertvolle Materialien, die in solchen Kup-
pelprodukten enthalten sind, Uber internes und externes Recycling in den
Stoffkreislauf zurlckzufiihren. Dadurch hat sich ein Produktions- und Re-
cyclingsnetzwerk in der Eisen- und Stahlindustrie etabliert. Abbildung 1 zeigt
die wichtigsten Prozesse und Stoffstrome in der Eisen-, Stahl-, Recycling- und
angrenzenden Zinkindustrie. Uber die Stoffstréme, welche die einzelnen Pro-
zesse verbinden, wirken sich Anderungen in Quantitit und Qualitit, im Beson-
deren die chemische Zusammensetzung der Kuppelprodukte in einem Prozess
auf die verbundenen Prozesse aus. Als Inputstrome der internen und externen
Recyclingoptionen beeinflussen sie die bendtigten Energie- und Rohstoff-
mengen und darliber hinaus die Produktmengen, -qualitaten sowie die Wirt-
schaftlichkeit.

Die externen Recyclingprozesse werden dabei in Abhangigkeit des Zinkgehaltes
der recycelten Reststoffe aus der Eisen- und Stahlindustrie in Prozesse unter-
teilt, die zum Recycling von Reststoffen mit geringen, mittleren und hohen
Zinkgehalten geeignet sind. Das Hauptprodukt der Recyclingprozesse fir Rest-
stoffe mit geringem (und mittlerem) Zinkgehalt stellt dabei Roheisen dar. Als
Kuppelprodukt fallen zinkhaltige Materialien an, die als Rohstoff in der Zinkin-
dustrie eingesetzt werden kdnnen. Prozesse zum Recycling von Stoffen mit ho-
hen Zinkgehalten fokussieren dagegen die Rickgewinnung des Zinkes und ver-
dullern das produzierte Hauptprodukt ebenfalls an die Zinkindustrie.

Im ERESTRE-Projekt werden die in Deutschland wichtigsten Prozesse aus Abbil-
dung 1 durch einen Projektpartner reprasentiert und ermdéglichen somit eine
Analyse auf Basis von vor Ort erhobenen Daten. Die Primarstahlerzeugung in
integrierten Huttenwerken ist durch den Projektpartner ArcelorMittal Eisen-
hittenstadt GmbH (AMEH) vertreten. Die sekundadre Stahlerzeugung in Elekt-
rolichtbogendfen wird lber die Badische Steel Engineering GmbH in Kehl am
Rhein abgebildet. Der Betreiber von drei der vier in Deutschland installierten
Walzrohre zum Recycling von Reststoffen mit hohen Zinkgehalten, die Befesa
Steel Services GmbH, ist ebenfalls im Projekt vertreten. Die Verwertung von
Reststoffen mit niedrigen Zinkgehalten wird durch die DK Recycling und Rohei-
sen GmbH abgebildet. Als Vertreter der Zinkindustrie ist die Xstrata Zink GmbH,
der einzige in Deutschland verbliebene Betreiber einer Zinkelektrolyse, an
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ERESTRE beteiligt. Eine detaillierte Beschreibung der relevanten Prozesse sowie
Stoff- und Energiestrome der Projektpartner findet sich in Kapitel 4.

Eisenerz

|

EAF-Staub (Cr/Ni)

Integrierte Stahlwerke _ . Elektrostahlwerke
Zinkange- Staube
reicherte Stiube (wenig Zink)
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— Produktverwendung

Abbildung 1: Struktur der Eisen- und Stahlindustrie mit externen Recyclingprozessen und Vernetzung mit der
Zinkindustrie

Auf Basis der bei den einzelnen Partnern anfallenden Reststoffe und der bereits
bestehenden Vernetzung zwischen den Partnern werden Szenarien identifi-
ziert, welche einen Beitrag zur Erhéhung der Ressourceneffizienz leisten kon-
nen bzw. bereits leisten. Dabei bestehen zwei grundsatzliche Moéglichkeiten zur
Verwertung von Restoffen: die interne Verwertung innerhalb und die externe
Verwertung aullerhalb des Unternehmens, in dem der Reststoff anfallt. Bei der
internen Verwertung kann wiederum unterschieden werden zwischen der
Verwertung in dem Aggregat, in dem der Reststoff anfallt oder einem vorgela-
gerten Produktionsprozess. Die Verwertung im gleichen Aggregat wird im vor-
liegenden Bericht als interne Rezirkulation bezeichnet. Die externe Verwertung
erfolgt klassisch in einem spezialisierten Recyclingunternehmen aus einem der
drei in Abbildung 1 dargestellten Kategorien zur Behandlung von Reststoffen

7
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mit geringen, mittleren und hohen Zinkgehalten. Darliber hinaus besteht
grundsatzlich auch die Moglichkeit, Reststoffe in der primaren und sekundaren
Stahlerzeugung einzusetzen.

Im ERESTRE-Projekt werden in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern fol-
gende Reststoffe und Verwertungsoptionen identifiziert:

- die externe Verwertung von Walzschlacke im Elektrolichtbogenofen oder
im DK-Prozess,

- die interne Rezirkulation von Elektrolichtbogenofenstaub,

- die externe Verwertung von Gichtstaub aus dem DK-Prozess im Walzpro-
zess,

- die interne Verwertung von Gichtstaub des integrierten Hittenwerkes
Uber die Sinteranlage oder die externe Verwertung im DK-Prozess,

- die externe Verwertung von Gichtschlamm des integrierten Hiittenwer-
kes im DK-Prozess,

- die interne Verwertung von Konverterschlacke des integrierten Hitten-
werkes Uber die Sinteranlage,

- die interne Verwertung von nicht dlhaltigem Walzzunder des integrierten
Hlttenwerkes Uber die Sinteranlage,

- die interne Rezirkulation von Konverterfilterstaub des integrierten Hutt-
enwerkes,

- die externe Verwertung von Konverterfilterstaub des integrierten Hutt-
enwerkes im Walzprozess,

- die externe Verwertung von Konverterverdampfungskihlerstaub des in-
tegrierten Hittenwerkes im DK-Prozess und

- der Einsatz von Walzschlacke in der zweiten Jarosit-Stufe der Laugung
zur hydrometallurgischen Zinkgewinnung.

Im Rahmen des ERESTRE-Projektes werden diese Szenarien quantifiziert, d. h.
Einflisse auf Energiestrome und Massen und Zusammensetzungen von Stoff-
stromen berechnet. Darauf basierend werden die Szenarien hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf CO,-Emissionen, Energieeffizienz sowie Wirtschaftlichkeit
bewertet.

Im folgenden Kapitel werden zunachst die im ERESTRE-Projekt eingesetzten
Methodik der FlieBschemasimulation, die Ableitung von Prozessbeschreibun-
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gen zur Erstellung des Gesamtmodells zur Szenariobewertung dargestellt. An-
schlieRend werden in Kapitel 4 die Prozesse der beteiligten Projektpartner und
die anfallenden Reststoffe sowie die Ableitung der jeweiligen Prozessbeschrei-
bung beschrieben. In Kapitel 5 wird das im ERESTRE-Projekt erstellte Gesamt-
modell dargestellt, mit dem die Bewertung der Szenarien durchgefihrt wird.






3 Eingesetzte Methoden

Zur Erreichung des Zieles der Beurteilung von MaBBnahmen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz im Hinblick auf 6kologische Kriterien, d. h. CO,-Emissionen
und Energieverbrauch, sowie hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit ist eine hinrei-
chend genaue Prozessabbildung des betrachteten Netzwerkes erforderlich. Im
Folgenden werden mit der FlieRschemaprozesssimulation (Abschnit 3.1) und
der multiplen linearen Regression (Abschnitt 3.2) die hierzu eingesetzten Me-
thoden vorgestellt, bevor daraus der methodische Gesamtansatz (Abschnitt
3.3) entwickelt wird.

3.1 Flief3schemasimulationsbasierte Prozesssimulation

Zur Quantifizierung der Einflisse einer Malinahme auf die betrachteten Prozes-
se und somit auf die Ressourceneffizienz, den Energieverbrauch und die CO,-
Emissionen ist eine mathematische Beschreibung der Vorgange im jeweiligen
Prozess erforderlich. Die in diesem Projekt betrachteten Prozesse sind dabei
dadurch charakterisiert, dass Massen und Zusammensetzungen der ausgehen-
den Stoffstrome sowie die Massen an bendtigten Hilfsstoffen und ggf. zuzufiih-
render Energie in hohem Malde von den Massen und Zusammensetzungen der
eingehenden Stoffstrome beeinflusst werden. Selbst geringe Mengen, bspw.
von Zink, kénnen im Hochofen erhebliche Auswirkungen auf den Reduktions-
mittelverbrauch und die Masse erzeugter Produkte haben. Andere chemische
Elemente, wie z. B. Chlor, bilden Verbindungen, die das Verhalten weiterer
Elemente wie Blei, Zink und Alkalien erheblich beeinflussen. So liegt der Siede-
punkt von Blei bei 1.745,70 °C und somit bei einer Temperatur, die in vielen
pyrometallurgischen Prozessen nicht erreicht wird, weshalb Blei in fllissigen
Stoffstromen verbleibt. Der Siedepunkt von PbCl, liegt hingegen nur bei
949,61 °C, weshalb Blei unter ausreichender Anwesenheit von Chlor verdampft
und in Riickstanden der Abgasreinigungsanlagen auftritt. Darliber hinaus beein-
flussen sich die Konzentrationen der unterschiedlichen Elemente gegenseitig.
Liegt neben Blei z. B. auch das Alkalimetall Kalium vor, so wird Chlor aufgrund
der geringeren freien Gibb‘schen Energie von -354.327,1 GJ/Mol (1000 °C) ge-
genliber der Bildung von PbCl, von -297.497,7 GJ/Mol (1000 °C) eher Kalium-
chlorid bilden. Somit wiirde Blei also fliissig bleiben. Diese komplexen und un-
tereinander abhangigen chemischen Reaktionen und thermodynamischen Vor-
gange in den betrachteten Prozessen erfordern eine detaillierte Beriicksichti-
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gung bei der Untersuchung verschiedener Szenarien. Als kommerziell verfligba-
re Losung zur Modellierung solcher Vorgange werden FlieRschemasimulations-
programme eingesetzt.

Die Entwicklung der FlieRschemasimulation beruht auf den Prinzipien der Sys-
temverfahrenstechnik und geht bis in die flinfziger Jahre zuriick (Klatt und
Marquardt 2009). AuBer aus den Vereinigten Staaten und Grol3britannien sind
auch aus der ehemaligen DDR von Gruhn et al. (1976) und Gruhn et al. (1977)
friihe Veroffentlichungen zum Thema bekannt. In Gruhn et al. (1976, S. 14 - 17)
wird ausgehend von einer allgemeinen Systemdefinition als ,,eine Menge von
Elementen und eine Menge von Relationen, die zwischen diesen Elementen
besteht” die Funktion verfahrenstechnischer Systeme als ,,Durchfiihrung indivi-
dueller Stoff- und Energiewandlungen” definiert. Dabei bestehen Elemente ver-
fahrenstechnischer Systeme ,aus Prozessen zur Stoff- und Energieumwand-
lung, zum Stoff- und Energietransport und zur Stoff- und Energiespeicherung.
Die Relationen bestehen in den durch Stoff- und Energiestrome zwischen den
Elementen hergestellten Kopplungen.” Gegenstand der Systemverfahrenstech-
nik ist es, auf Grundlage der Gesetzmaligkeiten der Chemie, der Thermodyna-
mik und der Physik fiir die einzelnen Elemente mathematische Beschreibungen
zur Berechnung dieser Vorgange derart zu verkniipfen, dass das ganze System
berechenbar wird. FlieBschemasimulation hat sich aus dem Wissenschaftsbe-
reich der Systemverfahrenstechnik entwickelt und fihrt diesen Ansatz compu-
terunterstitzt weiter, um die oft komplexen und nur zum Teil bekannten che-
mischen und thermodynamischen Zusammenhange in stark vernetzten techni-
schen Anlagen der Prozessindustrie modellieren zu kénnen.

FlieBschemasimulation wurde zunachst vor allem in der chemischen und petro-
chemischen Industrie eingesetzt. Dieser Anwendungsbereich wurde inzwischen
aber auch auf andere Verfahren der Prozessindustrie, wie der Verbrennungs-
technik, der Metallurgie und, in den letzten Jahren verstarkt, der Biotechnolo-
gie erweitert. Inzwischen wird FlieRschemasimulation in allen Phasen der Pro-
zessentwicklung und -verbesserung eingesetzt (Wozny, 1995) (vgl. Abbildung
2). Bereits in der Phase der Entwicklung neuer Prozessfihrungen kann auf Basis
bekannter bzw. simulierter Stoffdaten sowie durch unterstitzende Laborversu-
che mit Fliellschemasimulation eine erste Einschatzung zur Machbarkeit, Wirt-
schaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit neuer Verfahren durchgefiihrt wer-

12



3.1 FLIERSCHEMASIMULATIONSBASIERTE PROZESSSIMULATION

den. Wahrend der Anlagenplanung kdnnen Dimensionierungen von Behaltern
und Rohrleitungen und damit zu tatigende Investitionen bestimmt werden so-
wie aus Hilfsstoffverbrauchen, Produktmengen, etc. Kosten und Erlése wah-
rend der Produktionszeit geschatzt werden. Im laufenden Anlagenbetrieb kann
FlieBschemasimulation zur Prozessteuerung und -verbesserung eingesetzt wer-

den.

Verfahrens -
entwicklung

HAnlagenplanungH Anlagenbetrieb }

Entwicklungs-
stand des
Projektes

ﬁ

ﬁ

%

e Machbarkeit

c Auslegung von Prozessteuerung
= - | Prozessfiihrung Aggregaten, Prozess-

% o |e Wirtschaftlich - Behaltern verbesserung
R keit Rohrleitungen Verfahrens -

2 £ |e Umwelt- etc. variationen bei
% © auswirkungen Berechnung von neuen Produkten
2 g Verbrauchen, etc

- — _C . ’

L:) o Produktion

e e Investitions-

go w schatzung
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e Betriebskosten

Abbildung 2: Mogliche Einsatzgebiete von FlieBschemasimulation wahrend des Anlagenlebenszyklus

Zur Losung anlagenibergeordneter stoffstromorientierte Planungsprobleme in
der Produktionswirtschaft wurden FlieBschemasimulationsmodelle u. a. schon
von Rentz et al. (1999) und Schultmann (2003) genutzt.

3.1.1 Aufbau und Funktionsweise der stationaren
Flief3schemasimulation

Die Grundstruktur der FlieRschemasimulation ergibt sich aus dem FlieBschema
des zu simulierenden Prozesses. Das FlieBschema ist definiert als ,zeichneri-
sche Darstellung des Ablaufs, Aufbaus und der Funktion einer verfahrenstech-
nischen Anlage oder Anlagenteils” (vgl. DIN EN ISO 10628:2000). Je nach Detai-
lierungsgrad wird zwischen Grundflielschemata, VerfahrensflieRschemata so-
wie Rohrleitungs- und InstrumentenflieBschemata unterschieden. FlieRsche-
masimulation nutzt in der Regel den mittleren Detailierungsgrad der Verfah-
rensflieBschemata. Hier werden die genutzten Behalter und Aggregate, deren
wesentliche ZustandsgroBen wie Dricke und Temperaturen sowie zu- und ab-
flieBende Stoffstrome, deren Masse und ggf. Zusammensetzung sowie Energie-
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strome abgebildet. Diese Informationen sind in Form des FlieRschemas in der
Simulation zu definieren. Zusatzlich ist eine Stoffliste mit den in der Simulation
zu bertcksichtigenden Verbindungen zu definieren sowie Massenstrom, Zu-
sammensetzung, Temperatur und Druck aller eingehenden Stoffstrome und
alle eingehenden Energiestrome festzulegen. FlieBschemasimulation modelliert
dann entsprechend des systemverfahrenstechnischen Ansatzes tber Massen-
und Energiebilanzen den stationdren Zustand des Systems, wobei die System-
elemente durch Grundoperationen abgebildet werden (vgl. Futterer und
Munsch, 1990). Fiir jede verfahrenstechnische Operation existiert eine speziali-
sierte Grundoperation, z. B. zur Berechnung von chemischen Reaktionen, zur
Berechnung von Warmeubergangen und zur Berechnung von Stofftrennungs-
verfahren. Fir jede Grundoperation sind die thermodynamischen Zustandsgro-
Ren Druck und Temperatur oder die zugefiihrte Energie sowie ggf. weitere Pa-
rameter zu definieren. Die Relationen zwischen den Elementen bilden die sie
verkniipfenden Stoff- und Energiestrome. Dazu werden aus den in die erste
Grundoperation des Modells eingehenden Stoff- und Energiestromen (vgl. Ab-
bildung 3 myR1ein, MaRr1eins Eriein) @anhand der Rechenvorschriften der Grund-
operationen (vgl. Abbildung 3 R1) die ausgehenden Stoff- und Energiestrome
(vgl. Abbildung 3 myr;.us) berechnet. Diese dienen als Eingangswerte fur die
folgende Grundoperation (vgl. Abbildung 3 Sep1) usw. Riickstrome (vgl. Abbil-
dung 3 mysep1.aus) Missen iterativ berechnet werden.

/\
M1,Sep1;aus
N

stSephaus

Eseron==(__J
Sep 1_‘

Abbildung 3: Verkniipfung von Grundoperationen in der FlieBschemasimulation

Zur Berechnung des Zustandes einer Grundoperation und der daraus resultie-
renden ausgehenden Stoff- und Energiestrome greift die FlieRschemasimulati-
on auf Stoffdatenbanken sowie Rechenvorschriften zur Ermittlung von Stoffda-
ten zurick. Weiterhin existieren Programmodule, mit deren Hilfe Riickstrome,
Auslegungsvorschriften, modellinterne Optimierungen und Kosten berechnet
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werden konnen. Die Nutzereingaben und die Ausgabe der Ergebnisse der Simu-
lation an den Benutzer erfolgen Uber eine grafische Schnittstelle. Fiir die Kom-
munikation mit anderen Programmen stehen weitere Schnittstellen bereit (vgl.
Abbildung 4).

; Grafische

Hauptprogramm Schnittstelle
< (z.B. ASI) >
] S S A

Benutzer-
schnittstelle

Ruickstrom - Auslegungs- X
berechnung vorschriften Grundoperationen
(Modelle)
— Kosten - I
Optimierun
[Optimierune] schitung | '
Stoffdaten - Thermodynamische
programme Unterprogramme
A A
| Numerische Unterprogramme | Stoffdatenbank

—_ Informationsfluss R ——

Simulationsprogramm

Abbildung 4: Struktur einer sequentiell modularen FlieBschemasimulation
(in Anlehnung an Lohe und Futterer (1995))

Zur Berechnung der Flieschemasimulation haben sich zwei unterschiedliche
Konzepte etabliert:

L Sequentiell modularer Ansatz
Das FlieSsschema wird in der Reihenfolge der Grundoperationen berech-
net. Rickstrome, Optimierungen und Auslegungsvorschriften missen
einzeln iterativ ermittelt werden.

L Simultan gleichungsorientierter Ansatz
Das definierte FlielRschema wird in ein Gleichungssystem Uberfihrt. Flr
Rickstrome, Optimierungen und Auslegungsvorschriften werden keine
eigenen Iterationsschleifen benotigt, jedoch wird das gesamte Glei-
chungssystem iterativ gelost.

Durch die bessere Berechenbarkeit sind in der Regel mit dem simultan glei-
chungsorientierten Ansatz schneller Ergebnisse zu erzielen bzw. lassen sich
komplexere Fliellschemata berechnen. Dagegen bietet der sequentiell modula-
re Ansatz den Vorteil, dass die Ergebnisse flr jede Grundoperation nachvoll-
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ziehbar und Uberprifbar sind. Aus diesem Grund wird im ERESTRE-Projekt der
sequentiell modulare Ansatz verwendet. Detailliertere Ausfiihrungen zur Fliel3-
schemasimulation liefern Lohe und Futterer (1995), Futterer und Munsch
(1990) sowie Biegler (1989).

Zur stationdren, sequentiell modularen FlieBschemasimulation wird das Pro-
gramm AspenPlus (2010a) in der Version 2006° eingesetzt, da mit diesem Pro-
gramm bereits Erfahrungen zur Simulation metallurgischer Prozesse bestehen
(vgl. Rentz et al. (1999), Engels (2003), Frohling (2006)). Grundsatzlich konnen
mit AspenPlus aber auch Simulationen nach dem simultan gleichungsorientier-
ten Ansatz berechnet werden. Neben der Simulation stationarer Zustande bie-
tet AspenPlus auch die Moglichkeit, dynamisches Prozessverhalten zu berech-
nen. Das Programm verfligt Uber vordefinierte Blocke fir alle bendétigten
Grundoperationen und Uber eine Stoffdatenbank, die alle betrachteten Verbin-
dungen enthalt. Erforderliche Informationen zu Stoffeigenschaften kénnen an-
hand von Naherungsgleichungen aus den Stoffdaten der Datenbank berechnet
werden (AspenPlus, 2010c).

3.1.2 Funktionsweise und Einsatzbereich genutzter
Grundoperationen der FlieRschemasimulation

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit genutzten Grundoperationen und
Programmfunktionen von AspenPlus beschrieben. Detailliertere Ausfliihrungen
auch zu den hier nicht genutzten Grundoperationen finden sich in AspenPlus
(2010b) und Rentz et al. (2006).

3.1.2.1 Manipulation von Stoff- oder Energiestromen (Mixer, Splitter,
Flash)

In der Grundoperation Mixer werden zwei oder mehrere Stoff- oder Energie-
strome zusammengefihrt. Im Fall von Stoffstromen werden die Massen kom-
ponentenweise addiert. Die Temperatur des Ausgangsstromes wird als adiaba-
te Mischtemperatur berechnet. Dissoziations- oder Verdiinnungsenthalpien
werden nicht berlicksichtigt. Die Temperaturberechnung kann deaktiviert wer-
den. Zusatzlich kann ein Druckverlust berechnet werden.

? Aktuell ist die Version V7.3, Version 2006 ist jedoch die letzte, die die hier genutzte ASI Bibliothek enthilt.
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In der Grundoperation Splitter werden ein oder mehrere Stoff- bzw. Energie-
strome in zwei oder mehrere Strome aufgeteilt. Die resultierenden Stoffstrome
haben die gleichen intensiven ZustandsgrélRen Druck, Temperatur, Zusammen-
setzung und Dichte. Die Aufteilung kann entweder als absoluter Wert oder als
Faktor zwischen 0 und 1 vorgegeben werden.

In der Grundoperation Flash® kdnnen ein oder mehrere Stoff- und Energiestro-
me in einen gasformigen und einen flissigen und/oder festen Stoffstrom sowie
einen Energiestrom aufgetrennt werden. Zur Stromtrennung berechnet die
Grundoperation alle Komponenten, die unter dem definierten Druck und defi-
nierter oder der sich aus den zugefiihrten Stoff- und Energiestromen ergeben-
der Temperatur, gasformig vorliegen. Diese Komponenten werden in den Stoff-
strom flir gasformige Substanzen geleitet. Alle anderen Phasen, wie auch meh-
rere FlUssigphasen und Feststoffe, sind im verbleibenden Stoffstrom enthalten.
Die Grundoperation berechnet Dissoziations- und Verdiinnungsenthalpien. In
FlUssigkeiten geloste Gase verbleiben im fliissigen Stoffstrom.

Die in der grafischen Darstellung des FlieRschemas verwendeten Symbole fir
die Mixer, Splitter und Flash Grundoperation in AspenPlus zeigt Abbildung 5.

P

Mixer Splitter Flash
Abbildung 5: Symbole der Stoffstrommanipulations-Grundoperationen in AspenPlus

3.1.2.2 Berechnung chemischer Reaktionen (RStoic, RCSTR, RGibbs)

In der Grundoperation stéchiometrischer Reaktor (RStoic) werden Reaktionen
bekannter Komponenten mit bekannter Stéchiometrie und bekannten Umsat-
zen berechnet. Dazu mussen samtliche an der Reaktion beteiligten i = {1, 2.../}
Reaktanden R; mit ihren stéchiometrischen Verhaltniszahlen v;und k = {1, 2...K}
und Produkte P, mit ihrem stéchiometrischen Verhaltniszahlen v, gemaR Gl. (1)
definiert werden.

* Beschrieben wird die Grundoperation Flash2. AspenPlus verfiligt auch liber eine Operation Flash3, die in der
Lage ist, in mehrere Fliissigphasen und eine Gasphase zu trennen.
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1+K

|
(1) 2 V[R—2 IR

i=1 k=I+1
Fir jeden Reaktanden konnen Faktoren zwischen 0 und 1 fir chemische Um-
satze eingestellt werden. Die Reaktionsenthalpien werden durch die Grundope-
ration auf Basis der aus den Stoffdaten ermittelten molaren Bildungsenthalpien
und des zu definierenden Drucks und Temperatur oder der zugefihrten Energie
berechnet. Diese Grundoperation eignet sich gut, wenn gezielt Hauptreaktio-
nen von Reaktionszonen berechnet oder wenn fiir einzelne Reaktionen die
Enthalpien ermittelt werden sollen.

In der Grundoperation kinetischer Reaktor (RCSTR) werden Reaktionen bekann-
ter Komponenten mit bekannter Stéchiometrie in Abhangigkeit ihrer Reakti-
onsgeschwindigkeiten berechnet. Dazu ist ebenfalls zunachst fiir jede Reaktion
gemal Gl. (1) die Stochiometrie sowie der Druck und die Temperatur oder die
zugefihrte Energie zu definieren. Weiterhin ist das Reaktionsvolumen oder die
Aufenthaltszeit festzulegen. Wird das Reaktionsvolumen definiert, wird die
Aufenthaltszeit tz aus dem Quotienten des Reaktionsvolumen Vi und der
Summe der Produkte des molaren Anteils n; mit dem molaren Volumen V; der
Phase /i multipliziert mit dem Gesamtmolenstrom N berechnet (AspenPlus,
2010b):

(2) fy=—

Die Geschwindigkeit einer Reaktion r ist, ein konstantes Reaktionsvolumen vo-
rausgesetzt, durch die Anderung der Konzentration c¢; einer Komponente i mit
dem stochiometrischen Koeffizienten v; liber die Zeit definiert. Die Reaktions-
geschwindigkeit besteht aus einer temperaturabhdngigen Komponente k(T)
und einer konzentrationsabhangigen Komponente f(c):

1 dc
=——1T=K(T)-f
(3) r S dr (T)-f(c)

i

Die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante genannte, temperaturabhangige
Komponente wird Ublicherweise durch die Arrhenius-Gleichung mit dem Fre-
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quenzfaktor (auch Haufigkeitsfaktor, StoRfaktor) k,, der Aktivierungsenergie E,,
der Gaskonstanten R und der Temperatur T beschrieben (Behr et al. 2010):

E

(4) K(T)=k,-e ¥

Die konzentrationsabhangige Komponente ergibt sich aus dem Produkt der Po-
tenzen der Konzentrationen ¢; mit den Exponenten n; der einzelnen Komponen-
ten:

(5) f(c) =Hc,.”’

Der Exponent n; gibt die Reaktionsordnung des Reaktanden an; die Summe aller
Exponenten ergibt die Gesamtordnung der Reaktion. Sowohl die Reaktions-
ordnungen als auch die Frequenzfaktoren missen experimentell bestimmt
werden.

AspenPlus verwendet eine Form der Gleichung fiir die Reaktionsgeschwindig-
keit*, die eine Temperaturabhingigkeit des Frequenzfaktors erméglicht (As-
penPlus, 2010b). Zusatzlich kann eine Referenztemperatur T, angegeben wer-
den.

e N _LA(LLJ ,
(6) r=k-T"-e R‘THC,-”’ bzw. f:k(T_j e VT Hcl_n;
i-1 ‘

Die Grundoperation Gleichgewichtsreaktor (RGibbs) wird eingesetzt, wenn
zwar die Massen und Zusammensetzungen der eingehenden Stoffstrome be-
kannt, die einzelnen stattfindenden Reaktionen aber unbekannt sind. Hierbei
wird im Gegensatz zum kinetischen Reaktor angenommen, dass genug Zeit fir
alle Reaktionen zur Verflgung steht, um einen Gleichgewichtszustand zu errei-
chen. Der Druck und die Temperatur oder die zugefiihrte Energie sind zu defi-
nieren. Das Gleichgewicht wird durch Minimierung der freien Enthalpie® be-
stimmt (vgl. Rentz et al. 2006).

* In AspenPlus kénnen unterschiedliche Methoden zur Berechnung der Reaktionskinetik eingesetzt werden. Die
in dieser Arbeit genutzte und hier beschriebene Variante wird Power-Law Berechnung genannt.
> Auch freie Energie oder Gibb’sche Enthalpie.
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Das Prinzip beruht auf dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik, aus dem folgt,
dass ein abgeschlossenes reversibles Gesamtsystem sich im Gleichgewicht be-
findet, wenn die Anderung seiner Entropie gleich Null ist (vgl. Frohberg, 1994).
Die Definition der Entropie lautet dabei wie folgt:

d qrev.

(7) ds= -

Aus der Definition der freien Enthalpie (Gl. (8)) folgt bei konstantem Druck dp =
0, dass im Gleichgewicht auch die Anderung der freien Enthalpie gleich Null
sein muss und die freie Enthalpie des Gesamtsystems ein Extremum einnimmt.

(8) dG=-S-dT+V-dp

Da nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik Warme nur von einem
warmen auf einen kalteren Korper Ubertragen werden kann, gilt mit Gl. (7),
dass die Anderung der Entropie immer groRer Null sein muss. Demnach muss
das Extremum des Gesamtsystems ein Minimum sein.

Bei einer chemischen Reaktion im Gleichgewicht laufen Hin- und Riickreaktion
mit gleicher Geschwindigkeit ab:
N+M

N
(9) DvrRe= > v.lP,

n=1 m=N+1

Bei Elementarreaktionen ist entsprechend der StoRtheorie die Reaktionsord-
nung gleich der Anzahl der an einer Reaktion beteiligten Molekiile, d. h. n; = v;
(Behr et al. 2010, S. 43). Bei konstanter Temperatur folgt dann aus den Glei-
chungen fir die Reaktionsgeschwindigkeit (Gl. (3) — GI. (5)) das Massenwir-
kungsgesetz:

N+M

(10) k=]Ta

Die aktiven Massen der Reaktionsteilnehmer a; sind bei idealem Verhalten fir
Gase der Partialdruck p; und fiir Feststoffe und Flussigkeiten der Molenbruch x;.
Nicht ideales Verhalten wird dadurch berticksichtigt, dass flir Gase die Fugazitat
f: und fur Feststoffe und Fllssigkeiten die Aktivitat a; eingesetzt wird.
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Aus der van’t Hoffschen Isotherme bei konstanter Temperatur und mit der
Gaskonstanten R (Frohberg 1994, S. 78):

N+M

(11) AG(T)=—RTIn] [a"

folgt fur die Gleichgewichtskonstante K:

_AQ(M)
(12) K=e R

Somit kann die Gleichgewichtskonstante berechnet werden, wenn AGY(T) be-
kannt ist. Diese ergibt sich flir p = const. aus der Gibbs-Helmholtz-Gleichung in
integrierter Form (Frohberg 1994, S. 53 - 54):

_ ) _
| AH+ | AcdT
AGY(T)=T | ACuss _ | 208K dT
298K g, T’
Mit:
(13) AG,,, = AH,,, —298K-AS,,,

N+M
0o _ 0
A5298 - Z Vi 'A5298i

i

N+M

Ac,(T)=> v, Ac,,(T)

Die Standardbildungsenthalpien AHJ,, und -entropien ASy, sind fiir viele Stoffe

in der Stoffdatenbank von AspenPlus hinterlegt oder kdnnen eingegeben wer-
den. Die temperaturabhangige isobare Warmekapazitat c,(7) wird von Aspen-
Plus mittels des Polynoms c,(T)=c, +c, - T+c, T’ +c, T’ +¢,-T *+¢,- T berechnet. Die
Konstanten c; bis ¢s sind flir gdngige Temperaturbereiche fiir viele Substanzen
bereits in der Stoffdatenbank vorhanden, sie kbnnen aber zusatzlich auch ein-
gegeben werden.

Die Verteilung der Substanzen auf die unterschiedlichen Phasen kann entweder
vorgegeben oder durch die Grundoperation berechnet werden (vgl. Schott,
1964, Gautam und Seider, 1979a-c und White und Seider, 1981). Die Aufteilung
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der verschiedenen Phasen auf die ausgehenden Stoffstrome erfolgt ebenso
entweder durch AspenPlus oder nach Vorgaben des Benutzers. Weiterhin kann
der Benutzer Verbindungen aus den eingehenden Stoffstromen festlegen, die
nur zu einem gewissen Anteil oder gar nicht in die Gleichgewichtsberechnung
mit einbezogen werden sollen. Auf diese Art lassen sich unvollstandige Umsat-
ze in das Modell integrieren, wenn eine Ermittlung der detaillierten Kinetik
Uber eine kinetische Grundoperation nicht moglich oder nicht notwendig ist.
Zur Uberpriifung der Genauigkeit der von AspenPlus berechneten Aufteilung
eines Stoffstromes auf die verschiedenen Phasen der ausgehenden Stoffstro-
men sowie deren Zusammensetzung wird im Rahmen des ERESTRE-Projektes
die thermochemische Software FactSage® eingesetzt.

Die in der grafischen Darstellung des FlieBschemas verwendeten Symbole fir
die RStoic, RCSTR und RGibbs Grundoperation in AspenPlus zeigt Abbildung 6.

a8 U 0

RStoic RCSTR RGibbs

Abbildung 6: Symbol der Reaktor-Grundoperationen in AspenPlus

3.1.2.3 Berechnung von Riickstromen, Rechenblécken,
Auslegungsvorschriften und Sensitivititsanalysen

Wie bereits erwahnt, missen im sequentiell modularen Losungsansatz der
FlieBschemasimulation Riickstrome iterativ berechnet werden (vgl. Biegler et
al). So ist z. B. in Abbildung 3 der zur Berechnung von R1 bendétigte eingehende
Stoffstrom m; sep1aus €iN RUckstrom aus der erst nach R1 berechneten Grund-
operation Sepl. AspenPlus bietet mehrere Methoden zur iterativen Berech-
nung solcher Riickstréme. Hierzu wird das FlieBschema an einem geeigneten
Strom aufgetrennt (engl. ,tear”). Diese Auftrennung kann durch AspenPlus vor-
genommen werden oder durch den Nutzer in einem Konvergenzblock definiert
werden. Eine Definition der Schnittstrome durch den Nutzer kann sinnvoll sein
und die Berechnungszeit fir das FlieBschema reduzieren, wenn mehrere ver-
schachtelte Iterationen zu berechnen sind. In diesem Fall kann die Rechenzeit
reduziert werden, wenn erst eine lterationsschleife zur Konvergenz gefihrt
wird und dann die zweite berechnet wird (vgl. Gutermuth, 1995). Weiterhin

® Thermochemische Software und Datenbank. Verwendete Version FactSage 6.2.
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kann es die Losungszeit einer FlieBschemasimulation beschleunigen, solche
Strome als Schnittstrome zu wahlen, fir die eine besonders gute Schatzung als
Startlésung der Iteration moglich ist oder solche, die im Vergleich mit den an-
deren Stoffstromen nur mit wenigen Komponenten beladen sind. Diese Krite-
rien sind in der Regel nicht durch die automatischen Algorithmen der FlieR-
schemasimulation zur Bestimmung von Schnittstrémen zu erkennen, sondern
miussen durch die Prozesskenntnis des Ingenieurs integriert werden.

Als allgemeine Kriterien fiur eine vorteilhafte Wahl der Berechnungsreihenfolge
nennen Lohe und Futterer (1995, S. 91):

> minimale Anzahl der Strome,

> minimale Anzahl der Iterationsvariablen oder die

> minimale Anzahl der Rickfihrungen (einschlieRlich Design-
Spezifikationen).

Die einfachste Methode zur Berechnung der Iterationsschritte ist hierbei die
Direct Methode, bei der als Schatzung fir den Schnittstrom das Ergebnis des
letzten Iterationsschrittes fir den Strom gewahlt wird. Nach diesem Verfahren
wird die Erreichung einer Konvergenz in der Regel sehr lange Rechenzeit in An-
spruch nehmen. Aus diesem Grund stellt AspenPlus noch eine Reihe von be-
schleunigten Iterationsverfahren bereit (vgl. AspenPlus 2010b, Penkuhn 1997).
Bei den beschleunigten Iterationsverfahren, insbesondere bei mehreren ver-
schachtelten Iterationsschleifen, besteht jedoch die Moglichkeit, dass sie fir
nichtlineare Probleme divergieren (vgl. Lohe und Futterer 1995, S. 91). In der
praktischen Anwendung zeigt sich, wie auch schon bei Penkuhn (1997), dass
eine geschickte Schnittstromwahl und Vorgabe sinnvoller Startlésungen zu gro-
Reren Verbesserungen der Rechenzeit fihren, als die Wahl unterschiedlicher
beschleunigter Iterationsverfahren.

AspenPlus bietet weiterhin mehrere Moglichkeiten, wahrend der Simulation
das Modell zu steuern. Uber Rechenblécke, sogenannte calculator, kénnen zur
Laufzeit in Abhangigkeit der bereits vorliegenden Ergebnisse andere Modellva-
riablen berechnet werden. So kann z. B. ein Stoffstrom in einem definierten
stochiometrischen Verhaltnis zu einem anderen Stoffstrom, der erst im Verlauf
der Simulation berechnet wird, hinzugegeben werden. Rechenblocke lassen
sich entweder Uber eine wahrend des Simulationsdurchlaufes ausgelesene MS
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Excel-Tabellenformel oder liber Fortran-Codebldcke definieren. Mit dem Fort-
ran-Code lassen sich somit auch kompliziertere nutzerspezifische Rechenvor-
schriften in die FlieRschemasimulation integrieren.

Auslegungsvorschriften, sogenannte design specifications, werden genutzt, falls
Groflen zur Modellsteuerung zu ermitteln sind, fiir die Informationen bendtigt
werden, die erst zu einem spateren Zeitpunkt der FlieRschemaberechnung vor-
liegen. Mit den Auslegungsvorschriften konnen fur ModellgroRen Zielwerte
vorgegeben werden, die wahrend der Berechnung durch iterative Variation
ausgewahlter Modellvariablen in einem bestimmten Wertebereich mit einer
bestimmten Genauigkeit angenahert werden. Mit Hilfe von Auslegungsvor-
schriften lassen sich z. B. Eingangsstoffstrome, die den Prozessen Energie zu-
fihren, wie Brenngas oder Koks, so regeln, dass bendtigte Temperaturen er-
reicht werden. Die lteration erfolgt nach Methoden, die auch fir die Berech-
nung von Rickstromen eingesetzt werden. Mit den Rechenblécken und den
Auslegungsvorschriften lassen sich somit beide in der Verfahrenstechnik tbli-
chen Konzepte der feed-forward und feed-backward Steuerung im Modell um-
setzen (vgl. Gutermuth 1995).

Um die Auswirkungen verschiedener GroBeneinstellungen auf einen Prozess zu
untersuchen, besteht in AspenPlus die Modglichkeit, Sensitivitatsanalysen
durchzufihren. Hierzu werden eine oder mehrere zu variierende Modellvariab-
len, zugehorige obere und untere Grenzen und die Schrittweite vorgegeben.
Die FlieRschemasimulation rechnet dann automatisiert flir jeden Schritt einen
Durchlauf und stellt gewlinschte Ergebnisse tabellarisch und grafisch dar. Die
Sensitivitatsanalyse eignet sich gut zur Kalibrierung einzelner Modellgrof3en wie
Temperaturen in bestimmten Grundoperationen oder Einstellungen fir den
Frequenzfaktor k in kinetischen Grundoperationen. Dabei wird mittels der Sen-
sitivitdatsanalyse untersucht, bei welchen Modelleinstellungen die Modeller-
gebnisse den in der Realitdat gemessenen Daten moglichst nahe kommen.

3.2 Multiple lineare Regression

Eine haufig verwendete Methode zur Abbildung von verfahrenstechnischen
Prozessen stellt die aus der Statistik stammende Regressionsrechnung und da-
bei insbesondere die multiple lineare Regression dar’. Auf Basis von empirisch

7 Siehe zu den Ausflihrungen zur Regressionsanalyse (Frohling 2006).
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3.2 MULTIPLE LINEARE REGRESSION

ermittelten Betriebsdaten oder mittels der im vorangehenden Abschnitt be-
schriebenen Prozesssimulation berechneten Daten wird dabei ein funktionaler
Zusammenhang zwischen einer zu beschreibenden GroRRe y (Regressand) und
k=1,...,K erklarender GrolRen xj,...,xx (Regressoren) ermittelt. Ausgangspunkt ist
eine Annahme Uber die Form des zu ermittelnden Zusammenhangs. Im linea-
ren Fall kann dieser wie folgt dargestellt werden (vgl. Bamberg und Baur, 1996,
S.225):

(14) Y=a+ B x+ By x4+ Br-xx + &

wobei a und 8 die zu ermittelnden Regressionskoeffizienten und € einen Feh-
lerterm darstellen. Werden i=1,...| Messungen durchgeflihrt, lassen sich Schat-
zer fur das Absolutglied a sowie die weiteren Regressionskoeffizienten nach
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmen. Hierbei werden die Fak-
toren a und 8 so gewahlt, dass die Summe der Fehlerquadrate €° der einzelnen
Messungen gemals folgender Formel minimiert werden (vgl. Myers et al, S.8):

(15) LS(B) = Xic1(&)? =Xl (yi — a — X5, Bjxij) ? = Min!

Uber die Regressionsrechnung lassen sich funktionale Zusammenhinge zwi-
schen Input- und Outputstoffstromen bezogen auf Massen und/oder chemi-
sche Zusammensetzungen wie auch technische Parameter abbilden. Hierbei
wird vorausgesetzt, dass die zugrunde liegenden Variablen normalverteilt und
unabhangig voneinander sind.

Im folgenden Absatz wird dargestellt, wie die Prozesssimulation und die multip-
le lineare Regression im Rahmen des ERESTRE-Projektes eingesetzt werden, um
die MaRnahmen im betrachteten Netzwerk zu quantifizieren und zu bewerten.

3.3 Entwicklung eines Gesamtansatzes

Ziel des Projektes ist es, den Einfluss bestehender und neu untersuchter res-
sourceneffizienzsteigernder MaBnahmen auf die Energieeffizienz und die CO,-
Emissionen des gesamten betrachteten Netzwerkes abzubilden und die Wirt-
schaftlichkeit der Mallnahmen zu beurteilen. Hierbei soll das komplexe Verhal-
ten der Prozesse der Metallindustrie berlicksichtigt werden. Als Grundlage der
Prozessabbildung werden daher Daten genutzt, die bei realen Industriepart-
nern erhoben werden.
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In den Industriebetrieben werden die Daten der unterschiedlichen Stoffstrome
nicht im gleichen Umfang erhoben. Daten mit Relevanz fir die Qualitatssiche-
rung der Produkte werden haufig mehrmals pro Tag erfasst, wahrend Massen
und Zusammensetzungen von Reststoffen oft nur im Rahmen der Entsorgung
und dann auch nur in Bezug auf flr die Entsorgung wichtiger Inhaltsstoffe un-
tersucht werden. Bei Reststoffen, die nur in geringen Mengen anfallen, erge-
ben sich u.U. Entsorgungsintervalle und damit auch Untersuchungsintervalle
von Uber einem Monat. Die Zusammensetzung einer solchen Probe kann dann
kaum noch auf Prozesszustande oder Zusammensetzungen der Eingangsstoffe
an einem bestimmten Tag zurickgefiihrt werden, was aber fiir eine genaue
Prozessbeschreibung erforderlich ware.

Ein weiteres Problem ist die Genauigkeit der zur Datenerhebung eingesetzten
Methoden. Bei den betrachteten Prozessen werden beispielsweise Massen-
strome haufig Uber Bandwaagen gemessen. Diese kdnnen aber z. B. durch An-
haftungen Uber systematische Messfehler verfligen. Bei heterogenen Stoff-
stromen besteht bei der chemischen Analyse das Problem der reprasentativen
Probenahme. Eine zweite Probe kann deutlich abweichende Ergebnisse liefern.
AuRerdem stellt die aus Kosten- und Zeitgriinden eingesetzte chemische Analy-
semethode eine weitere Schwierigkeit dar. In der Regel werden mit demselben
Messverfahren gleichzeitig die Gehalte vieler einzelner chemischer Elemente in
einer Probe bestimmt. Ein solches Messverfahren ist auf einen bestimmten
Messbereich kalibriert. Liegen die Konzentrationen der zu messenden Elemen-
te weit auseinander, wirken sich Messfehler auf Elemente mit geringen Kon-
zentrationen starker aus.

Mizelli et al. (2009) beschreiben, wie Betriebsdaten direkt zur Simulation des
Prozessverhaltens genutzt werden konnen. In der Regel ist es aufgrund der
moglichen Inkonsistenzen der Daten allerdings nicht sinnvoll, diese direkt zur
Prozessbeschreibung zu nutzten, wenn die Daten nicht genau fiir diesen Zweck
mit entsprechenden Qualitatssicherungsmalinahmen erhoben wurden.

Aus diesem Grund wird im ERESTRE-Projekt der Zwischenschritt der im vorigen
Kapitel beschriebenen Flieschemasimulation genutzt. FlieRschemasimulation
beruht auf im Programm enthaltenen Datenbanken zu real gemessenen Stoff-
daten und erprobten Naherungsverfahren zur Berechnung chemischer Reakti-
onen und thermodynamischer Vorgange. Daher sind auch Aussagen zum er-
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wartbaren Prozessverhalten moglich, auch wenn zur Modellkalibrierung und
Verifizierung nur wenige oder ungenaue Daten verfigbar sind. Bei der einge-
setzten stationar-sequentiellen FlieBschemasimulation sind die einzelnen Vor-
gange in allen mittels der Grundoperationen im Modell abgebildeten Reakti-
onszonen nachvollziehbar und kdnnen daher auf Plausibilitat geprift werden.
Damit ist eine grundlegende Beurteilung der Abbildungsgenauigkeit auch ohne
genaue Daten zum realen Prozess moglich. Die mittels FlieBschemasimulation
abgebildeten Prozesse der ERESTRE-Projektpartner stellen dann die Basis fir
die Bewertung der in Kapitel 5 identifizierten Szenarien zur Erhhung der Res-
sourceneffizienz dar.

Da die Szenarien teilweise die Einbeziehung von zwei oder mehr Prozessschrit-
ten erfordern, wird eine direkte Verknipfung der insgesamt acht Flielsche-
masimulationsmodelle zu einem Gesamtmodell aufgrund der Rechenzeiten in-
folge von Schleifen zwischen den Modellen sowie des Handlings im ERESTRE-
Projekt auf Basis eines Versuches mit den Modellen des Elektrolichtbogenofens
und Walzrohres nicht umgesetzt. Stattdessen wird ein bewahrter Ansatz zur
multiplen linearen Regression unabhangig variierter Eingangsdaten der Aspen-
Plus (AsPeNPLUS, 2010a) - FlieBschemasimulationsmodelle erweitert (vgl. Rentz
et al. 2006).

Im Rahmen des Projektes werden bestehende Flielschemasimulationsmodelle
erweitert oder neue erstellt. Dies erfolgt, indem wesentliche Reaktionszonen
der zu beschreibenden Prozesse unter Einbeziehung der Experten der Projekt-
partner identifiziert und im Modell mittels Grundoperationen (vgl. Abschnitt
3.1) abgebildet werden. Die Modelle werden dann durch Einsetzen der bei den
Projektpartnern erhobenen eingehenden Stoffstrome und Abgleich der Modell-
ergebnisse mit den erhobenen Daten der ausgehenden Stoffstrome kalibriert.
Da hierzu eine Vielzahl an Modelldurchlaufen erforderlich ist, geschieht dies
automatisiert durch ein hierzu entwickeltes Steuerprogramm.

Die Ergebnisse der Kalibrierung werden wiederum mit den Experten der Pro-
jektpartner abgestimmt. In die kalibrierten Modelle werden, wiederum mittels
des Steuerprogramms, Eingangsdatensatze mit systematisch und unabhangig
variierten Daten gegeben. Da es sich bei diesen Datensatzen in der Regel um
Daten mit mehreren tausend Variationsschritten handelt, werden diese durch
ein Matlab Skript generiert. Aus den Simulationsergebnissen lassen sich dann
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mittels multipler linearer Regression funktionale Zusammenhange zwischen
Eingangs- und Ausgangsdaten identifizieren.

Fir das ERESTRE-Projekt ist es dabei nicht hinreichend, die Massenstrome als
Ganzes zu betrachten, da die Konzentrationen einzelner Elemente und Verbin-
dungen in den Massenstromen infolge der untersuchten MaRnahmen variieren
und die Massen und Zusammensetzung von Produkten und Kuppelprodukten
sowie den Bedarf an Reduktionsmitteln, Energie und Zuschlagstoffen determi-
nieren. Daher wird der beschriebene Ansatz zur multiplen linearen Regression
auf unabhangig variierte Prozesseingangsdaten auf die Ebene einzelner Verbin-
dungen Ubertragen, die mittels FlieBschemasimulation berechnet werden. Da
eine auf einer unabhangigen Variation aller méglichen Verbindungen beruhen-
de Anzahl von AspenPlus-Simulationslaufen nicht rechenbar ist, werden fiir die
einzelnen Prozesse zunachst jeweils reprasentative Verbindungen identifiziert
(siehe Kapitel 4).

Die so ermittelten funktionalen Beschreibungen der Prozesse werden im Fol-
genden Transformationsfunktionen genannt und in einer MS Excel-basierten
Datenbank gespeichert. Die Einbettung dieser Datenbank in den ERESTRE-
Gesamtansatz ist in Abbildung 7 dargestellt. Darliber hinaus werden in der Da-
tenbank technische Parameter wie Konzentrationen von Zuschlagen und kon-
stante Massenstrome erfasst.

Zusammen mit der Definition eines Szenarios, welches bestimmt, welche Rest-
stoffe in welchem Umfang durch welche Verwertungsoption recycelt werden,
ermoglichen die Transformationsgleichungen die Berechnung der resultieren-
den Masse- und Energiestrome eines Szenarios. Diese Informationen werden
im Gesamtmodell Gber eine Schnittstelle, welche im GDX-Dateiformat mit Vi-
sual Basic for Applications (VBA) realisiert wird, in das ERESTRE-Berechnungs-
und Optimierungsmodell tbertragen. Dort sind die Transformationsgleichun-
gen der einzelnen Prozesse zu einem Gesamtmodell verknipft. Das Modell ist
in GAMS? als lineares Optimierungsmodell realisiert, wobei firr die Berechnung
eines Szenarios eine Optimierung zundchst nicht vorgesehen ist. Allerdings
kann das implementierte Modell fiir Optimierungsaufgaben, bspw. fiir die Be-
rechnung einer moglichst geringen Menge an Einsatzstoffen zur Produktion ei-

¢ General Algebraic Modeling System. Siehe www.gams.com.
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ner bestimmten Menge eines Endproduktes, eingesetzt werden. Dartber hin-
aus kann Uber die hohe Flexibilitat von GAMS hinsichtlich der Kopplung an ver-
schiedene Solver auch eine Optimierung des Gesamtmodells durchgefiihrt
werden. Diese Moglichkeit wird innerhalb des ERESTRE-Projektes nur zu Test-
zwecken umgesetzt.

AuRerdem wurde im ERESTRE-Projekt auch die Moglichkeit untersucht, eine
Stoffstrommanagementsoftware fir die Erstellung des Gesamtmodells einzu-
setzen’. Dies ist prinzipiell moglich und bietet den Vorteil einer héheren Uber-
sichtlichkeit sowie Benutzerfreundlichkeit, die Gber den im Projekt verfolgten
Ansatz durch vergleichsweise hoheren Programmieraufwand selbst hergestellt
werden misste. Die grofSere Flexibilitat sowie die Moglichkeit, das Modell ggf.
auch flr Optimierungsrechnungen zu nutzen, gaben den Ausschlag fiir die Wahl
des verfolgten Modellierungsansatzes.

Prozessdaten,
okonomische

Daten
(Projektpartner)

e  Simulations-
automatisierung &
> Steuerung (C#)
scFr:I:r&;- unabh. Variation - ERESTRE-
. ! von Eingangsdaten ,| Schnittstelle ,| Berechnungs-und
S|muleljt|o”ns- (Matiab) (GDX, VBA) Optimierungsmodell
mode (GAMS)
(AspenPlus) l Datenbank
| Simulations- und
automatisierung & Modell- ER’ESTRE-T%N
—> Steuerung (C# steuerun Zur okonomischen i
9 (C#) (Excel 9 und 6kologischen Schnittstelle
l VBA)‘ Bewertung (GDX, VBA)
Regressionsanalyse N (Excel)
(Transformationsfunktionen)

Vorketten

(Ecoinvent, Probas) Quantifizierte und bewertete Szenarien

Szenariodefinition
(Verwertungsraten)

Abbildung 7: Struktur des ERESTRE-Gesamtansatzes zur 6konomischen und 6kologischen Bewertung von
Szenarien zur Erh6hung der Ressourceneffizienz

Die Ergebnisse des ERESTRE-Berechnungsmodells werden wiederum Uber eine
Schnittstelle in ein in EXCEL erstelltes Tool zur Analyse und Bewertung der Sze-
narien flir die im ERESTRE-Projekt betrachteten Kategorien CO,, Energieeffizi-

® Verwendet wurde die Software umberto® 5.5
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enz und Okonomie (ibertragen (siehe Abbildung 7). Die Bewertung der CO,-
Emissionen erfolgt einerseits auf Basis der mit den Transformationsfunktionen
berechneten CO,-Emissionen der einzelnen Prozesse. Zum anderen werden die
CO,-Emissionen der Vorketten aus Daten der Ecoinvent'®-Datenbank des Swiss
Centre for Life Cycle Inventories und der ProBas''-Datenbank des deutschen
Umweltbundesamtes bewertet. Dabei werden vornehmlich Ecoinvent-Daten
verwendet und nur wenn Ecoinvent-Daten nicht vorhanden sind, wird auf Pro-
Bas-Daten zurilickgegriffen. Die Energieeffizienz der MaRnahmen wird anhand
des kumulierten Energieaufwandes (KEA) bewertet. Die entsprechenden Werte
fir die Vorketten werden wiederum aus den genannten Datenquellen ent-
nommen. Die 6konomische Bewertung basiert auf Kosten und Preisen bzw. Re-
lationen zwischen verschiedenen Kosten und Preisen, die von den Projektpart-
nern zur Verfligung gestellt werden.

1% Siehe www.ecoinvent.ch.
" Siehe www.probas.umweltbundesamt.de.
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4 Berechnung von prozessspezifischen
Transformationsfunktionen zur Beschreibung der
betrachteten Prozessschritte

Die konkrete Ermittlung von prozessspezifischen Transformationsfunktionen
erfolgt, wie im vorangehenden Kapitel beschrieben, durch Kombination von
FlieBschemasimulation mit multipler linearer Regression. Hierzu werden fur
jeden der im ERESTRE-Projekt betrachteten Prozesse des integrierten Hitten-
werkes, des DK-Prozesses, des Elektrolichtbogenofens, des Walzprozesses und
der Laugung der hydrometallurgischen Zinkgewinnung Flielfschemasimulati-
onsmodelle entwickelt und, mit Ausnahme der Laugung der hydrometallurgi-
schen Zinkgewinnung, Transformationsfunktionen bestimmt. In diesem Kapitel
werden die hierzu ausgefiihrten Arbeitsschritte und wesentliche Zwischener-
gebnisse erlautert.

Hierzu werden zunachst die im jeweiligen Prozess vorhandenen Stoffstrome
und die dazu vorhandenen Daten beschrieben. Daran schliel3t die Darstellung
der wesentlichen Reaktionszonen, der darin stattfindenden chemischen und
thermodynamischen Prozesse und deren Abbildung in den FlieBschemasimula-
tionsmodellen mittels Grundoperationen an. AbschlieBend werden dann die
zur Berechnung der Transformationsfunktionen systematisch und unabhangig
zu variierenden Eingangsdaten identifiziert und die erhaltenen Transforma-
tionsfunktionen dargestellt.

4.1 Simulation der Stahlherstellung im integrierten
Hiittenwerk der AcelorMittal Eisenhiittenstadt GmbH

Fir die Untersuchung von Mallnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz
sind in dem betrachteten Referenzhittenwerk insbesondere die Prozessschrit-
te der Erzvorbereitung auf den Mischbetten, die Sinteranlage, die Roheisenge-
winnung im Hochofen, die Stahlerzeugung im Konverter sowie die Walzwerke
relevant. Die wesentlichen stoffumwandelnden Prozesse, die den Ressourcen-
und Energieverbrauch sowie die CO,-Emissionen des integrierten Hattenwerkes
bestimmen, finden dabei auf der Sinteranlage, im Hochofen und im Sauerstoff-
blaskonverter des Konverterstahlwerkes statt. Aus diesem Grund wird im Fol-
genden naher auf diese drei Prozessschritte sowie die Bestimmung der Trans-
formationsfunktionen Uber Datenerhebung, FlieBschemasimulation und mul-
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tiple lineare Regression eingegangen. Die weiteren Prozessstufen und dort an-
fallende und ggf. rezirkulierbare Reststoffe werden im Rahmen der Szenarien
betrachtet.

4.1.1 Beschreibung der relevanten Prozesse und
wesentlicher Stoff- und Energiestrome

In Abbildung 8 sind die fiir das Vorhaben relevanten Prozessschritte und Stoff-
strome des betrachteten integrierten Hittenwerkes dargestellt. Mit den Pro-
zessschritten Erzvorbereitung auf den Mischbetten, Sinteranlage, Roheisenge-
winnung im Hochofen, Stahlerzeugung im Konverterstahlwerk und den Walz-
werken existieren im integrierten Hittenwerk mehrere Aggregate, die Einsatz-
stoffe benodtigen, Produkte erzeugen und an denen Reststoffe anfallen. Ein Teil
dieser Reststoffe wird intern anlagenibergreifend im Kreislauf gefihrt, indem
sie Uber die Mischbetten und die Sinteranlage wieder den Prozessen zugefiihrt
werden. Im Folgenden werden die fir die Bestimmung der Transformations-
funktionen wesentlichen Prozessschritte des integrierten Hiuttenwerkes naher
erlautert.
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Abbildung 8: Stoffstrome im betrachteten integrierten Hittenwerk
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4.1.1.1 Rohstoffbereitstellung iiber Mischbetten und Sinteranlage

Einsatzzweck der Mischbetten und Sinteranlage ist es, einen GrofSteil der fir
den Hochofen bendtigten Eingangsstoffe in der vom Hochofenprozess bendtig-
ten chemischen Zusammensetzung und mit den bendétigten physikalischen Ei-
genschaften bereitzustellen.

Fir einen stabilen Betrieb des gesamten integrierten Hlttenwerksprozesses
und primar des Hochofens, ist es wichtig, dass die Eingangsmaterialien in einer
homogenen Zusammensetzung vorliegen. Dies wird Uber die Mischbetten er-
reicht. Hier werden, je nach zu produzierender Roheisenart und der dafiir be-
notigten Rezeptur, die verschiedenen Erze, wie z. B. Misch- und Feinerze sowie
weitere Konzentrate, vermengt. Dies geschieht, indem die einzelnen Stoffe zu-
nachst Uber Absetzer lagenweise auf Mischbetten aufgebracht werden. Diese
Mischbetten werden dann an der sogenannten Kopfseite beginnend wieder
abgebaut und somit die angestrebte Homogenisierung erreicht. Neben den
Mischbetten fiir Erz werden auch Mischbetten fiir Huttenreststoffe (Walzzun-
der, Abrieb der Erze und Pellets vom Hochofen und der Sinteranlage, Konver-
terschlacke und der Olivinabsiebung) betrieben und nach deren Abbau in die
Mischerzfelder gegeben (vgl. Abbildung 8). Fiir Gichtstaub existiert ein weiteres
Mischbett. Die Mischbetten sind im ERESTRE-Projekt zu berlicksichtigen, da
sich aus der Mischung die Zusammensetzung der Eingangsmaterialien der Sin-
teranlage ergibt.

Zweck der Sinteranlage ist es, durch An- und Verschmelzen der zugeflihrten
Erzkérner und Reststoffe, die fiir den Hochofen gewiinschte KorngréRenvertei-
lung und mechanische Belastbarkeit des Einsatzmaterials zu erzielen. Dies ist
wichtig, da der Hochofen als Gegenstromaggregat arbeitet und das Einsatzma-
terial von oben zugefihrt wird. Es sinkt dann in Form einer selbsttragenden
Saule herab. Hierbei muss im Hochofen trotz der hohen Temperaturen und der
ablaufenden Reaktionen und Schmelze im unteren Hochofenbereich die Trag-
fahigkeit erhalten bleiben, um eine gute Durchgasbarkeit zu erreichen.

Zu diesem Zweck wird in der Sinteranlage vor dem Sintervorgang dem aus den
Mischbetten zugefliihrten Material die Feinkornfraktion des im Hochofen einge-
setzten Kokses als Energietrager zugemischt. AuBerdem werden Kalkstein und
Branntkalk hinzugefigt, um im Hochofenprozess die angestrebte chemische
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Zusammensetzung und die sich daraus ergebende Viskositat der Schlacke ein-
zustellen. Zusatzlich wird Erz zudosiert (vgl. Abbildung 8). Der Gesamtmateri-
alstrom aus den Mischbetten mit Koks, Kalkstein und Branntkalk wird in der
Sinteranlage auf einen umlaufenden Rost gegeben und mittels Erdgasbrenner
entzliindet. Der enthaltene Koks verbrennt hierbei und schmilzt die Erzkérner
an der Oberflache an. Diese versintern und erstarren beim Abkihlen wieder.
Durch anschliefendes Brechen und Klassieren wird die Zielkbérnung fir den
Hochofen eingestellt. Zu grobes Korn wird als Auflage fiir den Sinterrost direkt
zurtickgefuhrt, zu feines Korn wieder der Sinteraufgabe zugemischt. Wahrend
des Verbrennungsprozesses entstehen Gase und Staube. Deren Feinkornfrakti-
on enthalt Schadstoffe sowie Verbindungen, die im Sinterprozess unerwiinscht
sind, und wird entsorgt. Die Grobkornfraktion wird als Kreislaufstoff wieder auf
das Sinterband gegeben.

Als Produkt der Sinteranlage entsteht der Fertigsinter, welcher im Hochofen
eingesetzt wird. Die Verteilung der chemischen Elemente der Sinterbandaufga-
be auf den Fertigsinter und den Staub zeigt exemplarisch Abbildung 9.

Sonstige Cl: <0,01%
Sonstige cl: <0,01 % 38% C: <0,01%
30% Pb: <0,01
Fe
58%
53%
P, Mn, Al,

Zn
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/\ \ o Na K Mg \.Ca Si
Nk Mg \oca s 2017 0,01%  0,02% 0,24% 59% 1,9% Sinter
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4,5% 3,2%
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CI/K/ \_NkMg

14,4% 6,0% 11,9% 1,0%  Staub*

Abbildung 9: Mittlere Zusammensetzung der Sinterbandaufgabe und Verteilung der enthaltenen Elemente
auf Sinter und Staub (Datenreihe ,,Sonstige” enthilt Oxid-Sauerstoff; Quelle: Mittelwerte der Daten der
Projektpartner; *Staubkonzentrationen: Mittelwerte aus European Commission, European IPPC Buereau
(2011) S. 100)
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4.1.1.2 Roheisenerzeugung im Hochofen

Im Hochofen werden die im Sinter enthaltenen Eisenoxide reduziert und ge-
schmolzen. Das so gewonnene Roheisen dient als Rohstoff der Stahlerzeugung
im Konverter. Zur Roheisenerzeugung wird der Hochofen von oben (ber die
Gicht mit dem Sinter, zusatzlichem Erz und Erzpellets sowie Zuschlagen befillt.
Dieser sogenannte Modller sinkt mit dem ebenfalls lagenweise eingebrachten
Koks im Ofenschacht nach unten. Im unteren Bereich des Hochofens wird unter
Druck sauerstoffangereicherte und erhitzte Luft, der sogenannte Heilwind,
eingeblasen. Das Hochofengas durchstromt die herabsinkende Moller-/ Koks-
saule im Gegenstrom. Die Temperatur im Ofenschacht nimmt nach unten bis
auf UGber 2.000 °C zu. Bei Erreichen der entsprechenden Temperatur reagiert
der Kohlenstoff des Kokses mit dem Sauerstoff des Windes zu Kohlenstoffmo-
noxid. Dieses reduziert im Moller enthaltene Metalloxide. Es bildet sich eine
flissige Eisenphase und eine fliissige Schlackephase, die zusammen abgesto-
chen werden. Schlacke und Roheisen werden unter Ausnutzung des Dichteun-
terschiedes getrennt. Die Schlacke beinhaltet die Begleitelemente der Einsatz-
stoffe mit Siedepunkten liber den Prozesstemperaturen. Sie findet vor allem in
der Bauindustrie eine Verwertung. Roheisen ist das Hauptprodukt des Hoch-
ofens. Weiterhin entsteht noch ein staubbeladenes Abgas, das Gichtgas. Dieser
Staub wird in zwei Stufen, einem Zyklon und einem Wascher, abgetrennt. So
entstehen eine Grobstaubfraktion (Gichtstaub) und eine wasserhaltige
Feinstaubfraktion (Gichtschlamm) (vgl. Abbildung 8). Die Staube beinhalten ne-
ben mechanisch abgetragenem Material vor allem Begleitelemente der Ein-
satzstoffe mit Siedepunkten deutlich unterhalb der Prozesstemperatur. Die
Aufteilung der chemischen Elemente des Modllers auf das Roheisen, die Schla-
cke und die Staube zeigt Abbildung 10.
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Abbildung 10: Mittlere Zusammensetzung des Mollers und Verteilung der enthaltenen Elemente auf Rohei-
sen, Hochofenschlacke, Gichtstaub und Gichtschlamm (Datenreihe ,,Sonstige” enthidlt Oxid-Sauerstoff; Quel-
le: Mittelwerte der Daten der Projektpartner; *Gichtschlammkonzentrationen: Mittelwerte aus European
Commission, European IPPC Buereau (2011) S. 312)

4.1.1.3 Stahlerzeugung im Konverterstahlwerk

Roheisen enthalt noch einen relativ hohen Anteil an Kohlenstoff, aber auch an-
derer Elemente wie Silizium, Mangan, Phosphor etc. (vgl. Abbildung 10). Um
aus Roheisen Stahl zu erzeugen, muss vor allem der Kohlenstoffanteil verrin-
gert werden. Dies erfolgt im Sauerstoffblasverfahren im Konverter. Beim Kon-
verter handelt es sich um ein mit Feuerfestmaterial ausgekleidetes, eingehaus-
tes Gefal3, in das chargenweise das flissige Roheisen gegossen wird. Zur Erzeu-
gung einer Schlackephase und zur Schonung des Feuerfestmaterials werden
Zuschlage hinzugegeben. AnschlieBend wird Uber eine Lanze Sauerstoff in die
Schmelze geblasen. Hierbei werden Kohlenstoff, Silizium, Mangan und Phos-
phor aber auch ein Teil des Eisens oxidiert und gehen in die Schlacke Gber bzw.
verlassen den Prozess gasformig als Kohlenmonoxid und Kohlendioxid. Die Oxi-
dationsreaktionen sind exotherm und geben Energie ab. Um eine Uberhitzung
des Bades zu vermeiden, wird Schrott zu Kiihlzwecken zugeschlagen. Das Ein-
blasen und die Gasbildung in der Schmelze erzeugen eine Badbewegung in de-
ren Folge auch Spritzer und Blasen entstehen. Diese werden mit der Abgasab-
saugung erfasst, womit sich ein staubbeladenes Abgas bildet. Der Staub schlagt
sich als Grobfraktion im Verdampfungskiihler nieder und wird als Feinfraktion
mit einem Filter abgeschieden. Nach der Sauerstoffzufuhr werden der Stahl
und die Schlacke abgegossen. Die Verteilung der mit dem Roheisen und dem
Schrott eingetragenen Elemente auf den Rohstahl, die Konverterschlacke und
die Staubfraktionen zeigt Abbildung 11.
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Abbildung 11: Mittlere Zusammensetzung des Roheisens sowie des Kiihlschrotts und Verteilung der enthal-
tenen Elemente auf Rohstahl sowie Konverterschlacke, Verdampfungskiihlerstaub und Filterstaub (Datenrei-
he ,,Sonstige” enthdlt Oxid-Sauerstoff; Quelle: Mittelwerte der Daten der Projektpartner)

4.1.2 Datenerhebung als Grundlage der Modellbildung

Zur Modellierung der im vorherigen Kapitel beschriebenen Prozesse des be-
trachteten integrierten Huttenwerkes werden Daten Gber Massen und Zusam-
mensetzungen samtlicher ein- und ausgehender Stoffstrome bendtigt. Dies
wird durch die Vielzahl der im Hittenwerk vorliegenden Strome erschwert (vgl.
Abbildung 8). Weiterhin werden im taglichen Betrieb eines Hittenwerkes nicht
alle Stoffstrome in gleicher Haufigkeit und Qualitdt gemessen und analysiert
(vgl. Abschnitt 3.3). In der Praxis bestehen unterschiedlich grofle Abweichun-
gen der erhobenen Daten zu den tatsachlichen Werten, weshalb vor Nutzung
der Daten deren Konsistenz Gberprift wird. Im Folgenden wird fiir jeden mo-
dellierten Prozess beschrieben, welche Daten erhoben werden konnten, wel-
che dariber hinaus bendtigten Daten zusatzlich berechnet wurden und wie die
Konsistenz der Daten beurteilt wird. Als Datenbasis wird fur jeden Stoffstrom,
soweit moglich, mit einem Tagesmittelwert in [t/h] gerechnet.

4.1.2.1 Rohstoffbereitstellung iiber Mischbetten und Sinteranlage

Zur Modellierung und Modellkalibrierung der Sinteranlage werden Daten Uber
die Zusammensetzung der Sinterbandaufgabe bendtigt. Eine chemische Analy-
se dieses Stoffstromes erfolgt im taglichen Betrieb nicht. Vielmehr wird die Zu-
sammensetzung aus einer Vielzahl an Informationen berechnet. Das Sinterband
wird durch ein System von Bandern und Bunkern direkt in der Sinteranlage be-
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stlickt. FUr jeden Bunker existiert eine Bandwaage mit der folgende Massen-
strome erfasst werden:

- Koksverbrauch,

- Mischerzverbrauch (Mischerzbett),

- Branntkalk und Kalksteinverbrauch,

- Erzverbrauch (Erz sortenrein und direkt zugegeben),
- Sinterrickgut- und Rostbelagverbrauch und

- Gichtstaubverbrauch.

Branntkalk und das sortenreine Erz werden direkt in die Bunker geférdert. Fir
beides liegen chemische Analysen in unregelmaligen Abstanden vor, die nicht
direkt dem Aufgabezeitpunkt auf das Sinterband zugeordnert werden kénnen.
Allerdings schwankt die Zusammensetzung dieser Materialien auch nur wenig.
Fir diese Stoffe wird daher mit einer konstanten Zusammensetzung nach dem
Mittel aller verfigbaren Analysen gerechnet.

Koks, Mischerz, Kalkstein und Gichtstaub werden von den Mischbetten her zu-
geflhrt. Das System der Mischbetten, welche Materialien auf welche Mischbet-
ten aufgebracht werden und an welcher Stelle Stoffstrome beprobt werden, ist
in Abbildung 12 dargestellt.

Bis auf das Mischerzbett werden die Zusammensetzungen der in Abbildung 12
dargestellten Mischbetten analysiert. Die Zusammensetzung des Mischerzes
muss daher berechnet werden. Auf das Mischerzfeld werden neben der Erzsor-
te Erz 1 ein weiteres Erzkonzentrat Erz 2 und Rickstrome aus der Absiebung
der Erzbunker am Hochofen aufgebracht. Fiir diese Materialien liegen ebenfalls
nur in unregelmafiigen Abstanden chemische Analysen vor. Da die Zusammen-
setzungen nur wenig schwanken, kann jedoch auch mit dem Mittelwert ge-
rechnet werden. Fir die Absiebung vom Hochofen wird angenommen, dass das
Material in seiner Zusammensetzung der des urspriinglichen Erzes entspricht.

Weiterhin werden die Hittenreststofffelder abgebaut und lagenweise in das
Mischerzfeld eingebaut. Fir die Huttenreststofffelder liegt fiir jedes aufgebaute
Feld eine Analyse vor, die auch zeitlich zugeordnet werden kann. Der Zeitraum,
Uber den ein Mischerzfeld in die Sinteranlage gefordert wird, ist ebenfalls do-
kumentiert. Aus diesen Informationen werden die Massen und Zusammenset-
zungen der in die Sinteranlage eingehenden Stoffstrome errechnet.
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Abbildung 12: System der Mischbetten zur Bereitstellung des Eingangsstoffstromes der Sinteranlage

Fir den aus der Sinteranlage ausgehenden Sinter sind Massen und Zusammen-
setzungen ebenfalls dokumentiert. Fiir den in der Abgasreinigung der Sinteran-
lage anfallenden Staub der Filterstufen 1 bis 4 werden weder Massen noch Zu-
sammensetzungen tagesgenau erfasst. Die im Kreislauf gefiihrte Menge des in
den Filtern 1 und 2 anfallenden Staubes ist gegeniiber den anderen Stoffstro-
men jedoch so gering, dass durch die Vernachlassigung dieses Stoffstromes nur
ein geringer Fehler entsteht. Die Gesamtmasse des taglich anfallenden Staubes
wird aus der anfallenden Jahresmasse abgeschatzt. Flir die chemische Zusam-

39



4 BERECHNUNG VON PROZESSSPEZIFISCHEN TRANSFORMATIONSFUNKTIONEN

mensetzung werden Verteilungsfaktoren der einzelnen chemischen Elemente
aus der Sinteraufgabe auf die Stoffstrome Sinter und Staub aus Rentz et al.
(2006) abgeleitet.

4.1.2.2 Roheisenerzeugung im Hochofen

Wie in Abbildung 8 bereits dargestellt, gehen neben dem Sinter eine Reihe an-
derer Stoffstrome in den Hochofen ein. Massen und Zusammensetzungen des
eingesetzten Sinters, des Erzes und der Erzpellets, der Zuschlage Bauxit und
Olivin sowie des Kokses, der Kohle und, wenn bendétigt, des Schwerdls sind
mehrfach am Tag in der Modllerrechnung dokumentiert. Diese enthalt jedoch
keine Informationen lber die zugefiihrten Massen an Zink, Blei und Chlor.

Von den ausgehenden Stoffstromen werden Massen und Zusammensetzungen
des produzierten Roheisens und der Schlacke erfasst. Die Masse des Gichtstau-
bes und des Gichtschlamms muss anhand des spezifischen Anfalls abgeschatzt
werden. Der spezifische Anfall (Mstayb/schiamm/Mroheisen) Wird hierzu aus der jahrli-
chen Anfallmenge und der jahrlichen Roheisenproduktion berechnet. Da der
Gichtstaub Uber das System der Mischbetten hiittenintern im Kreislauf gefiihrt
wird, liegen in unregelmaBigen Abstanden Analysen vor, die aber nicht dem
Zeitpunkt des Anfalls des Staubes zugeordnet werden kénnen. Daher wird ver-
einfachend eine konstante Zusammensetzung des Staubes in Hohe des Mittel-
wertes aller vorliegenden Analysen angenommen. Fiir die Zusammensetzung
des Gichtschlamms liegen keine Analysen vor, weshalb Literaturwerte (Euro-
pean Commission, 2011, S. 312) verwendet werden.

4.1.2.3 Stahlerzeugung im Konverterstahlwerk

In den Konverter werden zusatzlich zum Roheisen des Hochofens verschiedene
Schrottsorten zu Kihlzwecken sowie die Zuschlage FeSi, Erz, Kalk und Dolomit-
kalk dosiert. Fur das Roheisen, welches ca. 70 % des Eiseneintrages liefert, lie-
gen je Charge Aufzeichnungen zu Masse und Zusammensetzung vor. Fur alle
anderen eingehenden Stoffstrome (vgl. Abbildung 8) sind lediglich die Einsatz-
massen dokumentiert. Als Zusammensetzungen fiir die Zuschlage werden Mit-
telwerte der im Bereich der Mischbetten fiir diese Materialien durchgefihrten
Analysen genutzt. Reprasentative Analysen der Zusammensetzung der einge-
setzten Kihlschrotte sind aufgrund der Heterogenitat der Materialien nicht mit
vertretbarem Aufwand zu gewinnen. Fir die Zusammensetzung des Schrottes
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werden daher Expertenschatzungen der Projektpartner eingesetzt. Diese bein-
halten jedoch keine Annahmen fir die Elemente Zink, Blei, Natrium, Kalium
und Chlor, obwohl der Schrott als Hauptquelle dieser Elemente fiir den Prozess
angesehen werden muss.

Fir die Massen und Zusammensetzungen des produzierten Rohstahls und der
Schlacke liegen fir jede Charge Daten vor. Fir die Staubfraktionen ist lediglich
eine spezifische Masse (Mstun/Mronstan) bekannt. Mit Hilfe dieser werden
Staubmassen jeder Charge berechnet. Fir die Zusammensetzungen der Staub-
fraktionen sind Wertebereiche aus Daten des Projektpartners bekannt. Es wird
der Mittelwert zwischen oberer und unterer Grenze dieser Wertebereiche an-
genommen.

4.1.3 Erstellung und Kalibrierung der Modelle zur
Fliefd3schemasimulation

Wie bereits in Abschnitt 3.3 dargestellt, sind fiir die Modellierung der Stoff- und
Energiestrome im betrachteten Netzwerk der Eisen- und Stahl- sowie Zinkin-
dustrie mathematische Beschreibungen der Umwandlungen in den betrachte-
ten Prozessen erforderlich. Zur Erstellung der FlieRschemasimulationsmodelle
der Sinteranlage und des Hochofens wird auf bestehende Modelle aus Rentz et
al. (2006) zurickgegriffen. Diese werden entsprechend der mit den Experten
des Industriepartners identifizierten Anforderungen der Prozesse des integrier-
ten Hiuttenwerkes lGiberarbeitet. Das Modell des Konverters wird neu erstellt.

4.1.3.1 Sinteranlage

Wie beschrieben, werden in der Sinteranlage die einzelnen Erzkoérner ange-
schmolzen und damit verbunden, so dass eine mechanische Belastbarkeit bei
gleichzeitiger Durchgasbarkeit gegeben ist. Hierzu wird in der realen Anlage die
Sinterbandaufgabe (im Modell reprasentiert durch die Stoffstrome BRUTTO,
LIMEADD und COKEADD, vgl. Abbildung 13) mit einer Schichtdicke von 0,52 m
auf das Sinterband gegeben. Ein Brenner entziindet den in der Aufgabemi-
schung enthaltenen Koks an der Oberfliche. Von unten wird ein mit
440.000 m3/h sehr starker Luftstrom mit einem Unterdruck von 16,5 kPa durch
das Sinterband gesaugt (vgl. Buchwalder et al. 2008). Dieser Stoffstrom ist als
Strom AIR im Modell abgebildet. Wahrend das Sinterband weiterlauft, bewegt
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sich die Zone, in welcher der Koks verbrennt, durch die Aufgabeschicht nach
unten, bis sie den Sinterrost bzw. die Sinterbandauflage erreicht.

Das FlieBschemasimulationsmodell bildet diese Prozessfiihrung durch eine An-
ordnung der Grundoperationen in drei Zeilen und drei Spalten nach. Wahrend
feste und flissige Verbindungen die Grundoperationen von links nach rechts
entsprechend der Bewegungsrichtung des Sinterbandes durchwandern, stro-
men gasformige Verbindungen mit dem Prozessluftstrom von oben nach unten
(vgl. Abbildung 13).
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=
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Abbildung 13: FlieBschemasimulationsmodell der Sinteranlage des integrierten Hiittenwerkes

Die erste Spalte des Modells mit den Gleichgewichts-Grundoperationen R11,
R21, R31 und der kinetischen Grundoperation CSTR11 reprasentiert hierbei den
vorderen Teil des Sinterbandes. Die Durchbrennzone liegt am Anfang des Ban-
des an der Oberflache. Hier herrschen Temperaturen von ca. 1.200 °C vor. Die
dabei stattfindenden chemischen Reaktionen berechnet R11. Durch das lang-
same Fortschreiten der Durchbrennzone erreichen viele stattfindende Reaktio-
nen das Gleichgewicht, so dass eine Gleichgewichts-Grundoperation zur Be-
rechnung eingesetzt wird. Die Freisetzung von Chloriden wird mittels der kine-
tischen CSTR11 berechnet. Die hierfur bendtigten kinetischen Parameter wer-
den im Rahmen der Kalibrierung (wie auch fir die tGbrigen CSTR des Modells)
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ermittelt. Hierzu werden diese Parameter systematisch variiert, bis die Kon-
zentration an Chloriden im Sinter in allen wahrend der Kalibrierung durchlaufe-
nen Datensatzen im Modell moglichst gut mit den Realdaten Utbereinstimmt.
Verbindungen, die bei ca. 1.200 °C fest oder fllssig sind, werden in die Grund-
operation R12 weitergeleitet. Gasformige Verbindungen werden in die Grund-
operation R21 weitergeleitet. Die Gleichgewichts-Grundoperation R21 repra-
sentiert die Zone der Sinterbandaufgabe unter der Durchbrennzone, die von
den heiBen Gasen der Durchbrennzone durchstromt und dadurch bereits an-
gewarmt wird. In dieser Grundoperation werden die Reaktionen der Gase aus
der Durchbrennzone mit der angewarmten Sinteraufgabe berechnet. Feste
Verbindungen werden an die Grundoperation CSTR22 weitergegeben, gasfor-
mige an die Gleichgewichts-Grundoperation R31, welche die Reaktionen der
noch verbliebenen Gase mit der kalten Sinterbandaufgabe berechnet.

Durch den sehr starken Luftzug werden trotz der Sinterbandauflage mit rlickge-
fihrtem grobkornigem Sinter aus den dartber liegenden Schichten Restmen-
gen feinkorniger Bestandteile der Sinterbandaufgabe mit dem Luftstrom mitge-
rissen. Dies wird im FlieBschemasimulationsmodell durch den Splitter DUST-SPL
abgebildet. Dieser gibt hierzu einen Teil der Sinterbandaufgabe der unteren
Schicht in den Luftstrom ab. Der Verteilungskoeffizient wird im Rahmen der
Kalibrierung ermittelt. Hierzu wird, neben den bereits gasférmig in den Luft-
strom gelangten Verbindungen, die noch fehlende Gesamtmasse des Staubes
in allen wahrend der Kalibrierung durchlaufenden Datensatzen ermittelt und
der Verteilungskoeffizient so gewahlt, dass die Gesamtstaubmasse im Modell
der gemessenen entspricht.

Mit weiterem Fortlaufen der Sinterbandaufgabe wandert die Durchbrennzone
und die darunter befindliche Aufwarmzone tiefer in die Sinterbandaufgabe.
Oberhalb der Durchbrennzone befindet sich dann eine Abkihlzone, in der die
nach der Verbrennung des Kokses verbliebenen Feststoffe und Flussigkeiten
durch den starken Luftstrom wieder gekihlt werden. AulRerdem finden ggf. mit
dem Sauerstoff der Luft Oxidationsreaktionen statt. Diesen Bereich des Sinter-
bandes reprasentiert die zweite Spalte der Grundoperationen des FlieBsche-
masimulationsmodells mit den Operationen R12, CSTR22, R22 und R32. Die
Gleichgewichts-Grundoperation R12 berechnet hierbei die Reaktionen in der
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Abklihlzone. CSTR22 und R22 reprasentieren jetzt die bereits beschriebene
Durchbrennzone, R32 die Aufwarmzone.

Im hinteren Bereich des Sinterbandes erreicht die Durchbrennzone den Rost
und die Rostauflage des Sinterbandes. Die Aufwarmzone ist hier entweder
kaum oder gar nicht mehr ausgepragt. In der Folge gelangen die heiRen Gase
aus der Durchbrennzone direkt in die Abluft. In diesem Bereich des Sinterban-
des treten die hochsten Abgaskonzentrationen von Chloriden, Alkalien, aber
auch von Blei und Zink auf. Diese Situation wird durch die dritte Spalte der
Grundoperationen im FlieBschemasimulationsmodell mit R13, R23, CSTR33 und
R33 abgebildet. In der Gleichgewichts-Grundoperation R13 erreichen die Tem-
peraturen nahezu Umgebungsniveau und es liegt fertiger Sinter vor. Hier finden
kaum chemische Reaktionen statt. R23 reprasentiert die bereits beschriebene
Abkiihlzone und CSTR33 und R33 die Durchbrennzone. Aus der dritten Spalte
des Modells verlassen die festen und fllissigen Verbindungen das Modell
(rechts). Dann schlieRt eine weitere Grundoperation an, welche die Stoffstrome
der verschiedenen Lagen wieder vermengt und weiter abkihlt. Der Stoffstrom
PRODUCT reprasentiert dann den Sinter.

Die mit heiBen Gasen der Durchbrennzone und Staub beladene Abluft des Pro-
zesses wird aus der unteren Zeile der Grundoperationen R31, R32 und R33 ab-
gefuhrt. Die Abklhlung dieses staubeladenen Gasstromes wird Uber drei Kiih-
ler-Grundoperationen nachgebildet, danach werden die Stoffstrome in einer
Gleichgewichts-Grundoperation zusammengefihrt. Diese berechnet die Kon-
densation bzw. das Erstarren der heilen Gase aus der Durchbrennzone und
reprasentiert gleichzeitig die Staubabtrennung in den Filtern der Sinteranlage.
Feststoffe werden als Staubstoffstrom abgetrennt. In Anbetracht des Abschei-
degrads der installierten Filter von max. 3.500 mg/m3 auf weniger als 35 mg/m?
(vgl. Buchwalder et al. 2008) wird hier vereinfachend eine komplette Abschei-
dung angenommen. Der Staub der Durchbrennzone wird mit dem mechanisch
abgetragenen Staub aus DUST-SPL zusammengeflihrt und stellt die in der Ab-
gasreinigung abgetrennte Staubfraktion dar (Strom DUST). Alle gasformigen
Bestandteile des Abgasstromes verbleiben im Strom OFFGAS.

Fur die Kalibrierung liegen die Daten des der Aufgabemischung zugegebenen
Kokses (Stoffstrom COKEADD) und Kalks (LIMEADD) vor. Bei den spateren Re-
chendurchlaufen mit systematisch, unabhangig variierten Datensatzen zur Be-

44



4.1 SIMULATION DER STAHLHERSTELLUNG IM INTEGRIERTEN HUTTENWERK

stimmung der Transformationsfunktionen, missen die Massen an zugegebe-
nem Koks und Kalk durch das FlieBschemasimulationsmodell berechnet wer-
den. Zu diesem Zweck werden zwei Auslegungsvorschriften (vgl. Abschnitt
3.1.2.3) in das Modell integriert. Zur Berechnung des Kokses werden wahrend
der Rechendurchlaufe mit bekanntem Kokszuschlag die Energiestrome im Mo-
dell zusammengefasst und im Energiestrom Q bilanziert. Der sich fir Q im Mit-
tel aller Durchldaufe ergebende Wert wird als Zielwert einer Auslegungsvor-
schrift in das Modell integriert. Das Modell variiert durch diese Auslegungsvor-
schrift die zugefiihrte Koksmasse solange, bis Q wieder dem definierten Wert
entspricht. Uber diese Warmebilanz kann der zuzufiihrende Koks berechnet
werden. Die Kalkzugabe bestimmt, wie bereits in Abschnitt 4.1.1.1 beschrieben,
wesentliche Eigenschaften der Schlacke im Hochofenprozess. Hierzu missen
die Konzentrationen von Kalk mit Magnesiumoxid und Siliziumoxid in einem
bestimmten Verhaltnis zueinander stehen. Dieses Verhaltnis wird als Basizitat
(vgl. VDEh, 1981) bezeichnet. Aus den vorhandenen Daten zur Kalkzugabe wird
die mittlere Basizitat des Sinters berechnet. Das FlieBschemasimulationsmodell
kann dann mit einer Auslegungsvorschrift die Kalkzugabe derart variieren, dass
wieder die Zielbasizitat erreicht wird.

Weiterhin ist bei der Modellkalibrierung zu berlcksichtigen, dass bei den che-
mischen Analysen aufgrund der eingesetzten Analysemethoden nicht die Kon-
zentration einer Verbindung (wie z. B. Zn0), sondern lediglich die eines Elemen-
tes (im Beispiel: Zn) gemessen wird. Trotzdem wird im Ergebnis der Analyse die
Konzentration von Verbindungen ausgewiesen. Hierbei wird die gemessene
Elementkonzentration auf die derjenigen Verbindung umgerechnet, die in der
Metallurgie erfahrungsgemald in den hochsten Konzentrationen vorliegen. So
wird in den erhobenen Daten Kalium als Verbindung K,O ausgewiesen. Bei
gleichzeitigem Vorhandensein von Chlor, was hier der Fall ist, ist es unter Be-
trachtung des chemischen Gleichgewichts jedoch wahrscheinlicher, dass Kalium
als Kaliumchlorid (KCl) vorliegt. Ein Abgleich des sich daraus ergebenden stdch-
iometrischen Verhaltnisses von Kalium und Chlor zeigt zudem, dass dieses recht
gut mit dem Verhaltnis von Kalium und Chlor in den erhobenen Daten (iberein-
stimmt. Deshalb wird Kalium nicht als K,O sondern als KCI in das FlieR-
schemasimulationsmodell eingesetzt.
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Im Rahmen der Kalibrierung werden, wie oben beschrieben, kinetische Para-
meter und Verteilungskoeffizienten sowie das Temperaturprofil in den Grund-
operationen systematisch angepasst, bis Gber fiir alle erhobenen Datensatze
eine moglichst gute Ubereinstimmung der mit dem Modell berechneten Aus-
gangsstoffstromen erreicht wird.

4.1.3.2 Hochofen

Der Hochofen ist ein nach dem Gegenstromprinzip betriebener Schachtofen.
Wahrend die Feststoffsdaule, bestehend aus Moller und Koks, langsam den
Schacht herabsinkt, stromt heiRes, kohlenmonoxidhaltiges Gas von unten nach
oben. Das Flieschemasimulationsmodell basiert ebenfalls auf dieser Struktur
(vgl. Abbildung 14). Moller (Stoffstrom BURDEN) und Koks (Stoffstrom COKE)
werden von oben nach unten in der Reihenfolge der Grundoperationen SEP-
MECHD - GIBBS1 - RSTMAGRE / GIBBS2 — RSTRED - GIBBS3 gefiihrt, wihrend
die ca. 1.100 °C heille, um 3,5 % sauerstoffangereicherte und unter 3,95 bar
Druck zugefihrte Luft (Wind, Stoffstrom HOTBLAST) von unten nach oben liber
die Grundoperationen GIBBS3 — SEPZNCIR — GIBBS2 — RSTMAGRE geleitet
wird.

Der Gegenstrom des Prozessgases fuhrt dazu, dass ein geringer feinkorniger
Anteil des Kokses und des Moéllers vom Gasstrom mitgerissen und an der Ober-
seite des Ofens, der sogenannten Gicht, ausgetragen wird. Dieser mechanische
Vorgang wird mittels der Grundoperation SEPMECHD abgebildet. Hier wird fir
jede im Koks und Moéller enthaltene Verbindung ein individueller Anteil abge-
trennt. Die Hohe dieses Abtrennungsfaktors wird wahrend der Kalibrierung so
eingestellt, dass die Konzentration von Verbindungen mit hohem Siedepunkt,
die nur mechanisch ausgetragen werden kénnen, im Gichtstaub und Gicht-
schlamm der gemessenen entspricht.

Der Gasstrom im Hochofen warmt den herabsinkenden Feststoff auf und kihlit
dabei ab (vgl. Abbildung 15). Beim Verlassen des Hochofens hat das sogenann-
te Gichtgas noch eine Temperatur von ca. 135 °C und einen Druck von 2,5 bar.
Direkt nach der Zuflihrung des Windes in den Hochofen Uber die sogenannten
Blasformen reagiert der enthaltene Sauerstoff O, mit dem Kohlenstoff C des
Kokses und bildet Kohlenmonoxid CO, welches mit dem Gasstrom im Hochofen
aufsteigt.
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Abbildung 14: FlieBschemasimulationsmodell des Hochofens des integrierten Hiittenwerkes

Im oberen Bereich des Ofens, der Vorheizzone, werden der Koks und der Mol-
ler angewarmt. Dabei werden Wasser verdampft und enthaltene Karbonate
zersetzt. Das Kohlenmonoxid reagiert mit Hamatit (Fe,03) zu Magnetit (Fe;0,)
und Kohlendioxid (CO,). Diese Vorheizzone wird im FlieBschemasimulations-
modell durch die erste Gleichgewichts-Grundoperation GIBBS1 bei einer Tem-
peratur von 400 °C reprasentiert.

Auf die Vorheizzone folgt die Zone der thermischen Reserve und der weiteren
indirekten Reduktion des Magnetits liber Wistit (FeO) zu metallischem Eisen
(Fe). Hier werden aulRerdem eine Reihe weiterer Metalloxide wie Zink- oder
Bleioxide und Oxide der Alkalien durch Kohlenstoffmonoxid reduziert. Die Re-
duktion des Magnetits zu Wistit wird in der kinetischen Grundoperation RST-
MAGRE abgebildet. Hierzu wird Magnetit von dem aus GIBBS1 austretenden
Stoffstrom abgetrennt und in die Operation RSTMAGRE geleitet. Die restlichen
Verbindungen werden an die Gleichgewichts-Grundoperation GIBBS2 weiterge-
leitet, in der die verbleibenden Reaktionen anderer Verbindungen berechnet
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werden. Aus Griinden der besseren Nachvollziehbarkeit der Energiefliisse im
Hochofen werden Energiebedarfe stattfindender Phasenwechsel von fest nach
flissig in der Grundoperation RST-RED ermittelt.
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Abbildung 15: Wesentliche Temperaturzonen und Reaktionszonen des Eisens im Hochofen (in Anlehnung an
Biswas (1981))

Die letzte Zone im Hochofen stellt der Bereich in H6he der Blasformen dar. Hier
wird neben dem Wind (Stoffstrom HOTBLAST) Kohlenstaub als Ersatzredukti-
onsmittel (Stoffstrom COAL) eingeblasen. Die Temperaturen erreichen in der
FlUssigphase des geschmolzenen Eisens und in der Schlacke ca. 1.600 °C sowie
in der Gasphase Uber 2.000 °C. In diesem Temperaturbereich liegt das Gleich-
gewicht der Boudouard-Reaktion soweit auf der rechten Seite, dass bei der
W stitreduktion gebildetes Kohlendioxid sofort wieder mit Kohlenstoff zu Koh-
lenmonoxid reagiert. Aus der Summe beider Reaktionen ergibt sich dann eine
scheinbar direkte Reduktion (vgl. z. B. Turkdogan 1978):
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Wistit Reduktion: FeO +CO -> Fe + CO,
(16) Direkte Reduktion: FeO + C > Fe + CO
Boudouard Reduktion: C+ CO, = 2CO

Diese direkte Reduktionszone ist im FlieBschemasimulationsmodell durch eine
weitere Gleichgewichts-Grundoperation GIBBS3 abgebildet. Die fllssigen Pha-
sen und darin geloste Gase werden in eine weiteren Separations-Grund-
operation weitergleitet, in der dann die Roheisen- und Schlackenbestandteile in
die ausgehenden Stoffstrome PIGIRON und SLAG getrennt weden.

Durch die reduzierenden Bedingungen und die hohen Temperaturen in der Zo-
ne der direkten Reduktion bilden sich eine Reihe von Gasen, wie z. B. Zink und
Alkalien. Diese Gase steigen im Hochofen mit dem Prozessgasstrom auf, bis die
Temperaturen soweit abgesunken sind, dass sie ihren Kondensationspunkt er-
reichen. Sie kondensieren dann an der Moéllersdule und sinken mit dieser wie-
der nach unten. Auf diese Weise entsteht ein sogenannter Zink- bzw. Alkalien-
kreislauf. Dieser Kreislauf kann dazu fuhren, dass die genannten Stoffe nicht
ausgetragen werden und im Ofen akkumulieren. Sie verringern dann durch die
Kondensation an der Modllersaule den durchgasbaren Querschnitt und damit
die Effektivitat des Ofens. Weiterhin konnen sich Ansetzungen bilden. Der An-
teil der an der Moéllersdule kondensierenden Alkalien und des Zinks, bzw. der
Anteil des mit dem Prozessgasstrom ausgetragenen Zinks und der Alkalien
hangt unter anderem von der Prozesstemperatur ab. Der Zink- und Alkalien-
kreislauf ist im Modell vereinfachend in die Separations-Grundoperation
SEPZNCIR integriert. Ein Teil des Zinks und der Alkalien wird dabei wieder in die
Operation GIBBS2 geleitet und somit dem Kreislauf zugefiihrt. Der verbleibende
Anteil verlisst den Abschnitt des FlieRschemasimulationsmodells*?, der den
Hochofen beschreibt, mit dem Gichtgas. Die Verteilungskoeffizienten fir die
einzelnen Verbindungen in der Operation SEPZNCIR werden im Rahmen der
Kalibrierung systematisch angenahert, so dass die Zink- und Alkalienkonzentra-
tion in allen ausgehenden Stoffstromen mit den gemessenen Daten mdglichst
gut Ubereinstimmt.

2 Eine detailliertere Beschreibung des Zink- und Alkalienkreislaufes unter Beriicksichtigung der einzelnen teil-
nehmenden Verbindungen sowie eine Beschreibung der Berlicksichtigung im FlieBschemasimulationsmodell
findet sich in Rentz et al. 2006.
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Das staubbeladene Gas, welches den Hochofen aus unterschiedlichen Quellen
im Modell Uber die Gicht verlasst, wird in der Gleichgewichts-Grundoperation
RQTOPGAS zusammengefasst. Hier werden Reaktionen und Phasenwechsel
berechnet, die beim Abkihlen des Gichtgases stattfinden. Die Abgasreinigung
des Hochofens erfolgt zweistufig. In der ersten Stufe werden mittels eines Zyk-
lons vor allem grobkornige Staubbestandteile abgetrennt. Die hier gebildete
Staubfraktion wird Gichtstaub (Strom TOPGDUST) genannt. In der zweiten Stu-
fe, einem Wascher, werden feinkornige Partikel ausgewaschen. Diese werden
als Gichtschlamm (Strom TOPGSLUD) ausgetragen. Beide Stufen sind im Modell
als Separations-Grundoperationen SEP-CYCL und SEP-WASH integriert. Die Ver-
teilungskoeffizienten sind so berechnet, dass die mittlere Zusammensetzungen
des modellierten Gichtstaubes und Gichtschlamms dem Mittelwert der gemes-
senen bzw. angenommenen Konzentrationen entsprechen.

Flr jeden Durchlauf mit einem Datensatz zur Kalibrierung des Modells wird ei-
ne Gesamtenergiebilanz des Modells unter Bertlicksichtigung der in den Daten
dokumentierten, zugefihrten Koksmassen berechnet. AnschlieBend wird eine
Auslegungsvorschrift in das Modell integriert, die es ermdglicht, die bendétigte
Kokszufuhr zu berechnen, so dass dieselbe Energiebilanz erreicht wird. Da dies
in vom bestimmungsgemaRen Betrieb abweichenden Betriebszustanden zu ei-
ner Uberschitzung der Koksmasse fiihrt, wird eine zusatzliche Schranke in die
Auslegungsvorschrift integriert, welche die Kokszufuhr dahingehend begrenzt,
dass eine definierte Hochstkonzentration von Kohlenstoff im Roheisen nicht
Uberschritten werden darf. Die Temperaturen der Grundoperationen bleiben
wahrend der Kalibrierung konstant.

4.1.3.3 Konverter

Der Sauerstoffblaskonverter im integrierten Hulttenwerk wird im Batch-
Verfahren betrieben, wobei die Prozessphasen:

- Einfullen des Roheisens,

- Einblasen des Sauerstoffs liber eine wassergekiihlte Lanze (Frischen),

- Zudosieren von Zuschlagen und Kuhlschrott wahrend des Frischens und
- AbgieBen von Stahl und Schlacke.

aufeinander folgen. Diese Phasen kénnen in einem stationaren FlieRschemasi-
mulationsmodell so nicht abgebildet werden, da sich die Zusammensetzung der
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Schlacke und des Eisenbades sowie der Staube dynamisch mit der Zeit andern.
Daher wird der Prozess in AspenPlus™ so modelliert, dass die einzelnen Pro-
zessphasen jeweils durch hintereinander geschaltete Grundoperationen abge-
bildet werden, in denen der dann erreichte Zustand einer Prozessphase jeweils
stationar angenahert wird (vgl. Abbildung 16).
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Abbildung 16: FlieBschemasimulationsmodell des Sauerstoffblaskonverters des integrierten Hiittenwerkes

Der im Modell zuerst berechnete Vorgang reprasentiert das Aufschmelzen der
in festem Zustand zudosierten Zuschlage und des Kihlschrottes. Der hierfir
benotigte Energieaufwand wird in der stéchiometrischen Grundoperation
RSTMXFED ermittelt.

Wahrend des Frischens reagiert der Sauerstoff mit dem Roheisen und den darin
gelosten Elementen. Mit Kohlenstoff bildet sich in Folge der Reaktionen Koh-
lenstoffmonoxid, welches als Gas entweicht. Neben einem kleinen Anteil des
Eisens, werden weitere im Roheisen gel6ste Elemente wie Silizium mit fort-
schreitender Blaszeit oxidiert. Diese Oxide akkumulieren in der Schlackephase.
Der Anteil der so aus der metallischen Phase abgeschiedenen Elemente hangt

B Das Aspen Engineering Paket beinhaltet auch eine Losung zum Erstellen dynamischer Modelle. Dieses kann
aber Stoffstrome der Klasse solids nicht abbilden, die gerade fiir die Simulation metallurgischer Ablaufe in As-
pen jedoch wichtig ist.
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von der Blaszeit ab und wird daher mit der kinetischen Grundoperation RKINS-
TEE abgebildet. Die kinetischen Parameter der beschriebenen Reaktionen wer-
den wahrend der Kalibrierung so eingestellt, dass das Modell die Verteilung
dieser Elemente zwischen Eisen- und Schlackephase entsprechend der erhobe-
nen Originaldaten reproduziert.

Samtliche weitere Reaktionen, wie z. B. das Verdampfen von am Kihlschrott
anhaftendem Zink oder enthaltener Alkalien und Chloride werden in der
Gleichgewichts-Grundoperation RQOX berechnet. Stahl verlasst das Modell im
Stoffstrom STEEL, Schlacke im Stoffstrom SLAG.

Verdampfende Verbindungen gehen in die Gasphase tUber und werden im Pro-
zess von der Primarabsaugung erfasst. Dabei verringern sich die Temperaturen
und Verbindungen, die aus der Flissigphase verdampft sind, kondensieren und
erstarren wieder. Sie werden als Staub mit dem Abgasstrom weiter transpor-
tiert. Es werden drei Mechanismen der Staubbildung des Sauerstoffblaskonver-
ters beschrieben (vgl. Schiirmann et al. 1995):

- die Gasbildung aufgrund der hohen Temperaturen,

- die mechanische Staubbildung beim Zudosieren von Zuschldagen und
Schrott und

- die Ausbildung von Blasen und Spritzern durch Badbewegung.

Diese drei Entstehungsmechanismen fiir Staub sind im Modell abgebildet. Ne-
ben der Gasbildung im RQOX wird die mechanische Staubbildung beim Zudo-
sieren von Zuschldagen durch eine Splitter-Grundoperation direkt nach der Zu-
sammenflihrung der Stoffstrome der Zuschlage im Modell simuliert. Weiterhin
werden durch Splitter-Grundoperationen geringe Teile der Stoffstrome des
Stahls und der Schlacke abgetrennt. Dies bildet die Blasen und Spritzer in Folge
der Badbewegung ab. Alle Verteilungsfaktoren der Splitter werden wahrend
der Modellkalibrierung eingestellt. Dabei wird zunachst anhand des Abgleichs
mit den Originaldaten zur Siliziumkonzentration in den Staubfraktionen der An-
teil der Schlacke im Staub ermittelt. Im Staub fehlendes Calciumoxid wird durch
Anpassen des Anteils der Staubbildung bei der Zudosierung der Zuschlage aus-
geglichen, fehlendes Eisen durch Anpassen der als Spritzer abgetrennten
Stahlmasse.
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Die Erstarrung von Schlacke- und Stahlblasen und -spritzern wahrend der Ab-
saugung wird in der stochiometrischen Grundoperation RSTLIQSO abgebildet
und samtliche weitere Reaktionen und Phasenwechsel beim Abkiihlen des Ab-
gasstromes in der Gleichgewichts-Grundoperation RQOXGAS. Der Staub fallt im
tatsachlichen Prozess in zwei Fraktionen an. Grobstaub wird bereits zum Teil im
Verdampfungskihler abgeschieden, der restliche Staub im nachgeschalteten
Filter. Dies wird mit den Separations-Grundoperationen SEPVACOL (Verdamp-
fungskiihler) und SEPFILT (Filter) modelliert. Die jeweiligen Verteilungskoeffi-
zienten fir die einzelnen Verbindungen auf die Staubfraktionen werden in der
Kalibrierung derart eingestellt, dass die aus Daten des Projektpartners gegebe-
nen mittleren Konzentrationen der Verbindungen in den Staubfraktionen er-
reicht werden. Grobstaub verlasst das Modell im Stoffstrom VAPCDUST und
Feinstaub im Stoffstrom FILTDUST. Angesichts des hohen Abscheidungsgrades
der im realen Prozess eingesetzten Filter von Uber 99,9 % wird im Modell ver-
einfachend von einer vollstandigen Abscheidung ausgegangen.

Weiterhin wird im FlieBschemasimulationsmodell die Mdglichkeit vorgesehen,
einen zu definierenden Anteil des Filterstaubes intern im Kreislauf zu fihren.
Hierzu kann vor dem Verlassen der Modellgrenze des Stoffstromes FILTDUST
Uber eine Splitter-Grundoperation ein definierbarer Anteil des Stoffstromes
abgetrennt werden. In der Praxis werden die Anlagen fiir eine solche interne
Rickfihrung von Filterstaub beim Projektpartner vorgehalten. Der Staub kann
mit Koks brikettiert und wieder dem Konverter zugefiihrt werden. Die Zugabe
von Koks als Kohlenstofftrager ist notig, da die im Staub enthaltenen Metalle
als Oxide vorliegen und im Prozess wieder reduziert werden mussen. Hierzu ist
im Modell ein Rechenblock (vgl. Kapitel 3.1.2.3) integriert, der zur Reduktion
der im Staub enthaltenen Metalloxide stochiometrisch die benottigte Masse an
Koks hinzufligt. Die Briketts fallen im realen Prozess in das schmelzfliissige Ei-
sen und werden dadurch schlagartig erhitzt, wobei die beschriebene Reduktion
stattfindet. Dies wird im Modell in der Grundoperation RQBRIQ berechnet, falls
Staub im Kreislauf gefihrt wird.

Eine solche Kreislauffiihrung bendtigt sowohl fiir die Reduktionsreaktionen als
auch fur die Erhitzung der Briketts Energie. Alle im Modell berechneten Ener-
giestrome werden zu einer Energiebilanz zusammengefasst. Wahrend der Ka-
librierung wird der Mittelwert dieser Energiebilanz ermittelt. Dieser wird dann
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in Form einer Auslegungsvorschrift in das Modell integriert. Hiermit kann spa-
ter wahrend eines Modelldurchlaufes die Masse des Kiihlschrotts so angepasst
werden, dass wieder dieselbe Energiebilanz erreicht wird.

Ferner wird dem Prozess magnesiumoxidhaltiger Dolomitkalk zugeschlagen,
um das Feuerfestmaterial zu schonen. In das Modell ist daher ein Rechenblock
integriert, der die Dolomitkalkmasse so anpasst, dass der Mittelwert der Mag-
nesiumoxdikonzentration der Daten der Kalibrierung eingehalten wird. Auf die-
selbe Art wird auch der Kalkzuschlag so eingestellt, dass immer die wahrend
der Kalibrierung berechnete mittlere Zielbasizitat des Prozesses eingehalten
wird.

4.1.4 Einsatz der Simulation zur Berechnung von benoétigten
Prozessausgangsgrofden bei unabhangiger Variation
relevanter Prozesseingangsgrofien

Nach der Kalibrierung der FlieBschemasimulationsmodelle werden diese ver-
wendet, um mathematische Zusammenhange zwischen Ausgangsgrofien wie
Massen an Produkten, Kuppelprodukten, benétigten Mengen an Zuschlagen,
Reduktionsmittel und Energie, und den Eingangsmassenstromen zu ermitteln.
Dies erfolgt durch die in Abschnitt 3.2 beschriebene multiple lineare Regressi-
on. Im Folgenden wird zunachst dargestellt, wie die FlieRschemasimulations-
modelle und die multiple lineare Regression zusammen eingesetzt werden, um
die Transformationsfunktionen zu bestimmen (Abschnitt 4.1.4.1.). Anschlie-
Rend wird auf die Bestimmung der Transformationsfunktionen fir die Sinteran-
lage, den Hochofen sowie den Konverter des betrachteten integrierten Hut-
tenwerkes eingegangen (Abschnitte 4.1.4.2-4.1.4.4).

4.1.4.1 Vorgehen zur Bestimmung der Transformationsfunktionen
durch Kombination von Fliefdschemasimulation und multipler
linearer Regression

Die Regressionsanalyse wird eingesetzt, um eine Prozessausgangsinformation
Vi, wie z. B. einen Massenstrom einer Verbindung in einem ausgehenden Stoff-
strom oder den Koks- oder Energieverbrauch eines Prozesses in Abhangigkeit
der Eingangsinformationen x;, wie z. B. Massenstrome relevanter Verbindungen
in den eingehenden Stoffstromen, zu berechnen. Der Index i bezeichnet dabei
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die jeweils zu berechnende Ausgangsinformation (Regressand) und der Index j
die Eingangsinformation (Regressor).

Um die flr die Regression bendtigten Datenreihen zu erzeugen, werden Durch-
laufe mit den FlieBschemasimulationsmodellen durchgefihrt. Hierbei werden
die Regressoren x; systematisch und unabhdngig voneinander variiert und dabei
fir jeden Variationsschritt als Modellausgangsinformationen die zugehdrigen
Werte fur die Regressanden y; berechnet.

Die Anzahl der Variationsschritte v; der Startwert und der Abstand zwischen
den Schritten fir einen Regressoren x; wird in Abhdngigkeit der erhobenen Ori-
ginaldaten und des Prozessverhaltens festgelegt. Der Wert des ersten und letz-
ten Variationsschrittes wird meistens als 0,1 bzw. 0,9 Quantil der Werteberei-
che der Originaldaten gewahlt. In Fallen, in denen mit dem Modell Werteberei-
che auBerhalb der Originaldaten berechnet werden sollen, werden entspre-
chende grollere Wertebereiche gewahlt. Allerdings ist anzumerken, dass mit
groRerer Abweichung des betrachteten Wertebereichs von dem in der Kalibrie-
rung, die gesicherte Abbildungsgenauigkeit des Modells sinkt. Es werden aber
keine Werte gewahlt, die um mehr als 10 % von dem Wertebereich der Origi-
naldaten abweichen.

Die Anzahl der Variationsschritte wird nach der mit dem Modell zu untersu-
chenden Fragestellung und dem wahrend der Kalibrierung beobachteten Mo-
dellverhalten zwischen 2 und 5 gewahlt. Wird bei der Kalibrierung beobachtet,
dass das Modellverhalten stark von linearen Zusammenhangen abweicht und
damit die zu berechnenden GroRen wesentlich beeinflusst, werden mehr Varia-
tionsschritte gewahlt (vgl. Abbildung 17).

‘ 2auf5 Variationsschritte
) @

’ (0] )

¢ © o ®

Abbildung 17: Verbesserung der Abbildungsgenauigkeit durch Erh6hung der Anzahl der Variationsschritte

Dabei ist zu beachten, dass sich die Anzahl der bendétigten Rechendurchlaufe
mit dem FlieRschemasimulationsmodell D aus der Anzahl J der variierten Re-
gressoren x; und den Variationsschritten je Regressor v; ergibt:
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(17) o=1]v,
j=1

In Anbetracht der Losungsgeschwindigkeit der FlieSschemasimulationsmodelle
zwischen mehreren Sekunden und mehreren Minuten ist somit die Anzahl der
Regressoren und Variationsschritte eingeschrankt. Bei einem Modell, dass 5
Minuten zur Berechnung bendtigt und in dem 10 unterschiedliche Regressoren
berlicksichtigt werden, ergibt sich bereits bei zwei Variationsschritten je Re-
gressor die Gesamtrechenzeit zu 5 min - 2'° = 5.210 min = 85,3 h.

Zur Veranschaulichung des Prinzips der systematischen, unabhangigen Variati-
on zeigt Tabelle 1 ein Beispiel einer systematischen unabhangigen Variation
von J Regressoren, beginnend mit dem eingehenden Massenstrom von x; Fe,03
und x, ZnO. Variiert wird dabei in zwei Schritten fiir Fe,05; zwischen 321 t/h und
341 t/h und ZnO zwischen 0,043 t/h und 0,0625 t/h.

Tabelle 1: Beispiel einer systematischen, unabhingigen Variation von J Regressanden in zwei Schritten

Regressor
X; Fe,0; Zn0 ]

Rechen- [t/h] [t/h]
durchlauf (d)

1 321 0,043

2 341 0,043

3 321 0,0625

4 341 0,0625

D

Aus den so erzeugten Datenreihen lassen sich, wie in Abschnitt 3.2 beschrie-
ben, Transformationsfunktionen fiir den Regressanden y; ggf. in Abhangigkeit
eines Absolutgliedes 3, der Regressionskoeffizienten £, und der Regressoren
x; aufstellen:

(18) Vi=Bo+ 2 B, % Vi={L., 1}, j={1,..,1}

Das Absolutglied und die Regressionskoeffizienten werden durch multiple line-
are Regression ermittelt. Hierzu wird die PROC REC Funktion der Software SAS
in Version 9.2 eingesetzt. Die in der Regression genutzten Datenreihen werden
einer Vorauswahl unterzogen. Datenreihen von Regressoren, die in der Aus-
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wertung der Kalibrierung schlecht mit den Originaldaten ibereinstimmen und
die nur einen geringen Einfluss auf den Regressanden haben, werden nicht be-
ricksichtigt. So ist bspw. aus der Kalibrierung des Konvertermodells bekannt,
dass die Modellierung des Verhaltens der Alkalien aufgrund fehlender Original-
daten nur schlecht verifiziert werden kann. Weiterhin haben die Massenstrome
der Alkalien einen vernachldssigbaren Einfluss auf viele Modellergebnisse, wie
z. B. die Masse des erzeugten Rohstahls oder der Schlacke. Weiterhin wird die
STEPWISE-Funktion von SAS genutzt, um Regressoren mit einem nur sehr ge-
ringen Beitrag fiir die Beschreibung eines Regressanden zu eliminieren. Diese
Heuristik flgt sukzessive zusatzliche Regressoren hinzu bzw. entfernt bereits im
Regressionsmodell enthaltene Regressoren, wobei zur Entscheidung das Be-
stimmtheitsmaR R® verwendet wird. Ist R* gréRer als 0,15 wird der entspre-
chende Regressor nicht einbezogen bzw. ein bereits berlicksichtigter Regressor
wieder entfernt.

Die Korrelation zwischen den mit der FlieBschemasimulation berechneten Da-
tenreihen und den sich aus den Transformationsfunktionen ergebenden Daten
wurde fur mehrere Transformationsfunktionen Uberprift. Der Korrelationsko-
effizient liegt in der Regel Uber r = 0,99, der schlechteste ermittelte Koeffizient
lag bei r = 0,97. Als Einschrankung erhalten bleibt aber die Tatsache, dass nicht-
lineare Vorgange linear approximiert werden. Die Transformationsfunktionen
konnen daher nur fiir den engen Wertebereich der Daten des bestimmungs-
gemalRen Betriebs der betrachteten Anlagen genutzt werden.

4.1.4.2 Sinteranlage

Bei der Berechnung der Datengrundlage fir die Erstellung der Transformations-
funktionen fiir die Sinteranlage des integrierten Hittenwerkes werden die ein-
gehenden Massenstrome von neun Verbindungen variiert. Um die Anzahl der
variierten Verbindungen gering zu halten, wird je betrachtetem Element nur
eine Verbindung variiert und dabei vereinfachend angenommen, dass die Ge-
samtmasse des Elementes nur in dieser Verbindung (Hauptverbindung) vor-
liegt. Da auf Basis der Elementmassen gearbeitet wird, werden hiermit die
Massen des betrachteten Elementes, die in anderen Verbindungen vorliegen, in
die beriicksichtigte Hauptverbindung umgerechnet.
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Eisen ist das von der Masse wichtigste Element im Hittenwerk. Da Eisen in den
meisten Erzen als Hamatit (Fe,0s) vorliegt und der GroRteil des Eisens lUber das
Erz in die Sinteranlage gelangt, wird die Konzentration des Hamatits zur Be-
rechnung der Transformationsfunktionen variiert. Zink wird betrachtet, da es in
Reststoffen, vor allem Stauben und Schlammen der Abgasreinigungsanlagen,
deren Betrachtung der Hauptgegenstand dieses Projektes ist, akkumuliert. Zu-
satzlich verdampft Zink in den meisten pyrometallurgischen Prozessen und be-
einflusst durch die bendtigte Verdampfungsenthalpie die Energiebilanz der
Prozesse. Es liegt vor allem als ZnO vor. Calcium, Silizium und Magnesium be-
einflussen die Basizitat der Prozesse. lhre Konzentrationen bestimmen somit
die Masse zuzufiihrender Zuschlage. Alle drei Elemente liegen hauptsachlich als
Oxide vor. Blei und die Alkalien Kalium und Natrium verhalten sich dahnlich wie
Zink. Chlor bildet mit vielen Metallen Chloride, die in pyrometallurgischen Pro-
zessen ebenfalls verdampfen und in Stauben und Schlammen der Abgasbe-
handlung akkumulieren. Von allen moéglichen Chloriden hat Kaliumchlorid die
geringste Gibb‘sche freie Energie, weshalb es im Gleichgewicht am ehesten ge-
bildet wird. Daher wird als Chlorid Kaliumchlorid variiert, wobei die Kaliumkon-
zentration im Kaliumchlorid von der Kaliumkonzentration, die als Oxid eingeht,
abgezogen wird. Die Konzentrationen von Manganoxid, Phosphorpentoxid,
Aluminiumoxid und Kupferoxid gehen ebenfalls als Eingangsdaten ein, werden
jedoch nicht unabhangig voneinander variiert. Diese vier Verbindungen sind im
Parameter , Rest” zusammengefasst.

Bei der Kalibrierung des Modells der Sinteranlage werden vergleichsweise kon-
stante Verteilungen der Elemente auf die Stoffstrome Sinter und Staub beo-
bachtet. Wird die Masse einer Verbindung erhoht, so erhoht sich ihr Anteil im
Sinter und Staub im betrachteten Betriebsbereich in der Regel im gleichen Ver-
haltnis. Hiervon weichen die Chloride ab, sie haben jedoch aufgrund der gerin-
gen Konzentrationen nur einen eingeschrankten Einfluss auf den Prozess. Da-
her werden die Massenstrome aller Verbindungen in zwei Schritten variiert.
Lediglich beim Zinkoxid werden drei Schritte berechnet, da Zink in Hinblick auf
externe Verwertungsoptionen und auch auf den Zinkkreislauf im Hochofen eine
besondere Bedeutung hat. Alle variierten Massenstrome eingehender Verbin-
dungen und die Anzahl der Variationsschritte zeigt Tabelle 2.
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Tabelle 2: Beriicksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der Variationsschritte zur Berechnung
der Datengrundlage zur Erstellung von Transformationsfunktionen fiir die Sinteranlage des integrierten
Hiittenwerkes

X; Fe,O; | ZnO | CaO | SiO, | MgO | PbO | K;O | Na,O | KCl | Rest
Variationsschritte v; 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2
Anz. Modelldurchlaufe D 1.536

Aus der Anzahl der betrachteten Verbindungen und ihrer Variationsschritte
ergibt sich eine Gesamtanzahl an Flielschemasimulationsmodelllaufen von
1.536. Bei allen Durchlaufen werden der Luftstrom im Modell und die Tempe-
raturen der Grundoperationen R11 bis R33 und CSTR11 bis CSTR33 konstant
gehalten. Aus den erzeugten Datenreihen werden mit SAS durch multiple linea-
re Regression die fiir die Transformationsfunktionen bendtigten Regressions-
koeffizienten bestimmt. Es werden fiir folgende Regressanden Transforma-
tionsfunktionen berechnet:

- Gesamtmasse und Konzentrationen folgender Verbindungen des Sinters:
Fes0,4, ZnO, CaO, Si0,, MgO, PbO, K,0, Na,0, KCI, Rest,

- Gesamtmasse des Staubes,

- Verbrduche von Kalk und Koks und

- CO,-Emissionen.

4.1.4.3 Hochofen

Fiir den Hochofen gelten bezliglich der Verteilung der in den eingehenden Ver-
bindungen enthaltenen Elemente auf die ausgehenden Stoffstrome Roheisen,
Schlacke, Gichtstaub und Gichtschlamm dhnliche Annahmen wie fir die Sinter-
anlage. Aus diesem Grund werden die Liste der variierten Verbindungen und
die Anzahl der Variationsschritte je Verbindung im Wesentlichen Gibernommen.
Lediglich fur Eisen wird angenommen, dass es wahrend des Sinterprozesses zu
einer partiellen Reduktion kommt, weshalb hier Magnetit (Fe;0,) als eingehen-
de Hauptverbindung gewahlt wird. Zusatzlich zu den in Tabelle 2 fiir die Sinter-
anlage aufgefiihrten Verbindungen wird die eingehende Konzentration an
Schwefel variiert, da Szenarien betrachtet werden, in denen Reststoffe aus dem
Hochofen im DK-Prozess verwertet werden und hier die eingehende Schwefel-
konzentration einen Einfluss auf die Abgasreinigung der Sinteranlage hat (vgl.
Abschnitt 4.2.3.1). Tabelle 3 zeigt zusammenfassend die zur Ermittlung der
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Transformationsfunktionen variierten Datenreihen und die gewahlte Anzahl an
Variationsschritten je Verbindung.
Tabelle 3: Beriicksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der Variationsschritte zur Berechnung

der Datengrundlage zur Erstellung von Transformationsfunktionen fiir den Hochofen des integrierten
Hittenwerkes

X; Fes0; | ZnO | CaO | SiO, | MgO | PbO | K,O | Na,O | KCI | S | Rest
Variationsschritte v; 2 3 2 2 2 2 2 2 2 |2 2
Anz. Modelldurchlaufe D 3.072

Aus der Anzahl der variierten Verbindungen und der Variationsschritte ergibt
sich, dass fiir das Hochofenmodell 3.072 Rechendurchlaufe notwendig sind, um
die fir die multiple lineare Regression benotigten Daten zu berechnen. In allen
Rechendurchlaufen werden die HeiBwindtemperatur, der HeiBRwindsauerstoff-
gehalt und der HeiBwindvolumenstrom sowie der eingeblasene Kohlenstaub,
die zugeschlagenen Olivin- und Bauxitmassen und das Temperatur- sowie
Druckprofil konstant gehalten.

Fir folgende Regressanden y; werden mittels aus den Datenreihen der Fliel3-
schemasimulation die Regressionskoeffizienten berechnet und die sich daraus
ergebenden Transformationsfunktionen ermittelt:

- Gesamtmasse und Konzentrationen folgender Inhaltstoffe des Rohei-
sens: Fe, C, Si, Rest,

- Gesamtmasse der Schlacke,

- Gesamtmasse und Konzentrationen folgender Inhaltstoffe des Gicht-
staubes: Fe;0,4, ZnO, Ca0, SiO,, MgO, PbO, K,0, Na,0, KCI, C, S, Rest und

- Gesamtmasse und Konzentrationen folgender Inhaltstoffe des Gicht-
schlammes: Fe;0,4, ZnO, Ca0, SiO,, Mg0, PbO, K,0, Na,0, KCl, C, S, Rest.

4.1.4.4 Konverter

Wie bereits beschrieben, enthalt das Roheisen neben dem Element Eisen noch
weitere geldste Elemente, von denen hier Kohlenstoff und Silizium sowie von
im Massenstrom ,Rest” betrachteten Elementen Mangan variiert werden. Zu-
sitzlich werden Anderungen des Prozesses und der ausgehenden Stoffstrome
betrachtet, wenn Filterstaub intern im Kreislauf geflihrt wird. Da somit im Ver-
gleich zur Sinteranlage und zum Hochofen weniger eingehende GrélRen zu vari-
ieren sind, kann die Anzahl der berechneten Variationsschritte erhoht werden.
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Dies ist wichtig, da sich, vor allem durch die interne Kreislauffiihrung, deutlich
vom linearen Verhalten abweichende ausgehende Massenstrome fiir die in den
Staubfraktionen enthaltenen Verbindungen ergeben. Die Ruckfihrrate wird
dabei mit einer Schrittweite von 10 Prozentpunkten zwischen 0 % und 50 % va-
riiert. Die variierten EingangsgrofRen und die Anzahl der Variationsschritte zeigt
Tabelle 4.

Tabelle 4: Beriicksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der Variationsschritte zur Berechnung

der Datengrundlage zur Erstellung von Transformationsfunktionen fiir den Konverter des integrierten
Hiittenwerkes

X; Riickfiihrrate C Fe Si Mn
Variationsschritte v; 6 3 7 3 2
Anz. Modelldurchlaufe D 756

Aus der Anzahl der variierten EingangsgrofRen und der Variationsschritte ergibt
sich eine Anzahl von zu berechnenden Modelldurchlaufen von 756. Wahrend
der Modelldurchlaufe werden die Blaszeit, die Menge an eingeblasenem Sauer-
stoff, die Masse an zugeschlagenem FeSi und das Temperaturprofil der Grund-
operationen konstant gehalten.

Fir folgende Regressanden werden Transformationsfunktionen berechnet:

- Gesamtmasse und Konzentration von Fe und Zn im Stahl,

- Gesamtmasse und Konzentration von Fe,03, ZnO, Ca0, SiO,, MgO, K0,
Na,O, PbO, Rest in der Schlacke,

- Gesamtmasse und Konzentration von Fe3;0,4, ZnO, Ca0, SiO,, MgO, KCl,
NaCl, PbO im Filterstaub,

- Gesamtmasse und Konzentration von Fe3;0,4, ZnO, Ca0, SiO,, MgO, KCl,
NaCl, PbO im Verdampfungskihlerstaub,

- Verbrauche von Kihlschrott, Kalk, Dolomitkalk und Koks sowie

- Emissionen von CO,.
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4.2 Simulation der Roheisenerzeugung und Verwertung von
Reststoffen mit geringen Zinkkonzentrationen im
DK-Prozess

Bei den Prozessschritten des DK-Prozesses handelt es sich um eine Kombinati-
on aus Rohstoffvorbereitung mit Sinteranlage und einem Hochofen. Im Unter-
schied zum integrierten Huttenwerk werden im DK-Prozess jedoch eisenhaltige,
oxidische Reststoffe, vorrangig aus der Eisen- und Stahlindustrie, mit einem fir
den Hochofenprozess zu hohem Zinkanteil verwertet. Der Zinkeintrag in den
Hochofen der DK liegt um mehr als den Faktor 200 tiber dem des in den voran-
gegangenen Kapiteln beschriebenen Hochofens des integrierten Hittenwerkes.
Im DK-Prozess werden neben zusatzlichem Erz vor allem die Reststoffe Konver-
terstaube und -schlamme, Walzzunder und Abbrand sowie Gichtschlamme und
-stdube eingesetzt (vgl. Hillmann & Sassen, 2006). Eine detaillierte Prozessbe-
schreibung wie auch eine Beschreibung der Erstellung der hier als Grundlage
genutzten FlieBschemasimulationsmodelle der Sinteranlage und des Hochofens
finden sich in Rentz et al. (2006)™.

4.2.1 Beschreibung der eingesetzten Prozesse und
wesentlicher Stoff- und Energiestrome

Die als Einsatzstoffe dienenden oxidischen Reststoffe und Erz werden bei der
DK aus verschiedenen Bunkern direkt Gber Mischer gemischt. Dies ermoglicht
auch die Behandlung von Stoffen, die aufgrund ihrer KorngrofRenverteilung
beim Mischbettverfahren kaum bzw. nicht genutzt werden kénnen. Im Unter-
schied zum in Abschnitt 4.1 beschriebenen Hochofenprozess des integrierten
Hlattenwerkes wird der Hochofen der DK mit einer Basizitat im sauren Bereich
betrieben. Da die meisten eingesetzten Reststoffe im basischen Bereich liegen,
wird als Zuschlag Altsand genutzt. Zum Betreiben des Sinterprozesses wird
Koksgrus zugemischt. Die vermischten Eingangsstoffe werden unter Zugabe
von Wasser pelletiert (vgl. Abbildung 18). Da in der Einsatzstoffvorbereitung
keine wesentlichen Stoffumwandlungen stattfinden und da der Stoffstrom der
Pellets als direkter Eingangsstoffstrom zur Sinteranlage kontinuierlich gemes-
sen sowie taglich beprobt und analysiert wird, ist im Weiteren eine Betrach-
tung der Sinteranlage und des Hochofens ausreichend.

“ Falls nicht anders dargestellt, sind alle hier dargestellten Informationen aus Rentz et al. 2006 entnommen.
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Abbildung 18: Stoffstrome im DK-Prozess
4.2.1.1 Rohstoffbereitstellung iiber die Sinteranlage

In der Sinteranlage werden die Pellets aus der Einsatzstoffvorbereitung auf das
Sinterband gegeben, gesintert und mittels eines Stachelbrechers zerkleinert.
Unterkorn wird wieder auf die Sinteranlage zurlickgefiihrt und als Sinterband-
auflage und Pelletkern eingesetzt, Uberkorn nochmal zerkleinert. Hierbei ent-
stehender Staub wird ebenfalls zurlickgefihrt.

Die Sinteranlage der DK verfligt Giber eine mehrstufige Abgasbehandlungsanla-
ge, bestehend aus einer elektrischen Gasreinigung (EGR) zur Vorentstaubung,
einer Kalkmilcheindlsung zur Entschwefelung, einer Injektion von Braunkohle-
staub zur Bindung von Schwermetallen, Dioxinen und Furanen und einem an-
schlieBRenden Gewebefilter. Als Staubfraktionen aus der Abgasbehandlung fal-
len somit EGR-Staub und der AGRA-Riickstand des Gewebefilters an.

In den Stauben akkumulieren vor allem Blei, Alkalien, Chloride und ein geringer
Anteil des Zinks, wohingegen die weiteren Bestandteile der Sinterbandaufgabe
im Fertigsinter verbleiben (vgl. Abbildung 19)
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Abbildung 19: Mittlere Zusammensetzung der Sinterbandaufgabe und Verteilung der enthaltenen Elemente
auf Sinter und EGR-Staub (Datenreihe ,,Sonstige” enthdlt Oxid-Sauerstoff; Quelle: Mittelwerte der zur Kalib-
rierung genutzten Daten der Projektpartner)

4.2.1.2 Roheisenerzeugung im Hochofen

Dem DK-Hochofen wird als Haupteinsatzstoff Fertigsinter der Sinteranlage zu-
gefuhrt (vgl. Abbildung 18). Weiterhin werden als Eisentrager in geringen Men-
gen Kreislaufschrott, Separationseisen und Batterien eingesetzt. Als Zuschlag
wird Kies und als Reduktionsmittel wird Hochofenkoks tber die Gicht zudosiert.
Als Prozessluft wird sauerstoffangereicherter HeiBwind Uber die Blasformen
zugegeben. Ebenfalls auf Hohe der Blasformen kann Ersatzreduktionsmittel
eingeblasen werden.

Mit dem Hauptprodukt Roheisen wird Hochofenschlacke als Nebenprodukt ab-
gestochen. Das staubbeladene Gichtgas wird zweistufig in einem Zyklon von
Grobstaub (Gichtstaub) und einem Hordenwdascher sowie einem Theisen-
Wascher vom Feinstaub (Gichtschlamm) gereinigt. Aufgrund der Akkumulation
von Zink in den Stauben, vor allem von Feinstaub und des sehr hohen Zinkein-
trags in den Hochofen, handelt es sich beim Gichtschlamm um ein mit ca.
65 Gew.-% sehr zinkreiches Konzentrat, welches als Sekundéarrohstoff in der
Zinkindustrie eingesetzt wird. Das gereinigte Gichtgas enthalt weiterhin einen
hohen Kohlenmonoxidanteil. Dieser wird als Brennstoff im hauseigenen Kraft-
werk zur Stromerzeugung verwendet. Die Zusammensetzung der Einsatzstoffe
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und die Verteilung der darin enthaltenen chemischen Elemente auf die ausge-
henden Stoffstrome des Hochofens zeigt Abbildung 20.
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Abbildung 20: Mittlere Zusammensetzung des Mollers und Verteilung der enthaltenen Elemente auf Rohei-
sen, Schlacke, Gichtstaub und Zinkkonzentrat (Datenereihe ,,Sonstige” enthadlt Oxid-Sauerstoff; Quelle: Mit-
telwerte der zur Kalibrierung genutzten Daten der Projektpartner).

4.2.2 Datenerhebung als Grundlage der Modellbildung

Wie bereits in Abschnitt 4.1.3.2 beschrieben, stellt gerade Zink Ublicherweise
im Hochofenprozess einen Storstoff dar, dessen Konzentration im integrierten
Hittenwerk daher nach Moglichkeit gering gehalten wird. Im DK-Prozess ist
Zink hingegen ein wichtiges Kuppelprodukt. Das Betreiben des Prozesses mit
vergleichsweise hohen Zinkkonzentrationen wird neben einigen Besonderhei-
ten in der Prozessfahrweise durch einen hohen Aufwand zur Datenerhebung
und Qualitatskontrolle aller wichtigen Stoffstrome und Prozessparameter er-
moglicht (vgl. hierzu auch Hillmann & Hauck, 2007). Aus diesem Grund liegen
bei der DK bis auf wenige Ausnahmen alle zur Modellierung der Prozesse beno-

tigten Daten vor.
4.2.2.1 Rohstoffbereitstellung iiber Sinteranlage
Als Grundlage der Modellierung der Sinteranlage werden seitens des Projekt-

partners folgende Daten bereitgestellt:

- Massenstrome und Zusammensetzung der Sinterbandaufgabe,
- Massenstrome und mittlere Zusammensetzung des Koksgrus,
- Massenstrome und Zusammensetzung des Fertigsinters und

65



4 BERECHNUNG VON PROZESSSPEZIFISCHEN TRANSFORMATIONSFUNKTIONEN

- Zusammensetzung des Staubes der elektrischen Gasreinigung.

Bei der eingehenden Sinterbandaufgabe und dem Fertigsinter muss beachtet
werden, dass die Probenahmen fir die chemischen Analysen und der Massen-
messung nicht an denselben Orten in der Anlage erfolgt. Wahrend die chemi-
schen Analysen das Rickgut mit erfassen, ist dies in der Massenmessung nicht
enthalten.

4.2.2.2 Roheisenerzeugung im Hochofen

Flr die Abbildung des Hochofens werden durch den Industriepartner folgende
Daten bereitgestellt:

- Masse und Zusammensetzung des eingesetzten Fertigsinters,

- Masse eingesetzter zusatzlicher Eisentrager (z. B. Kreislaufschrott, Sepa-
rationseisen und Batterien),

- Masse zugeschlagenen Kieses,

- Masse zugegebenen Kokses und Ersatzreduktionsmittels,

- Volumenstrom, Druck, Temperatur und Sauerstoffgehalt des Windes,

- Masse und Zusammensetzung des Roheisens,

- Masse und Zusammensetzung der Schlacke,

- Masse und Zusammensetzung des Gichtstaubes,

- Masse und Zusammensetzung des Zinkkonzentrats,

- Volumenstrom, Druck, Temperatur, Konzentration von CO, CO,, H, des
Gichtgases und

- erzeugte Energie im Kraftwerk.

Somit liegen fir alle relevanten ein- und ausgehenden Stoff- und Energiestro-
me Daten vor. Fur die Zusammensetzung der zusatzlichen Eisentrager, des Kie-
ses, des Kokses und des Ersatzreduktionsmittels wird mit konstanten Mittel-
werten gerechnet, da hier keine tagesgenauen Analysen vorliegen. Da die Zu-
sammensetzung dieser Stoffe nur wenig schwankt und die Massen im Vergleich
zum Fertigsinter gering sind, wird dadurch keine wesentliche Minderung der
Datenqualitat erwartet.
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4.2.3 Erstellung und Kalibrierung der Modelle zur
Flief3schemasimulation

Die Flielschemasimulationsmodelle der Sinteranlage wie auch des Hochofens
basieren, wie auch die in Abschnitt 4.1.3.1 und Abschnitt 4.1.3.2 fur die Abbil-
dung der entsprechenden Prozesse des integrierten Hittenwerkes eingesetz-
ten Modelle, auf den Modellen, die in Rentz et al (2006) beschrieben sind. Da-
her wird im Folgenden nur auf die Unterschiede zu den Modellen in Abschnitt
4.1.3.1 und Abschnitt 4.1.3.2 eingegangen. Die grundsatzliche Abbildung der
Reaktionszonen der Prozesse ist bereits in den genannten vorangehenden Ab-
schnitten dargestellt.

4.2.3.1 Sinteranlage

Das FlieRschemasimulationsmodell der Sinteranlage bildet durch die grundle-
gende Struktur einer Anordnung der Grundoperationen in drei Zeilen und drei
Spalten das Fortschreiten der Durchbrennzone im Sinterband und die sich un-
ter der Durchbrennzone befindliche Aufwarmzone bzw. die dariiber liegende
Abkulhlzone ab (vgl. Abschnitt 4.1.3.1).

Im Vergleich zur Sinteranlage des integrierten Hittenwerkes ist fiir den DK-
Prozess die aufgrund des Einsatzes von Reststoffen notwendige, aufwandigere
Abgasreinigung zu bertlicksichtigen. Weiterhin kénnen aufgrund der guten Da-
tenlage Vorgange im Modell berechnet werden, die den Oxidationsgrad des
Sinters verandern.

Der Besonderheit, dass Massenstrommesseinrichtungen fir die Sinterbandauf-
gabe und den Fertigsinter und der Ort der Probenahme fiir die chemische Ana-
lyse nicht Ubereinstimmen, wird dadurch begegnet, dass die Rickfiihrung des
Rickguts durch einen Kreislaufstrom im Modell abgebildet wird. Das dem Mo-
dell zugrunde liegende Flielschema zeigt Abbildung 21.

In den im Modellbereich Cooling Belt dargestellten Grundoperationen werden
Umwandlungen, die den Oxidationsgrad des Eisens betreffen, abgebildet. Beim
Sinterband der DK wird das letzte Drittel des Bandes als Abkiihlband genutzt.
Die Durchbrennzone hat den Rost bereits erreicht und die durch den fertigen
Sinter gesogene Luft kiihlt den Sinter ab. Im Flieschemasimulationsmodell
wird dies durch die Grundoperation COOLER abgebildet. Danach wird mittels
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einer Splitter-Grundoperation das Riickgut abgetrennt und der Stoffstrom wie-
der der Sinterbandaufgabe zugemischt. Das Abtrennverhaltnis ist nach dem
Mittelwert des im Originalprozess gemessenen Rickgutstoffstroms eingestellt.

Fir den verbleibenden Fertigsinter soll im Modell der richtige Oxidationsgrad
des Eisens eingestellt werden. Dieser kann in den im Modell eingesetzten
Gleichgewichts-Grundoperationen R11 — R33 nicht realistisch berechnet wer-
den, da das Gleichgewicht in der Realitdat nicht erreicht wird. Im FlieRsche-
masimulationsmodell werden daher zwei stochiometrische Grundoperationen
abgebildet. In der Grundoperation OX wird zunachst der im vorangehenden
Modellteil gebildete Wistit wieder oxidiert, was den realen Bedingungen beim
Abkuihlen mit Luft entspricht. Der Oxidationsgrad wird dann in der Grundopera-
tion RED eingestellt. Hierzu wird ein Teil des Hamatits im Fertigsinter zu Mag-
netit reduziert. Dazu wird bereits in Rentz et al. 2006 der funktionelle Zusam-
menhang zwischen Temperatur der Durchbrennzone und Oxidationsgrad aus
Betriebsdaten ermittelt. Entsprechend wird der Umwandlungsgrad im Modell
durch eine Auslegungsvorschrift eingestellt.

| Cooling Belt
OX RED

L
CSTRM R11 R12 R13
R22

R21| CSTR2Z
5=

R23

Sinter Strand R DUSTSPL |R32 CSTR33 |R33 .

N1l idiie

) —P
/ ONDENSE REA

-

Offgas System ESP

Flue Gas Desulphurisation Q

Abbildung 21: FlieBschemasimulationsmodell der Sinteranlage des DK-Prozesses

Die zusatzliche Entschwefelungsstufe der Abgasbehandlung ist durch die
Grundoperationen REA und BAGFILT im Modell abgebildet. In Rentz et al. 2006
werden kinetische Parameter zur Reaktion von Kalkmilch mit Schwefeldioxid
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(SO,) aus den Betriebsdaten abgeleitet. Diese sind in der kinetischen Grund-
operation REA hinterlegt. Mittels einer Auslegungsvorschrift wird im Fliel3-
schemasimulationsmodell der Kalkmilchmassenstrom so angepasst, dass der
Grenzwert der Anlage flir SO, eingehalten wird. Somit kann das Modell den
Kalkmilchverbrauch in Abhangigkeit der Abgaszusammensetzung berechnen.
Feste und flUssige Verbindungen werden dann in der Separations-
Grundoperation BAGFILT abgetrennt und bilden den AGRA-Riickstand der zwei-
ten Filterstufe ab (Stoffstrom WASTE).

Weiterhin muss mit dem Modell der Koksgrus- und Sandverbrauch der Sinter-
anlage berechnet werden. Der Sandverbrauch wird mittels einer Auslegungs-
vorschrift ermittelt, die den Massenstrom so einstellt, dass die mittlere Basizi-
tat der beim Industriepartner erhobenen Daten zum Fertigsinter erreicht wird.

Aus den Daten des Projektpartners ist der Koksgrusverbrauch bekannt. Hieraus
wird wahrend der Kalibrierung fir jeden Datensatz die Temperatur der Durch-
brennzone ermittelt, in dem alle Energiestrome im Modell bilanziert und die
Temperatur der Durchbrennzone mittels einer Auslegungsvorschrift so gewahlt
werden, dass die Energiebilanz ausgeglichen ist. Die Mittelwerte dieser Tempe-
raturen werden dann bei der spateren unabhangigen Variation der Eingangsda-
ten fest eigenstellt und Uber eine Auslegungsvorschrift wird dann die benétigte
Koksgruszudosierung durch die Energiebilanzierung berechnet.

4.2.3.2 Hochofen

Das FlieRschemasimulationsmodell des DK-Hochofens bildet in seiner grund-
satzlichen Struktur die Reaktionszonen Vorheizzone, indirekte Reduktionszone
und direkte Reduktionszone ab. Jede Zone wird durch eine Gleichgewichts-
Grundoperation sowie einem kinetischen Reaktor zur Berechnung der indirek-
ten Magnetitreduktion (vgl. Abschnitt 4.1.3.2) modelliert. Auch die Abbildung
des Zinkreislaufes, die Berechnung des Koksverbrauchs mittels einer Ausle-
gungsvorschrift sowie die Gichtgasreinigung und Trennung zwischen Roheisen
und Schlacke folgt dem in Kapitel 4.1.3.2 beschriebenen Konzept.

Wie bereits dargestellt, wird der DK-Hochofen mit einem um den Faktor 200
gegeniliber normalen Hochéfen hoheren Zinkmassenstrom in den Eingangsstof-
fen gefahren. Dies wird neben der aufwandigen Prozessiiberwachung und
-steuerung durch die Ofendimensionen und das Temperaturprofil ermoglicht.
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Der DK-Ofen hat einen Gestelldurchmesser von nur 5,5 m und ein Arbeitsvolu-
men von 580 m3 (vgl. Hillmann und Sassen 2006) und damit gegeniiber dem
ebenfalls in diesem Projekt betrachteten Hochofen des integrierten Hutten-
werkes einen nahezu halb so groBen Gestelldurchmesser und ein mehr als
dreimal kleineres Arbeitsvolumen. Zusatzlich ist der DK-Ofen im Verhaltnis zum
Arbeitsvolumen verhaltnismalig kurz. Der DK-Hochofen hat einen spezifischen
Koksverbrauch von ca. 700 kg/t Roheisen, der Ofen des integrierten Hutten-
werkes von nur etwa der Halfte. Insgesamt fihrt dies dazu, dass der DK-
Hochofen mit ca. 350 °C gegeniiber dem Hochofen des integrierten Hiittenwer-
kes eine erheblich hohere Gichtgastemperatur aufweist. Dies ermoglicht den
Austrag von deutlich mehr Zink Gber das Gichtgas. Im FlieRschemasimulati-
onsmodell wird dies durch eine entsprechende Anpassung des Temperatur-
und Druckprofils abgebildet.

Weitere Unterschiede bestehen in der Abbildung der Siliziumreduktion im Un-
terofen und ergeben sich aus der Integration der Winderhitzer (Cowper) und
des Kraftwerkes (vgl. Abbildung 22).

Zusatzlich zu den in Abschnitt 4.1.3.2 beschriebenen Aspekten werden von
Rentz et al. (2006) die Temperaturabhangigkeit der Siliziumreduktion und der
Einfluss des Zinkkreislaufes auf das durchgasbare Volumen in der Zone der indi-
rekten Magnetitreduktion des DK-Hochofens des DK-Prozesses untersucht. Im
Hochofenprozess wird zugeflihrtes Siliziumdioxid nicht vollstandig reduziert,
weshalb eine Berechnung der Reaktion mittels einer Gleichgewichts-
Grundoperation den Vorgang nicht realitatsgetreu abbildet. Vielmehr ist die
folgende Reaktion temperaturabhangig:

(19) Si0, +2 C = Si+2 CO.

Hohere Temperaturen verschieben das Gleichgewicht nach rechts. Die Silizium-
konzentration im Roheisen kann also innerhalb gewisser Grenzen durch die
Temperatur im Unterofen und somit u. a. durch die Kokszudosierung gesteuert
werden. Diese Temperaturabhangigkeit der Reaktion wird im Modell durch ei-
ne zusatzliche kinetische Grundoperation abgebildet, deren kinetische Parame-
ter von Rentz et al. (2006) auf Basis von Betriebsdaten ermittelt werden.

Weiterhin wird das in der kinetischen Grundoperation CST1 verfliigbare Reakti-
onsvolumen zur indirekten Magnetitreduktion in Abhangigkeit des sich im Zink-
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kreislauf befindenden Zinks verringert, um die Kondensation des Zinks an der
Mollersaule und die sich daraus ergebende kinetische Hemmung im Modell ab-
zubilden. Hierzu wird der funktionelle Zusammenhang zwischen Geschwindig-
keit der Magnetitreduktion und Zinkgehalt von Rentz et al. (2006) aus Betriebs-
daten abgeleitet und mittels eines Rechenblocks in das FlieRschemasimulati-
onsmodell integriert.

RQTOPGAS i
T Offgas Cleaning

CYCLONEWASCHER

BATTERY
BATTERY | IPOWERCOM

SEPMECHD .

B+ 1—— 18
GIBBS1
D .o COLTOWER
BURDEN TOPGSLUD]*
CST1 i = i T Y
t TURBINE1 TURBINEZ

Blast Furnace GIBBSZM Power Plant
SEPZNCIR
=[REDAGENT
N GIBBS3
<OTBLASTIY E—-
COWPBURN »
Cowper

Abbildung 22: FlieBschemasimulationsmodell des Hochofens, der Winderhitzer und des Kraftwerkes des DK-
Prozesses

Im DK-Prozess wird das Gichtgas zur Winderhitzung in den Cowpern genutzt.
Das restliche Gichtgas wird zur Erzeugung elektrischer Energie im Kraftwerk
eingesetzt™. Die Aufteilung des Gichtgases wird im Modell mittels Abbildung
der Cowper, einer Auslegungsvorschrift und einer dartiber gesteuerten Splitter-
Grundoperation berechnet. Die Verbrennung des im Gichtgas enthaltenen CO
und H, in den Cowpern wird mittels der stochiometrischen Grundoperation

' Dies erfolgt auch im integrierten Hiittenwerk (vgl. Abschnitt 4.1). Hier wird das Brenngas aber iber ein hiit-
tenweites Verbundnetz mit mehreren Quellen und Pufferspeichern bereitgestellt, so dass eine Abbildung im
FlieBschemasimulationsmodell nicht moglich ist.

71



4 BERECHNUNG VON PROZESSSPEZIFISCHEN TRANSFORMATIONSFUNKTIONEN

COWPBURN berechnet. Dieser wird durch einen Rechenblock die stochiomet-
risch bendtigte Menge an Brennluft zugefiihrt. Der Volumenstrom an Gichtgas
zum Cowper wird so eingestellt, dass genau die zur Erhitzung des Windes beno-
tigte Energie bereitgestellt wird. Das verbleibende Gichtgas wird zu einer
Gleichgewichtsgrundreaktion POWERCOM geleitet, wo unter Zudosierung der
stochiometrisch bendétigten Luftmenge, wiederum mittels eines Rechenblocks,
die Verbrennung im Kraftwerkskessel simuliert wird. Die hierbei freigesetzte
Energie wird Uber eine Erhitzer-Grundoperation auf einen Wasserstoffstrom
Ubertragen, welcher dann in den dampfférmigen Zustand wechselt. Die beno-
tigte Speisewassermasse wird ebenfalls durch einen Rechenblock eingestellt.
Der Dampfstrom wird Gber zwei Turbinen-Grundoperationen entspannt, deren
Wirkungsgrad wahrend der Modellkalibrierung so eingestellt wird, dass die tat-
sachlich erzeugte elektrische Energie bereitgestellt wird. Der Zuschlag von Kies
zum DK-Hochofen wird im Modell Uber eine Auslegungsvorschrift so einge-
stellt, dass die mittlere Basizitat der zur Kalibrierung eingesetzten Daten einge-
halten wird.

4.2.4 Einsatz der Simulation zur Berechnung von benotigten
Prozessausgangsgrofden bei unabhangiger Variation
relevanter Prozesseingangsgrofden

4.2.4.1 Sinteranlage

Wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben, wird das kalibrierte FlieBschemasimulati-
onsmodell eingesetzt, um bei unabhdngiger Variation der eingehenden Mas-
senstrome wesentlicher Verbindungen Datenreihen zu Massen und Zusam-
mensetzungen ausgehender Stoffstrome und der Verbrauche an Betriebsmit-
teln sowie der CO,-Emissionen der Sinteranlage des DK-Prozesses zu berech-
nen. Diese Datenreihen werden mittels multipler linearer Regression (vgl. Ab-
schnitt 3.2) zur Berechnung von Transformationsfunktionen eingesetzt. Die An-
zahl der Variationsschritte ergibt sich neben der Wichtigkeit der Verbindung
aus deren Verhalten im Prozess. Je mehr Variationsschritte gewahlt werden,
desto besser lasst sich ein nichtlineares Verhalten im FlieBschemasimulations-
modell annahern. Aus der Anzahl der variierten Verbindungen und deren Varia-
tionsschritte ergeben sich die erforderlichen Rechendurchlaufe der Fliel3-
schemasimulation, was gleichzeitig die moégliche Anzahl der Variationen und
Variationsschritte begrenzt (vgl. Abschnitt 4.1.4.1).
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Wesentliche Verbindungen zur Abbildung der Sinteranlage sind vor allem die
eingehenden Eisenverbindungen, von denen Hamatit den groBten Anteil hat.
Zur Berlcksichtigung der Basizitat werden die Verbindungen CaO, MgO und
SiO, variiert. Wesentlich fiir die Staubbildung sind die Alkalien, Chlor sowie Blei
und Zink. Es wird davon ausgegangen, dass Chlor am ehesten mit Kalium eine
Verbindung eingeht, weshalb es als KCI betrachtet und variiert wird. Die ver-
bleibenden Alkalien sowie Blei und Zink liegen hauptsachlich als Oxide KO,
Na,O, PbO und ZnO vor. Der eingehende Massenstrom von Schwefel ist fir die
Einhaltung der SO,-Grenzwerte und den daraus resultierenden Kalkmilchver-
brauch wichtig. Kohlenstoff in den Reststoffen kann Koksgrus substituieren. Da
Eisen das Hauptelement ist und der eingehende Massenstrom der Alkalien
nichtlinear die Staubbildung beeinflusst, werden diese Verbindungen in drei
Schritten variiert (vgl. Tabelle 5).

Flr die Berechnung von Szenarien wird in Abstimmung mit dem Projektpartner
festgelegt, dass bisher nicht im DK-Prozess verwertete Reststoffe zusatzlich
eingesetzt werden konnen. Daher wird der Wertebereich zwischen kleinstem
und grolRtem Massenstrom nicht wie bei den anderen Prozessen zwischen dem
0,1- und dem 0,9-Quantil der zur Kalibrierung eingesetzten erhobenen Origi-
naldaten variiert. Stattdessen wird fir die grofSte Variationsstufe der Mittel-
wert der zur Kalibrierung verwendeten Daten zuzlglich der Massen der poten-
tiell zusatzlich im DK-Prozess eingesetzten Reststoffe verwendet.

Tabelle 5: Beriicksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der Variationsschritte zur Berechnung
der Datengrundlage zur Erstellung von Transformationsfunktionen fiir die Sinteranlage des DK-Prozesses

X; Fe,0s; | ZnO | CaO | SiO, | MgO | PbO | KCI | K;O | Na,O | S | C | Rest
Variationsschritte v; 3 2 2 2 2 2 2 3 3 22| 2
Anz. Modelldurchlaufe D 13.824

Aus der Anzahl der variierten Verbindungen und der Variationsschritte je Ver-
bindung ergibt sich, dass 13.824 FlieBschemasimulationsdurchlaufe bendtigt
werden, um die fur die multiple lineare Regression erforderlichen Datenreihen
zu berechnen. Wahrend dieser Rechendurchldaufe werden das durch den Sinter
gesogene Luftvolumen sowie das wahrend der Kalibrierung ermittelte Tempe-
raturprofil konstant gehalten.

73




4 BERECHNUNG VON PROZESSSPEZIFISCHEN TRANSFORMATIONSFUNKTIONEN

Mittels Regressionsanalyse werden fir folgende Regressanden die Regressi-
onskoeffizienten fir die Transformationsfunktionen berechnet:

- Masse und Konzentrationen folgender Inhaltsstoffe des Sinters: Fe3;0,,
Zn0O, Cao, Si0,, Mg0, PbO, KCI, NaCl, K,0, Na,0, Rest,

- Masse des EGR-Staubes,

- Masse des AGRA-RUickstandes,

- Verbrauche an Koksgrus, Sand und Kalkmilch sowie

- Emissionen von CO,.

4.2.4.2 Hochofen

Die im Projekt betrachteten Reststoffe werden im DK-Prozess zunachst lber
die Sinteranlage zu Fertigsinter verarbeitet. Im Sinterprozess wird der Oxidati-
onsgrad des Eisens erhoht. Aus diesem Grund wird Eisen als Magnetit variiert.
In den Reststoffen enthaltener Kohlenstoff und Schwefel werden groBtenteils
oxidiert, gehen in das Abgas Uiber und sind nicht im Fertigsinter enthalten. Da-
her wird die Liste der variierten Verbindungen gegenuber der Sinteranlage ver-
andert. Im DK-Hochofenprozess spielt Zink, welches hauptsachlich als Oxid ein-
getragen wird, eine groflere Rolle als die Alkalien, weshalb der Zinkoxid-
Massenstrom in drei Schritten variiert wird und der Massenstrom der Alkalien
und des Chlors in zwei Schritten (vgl. Tabelle 6).

Nach den vom Projektpartner erhobenen Daten ist im Moéller ausreichend Chlor
vorhanden, um sowohl KCI als auch NaCl zu bilden. Um mit den Oxiden der Al-
kalien nicht insgesamt vier Verbindungen unabhangig voneinander variieren zu
miissen, werden nur die Massenstrome der Elemente K, Na und Cl unabhangig
variiert. Daraus werden die Massenstrome der Verbindungen KCl, K,0, NaCl
und Na,0 berechnet. Hierzu wird angenommen, dass Chlor zuerst mit Kalium
eine Verbindung bildet. Wenn stochiometrisch mehr Chlor als Kalium vorhan-
den ist, wird das verbleibende Chlor zusatzlich als NaCl gebunden. Ggf. sto-
chiometrisch verbleibende Massen der Alkalien werden als deren Oxide be-
ricksichtigt.

Wie bereits bei der Sinteranlage wird die obere Variationsgrenze der jeweiligen
Verbindungen aus dem Mittelwert des Massenstromes der Verbindung in den
zur Kalibrierung genutzten Daten zuziglich der Massen der potentiell zusatzli-
chen Reststoffe gebildet.
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Tabelle 6: Beriicksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der Variationsschritte zur Berechnung
der Datengrundlage zur Erstellung von Transformationsfunktionen fiir die Sinteranlage des DK-Prozesses

X; Fes0, | ZnO | CaO | SiO, | MgO | PbO | K* | Na* | CI* | Rest
Variationsschritte v; 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2
Anz. Modelldurchlaufe D 2.304

* K, Na und CL werden unabhéangig variiert. Diese wurden dann als Verbindungen KCI, NaCl, K,0 und Na,O in
das Modell gegeben. Dabei wird, der Gibbs‘schen freien Energie der Verbindungen folgend, verfiigbares Cl
zuerst als KCl und Uberschissiges Cl als NaCl gebunden. Ggf. verbleibende Massen der Alkalien wurden als
Oxide in das Modell gegeben.

Aus der Anzahl der in die FlieRschemasimulation eingehenden variierten Ver-
bindungen und der Anzahl der Variationsschritte je Verbindung ergibt sich die
Gesamtzahl der zu berechnenden FlieBschemasimulationsdurchlaufe zu 2.304.
Wahrend der Simulationsdurchlaufe werden der HeiRwindvolumenstrom, die
HeiBwindtemperatur, der HeiRwindsauerstoffgehalt, der Ersatzreduktions-
mittelmassenstrom und die Massenstrome der zusatzlichen Eisentrager kon-
stant gehalten. Auf Basis der Datenreihen der Simulationsergebnisse werden
mittels Regressionsanalyse die Regressionskoeffizienten und das Absolutglied
fir die folgenden Transformationsfunktionen berechnet:

- Gesamtmasse und Konzentration folgender Inhaltstoffe des Roheisens:
Fe, Zn, C, Si, Rest,

- Gesamtmasse der Schlacke,

- Gesamtmasse und Konzentration folgender Inhaltstoffe des Gichtstau-
bes: Fe;04, ZnO, Ca0, SiO,, MgO, PbO, KCl, K,0, NaCl, Na,0, C, Rest,

- Gesamtmasse und Konzentration folgender Inhaltstoffe des Zinkkonzent-
rats: Fe;0,4, Zn0O, Ca0, Si0,, MgO, PbO, KCI, K,0, NaCl, Na,0, C, Rest,

- im Kraftwerk erzeugte elektrische Energie,

- Verbrauche von Kies und Koks sowie

- Emissionen von CO,.

4.3 Simulation der Stahlherstellung im
Elektrolichtbogenofen

Neben dem integrierten Hittenwerk ist der Elektrolichtbogenofenprozess das
zweite wesentliche in Deutschland genutzte Verfahren zur Stahlherstellung. Im
Elektrolichtbogenofen wird Stahlschrott zu Rohstahl eingeschmolzen. Der Pro-
zess beruht somit im Unterschied zum integrierten Hiattenwerk auf dem Einsatz
von Sekundarrohstoffen. Im Jahr 2010 werden in Deutschland 30 % des erzeug-
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ten Rohstahls im Elektrolichtbogenofenverfahren hergestellt (vgl. Wirtschafts-
vereinigung Stahl, 2011).

4.3.1 Beschreibung des Prozesses und wesentlicher
Stoff- und Energiestrome16

Der Elektrolichtbogenofen ist ein feuerfest ausgemauertes, gekihltes Gefal3,
das mit einem Deckel verschlossen wird, durch den eine oder mehrere Graphi-
telektroden eingeschoben werden. Wie der Sauerstoffblaskonverter des inte-
grierten Huttenwerkes wird der Elektrolichtbogenofen im Batch-Verfahren be-
trieben. Dazu wird bei gedéffnetem Deckel zunachst die Ladung eines sogenann-
ten Korbes mit Schrott in den Ofen chargiert. Die Korbladung setzt sich, je nach
zu produzierender Stahlsorte, aus unterschiedlichen Massen verschiedener
Schrottsorten sowie Korbkohle, Kalk und Dolomitkalk zusammen. Nach dem
Chargieren wird der Deckel geschlossen, die Elektroden werden abgesenkt,
durch Anlegen einer hohen Stromstarke Uber die Elektroden ein Lichtbogen mit
Temperaturen von bis zu 3.000 °C erzeugt und dadurch der Schrott einge-
schmolzen. Danach kann ein bis zwei Mal zusatzlich Schrott chargiert und ein-
geschmolzen werden. Zur Unterstitzung des Schmelzvorgangs sowie um die
Zeit zwischen zwei Chargen (tap to tap Zeit) zu verkiirzen und damit die Pro-
duktivitat zu erhéhen, werden Erdgasbrenner eingesetzt. Die Erdgasbrenner
richten ihren Flammenstrahl auf den Schrott und schmelzen ihn an der Oberfla-
che an. Durch die Zugabe von Kalk und Dolomitkalk wird eine Schlackephase
erzeugt, die oxidierbare und im Rohstahl unerwiinschte Elemente aufnimmt.
Durch den Dolomitkalk und einen weiteren Zuschlag wird zusatzlich Magnesi-
umoxid eingetragen, welches die Konzentration von Magnesiumoxid in der
Schlacke erh6ht und somit der Abnutzung des Feuerfestmaterials entgegen-
wirkt.

An den Schritt des Einschmelzens schliet die Phase des Frischens an. Durch
Einblasen von Sauerstoff wird die Konzentration von Kohlenstoff, Silizium,
Mangan und Phosphor im Rohstahl verringert, da diese Elemente oxidieren und
in die Schlacke tbergehen. Zusatzlich wird pulverférmiger Kohlenstoff, die so-
genannte Blaskohle, in die Schmelze in die Grenzschicht von Stahl und Schlacke
eingeblasen. Der Kohlenstoff reagiert mit Sauerstoff zu Kohlenmonoxid, wel-

'® Die Prozessbeschreibung basiert auf Angaben der Projektpartner und auf Heinen (1997).
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ches Gasblaschen bildet und die Schlacke aufschaumt. Die Schaumschlacke bil-
det eine Isolationsschicht tiber dem Rohstahl, welche Warme im Stahlbad halt
und verhindert, dass der Lichtbogen an die GefalBwand schlagt und Larmemis-
sionen mindert. Der Kohlenstoff reduziert ebenfalls z. B. durch das Einblasen
von Sauerstoff gebildetes Eisenoxid in der Schlacke. Nach Erreichen der ange-
strebten Rohstahlzusammensetzung werden die Schlacke und dann der Roh-
stahl aus dem Ofen abgegossen.

Wahrend des Einschmelzens und Frischens kommt es zur Staubbildung. Die
Staubbildungsmechanismen dhneln denen im Sauerstoffblaskonverter des in-
tegrierten Huttenwerkes (vgl. Abschnitt 4.1.3.3). Grobkdrniger Staub entsteht
durch mechanisches Abplatzen von Krusten oder Beschichtungen des Schrottes
wahrend des Chargierens des Korbes in den Ofen und spater aufgrund der
plotzlichen Erhitzung durch den Lichtbogen. Im weiteren Prozessverlauf ent-
stehen grobkornige Staubpartikel durch Schlackespritzer und Blasen. Feinkorni-
gere Staubpartikel bilden sich durch Verdampfen von Elementen und Verbin-
dungen, deren Siedepunkt erreicht wird, wie Zink, Blei, Alkalien und Chloride.
Diese verdampfen hauptsachlich wahrend der Einschmelzphase. Zink und Blei
werden in der Ofenatmosphare durch den dort herrschenden Sauerstoffiiber-
schuss oxidiert, erstarren und bilden Feinstaub. Chloride kondensieren und er-
starren wieder bei geringeren Temperaturen im oberen Ofenbereich und der
Abgasbehandlungsanlage. Das staubbeladene Abgas wird durch ein Loch im
Ofendeckel abgesaugt. In der Abgasreinigung fallen ein grobkoérniger Staub und
ein feinkorniger Filterstaub an. Beide Staubfraktionen werden verwertet, wobei
der Filterstaub als EAF-Staub in dem im nachsten Kapitel betrachteten
Walzprozess behandelt wird.

Eine Zusammenfassung der Stoffstrome im Elektrolichtbogenofenprozess zeigt
Abbildung 23. Die Verteilung der mit dem Schrott und den Zuschlagen in den
Elektrolichtbogenofen eingetragenen Elemente auf die ausgehenden Stoff-
strome Rohstahl, Schlacke, Grobstaub und Filterstaub zeigt Abbildung 24.
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Abbildung 23: Stoffstrome im Elektrostahlwerk
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Abbildung 24: Mittlere Zusammensetzung des Schrottes und Verteilung der enthaltenen Elemente auf Roh-

stahl, Schlacke, Grob- und Filterstaub (Datenreihe ,,Sonstige” enthalt Oxid-Sauerstoff; Quelle: Mittelwerte
der Daten der Projektpartner)

4.3.2 Datenerhebung als Grundlage der Modellbildung

Da es sich bei dem Elektrolichtbogenofen um einen Batch-Prozess handelt,
werden wesentliche Daten wie die Schrottrezeptur, Zuschlage und Rohstahlzu-
sammensetzung je Charge erfasst. Andere Daten, wie z. B. die Schlackezusam-
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mensetzung werden lediglich stichprobenhaft ermittelt. Da fir die Kalibrierung
des FlieRschemasimulationsmodells jedoch die Kenntnis der Massen und Zu-
sammensetzungen der jeweils einander bedingenden ein- und ausgehenden
Stoffstrome wichtig ist, konnten nur Datensdtze zu Chargen genutzt werden,
bei denen die Schlackezusammensetzung bestimmt wurde. Stoffstrome, die fir
den eigentlichen Produktionsprozess weniger wichtig sind, werden in langeren
Intervallen dokumentiert. Diese Daten koénnen keinen Chargen zugeordnet
werden. Daher werden aus der Jahresrohstahlproduktion ein spezifisches Auf-
kommen berechnet und die mittlere Zusammensetzung angenommen. Insge-
samt werden folgende Daten zur Modellerstellung und Kalibrierung genutzt:

- Massen und Zusammensetzungen der chargierten Schrottsorten,

- Massen und mittlere Zusammensetzung der Zuschlage Kalk, Dolomitkalk,
MgO-Konzentrat,

- Masse und mittlere Zusammensetzung der Korbkohle,

- Masse und Kohlenstoffkonzentration der Blaskohle,

- Volumenstrom von Sauerstoff und Erdgas,

- Eingetragene elektrische Energie,

- Abstichtemperatur,

- Masse und Zusammensetzung des Rohstahls,

- Masse und Zusammensetzung der Schlacke und

- spezifische Massen und mittlere Zusammensetzung des Grobstaubes und
des Filterstaubes.

Aufgrund der Heterogenitat des Schrottes ist es nicht moglich, mit verhaltnis-
maldigem Aufwand reprasentative Proben zu gewinnen. Fir den Schrott wer-
den daher mittlere Zusammensetzungen angenommen, die auf Erfahrungswer-
ten basieren. Solche Werte liegen jedoch nur fir Elemente vor, die einen Ein-
fluss auf die Rohstahlqualitat haben (z. B. C, Mn, P, Si, Cr, Cu, etc.). Gehalte an
Elementen, die im Staub akkumulieren, wie Zink, Blei, Alkalien, Chloride, sind
nicht in gleicher Qualitat vorhanden. Um das Flielfschemasimulationsmodell
sinnvoll einsetzen zu konnen, werden daher die in den Stauben erfassten Mas-
sen dieser Elemente der Schrottmasse hinzugerechnet. Da ein GroRteil der be-
troffenen Massen der Elemente aus Beschichtungen (z. B. verzinkter Schrott),
Resten von Anstrichen oder anhaftenden Kunststoffresten stammt, werden sie
der Schrottsorte ,,Bleche” zugeschlagen.
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4.3.3 Erstellung und Kalibrierung des Modells zur
Flief3schemasimulation

Wie schon bei der Modellierung des Sauerstoffblaskonverters (vgl. Abschnitt
4.1.3.3) besteht auch bei der Erstellung des FlieRschemasimulationsmodells fiir
den Elektrolichtbogenofen das Problem, einen Batchprozess mit in Abhdngig-
keit von der Prozessphase wechselndem dynamischem Verhalten in einem sta-
tionaren Modell abzubilden. Daher wird der Prozess so abgebildet, als wiirden
die zeitlich nacheinander ablaufenden Prozesse kontinuierlich hintereinander
stattfinden. So besteht das FlieRschemasimulationsmodell aus Grundoperatio-
nen, welche die Prozesse wahrend des Einschmelzens modellieren und aus
Grundoperationen, welche die Ablaufe wahrend des Frischens berechnen.
Grundoperationen fir technische Einrichtungen oder Vorgange, die sich in bei-
den Phasen unterscheiden, wie beispielsweise die Brenner, existieren somit
zweimal. Zwischen dem Einschmelzen der ersten und der zweiten Korbladung
wird im Modell nicht differenziert, da sich die ablaufenden Prozesse dhneln.
Stattdessen ist das Modell so aufgebaut, als wiirden beide Korbladungen zeit-
gleich eingeschmolzen. Das dem Modell zugrundeliegende Flielschema mit
den ein- und ausgehenden Stoffstromen zeigt Abbildung 25.

Die Beladung des Elektrolichtbogenofens wird im Modell durch mehrere Mixer-
Grundoperationen abgebildet. Hierzu werden Schrott (Stoffstrom SCRAP), mog-
liche Reststoffe (Stoffstrom RESIDUE), Korbkohle (Stoffstrom COAL) sowie die
Zuschlage Kalk (Stoffstrom LIME), Dolomitkalk (Stoffstrom DOLOLIME) und
MgO im Mixer MXFEED zusammengefihrt. Um mechanische Staubbildung
wahrend des Chargierens zu modellieren, wird in einer darauf folgenden Split-
ter-Grundoperation ein geringer Teil der Ofenbeladung als Staub abgetrennt.

Der Einschmelzvorgang der Ofenbeladung wird mittels drei Grundoperationen
im Modell berechnet. Zunachst wird in der stochiometrischen Grundoperation
RSMELT der Energiebedarf zum Aufwarmen und ggf. zum Phasenwechsel der in
der Ofenbeladung enthaltenen Verbindungen ermittelt, ohne dass hier schon
chemische Reaktionen berechnet werden. Dies erleichtert die Plausibilitatspri-
fung der Energiebilanz des Modells.

Der Einsatz von Brennern wahrend der Aufschmelzphase wird mit einer Gleich-
gewichts-Grundoperation RVLBMLT simuliert. In die Grundoperation werden
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die aus den Ofendaten bekannten Massenstrome Sauerstoff (Stoffstrom
BURNOX) und Erdgas (Stoffstrom NATGAS) geleitet. Die Grundoperation ist so
definiert, dass sie adiabat rechnet. Frei werdende Energie der Verbrennung er-
hoht somit die Temperatur des Verbrennungsgases. Der Stoffstrom des heiRen
Verbrennungsgases wird zusammen mit dem Stoffstrom des lber die Lanze
eingeblasenen Sauerstoffs in die Grundoperation RSMELT geleitet und somit in
der Energiebilanzierung berlicksichtigt.
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Abbildung 25: FlieBschemasimulationsmodell des Elektrolichtbogenofens

Wahrend des Schmelzens stattfindende chemische Reaktionen und das Ver-
flichtigen gasformiger Verbindungen in die Ofenatmosphare werden in zwei
Gleichgewichts-Grundoperationen RQMELT und RQMELTHT berechnet. Die
Gleichgewichts-Grundoperation RQMELT reprasentiert dabei den Bereich der
Schmelze mit Temperaturen von ca. 1.600 °C. Die Grundoperation RQMELTHT
bildet Bereiche im Ofen mit ca. 2.800 °C ab, die direkt vom Lichtbogen erfasst
werden. In diese zweite Grundoperation wird nur ein kleiner Teil des in den
Ofen chargierten Materials geleitet. Dabei wird die Verdampfung von kleinen
Mengen der Elemente wie Aluminium, Kupfer, Mangan, und Eisen, die erst bei
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hohen Temperaturen sieden, abgebildet. In der Grundoperation RQMELT ver-
dampfen Stoffe wie Zink, Blei, Alkalien und Chloride, die den Feinstaub bilden.

Der Stoffstrom des mechanisch, wahrend des Chargierens gebildeten Staubes
und der Stoffstrom der wahrend des Schmelzens verdampften Verbindungen
werden in einer weiteren Gleichgewichtsgrundoperation RQMLTGAS zusam-
mengefasst. In diese Grundoperation wird auch der mit den Injektoren in den
oberen Ofenbereich eingeblasene Sauerstoff (Stoffstrom INJECTOX) geleitet.
Der somit herrschende Sauerstoffiiberschuss fiihrt dazu, dass elementarer Zink
oder elementares Blei bzw. in der Schmelze aus der Korbkohle gebildetes Koh-
lenmonoxid oxidiert werden. Diese Reaktionen sind exotherm und geben Ener-
gie an den Prozess ab. Die Reaktionsprodukte und nicht mit Sauerstoff reagie-
rende Gase wie Chloride werden zur Grundoperation RQCOOL geleitet.

In der Schmelze verbleibende Verbindungen werden in den Teil des Flielsche-
masimulationsmodells gegeben, der die Prozessphase des Frischens abbildet.
Wahrend des Frischens eingeblasener Sauerstoff reagiert zunachst mit dem
Eisen des Rohstahls zu Eisenoxid (vgl. Jellinghaus, 1994). Diese Reaktion ist
exotherm und liefert Energie. Um die Energiebilanz des Modells genauer ver-
folgen zu konnen, wird diese Reaktion in der stochiometrischen Grundoperati-
on RSOX gesondert berechnet. Weiterhin wird wahrend des Frischens tber die
Brenner Energie und Sauerstoff eingetragen. Den Betrieb der Brenner wahrend
des Frischens simuliert die adiabate Gleichgewichts-Grundoperation RVLBOX,
deren Brenngas-Stoffstrom ebenfalls in die Grundoperation RSOX geleitet wird.
Die Oxidation von in der Eisenschmelze geléstem Kohlenstoff, Silizium und
Mangan'’ geschieht im Prozess nicht vollstandig, sondern hingt nichtlinear von
der Blaszeit ab. Um diese Reaktionen und ihren Einfluss auf die Energiebilanz
abschatzen zu kdnnen, werden sie in einer gesonderten kinetischen Grundope-
ration RKSTEEL abgebildet. Hierzu wird Eisenoxid, Kohlenstoff, Silizium und
Mangan aus der Schmelze abgetrennt und in die Grundoperation RKSTEEL ge-
leitet. Hier wird ein Teil des Eisenoxides wieder reduziert und dabei die ande-
ren Elemente oxidiert. Die kinetischen Parameter dieser Reaktionen werden
aus den Betriebsdaten abgeleitet. Die Reaktionsprodukte werden wieder mit
den restlichen Verbindungen in einer Gleichgewichtsgrundoperation RQSTEEL

' Die Entphosphorisierung und Entschwefelung ist im Modell nicht abgebildet, da diese Elemente im tiberge-
ordneten Stoff- und Energiestrom des Modells nicht enthalten sind.
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zusammengefihrt. In dieser wird das sich einstellende Gleichgewicht berech-
net, wobei in der Eisenschmelze verbliebener Kohlenstoff sowie Silizium und
Mangan von der Berechnung des Gleichgewichts ausgenommen sind. In dieser
Grundoperation wird dann die Verteilung der Verbindungen auf die Ofenat-
mosphare, die Schlacke und den Rohstahl berechnet. Stahl verlasst das Modell
im Stoffstrom STEEL und Schlacke im Stoffstrom SLAG.

In die Ofenatmosphare entweicht wahrend der Phase des Frischens hauptsach-
lich Kohlenmonoxid, welches bei der Oxidation des Kohlenstoffs in der Eisen-
schmelze und des in der Blaskohle enthaltenen Kohlenstoffs gebildet wird.
Beim Einblasen der Blaskohle wird davon ausgegangen, dass ein geringer Teil
der Kohle von der Abgasabsaugung erfasst wird, da im Staub nichtreagierter
Kohlenstoff zu finden ist. Das Kohlenmonoxid aus der Schmelze wird zusammen
mit dem geringen Teilstrom der Blaskohle und dem Sauerstoff der Injektoren in
die Gleichgewichts-Grundoperation RQOXGAS geleitet, die den Ofenraum Uber
der Schaumschlacke wahrend des Frischens reprasentiert. Hier wird unter an-
derem Kohlenmonoxid aus der Schmelze durch Sauerstoffiiberschuss oxidiert,
was zusatzlich Energie liefert und in der Energiebilanz des Ofens bericksichtigt
wird. Zusatzlich wird ein geringer Teilstrom der Schlacke in diese Grundopera-
tion gefiihrt, um das Erfassen von Schlackespritzern der Schaumschlacke durch
die Abgasabsaugung abzubilden.

Das Abgas wird im realen Prozess wahrend des Schmelzens und Frischens kon-
tinuierlich aus dem Ofen abgesaugt, gekiihlt und in der Abgasreinigung von
Staub befreit. Der Anfall von Grobstaub wird im Modell (iber die Separations-
Grundoperation SEPCYCL und der Anfall von Filterstaub als Feinstaub in der Se-
parations-Grundoperation SEPFILT abgebildet. Die Verteilungskoeffizienten in
den beiden Grundoperationen sind so berechnet, dass die mittlere Staubzu-
sammensetzung des Grob- und Filterstaubes erreicht wird. Dabei wird verein-
fachend von einer kompletten Abtrennung des Staubes im Filter ausgegangen.

Die Masse an bendtigtem Dolomitkalk und Kalk kann durch eine Auslegungs-
vorschrift im Modell ermittelt werden. Hierzu wird die Masse an Dolomitkalk so
eingestellt, dass die mittlere Magnesiumoxidkonzentration aus den zur Kalib-
rierung eingesetzten Daten erreicht wird. Die zuzuschlagende Kalkmasse wird
danach mittels einer Auslegungsvorschrift so gewahlt, dass die mittlere Basizi-
tat eingehalten ist. Fir Simulationslaufe, bei denen fur die zuzufiihrende Ener-
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gie keine Daten vorliegen, kann diese Uiber eine Auslegungsvorschrift im Modell
berechnet werden. Dabei wird die zugefiihrte elektrische Energie so angepasst,
dass eine ausgeglichene Energiebilanz erreicht wird.

Im Modell sind vier Moéglichkeiten der Staubentstehung integriert, die durch
den Abgleich mit erhobenen Daten kalibriert werden mussen. Staub wird gebil-
det durch:

- mechanische Abtrennung beim Chargieren,

- Verdampfen von Verbindungen mit Siedepunkt unter 1.600 °C beim
Schmelzen,

- Verdampfen von Verbindungen im Lichtbogen und

- Erfassen von Schlackespritzern durch die Abgasabsaugung.

Die Stoffstrome aus diesen Quellen haben eine jeweils charakteristische Zu-
sammensetzung. Dies ermdoglicht es, zu identifizieren aus welchen dieser Quel-
len sich der Staub anteilig zusammensetzt. Die Kalibrierung der Staubbildung
im Modell erfolgt dann so, dass zunachst nur die bei unter 1.600 °C verdamp-
fenden Verbindungen in den Staub gelangen. Danach werden die Abtrennungs-
grade der anderen Stoffstrome systematisch variiert, bis in der Summe der
Massenstrome des Grob- und Filterstaubes eine Zusammensetzung erreicht
wird, die derjenigen in den Originaldaten moglichst nahe kommt.

Das FlieBschemasimulationsmodell wird so erstellt, dass im Rahmen des Pro-
jektes ERESTRE identifizierte Szenarien zusatzlich berechnet werden kénnen. So
kann Uber eine Splitter-Grundoperation ein Teil des Filterstaubes Uber einen
Kreislaufstrom wieder in das Modell gegeben werden. Dem liegt die Annahme
zugrunde, dass es sinnvoll sein kann, Filterstaub intern zu rezirkulieren, um die
Masse an im Walzprozess nicht verwerteten Verbindungen, wie z. B. Eisenoxi-
de, im Staub zu reduzieren und diese stattdessen im Stahl und der Schlacke zu
halten. Fur dieses Szenario wird angenommen, dass der Staub zusammen mit
der Blaskohle wihrend des Frischens eingeblasen wird. Uber einen Rechen-
block im Modell wird hierbei die Masse der Blaskohle so erhoht, dass der stoch-
iometrisch benotigte Kohlenstoff zur Reduktion der im Staub enthaltenen, re-
duzierbaren Metalloxide zusatzlich zugefiihrt wird. Der rezirkulierte Staub und
die Blaskohle werden dann in einer Gleichgewichts-Grundoperation zusam-
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mengefiihrt, wo diese Reduktionsreaktionen abgebildet werden. Danach wird
der Stoffstrom der Schmelze wahrend des Frischens zugeschlagen.

Weiterhin lasst sich mit dem FlieRschemasimulationsmodell die Zuladung oxidi-
scher Reststoffe in den Korb simulieren. Hierzu wird der Stoffstrom RESIDUE
mit den weiteren Stoffstromen des Schrotts und der Korbkohle zusammenge-
fiihrt. Uber einen Rechenblock wird hierbei zusitzliche Korbkohle (Stoffstrom
BACOALAD) in der Masse zugegeben, welche fir die Reduktion der in den Rest-
stoffen vorhandenen, reduzierbaren Metalloxide bendtigt wird.

Das FlieRschemasimulationsmodell wird kalibriert, indem die durch den Pro-
jektpartner zur Verfligung gestellten Daten zu den eingehenden Stoffstromen
in das Modell gegeben werden und dann, wie beschrieben, kinetische Parame-
ter und Abtrenngrade in Splitter- und Separationsgrundoperationen systema-
tisch angepasst werden, so dass die bereitgestellten Daten der ausgehenden
Stoffstrome moglichst genau wiedergegeben werden kénnen.

4.3.4 Einsatz der Simulation zur Berechnung bendétigter
Prozessausgangsgrofden bei unabhangiger Variation
relevanter Prozesseingangsgrofien

Im Zusammenhang mit dem in diesem Projekt betrachteten Moglichkeiten zur
Ressourceneinsparung sind fir den Elektrolichtbogenofen vor allem die Frage-
stellungen interessant, inwieweit sich eine interne Staubrezirkulation auswirkt
und ob in dem Prozess geringe Massen oxidischer Reststoffe eingesetzt werden
konnen. Aus diesem Grund weicht die Ermittlung der Transformationsfunktio-
nen beim Elektrolichtbogenofen von dem Vorgehen bei den in den vorange-
henden Abschnitten dargestellten Prozessen ab. Es wird dabei nicht die Zu-
sammensetzung des Haupteinsatzstromes variiert, sondern es wird die Masse
und Zusammensetzung noch zusatzlich zudosierter oxidischer Reststoffe vari-
iert und dabei die Schrottzusammensetzung und -masse konstant gehalten.
Dem liegt die Annahme zugrunde, dass die Beladung eines Korbes vor allem
durch das vom Schrott eingenommene Volumen begrenzt ist und die Schitt-
dichte der oxidischen Reststoffe hoch genug ist, um sie ohne Verdrangung von
Schrott in den Korb zu geben, wo sie freie Zwischenraume ausfillen. Flr den
Elektrolichtbogenofenprozess ist bei diesen Reststoffen vor allem die Masse an
Eisenoxid wichtig, da hierdurch die zusatzlich erforderliche Korbkohle und der
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zusatzlich produzierte Stahl beeinflusst werden. Die Massen von CaO, MgO und
SiO, beeinflussen die Basizitat und die zuzuschlagenden Massen an Kalk und
Dolomitkalk. ZnO und PbO beeinflussen ebenfalls die benoétigte Korbkohle und
zusammen mit Na,O und K,0 die Staubbildung. Schon enthaltener Kohlenstoff
kann wiederum Korbkohle substituieren. Die Massenstrome dieser Verbindun-
gen werden in zwei Schritten variiert. Zusatzlich wird eine mogliche Staubriick-
fihrung des Filterstaubes in zwei Schritten variiert (vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7: Beriicksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der Variationsschritte zur Berechnung
der Datengrundlage zur Erstellung von Transformationsfunktionen fiir den Elektrolichtbogenofenprozess

X Riickfiihrrate Oxidische Reststoffe
! FeO | ZnO | CaO | SiO, | MgO | PbO | K;0 | Na,O | C | Rest
Variationsschritte v; 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2] 2
Anz. I\/!Iodelldurch- 5048
ldufe D

Aus der Anzahl der variierten Verbindungen bzw. der Rickfihrrate und der An-
zahl der jeweiligen Variationsschritte ergeben sich 2.048 zu berechnende Fliel3-
schemasimulationsdurchlaufe. Wahrend dieser Durchlaufe werden neben der
bereits erwahnten Schrottmasse und Zusammensetzung auch der Einsatz von
Injektoren, Brennern und Lanzensauerstoff sowie die sogenannte Power-on
Zeit, Uber die elektrische Energie Uiber die Elektroden zugefiihrt wird, konstant
gehalten.

Aus den mit dem FlieBschemasimulationsmodell berechneten Datenreihen
werden durch multiple lineare Regression die folgenden Transformationsfunk-
tionen ermittelt:

- Gesamtmasse des Rohstahls,

- Gesamtmasse der Schlacke,

- Massen und Konzentrationen der folgenden Inhaltsstoffe des Filterstau-
bes: ZnO, Fe;0,4, PbO, NaCl, KCl, C, CaO, SiO,, Mg0, Rest,

- eingesetzte elektrische Energie und Verbrauche von Korbkohle, Blaskoh-
le, Kalk und Dolomitkalk sowie

- Emissionen von CO,.
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4.4 Simulation der Verwertung von Reststoffen mit hohen
Zinkkonzentrationen im Walzprozess

4.4.1 Beschreibung des Prozesses und wesentlicher
Stoff- und Energiestrome

Der Walzprozess wird zur stofflichen Verwertung von Reststoffen mit hohen
(ca. > 17 Gew.-%) Zinkkonzentrationen (vgl. Ruh & Krause, 2011) eingesetzt.
Das Verfahren ist als Beste Verfligbare Technik (BVT) (vgl. European Commissi-
on, 2001) eingestuft. Die Verfahrensfiihrung stellt eine Weiterentwicklung der
Rostung sulfidischer Zinkerze im Drehrohrofen dar. Beim GroRteil der verwer-
teten Reststoffe handelt es sich um EAF-Staube, in geringeren Massen werden
auch Staube und Schlamme aus der Zinkbeschichtung eingesetzt.

Hierzu werden die zinkhaltigen Reststoffe unter Zugabe von Koks und Kalk
vermischt und unter Eindlisen von Wasser zu Mikropellets verarbeitet. Koks
dient als chemisches Reduktionsmittel und Energietrager, Kalk wird zur Einstel-
lung der Basizitat benoétigt. Die Mikropellets werden in das Walzrohr, einen
Drehrohrofen, gegeben. Hier wird bei ca. 1.100 °C Prozesstemperatur unter
Ausnutzung des flir Metalle relativ hohen Dampfdrucks von elementarem Zink
ein Zinkkonzentrat (Walzoxid) gewonnen. Die restlichen Verbindungen verblei-
ben in der Walzschlacke. Die zum Erreichen der Prozesstemperatur notwendige
Energie wird Uber den Koks zugefiihrt. Eine feinere Regulierung ist durch Zudo-
sierung von Zusatzkoks und einen Erdgasbrenner moglich. Das Walzoxid wird,
nach einer Wasche zur Entfernung von Chlor und Alkalien, an die Zinkindustrie
verdulert, die Walzschlacke nach teilweiser Abscheidung und Rickfiihrung von
nicht abreagiertem Koks im Deponiebau verwertet.

Zur Abbildung des Prozesses in einem FlieBschemasimulationsmodell sind zu-
nachst die Massenstrome und Zusammensetzungen der in den zu modellieren-
den Prozess ein- und ausgehenden Stoffstrome zu erfassen. Dies erfolgte im
Rahmen einer Begehung der Anlage vor Ort und durch vom Projektpartner be-
reitgestellte Prozessdaten. Die fiir den Prozess relevanten Stoffstrome zeigt
zusammenfassend Abbildung 26. Die mittlere Zusammensetzung der Reststoffe
sowie die durch den Prozess erreichte Aufteilung der Elemente auf das Produkt
Walzoxid und die Walzschlacke zeigt Abbildung 27.
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Abbildung 26: Relevante Stoffstrome im Walzprozess
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Abbildung 27: Mittlere Zusammensetzung der Reststoffe und Verteilung der enthaltenen Elemente auf
Wilzoxid und Walzschlacke (Datenreihe ,Sonstige” enthalt Oxid-Sauerstoff); Quelle: Mittelwerte der zur
Kalibrierung genutzten Daten der Projektpartner)

4.4.2 Datenerhebung als Grundlage der Modellbildung

Zum Walzprozess werden bei dem Industriepartner folgende Daten erhoben:

- Massen und Zusammensetzungen der Aufgabemischung inkl. Koks und
Kalkzugabe,
- Massen und Zusammensetzungen des Walzoxides,
- Zusammensetzung der Walzschlacke und
- Prozessdaten (u. a. Fuchs- und Schlacketemperatur, Prozessluftgebla-
sedrehzahlen, Erdgaseinsatz).
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Die Masse der Schlacke wird nicht kontinuierlich erfasst. Sie wird daher im
Rahmen des Projektes aus der Massenbilanz der hauptsachlich in die Schlacke
Ubergehenden Elemente (vgl. Abbildung 27) berechnet.

4.4.3 Erstellung und Kalibrierung des Modells zur
FlieRschemasimulation

Mit Unterstitzung der Experten des Industriepartners werden die fiir den
Walzprozess wesentlichen Teilprozesse und Reaktionszonen identifiziert. Auf
dieser Grundlage und auf der Grundlage bestehender Arbeiten (vgl. Frohling et
al. 2010) wird das FlieRschemasimulationsmodell des Walzprozesses erstellt
(vgl. Abbildung 28).
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SEPSOLSDHL { RSTOSDHL | SEPSDHL
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Abbildung 28: FlieBschemasimulationsmodell des Walzprozesses

Das Flielschemasimulationsmodell bildet die Energie und Stoffstrome und de-
ren Umwandlung im Walzprozess nach. Die Stoff- und Energiestrome der Fest-
stoffphase sind dabei in der unteren Halfte in Abbildung 28 dargestellt, die der
Gasphase in der oberen Halfte. Die Mischung und Pelletierung der Aufgabe fir
den Walzprozess wird mittels eines Mixers (MIXFEED) simuliert. Durch den Ge-
genstrom der Prozessluft im Drehrohr wird ein kleiner Teil der Feinkornfraktion
der Aufgabe mechanisch abgeweht. Dies wird mittels des Stoffstromtrenners
SEPSTREAM berechnet. Der GroRteil der aufgegebenen Pelletmasse wird durch
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die Drehbewegung des Rohres weiter in den unteren Teil des Walzrohres verla-
gert, wobei sie langsam durch die heiRe Prozessluft und die heille Rohrwand
erwarmt wird. Bei Erreichen der entsprechenden Temperatur reagiert den Pel-
lets zugegebener Koks mit dem Sauerstoff der Prozessluft hauptsachlich zu
Kohlenmonoxid (Boudouardreaktion). Bei Temperaturen von ca. 1.000 °C redu-
ziert das Kohlenmonoxid in der Reststoffmischung enthaltene Metalloxide. Da-
bei gebildetes Zink wie auch Chloride des Bleis und der Alkalien erreichen ihren
Siedepunkt und verdampfen in den Gasraum des Ofens. Die Reaktionsge-
schwindigkeiten dieses Prozesses sind durch die notwendigen Transportprozes-
se an der Oberflache der Pellets kinetisch limitiert. Um diesem Umstand Rech-
nung zu tragen, werden die Reaktionen der Boudouardreaktion und der Zink-
oxidreduktion im Simulationsmodell durch eine kinetische Grundoperation
RKIN abgebildet. Die weiteren stattfindenden Reaktionen werden in der nach-
folgenden Gleichgewichts-Grundoperation RGGWSOL berechnet. Neben Zink
werden auch Oxide des Eisens reduziert. Da der Schmelzpunkt von Eisen deut-
lich Gber den Prozesstemperaturen des Walzrohres liegt, verbleibt dieses im
festen Zustand. Im unteren Teil des Walzrohres wird mittels einer Lanze Luft
auf die glihende Schittung geblasen. Dabei wird vorher reduziertes Eisenoxid
wieder oxidiert. Diese Reaktion ist exotherm und ermaglicht es, den Walzpro-
zess bei bestimmungsgemallem Betrieb ohne weitere Energiezufuhr zu betrei-
ben. Diese Prozessmodifikation wird nach den Namen der Erfinder'® SDHL-
Prozess genannt. Da die Luft lediglich auf die Oberflache der Schittung gebla-
sen wird, reagiert hier nur ein Teilstrom. Dieser Teilstrom wird im Simulations-
modell durch den Trenner SEPSOLSDHL abgespalten. Die Oxidationsreaktionen
werden in der stochiometrischen Grundoperation RSTOSDHL berechnet. Der
Bereich der SDHL-Zone ist lokal Giberhitzt. Hierbei gebildete Gase werden in der
Grundoperation SEPSDHL in die Ofenatmosphare geleitet, verbleibende feste
Stoffe verlassen das Modell im Stoffstrom SLAG.

Alle aus der Feststoffschittung im Walzrohr in die Gasphase Ubergehenden
Stoffstrome werden in der Gleichgewichts-Grundoperation RGGWATMO ge-
blndelt. In dieser Grundoperation werden die Reaktionen berechnet, die ab-
laufen, wenn die Gase aus der Feststoffschittung mit der unter Umgebungs-
temperatur zugefliihrten Prozessluft reagieren. Hierbei wird das verdampfte

18 Saage, Dittrich, Hasche, Langbein.
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Zink durch den in der Prozessluft enthaltenen Sauerstoff wieder oxidiert. Wei-
terhin wird auch Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid oxidiert. Diese Reaktionen
sind exotherm und liefern den Hauptteil der vom Prozess bendtigten Energie.
Das mit dem erstarrten, staubformigen Zinkoxid beladene Prozessgas verlasst
das Walzrohr an der oberen Seite. Es wird im Verdampfungskiihler auf eine fir
die nachfolgenden Gewebefilter erforderliche Temperatur herunter gekinhlt.
Dabei stattfindende Reaktionen und Aggregatzustandswechsel werden mit der
Gleichgewichts-Grundoperation SEPVACOL berechnet. Danach erfolgt die Ab-
trennung des Staubes vom gereinigten Abgas und liefert das Produkt Walzoxid
(Stoffstrom WOX).

Die Kalibrierung erfolgt zunachst mit den aus den Unternehmensdaten bekann-
ten Massen an zugeschlagenem Kalk und zugefihrtem Koks. Hierbei werden
die mittlere Energiebilanz des Modells und die mittlere Basizitat bestimmt. Mit
diesen Daten wird eine Auslegungsvorschrift erstellt, mit der das Modell die
Masse an zugefiihrtem Koks so variieren kann, dass dieselbe Energiebilanz er-
reicht wird. Die Masse an zuzuschlagendem Kalk kann ebenfalls durch einen
Rechenblock so bestimmt werden, dass die Zielbasizitdt erreicht wird.

Das FlieBschemasimulationsmodell wird kalibriert, indem vor Ort erhobene Da-
ten zu den Eingangsstoffstromen in das Modell gegeben werden. Daraufhin
werden Modellparameter (Faktoren der Stoffstromtrennungen, kinetische Pa-
rameter, Temperaturen) der Reihe nach justiert, bis die Modellergebnisse den
vor Ort erhobenen Daten zu den Prozessausgangsstoffstromen, abzlglich der in
den Input-Output Bilanzen festgestellten Abweichungen, entsprechen.

4.4.4 Einsatz der Simulation zur Berechnung von benétigten
Prozessausgangsgrofden bei unabhingiger Variation
relevanter Prozesseingangsgrofien

Die wesentlichen Elemente im Walzprozess sind Eisen, das die Hauptmasse in
der Schlacke ausmacht und Zink, das den Hauptteil des Walzoxides darstellt. In
den meisten im Walzprozess verwerteten Reststoffen hat Eisen noch nicht den
hochsten Oxidationsgrad erreicht, weshalb Eisen als Magnetit betrachtet wird.
Zink liegt zum groRten Teil als Oxid vor. Fir die Basizitat des Prozesses sind fer-
ner die Konzentrationen von CaO, SiO, und MgO von Bedeutung. Einen weite-
ren Einfluss auf mogliche Verunreinigungen des Walzoxides haben Blei, wel-
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ches in der Regel als Oxid vorliegt, sowie die Alkalien, welche in der Regel als
Chloride vorliegen. Kohlenstoff in den Reststoffen kann zuzufiihrenden Koks
substituieren. Eine Zusammenfassung der zur Ermittlung der Transformations-
funktionen variierten Verbindungen und der jeweiligen Variationsschritte zeigt
Tabelle 8.

Tabelle 8: Beriicksichtigte Modelleingangsinformationen und Anzahl der Variationsschritte zur Berechnung
der Datengrundlage zur Erstellung von Transformationsfunktionen fiir das Walzrohr

X ZnO | Fes0, | PBO | NaCl | KCI | C | CaO | SiO, | MgO | Rest
Variationsschritte v; 2 2 2 2 2 |2 2 2 2 2
Anz. Modelldurchlaufe D 1.024

Aus der Anzahl der variierten Verbindungen und der Variationsschritte ergibt
sich, dass zur Berechnung der fur die multiple lineare Regression bendtigten
Datenreihen insgesamt 1.024 FlieSschemasimulationsdurchlaufe erforderlich
sind. Wahrend der Simulationsdurchlaufe werden das Temperaturprofil sowie
die Volumenstrome von zugefihrter Prozessluft, SDHL-Luft und Erdgas kon-
stant auf dem Mittelwert der zur Kalibrierung genutzten Daten gehalten. Aus
den berechneten Datenreihen werden mittels Regressionsanalyse die folgen-
den Transformationsfunktionen bestimmt:

- Gesamtmasse und Zinkgehalt des Walzoxides,
- Gesamtmasse und Konzentration der folgenden Inhaltsstoffe der Walz-
schlacke: ZnO, FeO, C, K,0, Na,0, PbO, Ca0, SiO,, Mg0, Rest,
- Verbrauche von Koks und Kalk sowie
- Emissionen von CO,.
4.5 Simulation der Laugung zur hydrometallurgischen
Gewinnung von Zink bei der XSTRATA

4.5.1 Beschreibung des Prozesses und wesentlicher
Stoff- und Energiestrome

Heutzutage werden lber 80 % des weltweit produzierten Zinks in hydrometal-
lurgischen Verfahren gewonnen, bestehend aus den Schritten Réstung, Lau-
gung und Elektrolyse (Roasting, Leaching and Electrowinning, RLE). Beim hyd-
rometallurgischen Verfahren zur Zinkgewinnung wird Zinkerz zunachst im Ros-
tungsprozess oxidiert. Das entstandene Zinkoxid wird anschliefend in der Lau-
gungsstufe durch Zugabe von Zellensaure (eine verdiinnte Schwefelsdure aus
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der Baderhalle) und 98 %-iger Schwefelsaure extrahiert. Durch eine Elektrolyse
der resultierten Zinksulfatlésung in Elektrolysezellen wird schlieBlich Zink ge-
wonnen.

Das verwendete Zinkerz besteht (iberwiegend aus Zinkblende (ZnS) und Schwe-
fel (S). Etwa 15 % entsprechen jedoch anderen Metallsulfiden, wie bspw. PbS,
FeS,, CuFeS, und Ag,S. Aufgrund der Zusammensetzung des verwendeten Zin-
kerzes besteht das beim Rosten erzeugte Zwischenprodukt nicht nur aus ZnO,
sondern aus mehreren Stoffen wie ZnFe,0,, Fe,0; CuO, PbO, Ag,0, CdO, Ca0,
CoO, Si0,. Da ZnFe,0,4 und ZnS eine niedrigere Loslichkeit gegeniber den L6-
sungsmitteln als die anderen Verbindungen aufweisen, ist die vollstandige Lo-
sung der Stoffe in einer einzigen Stufe nicht moglich. Darum wird die gesamte
Laugung in Neutrallaugung, erste heiR-saure Laugung und zweite heil3-saure
Laugung unterteilt. Die Temperatur liegt im Bereich von ca. 60 °C bis 75 °C fir
die Neutrallaugung und von ca. 85 °C bis 95 °C fir die erste und zweite heil3-
saure Laugung. Der pH-Wert liegt zwischen eins und vier und variiert zwischen
den verschiedenen Laugungs- und Fallungsstufen. Temperatur und pH-Wert
sind fur die nahezu vollstandige Losung der o.g. Stoffe verantwortlich. Ein Teil
der enthaltenen Metalle wiirde in der Gewinnungselektrolyse ebenfalls mit ab-
geschieden werden und das Zink verunreinigen, weshalb sie vorher aus der L6-
sung entfernt werden miussen.

Bevor die Losung die Gewinnungselektrolyse erreicht, muss sie durch verschie-
dene Metallfdllungsstufen und Eindicker gereinigt werden. Das in der Zinklo-
sung enthaltene Eisen wird durch den Jarositfallungsprozess abgetrennt. Der
Jarositprozess ist heutzutage dank des hohen Eisengehalts, der im chemischen
Jarosit-Komplex NaFe3(SO,),(OH)s eingebunden wird, und des niedrigen
Fremdionengehalts, der bei der Jarositfallung mitadsorbiert wird, der am hau-
figsten verwendete Prozess (Arslan, 2001). Unter Zugabe von Sauerstoff
und/oder Luft wird Eisen(ll) auf die fiir die Fallung bendtigte Oxidationsstufe
Eisen(lll) oxidiert. Des Weiteren ist die Zugabe von Natronlauge fiir die Bildung
des Jarositkomplexes nétig. Ein geringer Anteil des Eisens wird neben dem Ja-
rositkomplex als Eisen(lll)Hydroxid ausgefallt. Blei und Silber werden grofl3ten-
teils als PbSO, und AgCl ausgefallt und durch die 2. heil3-saure Laugung ge-
trennt. In einer vor der Elektrolyse liegenden Laugenreinigungsstufe werden
Kupfer und Cadmium durch Zementationsreaktionen mit Zinkstaub abgetrennt
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und als Nebenprodukte gewonnen. Die Stufen sind durch Rickstrome mitei-
nander verbunden und beeinflussen sich daher wechselseitig.

Abbildung 29 fasst die wesentlichen ein- und ausgehenden Stoffstréme des be-
schriebenen Prozesses zusammen. Diese stellen die Grundlage fiir das im Ab-
satz 4.5.3 erstellte FlieRschemasimulationsmodell dar. Prozessdaten und Anla-
geninformationen werden vom Projektpartner bereitgestellt bzw. im Rahmen
von Betriebsbegehungen erhoben.

Zinkerz Dampf Zellensaure
i Luft/ O, Zink-Staub
Gas/O, v v
—_—> Roéstung »  Neutrallaugung » Laugenreinigung — Elektrolyse —— Zink
Y W

v NaOH v Zellen- Kupfe.rnebenprodukt

1. heils-saure » 1. Jarosit - Stufe saure ™| cadmiumneben-

Laugung > . il ﬁ produkt
— L
» Nachlaugung
y Réstgut v
Zlnke:rz 2. heiR-saure Lufty O, | 2. Jarosit - Stufe
Zellensaure Laugung —>
H,SO4

! !

Blei — Silber Jarosit

Konzentrat
| l

l l Deponie
Verkauf -

Abbildung 29: Relevante Stoffstrome im hydrometallurgischen Zinkgewinnungsprozess

Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen die mittlere Elementzusammensetzung
der Inputstoffstrome Zellensdaure, Rostgut und Konzentrat und die Aufteilung
der Elemente auf die drei im Modell betrachteten Output-Strome Zinksulfatlo-
sung zur Laugenreinigung bzw. ungereinigte Neutrallauge, Blei-Silber-Konzen-
trat und Jarosit.
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Si[%] Sonstige Zn [%]
1,87 [%] 75,42
11,16
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2,89 ———
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0,35 /
Cd [%]
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Pb [%]
Co [%]-Ag [%]4 Cu [%] 2,13 Fe [%]
0,49 0,01 0,52 4,94

Abbildung 30: Mittlere Elementzusammensetzung der beriicksichtigte Elemente in den Input-Stoffstromen
Rostgut, Konzentrat und Zellsdure (Quelle: Mittelwerte der Daten der Projektpartner)
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Abbildung 31: Aufteilung der beriicksichtigten Elemente auf die Output-Stoffstrome Pb-Ag-Konzentrat, Jaro-
sit und ungereinigte Neutrallauge (Quelle: Mittelwerte der Daten der Projektpartner)

4.5.2 Datenerhebung als Grundlage der Modellbildung

Vom Projektpartner Xstrata werden die folgenden Daten bereitgestellt:

- Massen und Zusammensetzungen der Inputstrome Rostgut, Konzentrat
und Zellensdaure sowie Volumenstréme von Luft und Schwefelsaure,

- Massen und Zusammensetzungen der Outputstrome Blei-Silber-
Konzentrat und Jarosit,

- Prozessdaten wie Temperaturen, Konzentration von H,SO, und von
Fe’*/Fe** sowie pH-Werte von Zwischenstrémen,

- Volumen der Reaktoren sowie

- Masse des aus der Zinkelektrolyse gewonnenen Zinks sowie Massen des
gewonnenen Kupfers und Cadmiums und das FlieRschema der Anlage.
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Die Genauigkeit, mit der das entwickelte Simulationsmodell die Vorgange in
der realen Anlage abbildet, hangt sehr stark von der Qualitat der Originaldaten
ab. Die Massen und die Zusammensetzungen des Blei-Silber-Konzentrats und
des Jarosits, die Zusammensetzung der Zellensdauren sowie einige Betriebsda-
ten werden vor Ort nicht kontinuierlich erfasst. Da das Simulationsmodell auf
Basis von Tagesmittelwerten kalibriert wird, missen die Tagesmassen von Blei-
Silber-Konzentrat und Jarosit auf Basis der Monatsmengen geschatzt werden.
Der 50 %-ige Natronlaugenstrom und die Luftstrome werden mit einem kon-
stanten mittleren Volumenstrom angenommen. Die Temperaturen werden
ebenfalls als konstant angenommen. Das beim Laugen nur sporadisch einge-
setzte Konzentrat wird im Modell nicht berticksichtigt.

Im Hinblick auf die chemische Zusammensetzung der Inputstrome missen eine
Reihe von Annahmen, insbesondere zur Zusammensetzung der Zellensdure in
Abstimmung mit dem Projektpartner getroffen werden. Fir die in der Anlage
im Kreislauf gefuhrte Zellensaure werden Konzentrationsmittelwerte fiir Pb, Fe,
Cd und Cu fir die Eingangslésung angenommen sowie die Konzentrationsmit-
telwert des Silber(l)Oxides Ag,0 fiir die Zusammensetzung des Rostguts ge-
schatzt. Mit zwei Ausnahmen liegen alle untersuchten Elemente als Oxide vor
(ZnO, PbO, CuO, Co0, Ca0, CdO, und Ag,0). Die zwei betrachteten Ausnahmen
sind Zink, welches zu einem geringen Anteil als ZnS vorliegt und Eisen, welches
zu ca. einem Viertel als Fe,05 vorliegt. Fiir den Rest wird ZnFe,0, angenommen.
Zur Erganzung der nicht dokumentierten Ein- und Ausgangsdaten werden in
Zusammenarbeit mit dem Industriepartner Annahmen getroffen.

4.5.3 FlieRschemasimulationsmodelerstellung und
Kalibrierung

Auf der Grundlage der vom Projektpartner erhaltenen Daten und Informatio-
nen sowie einer Literaturrecherche wird das FlieRschemasimulationsmodell fiir
das Laugungsverfahren der Xstrata Zinkhitte mit dem FlieRschemasimulations-
programm AspenPlus erstellt. Das entwickelte stationdare Modell bildet die
Stoff- und Energiestrome in der Laugungsstufe d. h. in der Neutrallaugungsstu-
fe, der 1. heiR-sauren Laugungsstufe, der 2. heill-sauren Laugungsstufe, der 1.
Jarositstufe, der 2. Jarositstufe und der Jarosit-Nachlaugung ab (vgl. Abbildung
32).
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LEACHING-OUT

neutral leaching
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Abbildung 32: FlieBschemasimulationsmodell des Laugungsprozesses zur Zinkgewinnung

Im Unterschied zu den anderen im Projekt erstellten FlieBschemasimulations-
modellen handelt es sich bei dem Verfahren zur Zinkgewinnung um einen hyd-
rometallurgischen Prozess. In der wassrigen Losung finden hauptsachlich, in
Abhangigkeit von Temperaturen und Sauregehalten, vollstandige und partielle
Dissoziationsreaktionen sowie Ausfallung und Losung von Salzen statt. Diese
bestimmen neben den Laugungsreaktionen der Metalloxide die vom Prozess
ausgehenden Stoffstrome. Die betrachteten Reaktionen beziehen sich auf den
Losungsvorgang der Stoffe, d. h. ionische Reaktionen in Losung und Fallungsre-
aktionen. Dies wird durch einen sogenannten Chemistry Block in AspenPlus
nachgebildet. Durch die Minimierung der freien Energie fir alle in der Losung
berlcksichtigten Reaktionen wird das Gleichgewicht in der Losung errechnet.
Zunachst werden die wesentlichen Gleichgewichtsreaktionen bezliglich der
vorhandenen Substanzen identifiziert. Die im Folgenden dargestellten chemi-
schen Reaktionen bilden, mit Schwefelsaure als Losungsmittel, die Chemie der
wassrigen Losung im Modell ab. Die Laugungsvorgange der Metalloxide (vgl. Gl.
(25-34)), bei denen das Gleichgewicht nicht erreichbar ist, werden durch kineti-
sche Grundoperationen RCSRT (siehe Absatz 3.1.2.2) abgebildet. Aufgrund der
eingeschrankten Funktionalitdat des Chemistry Block muss die Redoxreaktion
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des Eisens(Il) zu Eisen(lll) (vgl. Gl. (35)) durch kinetische Grundoperationen ab-
gebildet werden.

(20) 2H,0 ¢> H;0" + OH (35) 2FeSO4(aq) + HySO4+ 1/20, + -

. . Fe2(SO4)3(aq) + H20
(21) H,S0, + H,0 <> H30" + HSO,

(36) 3Fe,(SO4)3aq) + 2NaOH + 10H,0 >

- + 2-

(23) HCl + H,0 > HsO" + CI (37) Fe5(SO4)s(eq) + 6H,0 > 2Fe(OH)s s +

(24) NaOH > Na* + OH" 3H,S0,
(25) Zno(s) + H25049 ZnSO4(aq) + HZO (38) Pbso4(aq) e PbSO4\l/
(26) Zn FEZO4(S) +4H,S0,~> ZnSO4(aq) + (39) Ag2504(aq) &~ 2Ag+ + 5042-

Fe,(SO04)3aq + 4H,0 . ”
(40) 2Ag™ +ZnS >Ag,Si) + Zn
(27) FeZOg(S) + 3H2504 - Fez(SO4)3(aq) + 3H20

(41) Ag" + CI' > AgCIY
(28) ZnS(s) + Fez(SO4)3(aq) - ZnSO4(aq)+

2FeSOyaq) + Ss) (42) CaSOyaq) + 2H,0 € CaS0,4-2H,0
(29) PbOy,) + H,S04 > PbSO4aq) + H,0 (43) CoSO4aq) €> CoSO4Y
(30) Ag20(s) + HyS04 > Ag;504aq + H,0 (44) COSO4(aq) ¢ CO™" +50,™
(31) CuOys) + HyS04 = CuSO4(aq) + Ho0 (45) Co*" +2 CI ¢> CoCld
(32) CoOy) + H,S0, > CoSOyaq) + H,0 (46) CdSO4(aq) <> CdSO4Y
(33) CdOy + H,50, = CdSO4(aq + H20 (47) CdSO4(aq) > Cd** + SO,*
(34) CaOy + H,S0, > CaSOyuq + H,0 (48) Cd*" +2 CI' ¢> CdCl ¥

Wegen der Inkompatibilitat der kinetischen Grundoperation mit dem Che-
mistry Block, wird ein Laugungsbehalter durch die in Serie betriebenen Grund-
operationen MIXER, RCSTR und FLASH-Reaktor im Modell abgebildet, wobei
das von der Temperatur, dem pH-Wert und der lonenaktivitat abhangige che-
mische Gleichgewicht der Losung (vgl. Gl. (20-24), Gl. (36-48)) in MIXER und
FLASH-Grundoperationen abgebildet wird, wahrend die kinetisch kontrollierten
Laugungsreaktionen der Metalloxide (vgl. Gl. (25-35)) lediglich in den RCSTR-
Grundoperationen berechnet werden. Die in den Eindickern stattfindende Ab-
trennung der Feststoffe wird im Modell durch eine Separation-Grundoperation
abgebildet.
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Das Berechnen einer solchen Kombination von Grundoperationen ist ein sehr
zeitaufwandiger Schritt. Um Simulationszeit zu sparen, werden daher die in der
Anlage in Kaskaden betriebenen Behalter durch die Summierung des Behalter-
volumens auf einen Behalter pro Stufe reduziert.

Die aus dem ROstprozess gelieferten Metalloxide (RG68, RG70, RG72 und
SLURRY) werden direkt in der Neutrallaugungsstufe (Neutral-Leaching) einge-
setzt. Nach der Mischung mit der Zellensdure (ZELL68, ZELL404, ZELL70 und
ZELL77) und eines eventuellen Lufteinsatzes (02-70, 02-72 und 02-77) wird der
resultierende, gemischte Stoffstrom den in Serie geschalteten kinetischen
Grundoperationen (B68, B70-77) zugefiihrt. Die kinetisch kontrollierten Lau-
gungsreaktionen finden im Temperaturbereich von 60 °C bis 75 °C (vgl. Gl. (25-
34)) statt. Daraufhin wird der aus dem Reaktor ausgehende Stoffstrom in den
Flash-Separator eingespeist und hier wieder das sich einstellende chemische
Gleichgewicht berechnet (vgl. Gl. (20-24) und Gl.(36-48)). Die nach dem Reakti-
onsprozess eventuell verbliebene gasformige Phase und der verdunstete Anteil
der Lésung werden durch den oberen Ausgangsstrom des Flash-Reaktors in die
Umgebung abgegeben. In der Neutrallaugung wird, entsprechend einem pH-
Wert von ca. 1,3 bis ca. 4, der GrofRteil von ZnO, PbO, CuO, CoO, Ca0, CdO,
Fe,03; und Ag,0 nahezu vollstandig aufgeldst, jedoch verbleiben ZnFe,0, und
ZnS fast ungelost, da sie einen hoheren Sauregehalt und Temperaturbereich
zur Losung bendtigen. Aufgrund der bei den vorhandenen Bedingungen gerin-
gen Loslichkeit der Metallsulfide wird der GroRteil des Schwefels von ZnS durch
das in Losung vorliegende Eisen(lll) oxidiert, was die Freigabe des Zinks als
ZnSO, zur Folge hat (vgl. GI. (28)). Um das Eisen(lll)-Eisen(ll)-Redox-
Gleichgewicht zu halten, wird Luft in den entsprechenden Reaktoren eingebla-
sen (vgl. Gl. (26-28, 35)). Bei den in der Neutrallaugung vorliegenden Bedingun-
gen werden Pb*, Ag’, Ca** und Fe*" als PbSO,, AgCl, Ag,S, CaSO,-2H,0 und
Fe(OH); nahezu vollstandig ausgefallt und zusammen mit dem Rest der Fest-
stoffverbindungen aus dem Unterstrom des Eindickers (ED80) der 1. heil3-
sauren Laugungsstufe (1** hot acid leaching) zugefiihrt. Zink wird bei der Ei-
sen(lll)-Hydroxid-Ausfallung unter den passenden Einstellungen des Eindickers
mit adsorbiert. Die entstandene Zinklésung wird der Laugenreinigung
(LEACHING-OUT) zugefihrt. Zusatzlich verbleiben Cu**, Co* und Cd** sowie
weitere Verunreinigungen wie Mg**, Mn**und CI" in der Lésung.
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AnschlieBend werden die abgetrennten Feststoffe der Neutrallaugung der 1.
heiB-sauren Laugung (B190-199, B24-30) zugefihrt und hierbei unter Zugabe
von 98 %-iger Schwefelsaure (H,S0,), Zellensaure (ZELL405, ZELL24) und bei
Temperaturen im Bereich von 80 °C bis 95 °C starkeren Laugungsbedingungen
unterzogen. Dies resultiert in der nahezu vollstandigen Loésung des ZnFe,0,
bzw. der Oxidationsform des ZnS. Laugungsreaktionen (vgl. Gl. (25-35)) finden
lediglich im Behalter (B190-199, B24-30) statt, wahrend das Gleichgewicht der
Losung im Mixer und Flash-Reaktor berechnet wird. Der in der 2. heil3-sauren
Laugungsstufe (B24-30) entstehende Blei-Silber-Rickstand wird durch den ent-
sprechenden Eindicker (ED37) abgetrennt (PB-AG). Neben PbSO,, AgCl und Ag,S
werden auch CaS0,4:2H,0, CoS0O,, SiO, und der geringe Anteil des nicht reagier-
ten ZnFe,04 sowie ZnS separiert.

Der aus der heiR-sauren Laugungsstufe resultierende Stoffstrom (Uberlauf des
Eindickers ED200) hat einen hohen Eisengehalt, welcher ausgefallt und abge-
trennt werden muss, um die spatere Zinkelektrolyse an den Kathoden nicht zu
storen und diese nicht zu verunreinigen. Hierfir wird die saure Zinklosung in
die entsprechenden nacheinander geschalteten Eisen-Fallungsreaktoren (B67-
69, B71-73, B25) eingeleitet. Das Jarositverfahren beginnt im Reaktor B67-69
(1*" jarosit stage) bei einem pH-Wert < 1 unter der erforderlichen Zugabe von
Natronlauge (NAOH) in einem Temperaturbereich von 90 °C bis 95 °C. Das
dreiwertige Eisen wird in der unldslichen Jarositverbindung NaFe3(SO,),(OH)e
zurlickgehalten und anschliefend durch die entsprechenden Eindicker (ED82-
83, ED81) aus der Losung abgetrennt und der Filterpresse zugefihrt (JAROSIT).
Die Jarositfallung endet bei einem pH-Wert von ca. 1,5. Hierbei wird im Tempe-
raturbereich von 70 °C bis 75 °C in der 2. Jarosit-Stufe (B27-34) Rostgut (RG27-
29) zudosiert. Dadurch wird die Losung neutralisiert. Des Weiteren wird Sauer-
stoff (02-27-29) fiir die Oxidation des Eisens bendtigt. Das in der Losung der 2.
Jarosit-Stufe verbleibende Eisen(lll) wird durch die Neutralisation als Eisen(lll)-
Hydroxid ausgefallt. Die bei der Jarositbildung mitgefillten Fremdkationen,
Zn**, Ag', Cu®, Cd** und Co® werden durch die Einstellung der Abtrennung in
den Separationsgrundoperationen (ED82-83, ED81) berlcksichtigt. PbSO,, AgCl,
SiO; und CaS0,4-2H,0 werden zusammen mit dem Jarosit abgetrennt. Die abge-
trennten Feststoffe der 2. Jarosit-Stufe (ED207) und die Losung der Jarosit-
Nachlaugung (ED81) werden zusammen in die 1. Jarosit-Stufe zurtickgefiihrt.
SchlieBlich wird das aus den jeweiligen heiR-sauren Laugungsstufen und Jaro-
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sitstufen gewonnene Zink, das etwa 35 % der gesamten Zink-Ausbeute aus-
macht, wieder in die Neutrallaugung zurickgefiihrt. 1. Jarosit-Stufe, 2. Jarosit-
Stufe sowie Jarosit-Nachlaugung (jarosit post leaching) folgen wiederum dem
fir die anderen Stufen dargestellten Verfahrensablauf.

Zur Kalibrierung des FlieBschemamodells werden kinetische Parameter der ent-
sprechenden Laugungsreaktionen sowie der Redoxreaktion des Eisens (vgl. Gl.
(25-35)), die Verteilungskoeffizienten der jeweiligen Eindicker und Abscheider
und die Gleichgewichtskonstanten von bestimmten Dissoziations- und Salz-
gleichgewichten solange angepasst, bis bei Verwendung von Eingangsdaten des
Projektpartners die vom Modell berechneten Prozessausgangsstoffstrome den
erhobenen Ausgangsdaten der Zwischen- und Endstoffstrome entsprechen.
Das erstellte hydrometallurgische Modell reagiert sensitiv auf die chemischen
Eigenschaften der Losung bzw. auf die pH-Werte und die ionische Aktivitat der
Losung. Je genauer die Lésung nachgebildet werden kann, desto bessere Er-
gebnisse lassen sich aus dem Modell schlieRen. Hierzu wird das Loslichkeits-
gleichgewicht fur bestimmte Verbindungen wie CaS0,-2H,0 und CdSO, mit Hil-
fe von Regressionsmodellen der Software AspenPlus, welche auf Daten (Tem-
peraturen und zugehoérige Zusammensetzungen) aus der Literatur (vgl. Azimi
2007) angewendet werden, abgebildet. Ebenso miissen flir thermodynamische
Parameter der nicht in der AspenPlus Datenbank erfassten Verbindungen,
bspw. von Jarosit, auf Literaturdaten zuriickgegriffen werden (vgl. Arslan 2001,
Drouet 2002, John 1999, Perry 1997).

Die Abbildung der Loslichkeitsgleichgewichte der Salzfallung in AspenPlus hat
einen grol3en Einfluss auf die Genauigkeit des Modells. Die Komplexitat der L6-
sung aufgrund der zahlreichen Verbindungen stellt eine grofSe Herausforderung
fir das Modell dar. AuRerdem werden Diffusions-Phanomene in den verwen-
deten RCSTR-Grundoperationen nicht bertlicksichtigt Die Laugungsreaktionen
sind diffusionskontrollierte Reaktionen, d. h. die Reaktionsgeschwindigkeit wird
durch den Stofftransport zwischen der flissigen Phase und den Festkorpern der
Metalloxide bestimmt. Die Kumulierung von festen Reaktionsprodukten wie
Schwefel oder von Salzen wie Bleisulfat PbSO, an der Oberflache der Me-
talloxid-Komplexe behindert graduell die Rektionsgeschwindigkeit. Das Modell
erzielt insgesamt dennoch eine gute Aufteilung der Komponenten in die drei
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Ausgangsstrome bzw. eine gute Salzbildung in Abhangigkeit der pH-Werte und
Temperatur in den jeweiligen Stufen.

4.5.4 Untersuchung des méglichen Einsatzes von Wilzoxid
in der 2. Jarosit-Stufe der Laugung der hydrometallur-
gischen Zinkgewinnung

Das fur den betrachteten hydrometallurgischen Prozess entwickelte Fliel3sche-
masimulationsmodell unterscheidet sich in vielfacher Hinsicht von den Model-
len der betrachteten pyrometallurgischen Prozesse. Die vergleichsweise groRe-
re Anzahl der zu definierenden chemischen Reaktionen bzw. Komponenten und
lonen sowie die vier Kreislaufstréme erschweren die Konvergenz des Modelles.
Flr eine Konvergenz ist eine erhebliche Anzahl von Iterationsschleifen notwen-
dig, wobei bereits ein Durchlauf eine vergleichsweise hohe Rechenzeit von ca.
einer Stunde aufweist. Aus diesem Grund und da die die Zinkelektrolyse betref-
fenden Szenarien sich jeweils nur auf einen Prozess auswirken, wird anstelle
des Ansatzes Uber Transformationsfunktionen eine direkte Auswertung der
Szenarien mit dem AspenPlus-Modell verfolgt. Demzufolge wird die Laugung
nicht in das Gesamtmodell zur Quantifizierung der Szenarien zur Erhéhung der
Ressourcen- und Energieeffizienz im betrachteten Netzwerk der Eisen- und
Stahlindustrie (siehe Absatz 5.1) integriert.

Durch direkte Fliellschemasimulation und anschlieRende Bewertung wird lGber-
priuft, welche Auswirkungen der Einsatz der bei der Verwertung aus dem Walz-
rohr anfallenden Walzoxide auf die hydrometallurgische Zinkgewinnung, die
Kuppelprodukterzeugung und die Energiebilanz der Laugungsstufe haben. Hier-
zu wird der Rostgut-Stoffstrom der 2. Jarosit-Stufe durch den gewaschenen
Walzoxid-Stoffstrom ersetzt. In mehreren Szenarien wird ein Walzoxid-Anteil
von 10 %, 20 %, ..., 100 % betrachtet.

Am Ergebnis des berechneten Szenarios lasst sich erkennen, dass die Erzeugung
von Jarosit bei 100 % Einsatz von Walzoxiden in der Laugungsstufe aufgrund
des geringeren Eisengehalts des Walzoxides leicht zurlickgeht (etwa 6 %). Die
Zinkgewinnung nimmt dagegen leicht zu (ca. 1 %). AuRerdem ldsst sich ein ge-
ringerer Energieverbrauch bei der Laugungsstufe (etwa 13 %) feststellen (vgl.
Abbildung 33). Dies ist insbesondere auf den geringeren Zinkferritgehalt des
Walzoxides zurlickzufiihren. Einerseits weist Zinkferrit eine hohe spezifische
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Warmekapazitat (Cp=33,15 cal/(mol-K)) im Vergleich zu den anderen Me-
talloxiden auf und andererseits wird weniger Jarosit gebildet. Diese beiden Um-
stande fihren zu einem insgesamt geringeren Energieverbrauch, da weniger
Energie benétigt wird, um die Temperatur des Zinkferrits zu erhéhen bzw. we-
niger Energie in der endothermen Reaktion zur Jarositbildung verbraucht wird
(vgl. Abbildung 33).

Gesamtmasse Q - Bilanz
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Abbildung 33: Bewertung der Auswirkungen des Einsatzes von Wailzoxid in der hydrometallurgischen Zink-
Gewinnung. Darstellung der Gesamtmasse der Pb-Ag-Konzentrat- und Jarosit-Ausgangstrome sowie des
Energieverbrauches in Abhdngigkeit des Einsatzes von Walzoxid

Als Schlussfolgerung der Untersuchung wird der Einsatz des Walzoxides in der
hydrometallurgischen Zink-Gewinnung positiv bewertet, da geringere Mengen
an Jarosit zur Deponierung anfallen und weniger Energie in der Laugung beno-
tigt wird.

Eine wirtschaftliche Abschatzung auf Basis 6konomischen Daten bspw. Be-
triebskosten, und Transportkosten der Integration der beiden Anlagen ist not-
wendig, um die Machbarkeit dieser Malinahme 6konomisch zu bewerten.
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5 Berechnung und Bewertung ausgewihlter Szenari-
en zur Erhohung der Ressourceneffizienz im
ERESTRE-Netzwerk

Im vorliegenden Kapitel wird in Abschnitt 5.1 zundchst die Erstellung des Ge-
samtmodells zur Quantifizierung von Szenarien zur Erhéhung der Ressourcenef-
fizienz im betrachteten Netzwerk der Eisen- und Stahlindustrie dargestellt. Das
Gesamtmodell verbindet die im vorangegangen Kapitel berechneten Transfor-
mationsfunktionen der einzelnen Prozesse. In Abschnitt 5.2 werden dann aus-
gewahlte Szenarien mit dem Gesamtmodell untersucht, so dass die im voran-
gegangenen Kapitel identifizierten MaRRnahmen hinsichtlich ihrer 6kologischen
und 6konomischen Auswirkungen bewertet werden kénnen. Dabei wird auch
auf die Rickkopplungen zwischen den einzelnen Szenarien eingegangen und
abschlieend Gesamtszenarien dargestellt.

5.1 Erstellung eines Gesamtmodells zur Quantifizierung der
Szenarien zur Erhohung der Ressourceneffizienz

Die im vorangegangenen Kapitel bestimmten Transformationsfunktionen der
im ERESTRE-Projekt betrachteten Prozesse werden gemal$ den Ausfiihrungen in
Abschnitt 3.3 in ein Gesamtmodell zur Quantifizierung von Szenarien zur Erho-
hung der Ressourceneffizienz im ERESTRE-Netzwerk Uberfihrt. Die Struktur
dieses Modells ist in Abbildung 34 dargestellt. Dabei werden in Abhangigkeit
von konstanten Standardaufgaben wie Schrott oder Reststoffen, die auRerhalb
des ERESTRE-Netzwerkes anfallen, und den Massenstromen aus vorgelagerten
Prozessschritten, die resultierenden Outputmassenstrome, die benétigten Zu-
schlage und Energie sowie die CO,-Emissionen mit den entsprechenden Trans-
formationsfunktionen berechnet. Fiir die Massenstrome zwischen den Prozes-
sen erfolgt dies jeweils fiir die in Kapitel 4 festgelegten Verbindungen. Die Defi-
nition eines Szenarios besteht in der Festlegung der internen und externen
Verwertungsraten, d. h. der Anteile des jeweiligen Reststoffes in den identifi-
zierten Verwertungsoptionen. Davon und von den Standardaufgaben ausge-
hend kénnen grundsatzlich alle resultierenden Stoff- und Energiestrome be-
rechnet werden. Eine Ausnahme bildet dabei das integrierte Hiuttenwerk, bei
dem die zu produzierende Stahlmasse konstant ist, so dass die jeweils erforder-
liche Erzmenge berechnet wird.
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Abbildung 34: Struktur des ERESTRE-Gesamtmodells

Das integrierte Hittenwerk wird durch die Transformationsfunktionen der Sin-
teranlage, des Hochofens und des Konverters beschrieben. Die Sinterbandauf-
gabe besteht im ERESTRE-Gesamtmodell aus einem konstanten Massenstrom,
der sich aus der mittleren berechneten Zusammensetzung der tatsachlichen
Sinterbandaufgabe (vgl. Abschnitt 4.1.2.1) abzlglich der betrachteten Reststof-
fe und daher zusatzlich zu den optional in der Sinteranlage einsetzbaren Rest-
stoffen Walzzunder, Konverterschlacke und Gichtstaub zusammensetzt. Wah-
rend Masse und Konzentration von Walzzunder im Falle dessen Verwertung
ebenfalls konstant sind, handelt es sich bei den beiden anderen Reststoffen um
Rickfihrungen aus dem Hittenwerksprozess. Die jeweiligen Verwertungsraten
werden exogen in Abhangigkeit der Anforderungen des zu untersuchenden
Szenarios festgelegt.

Fir die Gesamtkapazitdt des integrierten Hittenwerkes wird angenommen,
dass die ausgebrachte Konverterstahlmenge konstant ist. Infolgedessen ist die
zusatzlich direkt Gber den Bunker in der Sinteranlage der Sinterbandaufgabe
zugemischte Erzmasse (vgl. Abschnitt 4.1.1.1) eine variable GroRRe. Diese wird
vom Gesamtmodell so gewahlt, dass genau die vorgegebene Stahlmenge unter
Berlicksichtigung der festgelegten Riickfihrraten produziert wird.
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Die Sinterbandaufgabe wird demnach als Summe aus den genannten Massen-
stromen und der bendétigten Masse des Ausgleichserzes berechnet. Die Trans-
formationsfunktionen der Sinteranlage bestimmen daraus die Massen und ge-
gebenenfalls Zusammensetzungen an produziertem Sinter, Staub und CO,-
Emissionen aus der Sinteranlage und die bendtigten Massen an Koks und
Branntkalk.

Der Moéller wird durch Addition eines konstanten Massenstromes fiir die Zu-
schlage des Olivins und Bauxits (vgl. Abschnitt 4.1.1.2) berechnet, wobei die
zugeschlagenen Mengen an Koks Uber eine Transformationsfunktion aus dem
Moller berechnet werden. Die restlichen Transformationsfunktionen des Hoch-
ofens bestimmen die Massen und Zusammensetzungen von Roheisen, Gicht-
staub und -schlamm sowie die Masse der anfallenden Hochofenschlacke und
der CO,-Emissionen.

Die berechneten Werte des Roheisens bestimmen gemeinsam mit der vorge-
gebenen internen Rickflhrrate fir den Konverterfilterstaub die im Konverter
zur Produktion der definierten Stahlmenge benétigten Massen an Kihlschrott,
Koks, Kalk und Dolomitkalk, die Massen und Zusammensetzungen der dabei an-
fallenden Reststoffe (Konverterfilterstaub, Konverterverdampfungskihlerstaub
und Konverterschlacke) sowie die CO,-Emissionen des Prozesses.

Gemal den Ausfliihrungen in Abschnitt 4.3.4 wird im Elektrolichtbogenofen da-
von ausgegangen, dass mogliche Massen in den Ofen eingebrachter Walzschla-
cke aufgrund ihrer Kérnigkeit, und rickgefihrte EAF-Staubmassen aufgrund der
Einbringung Uber die Lanze mit der Blaskohle nicht zur Verdrangung von
Schrott fuhren. Daher ist die Masse an Schrott im Gesamtmodell konstant bzw.
wird dort nicht abgebildet. Die Transformationsfunktionen des EAF berechnen
aus der vorgegebenen Rate zur internen Rezirkulation von EAF-Staub sowie der
Masse und Zusammensetzung eingesetzter Walzschlacke die Auswirkungen auf
die Stahlmasse, die Schlackemasse, Masse und Zusammensetzung des EAF-
Staubes, die bendétigten Mengen an Blaskohle, Korbkohle, Dolomitkalk, Kalk
und elektrischer Energie und die CO,-Emissionen des EAF.

Unabhangig von einer moglichen Rezirkulation wird der EAF-Staub vollstandig
im Walzprozess recycelt. Die Aufgabemischung des Walzprozesses enthalt wei-
terhin einen konstanten Massenstrom zur Abbildung der Reststoffe von Quel-
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len auBerhalb des betrachteten Netzwerkes sowie die moglicherweise einge-
setzten Massen an Gichtstaub aus dem DK-Prozess und den Konverterfilter-
staub aus dem integrierten Hittenwerk. Es wird demnach davon ausgegangen,
dass die entsprechenden Walzrohrkapazitiaten verfligbar sind. Mittels der
Transformationsfunktionen des Walzprozesses werden die Zuschldage an Kalk
und Koks, die Massen von Walzoxid und darin enthaltenem ZnO sowie von der
Walzschlacke und die entstehenden CO,-Emissionen berechnet.

Fir die DK-Huttenreststoffwertung wird in Analogie zum Walzprozess ange-
nommen, dass die im Projekt betrachteten Reststoffe zusatzlich zu den bereits
durch die DK verwerteten Materialien zugefiihrt werden. Folglich ergibt sich die
Masse der DK-Sinterbandaufgabe im Gesamtmodell aus der Summe der Rest-
stoffe anderer Quellen und der optional einsetzbaren Massen an Walzschlacke
sowie Gichtstaub, Gichtschlamm und Verdampfungskihlerstaub aus dem inte-
grierten Huttenwerk. Aus diesem Aufgabenstrom bestimmen sich mit den
Transformationsfunktionen die Masse und Zusammensetzung des Sinters, die
Massen an EGR-Staub und dem AGRA-Riickstand sowie die bendtigten Massen
an Kalkmilch, Sand und Koksgrus. In Abhangigkeit des berechneten Sinters lie-
fern die Transformationsfunktionen des DK-Hochofenmodells die Massen an
Roheisen, Zinkkonzentrat, Gichtstaub und CO, sowie Zuschlage an Koks und
Kies. Fir den Gichtstaub und Roheisen werden die Zusammensetzungen und
fir das Zinkkonzentrat der Anteil an Zinkoxid berechnet. Weiterhin wird die mit
dem Gichtgas im DK-Kraftwerk produzierte elektrische Energie berechnet®.

Zusammenfassend sind in Tabelle 9 die im ERESTRE-Gesamtmodell untersuch-
ten Reststoffe mit den abgebildeten Verwertungsoptionen und den fiir die Be-
rechnung eines Szenarios moglichen Werten angegeben. Im folgenden Ab-
schnitt werden die einzelnen Verwertungsoptionen isoliert bzw. teilweise als
Kombinationen untersucht. In der Spalte Referenzfall sind diejenigen Verwer-
tungsraten angegeben, die jeweils angenommen werden, wenn die zugehorige
Verwertungsoption in einem Szenario nicht explizit analysiert wird. Die Werte
entsprechen grundsatzlich den in den realen Prozessen bereits realisierten
Verwertungsraten. In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der
Szenarioberechnungen und deren Bewertungen detailliert vorgestellt.

'* Die Produktion elektrischer Energie im integrierten Huttenwerk wird aufgrund des Verbundhiittengasnetz-
werkes nicht berticksichtigt.
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Tabelle 9: Reststoffe und deren Verwertungsoptionen im ERESTRE-Gesamtmodell

Quelle Reststoff Verwertungsoptionen Wertebereich | Referenzfall
Elektrolicht- Extern im Walzprozess 100 % 100 %
bogenofen EAF-Staub Rickfahrung EAF 0-40 % 0%

(EAF)
. . Extern im EAF 0-100 % 0%
Walzprozess Walzschlacke Extern im DK-Prozess 0-100 % 0%
DK-Prozess DK-Gichtstaub Extern im Walzprozess 0-100 % 0%
. Intern Uber Sinteranlage 0-100 % 100%
Gichtstaub Extern im DK-Prozess 0-100 % 0%
Gichtschlamm Extern im DK-Prozess 0-100 % 0%
. Konverterschlacke Intern Uber Sinteranlage 0-6 % 6 %
Integriertes K ter-
Hittenwerk onver ?r Extern im DK-Prozess 0-100 % 0%
verdampfungskihlerstaub
Konverterfilterstaub Extern im Wailzprozess 0-100 % 0%
Rickfuhrung Konverter 0-40 % 0%
Walzzunder Intern Uber Sinteranlage 0-100 % 100 %

5.2 Ergebnisse der Szenarien und deren Auswirkungen auf
CO:z-Emissionen, Energieeffizienz sowie
Wirtschaftlichkeit

Das im vorangegangenen Abschnitt dargestellte Gesamtmodell des ERESTRE-
Netzwerkes wird eingesetzt, um mogliche Szenarien zur Erhéhung der Ressour-
ceneffizienz anhand der Auswirkungen auf den kumulierten Energieaufwand,
die CO,-Emissionen sowie die relevanten Kosten und Erlose zu bewerten. Um
die Auswirkungen der im ERESTRE-Projekt identifizierten Reststoffe auf Stoff-
und Energiestrome, CO,-Emissionen, Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit zu
analysieren, werden fir die in Tabelle 9 angegebenen Verwertungsoptionen
der Reststoffe jeweils die oberen Grenzen des angegebenen Wertebereichs un-
tersucht, so dass die maximal moglichen Auswirkungen auf die Prozesse darge-
stellt werden konnen. Als Referenzfall fir in der Realitat bereits verwertete
Reststoffe wird angenommen, dass der jeweilige Reststoff einer Entsorgung
zugefihrt wird, die keine Auswirkungen auf die CO,-Emissionen und die Ener-
gieeffizienz hat. Hierbei kann es sich beispielsweise um eine Deponierung,
Bergversatz oder Verwertung im Deponiebau handeln. Fir diejenigen Reststof-
fe, fur die eine derartige Verwendung oder Verwertung bekannt ist, werden im
Rahmen der 6konomischen Bewertung die jeweiligen Kosten fur die Alternative
angesetzt, falls diese Alternative tatsachlich besteht bzw. mégliche Kosten, falls
die Alternative nicht wahrgenommen wird.
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5.2.1 Untersuchung der moglichen Verwertung von
Wilzschlacke im Elektrolichtbogenofen

Die Walzschlacke der Befesa wird derzeit im Deponiebau verwertet. Die beiden
im ERESTRE-Projekt identifizierten alternativen Verwertungsoptionen im Elekt-
rolichtbogenofen und DK-Prozess werden im vorliegenden Abschnitt unter-
sucht, indem im ERESTRE-Gesamtmodell jeweils die Gesamtmasse der im Walz-
rohr am Standort Duisburg produzierten Walzschlacke den beiden Aggregaten
zugefihrt wird. In diesem Abschnitt wird zunachst die Verwertung im Elekt-
rolichtbogenofen untersucht, im folgenden Abschnitt 5.2.2 die Verwertung im
DK-Prozess. Unberlcksichtigt bleiben zunachst andere, gleichzeitig durchfihr-
bare Verwertungsoptionen, wie internes Recycling von EAF-Staub oder Einsatz
zusatzlicher Reststoffe im Walzrohr, die einen Einfluss auf die betroffenen Pro-
zesse haben. Damit wird gewahrleistet, dass die Effekte isoliert von den ande-
ren MaRnahmen quantifiziert und bewertet werden.

In Tabelle 10 sind die mit dem Gesamtmodell ermittelten relativen Auswirkun-
gen des Einsatzes der Walzschlacke im Elektrolichtbogenofen auf die Stoff- und
Energiestrome des Elektrolichtbogenofens und des Walzrohrs dargestellt.Der
Einfluss auf das Walzrohr rihrt aus der Verwertung des EAF-Staubes im Walz-
rohr.

Tabelle 10: Auswirkungen der Verwertung von Walzschlacke im EAF auf Massen- und Energiestrome des EAF
und Walzprozesses

Korb- . Brannt- Dolomit- EAF-
EAF kohle Blaskohle | El.Energie kalk kalk Stahl Schlacke Staub
+4494% | +1,73% +7,73% | +0,07% -23,87 % +1,23% | +3,68% | +17,66 %
Aufgabe Koks Kalk Wilzoxid (WO) | Zinkoxid im WO | Walzschlacke
Wailzprozess
+6,16 % | -0,32% | -4,34% +30,26 % +11,45 % +4,76 %

Es lasst sich zunachst beobachten, dass die bendtigte Masse an Korbkohle um
fast 50 % ansteigt. Da Eisen, Zink und andere Bestandteile der Walzschlacke als
Oxide vorliegen (siehe Tabelle 11), erklart sich dieser Anstieg durch den erh6h-
ten Reduktionsmittelbedarf im Vergleich zum metallischen Schrott. Der lber
die Walzschlacke eingebrachte Kohlenstoff kann diesen Effekt aufgrund der ge-
ringen Konzentration nicht in relevantem Umfang ausgleichen.
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In Tabelle 10 wird auRerdem ein geringer Anstieg des Bedarfes an Blaskohle
ausgewiesen. Da ein zusatzlicher Bedarf an Blaskohle im FlieBschemasimulati-
onsmodell des EAF lediglich bei der internen Rezirkulation von EAF-Staub ent-
stehen kann (siehe Abschnitt 4.3.3), ist dieser Effekt auf die Struktur der Trans-
formationsgleichungen zuriickzufiihren. Da bei Einsatz von Walzschlacke und
gleichzeitiger EAF-Staub-Rezirkulation die Masse an EAF-Staub grof3er ist als im
Fall ohne Walzschlackeeinsatz, besteht liber diesen Weg eine indirekte Abhan-
gigkeit zwischen Walzschlackeeinsatz im EAF und Blaskohle. Bedingt durch die
linearen Transformationsfunktionen, die im Gesamtmodell nicht in Abhangig-
keit der Szenarien formuliert sind, kommt es daher auch bei einer Rezirkulati-
onsrate des EAF-Staubes von 0% zu einer geringfligigen Auswirkung auf die
Blaskohle.

Tabelle 11: Zusammensetzung der Walzschlacke mit und ohne Walzschlackeeinsatz im Elektrolichtbogenofen

Walzschlackeeinsatz )
EAF FeO | ZnO | PbO C Cao Si0, | MgO | Rest | KO | Na,O
Delta -4,75 | 7,05 | 20,8 | -8,86 | -1,10 | -2,43 | -4,40 | -1,66 | 8,67 | 8,85
0%-100% % % % % % % % % % %

Durch die Fraktionen an MgO, SiO, und CaO in der Walzschlacke (siehe Tabelle
11) und die sich hieraus ergebende MgO-Konzentration und Basizitat werden
ca. 20 % des Dolomitkalks eingespart und der Bedarf an CaO wird durch die
MaRBnahme kaum erhoht. Die zur Einschmelzung der um die Walzschlacke er-
hohten Charge zusatzlich bendétigte elektrische Energie bewegt sich bei knapp
10 %.

Das in der Walzschlacke zu fast 50 % enthaltene Eisenoxid (siehe Tabelle 11)
findet sich zu groflen Mengen im EAF-Stahl wieder, so dass die Stahlausbrin-
gung erhdht werden kann. Dass sich die relative Anderung im unteren einstelli-
gen Prozentbereich bewegt, liegt daran, dass die Gber die Walzschlacke einge-
brachte Eisenmasse sich ebenfalls in diesem Verhaltnis zum chargierten Schrott
befindet.

Weitere Bestandteile der Walzschlacke gehen in die EAF-Schlacke und in den
EAF-Staub Uber, dessen Gesamtmasse sich um nahezu 20 % erhoht. Diese Er-
hoéhung erklart sich zu 80 % durch aus der Walzschlacke zurlickgewonnenes
Zinkoxid. Die Auswirkungen auf die Zusammensetzung des EAF-Staubes sind in
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Tabelle 12 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass Uber die Verwertung des zu-
satzlichen und in seiner Zusammensetzung veranderten EAF-Staubes im Walz-
rohr tUber 10 % mehr Zinkoxid im Walzoxid enthalten ist, so dass durch die
Mallnahme neben der Rickgewinnung des Eisens auch die Ressourceneffizienz
im Zinkkreislauf verbessert werden kann. Dabei handelt es sich um fast 50 %
des urspriinglich in der Walzschlacke enthaltenen und damit dem Deponiebau
zugefiihrten Zinkoxids. Die restlichen Mengen gehen vor allem in die Schlacke
des Elektrolichtbogenofens und in sehr geringer Konzentration, durch die groRe
Stahimasse jedoch in nicht zu vernachlassigender Menge, in den Stahl tber.

Tabelle 12: Zusammensetzung des EAF-Staubes mit und ohne Walzschlackeeinsatz im Elektrolichtbogenofen

Wailzschlacke- .
. ZnO | Fe;0, | PbO | NaCl KCI C Ca0 | SiO, MgO | Rest
einsatz EAF
Delta 17,9 | -17,7 | 27,1 | -17,6 | -17,3 | -17,2 -10,4 | -17,7 | -9,18
0%-100 % % % % % % % % % %

Der Einsatz des veranderten EAF-Staubes im Walzprozess fuhrt dartiber hinaus
im ERESTRE-Gesamtmodell zu einem geringfligigen Riickgang des im Walzpro-
zess eingesetzten Koks. Obwohl tiber den EAF-Staub auch etwas mehr Kohlen-
stoff in das Walzrohr eingebracht wird, kann dieser Effekt nicht mit dem realen
Prozess erklart werden, sondern ist auf Abweichungen bei der Berechnung des
Koksbedarfs im FlieRschemasimulationsmodell zuriickzufiihren (siehe Abschnitt
1.1). Der Riickgang an zugeschlagenem Kalk erscheint durch die erh6hte Basizi-
tat im EAF-Staub plausibel. Weiterhin steigt infolge des Walzschlackeeinsatzes
im EAF die Gesamtschlackemenge an.

Die Auswirkungen der dargestellten Ergebnisse auf die CO,-Emissionen des
EAF- und Walzprozesses unter Berlicksichtigung von Vorketten und Gutschrif-
ten sind in Abbildung 35 dargestellt. Als Gesamtresultat zeigt sich, dass der Ein-
satz von Walzschlacke im Elektrolichtbogenofen zu einer Erhéhung der CO,-
Emissionen flihrt. Wesentliche Treiber hierfiir sind die direkten Emissionen aus
dem Elektrolichtbogenofen infolge des deutlich erhdhten Einsatzes an Korb-
kohle und die Emissionen aus der Bereitstellung der zusatzlich bendétigten
elektrischen Energie. Ein weiterer relevanter negativer Beitrag entsteht durch
den Transport der Walzschlacke.
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Ein GroRteil dieser Emissionen kann jedoch durch die Gutschrift fliir den zusatz-
lich produzierten Elektrostahl kompensiert werden.
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Abbildung 35: Auswirkungen der Verwertung von Wailzschlacke im EAF auf die CO,-Emissionen der Prozesse
und vorgelagerter Prozessketten

Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse fir den kumulierten Energieaufwand. Dies
entspricht grundsatzlich den beobachteten Effekten bei den CO,-Emissionen,
d. h. die Erhéhung des Energieaufwandes ist im Wesentlichen durch die Korb-
kohle, den elektrischen Strom und den Transport der Walzschlacke begriindet.
Allerdings werden diese Effekte nun durch die Gutschrift fir den Stahl Gber-
kompensiert und somit ergibt sich fiir das Szenario insgesamt eine Reduktion
des kumulierten Energieaufwandes.

Hinsichtlich der wirtschaftlichen Bedeutung zeigen die Auswertungen, dass die
Walzschlackeverwertung im EAF unter den betrachteten Rahmenbedingungen
okonomisch vielversprechend ist. Ursachlich hierfiir ist die Nutzung des in der
Walzschlacke enthaltenen Eisens im Elektrolichtbogenofen und des enthalte-
nen Zinks im Walzrohr, was sich einerseits in den Erlésen durch den Verkauf
des zusatzlichen Elektrostahls und andererseits in den Erlésen des Walzoxides
niederschlagt. Ein weiterer, vergleichsweise ebenso wichtiger Effekt ist darauf
zurlickzufiihren, dass die Kosten fir die Verwertung der Walzschlacke einge-
spart werden kénnen und dieser Einsparung vergleichsweise geringere zusatzli-
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che Transportkosten der Walzschlacke zum Elektrolichtbogenofen gegentiber-
stehen. Somit erscheint das Szenario sowohl fur das Walzrohr als auch als Ge-
samtszenario auch bei einem niedrigeren Zinkpreisniveau wirtschaftlich. Auch
bei einem deutlich geringeren Stahlpreisniveau kann auf Basis der durchgefiihr-
ten Analysen davon ausgegangen werden, dass die Wirtschaftlichkeit gewahr-
leistet ist, d. h., dass der Anstieg der Kosten fiir elektrische Energie und Kohle
gedeckt werden kann. Der Preis fiir die elektrische Energie stellt allerdings eine
sensitive GrofSe dar, so dass dessen Erhohung einen deutlichen Einfluss auf das
Gesamtergebnis hat.
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Abbildung 36: Auswirkungen der Verwertung von Walzschlacke im EAF auf den kumulierten Energieaufwand

Abschliefend lasst sich auf Basis der durchgefiihrten Untersuchung zur Verwer-
tung von Walzschlacke im EAF feststellen, dass das Szenario attraktiv erscheint
und somit in der Folge des ERESTRE-Projektes weiter verfolgt werden sollte.
Weiterer Forschungsbedarf besteht hierbei in der Untersuchung des Einflusses
von Elementen wie Kupfer, Aluminium und Mangan, die im ERESTRE-Projekt
zwar als ,Rest” erfasst werden, jedoch durch ihre groBe Bedeutung fiir den
Elektrolichtbogenofenprozess detaillierter betrachtet werden missen. Auf ihre
Umsetzbarkeit Gberprift werden missen zudem die Annahmen zu den Kapazi-
taten, d. h., ob Walzschlacke tatsachlich im Elektrolichtbogenofen eingesetzt
werden kann, ohne Schrott zu verdrangen und ob die bendétigten Kapazitaten
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im Walzrohr verfligbar sind, um die zusatzlich produzierten EAF-Staubmengen
zu verwerten. Kénnen diese Annahmen nicht bestehen, wird die Wirtschaft-
lichkeit der MaRnahme deutlich beeintrachtigt. Ein weiterer Aspekt, der bei
einer Weiterverfolgung der MalRnahme untersucht werden muss, ist die Im-
plementierung in der Praxis und die damit verbundenen Erfordernisse. So muss
bspw. auf dem Gelande des Elektrolichtbogenofens Flache zur Zwischenlage-
rung der Walzschlacke zur Verfligung gestellt werden. Die Chargierung der
Walzschlacke muss ferner in den organisatorischen und logistischen Ablauf in-
tegriert werden. Sollte diese Vorgange zu zeitlichen Verzégerungen im Ge-
samtablauf fiihren, ist ebenfalls mit einer erheblichen Beeintrachtigung der
Wirtschaftlichkeit zu rechnen.

5.2.2 Untersuchung der moglichen Verwertung von
Wailzschlacke im DK-Prozess

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Moglichkeit der Walzschla-
ckeverwertung im Elektrolichtbogenofen untersucht wurde, soll nun auf den
Einsatz von Walzschlacke im DK-Prozess eingegangen werden. Hierbei werden
analog zum vorangegangenen Szenario die Ergebnisse des ERESTRE-
Gesamtmodells fir einen vollstandigen Einsatz der im Modell anfallenden
Walzschlacke im DK-Prozess berechnet. Die Auswirkungen auf die Massen- und
Energiestrome der Sinteranlage und des Hochofens der DK sind in Tabelle 13
wiedergegeben.

Dabei ist zunachst zu beobachten, dass ein vollstandiger Einsatz der Walzschla-
cke des Duisburger Walzrohres zu einer deutlichen Erhéhung der Auslastung
der Anlagen der DK in einer GroRBenordnung von 10 % fiuhren wirde. Infolge-
dessen steigen die Bedarfe der Energietrager Koksgrus in der Sinteranlage und
Koks im Hochofen.

Der DK-Prozess wird mit einer geringeren Basizitat als das Walzrohr gefahren,
so dass die Walzschlacke zu einem Mehrbedarf von 60 % an Sand in der Sinter-
anlage und einem zusatzlichen Bedarf an Kies in der Moéllerung in Hohe von
10 % fihrt. Weiterhin korreliert die Zunahme der Masse an produziertem Sin-
ter mit der zusatzlich eingesetzten Walzschlacke. In einer dhnlichen GroéRen-
ordnung steigt das Staubaufkommen der Sinteranlage.
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Tabelle 13: Auswirkungen der Verwertung von Walzschlacke im DK-Prozess auf Massen- und Energiestrome
des DK-Prozesses

SB Koks-
Sand Kalkmilch Sinter Staub AGRA-Riickstand
DK SA | Aufgabe grufl
+11,68% | +14,62% | +58,32% | -61,70% | +11,85% | +13,05% 62,48 %
Gicht- Zinkkon- | ZnOim Energie
Koks Kies Roheisen Schlacke
DK HO staub zentrat | Zinkkonz. Kraftwerk
+5,40 % | +13,56 % +5,24% | +16,58 % | +24,62 % | +23,13% | +18,92% | +7,92%

Der Rickgang an Kalkmilch zur Bindung von Schwefeldioxid im Abgasstrom er-
klart sich durch den konzentrationsbasierten SO,-Grenzwert. Durch die Ge-
samtzunahme des Abgasvolumenstromes ist somit ein vergleichsweise grolie-
rer absoluter Wert zuldssig. Damit einhergehend reduziert sich auch die Masse
des AGRA-Riickstandes. Da in der vorliegenden Arbeit Schwefel in der Walz-
schlacke nicht abgebildet wird, tatsachlich jedoch niedrige Konzentrationen an
Schwefel zu erwarten sind, werden diese Werte im ERESTRE-Gesamtmodell
tendenziell leicht Gberschatzt.

Als Resultat der bisherigen Beobachtungen zeigt sich im Hochofenmodell eine
um 5 % erhdhte Roheisenproduktion und infolge der stark erhéhten Zuschlage
an SiO,-Tragern ein deutlich erhohtes Schlackeaufkommen. Die Roheisenzu-
sammensetzung bleibt nahezu konstant.

Die Massen an Gichtstaub und Zinkkonzentrat nehmen ebenfalls deutlich zu.
Dabei erklart sich die Zunahme beim Zinkkonzentrat zu 85 % durch zusatzliches
Zinkoxid aus der Walzschlacke und dartber hinaus durch etwas mehr Kohlen-
stoff und Blei aus der eingesetzten Walzschlacke. Die Auswirkungen auf die
Konzentrationen des Zinkkonzentrates im Gesamtmodell sind in Tabelle 14
dargestellt. Die Erhohung der K,O Konzentration auf niedrigem Gesamtniveau
beruht darauf, dass fiir K,O in der Walzschlacke keine Daten vorlagen und diese
Transformationsfunktion unsicher ist (vgl. Abschnitt 4.4.3). Im Falle des Gicht-
staubes erklart sich der Gesamtanstieg zu ca. 50 % durch zusatzliches Zinkoxid,
weiterhin erhohen sich insbesondere die Massen an Fe;0, und Kohlenstoff im
Gichtstaub. Die Erh6hung der Produktion elektrischer Energie aus dem Gichtgas
im Kraftwerk bewegt sich bei 10 %.
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Tabelle 14: Konzentration des DK-Zinkkonzentrates im Gesamtmodell mit und ohne Walzschlackeverwertung
im DK-Prozess

Walzschlacke .
DK ZnO | Fe30, PbO | KCI C CaO | SiO, | MgO | Rest | KO | Na,O
Delta -1,21 | -17,9 | 45,2 | 100 | -8,48 | -5,77 | 8,18 588 | 92,9 | 40
0% 100 % % % % % % % % % % %

In Abbildung 37 sind die Auswirkungen des Walzschlackeeinsatzes im DK-
Prozess auf die CO,-Emissionen dargestellt. Das Szenario fihrt demnach zu ei-
ner Zunahme der CO,-Emissionen, die sich im Wesentlichen durch den erhoh-
ten Einsatz an Koksgrus und Koks erklaren und zu erhéhten Emissionen der Sin-
teranlage und des Hochofens flihren. Positiv angerechnet werden die Gut-
schriften aus dem zusatzlich produzierten Eisen, Zinkoxid und der elektrischen

Energie.
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Abbildung 37: Auswirkungen der Verwertung von Walzschlacke im DK-Prozess auf die CO,-Emissionen der
Prozesse und vorgelagerter Prozessketten

Hinsichtlich des kumulierten Energieaufwandes kann fir die Walzschlackever-
wertung im DK-Prozess ein positives Gesamtergebnis ausgewiesen werde (vgl.
Abbildung 38). Hier kénnen die Gutschriften fir das Eisen und die elektrische
Energie die Energieaufwendungen in Form des Koksgrus und Kokses tberkom-
pensieren. Einen Vergleich zwischen der Walzschlackeverwertung im Elekt-
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rolichtbogenofen und DK-Prozess hinsichtlich der CO,-Emissionen und des ku-
mulierten Energieaufwandes findet sich in Tabelle 15.

Tabelle 15: CO,-Emissionen und kumulierter Energieaufwand bei der Verwertung von Walzschlacke im EAF
und DK-Prozess

A CO, [kt/a] A KEA [TJ/a]
Wailzschlackeeinsatz im EAF 2,64 - 95,04
Wailzschlackeeinsatz im DK-Prozess 20,98 - 43,60

Es wird deutlich, dass die Verwertung im Elektrolichtbogenofen im Hinblick auf
beide Kategorien besser abschneidet. Dies liegt am unterschiedlichen spezifi-
schen Energiebedarf der Prozesse und am Unterschied zwischen den Basizita-
ten des Walzprozesses und des DK-Prozesses, der zu hohen Zuschlagen an Sand
und Kies im DK-Prozess flihrt. Der infolgedessen héhere Gesamtdurchsatz fihrt
zu einer Erhohung des Energiebedarfs. Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass
die pro Tonne produziertem DK-Eisen verwendete Gutschrift aus Ecolnvent fir
CO, und den KEA geringer als der Wert fir EAF-Stahl ist, so dass die Walzschla-
ckeverwertung im EAF infolgedessen unter CO,- und KEA-Aspekten besser be-
wertet wird als im DK-Prozess. Somit wird in dieser Form der Bewertung das
Produkt Stahl besser als das Produkt Eisen bewertet.

Bei einem weiteren Vergleich der beiden Verwertungsalternativen auf Basis der
berechneten Ergebnisse zeigt sich, dass bei der Walzschlackeverwertung im DK-
Prozess der Anteil an zusatzlichem Roheisen pro Tonne verwerteter Walzschla-
cke mit ca. 30 % etwas hdher als der Anteil von zusatzlich produziertem Elekt-
rostahl pro Tonne im EAF eingesetzter Wélzschlacke ist (25 %). Uber den DK-
Prozess kann ebenfalls eine grolRere Menge des in der Walzschlacke gebunde-
nen Zinkoxides in das zinkhaltige Produkt Zinkkonzentrat tGberfliihrt werden als
Uber die Route EAF-Walzrohr. Bei der Walzschlackeverwertung im EAF gehen
dagegen vergleichsweise groflere Anteil des Zinks in den Rohstahl und des Ei-
sens in die Schlacke tber. Mit der Walzschlackeverwertung im DK-Prozess kann
somit vorrausichtlich eine hohere Ressourceneffizienz erreicht werden.

Die Verwertung der Walzschlacke im DK-Prozess ist, wie bereits die Verwertung
der Walzschlacke im EAF-Prozess, aus okonomischer Sicht auf Basis der im
ERESTRE-Projekt durchgefliihrten Untersuchungen empfehlenswert.
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Wie bereits bei den 6kologischen Kategorien beobachtet, ist der zu erwartende
okonomische Vorteil ebenfalls geringer als bei der moglichen Walzschla-
ckeverwertung im Elektrolichtbogenofen. Ursachlich hierfir ist wiederum der
vergleichsweise hohere Energiebedarf bei der Walzschlackeverwertung im DK-
Prozess.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass mit dem Walzschlackeeinsatz im
Elektrolichtbogenofen und dem Walzschlackeeinsatz im DK-Prozess zwei Mog-
lichkeiten zur Verwertung der Walzschlacke identifiziert wurden, die vor dem
Hintergrund der Ergebnisse aus dem entwickelten Gesamtmodell vielverspre-
chend erscheinen und weitergehende Analysen bzw. Betriebsversuche daher
befiirwortet werden kénnen. Bei dem moglichen Walzschlackeeinsatz im DK-
Prozess ist dabei analog zur Verwertung im Elektrolichtbogenofen detaillierter
zu betrachten, ob die in ERESTRE getroffenen Annahmen zur Kapazitat des DK-
Prozesses und die praktische Umsetzbarkeit der MaBnahme hinsichtlich organi-
satorischer, zeitlicher und logistischer Prozesse gewahrleistet werden kénnen
bzw. welchen Einfluss die im ERESTRE-Projekt aggregiert abgebildeten Substan-
zen wie Phosphor, Mangan und Kupfer im DK-Prozess haben.
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Abbildung 38: Auswirkungen der Verwertung von Wailzschlacke im DK-Prozess auf den kumulierten Energie-
aufwand
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5.2.3 Interne Rezirkulation des EAF-Staubes und

Auswirkungen auf den Wilzprozess

Im vorliegenden Abschnitt werden die Auswirkungen einer moglichen Ruckfih-
rung von EAF-Staub in den Elektrolichtbogenofen mit einer Riickfiihrrate von
40 % quantifiziert. Fir den EAF-Prozess bedeutet das Szenario neben den An-
forderungen zur technischen Umsetzung der MalRnahme eine Erhéhung der
benotigten Menge an Blaskohle um ca. 20 % und elektrischer Energie um
ca. 2 % (sieheTabelle 16). Bedingt durch das vergleichsweise geringe Aufkom-
men an EAF-Staub im Vergleich zum Schrotteinsatz erhoht sich die Stahlaus-
bringung relativ betrachtet nur geringfiigig.

Tabelle 16: Auswirkungen der internen Rezirkulation von EAF-Staub auf Massen- und Energiestrome des EAF
und Walzprozesses

Korb- El. Brannt- | Dolomit- EAF-
Blaskohl . Stahl Schlack
EAF | kohle askonte Energie kalk kalk a chlacke Staub
0,00 % +19,28 % +2,26 % 0,00 % 0,00 % +0,23 % +1,19 % -30,13 %
. . Zinkoxid Wailz-
Wiilzprozess Aufgabe Koks Kalk Wailzoxid (WO) im WO schlacke
-10,50 % -2,99 % -8,60 % -2,64 % -1,35% -13,95%

Erwartungsgemal verringert sich das Aufkommen an EAF-Staub zur externen
Verwertung im Walzprozess, so dass im Walzprozess weniger Koks und Kalk
benotigt werden. Dariber hinaus verringert sich die Menge der produzierten
Walzschlacke deutlich um Gber 10 %, aber auch die Menge an Walzoxid und
des darin enthaltenen Zinkoxides gehen infolge der internen EAF-Staub-
rezirkulation leicht zurlick. Somit kann aus dem Gesichtspunkt der Ressour-
ceneffizienz zwar eine Reduktion der Walzschlackemasse zugunsten einer er-
hohten Ausbringung an Elektrostahl und EAF-Schlacke, flr die ebenfalls eine
Verwertungsoption besteht, angeflihrt werden, allerdings wird weniger Zink in
den Stoffkreislauf zuriickgefihrt als im Referenzfall.

Der stark gestiegene Einsatz an Blaskohle und der leicht gestiegene Bedarf an
elektrischer Energie fihren zur Erhohung der CO,-Emissionen, welche durch die
Gutschrift beim Stahl und die Einsparungen beim Walzprozess nicht vollstandig
ausgeglichen werden kénnen (siehe Abbildung 39). Beim KEA ergibt sich dage-
gen eine Einsparung, die allerdings mit ca. 10 TJ/a im Vergleich zum Einsatz von
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Walzschlacke im EAF (Abschnitt 5.2.1) mit 95 TJ/a geringer ausfallt (siehe Ab-
bildung 40).

Eine mogliche interne Rezirkulation von EAF-Staub wirkt sich dabei gegebenen-
falls auch auf die in den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 diskutierte Walzschla-
ckeverwertung im Elektrolichtbogenofen oder DK-Prozess aus. Die Verande-
rung der Zusammensetzung der Walzschlacke mit und ohne interne Rezirkula-
tion des EAF-Staubes sind in Tabelle 17 dargestellt. Die Gesamtmasse an Walz-
schlacke verringert sich durch die interne Rezirkulation um ca. 14 % (vgl. Tabel-
le 16)
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Abbildung 39: Auswirkungen der internen Rezirkulation von EAF-Staub auf die CO,-Emissionen der Prozesse
und vorgelagerter Prozessketten

Tabelle 17: Zusammensetzung der Walzschlacke mit und ohne interner Rezirkulation von EAF-Staub

EAF-Staub-Rezirukation ZnO FeO PbO | C Cao MgO Sio, Rest

Delta

0% - 100 % 251% [2,98% | -5% | 1,71% | 1,72% | -4,40% |-1,2% | -2,51%
0 - (o]
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Abbildung 40: Auswirkungen der internen Rezirkulation von EAF-Staub auf den kumulierten Energieaufwand

Die Einflisse der Kombination von interner EAF-Staubrezirkulation und den
beiden betrachteten Alternativen zur Walzschlackeverwertung auf die CO,-
Emissionen und den kumulierten Energieaufwand sind in Tabelle 18 dem Walz-
schlackeeinsatz mit Staubrezirkulation gegenlibergestellt. Flr die Variante
Walzschlackeeinsatz im EAF fuhrt die zusatzliche EAF-Staubrezirkulation zu ei-
ner Verschlechterung bei beiden Werten gegeniber dem alleinigen Walzschla-
ckeeinsatz. Bei dem Walzschlackeeinsatz in der DK stellt die Kombination bei-
der Szenarien hingegen eine Verbesserung gegenliber dem alleinigen Walz-
schlackeeinsatze im DK-Prozess dar. Dies ist im Wesentlichen auf die geringere
Masse an Walzschlacke infolge der EAF-Staubrezirkulation zurlickzufiihren.

Bei Betrachtung der dkonomischen Auswirkungen der EAF-Staubrezirkulation
(ohne Berlicksichtigung der Walzschlackeverwertung) wird das Szenario aus
wirtschaftlicher Sicht insgesamt positiv bewertet. Ursachlich hierflr sind fir
den EAF-Prozess die Erlose aus dem zusatzlich produzierten Stahl und fiir den
Walzprozess die Einsparungen infolge der verringerten Transportkosten flir den
EAF-Staub. Einen deutlich negativen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit hat da-
gegen die absolut gesehen verringerte Zinkgewinnung des Walzprozesses. Da-
her ist insbesondere bei hohen Zinkpreisen die Wirtschaftlichkeit der Mallnah-
me gefahrdet.
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Weitere Risiken bestehen in den nicht betrachteten Kosten zur Durchfiihrung
der Kreislaufiihrung im Elektrolichtbogenofen. Bei der Kombination der Walz-
schlackeverwertung im EAF- oder DK-Prozess mit der internen EAF-Staub-
rezirkulation verringern sich die 6konomischen Vorteile der Walzschlackever-
wertung jeweils um ca. 30 %. Griinde hierfir liegen insbesondere in den héhe-
ren Energiekosten des EAFs fiir Blaskohle und elektrische Energie, den ver-
gleichsweise geringeren Erlésen fir Zinkoxid aus dem Walzprozess und bei der
DK an den insgesamt geringeren Massen an zur Verwertung zur Verfligung ste-
hender Walzschlacke.

Tabelle 18: Auswirkungen der Kombination von EAF-Staubrezirkulation und Walzschlackeverwertung im EAF
bzw. DK-Prozess

A CO, [kt/a] A KEA [TJ/a]
Walzschlackeeinsatz im EAF 2,64 - 95,04
Walzschlackeeinsatz im EAF und EAF-Staubrezirkulation | 3,38 - 90,04
Walzschlackeeinsatz im DK-Prozess 20,98 - 43,60
Walzschl‘emkeel!'lsatz im DK-Prozess und EAF- 18,61 5272
Staubrezirkulation

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass aus der 0kologischen Bewertung des
Szenarios zur internen Rezirkulation von EAF-Staub fiir die hier untersuchten
Prozesse abgeleitet werden kann, dass eine solche MalRnahme einen negativen
Einfluss hat. Ursachlich hierfiir sind vor allem die hohen Energiebedarfe im
Elektrolichtbogenofen und die geringere Zinkoxiderzeugung des Walzprozesses.
AuRerdem zeigt die Kombination des Szenarios mit einer moéglichen Walzschla-
ckeverwertung eine Verschlechterung bzw. zumindest keine Verbesserung die-
ses Szenarios. Okonomisch gesehen scheint die MaRnahme dagegen vorteilhaft
zu sein, wobei die geringeren Zinkoxidmassen ein hohes Risiko fiir die Wirt-
schaftlichkeit darstellen. Sollten sich fir den Walzprozessbetreiber Moglichkei-
ten finden, die durch die MalBnahme frei werdenden Kapazitdaten im Walzpro-
zess fur die Verwertung anderer Reststoffe zu nutzen, konnen die Verluste an
Zinkoxid gegebenenfalls kompensiert werden. Theoretisch wiirden dann auf-
grund der gestiegenen Zinkkonzentration im EAF-Staub auch solche Reststoffe
in Frage kommen, die im Walzprozess bisher aufgrund zu geringer Zinkanteile
nicht eingesetzt werden.

Generell scheint es Uber das ERESTRE-Projekt hinausgehend interessant, den
hier entwickelten Ansatz zur Untersuchung der EAF-Staubrezirkulation auf an-
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dere Elektrolichtbogendfen zu Gibertragen, welche Uber vergleichsweise gerin-
gere Zinkoxidkonzentrationen im EAF-Staub verfligen. Hierbei kénnte sich fir
nicht im Walzrohr verwertbare EAF-Staube eine Verwertungsoption ergeben
bzw. kdnnte eine Erhohung des Zinkanteils ausgehend von einem vergleichs-
weisen niedrigen Niveau insgesamt zu anderen Resultaten fiihren als in der in
hier durchgefiihrten Bewertung.

5.2.4 Bewertung der Verwertung von DK-Gichtstaub im
Wilzrohr

Die Auswirkungen einer moglichen Verwertung von DK-Gichtstaub im Walzpro-
zess auf den Walzprozess sind in Tabelle 19 dargestellt. Dabei wird fiir die Be-
wertung des Szenarios zunachst davon ausgegangen, dass keine Walzschlacke
im DK-Prozess eingesetzt wird.

Tabelle 19: Auswirkungen der Verwertung von DK-Gichtstaub im Wailzprozess auf Massen- und Energiestro-
me des Walzprozesses

o Zinkoxid N
Wilzprozess Aufgabe Koks Kalk Wailzoxid (WO) im WO Walzschlacke
+20,95% | -9,16 % | +73,26 % +48,75 % +17,12 % +9,92 %

Zu beobachten ist zunachst, dass sich die Auslastung des betrachteten Walz-
rohres bei Verwertung der gesamten Staubmenge deutlich erhoht. Aufgrund
des hoheren Kohlenstoffanteils des DK-Gichtstaubes im Vergleich zu den ande-
ren im Walzrohr eingesetzten Reststoffen erscheint der absolute Riickgang des
fir den Walzprozess bendétigten Kohlenstoffes beim Einsatz von DK-Gichtstaub
plausibel.

Aufgrund der bereits erwahnten unterschiedlichen Basizitaten des Walz- und
DK-Prozesses steigt dagegen die im Walzprozess benottigte Kalkmenge um fast
80 % und infolgedessen die Menge an Walzschlacke um fast 10 % an. Positiv zu
bewerten ist dagegen die erhohte Masse an durch das Walzrohr produziertem
und im Walzoxid enthaltenem Zinkoxid. Fiir Walzoxid erscheint der angegebe-
ne Wert Uberschatzt (siehe auch Abschnitt 1.1).

Hinsichtlich der Kategorien CO,-Emissionen und kumulierter Energieaufwand
zeigt das Szenario, wie in Abbildung 41 und Abbildung 42 dargestellt, eine Ver-
schlechterung bei den CO,-Emissionen und eine Einsparung des KEAs. Die Ver-
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schlechterung der CO,-Emissionen ist dabei im Wesentlichen auf die Emissio-
nen des Prozesses zuruckzufiihren. Dagegen ist das positive Ergebnis flir den
KEA durch die Einsparung von Koks und die Gutschrift fiir Zinkoxid zu erklaren.
An dieser Stelle wird deutlich, dass die gegenlaufigen Ergebnisse bei CO,-
Emissionen und KEA darauf zurlickzufiihren sind, dass vergleichsweise viel Koh-
lenstoff Uiber einen Reststoff, den DK-Gichtstaub, eingebracht wird und daher
zwar zusatzliches CO, emittiert wird, sich dieser Kohlenstoff aber nicht auf den
KEA auswirkt.
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Abbildung 41: Auswirkungen der Verwertung von Abbildung 42: Auswirkungen der Verwertung von DK-

DK-Gichtstaub im Wélzprozess auf die CO,-Emission-  Gichtstaub im Walzprozess auf den kumulierten Ener-
en des Wilzprozesses und vorgelagerter Prozessket-  gieaufwand
ten

Bei einer Kombination der Szenarien Walzschlackeverwertung im DK-Prozess
und DK-Gichtstaubverwertung im Walzprozess werden im Vergleich zu den ein-
zelnen MaRBnahmen die in Tabelle 20 dargestellten Ergebnisse erzielt. Die Kom-
bination beider MaRnahmen fihrt demnach zu einer Verstarkung der beiden
Effekte.

Aus 6konomischer Sicht ist die Verwertung von DK-Gichtstaub sowohl als allei-
nige MalBBnahme als auch in Kombination mit einer moglichen Walzschla-
ckeverwertung im DK-Prozess durch den vergleichsweise hohen Zinkanteil im
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DK-Gichtstaub selbst bei vergleichsweise niedrigen Zinkpreisen und ohne Be-
ricksichtigung von gegebenenfalls anfallenden Gebihren fir die Deponierung
sinnvoll.

Tabelle 20: Vergleich des Walzschlackeeinsatz im DK-Prozess und des Einsatzes von DK-Gichtstaub im
Wailzprozess mit der Kombination der beiden MaRnahmen

A CO, [kt/a] A KEA [T)/a]
Wailzschlacke im DK-Prozess 20,9 -43,6
DK-Gichtstaub im Walzprozess 4,6 -58,8
Beide MaRnahmen 27,5 -113,1

5.2.5 Interne Verwertung des Gichtstaubes des integrierten
Hittenwerkes und Verwertung im DK-Prozess

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Verwertungsmoglichkeiten
von Walzschlacke, EAF-Staub und DK-Gichtstaub evaluiert wurden, wird in die-
sem und in den folgenden Abschnitten die Verwertung von Reststoffen, welche
im integrierten Huttenwerk anfallen, betrachtet.

Im vorliegenden Abschnitt wird zunachst die interne Verwertung von Gicht-
staub des integrierten Hiuttenwerkes quantifiziert und bewertet. Der vollstan-
dige Einsatz des Gichtstaubes in der Sinterbandaufgabe liber die Mischbetten
wird im betrachteten integrierten Huttenwerk bereits durchgefiihrt. Die fol-
genden Analysen verfolgen somit das Ziel, diese bestehende Verwertungsopti-
on mit dem entwickelten Ansatz und somit deren Auswirkungen auf CO,-
Emissionen und Energieeffizienz zu quantifizieren.

Die Auswirkungen auf die Massenstrome der Sinteranlage und des Hochofens
sind in Tabelle 21 dargestellt. Da fur das integrierte Hittenwerk vorausgesetzt
wird, dass die Konverterstahlproduktion konstant ist, fiihrt der Einsatz von
Gichtstaub in der Sinteranlage zu einer Einsparung von Eisenerz in einer Gro-
Renordnung von einem Prozent. Dabei hat das Szenario bedingt durch nur
marginale Unterschiede in der Zusammensetzung des Roheisens keine bzw.
vernachldssigbare Auswirkungen auf das Konverterstahlwerk.

Weitere Auswirkungen auf die Sinteranlage bei interner Verwertung von Gicht-
staub sind eine geringflgig hohere Masse der Gesamtaufgabe, da der Eisen-
gehalt des Gichtstaubes geringer als der des Erzes ist, ein Kompensation von
Kalk durch CaO im Gichtstaub in H6he von ca. 2 % sowie ein erhéhtes Staub-
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aufkommen der Sinteranlage infolge des insgesamt héheren Durchsatzes und
des hoheren Gehaltes an Chloriden im Gichtstaub gegentiber dem Erz. Der
Koksverbrauch der Sinteranlage geht infolge des hohen Koksanteils im Gicht-
staub ebenfalls etwas zurlick (siehe Tabelle 22).

Tabelle 21: Auswirkungen der internen Verwertung von Gichtstaub im integrierten Hiittenwerk auf Massen-
und Energiestrome des integrierten Hiittenwerkes

SB .
AMEH SA Aufgabe Koks Kalk Erz Sinter Staub
+0,04 % -0,17 % -1,44 % -0,75 % +0,10 % +1,34 %
AMEH HO Koks Roheisen Schlacke Gichtstaub Gichtschlamm
-1,43 % 0% +0,43 % -0,32% +0,41 %

Das Aufkommen an Hochofenschlacke steigt leicht an, was auf Bestandteile des
Gichtstaubes zurlickzuflihren ist, die nun in die Schlacke tibergehen. Die Masse
an Gichtstaub wird infolgedessen und durch die Nutzung des enthaltenden Ei-
sens und Kohlenstoffs verringert. Daher gehen die Massen dieser Bestandteile
im Gichtstaub zurtick, wahrend die Anteile an Zink, Alkalien und Kalk leicht zu-
nehmen. Die Auswirkungen auf die Zusammensetzung des Gichtstaubes des
integrierten Huttenwerkes sind in Tabelle 22 fiir die beiden Falle - ohne interne
Verwertung und fiir den 100 %-igen Einsatzes von Gichtstaub in der Sinteranla-
ge - dargestellt. Weitere Teile des Zinks finden sich im Gichtschlamm wieder,
dessen Gesamtmasse etwas ansteigt.

Tabelle 22: Anderung der Zusammensetzung des AMEH-Gichtstaubes mit und ohne interner Verwertung des
Gichtstaubes

Gichtstaub Alkali-
X Fe;0,4 C Zn0 PbO Cao Sio, MgO Rest en S
intern
(Verb.)
Delta 031% | -103% | 833% | - | 090% | 052% | 1,66% | 0,42% | 3,57% | -
0 % _ 100 % 7’ 7 7’ 7 ’ 7 ’ ’

Hinsichtlich der betrachteten Umweltaspekte kann, wie Abbildung 43 und Ab-
bildung 44 zu entnehmen ist, sowohl ein positiver Effekt hinsichtlich der CO,-
Emissionen als auch des kumulierten Energieaufwandes beobachtet werden,
wobei der Hauptbeitrag durch die Einsparung von Koks erbracht wird und im
Falle der CO,-Emissionen dartiber hinaus durch die Gutschrift fir das einge-
sparte Eisenerz. Zur isolierten Bewertung der internen Verwertung von Gicht-
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staub wird zunachst angenommen, dass fiir den Fall, dass der Gichtstaub nicht
intern eingesetzt wird, eine Verwertungsalternative besteht, die keine Auswir-
kungen auf CO, und KEA hat.
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Abbildung 43: Auswirkungen der internen Verwer- Abbildung 44: Auswirkungen der internen Verwertung
tung von Gichtstaub im integrierten Hittenwerk auf von Gichtstaub im integrierten Hittenwerk den kumu-
die CO,-Emissionen der Prozesse und vorgelagerter lierten Energieaufwand

Prozessketten

Als Alternative zur dargestellten internen Verwertung des Gichtstaubes des in-
tegrierten Huttenwerkes wird im Folgenden die Moglichkeit des Einsatzes im
DK-Prozess betrachtet. Die Auswirkungen auf den DK-Prozess sind in Tabelle 23
dargestellt. Die Erhohung der Masse der Sinterbandaufgabe ist analog zum
Walzschlackeeinsatz im DK-Prozess (Abschnitt 5.2.2) auf die Annahme einer
konstanten Aufgabe der nicht in ERESTRE betrachteten Reststoffe des DK-

Prozesses zuruckzufiuhren.

Der im Gesamtmodell zusatzliche eingesetzte Sand in der Sinteranlage und Kies
in der Mollerung resultiert aus der Basizitat des Gichtstaubes des integrierten
Hlattenwerkes, welche Uber der Basizitat des DK-Prozesses liegt. Die Einsparung
von Koksgrus in Hohe von fast 50 % ist auf den hohen Kohlenstoffgehalt des
Gichtstaubes zurickzufiihren (siehe Tabelle 22). Dabei wird in diesem Szenario
tatsachlich absolut mehr Kohlenstoff Gber den AMEH-Gichtstaub in die DK-
Sinteranlage eingebracht als durch den Rickgang an Koksgrus eingespart wird
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(absolut ca. 15 kg/h mehr). Tabelle 23 zeigt dabei, dass im Gesamtmodell
gleichzeitig mehr Koks in der Mollerung zugegeben wird, so dass insgesamt der
Kohlenstoffbedarf im DK-Prozess durch den eingesetzten Gichtstaub zunimmt.

Tabelle 23: Auswirkungen der Verwertung von Gichtstaub des integrierten Hiittenwerkes im DK-Prozess auf
Massen- und Energiestrome des DK-Prozesses

SB Koks- . . .
DKSA | Aufgabe grus Sand Kalkmilch Sinter Staub AGRA-Riickstand
42,94 % -49,31% | +2,72% +8,91 % +2,05% | +2,72% +10,17 %
. . . Zinkkon- | ZnOim Energie
DK HO Koks Kies Roheisen | Gichtstaub sentrat | Zinkkonz. Schlacke Kraftwerk

+1,18% | +2,70% | +1,84 % +1,04 % +0,30 % +0,18 % +2,28 % +1,14 %

Neben dem bereits erwahnten Anstieg des Koks- und Kiesverbrauches im DK-
Hochofenmodell fiuhrt die Verwertung des Gichtstaubes des integrierten
Hlttenwerkes zu einer Zunahme der Roheisenproduktion um ca. 2%, an
elektrischer Energie aus dem Gichtgas-Kraftwerk um ca. 1 % und jeweils einem
erhohten Aufkommen an Schlacke, Gichtstaub und Zinkkonzentrat.

Der in Tabelle 23 ausgewiesene Mehrbedarf an Kalkmilch ist auf die Schwefel-
konzentration im Gichtstaub des integrierten Hittenwerkes (Tabelle 22) zu-
riackzufiihren, welche knapp um das Vierfache hoher ist als in der konstanten
DK-Sinterbandaufgabe aus Reststoffen anderer Quellen. Der Eintrag des Schwe-
fels in den Gichtstaub erfolgt im FlieRschemasimulationsmodell des Hochofens
aus dem im Koks enthaltenen Schwefel. Ein Vergleich mit den Originaldaten
zeigt, dass der Schwefelanteil im Gichtstaub des integrierten Hittenwerkes um
etwa den Faktor zwei Uiberschatzt wird, so dass auch die in Tabelle 23 angege-
benen Werte fur Kalkmilch und AGRA-Rickstand (iberschatzt sind. Betrachtet
man allerdings die Auswirkungen auf die CO,-Emissionen und den kumulierten
Energieaufwand des Szenarios in Abbildung 45 und Abbildung 46, so ist
festzustellen, dass die Vorkette der Kalkmilch fiir das Gesamtergebnis der DK
eine untergeordnete Rolle spielt.

Die beiden Abbildungen zeigen, dass bei isolierter Betrachtung des DK-
Prozesses unter Berucksichtigung des Transportes des Gichtstaubes ein positi-
ves Ergebnis bei der Bewertung der CO,-Emissionen und eine deutliche Einspa-
rung des kumulierten Energieaufwands erzielt werden kénnen. Die wesentli-
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chen CO,-Emissionen resultieren dabei aus den beiden Prozessanlagen und
dem Transport des Gichtstaubes. Kompensiert werden diese Emissionen von
den Gutschriften fir das produzierte Eisen und die elektrische Energie sowie
dem eingesparten Koks. Die Gesamteinsparung des KEAs fallt vergleichsweise
grofSer aus, da nun die Einsparung von Koksgrus tiber die Nutzung des im Gicht-
staub enthaltenen Kokses und die Gutschrift flr das Eisen lediglich von dem
zusatzlichen Koks fiir die Mollerung und dem Energieaufwand fiir den Trans-
port des Gichtstaubes verringert werden. Der im Gichtstaub enthaltene Koh-
lenstoff muss dagegen nicht angerechnet werden.
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Abbildung 45: Auswirkungen der Verwertung von Gichtstaub des integrierten Hiittenwerkes im DK-Prozess
auf die CO,-Emissionen der Prozesse und vorgelagerter Prozessketten

Zusammenfassend kann aus der Betrachtung der beiden Verwertungsmoglich-
keiten fur den Gichtstaub des integrierten Hittenwerkes festgestellt werden,
dass sowohl die interne Verwertung Uber die Sinteranlage als auch die externe
Verwertung im DK-Prozess aus Sicht der betrachteten 6kologischen Kriterien

sinnvoll sind.

Werden die beiden Alternativen verglichen, kann weiterhin festgestellt werden,
dass die interne Verwertung gegentber der externen Verwertung aus CO, und
KEA-Sicht zu bevorzugen ist. Hierzu sind in Tabelle 24 die Verschlechterungen,
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falls die interne Verwertung im integrierten Huttenwerk nicht erfolgt, den Ver-
besserungen bei einer Verwertung im DK-Prozess gegenlibergestellt.
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Abbildung 46: Auswirkungen der Verwertung von Gichtstaub des integrierten Hiittenwerkes im DK-Prozess
auf den kumulierten Energieaufwand

Tabelle 24: Vergleich der internen Verwertung von AMEH-Gichtstaub mit der Verwertung im DK-Prozess

A CO, [kt/a] A KEA [T)/a]

AMEH ohne interne Verwertung von AMEH Gichtstaub +3,21 + 276,76

DK mit interner Verwertung von AMEH-Gichtstaub -0,47 - 180,55

Aus wirtschaftlicher Sicht ist die Gichtstaubverwertung des integrierten Hut-
tenwerkes jeweils isoliert betrachtet sowohl intern als auch im DK-Prozess
sinnvoll. Hauptursachen sind bei der internen Verwertung die eingesparten
Koksmassen und die Einsparung des Erzes. Im DK-Prozess werden zusatzliche
Erlése durch Roheisen, Zinkkonzentrat und elektrische Energie erzielt. Da mehr
Koks eingesetzt werden muss, ist Koks bei der Verwertung im DK-Prozess ein
Kostentreiber. Zusatzlich fallen Kosten fiir den Transport des Gichtstaubes an.
Im Vergleich der beiden Verwertungsalternativen ist die interne Verwertung
mit einer hoheren Wirtschaftlichkeit verbunden. Weiterhin wird das 6konomi-
sche Ergebnis stark von den Annahmen bzgl. der Kapazitaten determiniert.
Wird in Eisenhittenstadt statt von einer Einsparung von Eisenerz davon ausge-
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gangen, dass zusatzlich Stahl produziert und abgesetzt werden kann, wiirde die
interne Verwertung noch deutlich besser beurteilt werden.

5.2.6 Bewertung des moglichen Einsatzes von Gichtschlamm
des integrierten Hiittenwerkes im DK-Prozess

Der im integrierten Huttenwerk neben dem Gichtstaub anfallende Gicht-
schlamm kommt aufgrund der feinen Kornigkeit und des hohen Zinkanteils fir
einen internen Einsatz Uber die Mischbetten bzw. die Sinteranlage nicht in Fra-
ge und wird im Moment nicht verwertet. Die Zusammensetzung dieses Stoff-
stromes ist fur das Referenzszenario in Tabelle 25 angegeben.

Tabelle 25: Zusammensetzung des AMEH-Gichtschlammes

Fe;0, C Zn0O CaO SiO, MgO PbO | Alkalien (Verb.) S Rest

28,67 % | 33,55% | 8,87% | 9,66% | 4,75% | 9,64 % | 1,67 % | 0,32 % 0,24% | 2,92 %

Die Ergebnisse der im ERESTRE-Projekt mit dem entwickelten Gesamtmodell
untersuchten moglichen Verwertung im DK-Prozess sind in Tabelle 26 angege-
ben. Dabei kann zunachst festgestellt werden, dass bedingt durch den Kohlen-
stoffanteil im Gichtschlamm von ca. 30 % etwas Koksgrus in der Sinteranlage
eingespart werden kann. Zur Einstellung der erforderlichen Basizitat muss da-
neben mit einem erhéhten Sand- und Kiesverbrauch gerechnet werden. Das
Gesamtmodell weist weiterhin eine Einsparung bei der Kalkmilch und daher
einen niedrigeren AGRA-Riickstand aus, wobei, wie bereits in den vorangegan-
genen Abschnitten dargestellt, der Grenzwert fir SO, im Abgasstrom und die
Konzentration von Schwefel im eingesetzten Reststoff die bestimmenden Gro-
Ren sind. Das Hochofenmodell zeigt erwartungsgemal hohere Ausbringungen
der beiden Hauptprodukte sowie an Schlacke, Gichtstaub und elektrischer
Energie.

Die Auswirkungen der Gichtschlammverwertung auf die Zusammensetzung des
DK-Zinkkonzentrates sind in Tabelle 27 angegeben. Das Ergebnis zeigt auf Basis
der modellierten Zusammenhange, dass eine Verwertung des Gichtschlammes
im DK-Prozess moglich erscheint. Die Auswirkung auf die Zusammensetzung
des von der DK produzierten Eisen ist marginal.
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Tabelle 26: Auswirkungen der Verwertung von Gichtschlamm des integrierten Hiittenwerkes im DK-Prozess
auf Massen- und Energiestrome des DK-Prozesses

SB Koks-
Kalkmilch i AGRA-Riick
DKSA | Aufgabe grus Sand alkmilc Sinter Staub G tickstand
+0,33% | -6,17% | +0,86 % -1,26 % +0,26 % | +0,86 % -1,11 %
. . . Zinkkon- ZnOim Energie
DK Koks Kies Roheisen | Gichtstaub sentrat Zinkkonz. Schlacke Kraftwerk
HO 1
+0% > +0%89 +0,11% | +0,56% | +0,94%  +0,91% | +0,65% | +0,26%

Tabelle 27: Auswirkungen der Verwertung von AMEH-Gichtschlamm im DK-Prozess auf die Zusammenset-
zung des DK-Zinkkonzentrates

AMEH- Alkali-
Gichtschlamm im ZnO Fes;0, PbO C CaO Sio, MgO en Rest
DK-Prozess (Verb.)
Delta . . . . )
0%-100% 0102 % 1;10 % 3,82 % 0,4 % 0’69 %

Hinsichtlich der Umweltwirkungen zeigt sich bei den CO,-Emissionen eine Ver-
schlechterung durch die Emissionen aus den Prozessen, die jedoch durch die
Gutschriften flr Eisen und elektrische Energie nahezu ausgeglichen werden
kann.

Die Einsparung des kumulierten Energieaufwandes (siehe Abbildung 48) ist
wiederum auf den eingesparten Koksgrus zurlickzufiihren, wobei die Begrin-
dung in Analogie zu den bereits besprochenen Szenarien darin liegt, dass der
Uber den Gichtschlamm eingebrachte Koks zu CO,-Emissionen beitragt und so-
mit den Einsparungen des Koksgrus entgegenwirkt, sich bei Betrachtung des
KEAs dagegen als Einsparung auswirkt.

Bei Betrachtung der dkonomischen Konsequenzen der Gichtschlammverwer-
tung im DK-Prozess zeigt sich ebenfalls ein positives Ergebnis. Die Erlése durch
zusatzlich produziertes Eisen, Zinkkonzentrat und zusatzlich im Kraftwerk ge-
wonnene elektrische Energie kdnnen die Kosten fiir Koks und die Transportkos-
ten deutlich Gberdecken. Beim integrierten Hittenwerk kénnen die Transport-
kosten durch die gesparte Deponierungsgebiihren ebenfalls gedeckt werden.

AbschlieBend kann daher festgestellt werden, dass die Verwertung des Gicht-
schlammes aus dem integrierten Hittenwerk auf Basis der Analysen im EREST-
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RE-Projekt moglich erscheint und einen positiven Beitrag zur Energie- und Res-
sourceneffizienz leisten kann. Somit wird fiir zuklnftige Untersuchungen emp-
fohlen, diese Option detaillierter zu betrachten.
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Abbildung 47: Auswirkungen der Verwertung von Gichtschlamm des integrierten Hiittenwerkes im DK-
Prozess auf die CO,-Emissionen der Prozesse und vorgelagerter Prozessketten
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Abbildung 48: Auswirkungen der Verwertung von Gichtschlamm des integrierten Hiittenwerkes im DK-
Prozess auf den kumulierten Energieaufwand
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5.2.7 Bewertung der internen Verwertung von Konverter-
schlacke des integrierten Hiittenwerkes

Fir die Konverterschlacke des integrierten Hiittenwerkes bestehen grundsatzli-
che Verwertungsoptionen im Einsatz als Baustoff, als Grundstoff zur Diingemit-
telherstellung und in der méglichen internen Verwertung Uber die Sinteranlage.
Die interne Verwertung kann aufgrund des Phosphorgehaltes der Konverter-
schlacke nur eingeschrankt erfolgen. Im Folgenden wird mit dem ERESTRE-
Gesamtmodell eine Bewertung der internen Konverterschlackeverwertung von
6 % des Konverterschlackeaufkommens des integrierten Hittenwerkes durch-
gefihrt.

Aufgrund der konstant gehaltenen Stahlproduktion wirkt sich auch dieses Sze-
nario in relevantem Umfang nur auf die Sinteranlage und den Hochofen aus.
Die Anderungen der Massenstrome durch die interne Schlackeverwertung sind
in Tabelle 28 dargestellt. Infolge der auf die Masse bezogen wichtigsten Be-
standteile der Konverterschlacke, Eisen und Kalk, werden durch den Schla-
ckeeinsatz Erz in H6he von 0,2 % und Kalk im Umfang von 10 % kompensiert.
Das Gesamtmodell weist daruber hinaus einen Mehrbedarf an Koks in der Sin-
teranlage und eine Einsparung an Koks im Hochofen aus. Die Reststoffaufkom-
men des Hochofens, Schlacke sowie Gichtstaub und -schlamm, erhohen sich
jeweils.

Tabelle 28: Auswirkungen der internen Verwertung von Konverterschlacke im integrierten Hiittenwerk auf
Massen- und Energiestrome des integrierten Hittenwerkes

SB .
AMEH SA Aufgabe Koks Kalk Erz Sinter Staub
+0,26 % +0,01 % -10,18 % -0,17 % +0,12 % +0,10 %
. Gicht- .
AMEH HO Koks Roheisen Schlacke staub Gichtschlamm
-0,09 % 0% +0,59 % +0,06 % +0,12 %

Die okologische Auswertung in Abbildung 49 und Abbildung 50 zeigt, dass das
Szenario sowohl hinsichtlich der CO,-Emissionen als auch der Energieeffizienz
einen positiven Beitrag leisten kann. Ausschlaggebend sind dabei die Einspa-
rungen an Kalk. Die Einsparung des Kokses in der Méllerung ist dagegen unsi-
cher. Okonomisch ist die interne Verwertung von 6 % der Konverterschlacke
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ebenfalls attraktiv, wobei die Einsparung an Kalk zunachst den groRten Vorteil
bringt, gefolgt von den Einsparungen des Erzes und Kokses.
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Abbildung 49: Auswirkungen der internen Verwer- Abbildung 50: Auswirkungen der internen Verwertung
tung von Konverterschlacke im integrierten Hiitten- von Konverterschlacke im integrierten Hiittenwerk auf
werk auf die CO,-Emissionen der Prozesse und vorge- den kumulierten Energieaufwand

lagerter Prozessketten

5.2.8 Bewertung der internen Verwertung von Walzzunder
des integrierten Hiittenwerkes

Der Einsatz von nicht 6lhaltigem Walzzunder ist ebenfalls eine im integrierten
Hittenwerk bereits umgesetzte MalRnahme zur Steigerung der Ressourceneffi-
zienz und wird im vorliegenden Abschnitt mit dem entwickelten ERESTRE-
Gesamtmodell bewertet. Die Ergebnisse fur die Massenstrome sind in Tabelle
29 dargestellt. Bedingt durch die vergleichsweise geringe Gesamtmasse an
Walzzunder sind die Auswirkungen gering, wobei ein leicht erhéhter Bedarf an
Koks in der Sinteranlage und Modllerung und ein Riickgang des bendtigten Kal-
kes beobachtet werden. Die Zunahme des Koksverbrauchs ist dabei nicht realis-
tisch, da Fe,05; im Erz durch Fe im Walzzunder ersetzt wird. Der Fehler erklart
sich im ERESTRE-Gesamtmodell dadurch, dass aus Griinden der Rechenzeit kei-
ne Unterscheidung zwischen den verschiedenen Oxidationsstufen von Eisen fir
die Aufgabe des Sinterbandsimulationsmodells bei der Erstellung der Trans-
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formationsfunktionen erfolgt. Da Walzzunder im Vergleich zum Erz deutlich
weniger Silizium eintragt und kein Calcium oder Magnesium enthalt, wird eine
geringe Einsparung an Kalk erreicht. Realistisch ist auch der Rickgang an Rest-
offen in Form der Stdube und der Hochofenschlacke, da Walzzunder einen ho-
heren Eisenanteil als Eisenerz hat.

Tabelle 29: Auswirkungen der internen Verwertung von Walzzunder im integrierten Hittenwerk auf Massen-
und Energiestrome des integrierten Hiittenwerkes

SB .
AMEH SA Aufgabe Koks Kalk Erz Sinter Staub
-0,003 % +0,005 % -0,65 % -0,19% -0,01 % -0,01 %
AMEH HO Koks Roheisen Schlacke Gichtstaub Gichtschlamm
+0,2 % 0% -0,06 % -0,003 % -0,01 %
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Abbildung 52: Auswirkungen der internen Verwertung
von Walzzunder im integrierten Hittenwerk auf den
kumulierten Energieaufwand

Abbildung 51: Auswirkungen der internen Verwertung
von Walzzunder im integrierten Hittenwerk auf die
CO,-Emissionen der Prozesse und vorgelagerter Pro-
zessketten

Die in Abbildung 51 und Abbildung 52 dargestellten Ergebnisse der Okologi-
schen Bewertung zeigen einen insgesamt positiven Effekt in beiden betrachte-
ten Kategorien. Da die Hauptbeitrage durch die Gutschriften des Erzes und des
Kalks erreicht werden und der nicht korrekt abgebildete zusatzliche Koksbedarf
einen negativen Beitrag leistet, wird die Verbesserung jeweils unterschatzt.
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Demzufolge ist der Einsatz von Walzzunder aus 6kologischer Sicht eine sinnvol-
le MalRinahme. Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit zeigt sich, dass die zu-
satzlichen Kosten des Hochofenkokses durch die Einsparungen an Erz kompen-
siert werden und das Szenario eine hohe Wirtschaftlichkeit aufweist.

5.2.9 Bewertung der moglichen Verwertung von
Konverterfilterstaub des integrierten
Hiuttenwerkes im Walzprozess und
Konverterverdampfungskiihlerstaub des integrierten
Hiuittenwerkes im DK-Prozess unter Beriicksichtigung
der moglichen internen Rezirkulation von
Konverterfilterstaub

Mit einem Zinkgehalt von ca. 2 % kommt der Konverterverdampfungskiihler-
staub prinzipiell fir eine Verwertung im DK-Prozess in Frage. Der Zinkgehalt
von ca. 10 % im Konverterfilterstaub ist jedoch fiir den DK-Prozess sehr hoch,
aber noch nicht ausreichend fir eine wirtschaftliche Verwertung im Walzrohr.
Daher wird in diesem Abschnitt zunachst eine interne Rezirkulation des Filter-
staubes von 40 % betrachtet, welche das Ziel verfolgt, den Zinkgehalt im Filter-
staub flr eine Verwertung im Walzprozess zu erhéhen. Dabei wird, wie in Kapi-
tel 4.1.3.3 beschrieben, angenommen, dass der Filterstaub mit Koks brikettiert
wieder eingesetzt wird. Fir das Szenario werden im Folgenden die Auswirkun-
gen der internen Rezirkulation des Filterstaubes auf die Prozesse des integrier-
ten Huttenwerkes sowie die Auswirkung der Verwertung des angereicherten
Filterstaubes auf den Walzprozess und des Verdampfungskihlerstaubes auf
den DK-Prozess untersucht.

Zunachst kann anhand der Modellergebnisse beobachtet werden, dass der
Zinkoxidanteil, wie angestrebt, im Konverterfilterstaub durch die interne Rezir-
kulation auf ca. 13 % steigt. Diese Konzentration ist flr die Verwertung im
Walzrohr allerdings immer noch sehr gering. Die Zusammensetzung des Stau-
bes mit und ohne Rezirkulation ist in Tabelle 30 angegeben.

Tabelle 30: Auswirkungen der internen Rezirkulation von Konverterfilterstaub auf die Zusammensetzung des
Konverterfilterstaubes

Rezirkulation Filterstaub ZnO Fe;0, PbO CaO0 Sio, MgO

Delta

0% -100 % 29,4 % -5,85 % 30,8 % -6,08% | -5% | 0,93%
0 - (]
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Infolge der Rezirkulation andert sich auch die Zusammensetzung des Verdam-
pfungskihlerstaubes (siehe Tabelle 31). Mit einer Konzentration des Zinkoxides
von 3,5 % bei der Rezirkulation des Filterstaubes ist der Reststoff fur die Ver-
wertung im DK-Prozess nun weniger gut als ohne die Rezirkulation geeignet.

Tabelle 31: Auswirkungen der internen Rezirkulation von Konverterfilterstaub auf die Zusammensetzung des
Konverterverdampfungskiihlerstaubes

Rezirkulation Filterstaub Zn0 Fe;0,4 PbO CaO SiO, MgO
Delta \ . . . 0
0% - 100 % 396% | -163% | 389% | -1,51% - | 465%

Weiterhin wird die Zusammensetzung der Konverterschlacke durch die interne
Rezirkulation verandert. Wie Tabelle 32 zu entnehmen ist, geht hierbei der Ei-
senanteil in der Schlacke zurtick, wahrend die Kalk-, Silizium- und Magnesium-
gehalte jeweils zunehmen. Dies liegt darin begriindet, dass die Transforma-
tionsfunktion flr Eisen in der Konverterschlacke vor allem vom Kohlenstoffan-
teil in der Schmelze abhangt, welcher durch den Rickgang von Kuhlschrott und
dem hoheren Roheiseneinsatz steigt.

Tabelle 32: Auswirkungen der internen Rezirkulation von Konverterfilterstaub auf die Zusammensetzung der
Konverterschlacke

Rezirkulation Filterstaub Ca0 SiO, MgO Rest Fe,0;

Delta

0% -100 % 3,74 % 3,74 % 9,05 % 3,83% -15,2 %
0 - 0

Durch den Einsatz von 6 % der Konverterschlacke in der Sinteranlage im Refe-
renzszenario wirkt sich die veranderte Masse und Zusammensetzung der Kon-
verterschlacke auch auf die Sinteranlage und den Hochofen des integrierten
Hittenwerkes aus. Dabei geht neben dem Eisengehalt in der Schlacke das Ge-
samtaufkommen an Konverterschlacke infolge der Rezirkulation um etwa 4 %
zurlick (vgl. Tabelle 33).

Fast 40 % des Eisens im Filterstaub kdnnen durch die Rezirkulation im Stahl ge-
nutzt werden, so dass das Gesamtaufkommen an Konverterfilterstaub zuguns-
ten einer Erhéhung der Zinkkonzentration deutlich zurlickgeht. Weitere Men-
gen des Zinks sowie Bleioxid gehen in den Verdampfungskiihlerstaub liber, des-
sen Gesamtmasse sich daher infolge der Rezirkulation des Filterstaubes erhoht.
Der Koksverbrauch des Konvertermodells zur Kompensation der zusatzlich ein-
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getragenen Metalloxide (vgl. Abschnitt 4.1.3.3) betragt dabei 0,3 t/h und die
bendtigte Menge an Dolomitkalk erhoht sich um 0,5 %.

Tabelle 33: Auswirkungen der Rezirkulation von Konverterfilterstaub des integrierten Hiittenwerkes auf
Massen- und Energiestrome des internen Hiittenwerkes

SB .
AMEH SA Aufgabe Koks Kalk Erz Sinter Staub
+0,64 % +0,70 % +3,97 % +1,11 % +0,68 % +0,66 %
AMEH HO Koks Roheisen Schlacke Gichtstaub Gichtschlamm
+0,76 % +0,64 % +0,51 % +0,56 % +0,56 %
Konver-
AMEH | Schrott | Kalk D.olo- Koks* Konver- ter- K.onverter- Ver:f:lampfungs-
mitkalk terstahl filterstaub kiihlerstaub
SwW schlacke
-397% | 0% | +0,53% | 0,3t/h 0% 3,72% | -36,47% +1,49 %

* fr die Filterstaubbrikettes

Aus Tabelle 33 geht weiterhin hervor, dass der Riickgang an eingesetztem Kihl-
schrott durch zusatzliches Roheisen ausgeglichen werden muss. Aus diesem
Grund und um die zuriickgegangene Konverterschlackemenge auszugleichen,
wird im Gesamtmodell mehr Erz in der Sinteranlage eingesetzt. Infolgedessen
erhdhen sich die Koks- und Kalkverbrauche der Sinteranlage bzw. des Hoch-
ofens und die Aufkommen an Sinteranlagenstaub, Gichtstaub und -schlamm
sowie Hochofenschlacke.

Die Auswirkungen der Verwertung des Verdampfungskihlerstaubes im DK-
Prozess sind in Tabelle 34 dargestellt. Die Verwertung im DK-Prozess flihrt da-
bei zu einem erhohten Bedarf an Koksgrus und Koks sowie Sand und Kies. Die
Kalkmilcheinsparung resultiert aus der geringen Schwefelkonzentration im
Konverterverdampfungskihlerstaub.

Tabelle 34: Auswirkungen des Einsatzes von Konverterverdampfungskiihlerstaub des integrierten Hiitten-

werkes im DK-Prozess auf Massen- und Energiestrome des DK-Prozesses bei interner Rezirkulation von Kon-
verterfilterstaub

SB Koks- . . .
DKSA | Aufgabe grus Sand Kalkmilch Sinter Staub AGRA-Riickstand
+1,16% | +1,97% | +2,51% -1,24 % +1,22% | +0,30 % -1,26 %
Koks Kies | Roheisen | Gichtstaub Zinkkon- ZnO im Zink- Schlacke Energie
DK zentrat konz. Kraftwerk
H
° +2}86 +2}72 ¥12% | +1,13% | +1,29% +1,29% +0,74% | +0,95%
(o] (]
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Tabelle 35 zeigt schlieflich die Auswirkungen der Verwertung des nun ver-
gleichsweise zinkreicheren Konverterfilterstaubes im Walzrohr. Es kann beo-
bachtet werden, dass sich die Gesamtaufgabe flir den Walzprozess deutlich er-
hoht. Fur diese Erhohung muss bei einer tatsachlichen Umsetzung sicherge-
stellt werden, dass entsprechende Kapazitaten im Walzprozess verfiigbar sind.

Weiterhin sind im Szenario ein zusatzlicher Bedarf an Koks und durch die ver-
gleichsweise hohe Basizitat im Konverterfilterstaub eine erhebliche Einsparung
an Kalk zu verzeichnen. Durch die Verwertung im Walzprozess kann die
Walzoxidmenge um 10 % erhoht werden, der Anstieg der Walzschlacke ist auf
die erhohte Aufgabemasse bei vergleichsweise geringer Zinkoxidkonzentration
des zusatzlich zugefihrten Konverterfilterstaubes zurtickzufihren.

Tabelle 35: Auswirkungen des Einsatzes von Konverterfilterstaub des integrierten Hiittenwerkes im Walzpro-
zess auf Massen- und Energiestrome des Walzprozesses bei interner Rezirkulation von Konverterfilterstaub

Aufgabe Koks Kalk Walzoxid (WO) | Zinkoxid im WO | Walzschlacke

Walzprozess

+30,63 % | +9,85% | -53,31 % +10,30 % +8,70 % +28,86 %
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Abbildung 53: Auswirkungen der Verwertung von Konverterfilterstaub im Walzprozess und Konverter-
verdampfungskiihlerstaub im DK-Prozess bei interner Rezirkulation von Konverterfilterstaub auf die CO,-
Emissionen der Prozesse und vorgelagerter Prozessketten
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Abbildung 54: Auswirkungen der Verwertung von Konverterfilterstaub im Walzprozess und Konverter-
verdampfungskiihlerstaub im DK-Prozess bei interner Rezirkulation von Konverterfilterstaub auf den kumu-
lierten Energieaufwand

Die Auswirkungen des Szenarios auf die CO,-Emissionen und den kumulierten
Energieaufwand sind in Abbildung 53 und Abbildung 54 dargestellt. Hierbei ist
zu beobachten, dass das Szenario in beiden Kategorien zu einer Verschlechte-
rung fuhrt. Dies ist vor allem auf die erhohte Roheisenproduktion zum Aus-
gleich des Kuhlschrottes und des damit einhergehenden zusatzlichen Bedarfes
an Koks im Hochofen zuriickzufiihren. Ein erheblicher Beitrag entsteht zudem
infolge des Einsatzes von Koks als Kohlenstofftrager zur Reduktion der im Staub
enthaltenen Oxide im Konverterstahlwerk. Auch der Walzprozess fiihrt Giber
den gestiegenen Koksverbrauch zu einer weiteren Verschlechterung der CO,-
Emissionen und des kumulierten Energieaufwandes. Lediglich durch den DK-
Prozess kann eine Gutschrift in beiden Kategorien erzielt werden. Dort werden
die zusatzlichen Emissionen bzw. Energieaufwendungen im Prozess durch die
Gutschriften fur Eisen, Zinkoxid und elektrische Energie iberkompensiert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das betrachtete Szenario vor
allem wegen der hohen Energieaufwendungen fiir die Kreislauffiihrung im Kon-
verter und infolge der Substitution von Kiihlschrott durch Roheisen aus 6kolo-
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gischer Sicht abzulehnen ist. Aus 6konomischer Sicht erscheint das Szenario
dagegen grundsatzlich sinnvoll, da bei den beiden Recyclingprozessen durch die
Annahme der zusatzlichen Reststoffe jeweils ein zusatzlicher Gewinn durch die
erhohte Erzeugung von Produkten erzielt werden kann, der jeweils die Kosten
aus Zuschlagen und Koks sowie den Transporten deckt. Im integrierten Hiit-
tenwerk werden die zusatzlichen Kosten durch den Mehrbedarf an Erz, Koks,
Kalk und die zusatzlich anfallenden Reststoffe primar durch die Einsparung an
Verwertungskosten gedeckt. Allerdings ist dieses Ergebnis in hohem Male sen-
sitiv, denn bereits bei einer Kostenerhéhung von etwas Uber 5 % ist das Szena-
rio fir das integrierte Hittenwerk nicht mehr vorteilhaft. Da durch die Rezirku-
lation zusatzlich entstehende Kosten, z. B. fur die mogliche Pelletierung des
Konverterfilterstaubes vor der Riickfihrung in den Konverter, hier nicht be-
trachtet werden, kann davon ausgegangen werden, dass eine Wirtschaftlichkeit
der MaRnahme fir das integrierte Hittenwerk im Moment nicht gegeben ist.

5.2.10 Bewertung der moglichen Verwertung von Konverter-
verdampfungskiihlerstaub des integrierten
Hittenwerkes im DK-Prozess ohne Rezirkulation des
Konverterfilterstaubes

Da auf Basis der im vorangegangen Abschnitt durchgefiihrten Untersuchungen
die Verwertung des Konverterverdampfungskiihlerstaubes im DK-Prozess aus
okonomischer und o6kologischer Sicht als vielversprechend zu beurteilen ist,
wird im vorliegenden Abschnitt die mogliche Verwertung dieses Staubes im DK-
Prozess ohne eine interne Rezirkulation des Konverterfilterstaubes betrachtet.

Im Vergleich zu den in Tabelle 34 dargestellten Auswirkungen des Einsatzes von
Konverterverdampfungskiihlerstaub bei Rezirkulation des Filterstaubes wird,
wie in Tabelle 36 aufgefiihrt, ohne die Rezirkulation, bedingt durch das nun
vergleichsweise etwas niedrigere Aufkommen an Verdampfungskihlerstaub,
ein leicht verringerter Anstieg der DK-Sinterbandaufgabe beobachtet. AulSer-
dem ergibt sich ein zusatzlicher Bedarf an Koksgrus, Kalk und Koks. Auch die
Bildung von Stauben, sowohl im Sinterprozess als auch im Hochofen, ist ohne
Staubriickfiihrung leicht riicklaufig, da die Konzentration an Alkalien, Chloriden,
Zink und Blei im Konverterverdampfungskihlerstaub niedriger ist.
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Tabelle 36: Auswirkungen des Einsatzes von Konverterverdampfungskiihlerstaub des integrierten Hiitten-
werkes im DK-Prozess auf Massen- und Energiestrome des DK-Prozesses ohne interne Rezirkulation von
Konverterfilterstaub

SB Koks-
Kalkmilch i AGRA-Riick
DKSA | Aufgabe arus Sand alkmilc Sinter Staub G tickstand
+1,14 % +1,87% | +2,47 % -1,12 % +1,21% | +0,18 % -1,15%
DK Koks Kies Rohei- Gicht- | Zinkkon- | ZnO im Zink- Schlacke Energie
HO sen staub zentrat konz. Kraftwerk
+0,82% | +0,75% | +1,20% | +0,89% | +0,79 % +0,76 % +0,73% | +0,85%

Die Ergebnisse der 6kologischen Auswertungen in Abbildung 55 und Abbildung
56 zeigen, dass auch bei der Verwertung des Verdampfungskiihlerstaubes, der
im Basisfall ohne Rezirkulation des Filterstaubes anfallt, in beiden Umweltkate-
gorien ein positiver Beitrag ausgewiesen werden kann. Auch die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit lasst ein positives Ergebnis erwarten. In den durchgefihrten
Analysen decken die zusatzlichen Erlése im DK-Prozess und die Einsparungen
von Verwertungskosten die im DK-Prozess und durch den Transport entstehen-
den Kosten deutlich. Somit erscheint die mogliche Verwertung dieses Reststof-
fes durch die DK ein Szenario, welches auf Basis der erzielten Ergebnisse detail-
lierter untersucht werden sollte.
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Abbildung 55: Auswirkungen der Verwertung von Konverterverdampfungskiihlerstaub im DK-Prozess ohne
interne Rezirkulation von Konverterfilterstaub auf die CO,-Emissionen
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Abbildung 56: Auswirkungen der Verwertung von Konverterverdampfungskiihlerstaub im DK-Prozess ohne
interne Rezirkulation von Konverterfilterstaub auf den kumulierten Energieaufwand

5.3 Zusammenfassende Bewertung der Gesamtszenarien

In Tabelle 37 sind die Auswirkungen der in den vorangegangenen Abschnitten
besprochenen Szenarien auf die CO,-Emissionen und den kumulierten Energie-
aufwand dargestellt. Ein positives Vorzeichen steht wiederum fiir eine mogliche
Einsparung.

Die Ergebnisse der Szenarien zeigen, dass einige der betrachteten MaRnahmen
zur Erhéhung der Ressourceneffizienz zu einer Erhohung der CO,-Emissionen
flihren. Eine Ausnahme stellt grundsatzlich die interne Verwertung im integrier-
ten Hittenwerk dar. Die Verwertung des Gichtstaubes kann auBerdem auch bei
der externen Verwertung im DK-Prozess zu einer Reduktion von CO,-
Emissionen fliihren, ebenso die Verwertung des Konverterverdampfungskiih-
lerstaubes im DK-Prozess.

Die lUberwiegende Anzahl der untersuchten Szenarien leistet dagegen einen
Beitrag zur Erhohung der Energieeffizienz, wobei die Verwertung der Gicht-
staube aus dem integrierten Hiuttenwerk und dem DK-Prozess und eine mogli-
che Wilzschlackeverwertung die groRten Effekte aufweisen. Okonomisch gese-
hen sind alle betrachteten MalBnahmen sinnvoll, wobei die in den vorangegan-
genen Abschnitten diskutierten Unsicherheiten bericksichtigt werden mussen.
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Tabelle 37: Ubersicht der Ergebnisse der betrachteten Szenarien

A CO, A KEA
MafBnahme [kt/a] [T1/a]
Walzschlacke im EAF +2,64 -95,04
Walzschlacke im DK-Prozess +20,98 -46,60
EAF-Staubrezirkulation +1,46 -10,20
EAF-Staubrezirkulation und Walzschlacke im EAF +5,10 -37,78
EAF-Staubrezirkulation und Walzschlacke im DK-Prozess +18,61 -52,72
DK-Gichtstaub im Walzprozess +4,56 -58,84
DK-Gichtstaub im Walzprozess und Walzschlacke im DK-Prozess +27,68 -113,19
Gichtstaub integriertes Hiuttenwerk intern -3,21 -276,76
Gichtstaub integriertes Hittenwerk im DK-Prozess -0,47 -180,55
Gichtschlamm integriertes Huttenwerk im DK-Prozess +0,41 -16,45
Konverterschlacke integriertes Hittenwerk intern -2,73 -34,56
Walzzunder integriertes Hittenwerk intern -0,43 -1,36
Rezirkulation von 'I.(onverterfl.lterstaub und Einsatz im Walzprozess, Konver- +31,45 +300,67
terverdampfungskiihlerstaub im DK-Prozess
Konverterverdampfungskiihlerstaub im DK-Prozess -0,91 -29,56

Mit dem in ERESTRE entwickelten Gesamtmodell lassen sich Gber die betrach-
teten Malnahmen und Kombinationen von Malnahmen hinaus beliebige
MaRBnahmenkombinationen bewerten. In Tabelle 38 sind ausgewahlte vielver-
sprechende Kombination von EinzelmaRnahmen zu Gesamtszenarien darge-
stellt. Bei der Betrachtung der Ergebnisse am unteren Tabellenende wird deut-
lich, dass die Kombinationen der Malinahmen durch Wechselwirkungen zwi-
schen den MalBnahmen nicht die Summe der Einzelmallhahmen darstellen,
d. h. dass die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Szenarien im Ge-
samtmodell abgebildet werden. Wechselwirkungen entstehen, indem durch
eine Mallnahme die Zusammensetzung eines anderen Kuppelproduktes beein-
flusst wird, welcher wiederum in einem der betroffenen Aggregate verwertet
wird.

Als besonders vielversprechend haben sich im ERESTRE-Projekt die Verwertung
der Walzschlacke im EAF, die Verwertung von DK-Gichtstaub im Walzprozess,
die interne Verwertung von Gichtstaub, Konverterschlacke und Walzzunder im
integrierten Hittenwerk und die Verwertung von Gichtschlamm und Konver-
terverdampfungskiihlerstaub aus dem integrierten Hittenwerk im DK-Prozess
herausgestellt. Die Kombination dieser Mallnahmen bildet das Szenario ,,Ge-
samt 1“ in Tabelle 38. Dieses Szenario fuhrt insgesamt zu einer Verbesserung
des kumulierten Energieaufwandes und deutlichen 6konomischen Vorteilen.
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Der Anstieg der CO,-Emissionen ist im Vergleich zu den verschiedenen Einzel-
malinahmen aus Tabelle 37 im Gesamtszenario nur geringflgig niedriger. Wer-
den in diesem Szenario zusatzlich 40 % des EAF-Staubes intern rezirkuliert (Sze-
nario ,Gesamt 2“), kdnnen die Verbesserungen des KEAs und der Wirtschaft-
lichkeit im ERESTRE-Gesamtmodell geringfligig verbessert werden, wahrend die
zusatzlichen CO,-Emissionen sich fast verdoppeln. Hierbei zeigen sich die
Wechselwirkungen zwischen DK-Gichtstaubeinsatz im DK-Prozess, Walzschla-
ckeeinsatz im EAF und Staubrezirkulation. Der Einsatz von DK-Gichtstaub fiihrt
dabei zu einem hoheren Aufkommen an Walzschlacke, was wiederum zu ver-
gleichsweise groBeren Vorteilen im EAF und Walzrohr fuhrt. Szenario ,,Gesamt
3“ bildet den Fall ab, in dem DK-Gichtstaub nicht im Walzrohr eingesetzt wird.
Hier wirkt sich insbesondere die EAF-Staub-Rezirkulation negativ auf das ener-
getische und 6konomische Gesamtergebnis aus. In diesem Szenario Uberstei-
gen die Einsparungen der CO,-Emissionen durch die interne Verwertung im in-
tegrierten Huttenwerk und die Verwertung des Konverterverdampfungskiih-
lerstaubes im DK-Prozess die zusatzlichen CO,-Emissionen anderer MaRnah-
men. Die Szenarien ,,Gesamt 4“ und , Gesamt 5“ umfassen dagegen die Walz-
schlackeverwertung im DK-Prozess. Analog zu den Betrachtungen der Einzel-
malinahmen ergeben sich hierbei jeweils héhere zusatzliche CO,-Emissionen
und vergleichsweise geringere Einsparungen des KEAs und eine geringere Er-
hohung der Wirtschaftlichkeit.

Tabelle 38: Auswertung von vielversprechenden MalRnahmenkombinationen

MaRnahme Referenz | Gesamt1l | Gesamt 2 | Gesamt 3 | Gesamt4 | Gesamt 5
.. 100 % 100 % 100 % 0 0
Wailzschlacke - EAF EAF EAF 100 % DK | 100 % DK
EAF-Staubrezirkulation 0% 0% 40 % 40 % 0% 40 %
DK-Gichtstaub im Walzpro- . . . . . .
nein ja ja nein ja ja
zess
Gichtstaub integriertes Hit- | 0% 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
tenwerk intern intern intern intern intern intern
Gichtschlamm integriertes o | 10005 DK | 100 % DK | 100 % DK | 100 % DK | 100 % DK
Hiuttenwerk intern
0% 7% 7% 7% 7% 7%
Konverterschlacke ) . . X . .
intern intern intern intern intern intern
. 0% 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Walzzunder intern ) . . ; . ,
intern intern intern intern intern intern
A CO, [kt/a] 0 +0,99 +1,93 -3,17 +21,48 +25,64
A KEA [TJ/a] 0 -526,0 -527,2 -453,2 -464,6 -384,2
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6 Diskussion des Anwendungsbereichs und der
Grenzen der entwickelten Methodik sowie Ausblick
mogliche Verwertungen

6.1 Grenzen der Methodik und Einfluss von Abweichungen
der erhobenen Daten auf die Ergebnisse der Szenarien

Ziel des Vorhabens ist die Untersuchung der Auswirkungen von Mallnahmen
zur Steigerung der Ressourceneffizienz auf die Energieeffizienz, die Emission
von CO, und die Wirtschaftlichkeit in einem durch Stoffstrome verbundenen
Netzwerk der Metallindustrie. Dazu werden unter Bericksichtigung der Inter-
dependenzen der Gber die beeinflussten Stoffstrome miteinander verbundenen
Prozesse mit geringem Aufwand erzielbare Verbesserungspotentiale aufgezeigt
und systematisch bewertet.

Zur Erreichung dieses Ziels wird ein Ansatz zur hinreichend detaillierten Model-
lierung dieser Prozesse entwickelt, mit dem Rickkopplungen aus Gber mehrere
Prozesse im Kreislauf gefiihrten Stoffstromen berechnet werden kénnen. Die
Modellierung basiert, soweit moglich, auf realen, in den abgebildeten Anlagen
erhobenen Daten. Da zur Kalibrierung der Fliellschmemasimulationsmodelle
eine Vielzahl an Daten Uber einen langeren Zeitraum bendétigt wird, werden im
normalen Betrieb der Prozesse erhobenen Daten verwendet.

Aufgrund von Abweichungen bei der Datenerhebung und unterschiedlicher Er-
hebungsintervalle sind in diesen Daten Inkonsistenzen enthalten. Diese Fehler
betragen bei gut zueinander passenden Datenreihen ca. +/- 10 % (35 % aller
Datenreihen), bei groReren Abweichungen schon ca. +/- 25 % (29 % aller Uber-
priften Datenreihen). Bei einzelnen nur selten gemessenen Werten oder sol-
chen, die geschatzt werden mussten, wurden auch noch héhere Abweichungen
beobachtet (37 % aller Uberpriften Datenreihen). Um trotzdem den Einfluss
der zu untersuchenden Mallnahmen auf die Prozesse ohne Betriebsversuche
beurteilen zu konnen, wurden FlieRschemasimulationsmodelle der Prozesse
erstellt. Mit den FlieBschemasimulationsmodellen lassen sich Datenreihen be-
rechnen, bei denen ein- und ausgehende Stoff- und Energiestrome konsistent
sind, und somit die Ergebnisse im Hinblick auf ihre Plausibilitat Gberprift wer-
den kénnen. Die Ubereinstimmung mit dem Verhalten der realen Prozesse l4sst
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sich jedoch nur im Rahmen der Genauigkeit der bei den Projektpartnern vor
Ort erhobenen Daten validieren. Fur einzelne Elemente und Verbindungen, die
vor Ort nicht analytisch erfasst werden, ist eine solche Validierung nicht mog-
lich. Dies betrifft haufig Verbindungen der Alkalien in Stoffstromen der Abgas-
reinigungen der Prozesse.

Um die in den FlieRschemasimulationsmodellen modellierten Zusammenhange
im Ubergeordneten Stoff- und Energiestrommodell abbilden zu kénnen, wer-
den Transformationsfunktionen erzeugt, die mit Regressionsanalysen auf Basis
von FlieBschemasimulationsdaten berechnet werden. Die Transformations-
funktionen beschreiben Ausgangsgroflen der (Teil-)Prozesse, wie Massenstro-
me von Verbindungen in ausgehenden Stoffstromen oder Energiebedarfe, in
Abhdngigkeit von Massenstromen einzelner Verbindungen in eingehenden
Stoffstrémen oder prozessinternen Rickfiihrraten. Die Anzahl bendtigter Fliel3-
schemasimulationsrechenldufe zur Berechnung dieser Transformationsfunktio-
nen schrankt die Anzahl beschreibbarer Verbindungen in den Stoffstromen des
Gesamtmodells ein und fihrt dazu, dass das in den FlieBschemasimulations-
modellen nichtlinear abgebildete Prozessverhalten tber den zu betrachtenden
Wertebereich linear betrachtet werden muss. Die Transformationen beschrei-
ben den jeweils modellierten Wertebereich. Das Prozessverhalten kann somit
fur den hier erforderlichen Zweck abgebildet werden, aber Detailinformatio-
nen, die in geringerem Male Energieeffizienz und CO,-Emissionen beeinflus-
sen, wie z. B. unterschiedliche Oxidierungsgrade des Eisens in den Stoffstro-
men, werden nicht berlcksichtigt. Auch die Massenstrome von Elementen mit
nur geringen Konzentrationen (z. B. Cu, P, Mn etc.) in den betrachteten Stoff-
stromen, die aber technisch den Einsatz der Stoffstrome begrenzen kénnen,
werden in diesem Ansatz nicht bericksichtigt.

Ein weiteres Problem ergibt sich bei der Bewertung der Szenarien durch die in
den verwendeten Datenbanken zu Lebenszyklusdaten (Ecoinvent und Probas)
enthaltenen Datenunsicherheiten. Da keine Datenbank alle benottigten Werte
zur Verfugung stellt, ist eine Kombination beider Datenquellen erforderlich,
was durch unterschiedliche Annahmen in den Datenbanken zu Inkonsistenzen
fihren kann. Daruber hinaus fliihren unterschiedliche Endprodukte, wie z. B.
Stahl und Eisen, zu einem anderen Ansatz in der Okobilanzierung bzw. zu einem
Vorteil hoherwertiger Produkte. Weiterhin wird im integrierten Hittenwerk
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von einer begrenzten Kapazitat ausgegangen und damit die 6konomische und
okologische Bewertung Uber einen verminderten oder vermehrten Bedarf an
Eisenerz durchgefiihrt, wahrend bei den anderen Prozessen jeweils freie Kapa-
zitaten unterstellt und somit die zusatzlich produzierten Mengen der Produkte
bewertet werden. Da in der in diesem Projekt angewandten Methodik die
Schritte Datenerfassung und -aggregation, FlieRschemasimulationskalibrierung,
Berechnung von Transformationsfunktionen und Bilanzierung von kumuliertem
Energieaufwand und CO,-Emissionen jeweils aufeinander aufbauen, wirken sich
Abweichungen in einem Schritt auf die nachfolgenden Schritte aus. Um den
Einfluss moglicher systematischer Fehler nicht darzustellen, werden in der Sze-
narioauswertung in den Kapiteln 5.2 und 5.3 relative Veranderungen betrach-
tet. Dabei werden Unterschiede einer MalRnahme zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz gegeniiber einem Basisszenario bewertet. Relative Fehler sind da-
her in beiden Szenarien enthalten und eliminieren sich bei der Betrachtung der
Differenzen zwischen den beiden Szenarien.

6.2 Fortfiihrung der Arbeiten zur Umsetzung der Ergebnisse

Im ERESTRE-Projekt wird eine systematische und betriebstibergreifende Bewer-
tung der betrachteten, vielversprechenden MaRnahmen zur Erhéhung der Res-
sourceneffizienz durchgefiihrt. Dabei wird ein hohes Aggregationsniveau be-
wusst in Kauf genommen, um die netzwerkweiten Einfliisse von MalBnahmen
zur Ressourceneffizienzsteigerung beurteilen zu kénnen. Die Ergebnisse dieser
Bewertung wurden und werden mit den Projektpartnern diskutiert und abge-
stimmt.

Unter den untersuchten MalBBnahmen werden vielversprechende Szenarien
identifiziert, die in Zukunft in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern konkre-
tisiert und weitergehend analysiert werden sollen.

Das im Projekt erstellte und kalibrierte Fliellschemasimulationsmodell der Lau-
gung der hydrometallurgischen Zinkgewinnung ermoglicht es, neben den be-
reits durchgefihrten Bewertungen weitere Untersuchungen durchzufiihren. Es
ist gut geeignet, um das aufgrund der zahlreichen Riickfliisse sehr komplexe
Verhalten der Laugung systematisch zu betrachten. So fallt neben dem Haupt-
produkt, der zinkhaltigen Lauge, das Blei-Silber Konzentrat als Nebenprodukt
und der Jarosit als Rickstand an. Die Qualitat der Lauge beeinflusst die nach-
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folgenden Prozessstufen, in denen u. a. noch Cadmium gewonnen wird. Eine
Anderung von Riickfiihrraten innerhalb der Laugung veridndert somit alle aus-
gehenden Stoffstrome. Aufbauend auf diesem Modell, gekoppelt mit Metho-
den des OR, kénnen unter unterschiedlichen wirtschaftlichen Randbedingun-
gen, wie z B. Energiepreisen oder Rohstoffpreisen, jeweils optimale Verfahrens-
fihrungen in Bezug auf Energieeffizienz, CO,-Emissionen und den Deckungsbei-
trag berechnet werden.

Als besonders vielversprechend erscheint aus Energie-, CO,- und 6konomischer
Sicht auch die Verwertung der Walzschlacke auf Basis der Szenarien in Kapitel
5.2.1, 5.2.2 bzw. 5.2.3. Fiur eine Entscheidung zur tatsachlichen Realisierung
fehlen jedoch noch wichtige Informationen. So ist bei der Stahlherstellung das
Verhalten und die Konzentration unter anderem der Elemente und aller ihrer
moglichen Verbindungen von Mangan (Mn), Phosphor (P), Kupfer (Cu), Schwe-
fel (S) und Chrom (Cr) ein wichtiges Kriterium fir die Qualitat des Produktes.
Dabei muss berlcksichtigt werden, dass im Prozess aus unterschiedlichen
Schrottrezepturen mehrere Stahlsorten hergestellt werden und diese unter-
schiedliche Anforderungen an die Konzentration dieser Elemente haben. In
ERESTRE wird mit der hauptsachlich produzierten Stahlsorte und einer gemit-
telten Schrottrezeptur gearbeitet. Im Sinne einer Verwertung der Ergebnisse
des ERESTRE Projektes soll daher eine detailliertere Untersuchung dieser As-
pekte erfolgen. Hierbei soll zu Gunsten einer detaillierteren Betrachtung der
Wechselwirkungen zwischen den direkt beteiligten Prozessen eine direkte
Kopplung zwischen den erstellten FlieBschemasimulationsmodellen durchge-
fihrt werden.
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7 Zusammenfassung

Ansatzpunkt des diesem Bericht zugrunde liegenden Forschungsprojektes ,Er-
hoéhung der Energie- und Ressourceneffizienz und Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen in der Eisen-, Stahl- und Zinkindustrie - ERESTRE” sind die zahl-
reichen und in groBen Mengen in der Eisen- und Stahlindustrie sowie der Zink-
industrie anfallenden, meist werthaltige Stoffe enthaltende Kuppelprodukte.
Durch den mengenmalliig hohen Rohstoff- und Energieeinsatz, die Emissionen
klimarelevanter Gase sowie den Anfall von Kuppelprodukten wurden in den
vergangenen Jahrzehnten grof3e Anstrengungen zur SchlieBung von Stoffkreis-
laufen sowie zur Erhéhung der Energie- und Ressourceneffizienz in der Metall-
erzeugung unternommen, die zur Implementierung interner Recyclingmal-
nahmen und Etablierung externer Recyclingprozesse gefiihrt haben. Innerhalb
des so entstandenen Produktions- und Recyclingnetzwerkes der Eisen- und
Stahlindustrie sowie der Zinkindustrie ist es Ziel dieses Vorhabens, durch geziel-
te Beeinflussung und Umlenkung der die Netzwerkpartner verbindenden Stoff-
strome oder Verwertung bislang noch nicht genutzter Reststoffe kurzfristig um-
setzbare MalRnahmen zur Verbesserung der Ressourceneffizienz zu identifizie-
ren und hinsichtlich ihrer Wirkungen unter den Aspekten der Energieeffizienz,
des AusstolRes von CO,-Emissionen und der Wirtschaftlichkeit zu bewerten.

Hierzu wird ein integrierter stoff- und energiestrombasierter Ansatz zur quanti-
tativen Abschatzung und Bewertung der Auswirkungen von gedanderten Riick-
fihrraten bzw. der Verwendung bislang nicht eingesetzter Kuppelprodukte
entwickelt. In einem integrierten Stoff- und Energiestrommodell werden die
entscheidungsrelevanten dkonomischen und 6kologischen GroBen der einzel-
nen Akteure, d. h. Betriebe, sowie des Netzwerkes insgesamt abgebildet.

Hierzu werden zunachst flir reprasentative Teilprozesse des Produktions- und
Verwertungsnetzwerkes der deutschen Eisen- und Stahlindustrie, der Recyc-
ling- sowie der Zinkindustrie FlieBschemasimulationsmodelle erstellt. Diese um-
fassen ein integriertes Huttenwerk, ein Elektrostahlwerk, eine hydrometallurgi-
sche Anlage zur Zinkgewinnung sowie den DK-Prozess und das Walzverfahren.
Diese Modelle sind in der Lage, in Abhingigkeit der Anderungen von Pro-
zesseingangsgrolRen die Auswirkungen auf Mengen und Qualitat der weiteren
entscheidungsrelevanten Eingangsstoff- und -energiestrome sowie der Aus-
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scheidungsrelevanten Eingangsstoff- und -energiestrome sowie der Ausgangs-
stoff- und -energiestrome zu berechnen. Dies ermdglicht die unabhangige Vari-
ation der Parameter, vor allem der Konzentrationen von Elementen und Ver-
bindungen, die im normalen Betriebsablauf nicht oder nur mit nicht vertretba-
rem Aufwand durchgefiihrt werden kénnen. Zudem wird eine thermodynami-
sche GesetzmaBigkeiten folgende konsistente Berechnung der abhangigen
Grollen moglich, die im realen Betriebsablauf teilweise durch Messfehler, un-
gleiche oder fehlende Probenahmen oder Messungen nicht moglich ist.

Die auf Basis von Betriebsdaten kalibrierten Modelle werden eingesetzt, um
unabhangig und systematisch die Einfllisse der Parameteranderungen zu unter-
suchen. Mit Hilfe von multipler linearer Regressionsanalyse werden anschlie-
Rend lineare Transformationsfunktionen fir die Hauptprozessschritte be-
stimmt. Diese bilden den Kern eines integrierten Stoff- und Energiestrommo-
dells der betrachteten Prozesse, das als lineares Gleichungssystem formuliert
wird. Damit kdénnen die Auswirkungen der Parameteranderungen, z. B. von
Rickfuhrraten, durch die Mallnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz
auf die Stoff- und Energiestrome der einzelnen Akteure sowie das betrachtete
Netzwerk insgesamt berechnet werden. Das so erhaltene Mengengerust wird
zur technischen Beurteilung sowie zur 6kologischen Bewertung hinsichtlich des
Ausstofles an CO,-Emissionen und des kumulierten Energieaufwandes sowie
zur 6konomischen Bewertung verwendet.

Das entwickelte integrierte Stoff- und Energiestrommodell wird eingesetzt, um
gemeinsam mit den Projektpartnern als vielversprechend identifizierte interne
und externe MalBnahmen zu bewerten. Hierbei handelt es sich um Verwer-
tungsmoglichkeiten fir Staube und Schlamme aus den verschiedenen Gasreini-
gungsanlagen des integrierten Hittenwerkes, des DK-Prozesses und des Elekt-
rolichtbogenofens, Schlacken aus dem Sauerstoffaufblaskonverter des inte-
grierten Huttenwerkes und des Walzrohrs und olhaltigen Walzzunder sowie
Kombinationen dieser Mallnahmen.

Bei diesem Vorgehen lassen sich die Ubereinstimmung der Prozessabbildung
mit dem Verhalten der realen Prozesse im Rahmen der Genauigkeit der bei den
Projektpartnern vor Ort erhobenen Daten validieren. Die im Rahmen der Be-
trachtung realer Produktionsprozesse auftretenden Probleme hinsichtlich Da-
tenunsicherheit und -fehlern fihren insofern zu nicht oder nur mit nicht ver-
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tretbarem Aufwand vermeidbaren Einschrankungen hinsichtlich der erreichba-
ren Abbildungsgenauigkeit. Weiter konnen aufgrund der durchgefihrten netz-
werkweiten Betrachtung Detailinformationen, die ebenfalls in geringerem Ma-
Re Energieeffizienz und CO,-Emissionen beeinflussen, etwa unterschiedliche
Oxidationsgrade des Eisens in den Stoffstromen, nicht berilcksichtigt werden.
Zudem wird durch die Verwendung linearer Transformationsfunktionen zur
Approximation des in der Realitdt nichtlinearen Prozessverhaltens eine weitere
Vereinfachung vorgenommen.

Trotz der genannten Einschrankungen kann durch das Vorhaben gezeigt wer-
den, dass das Prozessverhalten fiir den beabsichtigten Zweck, einer ersten Be-
wertung von Ressourceneffizienzmallnahmen, hinreichend genau abgebildet
werden kann. So ermoglicht der methodische Ansatz, trotz des akteurs- und
netzwerkbezogenen Fokus, die wesentlichen entscheidungsrelevanten Parame-
ter, insbesondere stoffliche Charakteristika der zu verwertenden Kuppelpro-
dukte, zu berlcksichtigen und die beabsichtigte grundsatzliche Bewertung von
Ressourceneffizienzmallnahmen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Ener-
gieeffizienz, CO,-Emissionen und die Wirtschaftlichkeit in quantitativen Szena-
riobetrachtungen durchzufihren.

Die Ergebnisse der Bewertungen zeigen fir alle untersuchten Mallnahmen ne-
ben den zu erwartenden positiven Effekten fiir die Ressourceneffizienz positive
okonomische Effekte. Diese unterscheiden sich jedoch deutlich untereinander,
wobei unterschiedliche UnternehmensgroBen zu beachten sind. Es gibt 6ko-
nomisch sehr vielversprechende MalRnahmen, wie die stoffliche Verwertung
von Walzschlacke und die Verwertung von DK-Gichtstaub im Walzrohr. Hin-
sichtlich der CO,-Emissionen zeigt sich, dass die meisten der betrachteten
Malinahmen zu einer Erhéhung fihren. Beziglich der Energieeffizienz sind in
der Uberwiegenden Anzahl der untersuchten Szenarien positive Effekte zu er-
warten. Besonders vielversprechend erscheinen die Verwertung der Gichtstau-
be aus dem integrierten Hittenwerk und dem DK-Prozess und eine mogliche
Walzschlackeverwertung. Die Untersuchung von Malinahmenbiindeln zeigt,
dass Wechselwirkungen zwischen den MalRnahmen existieren. In der Gesamt-
betrachtung erscheinen die Verwertung der Walzschlacke im EAF, die Verwer-
tung von DK-Gichtstaub im Walzprozess, die interne Verwertung von Gicht-
staub, Konverterschlacke und Walzzunder im integrierten Hiuttenwerk und die
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Verwertung von Gichtschlamm und Konverterverdampfungskihlerstaub aus
dem integrierten Hiuttenwerk im DK-Prozess besonders vorteilhaft.

Fir diese als besonders vielversprechend identifizierten MaBnahmen sollten
sich weitere Untersuchungen anschlieBen, die eine detaillierte Ausarbeitung
eines Umsetzungskonzeptes und weitergehende Bewertungen beinhalten. Sol-
che Betrachtungen missen bislang nicht betrachteter Elemente und Verbin-
dungen bericksichtigen und konnen bspw. auf einer direkten Kopplung auf Ba-
sis der in diesem Vorhaben entwickelten FlieBschemasimulationsmodelle
durchgefiihrt werden. Zudem miissten die notwendigen Anderungen in den
Prozessen und den Arbeitsablaufen mit ihren Wirkungen auf die betrachteten
Zielkriterien, insbesondere auf weitere, bislang nicht oder nur tberschlagig be-
ricksichtigte Kostenarten betrachtet werden. Entsprechende Arbeiten zur Vor-
bereitung einer Umsetzung wurden im Rahmen des Vorhabens angestoRen.

Erweiterungsmoglichkeiten des entwickelten Stoff- und Energiestrommodells
bestehen einerseits durch die Untersuchung weiterer MaBnahmen. Weiterhin
konnen die Prozesse von im ERESTRE-Projekt nicht bericksichtigten Industrie-
unternehmen implementiert und untersucht werden. Dariliber hinaus kénnen
bislang nicht betrachtete Prozesse, wie z. B. Recycling von Reststoffen mit mitt-
leren Zinkgehalten, integriert werden. Das Modell kann auch eingesetzt wer-
den, um die moglichen Auswirkungen neuer, d. h. derzeit noch in der Entwick-
lung befindlicher oder in Deutschland noch nicht realisierter, Verfahren auf das
Produktions- und Verwertungsnetzwerk der deutschen Eisen- und Stahlindust-
rie sowie der Zinkindustrie zu bestimmen und somit als Grundlage fur strategi-
sche Entscheidungen dienen.

Insofern steht durch das erfolgreich durchgefiihrte Vorhaben neben den Unter-
suchungen fir die Identifikation von vielversprechenden MaRnahmen zur Stei-
gerung der Ressourceneffizienz mit positiven Effekten im Hinblick auf CO,-
Emissionen, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit ein erweiterbares Werk-
zeug zur technischen, 6kologischen und dkonomischen Bewertung von Mal-
nahmen zur Erhéhung der Ressourceneffizienz in der deutschen Eisen- und
Stahlindustrie, der Recycling- und Zinkindustrie zur Verfiigung.
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