/7

A RKNRZS
/
)

i T RRE=
%

)

i

iy
\/

/N

<}

)
‘\

<H

i\
)
A

B TRV v
S
m "Q
g

CO,-Verminderung in der
Metallerzeugung

Andrej Guminski, Elsa Rouyrre, Manuel Wiener
27.11.2019




Prozessablaufdiagramm Metallerzeugung

Rohstahlerzeugung (Hochofen)
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Prozessbeschreibung:

Als Eingangsstoffe des Hochofens dienen Koks, Eisenerz (meist in Form von Sinter oder Pellets), Zuschlagsstoffe wie Kalk, die die Schlackenbildung unterstiitzen, sowie Kohle, Ol oder
Erdgas als Reduktionsmittel. Der Hochofen, ein schachtformiges Gebilde, wird von oben mit den Eingangsstoffen beschickt, wahrend den absinkenden Materialien von unten das
Reduktionsgas Kohlenmonoxid entgegenstromt (Gegenstromprinzip). Dazu wird im unteren Teil des Hochofens heif3e Luft, welche in den sogenannten Winderhitzern meist durch die
Verbrennung von Gichtgas erwarmt wurde, mit einer Temperatur von ca. 1.200° C eingeblasen. Unter starker Temperaturerhéhung von bis zu 2.200° C entsteht aus Sauerstoff und dem
vorliegenden (Koks-) Kohlenstoff das Reduktionsgas Kohlenmonoxid. Letzteres steigt im Hochofen nach oben und fuhrt zu einer Reduktion der Erze im oberen Teil des Schachts bevor es
als Gichtgas aus dem Hochofen austritt. Bei einer Temperatur von rund 1.500° C werden dem Hochofen voneinander getrennt das Roheisen und die Schlacke Gber ein Stichloch im unteren
Teil des Ofens entnommen. /WVS 0117/

Das gewonnene Roheisen besitzt einen Kohlenstoffgehalt von drei bis sechs Prozent und eignet sich dadurch aufgrund seiner Porositat bzw. geringen Zahigkeit nur bedingt zur
Weiterverarbeitung /LOH 0116/. Aus diesem Grund wird im nachfolgenden Konverter (auch Oxygenstahlkonverter) der Kohlenstoffanteil auf unter zwei Prozent gesenkt und es entsteht
Rohstahl. Dazu wird mittels einer wassergekihlten Lanze reiner Sauerstoff auf das flissige Roheisen aufgeblasen, wodurch der enthaltene Kohlenstoff oxidiert und entweicht. Der
entstehende Rohstahl wird daher auch als Sauerstoff- oder Oxygenstahl bezeichnet. Die durch dieses Vorgehen entstehenden sehr hohen Temperaturen werden durch die Zugabe von
Schrott und Eisenerz kontrolliert. Darliber hinaus werden hierbei unerwiinschte Bestandteile wie Kohlenstoff, Silicium, Schwefel und Phosphor bis auf zulassige geringe Anteile entfernt /LOH
0116/, /WVS 01 17/. Im abschlieBenden Produktionsschritt der Veredelung findet neben der Sekundarmetallurige des erzeugten Rohstahls das GieBen, Formen und Oberflachenbehandeln
statt /LOH 01 16/.
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Prozessablaufdiagramm Metallerzeugung

Elektrostahlherstellung (EAF)
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Prozessbeschreibung:

Mittels des Elektrolichtbogenofens kénnen aus Stahlschrott direkt Stahlprodukte wiedergewonnen werden. Neben Stahlschrott kommen Eisenschwamm und Roheisen (in flissiger oder
fester Form) als Eingangsprodukte zum Einsatz. Das Ofengefal3 des Elektrolichtbogenofens wird von oben befillt. Bei dem Einschmelzprozess entstehen durch den Einsatz elektrischer
Energie im Lichtbogen Temperaturen von bis zu 3.500° C. Die Stahlschmelze findet bei ca. 1.800° C statt. Durch Einblasen von Sauerstoff oder anderer Gasgemische wird der Vorgang
beschleunigt. Ist die gewiinschte Stahlzusammensetzung erreicht, wird der Ofen durch Kippen entleert. Analog zur Hochofenroute erfolgt eine produktspezifische Veredelung. /WVS 0117/
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Spezifischer Energieverbrauch in MJ/t und spezifische
CO,-Emissionen in kg CO,/t der Metallerzeugung

Metallerzeugung
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Hochofenroute:

Durchschnittlicher Energieverbrauch von ca. 17.800 MJ pro Tonne Rohstahl in 2014 (Bruttobetrachtung)

Deckung des Energiebedarfs zu ca. 97 % Uber Brennstoffe und zu ca. 3 % Uber Strom

Durchschnittliche energiebedingte CO,-Emissionen von ca. 1.700 kg pro Tonne Rohstahl in 2014, zusatzlich ca. 300 kg CO,/t Rohstahl fur das

Sintern und die Kokerei /FFE 36 17/

EAF:
Durchschnittlicher Energieverbrauch von ca. 2.600 MJ pro Tonne Elektrostahl in 2014
Deckung des Energiebedarfs ausschlieBlich Gber Strom

Durchschnittliche energiebedingte CO,-Emissionen von ca. 360 kg pro Tonne Elektrostahl in 2014




Auswirkungen quantifizierter CO,-VerminderungsmaBnahmen auf FFE
die CO,-Emissionen in der Metallerzeugung
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Herleitung des maximalen technischen CO,-
Verminderungspotenzials der EffizienzmaBnahmen in der
Metallerzeugung (1)

Kurzbezeichnung Beschreibung Maximales technisches Potenzial und Zukunftsfahigkeit
Maximales technisches Potenzial: 200 kt CO,/a

Stromerzeugung aus

Strom, welcher aus industrieller Abwarme gewonnen wird, ist gleichsam emissionsfrei. Durch den Organic Rankine Cycle (ORC) kann bereits . )
Abwarme Herleitung:

' bei relativ geringen Temperaturniveaus (ab 70 bis 80 °C) Strom aus Warme erzeugt werden. Daher bietet sich ORC vor allem auch zur - Spez. Einsparpotenzial Strom:
(Elektrolichtbogen-ofen / Nutzung von Abwarme aus Industrieprozessen an. /QUO-0113/ 22 kWhy,, / t Rohstahl /TUR-0116/, /CAM-01 13/
electric arc furnace - EAF) JFFE-36 17/ ' '
Hier wird die Abwarme aus dem EAF genutzt.
- Anwendungsfaktor: 92 % /FFE-36 17/
Maximales technisches Potenzial: <10 kt CO,/a

Umstellung bzw. ) ) . ) Herleitung:
Aufriistuna der Zur Temperaturregulierung und Trocknung werden die PfannengefaBe vor dem Abstechen der Stahlschmelze aus dem Schmelzofen mit - Spez. Einsparpotenzial Warme (EAF: Strom zur
Pfannenfe?;er Pfannenfeuer beheizt. Durch die Aufriistung der Pfannenfeuer auf Stand der Technik Sauerstoff/Gas-Brenner werden fossile Energietrager Warmeerzeugung, hier jedoch Brennstoff): 1,21 kWh / t
eingespart. Es ergibt sich hierdurch allerdings eine Steigerung des Stromverbrauchs. /WVS-04 17/, /LSW-01 15/ Rohstahl, aber: Strom: -0,24 kWh / t Rohstahl
(EAF) JFFE-36 17/, /LSW-01 15/
- Anwendungsfaktor: 50 % /FFE-36 17/
Maximales technisches Potenzial: 600 kt CO/a
Herleitung:
Schrottvorwarmung Durch Vorwarmung des Schrotts mit Abwarme des EAFs kann die benotigte Energiemenge fiir das Schmelzen des Schrotts im EAF gesenkt - Spez. Einsparpotenzial Strom:
(EAF) werden. /EOLB-0110/ 81 kWh / t Rohstahl /MOYA-0113/, /CTEP-01 12/,

/EAEID-0113/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FFE-36 17/
Maximales technisches Potenzial: 300 kt CO./a

Prozessoptimierung
(EAF)

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:
46 kWh / t Rohstahl /BCG-01 13/

Die hier inkludierten Aspekte beziehen sich vor allem auf die Modernisierung der Automatisierungssysteme. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf
der kontinuierlichen Messung von Prozessparametern sowie der dynamischen Prozessmodellierung. /BCG-0113/

- Anwendungsfaktor: 80 % /FFE-36 17/

Metallerzeugung




Herleitung des maximalen technischen CO,-
Verminderungspotenzials der EffizienzmaBnahmen in der
Metallerzeugung (2)

Kurzbezeichnung

Beschreibung

Maximales technisches Potenzial und Zukunftsfahigkeit

Optimierung
Wérmetauscherldsung fur
Winderhitzer

(Hochofen / blast furnace -
BF)

Das Abgas der Winderhitzer (Rauchgas) wird zum Vorheizen der dem Winderhitzer zugefihrten Brennluft
und Brenngas (Gichtgas, Koksofengas oder Erdgas) verwendet. Dadurch kann die so ausgetauschte Energie
der Rauchgas-Abwérme beim Aufheizen der Winderhitzer eingespart werden (Wirkungsgrad des
Winderhitzers 10 %). /WVS-02 17/

Maximales technisches Potenzial: <700 kt CO./a
Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme (BF: Brennstoff zur Warmeerzeugung):

36 kWh / t Rohstahl /WVS-02 17/

- Anwendungsfaktor: 10 % /FFE-36 17/

Gichtgas-entspannungs-
turbine (engl. Top
Gas/pressure recovery
turbine, TRT)

Dadurch, dass einige Hochéfen in Deutschland mit Uberdruck gefahren werden (neun Anlagen in
Deutschland, vier mit Normaldruck), hat das entweichende Gas neben einer hohen Temperatur noch immer
einen erhdhten Druck. Durch den Einsatz einer Expansionsturbine kann dies zur Stromerzeugung genutzt
werden. /BCG-0113/, /EOLB-0110/

Maximales technisches Potenzial:
0 kt COy/a (antinomische Wechselwirkung mit Top Gas Recycling, Potenzial bei 100 kt CO,)

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:
38 kWh / t Rohstahl /MOYA-0113/, /CTEP-0112/, /EAEID-0113/, /BCG-0113/

(BF)
- Anwendungsfaktor: 23,1 % /FFE-36 17/, (ndherungsweise, da MaBnahme in 3 von 13
Hochofen maglich, Annahme: alle BF haben die gleiche Kapazitat)
Maximales technisches Potenzial: 3.000 kt CO»/a

Gichtgasrickfuhrung Beim TGR werden die Abgase des Hochofenprozesses (enthalt CO und H,) separiert und teilweise wieder Herleitung:

(engl. Top Gas Recycling, dem Hochofen zugefihrt und als Ersatzreduktionsmittel verwendet. Dies kann den Verbrauch von Koks oder - Spez. Einsparpotenzial Warme

TGR) eingeblasener Kohle im Hochofen senken. Dartber hinaus vereinfacht das Verfahren die Abtrennung von CO, | 556 kWh / t Rohstahl /BCG-01 13/

(BF) und bietet damit bedeutendes zusatzliches Potenzial bei Einfihrung von CCS/CCU. /BCG-01 13/, /EOLB-01 10/

- Anwendungsfaktor: 53,8 % /FFE-36 17/, (ndherungsweise, da MaBnahme in 7von 13
Hochofen maéglich, Annahme: alle BF haben die gleiche Kapazitat)

Optimierung Sinter-Pellet-
Verhéltnis
(BF)

Da die Herstellung von Sinter etwa dreimal so hohe Emissionen verursacht wie die von Pellets, ist durch eine
Substitution von Sinter durch Pellets im Hochofen die Senkung von Emissionen méglich. /BCG-01 13/

Maximales technisches Potenzial: 3.000 kt CO»/a
Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Warme:

333 kWh / t Rohstahl /BCG-01 13/, /FFE-36 17/

- Annahme: 100 % Substitution von Sinter durch Pellets /BCG-0113/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FFE-36 17/

Metallerzeugung




Herleitung des maximalen technischen CO,-
Verminderungspotenzials der EffizienzmaBnahmen in der
Metallerzeugung (3)

Kurzbezeichnung

Beschreibung

Maximales technisches Potenzial und Zukunftsfahigkeit

Einblasung von
wasserstoffreichen
Reduktionsmitteln
(BF)

Durch den Einsatz von wasserstoffreichen Reduktionsmitteln wie Erdgas oder Koksofengas als Substitut fur Koks oder Kohle werden die CO,-
Emissionen des Hochofenprozesses gesenkt. /BCG-0113/

Maximales technisches Potenzial: 2.000 kt CO,/a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Warme:
164 kWh / t Rohstahl und Strom:
19 kWh/t Rohstahl /EAEID-01 13/, /BCG-01 13/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FFE-36 17/

Konvertergas-recycling
(Blasstahlkonverter - basic
oxygen furnace — BOF)

Das Konvertergas, welches bei der Umwandlung von Roheisen zu Stahl im Konverter anféllt, kann recycelt und zur Erzeugung von Dampf
eingesetzt sowie entstaubt als Erdgasersatz verwendet werden. /BCG-01 13/, /EOLB-0110/

Aktuell nutzen 40 % aller Anlagen in D das Konvertergas zur Dampferzeugung und erzielen damit eine Einsparung von 0,4-0,5 GJ/t Rohstahl.
Wiurden diese Anlagen auf die Entstaubung des Gases als Erdgassubstitut umgestellt, kénnten diese eine insgesamte Einsparung von 0,9 GJ/t
Rohstahl erzielen. Die verbleibenden 60 % der Anlagen in D nutzen das Konvertergas bereits zur Entstaubung und als Erdgassubstitut.
/FFE-36 17/

Maximales technisches Potenzial: 500 kt CO./a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Warme (BOF: Strom zur
Warmeerzeugung):

139 kWh / t Rohstahl /MOYA-0113/, /CTEP-01 12/,
/BCG-0113/

- Anwendungsfaktor: 40 % /FFE-36 17/

Stromerzeugung aus
Abwarme
(BF/BOF)

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

Hier wird die Abwarme aus dem Hochofen/ Konverter genutzt.

Maximales technisches Potenzial: 100 kt CO./a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Warme:
22 kWh / t Rohstahl /FFE-36 17/

- Anwendungsfaktor: 30 % /FFE-36 17/
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Herleitung des maximalen technischen CO,-
Verminderungspotenzials der EffizienzmaBnahmen in der
Metallerzeugung (4)

(keine Potenzial-
bestimmung):

Kohleeinblasung
(BF)

Durch das Einblasen von pulverisierter Kohle in den Hochofen kénnen zu einem gewissen Teil der Kokseinsatz reduziert und damit Emissionen
eingespart werden. /EOLB-0110/

Antinomische Wechselwirkung mit Einblasung von
wasserstoffreichen Reduktionsmitteln. AuBerdem keine
wesentlichen Potenziale /FFE-36 17/

Energieerzeugung durch
Gichtgaskraftwerk (BF)

Das aus dem Hochofen entweichende Uberschissige Hochofengas (Gichtgas = brennbares Kuppelgas) kann energetisch als Brennstoff genutzt
werden. Dadurch entsteht im Gichtgaskraftwerk Dampf und Strom, welcher einerseits im Prozess benutzt als auch andererseits eingespeist
werden kann. /WVS-03 17/, /FFE-36 17/

Stand der Technik und keine wesentlichen zusdtzlichen
Potenziale /FFE-36 17/

Alle MaBnahmen

Summe der MaBBnahmen EAF

Maximales technisches Potenzial:
1.100 kt CO,/a

Alle MaBnahmen

Summe der MaBnahmen BOF/ BF

Maximales technisches Potenzial:
8.900 kt CO,/a

Alle MaBnahmen

Summe der MaBnahmen

Maximales technisches Potenzial:
10.000 kt CO,/a

Metallerzeugung
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