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Das Hochofenverfahren ist das wichtigste Verfahren zur Roheisenerzeugung. Dabei wird die Prozessenergie hauptsich-
lich tiber Koks gedeckt. Die Koks-Herstellung ist jedoch mit CO,-Frachten und hohen Kosten verbunden. Eine wichtige
Mafinahme zur Reduzierung des Kokssatzes und damit der CO,-Emissionen sowie Kosten ist das Einblasen von Kohlen-
staub tiber die Blasformen in den Hochofen. Weitere Verbesserungen konnen durch die Oxycoal+ Technologie erreicht
werden. Anhand vereinfachter Energiebilanzen werden die Wirtschaftlichkeit sowie die Minderung der CO,-Emissionen
fiir den Nur-Koks-Betrieb des Hochofens, den Betrieb beim Einblasen von Kohlenstaub und den Betrieb bei Anwendung

der Oxycoal+ Technologie einander gegentiber gestellt und bewertet.
Schlagwoérter: CO,-Emissionsminderung, Einblasen von Kohlenstaub, Hochofen, Oxycoal+ Technologie, Wirbelzone
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Efficiency Enhancement of Reductants Use in the Blast Furnace to Reduce CO, Emissions and
Costs

The blast furnace process is the most important process to produce crude iron. The process energy is mainly covered by
coke. However, the production of coke is connected with CO, emissions and high costs. A significant measure to reduce
the coke rate and with it the CO, emissions plus costs is pulverized coal injection (PCI) through the tuyeres into the blast
furnace. Further improvements can be achieved by using the Oxycoal+ technology. This article compares and shows the

cost effectiveness and the decrease of CO, emissions with the help of simplified energy balances for the only coke opera-

tion of the blast furnace, the operation using PCI and the operation using the Oxycoal+ technology.

Keywords: Blast furnace, Oxycoal+ technology, Pulverized coal injection, Raceway, Reduction of CO, emission

1 Einleitung

Der weltweite Energiebedarf betrug im Jahr 2010 ca. 12 Mrd.
Tonnen Oliquivalent [1]. Dies entspricht ca. 140 Mrd.
MWha™'. Der enorme Energieverbrauch ist u. a. auf die zu-
nehmende Industrialisierung sowie das Wirtschaftswachs-
tum vieler Entwicklungs- und Schwellenlidnder in den ver-
gangenen Jahren zuriickzufiihren. Der Energiehunger der
Welt verteilt sich im Wesentlichen auf Industrie, Gewerbe
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und Dienstleistung, Haushalte sowie Verkehr. Unmittelbar
nach der chemischen Industrie hat die Eisenhiittenindus-
trie den grofiten industriellen Energiebedarf [2].

2010 wurden weltweit ca. 1,42 Mrd. Tonnen Stahl herge-
stellt. Dieser Wert stellt nahezu eine Verdoppelung der
Stahlproduktion von 1990 bis 2010 dar [3]. Die Erzeugung
von Stahl kann tiber verschiedene Produktionswege erfol-
gen. Im Jahr 2010 wurden 69 % des produzierten Stahls
iiber Hochofenanlagen und Oxygenstahlwerke, 29 % tiber
den Herstellungspfad des Elektrolichtofenbogens und nur
noch 2% fiiber den traditionellen, historischen Siemens-
Martinofen hergestellt. Riickblickend auf das Jahr 1990 ist
der prozentuale Anteil an Elektrolichtbogendfen konstant
geblieben und der Riickgang der Siemens-Martindfen hat
sich zugunsten der Hochofenhiitten verschoben. Unter der
Annahme eines mittleren spezifischen Energieaufwandes
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fuir eine integrierte Stahlerzeugung auf Basis von Erz iiber
den Produktionsweg Hochofen und Oxygenstahlwerk von
ca. 30GJt" Stahl [4] und in einem Elektrolichtbogenofen
von ca. 15GJt™ Stahl [4] lisst sich ein jihrlicher Gesamt-
energieaufwand von ca. 10 Mrd. MWha ™ abschitzen. Diese
grobe Abschitzung zeigt, dass in der Stahlindustrie unge-
fihr 7% des gesamten Weltenergiebedarfs verbraucht wird
und unterstreicht damit die Bedeutung des Energieeinsat-
zes in der Stahlindustrie. Da in der Stahlindustrie tiberwie-
gend fossile Energietriger eingesetzt werden, sind damit
unmittelbar die emittierten CO,-Mengen verbunden. Heut-
zutage beruht die Stahlproduktion zu ca. 30 % auf Schrott-
basis und zu ca. 70 % auf Basis von Erz.

Betrachtet man in Abhingigkeit der vergangenen Jahr-
zehnte die Entwicklung des spezifischen Verbrauches von
Reduktionsmittel im Hochofen so wurden noch 1950 bis zu
1000kg Kohlenstofftriger pro Tonne Eisen benétigt [5].
Durch unterschiedlichste Optimierungsverfahren des
Hochofens wird heutzutage ein Reduktionsmittelbedarf von
unter 500kg Kohlenstofftriger pro Tonne Eisen erzielt.
Energetisch bewertet bedeutet dies einen Energieeinsatz in
den Hochofen von Reduktionsmitteln in einer Hohe von ca.
15500Xk] pro Kilogramm erzeugtem Roheisen (RE).

Die international durchgefiihrten Forschungsvorhaben
beschiftigen sich einerseits mit der weiteren energetischen
Optimierung der Produktionsabldufe und andererseits mit
der Verminderung der CO,-Emissionen bei der Stahlerzeu-
gung. Einen Uberblick iiber diverse Aktivititen gibt [6].
Neuste Forschungsergebnisse wurden auf der Ist Internatio-
nal Conference on Energy Efficiency and CO, Reduction in the
Steel Industry (EECR Steel 2011, Diisseldorf) berichtet.

Die weltweiten Forschungsaktivititen kénnen grob in fol-
gende Ansitze unterteilt werden:

— Verwendung von C-irmeren Brennstoffen als Redukti-
onsmittel wie beispielweise Wasserstoff und Erdgas,

— Prozessoptimierung zur Steigerung der Reduktionsmittel-
wirkungsgrade, z. B. durch das ULCOS Top Gas Recycling
Technology Programm [7] oder Warmeriickgewinnung aus
Nebenanlagen und Nebenprodukten der Stahlerzeugung
sowie Einsatz der CCS-Technologie (Carbon Capture and
Storage),

— Entwicklung einer Schmelzflusselektrolyse um langfris-
tig unabhingiger von fossilen Brennstoffen zu werden.
Viele der Losungsansitze der amerikanischen, europi-

ischen oder auch japanischen Forschungsplattformen befin-

den sich derzeit noch im Labor- oder Pilotmafistab. Es kann
davon ausgegangen werden, dass bis zur kommerziellen Um-
setzung 20— 30 Jahre mitunter noch vergehen.

Ein Ansatz der mittlerweile grofitechnisch realisiert wor-
den ist, ist das Einblasen von Kohlenstofftragern iiber die
Blasform des Hochofens. Dabei ist das Einblasen von Ol,
Gas oder feinem Kohlenstaub etablierte Technik. Wegen
des niedrigen Olpreises in den 60er Jahren des letzten Jahr-
hunderts wurde iiberwiegend Schwerél in den Hochofen
eingeblasen. Aufgrund der zweiten Olkrise zu Beginn der
80er Jahre des letzten Jahrhunderts setzte sich anschlieRend
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das Einblasen von Kohlenstaub in den Hochofen durch [8].
Durch die Substitution von teurem Koks kénnen einer-
seits Kosten durch die preislich giinstigeren Brennstoffe
gespart werden. Andererseits kann durch den Einsatz von C-
armeren Brennstoffen sowie durch die Koksminimierung die
CO,-Bilanz des Hochofens bzw. der Kokerei verbessert
werden.

Im Folgenden wird auf die Kohlenstaubeinblastechnolo-
gie selbst sowie deren Effekt auf die CO,-Minderung und
Kostensenkung bei der Stahlherstellung eingegangen.

2 Das Einblasen von Kohlenstaub in den
Hochofen

In Abb. 1 ist eine Kohlenstaubeinblasanlage mit Oxycoal+
Technologie schematisch dargestellt. Hierbei wird der Koh-
lenstaub pneumatisch im Dichtstrom mit Stickstoff als Tri-
gergas aus einem unter Druck stehenden Einblasgefif tiber
lingere Distanzen zu einem Verteiler in der Nihe des
Hochofens geférdert. Die Fordermenge wird iiber eine
Mengenstrommessung detektiert und iiber ein keramisches
Regelventil eingestellt. Im Verteiler wird der Kohlenstaub
gleichmifig auf mehrere Einzelleitungen gleicher Linge
aufgeteilt, die zu jeder einzelnen Blasform fiihren. Dort
wird der Kohlenstaub mittels Lanzen durch die Blasform in
die Wirbelzone des Hochofens eingeblasen. Die Reduktion
des Eisenoxides erfolgt im Hochofen im Wesentlichen
mithilfe der Reduktionsgase CO und H, iiber heterogene
Gas/Feststoff-Reaktionen. Beim Einblasen von Kohlenstaub
in den Hochofen muss moglichst der gesamte Kohlen-
staub in der Flugphase umgesetzt werden. Dazu stehen
ca. 10—20ms zur Verfiigung [9]. Dies ist der Zeitraum vom
Eintritt der Kohlenstoffpartikel in den Heifdgasstrom bis
zum Ende der Wirbelzone bzw. in den Randbereich der
Koksschiittung.

In dieser kurzen Zeitspanne laufen folgende Reaktions-
schritte ab: Zuerst werden die eingeblasenen Kohlenstaub-
kérner auf Zindtemperatur aufgeheizt. Dies erfolgt durch
konvektiven Wirmeiibergang vom heiflen Wind und durch
Strahlungswirmetibergang von der Blasformwand sowie
durch Einstrahlung aus der Wirbelzone. Dabei werden zu-
erst die Randbereiche des eingeblasenen Kohlenstaub-
strahls aufgeheizt, da hier noch keine Vermischung mit
dem Wind stattgefunden hat und die dufleren Kohlenstaub-
koérner die Inneren gegen Strahlung abschirmen. In Abhin-
gigkeit der erreichten Temperatur wird zunichst die Rest-
oberflichenfeuchte des Kohlenstaubkorns verdampft.
Anschlieflend setzt die Pyrolyse der aufgeheizten Kohlen-
staubkérner ein, wobei die Pyrolysegase wegen der hohen
Geschwindigkeit der Gas/Gas-Reaktionen mit dem Sauer-
stoff des Windes zu CO, und H,O verbrannt werden. Die
hierdurch entstehenden Reaktionswirmen helfen weitere
Aufheizvorginge schneller ablaufen zu lassen. Der noch
vorhandene Sauerstoff und Wasserdampf des Windes sowie
die Verbrennungsprodukte CO, und H,O stellen Verga-
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Abbildung 1. Kohlenstaubeinblasanlage mit Oxycoal+ Technologie.

sungsmittel fiir den gebildeten Semikoks (nach Pyrolyse
iibrigbleibendes Kohlenstoffskelett) dar, der nun in Abhin-
gigkeit von der Temperatur vergast wird. Als Reaktionspro-
dukte werden CO,, H,0, CO und H, gebildet, wobei CO,
und H,0 in Abhingigkeit von der Temperatur dissoziieren.
Da der eingeblasene Kohlenstaub nicht ideal im Wind ver-
teilt, sondern eher als kompakter Strahl vorliegt, laufen alle
Vorginge parallel ab, sobald die Ziindung der ersten Pyro-
lysegase eingesetzt hat. Das Austreten der Pyrolysegase aus
dem Kohlekorn iibertragt einen Impuls auf das Kohlekorn,
wodurch sich seine Bewegungsrichtung idndern kann und
es insgesamt zu einer Vermischung des eingeblasenen Koh-
lenstaubs mit dem Hochofenwind kommt. Ein Teil des ge-
bildeten Semikoks tritt jedoch in die Koksschiittung des
Hochofens ein und wird erst hier umgesetzt. Dieser Anteil
sollte moglichst klein sein.

Das Einblasen von Kohlenstaub iiber die Blasformen in
die Wirbelzone des Hochofens erfordert eine Sauerstoff-
anreicherung im Wind in Abhingigkeit vom Anteil an
Fliichtigen der Kohle zur Einstellung der Formgastempera-
tur (RAFT) in der Wirbelzone auf das gewtiinschte Niveau.
Ohne Zugabe von Anreicherungssauerstoff wiirde die
Formgastemperatur wegen der zur Spaltung nétigen Ener-
gien einbrechen. Normalerweise wird der gesamte An-
reicherungssauerstoff dem kalten Wind vor den Wind-
erhitzern zugegeben. Dabei wird die Windmenge um die
Menge reduziert, deren Sauerstoffanteil der Menge des
Anreicherungssauerstoffs entspricht. Bei Beibehaltung der
Windmenge wiirde bei Zugabe von Anreicherungssauer-
stoff ansonsten eine Leistungssteigerung des Hochofens
erfolgen.

www.cit-journal.com
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Die Grenze fiir das Einblasen von Kohlenstaub ist der be-
ginnende unvollstindige Umsatz des Kohlestaubs im
Unterofen. Dieser macht sich bemerkbar wenn Semikoks
aus nicht umgesetztem Kohlenstaub im Gichtstaub auftritt
und/oder sich sogenannte Birdnetzonen bilden — Feinkohle-
ablagerungen in den Randzonen des toten Mannes. Wenn
diese Birdnetzonen infolge des hier geringeren Partialdrucks
der Vergasungsmittel nicht schnell genug vergast werden
kénnen, kann sich daraus eine Stérung der Durchgasungs-
fahigkeit der Schiittsdule im Hochofen ergeben. Ein zu hoher
Druckverlust, der von den Windgeblisen nicht mehr kom-
pensiert werden kann und eine Ablenkung des Formengases
in die Randzonen des Hochofens oberhalb der Blasformen
sind die Folge. Gleichzeitig wird die Fliissigkeitsdrainage von
abtropfendem Eisen und Schlacke gestort.

Ziel beim Einblasen von Kohlenstaub in die Wirbelzone
des Hochofens ist moglichst viel teuren Koks durch den
preiswerteren Ersatzbrennstoff Kohle bei gleichbleibendem
Gesamtenergieaufwand des Hochofens zu ersetzen. Ein-
blasraten von 160-180kg tz} bei einem Gesamtbrennstoff-
verbrauch unter 500kgtyi kénnen heute als Stand der
Technik angesehen werden.

3 Optimierter Einsatz des Ersatzbrennstoffes
Kohle im Hochofenprozess

Eine Weiterentwicklung der oben beschriebenen Kohlen-
staubeinblastechnologie stellt die Oxycoal+ Technologie dar.
Hierbei wird ein Teil des zur Anreicherung des Windes not-
wendigen Sauerstoffs iiber Koaxiallanzen direkt zusammen

Chemie Ingenieur Technik 2012, 84, No. 7, 1076-1084
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mit dem Kohlenstaub in die Blasformen des Hochofens ein-
geblasen. Eine Koaxiallanze besteht im Wesentlichen aus
zwei ineinander gesteckten geraden Rohren, wobei durch das
innere Rohr der Kohlenstaub mithilfe von Stickstoff als Tra-
gergas und im koaxialen Spalt zwischen Innen- und
Aufenrohr der Sauerstoff gefordert wird. Wichtig ist, dass
der Sauerstoff erst unmittelbar nach Verlassen der Koaxial-
lanze im Heifwindstrom in der Blasform mit dem im In-
nenrohr geférderten Kohlenstaub in Berithrung kommt
(vgl. Abb. 1).

Unmittelbar nach Austritt des kalten Sauerstoffs aus der
Koaxiallanze stellt sich keine spontane Vermischung des
heiffen Hochofenwindes mit dem kalten Sauerstoff ein, da
die von der Temperatur abhingenden Viskosititen (Wind:
5,36 - 107 Pas, Sauerstoff: 2,66 - 10 Pas) sich signifikant
unterscheiden. Auf diese Weise ist der Kohlenstaubstrahl
quasi mit einem Sauerstoffmantel umgeben. Daraus folgt,
dass der Sauerstoffpartialdruck in unmittelbarer Nihe der
Kohlenstaubkorner im fiir die Zindung wichtigen Randbe-
reich des Kohlenstaubstrahls hoch ist. Als Folge ergibt sich
eine beschleunigte Umsatzgeschwindigkeit des eingeblase-
nen Kohlenstaubes. Dariiber hinaus bewirkt die Ummante-
lung der Kohlenstaubkérner mit Sauerstoff eine Absenkung
der Ziindtemperatur der Einblaskohlen, also eine Verbesse-
rung der lokalen Ziindbedingungen, wodurch der Startzeit-
punkt der Kohlenstaubumsetzung verkiirzt wird [10]. Die
Umsetzung der Einblaskohle beginnt nach der Ziindung
bereits innerhalb der Blasform. Damit einhergehend ist
eine Temperatursteigerung in den Blasformen zu erwarten.

Abb. 2 zeigt vier Fotos, die durch das Schauglas der Blas-
form Nr. 8 des Hochofens 5 der Dillin-

lenstaub bereits in der Blasform ziindet und die Kohlen-
stoffumsetzung einsetzt. Aus Kundenmessungen und eige-
nen Berechnungen geht hervor, dass bei Anwendung der
Oxycoal+ Technologie in der Blasform Temperaturen iiber
2400 °C auftreten konnen [9]. Im Dichtstrombetrieb und bei
Sauerstoffanreicherung des Windes ziindet der eingebla-
sene Kohlenstaub in der Blasform nicht, sondern ver-
brennt/vergast erst in der Wirbelzone. Wie Abb. 2 auf den
linken Fotos zeigt, wird die Ziindtemperatur des Kohle-
strahles auch in Randbereichen auf dem ca. 300 mm langen
Weg innerhalb der Blasform von der Lanzenspitze bis in die
Wirbelzone nicht erreicht.

Insgesamt wird bei der Oxycoal+ Technologie wegen der
frither einsetzenden Ziindung des Kohlenstaubs weniger
Zeit zur Kohlenstoffumsetzung benétigt. Somit kann eine
weitere Steigerung der Einblasrate mit einhergehender Sub-
stitution von Koks durch den zusitzlich eingeblasenen Koh-
lenstaub erreicht werden. Erfahrungen des Kunden und ei-
gene Berechnungen zeigen, dass sich die Einblasmenge
mithilfe der Oxycoal+ Technologie um ca. 10 % gegeniiber
der herkémmlichen Einblastechnologie bei sonst gleichen
Bedingungen steigern lisst.

4 Vereinfachte Bilanzierung des Hochofen-
prozesses fiir verschiedene Betriebsarten

Nachfolgend soll die Effizienzsteigerung des Reduktions-
mitteleinsatzes im Hochofenbetrieb in Bezug auf Min-
derung der CO,-Emission und Kostenersparnis anhand

ger Hiitte gemacht wurden, welche die
Firma Kittner mit der Dichtstrom- und
Oxycoal+ Technologie ausgeriistet hat.
Dieses Schauglas ist so angeordnet, dass
sich durch die Blasform quasi mit dem
Hochofenwind in die Wirbelzone des
Hochofens blicken lisst. Die Fotos auf
der linken Seite zeigen den in die Blas-
form eingeblasenen Kohlenstaub bei
einer Einblasrate von 800kgh™ (links
oben) und bei einer Einblasrate von
2000kgh™ (links unten). Auf beiden
Fotos ist gut eine schwarze Kohlenstaub-
wolke zu sehen, die noch nicht in der
Blasform geziindet hat. Auf der rechten
Seite sind zwei Fotos gezeigt, die die
gleiche Blasform bei gleicher Einblasrate
zeigen und Dbei denen zusitzlich
280 Nm*h™ Sauerstoff mithilfe der Oxy-
coal+ Technologie eingeblasen werden.
Deutlich zu erkennen ist die Verbren-
nung der aus der Einblaskohle ausgetre-

Kohlenstaub:
800 kg/h

2000 kg/h

Einblasen von Kohlenstaub

(Zindung in der Wirbelzone)

Kohlenstaub:

(Zindung in der Wirbelzone)

Einblasen von Kohlenstaub
& Oxycoal+ Technologie

Sauerstoff: Sauerstoff:
ohne 280 Nm3/h

\(oa»(\a\\am’e

eingeblasener Kohlenstaub

eingeblasener Kohlenstaub
(Zindung in der Blasform)

r\‘o\’rls\"“ﬂ'e

14\

eingeblasener Kohlenstaub eingeblasener Kohlenstaub

(Zindung in der Blasform)

ten Fliichtigen direkt an der Lanzenspit-
ze nach Eintritt in den Heiflwindstrom.

Das bedeutet, dass der eingeblasene Koh-  Kohlenstaubs.

Chemie Ingenieur Technik 2012, 84, No. 7, 1076-1084

© 2012 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Abbildung 2. Einfluss der Oxycoal+ Technologie auf die Umsetzung des eingeblasenen
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vereinfachter, energetischer Betrachtungen des
Hochofenprozesses fiir den Nur-Koks-Betrieb,
den Betrieb beim Einblasen von Kohlenstaub
und den Betrieb bei Anwendung der Oxycoal+
Technologie verdeutlicht werden. Fiir diese ener-
getischen Bilanzierungen wird ein statisches
Hochofenmodell benutzt, das die Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse und Energie fiir vier
unterschiedliche Bilanzkreise im und um den
Hochofen fiir jeweils einen Betriebspunkt
simultan 16st.

Abb. 3 zeigt schematisch die vier verschiede-
nen Bilanzkreise des Hochofenmodells sowie
die dem Hochofen zu- und abgefiihrten Stoff-
strome. Alle fiir das Hochofenmodell notwendi-
gen thermodynamischen Daten, Stoffwerte und
Reaktionsenthalpien wurden aus [11-13] ent-
nommen. Fiir die Modellierung des Hochofen-
prozesses werden folgende Primissen getroffen:
— Der gesamte Sauerstoff, der dem Hochofen

tiber die Blasformen zugefiihrt wird, wird in

Koks I 1 | Gichtgas
Moller: F——————— |
o Sinter + Pellets e
o Zuschlage | | Bilanzkreis 3
|
H
| | |
| | indirekte |
| | Reduktion |
, , Koks Koks ‘
Bilanzkreis 4, , Méller Méller ‘
NerF===== |
| Reservezone |
indirekte
’ ¢ Reduktion Gas
! |
\ direkte |
Hochofenwind: \ Reduktion
e Wind (Luft) |
e Zusatzsauerstoff I 2
Kohlenstaub/Oxycoal+:
o Kohlenstaub
e Transportstickstoff
e Sauerstoff

CO umgewandelt.

— Das gesamte CO, und H,0 im Gichtgas wird
in indirekter Reduktion tiber CO und H, ge-
bildet. Ausgenommen hierbei sind das ver-
dampfte Wasser aus dem Moller, das abgespaltene
Hydratwasser und das CO, aus den Carbonaten.

— An der Wiistitecke existiert eine Reservezone [14, 15]. Das
Gleichgewicht an der Wiistitecke wird nur zu ca. 90 % er-
reicht. Die Gastemperatur an der Wiistitecke ist um
ca. 20°C hoher als die Feststofftemperatur. Die Mindest-
temperatur der Reservezone wird durch eine Wirme-
bilanz um den Oberofen ermittelt.

— Die Boudouard-Reaktion und die heterogene Wassergas-
reaktion frieren bei 1000 °C ein.

— Die homogene Wassergasreaktion friert bei 800°C ein,
Dbei tieferen Temperaturen wird das Gleichgewicht nicht
mehr erreicht.

— Die Schwefelverteilung (% S in der Schlacke)/[% S im
Roheisen] betrigt ca. 50—100 [16]. Ungefihr 50 ppm
Schwefel gehen ins Gichtgas.

Das Hochofenmodell definiert vier Bilanzkreise (vgl.
Abb. 3). Bilanzkreis 1 umfasst die Blasform und die Wirbel-
zone des Hochofens. Hierbei wird eine fiktive Temperatur
an der Volumenoberfliche des Bilanzkreises im Hochofen
errechnet, die entsteht, wenn der gesamte der Wirbelzone
iiber die Blasformen und dem Koks zugefiihrte Sauerstoff
in Kohlenmonoxid umgewandelt wird. Es treten nur die
gasférmigen Reaktionsprodukte CO, H,, COS sowie N, aus
dem Bilanzkreis aus und in den Unterofen ein. Bilanzkreis
2 umfasst den Unterofen einschliellich der Reservezone.
Hier spielt sich die direkte und indirekte Reduktion von
FeO; s und den Eisenbegleiter (MnO, MgO, P,0s, TiO,,
SiO,, V,0s) sowie die Entsduerung der Carbonate (FeCOs,
MgCO3;, MnCO3, CaCOs) ab. Bilanzkreis 3 umfasst den ge-
samten Oberofen, der durch die indirekte Reduktion von

www.cit-journal.com
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Abbildung 3. Schematische Darstellung des Hochofenmodells.

Fe,0; und Fe;0, sowie der Abspaltung von Hydratwasser,
dem Austreiben von Glithverlusten und der Wasserver-
dampfung gekennzeichnet ist. Bilanzkreis 4 umfasst den
gesamten Hochofen.

Das Hochofenmodell beriicksichtigt folgende Gleichge-
wichtsreaktionen und deren Wirmeténungen (Fe,O; wird
bereits bei geringen Reduktionsgasgehalten zu Fe;O,4 redu-
ziert):

— Fe;0,4/CO-Gleichgewicht
Fe;0,4/H,-Gleichgewicht
FeO/CO-Gleichgewicht

— FeO/H,-Gleichgewicht

— Boudouard-Gleichgewicht

— heterogenes Wassergasgleichgewicht
— homogenes Wassergasgleichgewicht

Fiir den korrekten Vergleich der drei oben genannten Be-
triebsarten des Hochofens werden fiir alle Simulationsrech-
nungen die in Tab. 1 aufgefithrten Werte konstant gehalten.
Fiir die Simulationsrechnungen wird von einem Hochofen
mit einer Tagesleistung von 10000t Roheisen ausgegangen.
Dabei kommt der Formgastemperatur und der Gasausnut-
zung an der Gicht als wichtige Kenngréfien des Hochofen-
betreibers eine besondere Bedeutung zu. Die Gasaus-
nutzung von Kohlenmonoxid an der Gicht ist als Menge an
Reduktiongas Kohlendioxid bezogen auf die Summe von
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid an der Gicht definiert
fco = CO,/(CO+CO,) und beschreibt die Giite des operati-
ven Hochofenbetriebes.

Die Gasausnutzung von Kohlenmonoxid an der Gicht
wird durch das Verhiltnis von direkter Reduktion unter Ver-
brauch von festem Kohlenstoff iiber die Boudouard-Reak-

Chemie Ingenieur Technik 2012, 84, No. 7, 1076-1084



Chemie
Ingenieur
Technik

Einblasen von Kohlenstaub 1081

Tabelle 1. Konstant gehaltene Werte der Hochofensimulations-
rechnungen.

Parameter Wert Einheit
Schmelzleistung Hochofen 10 000 [trgd7]
Erzmenge bestehend aus Sinter und 1571,2 (kg tra]
Pellets

Menge der Zuschlige 10 (kg tre]
Formgastemperatur 2150 [°C]
Gichtgastemperatur 110 °q]
Roheisentemperatur 1500 °q]
Schlackentemperatur 1510 °C]
Gasausnutzung 7co an der Gicht 0,5 [

[CO,/(CO+COy)]
Feuchtigkeit Hochofenwind 16 [gNm™]

Wirmeverluste Hochofen 550 M] tg}]

tion und indirekter Reduktion unter Umwandlung von CO
(Hy) in CO, (H,0) und der erreichten Nihe zum Gleich-
gewicht an der Wiistitecke bestimmt [14, 15]. Die Linien der
Heugabelkurve des Bauer-Glaessner-Diagramms kennzeich-
nen das Gleichgewicht [17]. Hier stehen die jeweiligen An-
teile an CO, (H,0) der Summen aus CO, und CO (H,0O
und H,) mit zwei Phasen der Oxidationsstufen des Eisens
im Gleichgewicht. Die direkte Reduktion spielt sich in
einem Temperaturbereich von Formgastemperatur bis ca.
1000°C in der Rast und des Kohlensacks im Unterofen ab.
Unterhalb von ca. 1000°C friert die Boudouard-Reaktion
ein und kennzeichnet das Ende der direkten Reduktion. Bei
fallender Temperatur wird FeO mit CO (H,) unter Anstieg
des CO; (H,0) weiter indirekt reduziert bis die Gleichge-
wichtskurve erreicht ist. Im Temperaturbereich von ca.
800-850°C ist das homogene Wassergasgleichgewicht be-
stimmend fiir die Umwandlung von CO in CO, (bzw. H, in
H,0). Unter 800°C verlaufen die Reaktionen zunehmend
langsamer. Die indirekte Reduktion spielt sich in einem
Temperaturbereich von 400-950°C grofdtenteils im Ober-
ofen ab [9]. Die Oxidationsstufen des Eisens Fe,O; und Fe;04
werden bei Temperaturen kleiner 850 °C bereits vollstindig
reduziert. Hierzu geniigen bereits geringere Gehalte an den
Reduktionsgasen CO und H,, die immer vorhanden sind.
Bei den Hochofensimulationsrechnungen werden die
Koksmenge, die Windmenge, die Windtemperatur, die Sauer-
stoffanreicherung im Wind, die Menge an eingeblasenen
Kohlenstaub und die Menge des Sauerstoffs bei Anwendung
der Oxycoal+ Technologie in der Art variiert, dass sich der
Hochofenprozess fiir den jeweiligen Betriebspunkt der be-
trachteten Hochofenbetriebsart im Gleichgewicht befindet.
Gleichzeitig wird durch die Vorgabe der konstant gehaltenen
Werte aus Tab. 1 eine Vergleichbarkeit aller simulierten Be-
triebspunkte gewihrleistet. Die Produktqualitit des Rohei-
sens wird durch das Einblasen von Kohlenstaub in den Hoch-
ofen im Vergleich zum Nur-Koks-Betrieb in erster Niherung
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nicht beeinflusst. Aus Sicht der Stoffbilanz wird hierbei ledig-
lich Koks durch Einblaskohle ersetzt wird, wobei sich Koks
und Einblaskohle abgesehen von dem Gehalt an Fliichtigen
stofflich nicht gravierend unterscheiden. In Tab. 2 sind die
Ergebnisse der Simulationsrechnungen fiir die drei zu ver-
gleichenden Hochofenbetriebsarten aufgefiihrt.

4.1 Der Nur-Koks-Betrieb

Fir den Nur-Koks-Betrieb werden bei einer Hochofenleis-
tung von 10000t Roheisen pro Tag 490,5kgty} trockener
Koks und eine Windmenge von 1200 m’(i.N.) tz} bei einer
Windtemperatur von 947°C benétigt. Insgesamt werden
dem Hochofen damit eine Energiemenge bestehend aus
fithlbarer und chemischer Energie von 14776,2M]Jtg}
tiber den Méller und 1596,6 MJ g} iiber den HeiRwind
zugefithrt. Die Simulationsrechnung ergibt die ab-
gefiihrten, fithlbaren und chemischen Energiemengen von
-5111,6 MJ tz} im Gichtgas, —444,1 M] tz; in der Schlacke
und ~1294,2 MJ tz} im Roheisen. Die Differenz der zu- und
abgefiihrten Energiemengen beschreibt die fiir alle im
Hochofen ablaufenden inneren Reaktionsprozesse notwen-
dige Energiemenge. Fiir den im Nur-Koks-Betrieb ergibt
sich insgesamt eine Energiemenge der inneren Reaktions-
prozesse von —8945,9 MJ tg 1.

4.2 Das Einblasen von Kohlenstaub

Beim Einblasen von Kohlenstaub iiber die Blasformen in
die Wirbelzone des Hochofens wird nun ein Teil des Kokses
im Moéller durch Einblaskohle ersetzt. Dem Hochofen wer-
den nun 296,2kg ty Koks iiber den Moller und 178,2 kg tpg
Einblaskohle tiber die Blasformen zugefithrt. Zusitzlich
werden iiber die Blasformen 4,5m’(i.N.)tz} Stickstoff als
Transportgas in den Hochofen eingeblasen. Das zusitzliche
Brennstoffangebot in der Blasform erfordert zur Aufrechter-
haltung der Formgastemperatur eine Sauerstoffanreiche-
rung im Wind von 46,3m’(iN.)tyi. Die Erhéhung der
Windtemperatur auf 1200°C reicht in diesem Fall alleine
nicht aus. Die bendtigte Windmenge ergibt sich zu
900 m*(i.N.) tz}. Insgesamt werden dem Hochofen damit
die in der Tab. 2 aufgefiihrten fithlbaren und chemischen
Energien zu- und abgefiihrt.

Eine Erhohung der Windtemperatur kann nur bis zur
Leistungsgrenze der Winderhitzer erfolgen. Mit einer hohe-
ren Windtemperatur wird mehr Wirme in den Hochofen
eingebracht. Dies bewirkt eine hohere Formgastemperatur.
Reicht diese hohere Formgastemperatur noch nicht aus
wird eine Anreicherung des Windes mit Sauerstoff erforder-
lich. Durch den dann hoheren Sauerstoffgehalt des Windes
wird mehr Koks verbrannt und eine Anhebung der
Schmelzleistung erreicht. Soll keine Steigerung der
Schmelzleistung erfolgen wird die mit Sauerstoff ange-
reicherte Windmenge pro Tonne Roheisen zuriickgenom-
men.
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Tabelle 2. Ergebnisse der Hochofensimulationsrechnungen (Hochofen 10 000tge d™).

Nur-Koks-Betrieb Einblasen von Kohlenstaub Oxycoal + Technologie
Mengenstrom T  Energie Mengenstrom T Energie Mengenstrom T Energie

kgteg] [M’(N)teg] [C] MJtgg]  [kgteg] M’(N)tgg]  ['C] MJtgg]  [kgteg]  [m’(LN)tgg] [°C] [M]tgg]
Zufuhr
Koks 490,5 - 15 296,2 - 15 282,5 - 15
Maller: 14776,2 8930,5 8517,6
— Sinter + Pellets 1571,2 - 15 1571,2 - 15 1571,2 - 15
_ Zuschlége 10 - 15 10 - 15 10 - 15
Hochofenwind:
- Wind (Luft) - 1200 947 1569,6 - 900 1200  1602,4 - 823 1200 14234
— Zusatzsauerstoff — - - - 46,3 1200 - 43,8 1200
Kohlenstaub/
Oxycoal+:
_ Kohlenstaub - - - - 178,2 - 30 5840 195 - 30 6391
— Transport- - - - - 4,5 30 - 5,2 30

Stickstoff

— Sauerstoff - - - - - - - 20 30
Abfuhr
Roheisen 1000 - 1500 -1294,2 1000 - 1500 -1294,2 1000 - 1500 -1294,2
Schlacke 2435 - 1510  —444,1 2377 - 1510  -433,5 237,4 - 1510 —432,9
Gichtgas - 1726 10 51116 - 15215 110 -5199,7 - 1479,3 110 -5144,6
Wirmeverluste - - - -550 - - - -550 - - - =550
Hochofen- - - - 89459 - - - 88955 - - - 89103
prozess

4.3 Die Oxycoal+ Technologie

Bei der Anwendung der Oxycoal+ Technologie kann die
Substitution von Koks durch Kohlenstaub weiter gesteigert
werden. Betriebserfahrungen zeigen, dass sich durch die
Anwendung der Oxycoal+ Technologie die Kohlenstaubein-
blasrate um ca. 10 % steigern lisst. Dies belegen auch Be-
rechnungen mit einem eigens hierflir entwickelten, physi-
kalischen Modell, das die Vorginge beim Einblasen von
Kohlenstaub in die Blasform und Wirbelzone des Hoch-
ofens bei Anwendung der Oxycoal+ Technologie beschreibt
und mithilfe numerischer Strémungssimulationen simu-
liert. Die Vorstellung und Beschreibung dieses Modells ist
Gegenstand einer in Vorbereitung befindlichen Veréffentli-
chung. In der hier vorliegenden Arbeit soll beispielhaft der
Effekt einer Steigerung der Einblasrate durch Anwendung
der Oxycoal+ Technologie auf die Effizienzsteigerung des
Reduktionsmitteleinsatzes im Hochofen zur Kostensen-
kung und CO,-Minderung veranschaulicht werden. Im Fol-
genden wird daher von einer ca. 10 %igen Steigerung der
Kohlenstaubeinblasrate ausgegangen. Hierbei werden dem
Hochofen nun 282,5kgty: Koks iiber den Moller und
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195 kg tyg Einblaskohle iiber die Blasformen zugefiihrt. Zu-
sitzlich werden {iber Blasformen 5,2m*(i.N.)t;} Stickstoff
als Transportgas und 20m’(i.N.)ty} Sauerstoff iiber die
Koaxiallanze in den Hochofen eingeblasen. Der Wind muss
mit 43,8 m*(i.N.) ty} Sauerstoff angereichert werden. Die im
Vergleich zum Einblasen von Kohlenstaub hohere Sauer-
stoffzufuhr von 63,8m’(iN)ty} zu 46,3m’(i.N.)tz} be-
grindet sich durch das Aufrechterhalten der rechnerischen
Formgastemperatur von 2150°C bei gesteigerter Koh-
lenstaubeinblasrate. Die Windmenge ergibt sich zu
823 m*(i.N.) tzg bei einer Windtemperatur von 1200 °C. Ins-
gesamt werden dem Hochofen damit die in Tab. 2 auf-
gefilhrten Energiemengen bestehend aus fithlbarer und
chemischer Energie zu- und abgefiihrt.

5 Fazit und Schlussfolgerungen

Zur Darstellung der Effizienzsteigerung des Reduktions-
mitteleinsatzes werden die Hochofenbetriebsarten Ein-
blasen von Kohlenstaub und Anwendung der Oxycoal+
Technologie dem Nur-Koks-Betrieb vergleichend gegeniiber-
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gestellt. Zur Bewertung der Effizienz des Reduktionsmittel-
einsatzes werden an dieser Stelle die Kohlendioxidemissio-
nen und die Kosten betrachtet.

Die Reduzierung des Kokssatzes im Hochofen fiihrt zu
einer Minderung der Kohlendioxidemissionen hauptsich-
lich in der Kokerei, da weniger Koks produziert werden
muss. Pro Tonne Koks miissen ca. 1,3t Kokskohle verkokt
werden. Zur Quantifizierung der CO, Einsparung wird eine
Kohlenstoffbilanz um den Hochofen und die Kokerei er-
stellt, bei der die gesamten zur Herstellung der festgelegten
Roheisenmenge benétigten Kohlenstofftriger zu CO, um-
gesetzt werden. Dabei wird nicht berticksichtigt, dass ein
Teil der CO,-Emissionen aus der Verbrennung von Koks-
ofengas und Hochofengas resultieren, die bei Herstellung
der festgelegten Roheisenmenge im betrachteten Bilanz-
raum anfallen, aber auflerhalb des Bilanzraums genutzt
werden (vgl. [18]). Bei der Berechnung der CO,-Einsparun-
gen wurden der verinderte Bedarf an elektrischer Energie
fur die zusitzliche Sauerstofferzeugung und die vermin-
derte Windverdichtung nicht berticksichtigt.

Der wesentliche Hebel zur Kostensenkung besteht in der
Substitution von Koks durch Einblaskohle im Vergleich
zum Nur-Koks-Betrieb des Hochofens. Grund hierfiir ist
der signifikante Preisunterschied zwischen Koks und Ein-
blaskohle frei Hochofen. Zu bedenken ist, dass die Kosten-
situation fiir jedes Hochofenwerk verschieden und abhin-
gig von der konjunkturellen Lage ist. Beispielhaft soll an
dieser Stelle mit den aus [19] entnommenen Kosten fiir
Koks von 350 €t} fiir Einblaskohle von 170 €t7!, fiir Sauer-
stoff von 40 €/1000 m*(i.N.), fur Winderhitzung von 9 € GJ™*
und fiir Windverdichtung von 6 €/1000 m*(i.N.) sowie einer
Gichtgasgutschrift von 6 € GJ™ gerechnet werden. Fiir ein-
gesparte CO,-Emissionen wird eine Gutschrift von 8€t!
angesetzt. Tagesaktuelle Gutschriften fur CO,-Zertifikate
sind aus [20] zu entnehmen.

In Tab. 3 sind die Ergebnisse zur Effizienzsteigerung des
Reduktionsmitteleinsatzes am Hochofen aufgefiihrt. In der
ersten Spalte wird der Nur-Koks-Betrieb des Hochofens mit
dem Hochofenbetrieb beim Einblasen von Kohlenstaub ver-

glichen. Hierzu fillt auf, dass die Koksersparnis hoher als
die Steigerung der Einblasrate ausfillt. Die Griinde hierfiir
sind: Neben der Koksersparnis durch den eingeblasenen
Kohlenstaub wird ein Mehr an fithlbarer Wiarme durch die
hohere Windtemperatur in den Ofen eingebracht, die die
Verbrennung des sog. Heizkokses zur Erzeugung von Pro-
zesswirme teilweise ersetzt. Mit der Windtemperatur steigt
ebenfalls die Formgastemperatur. In der zweiten Spalte
wird darauf aufbauend der Hochofenbetrieb beim Einbla-
sen von Kohlenstaub mit dem Hochofenbetrieb bei Anwen-
dung der Oxycoal+ Technologie verglichen.

Die Ergebnisse der Beispielrechnung in Tab. 3 zeigen,
dass sich durch die Installation einer Kohlenstaubeinblasan-
lage fiir einen 10000ty d™ Hochofen eine deutliche Min-
derung der CO,-Emissionen von 385,88 kg tgs bzw. ca. 17 %
der Gesamt-CO,-Emission von Hochofen und Kokerei,
sowie eine deutliche Senkung der Kosten von 40,09 € t;} er-
zielen lassen. Wird anschliefend gemifl dem Beispiel in
Tab. 3 die bestehende Kohlenstaubeinblasanlage mit der
Oxycoal+ Technologie ausgertistet, lisst sich die Effizienz
des Reduktionsmitteleinsatzes weiter steigern. Fiir diesen
Fall ergibt sich eine weitere Minderung der CO,-Emissionen
von 14,37 kg to; oder ca. 0,8 % der Gesamt CO,-Emission von
Hochofen und Kokerei sowie eine zusitzliche Kostenerspar-
nis von 3,01 €t§é. Es sei an dieser Stelle noch einmal
ausdriicklich auf den beispielhaften Charakter der obigen
wirtschaftlichen Betrachtung hingewiesen. Insbesondere er-
scheint die Preisdifferenz aus [15] zwischen Koks und Ein-
blaskohle von 175 €t recht hoch. Doch selbst bei Halbie-
rung der Preisdifferenz von Koks und Einblaskohle auf
87,50 €t errechnet sich noch eine stattliche Kostensen-
kung von 23,09 €t§é bei Installation einer Kohlenstaubein-
blasanlage und weiteren 1,81 €t;} bei Anwendung der Oxy-
coal+ Technologie.

In Tab. 3 sind nur die wesentlichen Einflussparameter
verallgemeinert dargestellt. Jeder Hiittenbetrieb hat andere
Randbedingungen, die die Wirtschaftlichkeit beeinflussen.
Jedoch zeigt Tab. 3 allgemeine Tendenzen. Dariiber hinaus
zeigt die Erfahrung der letzten 25 Jahre und bereits 77 ge-

Tabelle 3. Effizienzsteigerung des Reduktionsmitteleinsatzes (Hochofen 10000tge d', 1 Jahr wird mit 350 Arbeitstagen angesetzt).

Nur-Koks-Betrieb vs. Einblasen von

Kohlenstaub

Einblasen von Kohlenstaub vs.
Oxycoal+ Technologie

Steigerung der Einblasrate
Koksersparnis

CO,-Emissionsminderung
(hauptsichlich in der Kokerei)

Mehrverbrauch an Sauerstoff
Energieeinsparung Hochofenwind
Mengenabnahme Hochofenwind
Energiegewinn Gichtgas

Kostenersparnis

178,2kg tg} (=623700ta™)
194,3kg t5} (=680050ta™)
385,88 kg ty 1 (=1350580ta™)

46,3 m’(L.N.) tg} (= 162,05 - 10°m*(i.N.)a™)
-32,8M] tpt (=-114800GJa™)

300 m*(i.N.) tgg " (=1,05 - 10°m*(i.N.)a™)
88,1 MJ tg} (=308350GJa™)

40,08844 €11 (=140 309 540 €a7)

16,8kg tgf (=58800ta™)
13,7kg tgf (=47900ta™)
14,37kg tg} (=50295ta™)

17,5m* (LN tgh (61,25 - 10°m*(i.N)a™)
179,0 MJ tg} (=626 500 GJa™)
77,0m’(i.N.) tgl (=269,5 - 10°m*(i.N.)a™)
—55,1 MJ tpj (=-192850GJa™)

3,01236 €t} (10543260 €
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bauter Anlagen, dass das Einblasen von Kohlenstaub in den
Hochofen und die Oxycoal+ Technologie sowohl wirtschaft-
lich als auch unter dem Aspekt der CO,-Emissionsminde-
rung gewinnbringende Verfahren sein kénnen.

Eine konsequente Weiterentwicklung der Einblastechno-
logie bezogen auf eine weitere CO,-Emissionsminderung
ist das Einblasen von Ersatzreduktionsmitteln aus nach-
wachsenden Rohstoffen. Dem Einsatz von erneuerbaren
Ersatzbrennstoffen stehen jedoch die Verfugbarkeit aus-
reichender Mengen, der zu geringe Heizwert sowie die
mogliche Beladung mit Schadstoffen entgegen. Ob sich der
Einsatz von erneuerbaren Ersatzbrennstoffen oSkologisch
und 6konomisch lohnen, wird derzeit untersucht.

Die Autoren bedanken sich bei der ROGESA Roheisen-
gesellschaft Saar mbH fiir die freundliche Bereitstellung
der Einzelfotos aus Abbildung 2.
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