Innovation

Energieeinsparung und verbesserte Prozessfiihrung

Energieeffizientes Recycling von
Eisenreststoffen

Eine neuartige datenbank- und regelbasierte Prozessfiihrung verbessert Energieeffizienz und Produkteigenschaften
bei der DK Recycling und Roheisen GmbH. Die gewiinschte Roheisenzusammensetzung wird mit hdherer Genauig-
keit erreicht. Eine kurze Amortisationszeit durch Einsparung von Energie und die gute Verstandlichkeit durch eine
Erkldrungskomponente garantieren hohe betriebliche Akzeptanz.

Carsten Hillmann und Thorsten Hauck
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Sinterband der DK Recycling und Roheisen GmbH

90

n der Stahl erzeugenden und

weiterverarbeitenden Indus-
trie Deutschlands werden jahrlich
mehrere 100000 t eisenhaltiger
Reststoffe, Sekundirrohstoffe und
Nebenprodukte erzeugt. Angesichts
des boomenden Stahl- und Eisen-
marktes stellen diese wertvolle
Einsatzstoffe dar, die, vergleichbar
mit der konventionellen Eisenge-
winnung, in Hochéfen zu neuen
Wertstoffen verarbeitet werden.
Neben Roheisen soll dabei auch
ein moglichst hoher Anteil von
Begleitstoffen wie beispielsweise
Zink zuriickgewonnen werden.

Hochofenwerk der DK R_ecycling und Roheisen GmbH in Duisburg

Selbst mit qualitativ hochwer-
tigen Rohstoffen ist die Prozess-
fithrung eines Hochofens und der
Sinteranlage, die das Erz mit den
Zusatzstoffen fiir den Hochofen-
prozess vorbereitet, eine komplexe
Aufgabe. Ungleich schwieriger ist
die Prozessfiithrung beim Einsatz
von Sekundirrohstoffen, insbeson-
dere beim Recycling von Reststoffen
mit hiufig wechselnder und nicht
optimaler Zusammensetzung. Es
erstaunt daher nicht, dass der
Brennstoffbedarf beim Recycling
den der Roheisenerzeugung in der
Stahlindustrie um nahezu 50 %

ubersteigt. Die Prozessfithrung er-
fordert individuelle Entscheidungen
der Betriebsmannschaft und damit
ein hohes Maf§ an Erfahrung, damit
die gewiinschte Produktqualitit bei
moglichst grofler Energieeffizienz
erreicht wird.

Um die Prozessfithrung zu opti-
mieren und das Bedienpersonal bei
seinen Entscheidungen zu unter-
stlitzen, entwickelte das Betriebs-
forschungsinstitut (BFI) zusammen
mit der DK Recycling und Roheijsen
GmbH, ein rechnergestiitztes Sys-
tem zur Prozessplanung. Das Pro-
gramm beruht auf Prozessmodellen
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und auf wissensbasierten Regeln,
die mit dem Erfahrungsschatz der
Bedienmannschaften und mit um-
fangreichen Versuchen erarbeitet
wurden. Es analysiert kontinuierlich
den Prozesszustand an der Sinter-
anlage sowie am Hochofen und lie-
fert Vorschlige fiir die wichtigsten
energierelevanten FithrungsgroRen.
Ziel der vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Technologie
geférderten Forschungsarbeiten
an der Sinteranlage und am Hoch-
ofen der DK Recycling und Roheisen
GmbH waren die Einsparungen von
Strom und Koks bei verbesserter
Produktqualitit. Das Forderkenn-
zeichen zum Projekt ,Energieeffizi-
enzsteuerung® lautet 327333. Eine
Zusammenfassung wurde bereits
im Bine-Informationsdienst unter
www.bine.info verdffentlicht.

Das Recyclingverfahren

Die Verarbeitung von eisen-
haltigen Stoffen wie z. B. Gicht-
schlamm oder Walzzunder erfor-
dert zwei Schritte. Zunichst wird
ein Gemisch der Eisentriger mit
Koksgrus und Zuschlagstoffen in
einer Sinteranlage zu einem fir
den Hochofen einsatzfihigen Sinter
aufbereitet, Bild 1. Pro Jahr werden
ca. 420000 t Sinter produziert.

Die Eigenschaften des Sinters
wie z. B. die Sinterfestigkeit oder
der FeO-Afiteil sind entscheidend
fiir die Energieeffizienz im nach-
folgenden Hochofenprozess. Der
Hochofen wird mit dem Méller
aus Sinter, Koks und Zuschligen
befiillt, Bild 2. Er produziert ca.
270000 t Roheisen im Jahr. Das
Reaktionsgas, ein Gemisch aus CO
und CO,, verlisst den Hochofen als
sogenanntes Gichtgas und dient
gereinigt als Brennstoff fir die
Winderhitzer. Ferner wird es zur
Strom- und Dampferzeugung im
eigenen Kraftwerk genutzt.

Ziel: Produktqualitit und

Energieeffizienz verbessern

Die als Rohstoff eingesetzten
eisenhaltigen Stoffe weisen oft
einen hohen Zinkanteil auf, der

stahl und eisen 127 (2007) Nr. 12

Daten-
bank

+

Prozess-
modelle

1

Inferenzmaschine Benutzer-
‘ (Regelabarbeitung) mmd schnittstelle

Regelwerk
{(werksspezifisch)

Vorschldge + Erklarungen
zur Steuerung

!

Benutzer

die Betriebsfithrung des Hochofens
erschwert und seine Betriebser-
gebnisse erheblich verschlechtert.
Ein erhohter Energieeintrag durch
Extrakoks und eine Anhebung der
Gichtgastemperatur bewirkt in der
Praxis einen erhéhten Zinkaustrag
iber den Gichtstaub. Dies erhoht
zwar den Energieverbrauch, ist
aber gilinstiger als eine weitere
Zinkanreicherung. Die Kombina-
tion von Prozessmodellen sowie
praxisbasierenden Regelwerken fiir
den Sinter- und Hochofenprozess
ist dabei ein innovatives Konzept
zur gleichzeitigen Prozessbewer-
tung und daraus resultierenden,
automatisierten Vorschligen zur
Prozessfiihrung.

Prozessmodelle

In Betriebsversuchen an der
Sinteranlage und am Hochofen
wurden Prozessmodelle entwickelt,
die Stoff- und Wirmebilanzen um-
fassen sowie das an die speziellen
Prozessbedingungen angepasste
Zwei-Stufen-Bilanzmodell. Die Pro-
zessmodelle fiir den Hochofenpro-
zess ermdglichen einen besseren
Vergleich der Energieeffizienz zu
unterschiedlichen Zeitpunkten.

Die Auswertungen zeigten, dass
betriebliche Randbedingungen
wie z. B. der Gehalt an Roheisen-
begleitstoffen sowie Bilanzfehler
aufgrund ungenauer Messwerte
eine deutliche Streuung des Ener-
gieverbrauchs verursachen. Diese
energierelevanten Randbedin-

gungen werden als Korrekturgro-
Ren in die Prozessmodelle einge-
bunden. So wird ein korrigierter
Energieverbrauch berechnet, der
zur energetischen Bewertung re-
levanter Zeitspannen wesentlich
besser geeignet ist. Auf diese Wei-
se helfen die Prozessmodelle, die
Prozessfithrung zu analysieren,
eine ungiinstige Prozessfithrung
zu erkennen und geeignete Gegen-
maRnahmen einzuleiten.

Energieeffizienzsteuerung

Regelwerke fiir die Prozessfiih-
rung der Sinteranlage und des
Hochofens bilden den Kern des Pro-
grammsystems ,Energieeffizienz-
steuerung*, Bild 3. Die Regelwerke
unterstiitzen das Bedienpersonal
von Sinteranlage und Hochofen
durch Handlungsvorschlige. Sie be-
ruhen wesentlich auf Erfahrungen
des Betriebspersonals, die durch
Diskussionen mit dem Betriebs-
personal sowie Betriebsdaten-
auswertungen ermittelt wurden.
Um die Regelwerke automatisiert
abzuarbeiten, wurde ein spezielles
Softwareprogramm eingesetzt, das
Inferenzmaschine genannt wird.
Diese Inferenzmaschine ist inner-
halb der Energieeffizienzsteuerung
mit den Sinter- und Hochofenpro-
zessdatenbanken sowie den Pro-
zessmodellen verbunden. Zentraler
Bestandteil des Programmsystems
ist die Benutzerschnittstelle mit
der Erklirungskomponente, die
zu jedem Handlungsvorschlag eine
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Struktur der Energie-
effizienzsteuerung zur
Hochofenfiihrung
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Benutzerschnittstelle des Sinteranlagen—_RegeIwerks

ausfiihrliche und verstindliche
Erliduterung gibt, Bild 4.

Energieeinsparung und

Wirtschaftlichkeit

Der Energieeinsatz fiir Sinteran-
lage und Hochofen sinkt durch die
Energieeffizienzsteuerung um mehr
als 10 %. Bei einem Durchsatz von
270000 t Roheisen, einem Kokspreis
von ca. 200 €/t Koks und einem Koks-
satz von 600 kg/t RE (Energiekosten
32 Mio. €/a) betragt die Einsparung
ca. 3 Mio. € pro Jahr. Ein weiterer
wichtiger Vorteil, der allerdings
wirtschaftlich schwer zu bewerten
ist, ist die VergleichmaRigung der
Roheisenqualitit. Auf diese Weise
wird die Qualitit des Produktes er-
heblich gesteigert, da vom Hochofen
ein metallurgisch gleichmafigeres
Produkt geliefert wird.

Fazit
Die neue Energieeffizienzsteu-
erung zur Prozessfithrung beim

Recycling eisenhaltiger Stoffe hat
sich inzwischen im Praxiseinsatz
bewahrt und wird jetzt im Sinter-
und Hochofenprozess dauerhaft
genutzt. Fir den Hochofen wurde
eine Energieeinsparung von iiber
10 % erreicht. Gleichzeitig konn-
te der gewtinschte Silicium- und
Kohlenstoffgehalt im Roheisen
exakter erreicht und der Gehalt
an Alkalien und Zink im Hoch-
ofen besser kontrolliert werden.
In der Summe ist das neue Sys-
tem damit hoch wirtschaftlich.
Die bisherigen Ergebnisse sollen
in weiteren Forschungsarbeiten
erginzt werden. So ist z. B. die
Einbindung einer automatischen
Probenahme zur Verbesserung
der Sinterqualitdt geplant.
Zusammen mit der Transpa-
renz des Regelwerks fiithrten
die guten Betriebsergebnisse zu
einer hohen Akzeptanz bei der
Betriebsmannschaft. Dies ist auch
deshalb wichtig, da das Regelwerk

bei Verinderungen der Betriebs-
bedingungen angepasst werden
muss. Die Energieeffizienzsteue-
rung soll jetzt auch in weitere Be-
triebsanlagen installiert werden.
Offline kann die Energieeffizienz-
steuerung der Schulung neuer
Mitarbeiter dienen. Als modulares
Softwareprogramm kann die Ener-
gieeffizienzsteuerung sowohl
inhaltlich als auch funktional
auf weitere industrielle Anwen-
dungen libertragen werden, z. B.
auf konventionelle Hochéfen oder
Kupolotfen, die in vielen kleinen
und mittelstindischen Unterneh-
men eingesetzt werden.
Thorsten. Hauck(@BFI.de
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