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Kurzfassung

In integrierten Hiittenwerken fillt schmelzfliissige Hochofenschlacke als Nebenprodukt bei der
Roheisenerzeugung mit rund 1500°C an. Nach heutigem Stand der Technik wird diese in
Nassgranulationsanlagen mit Hilfe von Wasser rasch abgekiihlt, wodurch der sogenannte Hiit-
tensand entsteht, welcher aufgrund seiner latent hydraulischen Eigenschaften in der Zement-
und Baustoffindustrie eingesetzt wird. Jedoch geht durch die nasse Granulation der Energi-
einhalt von rund 1,5 GJ/t Schlacke verloren. Um diese derzeit noch ungeniitzte Energiereserve
der Eisen- und Stahlindustrie riickzugewinnen, empfiehlt es sich die Hochofenschlacke trocken,
zum Beispiel mit Luft nach dem Rotating-Cup Verfahren, zu granulieren. Dabei ist es moglich

die Hochofenschlacke sowohl stofflich als auch energetisch zu verwerten.

Aus diesem Grund wurde seitens der Siemens VAI eine Versuchsanlage zur trockenen Granula-
tion von Hochofenschlacke zu Forschungszwecken am Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik an

der Montanuniversitat Leoben errichtet.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden im Rahmen einer Literaturrecherche Grundlegendes zur
Hochofenschlacke, die Entwicklung der trockenen Granulationsverfahren und die direkten Kon-
kurrenzverfahren abgehandelt. Der zweite Teil widmet sich der Messdatenauswertung der drei
durchgefithrten Versuchskampagnen. Spezieller Fokus liegt dabei auf der Energiebilanz der

Einzelversuche und dem daraus resultierenden Wirkungsgrad.
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Abstract

In integrated iron and steel mills molten blast furnace slag is produced as a by-product with
around 1500°C. According to the state of the art this slag is cooled down with water in wet
granulation plants. This process produces granulated blast furnace slag with latent hydraulic
properties used in the cement and construction material industry. However, the method dis-
cussed causes an energy content loss of 1.5 GJ/t with regard to the blast furnace slag. This
represents a large unexploited energy resource of the iron and steel industry. The dry slag
granulation, based on the Rotating-Cup Atomizer, is an appropriate method to retrieve this

energy. Simultaneously it is also possible to produce high quality granulated blast furnace slag.

In order to meet this gap in knowledge, Siemens VAI in cooperation with the chair of Thermal
Processing Technology for Research and Development at the University of Leoben decided to

establish a new testing plant.

The first part of this thesis comprises information about fundamentals of blast furnace slag,
the development of dry granulation and the competing processes. The second part deals with

the energy balance of the individual trials and the resulting thermal efficiency.
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1. Einleitung

In integrierten Hiittenwerken fallen pro Tonne Roheisen ungefihr 275 kg schmelzfliissige Hoch-
ofenschlacke mit rund 1500 °C und einem Energieinhalt von circa 1,5 GJ/t an. Unter Beriick-
sichtigung der weltweiten Roheisenproduktion fielen 2012 ungeféihr 300 Mio. Tonnen Hochofen-
schlacke als Nebenprodukt an. Diese wird nach dem heutigen Stand der Technik in Nassgra-
nulationsanlagen mit Wasser abgekiihlt. Durch die rasche Abkiihlung unter die Transformati-
onstemperatur von etwa 900 °C entsteht ein amorphes Produkt, der sogenannte Hiittensand,
der aufgrund seiner latent hydraulischen Eigenschaften in der Zement- und Baustoffindustrie
Anwendung findet. Bei dieser konventionellen Methode der Granulation geht aber das erheb-
liche Energiepotential der schmelzfliissigen Schlacke verloren; eine fiir die Eisen- und Stahlin-
dustrie noch ungeniitzte Energiemenge. Desweiteren miissen im Rahmen der Nassgranulation
grofle Wassermengen aufbereitet und der Hiittensand vor der weiteren Verwendung getrock-
net werden. Um diese negativen Aspekte auszuklammern und die in der Schlacke enthaltene
Energie riickzugewinnen, empfiehlt es sich die fliissige Hochofenschlacke trocken nach dem
Rotating-Cup Verfahren zu granulieren. Dabei wird die schmelzfliissige Hochofenschlacke auf
einen schnell drehenden Teller aufgebracht und durch Einwirken der Zentrifugalkraft in kleine
Tropfchen zerteilt. Gleichzeitig wird Luft von unten durch den Granulatorraum geleitet. Es
kommt zur Warmeiibertragung zwischen Schlacke und Luft, wobei hohe Ablufttemperaturen
zur weiteren Nutzung erreicht werden koénnen. Durch die rasche Abkiihlungsrate erstarren die
Schlackepartikel glasig. Unter diesen Voraussetzungen kann die trocken granulierte Hochofen-
schlacke sowohl stofflich in der Zement- und Baustoffindustrie, als auch energetisch verwertet

werden. [1]

Auf Basis von bereits durchgefithrten Vorversuchen zur trockenen Granulation von Hochofen-
schlacke nach dem Rotating-Cup Verfahren wurde zu Forschungszwecken im Auftrag von Sie-
mens VAI eine Versuchsanlage im Technikum des Lehrstuhls fiir Thermoprozesstechnik an der

Montanuniversitit Leoben errichtet.

Zusammenfassend ergeben sich aus der Anwendung der trockenen Schlackengranulierung fiir

Hiittenwerke folgende Vorteile:
¢ Sinnvolle Nutzung der in der Schlacke enthaltenen Warmeenergie
¢ Wegfall der Wasserwirtschaft und somit keine Wasserverschmutzung
¢ Erzeugung von Hiittensand

¢ Trocknungsprozess fiir die granulierte Schlacke entfillt
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Problemstellung

Schmelzfliissige Hochofenschlacke wird in Europa zum Grofiteil in nassen Granulationsanla-
gen mit Wasser rasch abgekiihlt. Dabei entsteht der sogenannte glasige Hiittensand, der in
der Zement- und Baustoffindustrie aufgrund seiner latent hydraulischen Eigenschaften einge-
setzt werden kann. Abseits der etablierten stofflichen Verwertung weist die nasse Granulation

folgende Problematik beziehungsweise Verbesserungspotentiale auf [2]:
e Energieverlust
e Wasserverbrauch & -aufbereitung
e Emissionen
s Zusatzenergie

Der grofite Nachteil ergibt sich aus der ungenutzten Schlackenenergie von rund 1,5 GJ/t durch
die Entstehung von Niedertemperaturdampf. Daraus ergibt sich ein Wasserverlust bei &lteren
offenen Anlagen von circa 1,0—1,2 Tonnen pro Tonne granulierter Hochofenschlacke. Gleichzei-
tig kann es aufgrund von Reaktionen zwischen Wasser und Schlacke zur Bildung von gasférmi-
gen Schwefeldioxid SOo, Schwefelwasserstoff HoS und anderen Sulfatverbindungen kommen.
Als letzter Punkt ist die energieintensive Trocknung des Hiittensandes zu nennen, bevor er

weiter verarbeitet werden kann.

Daher gilt es ein Verfahren zu entwickeln, das die oben genannten Punkte ausklammert und
eine stoffliche und energetische Verwertung von Hochofenschlacke ermdoglicht. Auf Basis von
bereits getdtigten Vorversuchen bietet sich dafiir die trockene Granulation nach dem Rotating-
Cup Verfahren an.

Anhand der generierten Messdaten der am Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik installierten
Anlage zur trockenen Granulation gilt es eine Versuchsbewertung nach folgenden Kriterien

durchzufiihren:

¢ Glasgehalt > 90 %; rasche Abkiihlrate unter Transformationstemperatur 900 °C fiihrt zur
Ausbildung amorpher Strukturen

¢ Granulationsrate > 85 %, Verhéiltnis von granulierter zu eingesetzter Schlackenmenge

Erfiillt ein Einzelversuch die oben genannten Kriterien, wird eine energetische Betrachtung

durchgefiihrt und der Wirkungsgrad der Wérmeiibertragung von Schlacke und Luft berechnet.

Aufgabenstellung und Zielsetzung

Zu Beginn der Arbeit soll ein allgemeiner Uberblick iiber die aktuelle Energiesituation in der
Eisen- und Stahlindustrie mit besonderem Fokus auf Effizienzsteigerung und Einsparungspo-
tentiale gegeben werden. Im Bereich der Hochofenschlacke werden grundlegende Eigenschaften,
die aktuelle Verwendung und die Entwicklung der Energieriickgewinnung néher behandelt. Um
den Entwicklungsstand der Energieriickgewinnungsverfahren zu erfassen, werden die aktuellen

Konkurrenzverfahren und Forschungsgruppen néher beschrieben.
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Anhand der Versuchsanlage am Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik wird die Entwicklung
der trockenen Granulation nach dem Rotating-Cup Verfahren nédher erldutert. Anschliefend
werden die Voraussetzungen fiir die energetische Betrachtung der Einzelversuche geschaffen,

indem die Systemgrenzen und die Messdatenerfassung festgelegt werden.

Desweiteren werden die Messdaten der drei durchgefithrten Versuchskampagnen aufgearbei-
tet, um eine Vergleichbarkeit der Einzelversuche zu erméglichen. Dazu wird der Wirkungsgrad
der Wirmetibertragung von Schlacke und Luft im Granulator herangezogen. Die erhaltenen
Werte werden anschlieflend tabellarisch und grafisch aufbereitet und miteinander verglichen.
Abschlielend soll auf Basis der Literaturrecherche der aktuelle Entwicklungsstand der Granu-

lation im internationalen Vergleich betrachtet werden.



2. Aktuelle Energiesituation in der Eisen- und
Stahlindustrie

Die Eisen- und Stahlindustrie ist eine der wichtigsten Sdulen der Wirtschaft und gleichzeitig
eine der energieintensivsten Sparten, mit einem ungefihren Anteil von 4-5% des weltweiten
Energieverbrauches. Gleichzeitig, besitzt sie auch noch ein erhebliches Energieeinsparungspo-

tential, zum Beispiel im Produktionsbereich. |2, 3]

Allgemein kann festgehalten werden, dass die Primarmetallproduktion einen signifikanten Ein-
fluss auf die Umwelt besitzt. Aus der Abbildung2.1 konnen die Treibhausgasemissionen in
COs-Aquivalenten der Metallindustrie fiir 2010 entnommen werden. In diesem Zusammen-
hang kann durch die stoffliche Verwertung der Hochofenschlacke und der Wéarmeriickgewin-
nung beim Granulationsprozess der Gesamtanteil der Eisen- und Stahlindustrie erheblich nach

unten korrigiert werden. [2, 3]

Steel Steel 2363 Mt COze
Nickel Lead Copper Aluminium 791 Mt COze
: t°0 O Q Copper 127 MtCO,e
Zinc Aluminium Zinc 54 Mt Coze

T T T T 1
1 10 100 1000 10000 | "% 20MCOe
Nickel 19 Mt COze

Abbildung 2.1.: Globale Treibhausgasemissionen nach COg-Aquivalenten in der Primérmetall-
produktion fiir 2010 [3]

In den vergangenen Jahrzehnten machte die Metallbranche bereits enorme Fortschritte im
Bereich der Energieeffizienzsteigerung. Somit ist es zum Beispiel gelungen den spezifischen
Energieverbrauch von Stahl in den USA von 48 auf 20 GJ/Tonne in der Zeit von 1960 - 2000
zu senken. Dies konnte mit Hilfe unzéhliger Innovationen und neuen Technologien realisiert
werden. Anhand von heutigen Studien wird das Gesamtenergieeinsparungspotential in einem
Bereich von 20-30 % angesetzt. Die folgende Abbildung 2.2 zeigt das mégliche Einsparungspo-

tential in Form von Treibhausgasemissionen mit Hilfe der trockenen Granulation. [3, 4]
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Abbildung 2.2.: Jahrliches Treibhaugaseinsparungspotential der trockenen Granulation nach [3]

Fiir Konzern und Unternehmen ist es wichtig die Effizienzsteigerung im Energiebereich voran-
zutreiben. Es gibt die verschiedensten Anséitze, um die bis dato ungenutzten Energiereserven in
den diversen Prozessschritten nutzbar zu machen. Dies geschieht in den meisten Féllen durch
Ausnutzung von inhdrenten Energiestromen aus Abfall- und Nebenprodukten. Die Energie,
die es in der Eisen- und Stahlindustrie primér nutzbar zu machen gilt, steckt im Produkt, in
der fliissigen Schlacke und im Prozessabgas. Diese Verteilung der Hauptenergiestrome eines
durchschnittlichen Hiittenwerkes ldsst sich der Abbildung 2.3 entnehmen. [2, 5]

7%
10%
® Produkt
\ m Hochofenschlacke
» " Prozessabgas

GO ..o

Abbildung 2.3.: Verteilung der Hauptenergiestrome eines durchschnittlichen Hiittenwerkes
nach/[6]

Bei einer effizienteren Prozessgestaltung konnen im optimalen Fall die Kosten und Umwelt-
belastung gesenkt werden. In der folgenden Tabelle2.1 wird der aktuelle Stand der Ener-
gieriickgewinnung am Beispiel der Prozessabluftnutzung in chinesischen Hiittenwerken néher
erldutert. Dabei zeigt sich, dass noch ein erhebliches Verbesserungspotential in den einzelnen

Prozessbereichen vorhanden ist. [4, 7]



2. AKTUELLE ENERGIESITUATION IN DER EISEN- UND STAHLINDUSTRIE

Tabelle 2.1.: Aktueller Stand der Energieriickgewinnung aus der Prozessabluft von Hiittenwer-
ken in China fiir 2011 nach [§]

Prozess Ges:amte Rﬁckgt?wonnene Riickgewin-
Energiemenge  Energiemenge nungsrate
[GJ/t-Stahl] [GJ/t-Stahl] (%]
Kokerei 0,93 0,08 8,2
Sinterei/Pelletierung 1,56 0,28 18,0
Hochofen 8,0 4,62 57,8
Stahlerzeugung 1,81 0,81 44,8
Walzen 1,01 0,28 27,2

Um eine bessere Bewertung von Abwérme durchfithren zu kénnen, empfiehlt es sich diese nicht
nur nach Quantitit sondern auch nach Qualitéit zu bewerten. Eine mdogliche Einteilung kann

dabei in drei Temperaturbereiche erfolgen [8]:
e Minderwertig: kleiner 150 “C; Abdampf, Heiflwasser
¢ Mittelwertig: 150—500 °C; Gichtgas, Kokereigas
e Hochwertig: grofler 500 °C; Hochofenschlacke, Stahlwerksschlacke, Konvertergas

Auf Basis von statistischen Daten wird in Tabelle 2.2 die aktuelle Situation in China im Bereich
der Energieriickgewinnungsraten nach den oben genannten Temperaturbereichen dargestellt.

Die Werte beziehen sich dabei auf die Produktion von einer Tonne Stahl. [8]

Tabelle 2.2.: Aktueller Stand der Energieriickgewinnung von drei verschiedenen Qualitdten von
Abwirme nach Temperaturbereiche in der Eisen- und Stahlindustrie in China fiir 2011 nach [§]

Gesamte Riickgewonnene Riickgewin-
Qualitit Energiemenge Energiemenge nungsrate
[GJ/t-Stahl] [GJ/t-Stahl] (%]
Minderwertig 2,89 0,22 1,59
Mittelwertig 2,19 0,66 30,2
Hochwertig 3,36 1,49 44,4

Die Abbildung2.4 zeigt die Verteilung der ungenutzten Energiereserven nach den oben er-
wihnten Temperaturbereichen in China.

= Minderwertig (Abdampf, HeiRwasser)

m Mittelwertig (Gichtgas, Kokereigas)

Hochwertig (Hochofen- und
Stahlwerksschlacke, Konvertergas)

Abbildung 2.4.: Ungenutzte Energiereserven nach Aufteilung in drei Temperaturbereiche der
Eisen- und Stahlindustrie am Beispiel Chinas nach [§]
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Zusammenfassend bietet Hochofenschlacke aufgrund der hohen Produktionsrate von 275kg
Schlacke pro Tonne Roheisen und den hohen Abstichtemperaturen von 1450- 1500 °C einen

wichtigen Ansatzpunkt zur weiteren Energieeflizienzsteigerung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird in weiterer Folge nidher auf die Energieriickgewinnung aus
schmelzfliissiger Hochofenschlacke mit Hilfe der trockenen Granulation eingegangen. Zurzeit
wird diese nur stofflich verwertet, zum Beispiel in der Zement- und Baustoffindustrie. Doch bei
allen aktuellen Verwertungsmethoden gehen die hohen Energieinhalte von circa 1,5 GJ/Tonne
Schlacke verloren. Aufgrund des weltweiten Schlackenautkommens und den bereits vorhande-
nen Absatzmirkten fiir die Produkte ist es sinnvoll die bis dato ungenutzte Energie zusétzlich

nutzbar zu machen.



3. Grundlegendes zu Hochofenschlacke

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Eigenschaften von Hochofenschlacke, der Anfall

in integrierten Hiittenwerken und dessen Verwendung behandelt.

Der Begriff ,,Schlacke” stammt aus der Metallurgie und bezeichnet jene nichtmetallischen und
mineralischen Phasen, die sich bei der Metallherstellung bilden. Die Hochofenschlacke im Spe-
ziellen bildet sich aus der Gangart, den Zuschligen und den geschmolzenen Koksbestandteilen
bei 1450 °C bis 1600 °C. Sie iibernimmt dabei folgende metallurgischen Aufgaben [9, 10]:

nichtmetallische Erzbegleitphasen und Koksaschen aufnehmen

Roheisen entschwefeln

niedrigen Schmelzpunkt aufweisen

leichte Abtrennbarkeit, Diinnfliissigkeit

Nach dem heutigen Stand der Technik fallen in modernen integrierten Hiittenwerken pro Ton-
ne Roheisen circa 275kg Hochofenschlacke mit einem Energieinhalt von 1,5 GJ/t an. Somit
bildet die Hochofenschlacke mengen- und energieméfig den grofiten Anteil der Abfall und Ne-
benprodukte in der Eisen- und Stahlindustrie. In der folgenden Abbildung 3.1 wird der Anfall
von Hochofenschlacken in einem integrierten Hiittenwerk im Verhéltnis zu den Abfall- und
Reststoffstromen dargestellt. [5, 11, 12]

M Staube, Schlamme
M Sonstige
 Hochofenschlacke
B Stahlwerksschlacke
M Zunder (Fe)

Abbildung 3.1.: Charakteristisches Abfall- und Reststoffverhéltnis eines modernen integrierten
Hiittenwerkes nach [11]

Hochofenschlacke entsteht wie bereits erwihnt beim sogenannten Hochofenprozess aus dem
Nebengestein (Gangart), nicht brennbaren Bestandteilen der Reduktions- und Brennstoffe
(Koks) und den Zuschlagstoffen (Kalkstein, Dolomit, Bauxit, u.a.). Die Zuschlagstoffe die-
nen der Schlackenbildung und heben die Basizitit, siehe Tabelle 3.1, der Hochofenschlacke,

wodurch die Entschwefelungsreaktion ermdglicht wird.
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Die Hauptbestandteile der Schlacke nach dem Abstich sind die folgenden Hauptbestandteile
Ca0, SiOg, Al,O3 und MgO. In Summe nehmen sie einen Massenprozentanteil von grofer

95 % ein. Die Tabelle 3.1 zeigt die typische Zusammensetzung von Hochofenschlacke. [11, 13]

Tabelle 3.1.: Durchschnittliche chemische Zusammensetzung von Hochofenschlacke [11]

Parameter Einheit Richtwert
Si0q [M.-%] 33-40
Al O3 [M.-%)] 8-14
CaO [M.-%)] 31-42
MgO [M.-%)] 7-15
Fegesamt [M.-%] 0,2-0,7
Mngesamt [M.-%] 0,2-0,8
P,05 [M.-%] 0,3-1,2
NayO [M.-%] 0,3-1,2
K,0 [M.-%] 0,6-1,2
Sgesamt [M.-%] 0,7-1,6
TiOq [M.-%] 0,1-2,7
B;1[Ca0/Si0s)] ] 0,8-1,2
B, [(CaO+Mg0)/SiOs)] [] 1,0-1,3

Die Bestandteile der Hochofenschlacke bilden beim langsamen Abkiihlen in sogenannte Schla-
ckenbeete kristalline Mischphasen aus. Im Gegenteil dazu bilden sich beim schnellen Abkiihlen,
zum Beispiel bei der nassen Granulation, amorphe Strukturen. Diese verschiedenen Abkiihlvor-
gidnge konnen anhand des Glasgehaltes charakterisiert werden. Das glasige Erstarren der Hoch-
ofenschlacke ist eine Voraussetzung fiir die latent-hydraulischen Eigenschaften von Hiittensand
und dessen stoffliche Verwertung in der Zementindustrie. Fiir den Einsatz als Klinkersubstitut
sind Glasgehalte von > 95 % gewiinscht. Der grofie Nachteil des aktuellen Verwertungsverfah-
ren liegt im ungenutzten Energieinhalt der Schlacke beziehungsweise in den nachgeschalteten,

energieintensiven Aufbereitungsschritten. [5, 12, 13]

In den letzten vier Jahrzehnten hat es viele Bemiihungen zur Prozessentwicklung auf dem
Gebiet der Energieriickgewinnung aus Schlacke gegeben, doch bis heute hat es kein Verfahren
zu Serienreife gebracht. Aufgrund des grofien Energieinhaltes der Schlacke und der aktuellen
politischen Situation wird wieder intensiv an den verschiedensten Verfahrensansétzen geforscht.
Dabei gilt die trockene Granulation als der vielversprechendste Ansatz. Die ersten Konzepte
dazu wurden bereits in den den frithen 1980er Jahre getétigt. Grundsétzlich wird bei den
Verfahren der trockenen Granulation die fliissige Schlacke mit Hilfe von Luft zerteilt. Die
riickgewonnene Energie kann zum Beispiel zur Produktion von Heildampf oder Verstromung

genutzt werden. [5, 7, 14]

Bei der Nutzung von schmelzfliissiger Hochofenschlacke zur Energieriickgewinnung gibt es eini-

ge schlackenspezifische Eigenschaften zu beachten. Folglich wird auf diese ndher eingegangen.
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3.1. Eigenschaften von Hochofenschlacke

Bei der trockenen Granulation kommt es zum Zusammenwirken verschiedenste Eigenschaften
der Hochofenschlacke, die den Granulationsprozess beeinflussen kénnen. Dabei sind die Ober-
flichenspannung, Viskositdt und Warmeleitfihigkeit die drei wichtigsten Grundeigenschaften
der Hochofenschlacke. Allen dreien ist deren Abhéngigkeit von der Temperatur und Basizitét

(Zusammensetzung) gemeinsam.

Basizitat

Die Entschwefelung und —phosphorung von Stahl ist von der Aktivitdt von freien Sauerstoff
(a0?) in der Schmelze abhiingig. Aufgrund der Schwierigkeit die Aktivitit der Schlacken mit
ihren verschiedensten Zusammensetzungen zu messen, haben sich in der Praxis Summenpara-
meter zur Bestimmung der Basizitéit entwickelt. Den einfachsten Parameter stellt dabei das
Verhéltnis von CaO zu SiOy da, vergleiche Formel 3.1.[15, 16]

Es gibt noch zwei verbreitete Berechnungsmoglichkeiten der Basizitét, siehe Formel 3.2 und
3.3. Durch die verschiedensten Definitionen ist es wichtig in der Industrie beziehungsweise
in der Forschung die Basizitit stets vorweg zu definieren, um etwaigen Missverstdndnissen

vorzubeugen. Die wichtigsten Basizitéten sind der Aufzihlung zu entnehmen [17]:

CaO
B p— p— .1
1750, /s (3.1)
CaO + MgO
By= —— 7~ — M 2
= HESHE — (o ay)s (32
CaO+ MgO 4 apy /(s + A) (3.3)

37 5i05 + AlyO5

Im Allgemeinen werden die Schlacken je nach Reaktionsverhalten in basische und saure Schla-
cken eingeteilt. Basische Schlacken haben eine Basizitit > 1,2 und weisen daher einen Uber-
schuss an basischen Oxiden auf (CaO, MgO, MnO, ...). Im Gegensatz dazu haben saure Schla-
cken eine Basizitdt kleiner 1,0 und beinhalten daher mehr basische Oxide (SiOg, P2Os,...).
Die Schlacke an sich strebt eine neutrale Basizitdt 1,1 an und reagiert daher mit basischen

beziehungsweise sauren Oxiden. [18§]
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3. GRUNDLEGENDES ZU HOCHOFENSCHLACKE

Der Einfluss der Basizitét auf die Schlackeneigenschaften und die daraus folgende Granulation

kann der Tabelle 3.2 entnommen werden. [15, 19]

Tabelle 3.2.: Einfluss der Basizitéit auf die Eigenschaften von Hochofenschlacke nach [15, 19]

Eigenschaft Basizitédt hoch Basizitét niedrig
Entschwefelung wird beglinstigt wird herabgesetzt
Entphosphorung wird begilinstigt wird herabgesetzt
Oberfléchenspannung Erhchung Erniedrigung
Grenzflachenspannung Erhohung Erniedrigung
Viskositét Erniedrigung Erhéhung
Schmelzpunkt Erh6hung Erniedrigung
spezifische Warmekapazitét Erniedrigung Erhéhung
Wairmeleitfahigkeit Erniedrigung Erhohung
Glasgehalt bei Granulation Erniedrigung Erhohung
Temperatur

Die Temperatur der schmelzfliissigen Hochofenschlacke ist ein wichtiger Einflussfaktor, denn
die oben genannten Eigenschaften hidngen direkt von dieser ab. Schon eine Temperaturdnde-
rung um zehn Grad kann zu wesentlichen Anderungen der Granulationsbedingungen fiihren.
Beim Hochofenprozess fillt die Schlacke normalerweise mit der anndhernd gleichen Tempera-
tur im Bereich von 1450-1600°C an.

Die chemische Zusammensetzung und die Temperatur der schmelzfliissigen Hochofenschlacke

haben grofien Einfluss auf folgende Eigenschaften:
¢ Oberflichenspannung ¢ [mN/m]
e Viskositét n [Pa*s]
¢ Wirmeleitfihigkeit A [W/m*K]

In Folge wird der Zusammenhang der Parameter nidher erliutert. Dabei wird grundsétzlich in

drei Klassen von Hochofenschlacke nach ihrer Basizitét unterschieden [20]:
e HOS Typ A: ,sauer” By [C/S] < 1,0
e HOS Typ B: ,mittel” B; [C/S]=1,1

e HOS Typ C: ,basisch” By [C/S] > 1,2

Oberflachenspannung

In dem fiir den Abstich typischen Temperaturbereich von 1450°C bis 1600°C ist die Oberflé-
chenspannung hauptséchlich von der Basizitat abhéngig. Bei gleichbleibender Temperatur und
erhohter Basizitit (CaO- beziehungsweise MgO-Gehalt) steigt die Oberflichenspannung. Aus
der folgenden Abbildung 3.2 kénnen die Abhéngigkeiten der Basizitdt und der Temperatur in

Bezug auf die Oberflichenspannung abgelesen werden. [13, 17]

11
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Abbildung 3.2.: Temperaturabhéngigkeit der Oberflichenspannung von Hochofenschlacke nach
[20]

Allgemein nimmt die Oberflichenspannung mit sinkender Temperatur leicht zu, beziechungs-
weise mit steigender Temperatur ab. Bei der Ausbildung einzelner Partikel spielt die Oberfla-
chenspannung eine grofie Rolle. Je grofler die Oberflichenspannung ist, desto schneller zieht
sich der Tropfen wieder zusammen. Dies ist wiederum relevant fiir die glasige Erstarrung des
Gefliges, denn eine Kugel besitzt die geringste volumenbezogene Oberfliche und bietet so-
mit eine kleine Energieaustauschfliche. Dadurch kann die geforderte Abkiihlrate zum glasigen
Erstarren eventuell nicht erreicht werden. Grundsétzlich erstarren lingliche Partikel besser
im Vergleich zu kugelformigen Partikeln, aufgrund ihres giinstigen Oberfliche- zu Volumen-
Verhéltnisses im Vergleich zu kugelférmigen Partikeln. [13]

Zusammenfassend kann die Auswirkung der Schlackentemperatur auf die Oberflichenspannung

und die daraus folgende Partikelform an folgenden Punkten festgemacht werden [13]:
e Niedrige Schlackentemperatur! — hohe Oberfléichenspannung — keine Zerteilung moglich
e Mittlere Schlackentemperatur! s mittlere Oberflichenspannung -+ Kugelform

¢ Hohe Schlackentemperatur! — niedrige Oberflichenspannung — lingliche Form

Viskositat

Grundsiétzlich lassen sich bei der trockenen Granulation diinnfliissige Schlacken besser be-
handeln als dickfliissige. Dabei ist es auch wichtig, wie schnell die Viskositéit bei fallender
Temperatur zunimmt. Grundsétzlich neigen kalkreiche Schlacken (hohe C/S-Basizitit) dazu
schneller zdhfliissig zu werden als kieselsdurereiche Schlacken (niedrige C/S-Basizitéit). Dies
ist durch einen steileren Anstieg im Viskositdtsverlauf in Abhéngigkeit von der Temperatur
charakterisiert und in der Abbildung 3.3 ersichtlich. [13, 17]

'Der Einfluss ist auch von der chemischen Zusammensetzung abhingig, somit kann keine Temperatur angege-
ben werden

12
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Abbildung 3.3.: Temperaturabhingigkeit der Viskositét von Hochofenschlacke nach [20]

Aus der vorherigen Abbildung lésst sich der stetige Anstieg der Viskositéit bei abnehmender
Temperatur erkennen. Eine flache Viskositétskurve ist charakteristisch fiir Schlacken, die soge-
nannten ,langen Gléisern“ entsprechen. Diese bilden bei einer scherenden Beanspruchung und
kalter Umgebung Fasern aus. Im typischen Abstichtemperaturbereich hat die Hochofenschla-
cke eine Viskositéit zwischen 0,6 Pa*s bei 1450 °C und 0,3 Pa*s bei 1600 °C. Diese Viskositit

kann mit jener von Transformatorensl bei Raumtemperatur verglichen werden. [13]

Fiir die bisherige nasse Granulation hat sich gezeigt, dass sich Hochofenschlacken in einem Be-
reich zwischen 0,3 Pa*s und 0,5 Pa*s optimal fiir die Produktion von qualitativem Hiittensand
eignen. Bei einer zu zihfliissigen Schlacke (n> 0,5 Pa*s) verringert sich der Glasgehalt, ist sie
zu niedrig (n< 0,3 Pa*s), kann es zur unerwiinschten Faden- bzw. Wollebildung kommen. In

der folgenden Tabelle 3.3 werden Viskosititen verschiedene Stoffe aufgelistet. [13]

Tabelle 3.3.: Vergleich der Viskositét von verschiedenen Stoffen [13]

Stoff Viskositit n [Pa*s]
Bitumen 50/70 (75 °C) 100
Kalk-Natron-Glas (1400 °C) 10
Transformatorensl (20 °C) 1

HOS Abstich (1450-1600°C) 0,1-0,8
LD-Schlacke Abstich (1650 °C) 0,01-0,2
Roheisen (1400 °C) 0,001-0,002
Wasser (20°C) 0,001

13



3. GRUNDLEGENDES ZU HOCHOFENSCHLACKE

Zusammenfassend ist die Viskositét der fliissigen Schlacke gleichermafien von ihrer Tempera-
tur und chemischen Zusammensetzung (Basizitéit) abhéngig. Die chemische Zusammensetzung
nimmt besonderen Einfluss, wenn es um die Faden- bzw. Wollebildung durch die Netzwerk-

bildner SiO2 und AlyO3 geht. [13]

Warmeleitfahigkeit

Die Wiarmeleitfihigkeit ist ein essentieller Parameter fiir eine optimale Energiertickgewinnung.
Die Wirmetibertragung von Schlacke kann durch Konvektion, Strahlung und Wéarmeleitung
erfolgen. Eine konkrete Warmeleitfihigkeit wird nur in den seltensten Fillen veroffentlicht, da

diese meist auf Interpolationen von synthetischen Schlacken basiert. [13, 21]

Bei der Betrachtung der Abbildung 3.4 fillt auf, dass bei hohen Temperaturen die Wirme-
leitfahigkeit rapide abnimmt. Daher besitzt Hochofenschlacke beim Abstich nur eine geringe
Wirmeleitfihigkeit von 0,1 bis 0,9 W/mK. [13, 21]
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Abbildung 3.4.: Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit von Hochofenschlacke nach
[20]

Aufgrund des niedrigen Wéarmeleitfahigkeitswertes kommt es bei der Nachbehandlung von
Hochofenschlacke zur Deckelbildung bei Kontakt mit Luft und anderen Materialien. Dies griin-
det auf dem Umstand, dass Warme nur sehr schlecht an die Oberfléiche transportiert wird, be-
ziehungsweise der Warmetransport innerhalb der Schlacke nur sehr langsam vonstatten geht.

Dies erschwert das Schlackenhandling und beeinflusst auch die Energieriickgewinnung. [13, 21]
Zusammenfassend ergeben sich folgende wesentliche Eigenschaften von Hochofenschlacke [22]:
e Oberflichenspannung ist gering
¢ Viskositdt nimmt mit fallender Temperatur stark zu

¢ Wirmeleitfahigkeit ist gering
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3. GRUNDLEGENDES ZU HOCHOFENSCHLACKE

3.2. Verwendung von Hochofenschlacken

In Abhéngigkeit vom Abkiihlvorgang lasst sich die Hochofenschlacke in den verschiedensten
Bereichen stofflich verwerten. Die Produkte werden zum Beispiel in der Zementindustrie als
Klinkersubstitut, im Fertigbeton, im Straflenbelag, als Tragschicht im StraBlenbau und als
Bergversatz eingesetzt. Mit Hilfe der Abkiihlbedingungen und den verschiedensten Verfahren
konnen die Eigenschaften der Schlacke fiir den jeweiligen Bedarfsfall optimal angepasst wer-
den. Daher ist es wichtig fiir die Verfahrensentwicklung, die Qualitédtsmerkmale der bereits
etablierten Produkte zu erreichen, um die bestehenden Absatzmirkte zu bedienen. 2, 11, 23]
In der folgenden Abbildung 3.5 werden mogliche Hochofenschlackenprodukte und deren Ver-
wendung dargestellt. Dabei sei besonders auf die Kristallstruktur hingewiesen, welche von der
Abkiihlrate abhéngt. [11]

| Hochofenschlacke :_i

 kistallin  krist/glasig  glasig  glasig
< Stuck- /" Schaum- e Y .
"-.\_schlacke_/f' " schlacke ._‘\I‘-Iuﬂensanfi/, =___\t||.|tten\|'|.rcn|I‘i___..
[ Straenbau, | [ StraRenbau, - Zement, StraBenbau,

Betonbau, Betonbau | StraRenbau, Betonbau
| Dingemittel, Betonb_au,
i Strahimittel l Strahln'_l_l_ttgl_
- o - S

Abbildung 3.5.: Ubersicht der Verarbeitungs- und Verwertungsmaglichkeiten von Hochofen-
schlacke nach [11]

Aus dem Hochofenprozess werden hauptséchlich Hochofenstiickschlacke und Hiittensand ge-
wonnen. Basierend auf den jeweiligen Anforderungsprofilen der Produkte wird die Zusam-
mensetzung der Einsatzstoffe im Hochofen eingestellt. Aufgrund dieser aktiven Steuerung der
Eigenschaften kommt es zu einer Qualititssteigerung der Schlacke ohne Einfluss auf die Quali-
tit des Roheisens. Somit bestimmt nicht nur das Endprodukt ,,Stahl” den Herstellungsprozess,
sondern auch die Schlackeneigenschaften. Desweiteren haben sich in den letzten Jahren dau-
erhafte und wirtschaftliche Verwendungen der Produkte entwickelt und reprisentieren einen
aktiven Absetzmarkt. Auf Basis dieser Umstéinde koénnen die Hochofenstiickschlacke und der

Hiittensand auch von Rechts wegen als Nebenprodukte angesehen werden. [24]

In Europa werden hauptsichlich Hiittensand mit circa 80 % und Hochofenstiickschlacke mit

20 % hergestellt. Der wesentliche Herstellungsunterschied wird in folge noch néher erldutert. [11]
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Hochofenstiickschlacke - Schlackenbeete

Zur Herstellung von Hochofenstiickschlacke wird die schmelzfliissige Hochofenschlacke in diin-
nen Lagen in sogenannte Schlackenbeete verkippt, wobei die Schlacke durch Luftkontakt lang-
sam kristallin erstarrt, siehe Abbildung 3.6. In vereinzelten Fillen wird zusétzlich Wasser ober-
fléichlich mit einer Sprinkleranlage aufgebracht, um den Abkiihlvorgang zu beschleunigen. Diese
Methode repréasentiert den einfachsten Weg der stofflichen Verwertung von Hochofenschla-

cke. [14, 24]

Abbildung 3.6.: voestalpine Stahl GmbH in Linz — Schlackenbeete

Die erstarrte Schlacke wird anschlieBend mechanisch mit Radladern herausgearbeitet und je
nach Anwendungsfall zu Stiickgut gebrochen, siehe Abbildung 3.7. Die Aufbereitung beinhal-
tet eine Kombination aus Zerkleinerungsaggregaten, Klassieranlagen und Sortierstufen. Zum
grofiten Teil findet die Hochofenstiickschlacke Anwendung im Strafien-, Wege- und Gleisbau als
Schotter, Splitte, Brechsande oder Mineralstoffgemisch. In der Landwirtschaft wird gemahlene

Hochofenstiickschlacke auch als Diingemittel unter dem Namen Hiittenkalk verwendet. [14, 24|

(a) Aufbereitung Radlader (b) Aufbereitung Brecher

Abbildung 3.7.: voestalpine Stahl GmbH in Linz — Aufbereitung Hochofenstiickschlacke
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In der Abbildung 3.8 sind exemplarisch zwei Endprodukte, Gleisschotter und Streusplitt, ab-
gebildet. Dabei ist deutlich die unterschiedliche Korngréfie erkennbar. [14]

(a) Gleisschotter 0/63 mm (b) Streusplitt 0/32 mm

Abbildung 3.8.: voestalpine Stahl GmbH in Linz — Hochofenstiickschlacke

Hiittensand - Nassgranulation

Fiir die Hiittensandproduktion kommt nach dem aktuellen Stand der Technik die nasse Gra-
nulation zum Einsatz. Dabei wird die schmelzfliissige Hochofenschlacke schnell mit Wasser
abgekiihlt und erstarrt unter Ausbildung glasiger Phasen, siche Abbildung3.9. Durch diese
Prozessfithrung konnen der geforderte hohe Glasgehalt und die daraus resultierenden latent

hydraulischen Eigenschaften des Granulates garantiert werden. [7]

(a) Spritzkopf vor der Granulation (b) Spritzkopf beim Granulieren

Abbildung 3.9.: Nassgranulation von Hochofenschlacke zu Hiittensand [25]

Aufgrund seiner guten latent-hydraulischen Eigenschaften und einer dhnlichen Zusammenset-
zung wie Portlandzementklinker,wird Hiittensand fiir die Herstellung von Bindemitteln her-
angezogen. Dabei miissen Grenzwerte nach DIN EN 15167-1 fiir Hiittensandmehl eingehalten
werden, vergleiche Tabelle 3.4. [24]
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Tabelle 3.4.: Grenzwerte von Hiittensand fiir den Einsatz in der Zementindustrie

Parameter Einheit Grenzwert
DIN EN 15167-1

Magnesiumoxid [M.-%)] <18

Sulfid [M.-%] <2,0

Sulfat [M.-%] <25
Chlorid [M.-%] <0,10
Glithverlust [M.-%)] <3,0
Glasgehalt -] >2/3

By [C/S] [ >2/3

By [(C+M)/S] -] >1,0

Beim Einsatz in der Bindemittelindustrie kénnen Hiittensandgehalte von bis zu 35 % fiir Port-
landzemente und 36 % bis 95 % fiir Hochofenzemente vorkommen. Bei der Anwendung von
Hiittensand in der Zementindustrie kénnen erhebliche Energiemengen und COg-Emissionen
im Vergleich zum herkémmlichen Herstellungsprozess eingespart werden, ungefihr eine Tonne
COz pro Tonne Zement. [11]

In der folgenden Abbildung3.10 ist Hiittensand der voestalpine Stahl GmbH Linz beispielhaft
abgebildet. [2, 24]

(a) Hiittensand (b) Hiittensand Haldenlagerung

Abbildung 3.10.: voestalpine Stahl GmbH Linz — Hiittensand

Obwohl die nasse Granulation eine sehr effektive und robuste Methode zur Behandlung von
Hochofenschlacke darstellt, um die geforderten Qualitéitskriterien der Zement- und Baustoff-
industrie zu erreichen, ist es moglich die thermische Energie der Schlacke nutzbar zu ma-
chen. Im Gegenzug werden pro Tonne Schlacke noch ungefdhr 10 Tonnen Wasser, wovon etwa
1-1,5 Tonnen verdampfen, gebraucht. Die Loslichkeit von Alkalien sowie die Freisetzung von

Schwefelwasserstoff stellen weitere Umweltproblematiken der nassen Granulation dar. [7, 11, 17]
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Zusammengefasst reprisentiert die nasse Granulation von Hochofenschlacke den Stand der
Technik zur Herstellung von Hiittensand. Die nachfolgende Aufzihlung soll jedoch die Nachteile

einer solchen Behandlung mit Wasser in der Praxis aufzeigen [2]:

e Wasserverbrauch: Fiir die Granulation werden grofie Mengen an Wasser benotigt. Der
Verbrauch bewegt sich in einem Bereich von 1,0—1,2 Tonnen Wasser pro Tonne Schla-
cke. [26]

¢ Energieverlust: Die in der Schlacke beinhaltete Energie von rund 1,5 GJ/t geht durch die

Entstehung von grofien Mengen an Niedertemperaturdampf verloren.

e Emissionen: Bei der Reaktion von Schlacke und Wasser kénnen Schwefeldioxid SO,

Schwefelwasserstoff HoS und andere Sulfatverbindungen entstehen.
e Zusatzenergie: Fiir die Trocknung des Granulates werden rund 132 kWh/t verbraucht.

Dem gegeniiber bietet die trockene Granulation ebenso die Mdoglichkeit ein glasiges Produkt
herzustellen, bei der gleichzeitigen Nutzung des Energieinhaltes in Form von Heiflgas, Dampf
oder chemischer Energie. Aus diesem Grund hat sich die Forschung nach einem geeigneten
Verfahren zur Energieriickgewinnung aus schmelzfliissiger Schlacke auf die trockene Granula-
tion verlagert. Das Ziel ist es, ein Verfahren zu entwickeln, das die stoffliche Verwertung von

Hochofenschlacke und Wirmeriickgewinnung aus dem Granulationsprozess ermoglicht. [7, 27]

Die ersten Versuche zur trockenen Granulation wurden bereits in den 1930er Jahren durch-
gefithrt, doch erst seit den frithen 1980ern wird in Europa und Japan auf wissenschaftlicher
Ebene an geeigneten Verfahren geforscht. Daraus resultierten die ersten Labor- und Pilotan-
lagen, wobei die unterschiedlichsten Ansétze der Granulierung und der Energieriickgewinnung
zur Anwendung kamen. Diese Unterschiede werden im Kapitel 3.4 néher erldutert. Allerdings

konnte sich bis heute keines eser Verfahren am freien Markt durchsetzen. [7]

3.3. Energieinhalt von Hochofenschlacke

Der Energieverbrauch in den Hochtemperaturschritten der Metallindustrie lésst sich auf vier
Strome zuriickfithren: das Metall, die Schlacke, das Abgas und die natiirlichen Verluste in
die Atmosphire. Dabei bildet die Schlacke den grofiten Anteil in Abhéngigkeit vom Schla-
cke/Metall Verhiltnis und der Abtrenntemperatur. Als Beispiel wird bei der Stahlherstellung
von einem Energieverbrauch von 10-15% fiir die Schlacke ausgegangen. Im Jahr 2012 wurden
mit dem Hochofenprozess weltweit 1,1 Mrd. Tonnen Roheisen erzeugt. Daraus ergeben sich
rechnerisch bei einer Produktionsrate von 275 kg/Tonne Roheisen ungefihr 303 Mio. Tonnen
Hochofenschlacke. Desweiteren ergibt sich daraus ein Energieinhalt von circa 126 TWh/a, den
es fiir die Zukunft nutzbar zu machen gilt, um die Effizienzsteigerung der Eisen- und Stahlin-

dustrie weiter voran zu treiben. [7, 12]

Der berechnete Energieinhalt représentiert die thermische Energie der Schlacke, die von der
Abtrennung bis zum Erreichen der Umgebungstemperatur von 25 °C freigesetzt werden kann.

Dies ist der Maximalwert, wenn die Schlacke langsam und kristallin erstarrt. [7]
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Aus der Abbildung3.11 ist auch ersichtlich, dass die Hochofenschlacke mit rund 47 % den
grofiten Anteil der Weltproduktion an metallurgischen Schlacken einnimmt. Dies ist mit ein
Grund, warum der aktuelle Fokus auf der Energieriickgewinnung aus Hochofenschlacke liegt.
Denn sie bietet nicht zuletzt aufgrund der hohen Produktionsrate ein enormes Potential zur

Energienutzung. [7]
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Abbildung 3.11.: Anteil von Eisenschlacken an der Gesamtenergie von Schlacken nach [7]

Der Energieinhalt von Hochofenschlacke wird in der Abbildung3.12 noch einmal in Abhéngig-
keit von der Abstich- und Endtemperatur dargestellt. [14, 28]
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Abbildung 3.12.: Warmeenergie von Hochofenschlacke nach [14]

Wie bereits vorher erwéhnt zielt die Verarbeitung der fliilssigen Hochofenschlacke auf die Her-
stellung eines Granulates, das einen Glasgehalt grofier 95 % aufweist. Bei der Ausbildung dieser
amorphen Phasen werden circa 17 % des Energieinhaltes der Schlacke fiir die Phasenumwand-
lung von kristallin zu amorph benétigt. Diese Energie kann nicht fiir eine weitere Nutzung
zuriickgewonnen werden und ist daher als Verlust anzusehen. Der Phaseniibergang beziehungs-
weise die Kristallisationsenthalpie wird in der folgenden Abbildung3.13 fiir Hochofenschlacke
nochmal explizit in Abhéngigkeit von der Temperatur dargestellt. [7]
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Abbildung 3.13.: Temperaturabhéngigkeit des Warmeinhaltes von Hochofenschlacke im Zwei-
Phasensystem, glasig/kristallin [29]

3.4. Energieriickgewinnung aus Hochtemperaturschlacken

Frithere Versuche der Energieriickgewinnung aus Hochofenschlacken haben bereits gezeigt, dass
es moglich ist die Energie durch Luft riickzugewinnen, doch bis dato konnte sich noch kein

Verfahren zur trockenen Granulation am Markt durchsetzen.

Auf Basis von numerischen Methoden und experimentellen Messungen der Temperaturver-
teilung innerhalb eines Schlacketropfens hat sich gezeigt, dass sich schon in einem kleinen
Tropfen ein grofler Temperaturgradient ausbildet. Um dies zu veranschaulichen, wird in der

Abbildung 3.14 ein solcher Temperaturverlauf in einem Schlacketropfen dargestellt. [7, 30]
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Abbildung 3.14.: Temperaturverlauf in einem 5 mm Hochofenschlacketropfen beim Abkiihlen
nach [31]
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In der vorhergehenden Abbildung zeigt sich, dass der Temperaturunterschied von der Oberfla-
che bis zum Kern 200 “C betragen kann. Dies ist ein fundamentaler Umstand, den es bei einer

effektiven Energieriickgewinnung durch eine trockene Granulation zu beachten gilt. [7, 30]

Als Voraussetzung fiir ein wirtschaftliches Verfahren gilt es, ein glasiges Produkt bei gleich-
zeitiger effizienter Energieriickgewinnung zu erzeugen. Um dabei einen guten Wérmeiibergang
zu gewéhrleisten, sollte die fliissige Schlacke in stabformige Tropfen zerteilt werden. Versucht
man die Energie ohne Behandlung beziehungsweise Zugabe etwaiger Hilfsstoffe riickzugewin-
nen, kann nur ein geringer Wirkungsgrad erreicht werden. Dabei ist es auch nicht moglich,
die raschen Abkiihlraten fiir die Ausbildung der amorphen Phasen zu erreichen, die fiir den
notigen Glasgehalt essentiell sind. [7]

In der Vergangenheit wurde versucht die Energie der Schlacke mit Hilfe von geschmolzenem
Salz nutzbar zu machen. Bei diesem Versuch wurde Schlackestrom in eine Salzschmelze ge-
kippt und die Temperaturerh6hung des Bades gemessen. Dabei wurde ein Wirkungsgrad von
ungefihr 66 % erreicht, wobei das Produkt vergleichbare Eigenschaften wie Hiittensand auf-
wies. [7, 32]

Aktuell wird bei der Energieriickgewinnung aus Hochofenschlacke versucht die Energie in Form
von heifler Luft, Dampf oder chemischer Energie riickzugewinnen. Die Versuchsanlage am Lehr-
stuhl fiir Thermoprozesstechnik zielt auf die Produktion von heifler Abluft. In der Zukunft kann
diese Energie auf den verschiedensten Wegen genutzt werden, je nach den lokalen Gegebenhei-

ten beziehungsweise dem Bedarf des Betreibers.

Infolge widmet sich das Kapitel den Verfahren der Energieriickgewinnung aus Hochofenschla-
cke, im Speziellen der trockenen Granulation. Dabei wird ndher auf die einzelnen Entwick-
lungsschritte der vergangenen Jahrzehnte eingegangen. Bereits in den frithen 1980er Jahren
gab es die ersten Versuchsanlagen, die sich auf wissenschaftlicher Ebene mit der trockenen
Granulation beschéiftigten. Grundsétzlich bestehen die Verfahren aus einem Granulationsme-
chanismus und einem Energieriickgewinnungsschritt. Die Unterteilung erfolgt in physikalische
und chemische Verfahren. Im Rahmen dieser Arbeit werden die physikalischen Methoden niher

behandelt. Die Unterscheidung der physikalischen Granulationsmethoden erfolgt in [27]:
¢ Mechanische Granulation
¢ Druckluft-Granulation

e Zentrifugal-Granulation

3.4.1. Mechanische Granulationsmethoden

Zu Beginn der Forschung im Bereich der trockenen Granulation von Hochofenschlacke kamen
mechanische Granulationsverfahren zum Einsatz. Diese konnten mit den einfachsten Mitteln

umgesetzt werden. [27]

Feststoff/Schlacken ZusammenstoBverfahren

Wie man aus dem Namen schlieflen kann, wird der fliissige Schlackestrom durch den Zusam-
menstol mit bereits festen Partikeln zerteilt. Dieser Prozessablauf kann der Abbildung3.15

entnommen werden. Dabei wird der fliissige Schlackestrom mit bereits granulierten, festen
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Schlackepartikel vermischt und es kommt zur Ausbildung von neuem Granulat. Diese gebil-
deten Schlackepartikel gelangen gemeinsam mit den recyclierten Partikeln in ein Wirbelbett,
wobei der Energieaustausch zwischen Granulat und Luft stattfindet. Das produzierte Granu-
lat hat eine Korngréfie kleiner 6 mm, wobei der Anteil von 0-3 mm wieder in den Granulator
riickgefiithrt wird. Bei diesem Prozess kann gesittigter Wasserdampf mit ungefdahr 250 °C, bei
einem Wirkungsgrad von circa 65 % ausgekoppelt werden. Dieses Verfahren konnte sich bis
jetzt nicht kommerziell durchsetzen, doch aktuell verfolgt die Firma Paul Wurth wieder diesen
Ansatz der Granulation, vergleiche Kapitel 4.1. [7, 27, 33, 34]

water feed

slag granules

0-3mm >3 mm

exhaust air

] I 1
heat exchanger
slag granules:

Abbildung 3.15.: Zusammenstofiverfahren zur Granulation von Hochofenschlacke der schwedi-
schen Gruppe Merotec [7]

fluidizing air
fluidizing air

Ruhrverfahren

Beim mechanischen Rithrprozess wird der fliissige Schlackestrom durch, das Riihren zerkleinert.
Die japanische Firma Kawasaki Steel Corporation hat als erste eine Anlage basierend auf
dieser Riihrtechnik gebaut. Der Granulationsprozess wird in der folgenden Abbildung3.16
dargestellt. [35, 36]

Jomm":

EON

IX

Stirring container

Molten slag

Elevator

Abbildung 3.16.: Mechanischer Riihrprozess in einem Riihrbehélter zur Granulation von Hoch-
ofenschlacke der Firma Kawasaki Steel Corporation [35]
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Die schmelzfliissige Schlacke wird durch die Bewegung eines Riihrwerkes in einem halbkugel-
formigen Behélter zerkleinert. Dabei wird die Energie der Schlacke mit Hilfe von Wasserrohren,
die an der Behilterwand angebracht sind, abgeleitet. Danach wird die granulierte Schlacke in
ein Wirbelbett gekippt, um die restliche Energie riickzugewinnen. Bei diesem Prozess erreicht
man einen Wirkungsgrad von ungefihr 59 %. [27]

In einem anderen Riihrprozess der Firma Sumitoma Metal wird die fliissige Schlacke mit Hilfe
einer rotierenden Schnecke, wie in Abbildung3.17 abgebildet, zerkleinert. Der Energieaus-
tausch erfolgt iiber den Mantel und die Schneckenachse, die mit Wasser durchstrémt werden.
Die Schlacke wird am Ende mit einer ungefihren Temperatur von 900 °C ausgetragen. Daraus

resultiert auch der geringe Wirkungsgrad von nur rund 50 %. [35, 36, 37, 3§]
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Abbildung 3.17.: Mechanischer Riihrprozess mit einer rotierenden Schnecke zur Granulation
von Schlacke der Firma Sumito Metal [37]

Der grofie Nachteil der beiden beschriebenen Verfahren ist die Herstellung relativ grofier
Schlackepartikel. Diese sind fiir die Energieriickgewinnung wenig effektiv und kénnen auch
stofflich nicht weiter genutzt werden. Daher konnten sich die beiden Verfahren nicht kommer-

ziell durchsetzen. [27]

Drehtrommelverfahren

Beim Drehtrommelverfahren wird die mechanische Einwirkung auf den Schlackefilm durch
die Rotationsbewegung ausgenutzt. Diese Technik wurde schon in den frithen 1980er Jahren
von der Firma Ishikawajimae Harima Heavy Industries und Sumitomo Metal angewandt und

miindet indem in Abbildung 3.18 dargestellten Drehtrommel-Granulationsprozess. [27, 36]

Molten slag
Water heat
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Rotating drum AT g
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f Finished slag

Abbildung 3.18.: Prozessschema der Drehtrommelgranulation von Hochofenschlacke der Firma
Ishikawajimae Harima Heavy Industries [36]
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Dabei wird die Schlacke direkt auf die Drehtrommel aufgegeben und zerteilt. Die Schlackepar-
tikel werden aufgefangen und in eine Kiihlkammer geleitet, wobei der Energieaustrag mittels
Luft stattfindet. Dabei kann eine Ablufttemperatur von bis zu 500 °C bei einem Wirkungsgrad
von 60 % erreicht werden. [27, 36]

Aus diesem Verfahren hat sich kurze Zeit spéter die Doppeltrommelgranulation der Firma
Sumitomo Metal entwickelt, siche Abbildung 3.19. Bei dieser Weiterentwicklung kommen zwei
gegenlaufige Trommeln zum Einsatz. Dabei erfolgt die Schlackenaufgabe zwischen den beiden
Drehtrommeln. Durch die gegenléufige Drehbewegung wird die Schlacke zerteilt. Der Wirme-
austausch findet zwischen der Schlacke und dem in den Rollen befindlichen, leicht fliichtigen
Kiihlmittel statt. Bei dieser Verfahrensart konnte ein Wirkungsgrad von 40 % bei einem Glas-
gehalt des Granulates von 80 % erreicht werden. Die grofie Schwierigkeit dieses Verfahrens liegt
in der Abtrennung der Schlacke von der Trommel. Dieser Umstand macht das Verfahren sehr

wartungsanfiillig und beeinflusst den Energieaustausch negativ. [27, 39]

Slag runner
Molten slag

Side plate
Rotating drum
Hopper

ot A W R

Rapid cooling
dry slag

Abbildung 3.19.: Prozessschema einer Doppeltrommelgranulation von Hochofenschlacke der
Firma Sumitomo Metal [39]

In den letzten Jahren hat die Forschung auf dem Gebiet der mechanischen Zerkleinerung an
Bedeutung verloren, mit Ausnahme der Forschungstitigkeit der Firma Paul Wurth. Grund-

sitzlich kann der Riickgang des Interesses an folgenden Punkten festgemacht werden [27]:

e Die Qualitédt des produzierten Schlackengranulates entspricht grofitenteils nicht den ge-
forderten Kriterien. Die gekiihlten Partikel besitzen beim Austrag eine unregelméifig
grofle Korngréfle und kénnen dadurch keiner 6konomischen Nutzung zugefiihrt werden.
Um eine weitere Nutzung zu ermdglichen, miisste ein Brecher nachgeschaltet werden, der

sich aber negativ auf den Gesamtenergieverbrauch auswirkt.

e Die Schlacke wird bei einer relativen hohen Temperatur von 500—900 “C ausgetragen,

daraus resultiert der geringe Wirkungsgrad dieser Verfahren.
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3.4.2. Druckluft Granulationsmethoden

Die Druckluftmethoden basieren auf der Zuhilfenahme von hohen Luftgeschwindigkeiten be-
ziechungsweise Druckluftstromen zur Granulation. Die meist hohen Luftmengen ermoglichen
rasche Abkiihlraten bei der Zerteilung des fliissigen Schlackestromes. [27]

In den 1980er Jahren wurde in Japan ein Prototyp in Betrieb genommen, siehe Abbildung 3.20.
Dabei wurde die Luft als einziges Medium zur Energieriickgewinnung genutzt und direkt in
einem Generator verstromt. Die Pilotanlage erreichte bei einem Schlackeneinsatz von 18t/h
eine Abgastemperatur von 450—500 °C. Dies entsprach einem Wirkungsgrad von 48 %, wobei
der Glasgehalt mehr als 95 % betrug. Dieser Gehalt ist mit der nassen Granulation vergleich-
bar, aber aufgrund des komplizierten apparativen Aufbaues und des hohen Energieaufwandes
konnte sich das Verfahren nicht durchsetzen. [27, 40]

Q Wind tunnel _q g
Slag ditc g

Boiler

o
Granating -q

Cooling fan

Heat exchanger
Cooling fan

Abbildung 3.20.: Prozessschema einer japanischen Druckluftgranulation von Hochofenschla-
cke [40]

Das Verfahren wurde vom Russischen Ural Stahlinstitut weiterentwickelt, vergleiche Abbil-
dung 3.21. Dabei wurde das System um ein Vibrationsrinne und einen Wirbelbettreaktor erwei-
tert. Bevor der Schlackestrom auf die Vibrationsrinne trifft wird dieser mit Hilfe einer Luftdiise
zerteilt. Durch die Vibrationsrinne wird das Zusammenpacken des Granulates verhindert und
in den Wirbelbettreaktor transportiert. Die gekiihlte Schlacke wurde mit einer Temperatur
von 160—200°C entnommen. Durch diese Erweiterung konnte eine Energieeffizienzsteigerung
erreicht werden. [27, 37|
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Abbildung 3.21.: Prozessschema einer Druckluftgranulation von Hochofenschlacke des Russi-
schen Ural Stahlinstitutes [40]

Zusammenfassend sind die Druckluft Granulationsverfahren im Vergleich zu den mechanischen
Verfahren besser zur Energieriickgewinnung geeignet. Dies fithrte dazu, dass solche Anlagen
auch einige Zeit, vor allem im asiatischen Raum betrieben wurden. Sie konnten sich aber
auf lange Sicht nicht durchsetzen, da diese Granulationsmethoden einen hohen apparativen
Aufwand und Energiebedarf besitzen. Desweiteren wird ein gutes Flieverhalten der Schlacke

vorausgesetzt, das nicht immer garantiert werden kann. [27]

3.4.3. Zentrifugal Granulationsmethoden

Die Zentrifugal Granulationsmethoden sind jene Verfahren mit dem grofiten Potential zur
stofflichen und energetischen Verwertung von Hochofenschlacke. Dabei kommen der Rotating
Cup Atomizer (RCA) und der Spinning Disc Atomizer (SDA) zu Einsatz. Die Versuchsanlage
am Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik basiert auf dem RCA Verfahren. [27]

Rotating Cup Atomizer (RCA) Verfahren

Bei diesem Granulationsansatz steht ein schnell rotierender Drehteller im Mittelpunkt. Die
fliissige Schlacke wird direkt auf diesen aufgebracht und durch die Rotationsbewegung kommt
es zur Zerteilung der Schlacke in einzelne Tropfen, die radial nach auflen geschleudert werden.
Gleichzeitig wird Luft von unten in den Granulatorraum geleitet, um die Partikel abzukiih-
len. Bei diesem Vorgang entsteht ein feines, glasiges Granulat und heifle Prozessluft, die den

Granulator nach obenhin verlésst. [27]

27



3. GRUNDLEGENDES ZU HOCHOFENSCHLACKE

Der erste Prototyp einer solchen Anlage wurde in den frithen 1980er Jahren in Grofibritannien
gebaut und betrieben, sieche Abbildung 3.22.[27, 29, 34|

] A.heat recovery vessel
B.slag supple launder
C.rotary cup

air-blast atomizer
D.primary fluidized bed
E.secondary fluidized bed
F.slag-exit launder
G.hotair exit

Abbildung 3.22.: Rotating Cup Atomizer (RCA) Granulationsverfahren von Hochofenschlacke
von Pickerung [34]

Durch den schnell rotierenden Drehteller wird der auftreffende Schlackestrom zerteilt und
die einzelnen Partikeln fallen in ein Wirbelbett, in dem sie mit Luft abgekiihlt werden. Der
Abkiihlvorgang erfolgt so rasch, dass die Schlacke amorph erstarrt. In der zweiten Stufe fillt
das Granulat in ein weiteres Wirbelbett, worin die restliche Energieriickgewinnung stattfindet.
Die dabei entstehenden Schlackepartikel haben einen Durchmesser von ungefdhr 2mm und
einen Glasgehalt von iiber 95%. Bei diesen Versuchen wurde ein Wirkungsgrad von 59 %
erzielt, wobei die Schlackepartikel schon bei einer Temperatur von rund 250 °C entnommen
wurden. [27, 41]

Der im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Prozess hatte grofien Einfluss auf zukiinftige
Entwicklungen. Als Beispiel kann die in der Abbildung3.23 dargestellte Versuchsanlage von
Mizouchi genannt werden. [27, 42]

1.Cupola

2.Slag outlet
3.Blasting gas

4.Slag receiver

4 5.Blast nozzle

6.Gas inlet

6 8 7.Compressor
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. " A0 9.Motor
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Abbildung 3.23.: Versuchsapparatur nach dem RCA Verfahren von Mizuochi [42]
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Bei diesem Verfahren wird die schmelzfliissige Schlacke mit Hilfe einer Kombination aus Dreh-
teller und Luftdiisen granuliert. Dabei wurden speziell die Auswirkungen der Drehtellerge-
schwindigkeit, Schlackenviskositét und Prozessluftmenge auf die entstehende Partikelgrofie un-

tersucht. Daraus lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten [27]:

e Hine hohe Drehtellergeschwindigkeit resultiert in einer kleinen Partikelgrofie, aufgrund
der starken Zentrifugalkréifte. Wenn sich die Rotationsgeschwindigkeit in einem Bereich
von 10-30 U/s bewegt, ist ein signifikanter Einfluss auf die Partikelgrofe in einem Bereich

von 1-6 mm zu beobachten.
e Der Durchmesser der Partikel nahm mit sinkender Schlackenviskositit ab.

¢ Eine hohe Luftmenge erzeugt feine Schlackepartikel mit geringen Durchmessern und
hohen Glasgehalten. Dies kann durch die grofie Stokraft der Zentrifugalkraft und die

rasche Abkiihlrate erklart werden.

Desweiteren wurde auf der Northeast Universitdt in China der Einfluss der Drehtellergeome-
trie und des Drehtellerdurchmessers auf die Partikelgrofie untersucht. Dabei zeigte sich, dass
bei einer grofieren Kante am Drehtellerrand und einer Geschwindigkeiten unter 1000 U/min
im Durchschnitt kleinere Partikel entstehen. Dieser Effekt verliert seine Wirkung, wenn die
Geschwindigkeit auf {iber 1000 U/min gesteigert wird. Dies wurde dadurch erkldrt, dass bei
hoheren Geschwindigkeiten der Schlackefilm {iber den Drehteller rutscht ohne richtig Kontakt
zu haben. Hinsichtlich der Energieriickgewinnung wurden Rohre an der Granulatorwand, in-
stalliert um Heilwasser zu produzieren. Der schematische Versuchsaufbau wird in der folgenden
Abbildung 3.23 aufgezeigt. [27, 43]

1-Armor plate
2. 3. 5-K type thermo
-couple

4-Tube

6-Thermocouple acquisition
module

7-Refractory materials

8. 10-T type thermocouple

9-Ultrasonic flowmeter

11-Blow-down valve

Hot water

Abbildung 3.24.: Versuchsapparatur der Northeast Universitit (China) nach dem RCA Prinzip
mit Energieriickgewinnung [43]

Spinning Disk Atomizer (SDA) Verfahren

Beim SDA Verfahren wird die schmelzfliissige Schlacke mit Hilfe einer schnell rotierenden
Scheibe granuliert. Der Unterschied zum Rotating Cup Atomizer (RCA) liegt im Wesentlichen
im Aufbau des Granulators. Die Zerteilung der Schlacke erfolgt wie beim RCA aufgrund der
Zentrifugalkriifte, die auf den Schlackestrom wirken. [27]
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An der Universitidt von Hokkaido wurde eine Laboranlage gebaut, um die Partikelbildung im
Granulationsprozess zu erforschen. Dazu wurde die Granulation mit Hilfe einer Hochgeschwin-
digkeitskamera aufgenommen. Der apparative Aufbau kann der folgenden Abbildung3.25 ent-

nommen werden. [27]
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Abbildung 3.25.: Versuchsapparatur der Hokkaido Universitét (China) nach dem SDA Prin-
zip [27]

Mithilfe dieser japanischen Versuchsapparatur, dass die Schlacke zu Beginn des Prozesses auf
der Scheibe einen Film ausbildet, der sich anschlieflend in kleine Fiaden aufteilt. Je weiter
die Schlacke radial nach auflen gelangt, brechen die Féaden auf und es bildet sich Granulat.
Mit Versuchsaufbau wurde Granulat mit einer Korngréfie von 0,6-0,8 mm erzeugt. Anhand
der generierten Messergebnisse wurde eine mathematische Simulation erstellt, um den Zusam-
menhang zwischen Scheibendurchmesser, Temperatur und Partikelgrofle zu kldren. Daraus
konnte abgeleitet werden, dass der Einfluss der Drehtellergeschwindigkeit, Schlackenviskositét
und Prozessluftmenge auf die Partikelgrofie &hnlich wie beim RCA ist. Somit gibt es keinen

wesentlichen Unterschied zwischen den beiden Verfahren. [27]

Eine Gruppe der Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisati-
on (CSIRO) hat eine Granulationanlage basierend auf dem SDA entwickelt. Ein wesentliches
Merkmal dieser Anlage ist die Trennung der Granulation von der Energieriickgewinnung. [27]
Im ersten Schritt wird die Schlacke mittels einer schnell drehenden Scheibe zerteilt. Dabei
werden die Schlackepartikel mit einem nach oben gerichteten Luftstrom unter die Transforma-
tionstemperatur von 900 °C abgekiihlt. Im anschlieBenden zweiten Prozessschritt werden die
Schlackepartikel in einem Festbettreaktor mit Luft unter 50 °C abgekiihlt. Die erzeugte Heif3-
luft erreicht eine Temperatur von rund 600 °“C. CSIRO arbeitet aktuell an der Realisierung

einer grofitechnischen Versuchsanlage, siche Kapitel 4.3. [27]

Zusammenfassend

Fiir stoffliche Verwertung und die Wérmeriickgewinnung aus Hochofenschlacke ist die Granu-
lation ein kritischer Prozessschritt. Dieser hat Einfluss auf die Partikeleigenschaften und in
weiterer Folge auf den Wirkungsgrad der Energieriickgewinnung. Vergleicht man die Zentrifu-

gal Granulation mit den bisher angewandten Methoden, kénnen der geringe Energieverbrauch
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sowie der einfache und kompakte Anlagenaufbau hervor gestrichen werden. Es ist auch moglich
die Qualitdt und Korngréfle der Schlackepartikel anhand der Prozessparameter wie Drehge-
schwindigkeit, Granulatorgréfie und Prozessluftmenge zu steuern. Dariiber hinaus kénnen mit
der Zentrifugalgranulation die verschiedensten Energieriickgewinnungsmethoden bedient wer-
den. Dabei stellen der RCA und SDA die beiden Hauptrichtungen der aktuellen Forschung zur

Energieriickgewinnung aus schmelzfliissiger Schlacke dar. [27]

In der folgenden Tabelle 3.5 werden noch einmal alle vorhergehenden Granulationsverfahren
iiberblicksartig zusammengefasst. Daraus ist eindeutig ersichtlich, dass die Partikelgrofie von
der mechanischen Granulation zur Zentrifugalgranulation deutlich abgenommen hat. Aufgrund
der gesunkenen Partikelgrofie kann auch ein hoherer Wirkungsgrad und eine bessere Produkt-

qualitét erzielt werden. [27]

Tabelle 3.5.: Zusammenfassung der Granulationsverfahren und Energieriickgewinnungsmetho-
den nach [27]

Forschergruppe/Firma Granulation  Partikel- Waiarme- Wirkungs-
grofle tauscher grad
[mum] [70]

Merotec (Schweden) Feststoff Zu- 3 Wirbelbett 65

sammenstofl
Kawasaki steel (Japan)  Mechanischer 40 Plattentauscher 50
Riihrer

Sumitomo metal Mechanischer 20 Plattentauscher 50

(Japan) Riihrer

Ishikawajimae Harima Drehtrommel 10 Wirbelbett 60

Heavy Industries and
Sumitomo Metal

(Japan)

NKK corporation Doppeldreh- - Plattentauscher 40
(Japan) trommel

Six major Japanese Luftdiisen - Wirbelbett 48
steel companies

(Japan)

Pickerung (UK) Rotating Cup 2 Wirbelbett 59
Mizuochi (Japan) Rotating Cup 2-4 - -
CSIRO (Australien) Spinning Disc 1-2 Festbett 70
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4. Aktuelle Konkurrenzverfahren und

Forschungsgruppen

Der ungenutzte Energieinhalt von fliissiger Hochofenschlacke steht im Fokus einiger Forschungs-
gruppen wie zum Beispiel Paul Wurth (PW), Central Iron and Steel Research Institute Chi-
na (CISRI), Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Research (CSIRO) und Sie-
mens VAI (SVAI). Die dabei verwendeten Verfahren basieren auf den verschiedensten Tech-
nologien der Energieriickgewinnung wie der Riickgewinnung mit Luft, durch Kiihlrohre oder

durch das Mischen mit anderen Feststoffen. [28]

4.1. Paul Wurth (PW)

Paul Wurth setzt bei der trockenen Granulation als einziges Unternehmen auf ein Verfahren
ohne rotierenden Drehteller. Die Granulation basiert dort auf einer Festkorperabkiihlung, wo-
bei die fliissige Hochofenschlacke in einen Kiibel vergossen und mit Metallkugeln tiber den

ganzen Querschnitt vermischt wird, vergleiche Abbildung4.1. [44, 45]

.
‘ < ]
Totag = 1450 °C T, = 700 °C

Abbildung 4.1.: Grundprinzip der Festkorperabkiihlung der Firma Paul Wurth zur Ener-
gieriickgewinnung aus schmelzfliissiger Hochofenschlacken [44]

Die Kugeln dienen als Kiihlelemente, indem sie eine grofie Kontaktfldche fiir den Energietiber-
gang zu Verfiigung stellen, und ermoglichen somit das Erreichen der notwendigen Abkiihlrate
fiir ein glasiges Erstarren der Hochofenschlacke. In etwa 30 Sekunden stellt sich ein Gleichge-
wicht bei ungefdhr 600 bis 800°C zwischen der Schlacke und den Metallkugeln ein. Daraus
resultiert die Erstarrung der Schlacke unter Ausbildung glasiger Phasen, in denen die Metall-
kugeln eingeschlossen sind, sieche Abbildung4.2.[44, 46]
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4. AKTUELLE KONKURRENZVERFAHREN UND FORSCHUNGSGRUPPEN

(a) Mischung Hochofenschla-
cke/Metallkugeln

Abbildung 4.2.: Glasig erstarrte Hochofenschlacke vor der anschlieBenden Aufbereitung nach
dem Granulationsverfahren der Firma Paul Wurth [45]

Die entstandene Mischung (Schlacke/Metallkugeln) ist sehr briichig und zerfallt zu einer losen
Mischung nach dem Kontakt mit einer starren Wand. Dies kann schon durch die Aufgabe
in den Warmetauscher gegeben sein. Dort wird die Mischung anschliefend nach dem Gegen-
stromprinzip mit Luft auf Umgebungstemperatur abgekiihlt. Die Kiithlung kann iiber einen
Schachtkiihler, Rohrenkiihler, Kugel- oder Rohrmiihlen geschehen. Dabei kénnen theoretische
Abgastemperaturen von 500 bis 700 °C erreicht werden. Abschliefend werden die Metallku-
geln aus der abgekiihlten Mischung mittels Magnetabscheider abgetrennt und in den Prozess
riickgefiihrt. Der gesamte Prozessablauf kann zusammengefasst der Abbildung 4.3 entnommen
werden. [44, 45]

Schlacke Metallkugeln
1400 °C 40 °C

Granulieranlage

Thermische Warmelibertragungs-
Energie einrichtung

Metallkugeln

Kihlvorrichtung

Zerkleinerungsaggregat

Magnetabscheider

Schlackengranulat
40°C

Abbildung 4.3.: FlieBbild des Granulationsverfahrens der Firma Paul Wurth nach [44]
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Nach den ersten erfolgreichen Vorversuchen baute Paul Wurth 2009 eine Versuchsanlage am
Werksgelidnde der Dillinger Hiitte (ROGESA), siehe Abbildung4.4. [44, 45]

Abbildung 4.4.: Versuchsanlage der Firma Paul Wurth am Werksgeldnder der Dillinger Hiitte
der Firma ROGESA [44]

Bei diesen Tests konnten die Abkiihlrate und Behéltergeometrie optimiert werden. Am Ende
konnten 700kg Hochofenschlacke in einem einzelnen Behilter behandelt werden, welche in

weiterer Folge in der Pilotanlage zum Einsatz kommen sollen. [44]

Insgesamt konnten wertvolle Resultate und Erkenntnisse aus den Versuchen gewonnen wer-
den. Produktseitig wurde ein hoher Glasgehalt erreicht, der mit der nassen Granulation ver-
gleichbar ist. Somit ist auch die erste Grundvoraussetzung fiir die stoffliche Verwertung der
Hochofenschlacke gegeben. Bei niheren Untersuchungen und Vergleichen mit konventionellem
Hiittensand durch das FEhS-Institutes lagen die folgenden Parameter ihrer vorgeschriebenen
Bereiches [45]:

Chemische Zusammensetzung

Glasgehalt

Korngroflenverteilung

Verarbeitbarkeit (Wasserbedarf, Abbindezeit, ... ) von Schlackezement mit 50 M.-% und
75 M.-% Hochofenschlacke

e Mahlbarkeit und Mahlenergie

Auf Basis dieser erfolgreichen Versuche ist es Paul Wurth gelungen eine Abmachung mit RO-
GESA zu schlieflen, die den Bau einer Pilotanlage am Geldnde der Dillinger Hiitte bis zum
Sommer 2013 in zwei Phasen ermdoglicht, siche Abbildung 4.5. In der ersten Phase soll ein
maximaler Schlackestrom von 6 Tonnen/min behandelt werden. Eine Energieriickgewinnung
ist in dieser Phase noch nicht angedacht, sondern soll nach einer Optimierung des Granulati-
onsprozesses implementiert werden. Die vollstdndige Anlage soll am Ende 2000 Tonnen Hoch-
ofenschlacke pro Tag verarbeiten und dabei einen kontinuierlichen Heildampfstrom liefern.
Diese Anlage wiirde die erste grofitechnische Referenzanlage nach diesem Granulationsprinzip
darstellen. [44, 45]
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Abbildung 4.5.: Modell der Pilotanlage der Firma Paul Wurth mit einer Kapazitéit von 6 t/min
fliissiger Hochofenschlacke [46]

Die allgemeinen Zielvorgaben fiir dieses Verfahren kénnen in drei Punkte zusammengefasst

werden und decken sich in den Grundziigen mit den anderen Konkurrenzverfahren [44]:
e Rasche Abkiihlrate, um die glasige Erstarrung der Schlacke zu gewahrleisten
¢ Hohe Energieiibertragung aus der Mischung (Schlacke/Metallkugeln)
¢ Schaffung einer grofien Austauschfliche der gebrochenen Mischung

In der Tabelle4.1 ist die Machbarkeitsstudie des von Paul Wurth entwickelten Verfahrens zur

Energieriickgewinnung dargestellt. Die Berechnung basiert dabei auf folgenden Daten [44]:

e Schlackenproduktion 680.000t/a

Erlése Schlackenprodukt 20 €/t

Wasserkosten 0,5 € /m?

Stromkosten 50 € /MWh

Erdgaskosten 29 € /MWh

Tabelle 4.1.: Machbarkeitsstudie der Firma Paul Wurth des Granulationsverfahren nach [44]

Option A: Option B:
Stromproduktion  HeifSluft Nutzung
Investment 26 Mio. € 22 Mio. €
Energieproduktion 6 MW lektrisch 22 MW hermisch
Interner Zinsfufl 46 % 73 %
Amortisationszeit 4,3 Jahre 3,4 Jahre
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Die Hauptvorteile des Paul Wurth Verfahrens im Vergleich zu anderen trockenen Granulati-

onstechnologien sind die [45]:
e Unabhingigkeit vom Schlackenmassestrom

¢ Unabhingigkeit von den physikalischen Schlackeneigenschaften

4.2. Central Iron and Steel Research Institute China (CISRI)

Zur Zeit gibt es in China einige Forschungsprojekte, die sich mit der trockenen Granulation
von Hochofenschlacke nach dem RCA Prinzip beschéftigen. Diese unterstehen alle der China
Iron and Steel Research Institute Group (CISRI). [47]

Aktuell wird eine Versuchsanlage an der Universitdt von Wuhan betrieben. Mit dieser ist es
moglich 5kg schmelzfliissige Hochofenschlacke zu behandeln, siehe Abbildung4.6. [47]

(a) AuBenansicht (b) Granulatorraum

(¢) Innenansicht Granulator- (d) Granulationsvorgang
raum Drehteller

Abbildung 4.6.: Laboranlage zur trockenen Granulation von Hochofenschlacke nach dem RCA
Verfahren an der Universitdt von Wuhan[48]

Mit dieser Anlage gilt es den Einfluss folgender Prozessparameter zu verifizieren [47]:

Drehtellergeschwindigkeit, -material, -geometrie

Schlackenmassestrom

Abstand Abstichloch zum Drehteller

Schlackenwollenbildung
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Um den Einfluss des Drehtellermaterials und der Drehtellergeometrie auf die Granulation
zu bestimmen, wurden die verschiedensten Drehteller-Typen bei der Granulation getestet,
vergleiche Abbildung4.7. [47]

(a) Rostfreier Stahl (b)  Hitzebestindiger (c) Graphit (d) SiC-SiN
Stahl

(e) verschiedenste Drehtellergeometrien der Universitit Wuhan

Abbildung 4.7.: Drehtellergeometrien der Laborversuchsanlage der Universitit Wuhan [48]

Aus den Untersuchungen konnten folgende Parameter fiir eine optimale Prozessfithrung abge-
leitet werden [47]:

e Drehtellermaterial: Graphit
e Drehtellergeschwindigkeit: zwischen 1500 und 2300 U/min

Mit diesem Setup konnten Glasgehalte grofier 88 % erreicht werden. Je hoher die Schlackentem-
peratur und die Rauheit der Drehtelleroberfliche sind, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit
der Schlackewollenbildung, vergleiche Abbildung4.8. [47]
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B00rpm

Glasgehalt: 84,8 %

800rpm

1000rpm

Glasgehalt: 93,9 %

Glasgehalt: 96,2 %

1200rpm

=

Abbildung 4.8.: Produkte der Laboranlage in Abhéngigkeit von der Drehtellergeschwindigkeit
der Universitdt Wuhan nach [48]

Glasgehalt: 97,8 %

Mit Hilfe der generierten Daten wurden mathematische Modelle fiir die weitere Verfahrensent-
wicklung erstellt. Basierend auf experimentellen Versuchen und den mathematischen Modellen
wurde eine grofitechnische Anlage geplant. Das Verfahren wird im folgenden FlieSbild darge-
stellt, siehe Abbildung4.9. [47]

(1) Schlackenkiibel,  (2) Schlackentank,  (3) Schlackenverteiker,  (4) Hochdruckluftdiisen,
(5) Diisenstein, (6) Primdar  Kiihlluftgeblése, (7) Walzenbrecher, (8) Austragsrad,
(9) Vertikales Wirbelbett, (10) Sekundér Kiihlluftgeblise, (11) Staubabscheider, (12)Kessel,
(13) Dampfgenerator, (14) Feinstaubabscheider, (15) Kamin

Abbildung 4.9.: Prozessflie3bild zur trockenen Granulation von Hochofenschlacke mit Warme-
riickgewinnung des CISRI [47]
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Bei diesem System wird die fliissige Schlacke zu Beginn zentral auf den Drehteller aufgege-
ben und dort durch die Zentrifugalkrafte zerteilt. Die Partikeln werden anschliefend Richtung
Granulatorwand geschleudert und prallen von dort in einen Wirbelschichtwarmetauscher ab.
Darin werden diese rasch durch Luft abgekiihlt. [47]

Der Schlackeneingangsstrom wird mittels eines Schiebersystems am Zwischenbehilter geregelt,
um einen kontinuierlichen Zufluss am Drehteller zu gewéhrleisten. Der Transport von dem Gra-
nulationsraum zum Wirbelschichtwirmetauscher wird durch zwei Walzenbrecher realisiert. Da-
bei werden beide Walzenrollen von innen mit Wasser gekiihlt, um die Oberflichentemperatur
unter 300 °C zu halten. Um den Prozess besser steuern zu kénnen, sind im Granulationsraum
noch zusétzliche Hochgeschwindigkeits-Luftdiisen verbaut, die den Abkiihlvorgang der Schla-
cke unter 750 °C unterstiitzen. Die finale Ablufttemperatur erreicht ungefahr 700 °C, wobei die

Schlacke mit einer Temperatur von kleiner 150 °C dem System entnommen wird. [47]

Eine wichtige Erkenntnis aus den bereits durchgefithrten Versuchen ist der Einfluss der Pro-
zessluftmenge auf den Glasgehalt und die Abgastemperatur. Dieser Zusammenhang kann der
Abbildung 4.10 entnommen werden. Daraus ist die indirekte Proportionalitdt der Ablufttem-

peratur zum Glasgehalt in Abhéngigkeit der Prozessluftmenge ableitbar. [47]
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Abbildung 4.10.: Abhéngigkeit des Glasgehaltes und der Heifllufttemperatur von dem Prozess-
luftvolumenstrom bei den Laborversuchen der Universitdt Wuhan nach [47]

Fiir die weitere Entwicklung wurde auch fiir dieses Verfahren eine Energiebilanz mit folgenden

Angaben angesetzt [47]:
e Eingangsenergiemenge 2,1 GJ (von 1,2 Tonnen Schlacke)
o Ausgangsenergiemenge 1,6 GJ (Heilufttemperatur 594 °C)

Daraus errechnet sich ein Wirkungsgrad fiir die Warmetiibertragung zwischen Schlacke und
Luft von circa 77 %.
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4.3. Australia’s Commonwealth Scientific Industrial Research
Organisation (CSIRO)

Aufgrund des steigenden Interesses der Industrie an einer neuen Moglichkeit der Behandlung
von Hochofenschlacke wurde 2002 die Forschung auf dem Gebiet der trockenen Granulation
aufgenommen. Zu Beginn galt es die Grundlagen der trockenen Granulation zu erfassen und
mit Hilfe von computergestiitzten Simulationen zu validieren. Besonderes Augenmerk wurde
dabei auf das Tropenverhalten der Schlacke auf der Drehscheibe beziehungsweise an der Gra-
nulatorwand gelegt. Dazu wurde ein eigener Versuchsaufbau installiert, mit dem es moglich
ist den Aufprall eines einzelnen Partikels mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufzunehmen,

siehe Abbildung4.11.[49, 50]

T¢ (°C)
Shutter plate
—
3
g High speed
= video camera

H=

P

Abbildung 4.11.: Versuchsaufbau zur Charakterisierung des Aufprallverhalten eines Schlacke-
tropfens auf einer Testplatte unter verschiedenen Winkeln von CSIRO [14]

Mit Hilfe der aufgenommen Hochgeschwindigkeitsbilder ist es moglich das Verhalten der Schlack-
entropfen in Abhéngigkeit von der Fallhohe und dem Plattenwinkel beim Auftreffen zu cha-
rakterisieren. In der folgenden Abbildungen4.12 wird die Aufpralleigenschaft und Formbil-
dung eines Schlacketropfen dargestellt. Daraus lésst sich schon der Aufprall und die daraus
resultierende Deformation erkennen, die in Abhéngigkeit zur Schlackentemperatur, Fallhohe,

Plattenmaterial und Plattenwinkel steht. [49]
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(a) t =-9ms Fall (b) t = 0ms Kol- (¢) t = 1ms Aus- (d) t = 3ms Aus-
lision breitung breitung

Z V = I Z
(e) t = 21ms (f) t = 41ms Ab- (g) t = 81 ms Rol- (h) Zeit = 131ms
Riickstof3 prallen len Rollen

Abbildung 4.12.: Aufpralleigenschaften und Formbildung eines Schlackentropfen unter folgen-
den Bedingungen: Edelstahlplatte, Winkel 30 °, Temperatur 1500 °C und Fallhche 1,7 m [49]

Aus den gesammelten Grundlagendaten entwickelte sich im Jahr 2007 das erste Konzeptflief3-
bild einer moglichen trockenen Granulation von Hochofenschlacke zur Energiertickgewinnung.
Das Konzept basiert auf einem zweistufigen Granulations- beziehungsweise Energiertickgewin-

nungsprozess, vergleiche Abbildung4.13.[14, 50]

Slag - z
e Dry granulation : Hot air - 600°C.
=) | Spinning disc otair -
atomisation #
N . Drying
* Preheating
l >| » Steam
. * Power
air 25°C Solid granules ~800°C S
* Desalination
Heat Exchanger =/
(Packed bed — counter-current) Hot air ~ 600°C
| I > ¥R
e 13 P e Ceament
air 25°C Granules ~ 50°C

Abbildung 4.13.: Konzeptflieibild zur trockenen Granulation mit Warmeriickgewinnung iiber
ein Festbett der CSIRO [14]

41



4. AKTUELLE KONKURRENZVERFAHREN UND FORSCHUNGSGRUPPEN

Um das entwickelte Konzept zu bestitigen, wurde eine Versuchsanlage mit einem Durchmesser
von 1,2m und einer Schlackenrate von 10 kg/min gebaut, siche Abbildung4.14. Mit Hilfe von
CFD Modellierungen wurde versucht die Zerteilung der Schlacke auf der Scheibe, die Trop-
fenabkiihlung und -erstarrung auf Basis der gewonnenen Versuchsdaten zu validieren. Fiir die
Granulation der Hochofenschlacke in einem Temperaturbereich von 1450- 1500 °C wurde eine
70 mm Scheibe verwendet. Das hergestellte Granulat ist zu 90 % kleiner als 1,5 mm und weist
einen hohen Glasgehalt auf. Aufgrund der limitierten fliissigen Schlackenmenge, die zu Ver-
fiigung steht konnten mit dieser Anlage nur Abgastemperaturen von 300 °C erreicht werden,
obwohl es rechnerisch bis zu 600 “C sein sollten. [14, 51]

Abbildung 4.14.: Versuchsanlage (SDA) mit einem Durchmesser von 1,2m und einer Schla-
ckenrate von 10kg/min der CSIRO [51]

Basierend auf den guten Versuchsdaten der 1,2m Anlage wurde die néchste Ausbaustufe mit
3m Durchmesser und einer Schlackenrate von 100 kg/min geplant und errichtet, siche Abbil-
dung 4.15. Mit dieser Anlage werden zur Zeit weiter Optimierungen des Prozesses durchgefiihrt

und auch andere Schlackentypen getestet. [14, 51]

Abbildung 4.15.: Versuchsanlage (SDA) mit einem Durchmesser von 3 m und einer Schlacken-
rate von 100kg/min der CSIRO [52]
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Fiir das Verfahrenskonzept wurde auch eine Energiebilanz, siehe Tabelle 4.2, basierend auf
folgenden Daten erstellt [14]:

¢ Eingangsschlackentemperatur 1500 °C

¢ Ausgangsgranulattemperatur 100 °C

FEingangslufttemperatur 25 °C

Ausgangsheifilufttemperatur 600 °C

Tabelle 4.2.: Energiebilanz des Granulationsverfahrens der CSIRO [14]
Energie [GJ/h]

Eingang Ausgang
Schlacke 63,6  Heiflluft 44,5
Luft 0,0  Granulat 2,1
Verluste 17,0
Summe 63,6 63,6

Aus der Energiebilanz errechnet sich ein Wirkungsgrad von circa 70 %. Sie wurde zusammen
mit den Simulationsmodellen und den Versuchsergebnissen fiir die Planung der néchsten Aus-
baustufe mit 7,6 m herangezogen. Die Anlage soll pro Jahr 300.000 Tonnen Hochofenschlacke
verarbeiten. Dafiir wurde desweiteren eine Machbarkeitsstudie erstellt. In Folge wird die nasse
Granulation mit dem SDA Granulationsverfahren hinsichtlich Investitions- und Betriebskosten

verglichen und grafisch gegeniibergestellt, sieche Abbildung4.16 und 4.17. [14]

)

2 80

S

® 70

§ 60

® 50

g 40

1] -~
e 30V -
w -

s 20 ;
B 10 (7
>

£ 0

nasse Granulation trockene Granulation

Abbildung 4.16.: Investitionskosten der trockenen Granulation nach dem SDA Verfahren der
CSIRO im Vergleich zu der nassen Granulation nach [14]
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Abbildung 4.17.: Betriebskosten-Vergleich der trockenen Granulation nach dem SDA Verfahren
der CSIRO und der nassen Granulation nach [14]

Aus den beiden Diagrammen4.16 und 4.17 kann der wirtschaftliche Vorteil einer trockenen
SDA Granulation gegeniiber einer konventionellen nassen Granulation abgeleitet werden. Diese
Erkenntnisse sind auch richtungsweisend fiir das RCA Verfahren, da diese Verfahren nahezu
identisch sind. Auf Basis der Literaturdaten und im direkten Vergleich kann die Forschergruppe

von CSIRO als direkter Konkurrent zu der Versuchsanlage in Leoben gesehen werden.

4.4. Siemens VAI (SVAI)

Die Siemens VAI beziehungsweise darin aufgegangene Unternehmensteile von British Steel ha-
ben bereits zwei Versuchsanlagen betrieben. In beiden Fillen kam das Rotating-Cup Verfahren
zum Einsatz.

Anfang der 1990er Jahre wurde in Redcar (UK) eine Demonstrationsanlage gebaut, die un-
gefahr 8500 Tonnen pro Tag Hochofenschlacke verarbeitet. Der Versuchsaufbau bestand nur
aus einem rotierenden Drehteller, der den auftreffenden Schlackenstrom zerteilt und Richtung
Wand schleudert, siehe Abbildung4.18. Der Abstand zwischen Drehteller und Granulator-
wand betrégt circa 10 m. Aufgrund dieser grofien Distanz konnen die notwendige Abkiihlrate
der Schlackepartikel garantiert werden, um ein Anpacken an der Wand zu verhindern. Als Pro-
dukt kann bei den Versuchen amorph erstarrtes Granulat gewonnen werden, welches mittels
Bagger aus dem Granulator entfernt wurde. [53]

Bei der Versuchsdurchfithrung steht primér die Durchfithrbarkeit der trockenen Granulation
von Hochofenschlacke im Vordergrund und es wurde kein Augenmerk auf eine Energieriickge-
winnung gelegt. Zur damaligen Zeit war der politische und wirtschaftliche Druck noch nicht

so hoch wie heute, weshalb das Projekt zunéchst nicht weiterverfolgt wurde. [53]
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Abbildung 4.18.: Siemens VAI Vorversuche trockene Granulation von Hochofenschlacke in Red-
car (UK) [53]

Ungeféhr zehn Jahre spéter wurde die zweite kompaktere Versuchsanlage in Vitkovice (CZ) im
Rahmen des ZeroWaste-Projektes installiert. Dabei wurde der Versuchsaufbau erheblich erwei-
tert und das Granulatorkonzept weiterentwickelt, siehe Abbildung4.19. Die Auslegung erfolgte
auf einen Schlackenstrom von rund 20 kg/min. Auch bei diesen Versuchen konnten vielverspre-
chende Ergebnisse in Bezug auf die Produktqualitit der granulierten Hochofenschlacke erzielt
werden. Doch auch diesmal wurde keine Energieriickgewinnung bertiicksichtigt, was sich an der

offenen Bauweise des Granulators erkennen lasst.

Abbildung 4.19.: Siemens Vorversuche zur trockene Granulation von Hochofenschlacke in Vit-
kovice (CZ) [53]

Beide Versuchsanlagen bewiesen, dass es moglich ist mit der trockenen Granulation von Hoch-
ofenschlacke ein vergleichbares Produkt zur Nassgranulation herzustellen. Die augenscheinli-
chen Unterschiede die sich beim Vergleich von nass und trocken granulierter Hochofenschla-
cke ergeben, sind durch die Korngroflenverteilung und Kornform gegeben, vergleiche Abbil-
dung 4.20. Diese Unterschiede kénnen durch die notwendige Aufbereitung vor dem Einsatz in

der Zement- und Baustoffindustrie zum Teil vernachlissigt werden.
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(a) Granulationsprodukt Vitkovice (CZ) (b) konventioneller Hiittensand

Abbildung 4.20.: Optischer Vergleich des Granulationsproduktes aus Vitkovice mit konventio-
nellem Hiittensand [53]

Mit steigenden Energiepreisen und dem Ruf nach stdndiger Effizienzsteigerung wurde die For-
schung auf diesem Gebiet wieder aufgenommen und miindete im Bau der Versuchsanlage im
Technikum des Lehrstuhles fiir Thermoprozesstechnik an der Montanuniversitit Leoben. Bei
dieser Versuchsanlage steht neben der ausreichenden Granulatqualitdt auch die Energieriick-
gewinnung im Fokus.

Das Prinzip basiert wie bereits erwihnt auf dem Rotating-Cup Verfahren und kann der fol-

genden Abbildung4.21 entnommen werden.

HeilRe Abluft zur
Warmerlickgewinnung

T

Schlackenrinne

- R iyt
AR LT R T A
Dt LRI
N A T
SR T

Wirbelbett N i\
Kihlluft
/ Antrieb fiir Drehteller
Granulierter
Huttensand

Abbildung 4.21.: Prozessschema der trockenen Granulation mit Warmeriickgewinnung der Fir-
ma Siemens VAI[53]

Den Mittelpunkt der Anlage bildet der rotierende Drehteller, der den mittig auftreffenden
Schlackestrom zerteilt und die entstehenden Schlacketropfen Richtung Granulatorwand schleu-
dert. Im Flug vom Drehteller bis zur Wand werden die Partikeln soweit abgekiihlt, dass sich
eine feste Schlackenpartikeloberfliche ausbildet. Von der Wand prallen sie ab und fallen in

ein Wirbelbett, das durch einen speziellen Luftverteilerboden in Bewegung gehalten wird. Der
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4. AKTUELLE KONKURRENZVERFAHREN UND FORSCHUNGSGRUPPEN

Wairmeiibergang von Schlacke zur Luft erfolgt im Flug des Partikels beziehungsweise anschlie-
Bend im Wirbelbett. Die heifle Prozessluft wird am Granulatorkopf abgezogen und kann fiir

eine weitere energetische Nutzung herangezogen werden.

Die néchste Stufe der trockenen Granulation von Hochofenschlacke kann in der Realisierung
einer grofftechnischen Anlage geschen werden. Diese Anlage kénnte wie in der Prozessiibersicht
an einem exemplarischen 1t/min Modell, siche Abbildung4.22, dargestellt aussehen.

DSG - Rotating Cup - Prinzip DAMPF/ENERGIE GENERATOR

Exemplarisches Modell fuir 1 t/min Schlacke
Dampf 60 bar, ~450 C

—+ Heisse Abluft (~650 C)

Entstaubung >6 MW
_.-Drenteller
Schiackenstrorg _--Schlacketropfchen
_ Bewegtes
Schlackenbett
Antrieb - J - - . If Kondensator

Granulierte Schlacke

Abbildung 4.22.: Prozessiibersicht der Firma Siemens VAI einer moglichen Integrierung eines
exemplarischen 1t/min Modells zur trockenen Granulation von Hochofenschlacke in ein Hiit-
tenwerk [53]

Der blau dargestellte Bereich in der Abbildung kann je nach Bedarfsfall und ortlichen Gege-

benheiten angepasst werden.

In der Tabelle 4.3 ist die Machbarkeitsstudie des von Siemens VAI entwickelten Verfahrens zur
Energieriickgewinnung dargestellt. Die Berechnung basiert auf folgenden Daten. Die Erlése der
eingesparten COsq-Zertifikaten und den Produkteinsatz in der Zementindustrie wurden nicht
beriicksichtigt [54]:

Schlackenproduktion 2 t/min

Dampferzeugung (60 bar, 430 °C) 45 t/h

Betriebsstunden 8400 h/a

Stromkosten 75 ¢ /MWh

Tabelle 4.3.: Machbarkeitsstudie der Firma Siemens VAI des Granulationsverfahrens nach [54]

Stromproduktion
Investment 36 Mio. €
Energieproduktion 12 MW glektrisch
Amortisationszeit 4,8 Jahre
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5. Beschreibung der Versuchsanlage

Das folgende Kapitel beinhaltet die Versuchsanlagenbeschreibung der Technikumsanlage am

Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik an der Montanuniversitit Leoben.

Auf Basis experimenteller Voruntersuchungen seitens der Siemens VAI wurde im Technikum
des Lehrstuhles fiir Thermoprozesstechnik eine Anlage zur trockenen Granulation von Hoch-
ofenschlacke nach dem Rotating-Cup Verfahren errichtet, vergleiche Kapitel 4.4. Die Haupt-
anlagenkomponenten sind der folgenden Aufzdhlung und dem Aufstellungsplan, sieche Abbil-

dung 5.1, zu entnehmen:

e Granulator (1)

Kippvorrichtung fiir Schlackenkiibel (2)

Gasbrenner fiir Luftvorwéirmung (3)

Wasserquenche (4)

Saugzuggeblise (5)

Rohrleitungssystem (6)

Schlackenkiibel (7)

Abbildung 5.1.: Aufstellungsplan der Technikumsanlage
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5. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSANLAGE

Durch den Einsatz einer Vielzahl von Mess- und Regeltechnikeinrichtungen und der dazuge-
horigen speicherprogrammierbaren Steuerung ist es moglich die Anlage iiber eine Software aus
einer separaten Steuerwarte zu betreiben. Dieser Aufbau ermdglicht die Erfassung und Spei-
cherung aller wihrend eines Granulationsversuches generierten Messsignale und bildet somit

die Basis fiir eine spiitere Versuchsdatenauswertung.

Bei der Durchfithrung eines Granulationsversuches werden maximal 300 kg Hochofenschlacke
durch den im Technikum vorhandenen Flashreaktor aufgeschmolzen. Um diese in den Reaktor
einbringen zu konnen, muss sie vorher getrocknet und fein aufgemahlen werden.[55]

Die eigentliche Versuchsanlage ist mit einem Saugzuggeblédse ausgestattet, welches den nétigen
Volumenstrom an Luft fiir die Granulation bereitstellt. Die von auflen angesaugte Prozessluft
kann im Bedarfsfall vorgewérmt werden, um den kontinuierlichen Prozess der Granulation zu
simulieren. Die Homogenisierung des Brennerabgases und der Frischluft erfolgt in einem sta-
tischen Mischer. Anschlieflend erfolgt die Aufteilung der maximal 150 °C heiflen Prozessluft in
drei Granulatorzuleitungen.[55]

Mit Hilfe der Schlackenkiibelkippvorrichtung, vergleiche Abbildung 5.2, wird die schmelzfliissi-
ge Schlacke von oben iiber eine vorgeheizte Rinne mittig auf den Drehteller aufgebracht. Dabei

kann der Schlackestrom in einem Bereich von 20- 60 kg/min eingestellt werden.[55]

(a) Zeitrafferaufnahme Kippvorgang (b) Schlackenstrom in Rinne

Abbildung 5.2.: Kippvorgang des Schlackenkiibels in die Technikumsanlage

Beim Auftreffen auf dem Drehteller kommt es zur Zerteilung des Schlackestromes aufgrund der
wirkenden Zentrifugalkrifte, siehe Abbildung5.3. Dabei werden die Partikel radial Richtung
Granulatorwand geschleudert, kiithlen im Flug unter die Transformationstemperatur ab und
fallen als festes Granulat in ein bewegtes Wirbelbett. Eventuelle Anpackungen an der Granu-
latorwand sollen zusétzlich durch den auflen angebrachten Wassermantel verhindert werden.
Der Granulatorboden ist so gestaltet, dass durch die Luftverteilung ein sich sténdig bewegen-
des Wirbelbett gewéhrleistet ist. Dadurch ist ein guter Wérmeiibergang von Schlacke zur Luft
gegeben. [55]
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5. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSANLAGE

(a) Ansicht durch das Seitenfenster (b) Ansicht durch das Infrarotkamerafenster

Abbildung 5.3.: Granulationsvorgang am Drehteller der Technikumsanlage

Bei der Granulation wird die Prozessluft von unten in den Granulatorraum eingebracht und
kiihlt wie vorher erwdhnt die Schlackepartikel im Flug nach dem Gegenstromprinzip ab. Die
Granulatorhaube ist mit speziellen Stromungsgleichrichtern ausgestattet und ermdoglicht es,
heifle Prozessluft iiber die Abgasstrecke abzuziehen ohne feine Partikel auszutragen. Anschlie-
Bend wird die heifle Abluft iiber eine Quenche mit Hilfe von Wasser auf eine Temperatur kleiner
60 “C abgekiihlt, um das Saugzuggeblise zu schiitzen. Danach wird der abgekiihlte Luftstrom
iiber einen Tropfenabscheider gefithrt und verldsst die Halle iiber den Kamin. Der Austrag der

granulierten Schlacke erfolgt iiber vier Ausldsse am Granulatorboden. [55]

Bei einer industriellen Realisierung der trockenen Granulation kann die produzierte HeifSluft
zum Beispiel zur Dampferzeugung dienen und in weiterer Folge iiber eine Dampfturbine ver-
stromt werden. Rechnerisch ergeben sich bei einem Massenfluss von einer Tonne Schlacke pro
Minute eine thermische Leistung von 20 MW beziehungsweise eine elektrische Leistung von

6 MW, die riickgewonnen werden kann, vergleiche Kapitel 4.4. [55]

Die Durchfithrung eines Einzelversuches zur trockenen Granulation von Hochofenschlacke er-
fordert einen hohen Arbeits- und Personalaufwand. Zu Beginn wird der Schlackenkiibel iiber
Nacht auf circa 1200 °C vorgeheizt. In diesen Kiibel wird anschlieffend die schmelzfliissige Hoch-
ofenschlacke mit circa 1500 °C abgestochen und in die Kippvorrichtung am Granulator vom
Keller ins Erdgeschoss manipuliert. Danach erfolgt der Kippvorgang mir einem einstellbaren
Schlackenfluss zwischen 20 und 60 kg/min. Die Schlacke gelangt iiber die vorgeheizte Rinne
mittig auf den Drehteller und wird dort granuliert. [55]
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5. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSANLAGE

Die eben genannten Schritte werden in der Abbildung5.4 graphisch in Anlehnung an die 6rt-
lichen Gegebenheiten im Technikum TPT dargestellt. Aktuell konnen pro Tag zwei Granula-
tionsversuche durchgefiihrt werden.

Abbildung 5.4.: Einzelversuchsablauf der Technikumsanlage

Am Ende eines Einzelversuches erhilt man ein Granulationsprodukt, vergleiche Abbildung 5.5a,
das fiir weitere Laboruntersuchungen aufbereitet und verschickt wird. Um den Granulations-
verlauf des Versuches grundsitzlich zu bewerten, empfiehlt es sich, den Glasgehalt mit Hilfe
eines Lichtmikroskops, wie in Abbildung 5.5b dargestellt zu bestimmen. Uber den Glasgehalt

kann die erforderliche Abkiihlungsrate zur glasigen Erstarrung des Schlackepartikels quantifi-
ziert werden.

(a) Granulationsprodukt (b) Lichtmikrospkopieaufnahme

Abbildung 5.5.: Granulationsprodukt der Technikumsanlage

Im besten Fall kann bei einem Granulationsversuch ein amorphes Granulationsprodukt mit
vergleichbaren Eigenschaften von Hiittensand am Granulatorboden ausgetragen, die Schlacken-

wollenbildung verhindert und eine Ablufttemperatur von mindestens 400 "C generiert werden.
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5. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSANLAGE

Bei der Planung und Errichtung der Versuchsanlage am Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik
wurde eine Vielzahl von Mess- und Regeltechnikeinrichtungen berticksichtigt, um den Prozess
ganzheitlich zu erfassen. Mit der dazugehorigen speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS)
ist es moglich, die Granulationsanlage iiber eine Software zu betreiben. Zusétzlich kénnen

durch diesen Aufbau alle generierten Messsignale erfasst und gespeichert werden.
In der Technikumsanlage sind folgende Messeinrichtungen verbaut:

e 31 Thermoelemente Typ-K

Quotientenpyrometer

¢ JR-Kamera

[ 3

Hochtemperaturanemometer (HTA)

22 Druckmessungen (Drucksensoren, Druckmessdosen)

5 Durchflussmessungen

[ 3

3 Wiegezellen
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6. Praktische Durchfiihrung

Zu Beginn der Arbeit wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, die sich mit den grundlegen-
den Eigenschaften von Hochofenschlacke, konventionellen Behandlungsmethoden, Hiittensand,
der geschichtlichen Entwicklung der trockenen Granulationsmethoden und den aktuellen Kon-
kurrenzverfahren beschéftigt. Auf Basis dieser Recherche konnten die Behandlungswege der
Hochofenschlacke und die Vorteile der trockenen Granulation ausgearbeitet werden. In Fol-
ge wird nidher auf die energetische Betrachtung beziehungsweise auf die daraus resultierende

Berechnung des Wirkungsgrades der Warmeiibertragung eingegangen.

6.1. Bilanzgrenze der energetischen Betrachtung

Fiir die energetische Betrachtung des Granulationsprozesses galt es zu Beginn die Systemgren-
zen zu definieren. Allgemein konnen Bilanzgleichungen fiir alle extensiven Grofien aufgestellt
werden. Kernpunkt ist dabei die Festlegung eines Kontrollvolumens (Bilanzraum) und die dar-
aus folgenden Bilanzgrenzen. Das Kontrollvolumen kann die verschiedensten Formen annehmen
zum Beispiel eines differentiellen Volumenanteils oder eines Anlagenteils. Grundsétzlich richtet

sich die Wahl der Kontrollvolumina immer nach der Aufgabenstellung. [56]

Im Fall der Technikumsanlage sollte die Wirmeiibertragung von Schlacke zur Luft erhoben
werden. Dafiir wurde der Granulator mit dem mittig sitzenden Drehteller als Bilanzraum
gewdhlt, siehe Abbildung6.1.

BILANZGEBIET

Coaling pump

ke
T T3 _
discharging Cold Air E@ || erenesting Ambiant air

it

£ Granuiale I

Abbildung 6.1.: Bilanzgrenze der energetischen Betrachtung der Technikumsanlage [57]
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6. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

Aus der festgelegten Bilanzgrenze ergeben sich folgende Ein- und Ausgangsstrome (Schlacke,

Luft, Wasser) fiir die energetische Betrachtung, welche in der Abbildung 6.2 dargestellt sind.

Eingang Ausgang

Schlackem,m,cp, SChlaCke(TZ,r‘n,cp)

Luft(r1,m,cp)

—

Wasserr1,m,c Wasser(r,m,)

Abbildung 6.2.: Ideale Bilanzstrome der energetischen Betrachtung des Granulators

Auf Basis dieser Bilanzgrenze galt es aus den zur Verfiigung stehenden Messeinrichtungen jene
zu identifizieren, die die jeweiligen Temperaturen T und Massenstrome ri der Bilanzstrome er-
fassen. Die fiir die Berechnung notwendigen spezifischen Warmekapazitéten fiir Luft [58] und
Wasser [59] wurden der Literatur entnommen. Dabei wurde fiir Luft eine mittlere spezifische
Wiérmekapazitéit in einem Bereich von 0 bis 300°C angenommen. Der Wert fiir Hochofen-
schlacke wurde vom Institut fiir Baustoff Forschung FEhS in Deutschland bestimmt, siche
Tabelle 6.1. [20]

Tabelle 6.1.: Warmekapazitét von Hochofenschlacke nach [20]

WARMEKAPAZITAT c, [k)/kg*K]

Schlackentyp Tempertur [c| [NNNARIN] B [RNCHNN
827

HOS Typ A: "sauer" B1< 1,0 1,05 1,04 1,04
HOS Typ B: "mittel" B1=1,1 1227 1,10 1,09 1,09
HOS Typ C: "basisch" B1 > 1,2 1427 1,13 1,12 1,11

Mittelwert 1,09 1,08 1,08

Zur weiteren Betrachtung wurde ein zusitzlicher Bilanzstrom fiir die Verluste (Messfehler,

Strahlungsverluste,...) eingefiihrt, vergleiche Abbildung6.3.

Eingang Ausgang

Verluste

Abbildung 6.3.: Bilanzstrome des Granulators inklusive Verluste
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6. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

Fiir eine vollstdndige energetische Betrachtung der Granulation konnten nicht alle Daten re-

prasentativ erfasst werden. Daher mussten Annahmen fiir folgende Werte getroffen werden:
e Schlackenausgangstemperatur
¢ Wassermassenstrom Kiithlmantel
e Falschlufteintrag Granulator

Um die Schlackenausgangstemperatur am Granulatorboden zu erfassen, ist ein gleichméafig
verteiltes Granulatbett notwendig. Dies kann bei der Versuchsanlage aber nicht gewihrleistet
werden, weshalb ist eine reprisentative Erfassung der Temperatur nicht moéglich ist. Daher
wurde die Schlackenausgangstemperatur mit 100 °C angenommen. Bei einer eventuellen grof3-
technischen Umsetzung wird dieser Wert fiir die Entnahme der Schlacke angestrebt. Dieser
Wert wird auch in der Literatur zum Beispiel bei CSIRO [14] angegeben, weshalb es legitim

scheint mit dieser Temperatur fiir eine erste Abschétzung zu rechnen.

Der Massenstrom des eigentlich stationidren Wassers im Kiihlmantel ergibt sich aus der Division
der Masse durch den Betrachtungszeitraum in Sekunden. Dazu wurde die Masse iiber das
Volumen aus dem 3-D Modell mit 275 kg Wasser berechnet.

Um die Messdatenauswertung zu vereinfachen, wurden Excel-Vorlagen mit den benétigten
Messsignalen erstellt, welche auch gleichzeitig die weitere Aufbereitung der Daten erleichtert.
Die Messdatenauswertung wird im folgenden Punkt 6.2 anhand eines Beispieles néher beschrie-

ben.

Mit den zusammengefassten Excel-Daten kann die Berechnung des Wirmestromes Q [kJ/s] der
einzelnen Ein- und Ausgangsstrome durchgefiihrt werden. Der Wirmestrom @ ist das Produkt
der Multiplikation der spezifischen Warmekapazitét ¢, [kJ/kg*K], des Massenstroms r [kg/s]
und der Temperaturdifferenz AT, vergleiche Formel 6.1.

Q = c,x 1 x AT (6.1)

Fiir den Bilanzraum entspricht der Wirkungsgrad n der Wérmeiibertragung von Schlacke zur
Luft und errechnet sich aus der Division des Differenzwirmestromes von Luft AQ Lust durch

den Differenzwéarmestrom von Schlacke AQSChlacke, vergleiche Formel 6.2.

_ Nutzen AQLuft
Aufwand  AQgchiacke

n (6.2)
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6. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

6.2. Ermittlung der relevanten GréBen

Infolge wird auf die Messpunktanordnung eingegangen und die verwendeten Messeinrichtungen
werden erklirt. Die schematische Gesamtiibersicht der Messeinrichtungen und deren Anord-

nung koénnen dem Rohrleitungs- und Instrumentenfliefbild im Anhang B.1 entnommen werden.

Nachstehend wird ein Ausschnitt des Granulators in der Abbildung 6.4 gezeigt.

Ablufttemperatur
Thermoelemente

Ablufttemperatur
HTA

- Massenstrom
Y Schlacke
; L Wiegezelle
Wassertemperatur . N — '
Thermoelemente (1 {1\ Schlacken-
— T # : 1~ temperatur
fom Y ! 2
N - ,ﬂ ; = Pyrometer,
(4 (R {4 IR-Kamra
_/7.- — o
| N —— _ o :
J |
Zuluft P 1
Thermoelemente ! g
T K Durchflussmessung
t ; (—
S Py Granulat- Zuluft
) '_ | temperatur
D , Thermoelement

Abbildung 6.4.: Messpunkte des Granulators aus dem Rohrleitungs- und Instrumentenflie3bil-

des der Technikumsanlage

Grundsétzlich gilt es, die Eingangs- und Ausgangsstréme des Granulators fiir die energetische

Betrachtung zu erfassen, vergleiche Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2.: Auflistung der Ein- und Ausgangsstrome des Granulators und deren messtechni-

sche Erfassung

Eingang

Ausgang

Schlacke - Pyrometer Drehteller

Schlacke - Thermoelemente Typ K,

Temperatur Graulatorraum
[C] Luft - Thermoelemente Typ K Luft - Thermoelemente Typ K
Granulatorverteilerboden Granulatorhaube
Wasser - Thermoelemente Typ K Wasser - Thermoelemente Typ K
Wassermantel Wassermantel
Schlacke - Wiegezelle Schlacke - Wiegezelle
Massenstrom Kippvorrichtung Kippvorrichtung
[kg/s] Luft - Durchflussmessung Pitotrohr Luft - Hochtemperaturanemometer

Granulatorzuleitung

(HTA) Abgasleitung

Wasser - Wassermantelvolumen
und Versuchsdauer

Wasser - Wassermantelvolumen
und Versuchsdauer
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6. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

Bei der Temperaturerfassung kommen Thermoelemente in den verschiedensten Bauarten zum
Einsatz. Desweiteren wird fiir die Bestimmung der Schlackeneingangstemperatur ein Quoti-
entenpyrometer verwendet. Zusétzlich ist fiir die Verifizierung des heiflen Abluftstroms eine

zuséatzliche Hochtemperaturanemometermessung angedacht.

Alle in der Anlage eingesetzten Thermoelemente entsprechen dem Typ-K, in den verschiedens-
ten Bauarten in Abhéngigkeit vom Einsatzort und den dort vorherrschenden Bedingungen.
Dabei wird durch die thermoelektrische Umwandlung von Wérme in elektrische Energie ein
Messsignal generiert. Dieses wird iiber die Prozesssteuerung umgewandelt und zur Tempera-
turiiberwachung und -anzeige in der Software verwendet. Einige Thermoelemente dienen auch
zur Referenzmessung fiir andere Messeinrichtungen wie zum Beispiel fiir die Durchflussmessung

in den drei Granulatorzuleitungen.

Fiir die Messung der drei Luftzuleitungen am Granulator wurden pro Ring vier Thermoele-
mente, in Summe zwolf Stiick, verbaut. Die Temperaturmesspunkte wurden symmetrisch in
den drei Verteilerringen am Granulatorboden angebracht, vergleiche Abbildung 6.4 und Abbil-
dung6.5.

Abbildung 6.5.: Eingangslufttemperaturmessung in den drei Verteilerringen am Granulatorbo-
den der Technikumsanlage

Zur Messung der Luftausgangstemperatur wurden an der Granulatorhaube Thermoelemente in
vierfacher Ausfiithrung installiert, vergleiche Abbildung6.4. Diese dienen neben der Hochtem-
peraturanemometermessung der Bestimmung der Ablufttemperatur. Fiir die Messung der Was-
sertemperatur im Kiihlmantel wurden an der Aulenseite drei Thermoelemente in unterschied-

lichen Ebenen angebracht.

Durch den Einsatz eines Quotientenpyrometers ist es moglich, eine punktuelle, beriihrungs-
lose Temperaturmessung der am Drehteller auftreffenden Schlacke durchzufiihren. Zusétzlich
ist noch eine IR-Kamera verbaut, die es erméglicht den Partikelflug vom Drehteller bis zur
Granulatorwand zu registrieren. In der folgenden Abbildung 6.6 werden der Messaufbau so-
wie die Messpunkte des Quotientenpyrometers und der IR-Kamera im Granulatorraum der

Technikumsanlage dargestellt.
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6. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

Pyromer

IR-Kamera

Abbildung 6.6.: Messaufbau und -punkte des Quotientenpyrometer und der IR-Kamera im
Granulator der Technikumsanlage

Mit der Hochtemperaturanemometermessung kann unter Anwendung einer geeigneten Mess-
methode iiber die Drehzahl des Fliigelrades der Volumen- beziehungsweise Massenstrom der
Abluftstromung berechnet werden. Die Drehzahl des luftgelagerten Fliigelrades ist direkt pro-
portional zur Anstréomgeschwindigkeit im Rohr. Um von der Drehzahl auf den Volumen- be-
ziehungsweise Massenstrom zu schlieflen, ist eine vorgeschaltete Kalibrierung des Fliigelrades
vom Hersteller unter vorgegebenen Bedingungen und Volumenstrémen notwendig. Diese liefert
eine Kalibrationsgerade, mit der in weiterer Folge die Berechnung durchgefiihrt werden kann.

In der Abbildung 6.7 sind Messaufbau und -lanze des Hochtemperaturanemometers dargestellt.

3
P

(a) Messaufbau (b) Messlanze

Abbildung 6.7.: Messaufbau und -lanze des Hochtemperaturanemometers (HTA)

Fiir die Messungen wurden eigene Messstutzen in vier Rohrebenen der Abgasleitung beriick-
sichtigt. Im Rahmen der Kaltinbetriebnahme wurde die komplette Mess- und Regeltechnik der
Anlage getestet und auch die ersten HTA-Messungen durchgefiihrt, um sich mit dem Messsys-
tem vertraut zu machen. Mit Hilfe der HTA-Messung galt es den Luftvolumenstrom, der den
Granulator nach oben hin verldsst zu quantifizieren. Jene Messwerte sollten dabei helfen den

Falschlufteintrag iiber die Dichtungen des Granulators abzuschétzen.
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6. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

Dafiir wurden zwei Messmethoden fiir die spezifischen Anlagengegebenheiten ausgearbeitet,
basierend auf der Log-linear Methode und dem Schwerlinienverfahren. Die erstellten Messrou-
tinen befinden sich exemplarisch im Anhang A.1 und A.2. Die beiden Verfahren unterscheiden
sich grundsétzlich in der Anzahl der Messpunkte und deren Anordnung im Rohrquerschnitt,
vergleiche Abbildung6.8.

Geschwindigkeit v

(a) Schwerlinienverfah- (b) Log-linear Verfahren Messpunktanordnung
ren Messpunktanord-
nung

Abbildung 6.8.: Messverfahren /-methoden zur Volumenstrombestimmung [60]

Nach den ersten Messungen musste die Log-linear Methode aufgrund der Messpunktanordnung
in horizontaler und vertikaler Ebene verworfen werden, denn der Messstutzenwechsel ist mit
einem groflen arbeits- und zeittechnischen Aufwand verbunden. Desweiteren besteht die Gefahr
bei jeder Anderung des Messaufbaues die Messlanze beziehungsweise das vorne angebrachte
Fliigelrad zu beschidigen. Daher wurde das Schwerlinienverfahren mit den Messpunkten in

einer Rohrebene bevorzugt.

Zu Beginn der ersten Messungen wurde ein Messintervall in Absprache mit dem Hersteller von
60s pro Messpunkt gewihlt. Nach einigen Messungen wurde diese Zeit auf 30 s gesenkt, da die
bis dato generierten Werte iiber diesen Zeitraum ann#dhernd konstant waren. Bei der ersten
Versuchskampagne wurde die HTA-Messung aus sicherheitstechnischen Griinden nicht durch-
gefithrt. Daher konnte der eventuelle Falschlufteintrag der Anlage im Prozess nicht gemessen

werden.

Aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit von schmelzfliissiger Hochofenschlacke von 300 kg pro
Versuch ergeben sich bei einer Kipprate von 20 kg/min eine maximale Versuchsdauer von rund
15 Minuten. In dieser Zeit stellt sich nur ein relativ kurzer stationérer Zustand ein, da sich
die Anlage zu Beginn noch im Anfahrbetrieb befindet und noch mehr Schlacke bené&tigen
wiirde, um das Gleichgewicht ldnger zu halten. Wahrend diesem kurzen stationdren Zustand
ist es nicht moglich die vorgegebenen Punkte fiir die HTA-Messung abzufahren. Daher wurde
die Abluftmessung mit dem HTA fiir die Versuchsdurchfithrung der Technikumsanlage in den

weiteren Kampagnen nicht mehr bertiicksichtigt.

99



6. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

Zur Bestimmung des stationdren Durchflusses der drei Zuluftleitungen in den Granulatorraum
wurden Pitotrohre verbaut, siche Abbildung 6.9a. Die Messung erfolgt nach dem Prinzip eines
Staurohres, wobei der entstehende Unterdruck an Differenzmessdruckumformer, siehe Abbil-
dung 6.9a weitergegeben und in ein elektrisches Messsignal umgewandelt wird. Anschliefend
wird das elektrische Signal unter Einbeziehung der Temperatur in der Prozesssteuerung in
einen Luftmassenstrom umgerechnet und wird zur Steuerung der drei Regelklappen der Zulei-

tung des Granulators verwendet.

(a) Pitotrohr (Staurohr) (b) Differenzdruckumformer
Durchflussmessung

Abbildung 6.9.: Stationdre Durchflussmessung in der Granulatorzuleitung der Technikumsan-
lage

Zur Erfassung des Schlackenmassetromes wurden drei Wiegezellen in der Kiibelkippvorrichtung

verbaut. Dieses Signal wird iiber die Prozesssteuerung in einen Massenstrom umgerechnet.
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6. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

6.3. Datenaufbereitung und Auswertung

Mit Hilfe der umfangreichen Messdatenerfassung ist es moglich nach Beendigung des Versuches
alle Daten mit Hilfe der Software IbaAnalyzer™ 5.18.1 auszuwerten, siche Abbildung 6.10.
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Abbildung 6.10.: Analysenfenster ibaAnalyzer der relevanten Messsignale fiir die Messdaten-
auswertung

Die Schritte der Versuchsauswertung fiir die energetische Betrachtung und der daraus resul-
tierende Wirkungsgrad der Warmeiibertragung werden anhand eines Einzelversuches néher
erldutert. Uber die Pyrometertemperatur am Cup, Schlackenmassenstrom und die Ablufttem-
peratur an der Granulatorhaube wird der stabile Zustand im Granulator ermittelt. In der
folgenden Abbildung6.11 ist der stationdre Zustand eines Granulationsversuches dargestellt.

Fiir diesen Bereich wird anschliefend der Wirkungsgrad berechnet.
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Abbildung 6.11.: Stationdrer Zustand beim Granulationsprozesses

61



6. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

Nachdem der stabile Zustand bestimmt wurde, kénnen die benttigten Messdaten dem Pro-
gramm entnommen werden. Dazu gibt es eine eigene statistische Auswerteeinheit, die die mar-
kierten Anfangs- und Endwerte und zusétzlich die Mittelwerte {iber den markierten Bereich
ausgibt. Die Daten werden anschliefend in die vorher erstellte Excel-Vorlage eingetragen. Die
Tabelle 6.3 zeigt exemplarisch die erfassten Messdaten fiir die weitere Berechnung des Wir-

kungsgrades.

Tabelle 6.3.: Excel-Vorlage der Messdatenerfassung fiir die Bestimmung des Wirkungsgrades
der Wirmeiibertragung von Schlacke zur Luft der Versuchsanlage

Efficiency

reference temperature = 273,15 [K]

Q=cp*m*AT

n= AQSIag/AQAir

K01_V05
stady state T1024 start 15:45:33 end 15:46:58 sum [min:ss] 00:01:25
sum [s] 85
Water IN ouT Air Inlet
TIO19 19,0 21,1 FICALOS 0,41
TI020 27,0 31,2 FICALO7 0,53
TI021 29,3 34,4 FICALO9 0,26
average [°C] 25,1 28,9 sum [kg/s] 1,2
Slag
flow Wi_027 18,8 [kg/min] cup T1024 1448,2 [°c]
Air Inlet
TI013_1 31,0 TI014_1 29,6 TI0O15_1 29,8
TI013_2 30,9 TI014_2 30,7 TI015_2 29,4
TI013_3 31,9 TI014_3 30,4 TI015_3 28,6
TI013_4 33,2 TI014_4 29,8 TI015_4 29,1 average IN
average [°C] 31,7 average 30,1 average 29,2 30,4
Air Outlet
TI029_1 224,8
TI029_2 224,8
TI029_3 219,9
TI029_4 237,8
average [°C] 226,8

Anschlielend werden die gemittelten Messwerte iibersichtlich in einer Tabelle zusammenge-

fithrt, um den Wirkungsgrad nach den Formeln 6.1 und 6.2 zu berechnen, siche Tabelle 6.4.
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6. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

Tabelle 6.4.: Zusammenfassung der Messdaten zur Berechnung des Wirkungsgrades der Wir-
meiibertragung von Schlacke zur Luft der Versuchsanlage

K02/Vv03
Eingang AT m [kg/s] cp [ki/kg*K] Q[kl/s]
Schlacke 1429,40 0,36 1,08 553,1
Luft 105,07 1,71 1,02 183,7
Wasser 35,87 5,98 4,18 896,3
Total 1633,1
Ausgang AT m [kg/s] cp [kI/kg*K] Q. [ki/s]
Schlacke 100,00 0,36 1,08 38,7
Luft 294,66 1,71 1,02 515,1
Wasser 38,37 5,98 4,18 958,7
Verluste 120,5
Total 1633,1
K02/vo3 AT [°C] m [kg/s] | cp [ki/kg*K]| AQ[k)/s] n
Schlacke 1329,40 0,36 1,08 514 0.64
Luft 189,59 1,71 1,02 331 ’

Die berechneten Werte der Versuche werden abschliefend miteinander verglichen. Der daraus
errechnete Mittelwert wird danach den aktuellen Konkurrenzverfahren gegeniibergestellt, sieche
Kapitel Ergebnisse. Daraus lassen sich Riickschliisse auf die Giite des Granulationsvorganges
ziehen, die als Indikatoren fiir den Entwicklungsstand im Vergleich zur Konkurrenz dienen.

Die vollstandigen Datenaufbereitung befindet sich im Anhang C.1 bis C.3.

Desweiteren wurden Sankey-Diagramme zur Visualisierung der Wérmestrome erstellt. In der
folgenden Abbildung6.13 ist der Versuch K01/V05 exemplarisch dargestellt.

Import: 872,3 kl/s Export: 872,3 kl/s

Granulator ' Luft

Abbildung 6.12.: Sankey-Diagramm der Warmestréome eines Einzelversuches
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6.4. Ergebnisse und Diskussion

Fiir die energetische Betrachtung des trockenen Granulationsprozesses wurden die Bilanzgren-
zen um den Granulator gelegt. Darin sind die drei Hauptstrome Schlacke, Luft und Wasser
enthalten. Bei der Betrachtung geht es vordergriindig um die Erfassung des Wirkungsgrades
der Wéarmeiibertragung von Schlacke zur Luft. Dieser Wirkungsgrad ist ein Indikator der fiir
den Vergleich der einzelnen Versuche herangezogen werden. Die auftretenden Verluste wer-
den in einem Term zusammengefasst und beinhalten Strahlungsverluste iiber den Stahlbau,
Falschlufteintrage und Messfehler. Um den Falschluft-Eintrag im System zu verifizieren, wurde
zu Beginn eine HTA-Messung angedacht, aber aufgrund der Prozessbedingungen, im Spezi-
ellen aufgrund des kurzen Versuchszeiten, war es nicht moglich eine repriisentative Messung
durchzufiihren. Es wurde versucht {iber den Weg von Kaltmessungen eine Ableitung fiir den
Falschlufteintag zu erhalten, doch dies gelang aufgrund der hohen Anzahl an verdnderlichen
Parametern des Systems nicht. Grundsétzlich bietet die HTA-Messung eine gute Moglichkeit
Hochtemperatur-Gasstrome zu erfassen. Es sei aber erwéihnt, dass Messungen von Stréomun-
gen in einem Kanal mit einer Sonde immer fehlerbehaftet sind. Alleine die Sonde kann die
Stromung schon massiv beeinflussen. Daher ist es besonders wichtig, sich vorher zu iiberlegen
wie die Messung durchzufiihren ist, beziehungsweise wie mit den generierten Messergebnissen
umgegangen wird. Die Werte sollten immer kritisch betrachtet und auf Plausibilitit gepriift
werden. Daher wurde die Annahme getroffen, dass der Luftmassenstrom im Granulator kon-
stant ist. Der Falschlufteintrag ist Teil des Ausgangsluftmassenstroms an der Granulatorhaube,
kann aber nicht quantifiziert werden und findet somit keine direkte rechnerische Berticksich-
tigung. Jedoch kann davon ausgegangen werden, dass der Ausgangsmassenstrom grofler als
der Eingangstrom ist. Somit fallt mehr heifles Abgas an als bei der Berechnung beriicksichtigt
wird. Folglich ist der Wirkungsgrad in Wirklichkeit hoher.

Im Rahmen der Versuchsdatenauswertung kann es zu Problemen bei der Bestimmung der
Schlackentemperatur am Drehteller mit dem Quotientenpyrometer kommen. Dies geschieht
zum Beispiel, wenn sich Zapfen beim Diisenstein ausbilden und die freie Sicht des Messstrahls
versperren. Dadurch kommt es zu Fehlmessungen, die deutlich in der Messaufzeichnung erkenn-
bar sind. Desweiteren konnte der Schlackenmassenstrom nicht iiber den verbauten PID-Regler
eingestellt werden. Dafiir wiren Kippversuche mit schmelzfliissiger Schlacke notwendig. Da-
her musste der Schlackenmassenstrom manuell, durch ein- und ausschalten des Kippmotors,
geregelt werden. Dadurch kann es zu Abweichungen vom Sollwert kommen und der kontinu-
ierliche Schlackenstrom ist nicht mehr gew#hrleistet. Diese Abweichung galt es auch bei der

Versuchsdatenauswertung zu bertiicksichtigen.

Bei der Versuchsdurchfithrung wurde Hochofenschlacke von der Firma voestalpine Stahl GmbH
in Linz (VASL) und der ThyssenKrupp AG (THY) verwendet. Typische spezifischen Wiarme-
kapazitdten der Schlacken flossen in die Berechnung ein. Insgesamt wurden 19 Einzelversuche
in drei Kampagnen durchgefiihrt. Daraus konnten drei Versuche fiir eine néhere energetische
Betrachtung herangezogen werden. Bei den anderen war aufgrund der Prozessfithrung be-
ziehungsweise Fehlversuchen keine sinnvolle Berechnung moglich. Auflerdem wurde von einer
Granulationsrate grofier 85 % als Kriterium fiir die Versuchsdatenauswertung Abstand genom-

men.
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Es ergeben sich folgende Ergebnisse fiir die Berechnung der Wirkungsgrade der Einzelversuche,
siehe Tabelle 6.5.

Tabelle 6.5.: Zusammenfassung der berechneten Wirkungsgrade der durchgefithrten Versuche
zur trockenen Granulation

THY THY VASL SVAI

Versuchsnummer — p, v05 K02/V03 K03/V10 MW
Wirkungsgrad 7 0,52 0,64 0,60 0,59
Glasgehalt [V.-%)] > 95 >95 >99
Granulationsrate [%] 95 72 n.b.!

Lnicht bestimmbar, aufgrund des Versuchsverlaufes (Anpackungen,...)

Berechnet man den Mittelwert aus den ausgewerteten Versuchen erhilt man einen Wirkungs-
grad von 59 %, siehe Abbildung6.13 roter Balken.

0,70

0,64
0,60 0,59
0,60
0,52

0,50

= K01/VO5
0,40

= K02/V03
0,30 = K03/V10
0,20 m SVAI MW
0,10
0,00 T T T 1

K01/v05 K02/v03 K03/v10 SVAI MW

Wirkungsgrad Warmeiibertragung

Abbildung 6.13.: Berechnete Wirkungsgrade der Wiarmeiibertragung von Schlacke zur Luft der
durchgefithrten Versuche

Der Mittelwert der Einzelversuche wird den Konkurrenzverfahren gegeniibergestellt und in der
Tabelle 6.6 abgebildet. Daraus lisst sich erkennen, dass sich die aktuellen Konkurrenzverfahren
in einem Bereich befinden. Dabei sei nochmal darauf hingewiesen, dass die Vergleichsdaten aus

der Literatur stammen und nur als Anhaltspunkte angesehen werden diirfen.

Tabelle 6.6.: Vergleich der Wirkungsgrade der Konkurrenzverfahren anhand von Literaturwer-
ten mit den Versuchsergebnissen

CISRI CSIRO SVAI  SVAI
[47] [14] MW  Max

Wirkungsgrad 7 - 0,77 0,70 0,59 0,64
Granulationsverfahren 7ZSVvi RCA?2 SDA3 RCA? RCA?

! Zusammensto Verfahren; ?Rotating Cup Atomizer; 3Spinning Disc Atomizer

Firma PW
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Eine besondere Schwierigkeit bei der Auswertung lag darin, dass nicht alle notwendigen Daten
vollstdndig erfasst werden konnten. Daher mussten sinnvolle Annahmen getroffen werden. Dies
betrifft im Speziellen die Schlackenausgangstemperatur im Granulator, die mit 100 “C fiir die
Berechnung angenommen wurde.

Fiir eventuelle weitere Versuche kann die durchgefiihrte Auswertung und Darstellung als Vor-
lage herangezogen werden. Zusétzlich wurde auch eine Analysenroutine fiir die Datenerfas-
sungssoftware erstellt, die alle relevanten Signale passend darstellt. Dadurch ist eine schnelle
Verifizierung der Granulationsversuche moglich. Zusétzlich kann der berechnete Wirkungsgrad
als Indikator fiir den aktuellen Entwicklungsstand angesehen werden. Aktuell befindet sich der

Wirkungsgrad unterhalb der Konkurrenzverfahren, vergleiche Abbildung 6.14.

0,90
0,80

0,70 0,64

0,60 B PW

0,50 M CISRI
0,40 m CSIRO
0,30 H SVAI MW
0,20 | SVAI Max
0,10

0,00

CISRI CSIRO SVAI MwW SVAI Max

Wirkungsgrad Warmeiibertragung

Abbildung 6.14.: Vergleich der Wirkungsgrade der Konkurrenzverfahren mit dem Mittelwert
und Maximalwert der Einzelversuche
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Bei der Eisen- und Stahlproduktion in einem integrierten Hiittenwerk gehen heute noch unge-
fahr 10 % der Abwérme durch Schlacken verloren. Fiir Hochofenschlacke geht man von einem
Verlust von 1,5 GJ/t aus. Bisweilen gibt es keine grofitechnische Behandlung, die es ermoglicht
diese Energie zu nutzen. Viele Verfahren und Entwicklungen sind bisher an den schwierigen

Eigenschaften der fliissigen Hochofenschlacke gescheitert, dies betrifft folgende [22]:
¢ Oberflichenspannung ist gering
e Viskositéit nimmt mit fallender Temperatur stark zu
o Wirmeleitfahigkeit ist gering

Bei der Betrachtung der geschichtlichen Entwicklung der Granulationsmethoden iiber die letz-
ten Jahrzehnte wurden die unterschiedlichen Verfahrensansétze kennengelernt. Diese untertei-
len sich in mechanische Granulation, Druckluft-Granulation und Zentrifugal-Granulationen.
Daraus lédsst sich die momentane Entwicklung in Richtung Zentrifugal-Granulation ablei-
ten. [13]

Die Eisen- und Stahlindustrie strebt danach, die Prozesse energieeffizienter zu gestalten und
die Treibhausgase zu reduzieren. Die trockene Granulation von Hochofenschlacke stellt einen
wichtigen Ansatzpunkt zur Ausnutzung bis dato ungenutzter Energiequellen. Aktuell wird der
grofite Teil der européischen Hochofenschlacke in nassen Granulationsanlagen behandelt, etwa
80 %. Dabei entsteht der sogenannte Hiittensand, der in der Zement- und Baustoffindustrie

Einsatz findet. Aus dieser Behandlung ergeben sich folgende Nachteile [2]:

e Wasserverbrauch: Fiir die Granulation werden ungeféhr 6- 10 Tonnen Wasser pro Ton-
ne Schlacke benétigt, davon gehen rund 1,0-1,2 Tonnen Wasser als Dampf bei offenen

Systemen verloren. [26]

¢ Energieverlust: Die in der Schlacke beinhaltete Energie von rund 1,5 GJ/t geht durch die

Entstehung von grofien Mengen an Niedertemperaturdampf verloren.

e Emissionen: Bei der Reaktion von Schlacke und Wasser kénnen Schwefeldioxid SOq,

Schwefelwasserstoff HaS und andere Sulfatverbindungen entstehen.
e Zusatzenergie: Fiir die Trocknung des Granulates werden rund 132 kWh/t verbraucht.

Als grofier Vorteil der nassen Granulation muss die Robustheit und die Einfachheit des Prozes-
ses hervor gestrichen werden. Besonders die Hochofenschlackenzusammensetzung und die Tem-
peratur haben einen geringeren Einfluss auf die nasse Granulation im Vergleich zur trockenen.
Es kann davon ausgegangen werden, dass bei der nassen Behandlung qualitativer Hiittensand
entsteht. Dies ist bis dato nach dem jetzigen Entwicklungsstand fiir trockene Granulationen
noch nicht gegeben. Es gibt bisweilen noch keine Erfahrung wie sich eine grofitechnische Anla-
ge bei hohen Schlackenmengen verhélt, beziehungsweise wie der Granulationsprozess gesteuert

werden kann. Bei solch einer Anlage ist es notwendig, die Prozessparameter der Granulation
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(Drehtellergeschwindigkeit, Luftmenge,...) laufend an die aktuellen Gegebenheiten anzupassen.
Dazu gibt es die verschiedensten Ansatzmoglichkeiten, von der Lastaufnahme des Drehteller-
motors bis hin zu akustischen Steuerung anhand der charakteristischen Granulationsgerdusche.
Daraus ergeben sich noch einige offene Fragestellungen fiir eine groftechnische Realisierung

am Hochofen.

Zusammenfassend kann die Sinnhaftigkeit der trockenen Granulation von Hochofenschlacke
grundsétzlich an der stofflichen Verwertung und der zusétzlichen Warmeriickgewinnung beim
Granulationsprozess festgemacht werden. Des weiteren sind folgende Vorteile gegeniiber der

nassen Granulation zu nennen:

Sinnvolle Nutzung der in der Schlacke enthaltenen Warmeenergie

Wegfall der Wasserwirtschaft und somit keine Wasserverschmutzung

e geringere Emissionsbelastung

e Erzeugung von Hiittensand

¢ Energieintensiver Trocknungsprozess der granulierten Schlacke entfillt

Auch im wirtschaftlichen Vergleich vom SDA-Verfahren mit der nassen Granulation, der von
von CSIRO angestellt wurde, konnte die trockene Granulation mit rund 50 % Investitions- und
Betriebskosteneinsparung punkten. Die Werte sind kritisch zu hinterfragen, jedoch lassen sie

eine Grundtendenz erkennen.

Wird der aktuelle Forschungsbereich der trockenen Granulation betrachtet, wird grundsétzlich
in zwei Granulationsmethoden unterschieden. Zum einen das Zusammenstofiverfahren und zum

anderen die Zentrifugalgranulation, nach dem Rotating-Cup oder Spinning-Disk Verfahren.

Bei der Versuchsdatenauswertung der Einzelversuche zur Bestimmung des Wirkungsgrades der
Wairmeiibertragung von Schlacke zur Luft wurden Ergebnisse erzielt, die sich im Bereich der

aktuellen Konkurrenzverfahren befinden, vergleiche Tabelle 7.1.

Tabelle 7.1.: Vergleich der Wirkungsgrade der Konkurrenzverfahren anhand von Literaturwer-
ten mit den Versuchsergebnissen

SVAI SVAI
[14] MW Max

Wirkungsgrad n - 0,77 0,70 0,59 0,64
Granulationsverfahren 7ZSvi RCA? SDA3 RCA? RCA?

1ZusammenstoB Verfahren; 2Rotating Cup Atomizer; *Spinning Disc Atomizer

Firma PW  CISRI[47|CSIRO
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Die trockene Granulation von Hochofenschlacke der Firma Siemens VAI bietet nach dem heu-
tigen Entwicklungsstand noch Optimierungspotential im Bereich der Prozessfithrung und der
Verfahrensgestaltung. Im Rahmen der Prozessfithrung ist besonders die Abhéngigkeit des Gra-
nulationsvorganges am Drehteller von der Schlackenmenge und -zusammensetzung ein Thema.
Dabei gilt es eine bestmogliche automatische Steuerung der Prozessparameter, wie zum Bei-
spiel der Drehtellergeschwindigkeit und der Prozessluftmenge zu entwickeln, um eine gleich-
bleibende Produktqualitdt zu gewihrleisten. Gleichzeitig soll unter dieser Voraussetzung die
héchstmogliche Abgastemperatur erreicht werden. Moglich wire zum Beispiel eine akustische
Steuerung iiber die charakteristischen Granulationsgerdusche oder {iber die Lastaufnahme des

Drehtellermotors.

Um eine gute Wissensbasis fiir die grotechnische Realisierung bieten zu kénnen, sind noch
weitere Versuche unter moglichst realen Bedingungen und iiber einen ldngeren Zeitraum not-
wendig. Dazu werden groflere Schlackenmengen benétigt, die zum Beispiel durch den Bau
einer Pilotanlage direkt am Hochofen realisiert werden kénnen. Fiir eine Laboranlage gilt es,
die Moglichkeit abzuklidren, ob die Hochofenschlacke eventuell iiber einen induktiven Prozess
bereitgestellt werden kann. Dadurch wiirden sich eine gréflere Versuchsanzahl und auch mehr
Variationen in der Versuchsdurchfithrung ergeben. Dabei wiren die Drehtellergeometrie, ei-
ne erhohte Prozesslufttemperatur von 600- 700 °C und die Verwendung eventueller Einbauten
im Granulator interessante Fragestellungen. Desweiteren sollte das einstufige Verfahren noch
einmal betrachtet und die Vor- und Nachteile gegeniiber einem zweistufigen Verfahren ausge-

arbeitet werden.

Aus der energetischen Betrachtung der Granulationsversuche entstand ein Bewertungsverfah-
ren, das es ermoglicht, die Einzelversuche untereinander und mit anderen Verfahren zu ver-
gleichen. Dies wird durch die Berechnung des Wirkungsgrades der Wirmeiibertragung von
Schlacke zur Luft ermoglicht. Dieser Bewertungsansatz kann fiir eventuelle weitere Versuche

herangezogen werden.

Bei der industriellen Umsetzung einer Granulationsanlage mit Energieriickgewinnung aus Hoch-

ofenschlacke gilt es fiir die weitere Forschung folgende Punkte zu beriicksichtigen [27]:

¢ Die Produktqualitéit, um den geforderten Glasgehalt und die dazu notwendige Abkiihl-

rate zu gewahrleisten.

¢ Im Optimalfall fillt die riickgewonnene Energie aus der schmelzfliissigen Schlacke in
einem kontinuierlichen und dauerhaften Prozess an. Die Schlacke an sich fallt aber nor-
malerweise in einem diskontinuierlichen Prozess an. Das Zusammenfiihren dieser beiden
Prozesse birgt noch eine gewisse Problematik, die es fiir die zukiinftige Industrieanwen-

dung zu l6sen gilt.
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e Die Hochtemperatur-Energieriickgewinnung und -Behandlung sind beides Schliisseltech-
nologien um die nachhaltige Entwicklung der Eisen- und Stahlindustrie weiter voran zu

treiben.

Desweiteren gibt es eine eine Vielzahl von Einflussfaktoren in einem integrierten Hiittenwerk,
die den Herstellungsprozess und das resultierende Produkt, den Hiittensand, beeinflussen kén-
nen. Dieser Umstand wird nochmals in der folgenden Abbildung8.1 mit den verschiedenen

Einfliissen aufgezeigt. [10]

Abbildung 8.1.: Einflussparameter eines Hiittenwerkes auf die Eigenschaften ungemahlenen
Hiittensandes nach [61]

Dabei bildet die eigentliche Granulation nur einen Teil im Gesamtproduktionsprozess, womit
ihr Einfluss auf die Schlacke beziehungsweise deren Endproduktqualitdt begrenzt ist. Daher
sollte der trockene Granulationsprozess so gestaltet werden, dass er mit den verschiedensten
Ausgangsbedingungen zurande kommt und eine immer gleichbleibende Produktqualitit ge-
wihrleistet. Diese geforderte Robustheit muss der Prozess noch iiber liangere Versuchszeiten
bestétigen. [10]

Die Schlackenbehandlung ist gegenwértig ein grofles Thema und wird von den verschiedensten
Forschungsgruppen vorangetrieben. Der néchste Schritt dabei ist der Bau einer grofitechnischen
Pilotanlage in einem Hiittenwerk, um die Voraussetzungen fiir eine baldige Marktreife der

trockenen Granulation zu schaffen.
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A. MESSROUTINE HTA-MESSUNG

A. Messroutine HTA-Messung

Tabelle A.1.: Messroutine HTA Schwerlinienverfahren

[u/¢w] ul wosisuswnjop

[s/w] uaY81puIMyasads3unwiolls au913IW

0T

plundssanl
9 S

(<]
o]
~
<
o0
~
—

= = i i L = i i #o
10

€0

¥'0
S0

BUNIYDIM+31UIIIMYIS e

‘
B e —— 9°0

L0

[s/w] uaxBipUIMydSaD

80
60

[s/w] A w3 S1puIMmydsadsSunwonls

00 io/ania#  [u/ew] A
0 io/nag  [s/w] %A
00 T'0 S'6LL 0T
00 €0 L'VEL 6
00 S0 8789 8
00 L0 1619 L
00 60 s‘9zs 9
00 60 S'€LT ¥TSr'o 0€ST 5
00 L0 6°08T 6TSE0 7'3ey v
00 S0 LTt €1ST0 L595 €
00 €0 €69 80ST'0 £'699 z
00 10 14 £0S0°0 6'85L T
[57W] TeoT] [NV Too]
[s/w] A 312 18 Jopye) Inuay3ip | puemydny | Suusiaay | Jassswyaunp
BIpUIMYRS3D (-SBUNIYIM -uImyassn | pueisqy ayoe|4 ualulIMyds
w[syded| v
€050 v S8usIoTy Jop [yezuy| U
S u }|yezag usgne uoA [yessunupaQ| 1
008 a [WwTIsssawydinpayoy| a
AX Pjundsqalilag
IPUBADRNH Boa:ﬂ i ol umwmmE_._E:u:m__.___hmsm_._.__..,vM
UBIILINALOS 1P PURISY -2 !

WI0JISUSWIN|OA - JOPIRJSSUNIYDIM + UDJYBLIDAUIIUIIIMYIS

II



A. MESSROUTINE HTA-MESSUNG

Tabelle A.2.: Messroutine HTA Log-linear Verfahren
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itungs- und InstrumentenflieBbild
kumsanlage

|
Tabelle B.1.: Rohrleitungs- und InstrumentenflieBbild der Technikumsanlage

Rohrle
Techn

B.

T
JOpAB]y JOSUR] Bmp'1008 I ©8d 21904102
_ gojL=M  yojL=X
sv [zprh| wenn 1008080 €oll=A zofl=7 — —
oo 00O = = 0Z000ZZo 000 sae qunN |84 4uawwo ]
L) wweubelq juswndysu| 3 buidid| r 1
oo v K e~
Lt Jojenuedy by 4sa) ! kS o @@l
uoljejnuedy be)s Aig - e —w
w W
ﬂ u n ﬂyﬂ mmmmmmmm
W[ v | weow i B2 FER = || I ST N I
WW | WY W - — _
a3

v




C. Datenzusammenfassung zur Berechnung

des Wirkungsgrades

Tabelle C.1.: Datenzusammenfassung Kampagne 01 Versuch 05

K01/vo05
Eingang AT m [kg/s] cp [ki/kg*K] Q [ki/s]
Schlacke 1448,20 0,31 1,08 495,7
Luft 30,37 1,20 1,02 37,2
Wasser 25,10 3,24 4,18 339,4
Total 872,3
Ausgang AT m [kg/s] cp [kI/kg*K] Q[kJ/s]
Schlacke 100,00 0,31 1,08 34,2
Luft 226,84 1,20 1,02 277,7
Wasser 28,90 3,24 4,18 390,8
Verluste 169,6
Total 872,3
K01/v05 AT [°C] m [kg/s] | cp [ki/kg*K]| AQ[kJ/s] n
Schlacke 1348,2 0,31 1,08 461,4 0.52
Luft 196,5 1,20 1,02 240,5 ’
Import: 872,3 kl/s Export: 872,3 kl/s
T T TTT T ET T EE e 1
E Granulat
Luft i Granulator \ Luft
Wasser |  Wasser
E . Verluste

__________________



C. DATENZUSAMMENFASSUNG ZUR BERECHNUNG DES WIRKUNGSGRADES

Tabelle C.2.: Datenzusammenfassung Kampagne 02 Versuch 03

K02/Vv03
Eingang AT m [kg/s] cp [kI/kg*K] Q [k)/s]
Schlacke 1429,40 0,36 1,08 553,1
Luft 105,07 1,71 1,02 183,7
Wasser 35,87 5,98 4,18 896,3
Total 1633,1
Ausgang AT m [kg/s] cp [ki/kg*K] Q [ki/s]
Schlacke 100,00 0,36 1,08 38,7
Luft 294,66 1,71 1,02 515,1
Wasser 38,37 5,98 4,18 958,7
Verluste 120,5
Total 1633,1
K02/vo3 AT [°C] m [kg/s] |cp [ki/kg*K]| AQ[kI/s] n
Schlacke 1329,40 0,36 1,08 514 0.64
Luft 189,59 1,71 1,02 331 ’
Import: 1633,1kl)/s Export: 1633,1 kl/s
—G@D—
Schlacke : ' Granulat
Luft : Granulator ; Luft .

g
:

Wasser Wasser

¢

Verluste

__________________
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C. DATENZUSAMMENFASSUNG ZUR BERECHNUNG DES WIRKUNGSGRADES

Tabelle C.3.: Datenzusammenfassung Kampagne 03 Versuch 10

K03/Vv10
Eingang AT m [kg/s] cp [ki/kg*K] Q[kl/s]
Schlacke 1338,90 0,35 1,08 508,0
Luft 126,41 1,58 1,02 203,7
Wasser 29,50 3,99 4,18 491,5
Total 1203,2
Ausgang AT m [kg/s] cp [ki/kg*K] Q [ki/s]
Schlacke 100,00 0,35 1,08 37,9
Luft 303,15 1,58 1,02 488,6
Wasser 31,87 3,99 4,18 530,9
Verluste 145,8
Total 1203,2
K03/V10 AT [°C] m [kg/s] | cp[ki/kg*K]| AQ[kl/s] n
Schlacke 1238,9 0,35 1,09 474,4
0,60
Luft 176,7 1,58 1,02 284,8
Import: 1203,2 kJ/ Export: 1203,2 kl/s

1
0

37,9
Granulat

9

488,6
Granulator X Luft

Luft

g
g

Wasser Wasser

Verluste

@

__________________
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