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1 Einleitung und Problemstellung

Zur Minderung des Energieeinsatzes bei der Elektrostahlerzeugung wird neben verschiedenen
Mafinahmen, wie z.B. die Sauerstoffblastechnik, der Einsatz von Zusatzbrennern, die CO-
Nachverbrennung [1-7], auch die sensible Energie der Ofenabgase zur Schrottvorwirmung
genutzt. Hierdurch wird insbesondere der Verbrauch an elektrischer Schmelzenergie reduziert,
die Einschmelzzeit verkiirzt und der Elektrodenverbrauch vermindert [8].

Bei der Nutzung der Ofenabgase zur Schrottvorwirmung stehen verschiedene Verfahren
zur Auswahl, z.B. [9-24], von denen seit Anfang der 90er Jahre die Schrottvorwirmung in
einem Schacht die groBte wirtschaftliche Bedeutung erlangt hat [25]. In diesem Zusammen-
hang sind verschiedene Varianten von Einzelschachtdfen zu nennen (z.B. [19,20]), die aus ei-
nem Ofengefidl zum Einschmelzen des Schrotts und einem dariiber angeordneten Schacht zur
Schrottvorwadrmung bestehen, iiber den die Ofenabgase abgesaugt werden. Zur Erhéhung der
Produktionsleistung, insbesondere durch Verkiirzung von ProzeBnebenzeiten wie z.B. Char-
gierzeiten, sind darauf aufbauend Doppelschachtéfen (z.B. [22,24]) entwickelt worden, die aus
zweil Einzelschachtofen aufgebaut sind. Zwischen den beiden OfengefiBen besteht eine Ver-
bindung, tiber die das Abgas des ersten Ofens zur Vorwidrmung des Schrotts im Schacht des
zweiten Ofens abgesaugt werden kann (Bild 1). Die beiden Einzelschachtéfen einer Doppel-
schachtofenanlage, werden mit einer schwenkbaren Elektrodeneinheit (Drehstromelektroden)
alternierend betrieben.

Die ovalformigen Ofengefifie bestehen jeweils aus einem Unterofen (Herd) zur Aufnahme
der Schmelze und der Schlacke und einem dariiber angeordneten Oberofen. Der Unterofen
(Herd) ist mit feuerfestem Material ausgekleidet. Im Herdboden befindet sich eine exzentrisch
angeordnete Abstichdffnung (EBT = eccentric bottom tapping), durch die Schmelze diskonti-
nuierlich und schlackenfrei abgestochen wird [26,27]. Der Oberofen ist mit wassergekiihlten
Wandelementen (Kiihlkdsten und Rohrkonstruktionen) und einer wassergekiihlten Arbeitstiir
(Ofentiir) versehen, die zum Einfiithren einer Kombilanze fiir die Zufuhr von Sauerstoff und
Kohlenstoff (staubftrmig), wie auch zum Messen der Schmelztemperatur, zum Entnehmen von
Schmelzproben und zum Abschlacken gedffnet wird. In der GefiBwand des Oberofens sind zur
Vermeidung von ,,cold spots* sechs Erdgas-Sauerstoff-Brenner (Gefafbrenner) installiert, von
denen sich vier im Bereich unter dem Schacht und jeweils einer in der Ofentiir und iiber der
Abstichvorrichtung befinden. Die OfengefidBe werden durch Deckel geschlossen, die mit den
Schacht fest verbunden sind. Der &duflere Ring der Deckel ist jeweils wassergekiihlt
(Rohrkonstruktion). Im Innern befinden sich die Elektrodendurchfiihrungen, die zur Vermei-
dung von elektrischen Uberschldgen mit Feuerfestmaterial isoliert sind. Die Schichte bestehen
aus wassergekiihlten Rohrkonstruktionen, an deren oberen Ende jeweils der Ubergangskanal
als Anschluf an den fest installierten Abgaskanal folgt. Zur Abdichtung zwischen Ubergangs-
und Abgaskanal, die beide ebenfalls wassergekiihlt sind, dient eine flexible Manschette. Deckel,
Schacht und Ubergangskanal bilden jeweils den beweglichen Ofenteil, der fiir die Schrottauf-
gabe in das Ofengefdl angehoben und zur Seite geschwenkt wird. Der Schrott kann auch tiber
den Schacht aufgegeben werden, der hierfiir mit einem Schrottaufgabetrichter und einem
Schieber, der wihrend des Chargierens gedffnet wird, ausgeriistet ist.

Bei der Abgasfithrung wird zwischen der Primédrabsaugung und der Sekundérabsaugung
(Hallenabsaugung) unterschieden. Die Primirabsaugung erfalit iiber die beiden Abgaskanile



das Abgas aus den Ofen, wobei der jeweils abgesaugte Abgasvolumenstrom und damit der
Unterdruck im Ofengefdf} tiber die Regelklappe im Abgaskanal gesteuert wird. Die Sekundir-
oder Hallenabsaugung erfafit die Hallenabluft und damit auch Ofenabgase, die nicht durch die
Primédrabsaugung erfallt werden, wobei der iiber die Sekunddrabsaugung erfaBte Volumen-
strom in der Regel etwa das Zehnfache des iiber die Primirabsaugung abgesaugten Abgasvo-
lumenstromes betrégt.
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Bild 1: Aufbau einer aus zwei Einzelschachtofen bestehenden Doppelschachtofenanlage.

Die Schrottvorwiarmung im Schacht hat teilweise relativ niedrige Abgastemperaturen zur
Folge, bei denen Schadstoffe wie Kohlenwasserstoffe (VOC = Volatile Organic Compounds)
und Kohlenmonoxid (CO), die durch Vergasungs- und Verdampfungsreaktionen der Verun-
reinigungen im Schrott (Ole, Fette, Kunststoffe etc.) freigesetzt werden, im nachgeschalteten
Abgassystem nur unzureichend verbrennen. Zur Minderung von Schadstoffemissionen und
damit zur Einhaltung bestimmter Umweltauflagen (Emissionsgrenzwerte) sollte das Abgas
daher nach Austritt aus dem Schacht einer thermischen Nachbehandlung (Nachverbrennung)
unterzogen werden. Am Schachtaustritt sind daher Brenner zur Abgasnachverbrennung



(Erdgas-Luft-Brenner) installiert. Zudem besteht auch die Moglichkeit, die thermische Nach-
behandlung der Abgase durch Zufuhr von Sauerstoff tiber Schachtdiisen zu unterstiitzen.

Die Nachverbrennung der Abgas kann jedoch nicht nur am Schachtaustritt, sondern auch in
einer separaten hinter dem Schacht angeordneten Brennkammer erfolgen, die in Bild 1 gestri-
chelt eingezeichnet ist.

Durch die Schrottvorwirmung, die zur Einsparung von elektrischer Schmelzenergie fiihrt,
ist somit wiederum ein zusétzlicher Energieaufwand fiir die Nachverbrennung der Abgase er-
forderlich. Vor diesem Hintergrund wird in dem vorliegenden Beitrag aufgezeigt, ob durch
Schrottvorwédrmung im Schacht trotz eines zusitzlichen Energiecaufwands fiir eine thermische
Nachbehandlung (Nachverbrennung) der Schachtabgase insgesamt Energie bei der Elektro-
stahlerzeugung eingespart werden kann.

2 Beschreibung des ProzeBablaufes

2.1 Einzelschachtofen

Zur Beschreibung des ProzefBablaufes im Einzelschachtofen kdnnen wihrend einer Schmelze
. verschiedene Zeitabschnitte bzw. Prozefiphasen (Bild 2)

e die inaktve Phase (IP),

e die Schmelzphase (SP),

e die Uberhitzungs- bzw. Feinungsphase (UP),
e die Abstichphase (AP) und

e die Leerphase (LP)

unterschieden werden. Diese Einteilung in ProzeBphasen, die jedoch kein allgemeingiiltiges
Konzept zur ProzeBbeschreibung darstellen soll, wurde hierbei aus praktischen Gesichtspunk-
ten vorgenommen, um einzelne ProzeBeingriffe in den zeitlichen Ablauf des gesamten Stahler-
zeugungsvorganges einzuordnen. Hierauf wird im folgenden eingegangen, wobei zur Verdeut-
lichung von Groflenordnungen beispielhaft Zahlenwerte angegeben werden, die u.a. auch im
Rahmen der Modellrechnungen (in Kapitel 5) als Randbedingungen benutzt werden.

Der Prozef beginnt mit der inaktiven Phase, die den Zeitabschnitt von der Aufgabe der
ersten Schrottcharge zur Zeit ¢, bis zur Aufnahme des Schmelzbetriebs durch Zufuhr von
elektrischer Energie zum Zeitpunkt sp umfafit (z.B. (fsp - #;p) = 20 bis 30 min).

Abhingig von der Art der Schrottaufgabe und der Zeit, zu der Schmelzbetrieb durch Zufuhr
von elektrischer Energie begonnen wird, lassen sich fiir den Einzelschachtofen verschiedene
Chargierweisen unterscheiden. Wesentlich in diesem Zusammenhang ist der sogenannte ,,3-
Chargen-Schachtschmelzbetrieb®, bei dem die gesamte Schrottmasse, die fiir eine Schmelze
erforderlich ist (z.B. ms., = 105000 kg), zu Beginn chargiert wird. In Bild 2 sind fiir diese
Chargierweise die Prozefphasen und die wesentlichen ProzeBeingriffe liber der Zeit darge-
stellt. Die 1. Charge (z.B. mg.,; = 63000 kg) wird hierbei direkt in das Ofengefill aufgegeben.
Im Anschlu daran werden die 2. und die 3. Charge (z.B. mgu2=21000kg und
msen, 3 = 21000 kg) in den Schacht gefiillt. Nach der Aufgabe der 2. Schrottcharge wird mit der
Vorwirmung des chargierten Schrotts durch Zufuhr von Energie iiber die Erdgas-Sauverstoff-
Brenner (Gefifbrenner) begonnen, die mit einer thermischen Leistung von Pygs = 16 MW



betrieben werden. Zur thermischen Nachbehandlung der Schachtabgase sind hierbei die Bren-
ner am Schachtaustritt mit einer thermischen Leistung von Py, s5 = 5 MW in der Regel wihrend
der gesamten inaktiven Phase und dariiber hinaus in Betrieb.

" Uber-
Inaktive Phase Schmelzphase ! zungs- Ab:::: L;-? 0
(IP) (SP) phase | vl R
- (0P)
. ’ Schmelzen des Schrotts Uber-
gggr é%rfoqtg?% \(/)ofrev;ag?;é} im OfengefaB und des hitzen Ab- tWar—
prae S vorgewarmten Schrotts der | stechen | 4195
aus dem Schacht Schmelze HRREliE
L] o e
2l
el § Lk: (U [
# 2 0
dgd ore D Omop
= O
Chargi
desasrgllflerfi;]s alkztun
Anthrazit-
zufuhr
tip tsp top tap ttp tp
Zeit

Bild 2: ProzeBphasen und wesentliche ProzeBeingriffe bei ,,3-Chargen-Schachtschmelz-
betrieb®.

In der sich anschliefenden Schmelzphase wird zur Zeit #sp mit der Zufithrung der elektri-
schen Energie zum Einschmelzen des Schrotts im Ofengefdfl begonnen. Die Wirkleistung liegt
hierbei zu Beginn der Schmelzphase zwischen P,; = 50 und 55 MW und wird im weiteren Ver-
lauf bis auf P,; = 60 MW erhoht. Zur Unterstiitzung des Einschmelzvorganges und zur Lei-
stungssteigerung wird zusitzlich weiterhin Energie iiber die GefidBbrenner (Py,cz = 16 MW)
zugefiihrt. Gleichzeitig wird das abgesaugte Ofenabgas zur Schrottvorwidrmung im Schacht
genutzt.

Zu Beginn der Schmelzphase werden dariiber hinaus kontinuierlich Anthrazit (z.B. bis zu
ma, = 1000 kg) als Kohlungs- bzw. Reduktionsmittel und Kalk (z.B. bis zu mc.e = 3000 kg)
als Schlackenbildner chargiert. Nach einer bestimmten Zeit - maBlgebend hierfiir ist in erster
Linie der spezifische Erdgasverbrauch - werden die Gefdf3brenner abgeschaltet. Zur Unterstiit-
zung des Schmelzvorganges wird dann im weiteren Verlauf Sauerstoff iliber die Kombilanze,

eingeblasen (z.B. Vol‘ .. =2500 m’(i.N.)/h), wobei ein Teil des Einsatzgutes (Schrott, bzw.
Schmelze, unerwiinschte Begleitelemente, Anthrazit usw.) oxidiert bzw. ,,verschlackt® wird.

Gegen Ende der Schmelzphase wird iiber die Kombilanze zusitzlich Kohlenstoff zugefiihrt
(z.B. m ,, =2000 bis 2500 kg/h), um durch dessen Verbrennungsabgase die Schlacke aufzu-



schiumen. Durch diese Schaumschlacken-Fahrweise [28,29], bei der die Energieiibertragung
vom Lichtbogen an die Schmelze verbessert wird, kann nahezu bis zum Abstich mit unvermin-
derter elektrischer Leistung gearbeitet werden, da die Lichtbogen weitgehend von Schlacke
umbhiillt und somit die feuerfeste Ofenausmauverung und die Wandkiihlelemente vor der intensi-
ven Lichtbogenstrahlung geschiitzt sind [30]. Die Schmelzphase endet zur Zeit 7 und umfaBt
eine Dauer von (fgp - tsp) = 25 bis 30 min.

Nachdem der gesamte Schrott eingeschmolzen ist, beginnt zur Zeit f7p die ﬁberhitzungs-
bzw. Feinungsphase, in der die Schmelze durch Zufuhr von elektrischer Energie auf Abstich-
temperatur (z.B. O, = 1650 bis 1660°C) iberhitzt wird. Zusétzlich werden Sauerstoff zur
Oxidation des in der Schmelze gelosten Kohlenstoffes und damit zur Einstellung der ge-
wiinschten Schmelzzusammensetzung am Prozeflende und Kohlenstoff zum Schiumen der
Schlacke (s.0.) iiber die Kombilanze zugefiihrt. Die Schlacke lduft dabei kontinuierlich iiber die
Ofentiir ab. Die Uberhitzungsphase dauert etwa (z4p - £5p) = 5 bis 10 min.

Im AnschluBl beginnt zur Zeit ¢4, die Abstichphase, in der die Stahlschmelze iiber die im
Herdboden des OfengefiiBes exzentrisch angeordnete Offnung abgestochen wird. Hierfiir wer-
den Deckel, Schacht und Ubergangskanal (beweglicher Ofenteil) angehoben und das Ofenge-
faB mittels der vorhandenen Kippvorrichtung zur Abstichoffnung geneigt. Die Abstichphase
dauert etwa (t,p - t4p) = 3 bis 6 min.

Der Zeitabschnitt nach erfolgtem Abstich bis zu Beginn des Chargiervorganges der nach-
folgenden Schmelze ((#p - t,p) =5 bis 10 min) wird als Leerphase bezeichnet, in der War-
tungsarbeiten am Ofengefidl3 wie z.B. Reinigung und Fiillung des Abstichloches, Instandset-
zung der Feuerfestauskleidung usw. durchgefiihrt werden.

2.2 Doppelschachtofen

Fiir den Doppelschachtofen lauft der Prozefl im zweiten Einzelschachtofen analog ab. In Bild 3
ist die Verkniipfung der ProzeBphasen der beiden Ofen dargestellt. Im 2. Ofen beginnt die in-
aktive Phase wihrend der Schmelzphase des 1. Ofens. Nach dem Chargieren des Schrotts im
2. Ofen kann die Verbindungsklappe zwischen den Ofen getffnet und das Abgas des 1. Ofens
tiber den 2. Ofen abgesaugt werden. Somit besteht die Moglichkeit, die sensible Energie des
Abgases des 1. Ofens, in dem in dieser Zeit der Schrott nahezu vollstdndig eingeschmolzen ist,
zur Vorwidrmung des Schrotts im Schacht des 2. Ofens zu nutzen.

Da fiir diese MaB3nahme der Unterdruck im 2. Ofen gegeniiber dem des 1. Ofens weiter
verringert werden muf, dringt entsprechend mehr Umgebungsluft als Falschluft durch die vor-
handenen Offnungen (zwischen OfengefdB und Deckel, zwischen Elektroden und Elektroden-
durchfithrungen und zwischen Ofentiir und Obergefdf3) in den 2. Ofen ein. Durch die zusétzli-
che Falschluft wird der Schrott im 2. Ofen dann im Vergleich zum Einzelschachtofen weniger
vorgewirmt, so dafl der Vorteil der Schrottvorwdrmung beim Doppelschachtofen entspre-
chend gemindert wird.

Aus Bild 3 ist die Verkiirzung der ,,tap-to-tap-time* des Doppelschachtofens gegeniiber
der des Einzelschachtofens ersichtlich, die zur Erhéhung der Produktionsleistung fiihrt und
damit ein Vorteil des Doppelschachtofens gegeniiber dem Einzelschachtofen darstellt.
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Bild 3: Gegeniiberstellung der Prozeliphasen fiir den Doppelschachtofen.

3 Massen- und Energiebilanzen aus MeBergebnissen
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Bild 4: Bilanzgrenze fiir den Einzelschachtofen zur Erstellung
von Massen - und Energiebilanzen.



Fiir die in Bild 4 gezeigte Bilanzgrenze eines Einzelschachtofens sind in den Bildern 5 und 6
jeweils ein Beispiel einer Massen- und einer Energiebilanz fiir den gesamten Proze von Ab-
stich bis Abstich dargestellt, die anhand von experimentellen Ergebnissen erstellt worden sind.
Damit wird im Zusammenhang mit den nachfolgenden Uberlegungen deutlich, welche der je-
weiligen zu- und abgefiihrten Massen- und Energiestrome fiir den ProzeB wesentlich sind und
welche ggf. vernachlidssigt werden konnen.
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Bild 5: Beispiel einer Massenbilanz fiir den Einzelschachtofen bei ,,3-Chargen-Schacht-
schmelzbetrieb® fiir den gesamten ProzeB3 von Abstich bis Abstich (Zahlenangaben in kg pro
1000 kg Stahl, Erlduterungen im Text).

Zur Erzeugung von 1000 kg Stahl werden die folgenden Massen zugefiihrt (Bild 5):

e Schrott (1007 kg) und Roheisen (50 kg) als metallischen Einsatz,
o Kalk (28 kg),
e Anthrazit (9 kg),
e Erdgas (6 kg tiber die GefaBbrenner und 3 kg tiber die Schachtbrenner),
o Sauerstoff (22 kg tiber die Gefdlbrenner, 14 kg iiber die Lanze und 20 kg
iber die Schachtdiisen),
e Kohlenstoff (5,5 kg iiber die Lanze und 1,5 kg iiber die Elektroden),
e Abgas (9 kg), das iiber den Verbindungskanal zugefiihrt wird,
e Luft (46 kg iiber die Schachtbrenner und 354 kg als Umgebungs- bzw. Falschluft) und
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e Kiihlwasser (ca. 30000 kg), das nicht unmittelbar am Proze8 beteiligt und aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht mit in Bild 5 eingezeichnet ist.

Abgefiihrt werden (vgl. Bild 5):

e Stahl (1000 kg),
e Schlacke (80 kg) und
o Abgas (Ak) (495 kg), worin 10 kg Staub enthalten sind.

Kulhlwasser
150
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S~ T Foheisen 20 e D=
. o
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Luft und Sauerstoff 3 Verlustwarme 20
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Bild 6: Beispiel einer Energiebilanz fiir den Einzelschachtofen bei ,,3-Chargen-Schacht-
schmelzbetrieb® fiir den gesamten ProzeBl von Abstich bis Abstich (Zahlenangaben in kWh pro
1000 kg Stahl, Erlduterungen im Text).

Aus der Energiebilanz (Bild 6) ist ersichtlich, daf3 sich die insgesamt pro 1000 kg Stahl zu-
gefiihrte Energie zusammensetzt aus:

e elektrischer Energie (340 kWh),

e chemischer Energie (120 kWh) durch Verbrennung von Erdgas,

e chemischer Energie (230 kWh) durch Verbrennung von Olen und Fetten, die mit dem
Schrott eingetragen werden, durch Oxidation von Kohlenstoff und durch Verschlak-
kung von Schrott- und Roheisenbestandteilen (metallurgische Reaktionen) und

e sensibler Energie (5 kWh) von Luft, Sauerstoff und Abgas.

Abgefiihrt werden:
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e die sensible (312 kWh) und latente (80 kWh) Energie der Stahlschmelze,
o die sensible (36 kWh) und latente (12 kWh) Energie der Schlacke,
e die sensible (78 kWh) und latente (7 kWh) Energie des Abgases (Abgaskanal),
e die sensible Energie des Kiihlwassers (150 kWh), wobei

— 25 kWh mit dem Kiihlwasser des Ofengefil3es,

— 15 kWh mit dem Kiihlwasser des Deckels,

— 30 kWh mit dem Kiihlwasser des Schachtes,

— 60 kWh mit dem Kiihlwasser des Ubergangskanals und

— 20 kWh mit dem Kiihlwasser des Abgaskanals

abgefiihrt werden und
e Verlustwirme (20 kWh) (z.B. Abstrahlverluste).

Zur Bewertung der Energiebilanz eines Lichtbogenofens wird in der Literatur, z.B. in [31-
35], der energetische Nutzungsgrad herangezogen, der sich aus dem Quotienten von Nut-
zenergie und der dem Prozef3 in einem bestimmten Zeitabschnitt zugefiihrten Energie ergibt:

Nutzenergie . (D

insgesamt zugefiihrte Energie " E

P4l

n Nuiz =

Als Nutzenergie des Stahlerzeugungsprozesses wird in [31-35] die sensible und latente Energie
des Stahls angesehen, die im vorliegenden Beispiel

E,. =E, =392kWh/i,

Nutz

betrdgt. Die sensible und latente Energie der Schlacke wird ,,ungenutzt™ nicht als Nutzenergie
gewertet [31-34,36]. Mit

E, =695 kWh/t,

als der im vorliegenden Beispiel insgesamt dem Prozefl im Zeitabschnitt von Abstich bis Ab-
stich zugefiihrten Energie, ergibt sich der energetische Wirkungsgrad des Einzelschachtofens

ZUu
nNufz = 56%

4 Bilanzierung und Bewertung der Komponenten Schacht und
Nachbrennkammer bei variierenden Randbedingungen

Um beurteilen zu konnen, ob fiir die thermische Nachbehandlung der Schachtabgase mehr
Energie aufzuwenden ist als durch die Schrottvorwédrmung in einem Schacht zurlickgewonnen
werden kann, wird zunichst die in Bild 7 dargestellte vereinfachte Energiebilanz der hinterein-
andergeschalteten Komponenten Schacht und Nachbrennkammer betrachtet. Das aus dem
Ofengefif} austretende Abgas wirmt hierbei den Schrott im Schacht vor und wird anschlieend
thermisch nachbehandelt (nachverbrannt).
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Bei Vernachldssigung der Wirmeiibertragung an das Kiihlwasser des Schachtes wird die
Differenz der Enthalpiestrome des aus dem Ofengefil H 40 und aus dem Schacht A 4. austre-

tenden Abgases zur Schrottvorwédrmung im Schacht und dadurch zur Einsparung von elektri-
scher Schmelzenergie, die im Ofengefdl zugefiihrt wird, genutzt. Eine Einsparung an Pri-
mirenergie infolge Schrottvorwédrmung kann damit wie folgt formuliert werden:

AE ns =@ (HA.O - HA,S) =a-iit g (CA.O Qg0 Cas ﬂA,s)- (2)

P

a ist hierbei eine Primérenergiebewertungszahl die folgenden Sachverhalt wiedergibt:

Wird angenommen, daB die eingesparte Energie durch Schrottvorwédrmung im
Schacht gleich dem Potential an eingesparter Primirenergie ist, dann ist eine Pri-
mérenergiebewertungszahl von a = 1 anzunehmen.

Wird jedoch zur Erzeugung von elektrischer Energie, die im OfengefdB zum Ein-
schmelzen zugefiihrt wird, z.B. ein elektrischer Kraftwerkswirkungsgrad von
Nk = 33 % beriicksichtigt, dann ist die dreifache Menge an Primérenergie zur Er-
zeugung von elektrischer Energie nétig. In diesem Fall wére eine Primirenergie-
bewertungszahl von a = 3 anzusetzen.

HA,S
HEG,N
Nachbrenn-
P Schacht
Han Hao

Bild 7: Vereinfachte Energiebilanz fiir die Komponenten Schacht
und Nachbrennkammer.

Der Aufwand an Primérenergie fiir die thermische Nachbehandlung der Schachtabgase be-
tragt:

Ep.-.:v = HEG,N = Mgy Myc 2]
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Um nun beurteilen zu kénnen, ob die Einsparung an Primirenergie infolge Schrottvorwér-
mung im Schacht gréfer ist als der Aufwand an Primérenergie fiir die thermische Nachbehand-
lung der Schachtabgase, wird die folgende Bewertungszahl Z, definiert:

_ AE;»’,S _a JW‘TA,O ' (CA,O ) ﬁA.o T Cas” ﬁA,S)
7= . 4)

pr.N Ween My o

Mit der Energiebilanz fiir die Nachbrennkammer
My Can Oan =Mas Cos Ops+Mpgy By g (5)

und dem Abgasmassenstrom der Nachbrennkammer

Mgy =My 5+ Mgy - (1 + Iy 'lmm,f(;) (6)
folgt mit
My s =My o (7)

fiir das Verhéltnis von dem aus dem Ofengefdll austretenden Abgasmassenstrom zu dem fiir
die Nachverbrennung erforderlichen Erdgasmassenstrom m, , / m;

Myo Mg — (1 +hy - lmin,EG) Can Oan

. = —- (&)
Mg N Can Van = Cas Vps
und damit fiir die Bewertungszahl Z
T o~ Cao Va0~ Cus Ous _ R pe — (1+ Ay 'lnﬁn,sc)‘ca,:v By N ©)
’ Can’ ﬁA,N —Cus” '811,5 hu‘EG

In Bild 8 ist die Bewertungszahl Z; in Abhéngigkeit von der Temperatur des aus dem
Schacht austretenden Abgases U4 s dargestellt. Das Bild gilt fiir den Fall, dal das Ofenabgas
mit einer Temperatur von ¥, 0 = 1000°C in den Schacht eintritt und da3 die Nachverbrennung
mit Erdgas bei einer Luftahl von Ay = 1,1 erfolgt. Parameter in Bild 8 sind das Temperaturni-
veau des Abgases in der Nachbrennkammer 0,4 y sowie die Primérenergiebewertungszahl a.

Zur Erlduterung von Bild 8 seien im folgenden zwei Beispiele gegeben:

1. Beispiel: Es wird eine Primérenergiebewertungszahl von a =1 und eine Temperatur des

aus dem Schacht austretenden Abgases von ¥, s = 750°C angenommen sowie ei-
ne Nachverbrennungstemperatur von ¥4y = 850°C gefordert. Dann ist dem Bild
eine Bewertungszahl von Z; = 1,5 zu entnehmen.
Dies bedeutet, da3 z. B. fiir 1,5 kWh eingesparte Energie durch Schrottvorwiér-
mung ein Aufwand von 1 kWh Primiérenergie fiir die nachfolgende thermische
Behandlung des aus dem Schacht austretenden Abgases erforderlich ist. In die-
sem Fall ergibt sich eine Energieeinsparung durch Schrottvorwérmung von
0,5 kWh.
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2. Beispiel: Wird a=1 und eine Temperatur des Schachtabgases von ¥, =400°C ange-
nommen sowie ebenfalls eine Nachverbrennungstemperatur von 94y = 850°C
gefordert, so ist eine Bewertungszahl von Z; = 0,8 abzulesen. In diesem Fall wird
z.B. fiir 0,8 kWh eingesparte Energie durch Schrottvorwirmung ein Aufwand
von 1 kWh Primérenergie fiir die nachfolgende thermische Behandlung des aus
dem Schacht austretenden Abgases erforderlich. Damit ergibt sich keine Ener-
gieeinsparung durch Schrottvorwidrmung, sondern ein zusétzlicher Energieauf-

wand von 0,2 kWh.
5 :
15}\,3
71 I e~ Oppe=850°C L
brenn- | VeMddd 0 | ————— By pe = 1000 °C
- kammer | /A 00000 | ——i—a—m ﬁfg,pc = 1200 °C sl
N . '
5 sl | I T . S . =
& Oan B0 =1000°C
an : :
= : :
= : :
= :
D D | e I 5 SR,
z 1: :
5] : i
M : :
- a=2
________________________________ - SNSRI
1 | st e s e Sl e o R e e e e S s , ............................... ,,,,,,,,,,, e o
—T T L : ; a=1
i e s e e s o e e i i i
—-—-—-—-—-—-—--—_h—--—-—-—-—-—-—--;-._._.._.._.__.___,_E' ______ 5_\ _::2/.‘-‘- ...... -
a=1 e
O L | L | l | =~
0 200 400 600 800 1000

Schachtabgastemperatur 0,  in °C

Bild 8: Bewertungszahl Z, in Abhédngigkeit von der Temperatur des Schachtabgases fiir eine
Ofenabgastemperatur von ¥4 ¢ = 1000°C.

Zp < 1 bedeutet also zusitzlicher Energieaufwand, demgegeniiber wird bei Z,> 1 durch
Schrottvorwédrmung im Schacht Energie eingespart.

Ist fiir die Nachverbrennung der Abgase, wie aus Bild 8 weiter zu erkennen, eine Tempera-
tur von B,y = 1000°C oder 1200°C erforderlich, so ergibt sich fiir a = 1 im gesamten unter-
suchten Bereich keine Energieeinsparung.

Wird jedoch fiir die Verhéltnisse am Lichtbogenofen angenommen, daB3 die eingesparte
Energie durch Schrottvorwiarmung im Schacht gleich dem Zweifachen an eingesparter Pri-
mirenergie ist (a = 2), ist demgegeniiber eine deutliche Verbesserung der Verhiltnisse zu er-
kennen. Fiir Nachverbrennungstemperaturen von ¥,y = 850°C oder 1000°C ergeben sich im
gesamten untersuchten Bereich Einsparungen an Primérenergie.
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In Bild 9 ist der EinfluB der Temperatur des aus dem OfengefiB austretenden Abgases
Ba,0 (Bild 8 gilt nur fiir 94,0 = 1000°C) auf die Bewertungszahl dargestellt, wobei eine Nach-
verbrennungstemperatur von ¥4y = 850°C zugrunde liegt. Parameter sind die Temperatur des
aus dem Schacht austretenden Abgases 945 sowie die Primédrenergiebewertungszahl a.

Schachtabgastemperatur 9, ¢ =

5 ; ; ;
$ag _3 : A s00oc
AL : ] S
; ! i -~
4 i : o
: : T
! : ! e
: ; ] .t
4| Nach- | [0 T s L
brenn- | ! : - : .
kammer ; ,;-’-’ ] SHG
: T : -
o I : 5 ~
N l ; LT A s00rc
— 4 ' /" . -
ﬁ 2 NPUUTNE.. R ./____,.’ ............ .
& Bp N = 850° : s N, Lo
a0 : g _.—]2000c
=) -t T 600°C
+= H —r—
) T
Q2 - T e e B p—
] i i
2 : 400°C
T f 200°C
b :
L. s R R e S L e et LT N
0 | . | ) | L l ) ] L L L
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Ofenabgastemperatur ¥, g in °C

Bild 9: Bewertungszahl Z, in Abhéingigkeit von der Temperatur des Ofenabgases ¥, ¢.

Aus den Bildern 8 und 9 ist also ersichtlich, dafl die Schrottvorwidrmung in einem Schacht
bei zusitzlichem Energieaufwand fiir die thermische Nachbehandlung der Schachtabgase
grundsitzlich zu einer Energieeinsparung fiihren kann. Das Ofengefil ist hierbei iiber die Vor-
gabe der Temperatur des austretenden Abgases, d.h. als Randbedingung, mit in die Bewertung
einbezogen.

Die o.g. Ausfithrungen zur Bewertungszahl gelten jedoch nur fiir jeweils augenblicklich
herrschende Temperaturen des aus dem Ofengefi 40 und aus dem Schacht ¥, s austretenden
Abgases. Fiir eine Bewertung des gesamten Zeitabschnitts einer Schmelze wire eine Integrati-
on dieser Abgastemperaturen iiber der Zeit erforderlich. Eine solche Integration, nur auf die
Komponenten Schacht und Nachbrennkammer bezogen, ist jedoch nicht sinnvoll, da durch die
Schrottvorwarmung im Schacht - wie bereits einleitend erwihnt - neben anderem auch die Ein-
schmelzzeit verkiirzt und somit der ProzeBablauf im Ofengefall beeinfluit wird. Dies bedeutet,
daB zur Ermittlung der insgesamt (integral) wahrend einer Schmelze durch Schrottvorwér-
mung im Schacht eingesparten Energien auch das Ofengefdl und damit alle Anlagenkompo-
nenten mit in die Betrachtung einzubeziehen sind. Hierauf wird im folgenden Kapitel eingegan-
gen.
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5 Modellrechnungen zum Energieeinsatz bei verschiedenen Anla-
genvarianten mit den Komponenten OfengefaB, Schacht und Nach-
brennkammer

5.1 Definition verschiedener Anlagenvarianten
Fiir das Ofengefdfl wird zunédchst

e cine Variante ohne Schacht (Betriebsweise ohne Schacht (A))
und

e cine Variante mit Schacht (Betriebsweise mit Schacht (B))
festgelegt.

Bei der Betriebsweise ohne Schacht (A) wird das abgesaugte Ofenabgas nicht zur
Schrottvorwdrmung in einem Schacht genutzt und das Ofengefdl quasi als Einzelmodul be-
trachtet. Diese Betriebsweise wird daher auch als ,.konventioneller Schmelzbetrieb* bezeichnet.
Hierbei werden zwei Schrottchargen zeitlich hintereinander mit zwischenzeitlichem Schmelzbe-
trieb in das Ofengefdll aufgegeben, da zu Beginn des Prozesses nicht die gesamte Schrottmen-
ge einer Schmelze chargiert werden kann.

Bei der Betriebsweise mit Schacht (B) wird das abgesaugte Ofenabgas zur Schrottvor-
wirmung im Schacht genutzt und somit die Kombination aus Ofengefdfl und Schacht, d.h. der
gesamte Einzelschachtofen betrachtet. Diese Betriebsweise wird daher auch als ,,Schacht-
schmelzbetrieb® bezeichnet. Wesentlich in diesem Zusammenhang ist der ,.Schachtschmelz-
betrieb* bei maximalem Fiillstand im Schacht, bei dem das Ofengefdll und der Schacht bereits
zu Beginn des Prozesses mit der gesamten Schrottmenge einer Schmelze gefiillt werden (vgl.
,,3-Chargen-Schachtschmelzbetrieb™ in Kapitel 3). Hierbei kann die grotmogliche Energie des
Abgases zur Schrottvorwidrmung genutzt werden.

Wird dariiber hinaus die Nachbrennkammer zur thermischen Behandlung der Schachtabga-
se mit in die Betrachtung einbezogen, konnen fiir die o.g. Varianten (Betriebsweisen (A) und
(B)) die beiden weiteren Unterteilungen mit und ohne Nachbrennkammer getroffen werden.
Damit ergeben sich insgesamt die folgenden Anlagenvarianten bzw. Fille:

1. Fall AoN (Betriebsweise ohne Schacht (A) und ohne Nachbrennkammer):
Ofengefdl als Einzelmodul.

2. Fall AmN (Betriebsweise ohne Schacht (A) und mit Nachbrennkammer):
Kombination aus Ofengefédll und Nachbrennkammer.

3. Fall BoN (Betriebsweise mit Schacht (B) und ohne Nachbrennkammer):
Kombination aus Ofengefif3 und Schacht.

4. Fall BmN (Betriebsweise mit Schacht (B) und mit Nachbrennkammer):
Kombination aus Ofengefill, Schacht und Nachbrennkammer.
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Fall AoN Fall BoN

Beurteilung des Schachtes Schacht
ohne Berlicksichtigung von

Umweltauflagen -

OfengefaB —g e Ofengefal
L—/l Z3 I\—/

Beurteilung der Beurteilung der
Nachbrennkammer Z1 22 Nachbrennkammer

ohne Schacht mit Schacht

Nach-
brenn-
Nach- kammer [
brenn-
kammer

Beurteilung des Schachtes
unter Beriicksichtigung von
Umweltauflagen

Ofengefal3 — Z i Ofengefal
L J 4 L_ o

Fall AmN Fall BmN

Schacht

Bild 10: Gegeniiberstellung von verschiedenen Anlagenvarianten (Fiélle). Der Vergleich der
verschiedenen Anlagenvarianten anhand der Bewertungszahlen Z;, Z;, Z; und Z; wird in Kapi-
tel 6 vorgenommen.

Mit dieser Fallunterscheidung ldft sich dann anhand einer Gegeniiberstellung, wie in
Bild 10 dargestellt, der Energieeinsatz bei verschiedenen Anlagenvarianten des Lichtbo-
genofens beurteilen:

Werden z.B. die Fille AoN und BoN miteinander verglichen, so kann die Schrottvorwiir-
mung im Schacht als MaBinahme zur Einsparung von Energie ohne zusitzlichen Energieauf-
wand fiir eine thermische Abgasnachbehandlung (Nachbrennkammer) beurteilt werden. Aus
diesem Vergleich ergibt sich dic maximal mogliche Energieeinsparung durch Schrottvorwir-
mung in einem Schacht.

Da in den Fillen AmN und BmN jeweils die Nachbrennkammer mit beriicksichtigt wird,
kann durch einen Vergleich dieser Fiélle beurteilt werden, ob die Schrottvorwdrmung im
Schacht auch bei zusitzlichem Energieaufwand fiir eine thermische Abgasnachbehandlung ins-
gesamt noch zur Energieeinsparung bei der Elektrostahlerzeugung fiihrt.

Werden die Fille AoN und AmN sowie die Fille BoN und BmN gegeniibergestellt, so
kann der Einflu8 der Nachbrennkammer jeweils ohne und mit Schacht beurteilt werden.

Voraussetzung fiir einen Vergleich der einzelnen Anlagenvarianten (Fille) und damit fiir
die Bewertung der Energieeinsparung durch Schrottvorwidrmung ist die Beschreibung des Pro-
zeBablaufes in den einzelnen Komponenten mittels tragfahiger energetischer Prozefmodelle,
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anhand derer wesentliche Grofen (vgl. hierzu Kapitel 3), wie z.B. die an den Schrott im Ofen-
gefdl und im Schacht iibertragene Energie, die fiir die Nachverbrennung der aus dem Ofenge-
fal bzw. aus dem Schacht austretenden Abgase erforderliche Energie usw. ermittelt werden
konnen. Auf diese Zusammenhéinge wird im folgenden Kapitel eingegangen.

5.2 Beschreibung des ProzeBablaufes in den einzelnen Komponenten

5.2.1 Ofengefil3

Zur Beschreibung des Prozefablaufes im Ofengefdl wird dieser aus Griinden der Zweck-
miBigkeit gegeniiber der Einteilung in ProzeBphasen (vgl. Kapitel 2.1 bzw. Bild 2) nunmehr in
sogenannte Modellphasen eingeteilt. Hierbei wird, wie z.B. in [37] beschrieben, der Ablauf des
physikalischen Schmelzvorganges zugrunde gelegt und damit von der vereinfachten Vorstel-
lung ausgegangen, dafl der gesamte Schrott, der sich im Ofengefifl befindet, jeweils erst bis auf
Schmelztemperatur erwdrmt wird, bevor er zu schmelzen beginnt. Der sich anschlieBende
Schmelzvorgang erfolgt dann bei konstanter Temperatur (Schmelztemperatur), wobei die zu-
gefiihrte Energie als Schmelzenthalpie im Schrott gebunden wird. Fiir die mathematische Be-
schreibung des Schmelzvorganges im Ofengefdl wird die gesamte Einschmelzzeit damit in
einen Zeitabschnitt fiir die Erwédrmung und in eine Schmelzzeit eingeteilt. Mit diesen Annah-
men konnen fiir die 0.g. Betriebsweisen A und B die folgenden Modellphasen zugrunde gelegt
werden (Bild 11):

e Modellphase 1 (MP 1): Erwirmen des Schrotts im Ofengefif3 bis auf Schmelz-
temperatur,

o Modellphase 2 (MP 2): Schmelzen des Schrotts im Ofengefil,

e Modellphase 3 (MP 3): Erwirmen der 2. Schrottcharge (Fall A) bzw. des
vorgewarmten Schrotts aus dem Schacht (Fall B) im
im Ofengefdf bis auf Schmelztemperatur,

e Modellphase 4 (MP 4): Schmelzen der 2. Schrottcharge (Fall A) bzw. des Schrotts
aus dem Schacht (Fall B) im Ofengefil3 und

o Modellphase 5 (MP 5): Uberhitzen der Schmelze im OfengefB bis auf Abstich-
temperatur.

Bild 11 zeigt weiter eine Gegeniiberstellung der zeitlichen Abfolgen von Prozef- und Mo-
dellphasen. Hierbei ist zu erkennen, da3 mit der Einteilung des ProzeBablaufes in Modellpha-
sen gegeniiber der Einteilung in Prozefphasen insbesondere das Schmelzen in weitere Teil-
schritte untergliedert wird. In Bild 12 sind die zeitlichen Abfolgen der Modellphasen fiir beide
Betricbsweisen Fall A und Fall B gegeniibergestellt, die im folgenden néher erldutert werden.

Die Modellphase 1, in der der Schrott im Ofengefdl bis auf Schmelztemperatur vorge-
wirmt wird, beginnt in beiden Féllen jeweils nach dem Chargieren zur Zeit fyp;. Zu dieser Zeit
liegt im Fall A (Betriebsweise ohne Schacht) die 1. Schrottcharge im Ofengefdl vor, wihrend
im Fall B (Betriebsweise mit Schacht) sowohl das Ofengefdl als auch der Schacht mit Schrott
gefiillt sind. Die Schrottmasse im Ofengefil ist dabei in beiden Fillen gleich grof ist.
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Zur Vorwirmung des Schrotts wird in dieser Phase anfangs ausschlieBlich Energie iiber

Erdgas-Sauverstoff-Brenner (GefdB3brenner) und im weiteren Verlauf zusiitzlich elektrische
Energie eingebracht. Nach dem Abschalten der GefdBbrenner wird in beiden Fillen zusitzlich
Sauerstoff und Kohlenstoff zugefiihrt. Die sensible Enthalpie der Ofenabgase wird im Fall B
zur Schrottvorwidrmung im Schacht genutzt.

ProzeBphasen (PP):

Inaktive Phase

(IP)

Schmelzphase
(SP)

phase
(AP)

phase
(LP)

tip

Zeit

Modellphasen (MP) fiir den Fall B (Betriebsweise mit Schacht):

MP 1

MP 2

Vorwarmen des Schrotts im Schacht
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im Ofengefafi3
bis auf
Schmelztemperatur

grejabus)O wi spoIyos
Sap UszZ|aWLos

w w

QD =]
sZPom|g%@wl o
338—3% 858 [Tl -
oemes|ZFaz| Lo
Q=TV 3 ERZECH 05_
SQ@~ g o N o3
@3oc8|Qca 3K
QT o oo ® o
s”ﬁ?mmc.‘l:“l“ N 3
Spcol|2ed o

pEZo|e3

[ 3 Q:

= fws]

Erdgas (GefaBbrenner)

Verschlackung I

Xidation von zugeluhriem i'iohlenstoﬁ‘l

Sauerstoffzufuhr Gber Lanze
Elektrische Energie

P4

tmp2

Zeit

tvps

tvpa  tmps

tap

Bild 11: Gegeniiberstellung der zeitlichen Ablidufe von Proze8- und Modellphasen.

Chargieren und Vorwéarmen | Schmelzen des Schrotts im Ofengefa rll]'!tber- . War-
des Schrotts im Ofengefal und des vorgewérmten Schrotts zen | Abstich | tungs-
und im Schacht aus dem Schacht arbeiten
Erdgas (GefaBbrenner)
: Elektrische Energie
; Sauerstoff Uber Kombilanze
Chargiereﬁ Zufuhr
des Schrotts von Kalk
! Zufuhr von
Anthrazit
tsp top tap te tip

In der Modellphase 2, die in beiden Fillen zur gleichen Zeit #yp; beginnt, wird der Schrott

im Ofengefdll durch Zufuhr von elektrischer Energie eingeschmolzen. Zusétzlich wird Energie



20
durch Oxidation von zugefiihrtem Kohlenstoff eingebracht. Im Fall B wird das Ofenabgas wie-
derum zur Vorwédrmung des Schrotts im Schacht genutzt.

Modellphasen (MP) fir den Fall A (Betriebsweise ohne Schacht):
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Bild 12: Gegeniiberstellung der zeitlichen Abfolgen der Modellphasen fiir die Betriebsweisen
mit und ohne Schacht (Fall A und Fall B).

Zur Zeit typz, zu der der Schrott im Ofengefél in beiden Fillen eingeschmolzen ist, wird im
Fall A die 2. Charge mit ,kaltem" Schrott - hierfiir mufl der Schmelzprozef3 unterbrochen wer-
den - und im Fall B der vorgewdrmte Schrott aus dem Schacht in das Ofengefi aufgegeben.
Die Masse der 2. Charge im Fall A entspricht auch hier der im Fall B liber den Schacht zuge-
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filhrten Schrottmasse. Da die Schrottvorwdrmung nur in den ersten beiden Modellphasen
stattfindet, wird der Prozel3 im Fall B vom Zeitpunkt fyp; an mit leerem Schacht fortgesetzt.

In der Modellphase 3 wird dann im Fall A die 2. Charge mit ,kaltem* Schrott und im
Fall B der vorgewidrmte Schrott aus dem Schacht durch Zufuhr von elektrischer Energie und
zusitzlich durch Energie, die beim Blasen mit Sauerstoff durch Oxidation von zugefiihrtem
Kohlenstoff und durch Verschlackung von Schmelze frei wird, im Ofengefif3 bis auf Schmelz-
temperatur vorgewidrmt. Bedingt durch die Schrottvorwédrmung in den ersten beiden Modell-
phasen nimmt die Modellphase 3 im Fall B einen kleineren Zeitabschnitt ein als im Fall A, wo-
durch elektrische Energie sowie Sauerstoff und Kohlenstoff eingespart werden.

In der sich anschlieBenden Modellphase 4, die jeweils zur Zeit s beginnt, wird die
2. Schrottcharge (Fall A) bzw. der Schrott aus dem Schacht (Fall B) im Ofengefdl durch Zu-
fuhr von elektrischer Energie und von Energie durch Oxidation von zugefiihrtem Kohlenstoff
und durch Verschlackung von Schmelze eingeschmolzen.

Abschliefend wird in beiden Fillen in der Modellphase 5, die zur Zeit #yps beginnt, die im
Ofengefdfl vorliegende Stahlschmelze durch elektrische Energiezufuhr und durch Zufuhr von
Energie durch Oxidation von zugefiihrtem Kohlenstoff und durch Verschlackung von Schmel-
ze bis auf Abstichtemperatur iiberhitzt.

Im OfengefdB liegen demnach - wie auch dem Bild 13 zu entnehmen ist, je nach Modell-
phase, die gerade betrachtet wird, die Stoffgruppen

Abgas (gasformig),
Schrott,

Schmelze und
Schlacke

VOr.
Von auflen zugefiihrt werden je nach Modellphase:

e Erdgas und Sauerstoff tiber die Gefidl3brenner,

e elektrische Energie,

e Sauerstoff und Kohlenstoff und

e Umgebungsluft, die als Falschluft durch Offnungen im Ofengefif aufgrund
des anliegenden Unterdruckes eindringt.

Nach auBlen abgefiihrt werden:

e der Abgasstrom,

e Verlustwidrmestrome iiber Kiihlwasserkreisldufe zur Kiihlung von GefidBBwand und
Deckel und

e Verlustwirmestrome tiber den Herd des Ofengefifes.
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Da in den einzelnen Stoffgruppen unterschiedliche Temperaturen vorliegen, wird fiir das
Ofengefdl zur mathematischen Beschreibung des Prozefablaufes ein heterogenes Modell zu-
grunde gelegt. Dabei werden die Stoffgruppen jeweils als ideale Riihrkessel mit einheitlichen
Temperaturen bzw. Enthalpien angenommen, deren zeitliche Abhéngigkeit iiber Energiebilan-
zen ermittelt wird. Die Stoffgruppen in den verschiedenen Modellphasen werden dazu - wie in
Bild 13 dargestellt - getrennt bilanziert und iiber die zwischen ihnen stattfindende Wirmeiiber-
tragung gekoppelt. AuBer der Wirmetbertragung zwischen dem Abgas und dem Schrott
(Modellphasen 1 bis 4) bzw. zwischen dem Abgas und der Schmelze/Schlacke (Modellphase
5), wird in der Modellphase 3 zusitzlich ein Warmestrom von der Schmelze/Schlacke an den
Schrott beriicksichtigt, da in beiden Stoffgruppen unterschiedliche Temperaturen vorliegen.

Modellphase 1 Modellphase 2
Qeia Hao Qein Hao

{ } { }

HGB - HCO " n Q Q . H Q

HFL,O_-" Abgas Sch,0 |—#= KW,0 HFL,O_- ‘CO "Abgas" SACh-O ;—-"QKWD
Qelgon = X a 7 v NV

ekl ;  "Sehropt" - g deiscn =/ Aﬁ?tge}/ g7

HOZ,La — /, Goinggléﬁ)' ; —=Qy o Ho, 1o == fepgetan) o
"o L He —| “Schmelze/Schiacke"

Modellphase 3 Modellphase 4
Qela Hao Qeia Hao

f } { }

Hro—=i| Heo "Abgas" Qsco —Quwo He o™ Heo  "Abgas® Qs‘ch,o Ié-—-QKWD

Qeisch  Qseasen (smf Qaisecn 1} //% 77 |
Ho, La — it : Ho,La = —Qvo
He — "Schmelze/Schlacke” —=Qyo He — "Schmeize/Schlacke" !

Modellphase 5

Qe H?,o
H —_— "Abgas" ——
FL,O H io Q Schm QKW,O
Qel,Sch ! |
Hoz La "Schmelze/Schiacke” I*—"“Qv o
He — ! '

Bild 13: Energiebilanzen der einzelnen Stoffgruppen im Ofengefédl in den verschiedenen Mo-
dellphasen.

Im folgenden wird die Beschreibung der zeitlichen Abhéngigkeit der Temperaturen bzw.
Enthalpien der Stoffgruppen exemplarisch fiir die Modellphase 1 durchgefiihrt, in der der
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Schrott im Ofengefdl wie bereits erwihnt bis auf Schmelztemperatur erwirmt wird. Unter
Vernachlidssigung der Energiespeicherung im Abgas, d.h. der an die Abgasmasse im Ofengefif
gebundenen Enthalpie, lautet die Energiebilanz fiir das Abgas (Bild 13)

HGB + HFLO * Hco + Qet.A = HA,O + ka,o + Q.sm,op) . (10)
Hierbei sind

HGB = Mygas Mo (11)
der Enthalpiestrom der GefidB3brenner,

Hpp o =1poc, D, (12)
der Enthalpiestrom der in das Ofengefif eintretenden Falschluft,

HA,O = M0 Ch0 Pao (13)
der aus dem Ofengefil} austretende Abgasenthalpiestrom,

Hco =gy - Ahco-x:oz (14)
der Enthalpiestrom des dem Abgas zugefiihrten Kohlenmonoxids,

Ous=[-N,)Fy (15)
der vom Lichtbogen an das Abgas libertragene Wirmestrom,

Osino = Otsno * Asino (Va0 = Fsno) (16)
der vom Abgas an das Gut iibertragene Wirmestrom und

wa,o = kw,o Ao (ﬂA,O - ﬂiﬂ‘l',(),a) (17)

der vom Abgas an das Kiihlwasser tibertragende Wirmestrom.

Die Energiebilanz fiir den Schrott lautet in der Modellphase 1 (Bild 13):

. . ; . B d HSch,O . .
Qef,Sch Ex HOZ,La EE HC + QS(:h,O - dr T HCO + QV,O 4 (18)

Da zu Beginn des Prozesses auch Kalk als Schlackenbildner zugefiihrt wird, gilt hierbei fiir
die Energiespeicherung im Schrott

d HSch,O
dt

d ﬁSc’h, o )

s (19)

= (mSch,() “Cgen T Meyo 'Cc(:o) '

)In Gleichung (10) sind die GroBen abhingig von der Zeit. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wird jedoch in dieser und in den folgenden Gleichungen auf eine formelmifige Kennzeichnung

der zeitlichen Abhéngigkeit, wie zB. H,, ,(#), Oy o(®) und Oy, ,(1), verzichtet.
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Weiter sind

Qa!,Scfz =My F, (20)
der vom Lichtbogen an den Schrott {ibertragenen Wirmestrom,

Hc =g Mg, co, 2D
der Enthalpiestrom des zugefiihrten Kohlenstoffes,

Hoz,f_u =My 1," Co, * ﬁoz,f_a (22)

der Enthalpiestrom des {iber die Lanze zugefiihrten Sauerstoffes. Fiir den Verlustwirmestrom
des Ofengefélies gilt

Qv,o =k, Ay (ﬁSt:h,G - ﬁu) : (23)

Der an das Kiihlwasser iibertragene Wérmestrom (Bild 13) fiihrt zur Enthalpieerhthung
des Kiihlwassers:

QKW,O = AHKW.O = Higwo " Crw (ﬁKW,O,u - 1(}'Kw,o,e) - (24)
Zur iibersichtlichen Darstellung werden die folgenden Konstanten eingefiihrt:

K, =00 Asno+ Map Capthyo Ayo » (25)

_ kh‘ ' AH 'Kl + 0o 'Asc::.o : (rhA,O Cup T kw,o 'AW,O)

= K- (msf:ra.,o “Cop T Meyo ‘CCao) o
und
K, = Cseno Aseno (HGB +Hppo+ Hopra + He + Py +hy o Ay o 13I(W,c:r,a)
_ ky Ay K|+ g0 Ao (mA,O “Caothwo ‘Aw,o) @n

N (mA,O “Caothkwo ‘Aw,o)' (Tle,' Byt HOZ,La, +He - JHco)"‘ Ky ky-Ay-9,

ki -Ap - Ky + Qg0 Aseno - (”H,o “Caot ko 'Aw,o)

Fiir den Schrott ergibt sich aus den o.g. Beziehungen fiir die zeitliche Abhéngigkeit seiner
Temperatur

ﬁS::fz,O(t) =K, - (K3 - ﬂsm,o,::o) " EXp [_Kz ' f] (28)

und durch Integration fiir die bis zur Zeit t an den Schrott iibertragene Energie

ESc'h.O(I) = er‘fz‘O ’ cScIi. % jﬁSCh,O(I) dt
0 (29)

=Mo" Csen (K?- - ﬁs‘m,o.r:(})' (1 — EXp [ -k, t]) .
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Hierbei ist ¥y, ,,., die Temperatur des Schrotts zu Beginn der Modellphase 1.

Entsprechend ergibt sich die zeitliche Abhéngigkeit der Temperatur des aus dem Ofenge-
fall austretenden Abgases zu

Hop+Hp o+ OuatHeotkyo Awo Oxwoat Csano  Asano  Oseno(t)
K,

Vu0(t)= (30)

und die insgesamt (integral) bis zur Zeit t mit dem Abgas aus dem Ofengefil} abtransportierte
Energie zu

E,ot)=niyp-Cap - [O40dt
0

o Hog+ Hpp o+ O+ Heo+Hhkyo Ay o Sxwon
=My0 " Cap- % T
1

g0 A 1
e kO h’OKl g, [K3 “It K_ ) (ﬁSch,O,tZD - K3) ' (1 —€Xp [ — K- t])J )

2

+ M0 Cap:
(31)

Fiir die insgesamt (integral) bis zur Zeit t als Warmeverlust an die Umgebung abgegebene
Energie folgt:

Ey o=k Ay [ (050009, )dt
0

Vool =
=k, Ay (K;=9,) t+ HI'(

2

L (ﬁSch,OFO - K})' (1 —€Xp [_Kz ) t]) .

Fiir die zeitliche Abhédngigkeit der Temperatur des Kiihlwassers am Eintritt in den Ofen
gilt:

ky oA |
6KW,O,E =1+ M . ﬂKW,O,a — M ) ﬁA,o (1). (33)
Mygw o Crw Mgw o Crgw

Fir die insgesamt (integral) bis zur Zeit t an das Kiihlwasser und mit ihm abgefiihrte
Energie ergibt sich:

T
Exwo)=kyo Ayo - g(ﬂA,O(t) - 13‘f<W,o,a) dz

kWOAWO - - . .
= T ' [(HGB +Hpp o+ Qoat HCQ)‘r
! (34)

- (asm.o Ageno T My '%,o)‘ﬁxw.o,a 1

1
+ Ogen0 * Asch,0 ‘[K:s i X (ﬁSch,O,r=O _KE)' (1 —exp[-K,- IDJ] :
2
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5.2.2 Schacht
Der Schacht wird als senkrechtstehender Rohrreaktor angenommen, in dem in den ersten bei-
den Modellphasen eine ruhende Schrottschiittung vorliegt, die kontinuierlich vom abgesaugten
Ofenabgas durchstromt wird. Damit sind das Ofengefdfl und der Schacht iiber die Randbedin-
gung, dal der aus dem Ofengefdl austretende Abgasstrom gleich dem in den Schacht eintre-
tenden Abgasstrom ist, miteinander gekoppelt.

Zur Beschreibung der orts- und zeitabhéngigen Temperatur des Schrotts und des Abgases
im Schacht und damit zur Berechnung der Schrottvorwdrmung wird ein heterogenes Zellen-
modell zugrunde gelegt. Dabei wird der Schacht, wie in Bild 14 dargestellt, in einzelne Zellen
(Bilanzrdume) unterteilt, die jeweils die Stoffgruppen Schrott und Abgas enthalten. AuBer der
Wirmetibertragung zwischen dem Abgas und dem Schrott wird zusitzlich Energie an das
Kiihlwasser zur Kiihlung der Schachtwand tibertragen.

n Bilanzrdume (BR) 1 Bilanzraum (BR)
H AS HA,S
"Abgas" "Schrott” | 1;:
Sch(a{shée;%stntt QKW, Sn = —4= 0 SehSn E
: | |
HA,S,n—l i
; i
Hasi "Abgas” il "Schrott"
4 |
"Abgas" "Schrott” |
(i. BR) QKW,S,i 1 QSch.Sj QKWS < QSch,S
N
Hasja !
HP;S,I §
"Abgas" “Schroft® .
Schachteintritt o] — |
(1. BR) QKW,S,l SchB.1 |
Hao Hao

Bild 14: Energiebilanzen der Stoffgruppen im Schacht.

Die Stoffgruppen werden auch hierbei als ideale Riihrkessel innerhalb jeder einzelnen Zelle
mit einheitlichen Temperaturen bzw. Enthalpien angenommen und jeweils getrennt bilanziert.
Die Bilanzierung aller hintereinandergeschalteten Zellen ergibt dann tiber die zeitliche Tempe-
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raturabhéngigkeit hinaus die Schrott-, Abgas- und Kiihlwassertemperatur iiber die Hohe des
Schachtes. Damit kann schlieflich die insgesamt an den Schrott im Schacht iibertragene und
damit zuriickgewonnene Energie berechnet werden.

Der Einfachheit halber werden im folgenden die Bilanzgleichungen dargestellt, die sich er-
geben, wenn flir den Schacht nur ein Bilanzraum zugrunde gelegt wiirde (rechtes Teilbild in
Bild 14). Unter Vernachldssigung der Energiespeicherung im Abgas, d.h. der an die Abgas-
masse im Schacht gebundenen Enthalpie, ergibt sich in diesem Fall die Energiebilanz fiir das
Abgas zu

HA,O = HA,S + QKW,S + QSdz,S : (35)

Die Energiebilanz fiir den Schrott lautet:

Osens :dh;% = Mgen,s Csen % (36)
und fiir das Kiihlwasser:

QKW,S = AHKW,S = Mgw,s " Cxw (ﬂKW,S,a - ﬂKW,S,e)‘ (37)
Hierbei gilt fiir den Enthalpiestrom des aus dem Schacht austretenden Abgases

HA,S =Tiy5Cas Dpss (38)
fiir den vom Abgas an den Schrott im Schacht {ibertragenen Wirmestrom

Q.S’ch,S = Olgen,s ~ Asch,s (ﬂA,S - ﬂé‘ch,S) (39)
und fiir den Wirmestrom zwischen Abgas und Kiihlwasser

QKW,S =ky.s Aw,s (ﬁA,S - ﬁKW,S,u)' (40)

Wie bereits fiir das Ofengefdll werden auch fiir den Schacht zur tibersichtlicheren Darstel-
lung die Konstanten

Osns Asans - (Mas Cas+Hhya A
K4: Sch,S Sch,S ( AS “YAS W,A W.S) (41)

Msens " Csen '(05 sch,s Asens TMag Cas+hya ‘Aw,s)

und

My Cro Bagthys Ay
4,0 ' €4,0 Vo T Rws Aw,s Viw,s.a (42)

K= :
Mus Casthkys Awg

eingefiihrt.
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' Fiir den Schrott im Schacht ergibt sich aus den o.g. Beziehungen fiir die zeitliche Abhin-
gigkeit seiner Temperatur

Vg 5(0) = Ky — (Ks - ﬁsm,s,;:o)' exp [-K, -1] (43)

und durch Integration fiir die bis zur Zeit t an den Schrott iibertragene Energie

14
Eg . s(1)=Mgep s Coop - Jﬁsm,s (r)dt
0 (44)

=Mgep,s Cseh (K5 - ﬂsm,s,::o) ' (1 —exp [_K4 ' f]) ;

wobei Bgy, 5,-0 die Temperatur des Schrotts im Schacht zu Beginn der Modellphase 1 ist.

Entsprechend ergibt sich die zeitliche Abhéngigkeit der Temperatur des aus dem Schacht
austretenden Abgases zu

schs “Ascns CsensODF Ky s Ay s Vpwsa THap Cag Vpolt)

Olgps " Asens T Mas Casthys Aws

04
By 50)= (45)

und die insgesamt (integral) bis zur Zeit t mit dem Abgas aus dem Schacht abtransportierte
Energie zu

t
EA,S(I) =Myg Chs- .[ﬁA,S(r) dr = Mys Cas Ks-t
0
(46)

ﬁTAS.CAS-mSLkS-CS(‘h
) | J (S k) (1- a1
+ mA,S “Cys < kW,S 'AW,S ( Sch,8,t=0 5) ( exp [ 4 I])

Fiir die zeitliche Abhingigkeit der Temperatur des Kiihlwassers am Eintritt in den
Schacht gilt:

kyo A ky o~ A
ﬁKW,S,e(E) — {1 + MJ X ﬁKW,S,a P M i ﬂA,S (I) . (47)

Mygw.s  Cgw Myw s " Cxw

Die insgesamt (integral) bis zur Zeit t an das Kiihlwasser im Schacht und mit ihm abge-
fiihrte Energie ergibt sich zu:

f
Exws(® =kys Ay .[(ﬂA,S (t)— ﬁKW,S,a)dt
0

= (Ks - ﬂKW,S,a)'kW,S Ayt (48)

kws Aws  Mgens  Csen
, , ) . ,a _ L K.)-{1- - e X
+ T ( Sch,S.1=0 5) ( exp [ s 1] )

Werden nun fiir den Schacht beliebig viele Bilanzrdume (n Bilanzriume bzw. Zellen) be-
riicksichtigt, (linkes Teilbild in Bild 14), so sind die obigen fiir den Schacht genannten Glei-
chungen fiir jeden Bilanzraum anzusetzen.
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5.2.3 Nachbrennkammer

Durch die Nachverbrennung soll sichergestellt werden, dal das aus dem Schacht austretende
Abgas zu jeder Zeit wihrend des gesamten Prozesses ausreichend nachverbrannt wird. Die
hierfiir erforderlichen Brennstoff- und Luftstrome sind abhiingig von dem aus dem Ofengefif3
(im Fall A) bzw. aus dem Schacht (im Fall B) austretenden Abgasstrom (vgl. hierzu auch
Bild 10) und werden iiber Bilanzgleichungen - Bild 15 zeigt exemplarisch die Energiebilanzen
fiir die Nachbrennkammer fiir die Fille A und B - ermittelt. Hierbei werden

e die Temperatur in der Nachbrennkammer 84 v,
e die Temperatur der Verbrennungsluft ¥, 5 und
e die Luftzahl Ay

jeweils als HaupteinfluBgréen variiert oder in Anlehnung an gesetzliche Rahmenbedingungen
festgelegt, um z.B. die in [38] geforderten Emissionsgrenzwerte fiir Schadstoffkomponenten
einhalten zu konnen.

Die Energiebilanz fiir die Nachbrennkammer ergibt sich im Fall A zu

Hy o+ Hygy+Hypy=Hyy+ 0Oy (49)
bzw. im Fall B zu

Hys+Hygy+Hyy=Hyy+0yy - (50)
Mit

QV.N =kyn Ay (ﬁA,N - ﬁu) (51)

als den Verlustwiarmestrom der Nachbrennkammer.

Fall A Fall B
HA_N I;IA,N
HEG'N Qun HEG’N J - Qypn
Hi N ' Hin '
HA,O HA,S

Bild 15: Energiebilanz fiir die Nachbrennkammer (Fall A und Fall B).



30

Daraus folgt fiir die zeitliche Abhéngigkeit der thermischen Leistung fiir die Nachverbrennung
der Abgase im Fall A

Hg o (CA,N Oy —Capo- 6A,O(f))+ Oy n

By nos(®)=h, g6 - (52)
r Mgt Ay buinecCL Oy — (1 +Ay "lmz'n.EG)' Can Van
und im Fall B
Mys-(Can Van—Cas Vas())+ QV,N
R‘h,N,mS (I) = hu,EG ' ( ) (53)

hu,EG + 7\’N 'lmin, EG CL- ﬂL,N - (l+ 7\’.’\.i' 'zmm,EG)' CA,N ’ 8A,N

Fiir die insgesamt (integral) bis zur Zeit t zur Nachverbrennung der Ofen- bzw. Schachtab-
gase bendtigte Energie ergibt sich damit im Fall A

f
ErG n.os®) = [ By n.s(t) dt
0

. (54)
hy g6 - [(’”A,o Canthy oy ‘AW,N)‘ By —kwy -Awn: 1311] (—E, (1)
= P L0
hu,EG & 7LN ‘lmm,EG Cp ﬂL,N - (1 + 7\'N 'me.EG)'CA,N ’ 13A,N
und im Fall B
I3
EEG,N,.'nS (f) = J‘Pffz,N,mS dz
0
: [55)

by ke [(mA,S “Can TRy ‘AW,N)‘ Van —kwn Awn - ﬁu]

h’u,EG + ?“N 'lmfn,EG Oy lE}L,N - (I + ?\'N ‘lmin,EG)'CA,N ‘ﬁA,N

t—E, (1)

Die Gleichungen (54) und (55) verdeutlichen, dal} sich die zur Nachverbrennung erforder-
liche Energie als Differenz der mit dem Abgas aus der Nachbrennkammer abtransportierten
Energie und der mit dem Abgas aus dem Ofengefdl (Fall A) bzw. aus dem Schacht (Fall B)

zugefiihrten Energie ergibt.

5.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

In Bild 16 sind fiir den Fall A (Betriebsweise ohne Schacht) die Temperatur des aus dem
Ofengefdll austretenden Abgases U0 (berechnet nach Gleichung (30)) sowie die mittleren
Temperaturen der beiden Schrottchargen im Ofengefdl Uss0 und Bseso,2 (berechnet nach
Gleichung (28)) iber der Zeit dargestellt. Bild 17 =zeigt entsprechend fiir den Fall B
(Betriebsweise mit Schacht) die Temperaturen des aus dem Ofengefdl und aus dem Schacht
austretenden Abgases V40 (Gleichung (30)) und ¥,5 (Gleichung (45)) sowie die mittleren
Temperaturen des Schrotts im OfengefdBl Vg0 (Gleichung (28)) und im Schacht e s
(Gleichung (43)) in Abhiingigkeit von der Zeit.
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Bild 16



32

uTuI Ul J197

847VLSL O.v O m CN O ‘_H o
| I— = B
e e - 00T
" M R R - 001
...... T s \ et ()00
- i it - 008
& 75557 - 0001
: G
. ; geyeSuajo _-————
: : N 40'0d - 00C1
7 \.\ O Q Oval [swsg » =
........................ .\ .\. _m - OO._mé
\_.-...I..!nu\ ......... e A -7 Yo\o
\\\ .................................................................................................. %ZOmm - 0091
Jauruey
.............................................................................................................. mi@ -UURIqYIeN Z.d.@ R OOM:
SAN | FdIN ¢dIN ZdIN [dIN Gave
(MIN 09 = °d Sumsiapyar g ) S1810ug SyoSIa[Y _
(N'DU/w 005z = “T2OA (ozueT) jjoisieneg MIN 91 = #9987 (xouuaiqgejen) sedpig
CN'DY/W 0000% | CN'DY/e 00005 _ CN'DWW 0000T =R

Yo UI @ Imeradwa],

Bild 17: Schrott- und Abgastemperaturen fiir Fall B (Betriebsweise mit Schacht).
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In den Bildern sind jeweils die Zahlenwerte fiir die wesentlichen den Modellrechnungen
zugrunde liegenden ProzefgroBen mit dargestellt (vgl. hierzu Kapitel 2.1). Im einzelnen sind
dies

e der Volumenstrom des aus dem Ofengefdl abgesaugten Abgases,

o die elektrische Wirkleistung, die an den Schrott bzw. an die Schmelze im Ofengefi3
tibertragen wird,

o die thermische Leistung der Geféf3brenner und

e der iiber die Lanze zugefiihrte Sauerstoffvolumenstrom.

Desweiteren liegen den Berechnungen folgende Randbedingungen und Modellparameter
zugrunde:

Randbedingungen:

o Ofengefdfs:
¢ Volumen: Vy = 90 m’,
Hoéhe: zo =3 m,
Schrottmasse (im Fall B): msq,0 = 63000 kg,
Schrottmasse der 1. Charge (im Fall A): mgqn0,, = 63000 kg,
Schrottmasse der 2. Charge (im Fall A): mgen0,, = 42000 kg,
Schrottemperatur zur Zeit t = 0: s, 0,20 = 25°C,
Temperatur der eintretenden Umgebungs- bzw. Falschluft: ¥;,0 = 25°C,

® ¢ ¢ ¢ & O @

Kiihlwasservolumenstrom (gesamt): VKW’O =750 m’/h.

e Schacht:
¢ Volumen: Vg =60 m‘q,
¢ Hohe: zg=5m,
¢ Schrottmasse im Schacht (Fall B): mg.s = 42000 kg,
¢ Schrottemperatur zur Zeit t = 0: Vs, 5:=0 = 25°C,
¢ Kithlwasservolumenstrom (gesamt): Vi = 1200 m’/h.

e Nachbrennkammer:
¢ Abgastemperatur: 94y = 850°C,
¢ Luftzahl: Ay= 1,1,
¢ Verbrennungslufttemperatur: ¥,y = 25°C.

Modellparameter:
e Schrott:

¢ Schiittdichte: ps., = 750 kg/m’
¢ Spezifische Oberfldche: fs; = 40 m*/m’
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e Wirmeiibergangs- und durchgangskoeffizienten:

¢ zwischen Abgas und Schrott (Ofengefil3),
zwischen Abgas und Schrott (Schacht),
zwischen Abgas und Kiihlwasser (Ofen),
zwischen Abgas und Kiihlwasser (Schacht),
zwischen Abgas und Schmelze,
zwischen Schrott bzw. Schmelze und Umgebung,

® ¢ ¢ & & o

zwischen Abgas (Nachbrennkammer) und Umgebung.

Angaben liber die Schiittdichte und iiber die spezifische Oberflédche des Schrotts sind z.B.
in [39] zu finden. Zur Festlegung der Wirmeiibergangs- und durchgangskoeffizienten wurden
zum einen Nusselt-Funktionen (z.B. [40]) benutzt und zum anderen, z.B. zur Beschreibung des
Wirmedurchganges zwischen Abgas und Kiihlwasser, Ergebnisse aus MefBserien, die an beste-
henden Anlagen durchgefiihrt wurden, zugrunde gelegt.

In Bild 18 sind fiir den Fall A (Betriebsweise ohne Schacht) und in Bild 19 entsprechend
fiir den Fall B (Betriebsweise mit Schacht) die jeweils insgesamt (integral) wihrend des gesam-
ten Prozesses zu- und abgefiihrten Massen- und Energien dargestellt. Die einzelnen insgesamt
zu- und abgefiihrten Massen ergeben sich hierbei jeweils durch Integration der entsprechenden
Massenstrome tiber der Zeit vom Anfang bis zum Ende des Prozesses nach der Gleichung

Toey

m, = [m,(t)dz. (56)
0

Neben den in Kapitel 5.2 aufgefiihrten Gleichungen gilt entsprechend fiir die einzelnen ins-
gesamt (integral) zugefiihrten Energien

-

E = | E()dr. (57)
0

Aufer der Zufiihrung von Erdas, Kohlenstoff und elektrischer Energie als Hauptenergie-
eintrige wird beim Blasen mit Sauerstoff (Kombilanze) zusitzlich Energie durch Verschlak-
kung von Schmelze eingetragen. Dieser Energieeintrag ist sowohl im Fall A als auch im Fall B
nur in den Modellphasen 3,4 und 5 zu beriicksichtigen und spielt wihrend der Schrottvorwar-
mung in den Modellphasen 1 und 2 eine untergeordnete Rolle. Fiir eine Beurteilung des relati-
ven Einflusses der Schrottvorwédrmung auf wesentliche Energieeintrige (elektrische Energie,
Erdgas und Kohlenstoff) durch Vergleich von verschiedenen Anlagenvarianten, worauf in
Kapitel 6 eingegangen wird, wurde daher die durch Verschlackung eingetragene Energie sowie
auch die mit der Schlacke abgefiihrte Energie in den Modellrechnungen zunichst vernachlas-
sigt. Desweiteren wurden aufler der Wirmelibertragung an das Kiihlwasser im Ofen und im
Schacht keine weiteren Wirmeverluste berticksichtigt. Dies sind z.B. Wirmeverluste tiber den
Herdboden, zusitzliche Wirmeverluste durch Abstrahlung bei gedffnetem Ofen wihrend des
Aufgebens der 2. Schrottcharge im Fall A, die im Fall B ohnehin zu vernachlissigen sind.
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6 Bewertung des Energieeinsatzes flr verschiedene Anlagenvarian-

ten

In Tabelle 1 sind fiir die untersuchten Fille AoN, AmN, BoN und BmN die insgesamt
(integral) wihrend des gesamten Prozesses eingetragenen Energien (vgl. hierzu Bild 18 und
Bild 19) als Verbriauche an Primirenergie in kWh/ts, dargestellt. Spalte 1 enthilt die zur Er-
zeugung der elektrischen Energie bereitzustellende Primédrenergie, wobei die Primdrenergiebe-
wertungszahl (vgl. Kapitel 4) mit a= 1, a =2 und a = 3 angenommen wird. In Anlehnung an
Gleichung (57) gilt hierbei fiir die elektrische Energie:

ges

E,= [F,@®)dt . (58)
0

In den Spalten 2 bis 4 folgen die Eintrdge an Primérenergie durch Zufuhr von Kohlenstoff
(Spalte 2) und durch Zufuhr von Erdgas tber die GefdBbrenner (Spalte 3) und fiir die Abgas-
nachverbrennung (Nachbrennkammer) (Spalte 4). Fiir die Kohlenstoffzufuhr gilt

'r‘L’f.’.\‘

Ec= | Hc(r)dt (59)
0
und fiir die Energiezufuhr iiber die Gefédf3brenner
"gm' .
Epgop= | Hep()dt . (60)
0

Fiir den Primérenergieverbrauch Egg,y fiir die thermische Abgasnachbehandlung gilt Glei-
chung (54) im Fall A bzw. Gleichung (55) im Fall B.

Nr. 1 2 3 4 <
Fall a-Ee Ec Eecos | Eron Epg
kWh/tg, kWhtg, kWhtg, kWh/tg, kWh/tg,
1 AoN (a=1) 400 124 51 0 DT
2 AoN (a=2) 800 124 51 0 975
3 AoN (a=3) 1200 124 51 0 1375
4| AmN(a=1) | 400 | 124 51 12 587
5| AmN(a=2) | 800 | 124 51 12 087
6 AmN (a=3) 1200 124 51 12 1387
7 BoN(a=1) 344 101 5l 0 496
8 BoN (a=2) 688 101 51 0 840
9| BoN@=3) | 1032 | 101 51 0 1184
10] BmN{a=1) 344 101 51 93 589
11] BmN(a=2) 688 101 i | 93 933
12| BmN@=3) | 1032 | 101 51 93 1277

Tabelle 1: Primérenergieverbrauche in kWhtg, fiir die untersuchten Fiille.
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Die Spalte 5 enthilt den insgesamt pro Tonne Stahl erforderlichen Primérenergiebedarf,
der sich aus der Summe der einzelnen Betrige gemal

E,=E,+Ec+Egcs+Eggy (62)
ergibt.

Anhand der in Tabelle 1 dargestellten Werte kann nun der Einsatz an Primérenergie fiir
verschiedene Anlagenvarianten durch Vergleich der einzelnen Fille, wie in Kapitel 5.1
(Bild 10) beschrieben, beurteilt werden. Dazu werden die folgenden Bewertungszahlen Z; bis
Z4 gebildet:

Bewertungszahl Z,;:

Will man den EinfluB} der Nachbrennkammer auf den Energieeinsatz fiir den ge-
samten Stahlerzeugungsprozef3 ohne Schacht beurteilen, so sind die Primérenergie-
aufwendungen E,,4.v und Ep, 4.y miteinander zu vergleichen, indem die folgende
Bewertungszahl Z; (Bild 10) gebildet wird:

o1, AoN i, AmN r,N,08
Zl O | I - n (62)

Epr,AuN Epr,A()N

Bewertungszahl Z,:

Will man den EinfluB3 der Nachbrennkammer auf den Energieeinsatz flir den ge-
samten Stahlerzeugungsprozel3 mit Schacht beurteilen, so sind die Primérenergie-
aufwendungen E,, g,n und E,, g,y miteinander zu vergleichen, indem die folgende
Bewertungszahl Z; (Bild 10) gebildet wird:

22 — Epr, BoN — Epr,BmN — AE])?‘,N,IHS (63)

E pr,BoN E pr,BoN

Bewertungszahl Z;:

Will man den EinfluB des Schachtes auf den Energieeinsatz fiir den gesamten
StahlerzeugungsprozeB ohne Nachbrennkammer beurteilen, so sind die Pri-
mirenergieaufwendungen £, 4,v und E,, 5,n miteinander zu vergleichen, indem die
folgende Bewertungszahl Z; (Bild 10) gebildet wird:

E -E_ AE
Z3 — pr,AaN pr,BoN - pr.S,oN (64)

Epr, AoN Epr,AoN

Bewertungszahl Z4:

Will man den Einflul des Schachtes auf den Energieeinsatz fiir den gesamten
Stahlerzeugungsprozell mit Nachbrennkammer beurteilen, so sind die Primérener-
gieaufwendungen E,, 4y und E,, g, miteinander zu vergleichen, indem die folgen-
de Bewertungszahl Z, (Bild 10) gebildet wird:
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E -E AE
Z4 — pr,AmN pr,BmN — pr,S,mN (65)

Epr,AmN Epr,AmN

Zur Ermittlung der Bewertungszahlen anhand der Ergebnisse in Tabelle 1 wird im folgen-
den ein Beispiel fiir die Beurteilung des Einflusses des Schachtes mit Nachbrennkammer (Z,)
auf den gesamten Energieeinsatz gezeigt, wobei eine Primirenergiebewertungszahl von a =2
angenommen wird. Die Bewertungszahl wird in diesem Fall mit Z,, abgekiirzt (der 1. Index
kennzeichnet die Gegeniiberstellung der Fille AmN und BmN, der 2. Index steht fiir den Be-
trag der Primédrenergiebewertungszahl). In Anlehnung an Gleichung (65) folgt somit

(2 “Eypmn =2 E oy gy ) + (EC,AmN - EC,BmN)

Zyy = E
r,AmN
! (66)
+ (EEG, GB,AmN ~— EEG,GB,BmN)+ (EEG,N,AmN - EEG',N,BmN)
Epr,AmN
bzw.
2-AE, + AE. + AE + AE AE

Z4‘2 — el C EG,GB EG,N — pr (67)

Epr,AmN Epr,AmN

Mit den Ergebnissen aus Tabelle 1 folgt aus den Gleichungen (64) und (65) fiir die Bewer-
tungszahl Z, , die folgende Zahlenwertgleichung:

_ (2-400 —2-344) + (124 - 101)+ (51— 51)+ (12 - 93)
4,2 —
987
_112+423+0-81_ 54
987 987

und damit fiir die Bewertungszahl

Z,,=55%.

D.h. daB bei der Elektrostahlerzeugung in einem Einzelschachtofen mit Nachverbrennung der
Schachtabgase 5,5% der insgesamt erforderlichen Primérenergie durch Schrottvorwédrmung im
Schacht eingespart werden kdnnen.

Die Ergebnisse aller Vergleiche konnen der Tabelle 2 entnommen werden.
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Index 1 2 3 & 5 6
Gegeniiber- aAEy AEc | AEggee| AEggn | AE 7.
stellung kWhits, | kWhits, | kWhits, | kWhits, | kWhits, %
1,1 | AoN-AmN (a=1) 0 0 0 -12 -12 -2,1
1,2 | AoN - AmN (a=2) 0 0 0 -12 -12 -1,2
1,3 | AoN - AmN (a=3) 0 0 0 -12 -12 -0,9
2,1 | BoN-BmN (a=1) 0 0 0 -93 -93 -18,8
2,2 | BoN-BmN (a=2) 0 0 0 -93 -93 -11,1
2,3 | BoN-BmN (a=3) 0 0 0 -93 -93 -7,9
3,1 | AoN-BoN(a=1) 56 23 0 0 79 187
3,2 | AoN-BoN (a=2) 112 23 0 0 135 13,8
3,3 | AoN-BoN (a=3) 168 23 0 0 191 13,9
4,1 | AmN-BmN (a=1) 56 23 0 -81 2 -0,3
4,2 | AmN - BmN (a=2) 112 23 0 -81 54 5.5
4,3 | AmN -BmN (a=3) 168 23 0 -81 110 7.9

Tabelle 2: Anderungen des Primiirenergieaufwands durch Schrottvorwédrmung (positive Zah-
lenwerte) und Abgasnachverbrennung (negativ Zahlenwerte) in kWh/ts, sowie Bewertungszah-
len bei der Gegeniiberstellung verschiedener Anlagenvarianten.

7 Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Beitrag wird aufgezeigt, ob durch Schrottvorwirmung im Schacht eines
Einzel- bzw. Doppelschachtofens auch bei zusétzlichem Energicaufwand fiir eine thermische
Nachbehandlung (Nachverbrennung) der austretenden Schachtabgase insgesamt Energie bei
der Elektrostahlerzeugung eingespart werden kann.

Hierbei wird in einem ersten Schritt die Hintereinanderschaltung der Komponenten
Schacht und Nachbrennkammer betrachtet und anhand einer Bewertungszahl fiir verschiedene
jeweils augenblicklich herrschende Temperaturen des aus dem Ofengefdll und aus dem Schacht
austretenden Abgases dargelegt, dal die Schrottvorwdrmung auch bei zusitzlichem Energie-
aufwand fiir die Nachverbrennung grundsétzlich zur Einsparung von Energie fithren kann.

Um die insgesamt (integral) wéhrend einer Schmelze durch Schrottvorwidrmung im
Schacht eingesparte Energie ermitteln zu konnen, ist dariiberhinaus auch der ProzeBablauf im
Ofengefi zu beriicksichtigen und somit alle drei Komponenten - Ofengefdl, Schacht und
Nachbrennkammer - mit in die Betrachtung einzubeziehen. Daher wurden in einem zweiten
Schritt Modellrechnungen zum Energieeinsatz bei verschiedenen Anlagenvarianten mit den
Komponenten Ofengefil, Schacht und Nachbrennkammer durchgefiihrt. Hierbei wurden die
folgenden Varianten unterschieden:

o Ofengefdf als Einzelmodul (Fall AoN),
o Kombination aus Ofengefifl und Nachbrennkammer (Fall AmN),
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e Kombination aus Ofengefdll und Schacht (Fall BoN) und
e Kombination aus Ofengefdf3, Schacht und Nachbrennkammer (Fall BmN).

Beispiele von Bilanzen, die anhand von Ergebnissen durchgefiihrter Modellrechnungen er-
stellt wurden, zeigen, daf fiir die Nachverbrennung der Abgase aus dem Ofengefif3 ein Mehr-
aufwand an Primirenergie von 12 kWh/ts, benotigt wird. Demgegentiber ist fiir die Nachver-
brennung der aus dem Schacht austretenden Abgase mit 93 kWh/ts; deutlich mehr Primérener-
gie erforderlich.

Wird die Schrottvorwédrmung im Schacht ohne und mit Abgasnachverbrennung bewertet,
so zeigen die Beispielbilanzen, dafl ohne Beriicksichtigung der Nachbrennkammer Primérener-
gieeinsparungen von bis zu 191 kWh/tg, erreicht werden. Wird die Abgasnachverbrennung mit
in die Bewertung einbezogen, ergeben sich Einsparungen an Primédrenergie bis 110 kWh/ts,.

Werden der Einzel- und der Doppelschachtofen miteinander verglichen, sind folgende
Aspekte festzuhalten:

Der Doppelschachtofen fiihrt gegeniiber dem Einzelschachtofen durch Verkiirzung der
tap-to-tap-time zur Erhohung der Produktionsleistung. Da die beiden Einzelschachtofen einer
Doppelschachtofenanlage iiber einen Verbindungskanal miteinander verbunden sind, besteht
die Moglichkeit, durch Offnen der Verbindungsklappe zwischen den beiden Ofen die sensible
Energie der Abgase des ersten Ofens, in dem gerade ,,geschmolzen® bzw. , liberhitzt* wird,
zusitzlich zur Vorwirmung des Schrotts im Schacht des zweiten Ofens zu nutzen. Hierbei
wird jedoch auch mehr Falschluft durch vorhandene Offnungen im Ofen angesaugt, wodurch
der Schrott dann im Vergleich zum Einzelschachtofen weniger vorgewirmt wird. Die hier be-
rechneten Einsparpotentiale fiir den Einzelschachtofen werden somit durch einen Doppel-
schachtofen nicht weiter erhoht, sondern eher vermindert.

Beim Doppelschachtofen kann jedoch im Vergleich zum Einzelschachtofen der Energieein-
satz weiter vermindert werden, wenn das Abgas des ersten Ofens, in dem gerade der Schmelz-
bzw. Uberhitzungsvorgang abliuft, zusammen mit dem ,kilteren” Abgas des zweiten Ofens, in
dem zur selben Zeit die Schrottvorwirmung stattfindet, nachverbrannt wird. Hierdurch verrin-
gert sich der Energieeinsatz fiir die thermische Nachbehandlung der Schachtabgase. Inwieweit
in diesem Fall die berechneten Einsparpotentiale des Einzelschachtofens erhoht werden, ist
jedoch noch in einem weiteren Teilschritt quantitativ zu untersuchen.

, (JQ’O@NJ
Prof. Dr.-Ing. Dii-Ing. EX. R. Jeschar Dipl.-Ing. C. Weichert

Prof” Dr.-Ing. R. Scholz




8 Verzeichnis der verwendeten Abkilirzungen, Formelzeichen und

Indizes

Abkiirzungen

AmN Betriebsweise ohne Schacht
und mit Nachbrennkammer

AoN Betriebsweise ohne Schacht
und ohne Nachbrennkammer

AP Abstichphase

BmN Betriebsweise mit Schacht
und mit Nachbrennkammer

BoN Betriebsweise mit Schacht
und ohne Nachbrennkammer

BR Bilanzraum

L.N. im Normzustand

IP Inaktive Phase

LpP Leerphase

MP Modellphase

PP ProzeBphase

sP Schmelzphase

Up Uberhitzungs- bzw. Feinungs-
phase

Formelzeichen

Lateinische Buchstaben

a

A

5]

=y

A R R

v 3

-~

Primérenergiecbewertungs-
zahl

Oberfléache

spezifische (isobare) Wirme-
kapazitit

Energie

Energiestrom

spezifische Oberfldache
Heizwert

Enthalpie

Enthalpiestrom
Wirmedurchgangskoeffizient
Konstante

Luftbedarf

Masse

Massenstrom

Leistung

Wiirmestrom

Zeit

14
14

4
Z

Volumen

Volumenstrom
Haohe
Bewertungszahl

Griechische Buchstaben

T 23 >R

Indizes

2

An
AmN

AoN

AP
BmN

BoN

CaO
co
CO,

el

EG
FL
ges

Wirmeiibergangskoeffizient
Differenz

Wirkungsgrad

Luftzahl

Dichte

Temperatur

aus, Austritt

Abgas

Anthrazit

Betriebsweise ohne Schacht
und mit Nachbrennkammer
Betrichsweise ohne Schacht
und ohne Nachbrennkammer
Abstichphase

Betriebsweise mit Schacht
und mit Nachbrennkammer
Betriebsweise mit Schacht
und ohne Nachbrennkammer
Kohlenstoff

Kalk

Kohlenmonoxid
Kohlendioxid

ein, Eintritt

elektrisch

Erdgas

Falschluft

gesamt

Gefalbrenner

Herd

Zahler

Inaktive Phase

Kraftwerk

Kiihlwasser
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La
LP
min
mN
mS
MP
n

oN
oS
0

pr

Luft

Lanze

Leerphase

mindest

mit Nachbrennkammer
mit Schacht
Modellphase

Anzahl der Zellen (Bilanz-
riume)
Nachbrennkammer
ohne Nachbrennkammer
ohne Schacht
Sauerstoff

Ofengefdl3

primar

Schacht

SB
Sch
Schl
Schm
SP
St

th

UP

§E~

0,152

43

Schachtbrenner
Schrott
Schlacke
Schmelze
Schmelzphase
Stahl

thermisch
Umgebung
Uberhitzungsphase
Verlust

Wand
zugefiihrt

Zahlen
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15.
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18.

19.

20,
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