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2 Einleitung

Aus Hochofenschlacke produzierter Huittensand wird als Hauptbestandteil fur die
Zementherstellung und als Betonzusatzstoff eingesetzt. Der Stand der Technik in der Gewinnung
von Hittensand aus Hochofenschlacke sind Verfahren zur Nassgranulation. FORWARTS 2.0 wird
weltweit erstmals durch eine neue Technologie Hochofenschlacke bis zum semi-industriellen
Maf3stab trocken granulieren um hochqualitativen Hittensand zu erzeugen und die erhebliche
thermische Energie der Schlacke (rd. 1,5 GJ/t) fir Warmerlckgewinnung zu nutzen. Durch diese
neue Technologie kdnnen gegeniiber dem Stand der Technik weltweit 284 PJ p.a. thermische
Energie, 100 PJ p.a. Trocknungsenergie (Huttensand bei 10 M% Restfeuchte) und 95% Wasser
eingespart werden. Mit der Option der elektrischen Energieriickgewinnung entspricht dies einem
weltweiten CO2 Einsparungspotential von 17 Mio. Tonnen p.a.

2.1 Kurzbeschreibung des Projekts

Ausgangssituation

Aus Hochofenschlacke produzierter Hittensand wird als Hauptbestandteil fur die
Zementherstellung eingesetzt. Der Stand der Technik in der Gewinnung von Huittensand aus
Hochofenschlacke ist die Nassgranulation, wo der Huttensand fir die Zementherstellung mit
hohem Energieaufwand nachgetrocknet und das hohe energetische Potential der Schlacke nicht
verwertet wird. Bei der Trockengranulation ergibt sich hingegen durch den hohen Energieinhalt der
Abluft des Granulators eine Mdoglichkeit der Warmerickgewinnung. Aufgrund ungeldster
technischer Herausforderungen wurde weltweit bis heute kein Verfahren zur trockenen Granulation
von Stahlwerks- oder Hochofenschlacke grofdtechnisch umgesetzt. Im Rahmen des
Vorgangerprojektes FORWARTS (e!MISSION, Projektnummer: 838725) erforschte das
Konsortium Methode und Konzept fir ein neuartiges Verfahren zur Trockengranulation.

Ziele und Innovationsgehalt

FORWARTS 2.0 wird auf dieser Basis Hochofenschlacke bis zum semi-industriellen MaRstab
trocken granulieren um hochqualitativen Huttensand (Qualitdt vergleichbar mit der
Nassgranulation) zu erzeugen. Dies soll Wassereinsparungen bis zu 95% und die Vermeidung von
Trocknungsenergie fir den Huittensand (132 kWh/t Huittensand bei 10 M% Restfeuchte)
ermoglichen. Die zentrale Fragestellung von FORWARTS 2.0 wird sein, wie sich die Qualitat der
Schlacke unter realen Bedingungen (Huttenwerk) verhdlt, wenn die Luftmenge in einem
geschlossenen System so weit gedrosselt wird, dass es zu einer erheblichen Lufterwdrmung durch
den Warmeulbergang von Schlacke an Luft kommt (Wé&rmertickgewinnung - Auswirkungen auf den
gesamten Granulationsprozess).
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Folgende Innovationsziele sollen in FORWARTS 2.0 im Trockengranulationsverfahren im MaRstab
einer semi-industriellen Nutzung umgesetzt werden:
- ausreichend hoher glasiger Anteil im Granulat bei gleichzeitig hoher Ablufttemperatur fur
ein effizientes Warmeruckgewinnungssystem

- System zum Schlackenhandling

- robuste Granulationsanlage

Angestrebte Ergebnisse

Die wissenschaftlichen Partner im Projekt kbnnen dadurch ihre Grundlagen-Expertise im Bereich
der metallurgischen Industrie mit dem Schwerpunkt Verwertung von Reststoffen und industrielle
Energietechnik essentiell ausbauen. Die Industriepartner werden nach Projektabschluss tber im
industriellen Umfeld einzigartiges Gesamtprozess-Know-how in den folgenden Bereichen
verfligen:

- Prozessoptimierung hinsichtlich Abluftmenge, -temperatur und -zusammensetzung als
Kennzahlen fiir die nachgeschalteten Prozesse der Warmerickgewinnung

- Scale-Up Modell fiir die erste industrielle Anlage resultierend aus experimentellen und
simulatorischen Untersuchungen

- Gesamtkonzeption einer Trockengranulationsanlage inkl. Warmerickgewinnung unter
realen Bedingungen

2.2 Relevanz des Vorhabens in Bezug auf die Ausschreibung

Das Konsortium adressiert den Ausschreibungs
Energieeinspar ungenfi und den Subschwerpunkt A2.1 Ener ¢
Es werden insbesondere die folgenden F&E Themen adressiert:
- Optimierung bestehender und Entwicklung neuer energie- und ressourceneffizienter
Produktionsverfahren und Produkte: innovative Entwicklungen in der
Thermoprozesstechnik (v.a. Eisen- und Stahlindustrie)

- Abwarmenutzung und (integrierte) Abwéarmespeicherung

- Anwendung innovativer Mess-, Sensor-, Steuerungs- und Regelungstechnik zur
energetischen Optimierung von industriellen Prozessen

Oberstes Ziel ist es, Emissionen in der Produktion bei gleichbleibender bzw. verbesserter
Produktqualitat zu reduzieren.

FORWARTS 2.0 tragt zur Erreichung aller drei Programmziele bei:

Die neue Technologie soll durch ein technisch und wirtschaftlich verwertbares Konzept weltweite
Einsparungen von 284 PJ p.a. thermischer Energie, 100 PJ p.a. Trocknungsenergie und 95%
Wasser gegeniuiber dem Stand der Technik ermdglichen. Mit der Option der Energieriickgewinnung
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entspricht dies einem weltweiten CO2 Einsparungspotential von 17 Mio. Tonnen p.a. Die Partner
PTAT und VAS sichern sich ihre Technologiefiihrerschaft und starken den Standort in Osterreich.

2.3 Stand der Technik / Stand des Wissens

2.3.1 Das Produkt Hochofenschlacke

Beim Hochofenprozess entstehen pro Tonne Roheisen ca. 0,3 t, beim Abstich etwa 1500°C heil3e
flissige Schlacke, bei einem durchschnittlichen Schlackenfluss von ca. 2 t/min, der aber auch bis
Zu 6 t/min betragen kann. Die Hochofenschlacke nach Abstich besteht berwiegend aus CaO-
MgO-Al,O3-SiO,. Weltweit werden ca. 400 Mio. t Hochofenschlacke p.a. erzeugt. Ein Anteil von ca.
210 Mio. t Hochofenschlacke pro Jahr kann aufgrund der weltweit installierten Hochofengrof3en fiir
den Zweck der Trockengranulation herangezogen werden. Aus der fliissigen Hochofenschlacke
werden in der Regel zwei Produkte gewonnen, die kristalline Hochofenstlickschlacke und der
glasige Huttensand, welche sich aufgrund der Abkihlungsbedingungen in ihrer Morphologie und in
ihren technischen Eigenschaften grundsatzlich unterscheiden.

2.3.1.1Kristalline Hochofenstlickschlacke (Hochofen-Stiickschlacke)

Europaweit werden heute nur noch etwa 15% der fliissigen Hochofenschlacke in Schlackenbeete
gegossen, in denen die Schlacke an der Luft, teilweise unterstitzt durch das Besprengen mit
geringen Mengen Wasser, langsam abkihlt. Durch die langsame Erstarrung bildet sich ein
kristallines Gefuge aus. Durch mechanische Aufbereitung der erkalteten Hochofenstiickschlacke
als kinstliches Gestein werden lberwiegend Gesteinskérnungen und Baustoffgemische flir den
Stral3en- und Betonbau hergestellt. Nachteil dieses Verfahrens ist, dass die gesamte Enthalpie der
Schlacke ungenutzt bleibt.

2.3.1.2Glasige Hochofenschlacke (Huttensand)

Mit seit Jahren stetig steigendem Anteil wird aus flussiger Hochofenschlacke Hittensand
produziert. Hierzu wird die Schlacke in Granulationsanlagen durch Einsatz grof3er Mengen Wasser
schnell "abgeschreckt”, so dass ein feinkdrniges, amorphes, aber auch nasses Produkt, der
sogenannte Huttensand, entsteht. Aufgrund der "eingefrorenen" Kristallisationsenergie bildet der
auf Zementfeinheit gemahlene Hittensand in Verbindung mit Wasser und bei gleichzeitiger
Aktivierung Hydratationsprodukte (latent-hydraulisches Verhalten). Diese entsprechen im
Wesentlichen den Hydratationsprodukten von Portlandzementklinker, der Hauptkomponente des
Portlandzements.

Damit ist die wesentliche Voraussetzung fir die Verwendung von Hittensand als Bindemittel in der
Baustoffindustrie gegeben. Hittensand wird daher heute Uberwiegend in gemahlener Form als
Hauptbestandteil von Zement verwendet.

Die klassische Herstellung von Zementklinker aus Kalkstein, Sand, Ton und weiteren
Komponenten erfordert einen Hochtemperaturprozess (rd. 1450 °C), der einen hohen
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Rohstoffbedarf, einen hohen Primérenergieaufwand und hohe spezifische CO2-Emissionen (rd. 1t
CO:; je t Klinker) bedingt. Die Substitution von Zementklinker durch Huttensand ist weltweit fir die
Zementindustrie eine sehr wirtschaftliche Alternative, da hohe Energiekosten eingespart werden
und sich die CO;-Bilanz der Unternehmen deutlich verbessert. Mit jeder Tonne Huttensand als
Klinkerersatz kann ca. 1 t CO2 eingespart werden.

2.3.2 Nassgranulation i konventionelles Granulationsverfahren zur Huttensand-
Herstellung

In den meisten integrierten Huttenwerken wurden in den vergangen Jahren die Hochofen mit
Nassgranulationsanlagen ausgeriistet. Das Nassgranulations-Verfahren, das mit einem hohen
Wasser/Schlacke-Verhéltnis von etwa 10:1 arbeitet, ist zwar robust gegen etwaige Schwankungen
der Schlackenmenge und -eigenschaften und bei der Verwendung von Kondensationstiirmen
umweltfreundlicher als die Beetabkiihlung, besitzt aber folgende Nachteile:

Trotz mechanischer Entwésserung in Trommeln, Silos oder Halden verbleibt eine Restfeuchte von
5-20 M.-% im Huttensand. FuUr die Zementherstellung muss daher das Produkt mit hohem
Energieaufwand nachgetrocknet werden. Der Energiebedarf fur die Huttensandtrocknung betragt
bei 10 M.-% Restfeuchte rd. 132 kWhit.

Bei den offenen Verfahren, die aber heute in Europa kaum noch Anwendung finden, kann es zur
Freisetzung von schwefelhaltigem Wasserdampf kommen und es muss entsprechend viel
Frischwasser (rd. 1 m3/t) in das System nachgeliefert werden.

Bei der Abschreckung von Schlacke mit Wasser bleibt das nach dem Abstich vorhandene hohe
energetische Potential der Schlacke (~ 1,5 GJ/t) ungenutzt, da es lediglich zur Wasser-
Erwarmung/-Verdampfung fuhrt.

Da fir die Granulation vorzugsweise kaltes Wasser verwendet wird, muss das Kreislaufwasser in
Kuhltirmen, die z.T. mit elektrisch betriebenen Ventilatoren ausgerustet sind, abgekuhlt werden. In
der Regel wird die auf einem niedrigen Temperaturniveau liegende Warme ungenutzt an die
Umgebung abgegeben.

2.3.3 Huttensand als Zementbestandteil T relevante Eigenschaften

Huttensand ist ein latent-hydraulischer Stoff. Dies bedeutet, dass er nach alkalischer oder
sulfatischer Anregung festigkeitsbildende Reaktionsprodukte ausbildet. Welchen Festigkeitsbeitrag
Huttensand in einem Bindemittel tatsachlich leistet, hangt von verschiedenen Parametern ab.
Wesentlich sind dabei das Reaktivitatspotential des Hiuttensands, seine Feinheit nach der Mahlung
und die Wahl des Anregers. Im Einflussbereich des Hittenwerks liegen das Reaktivitatspotential
des ungemahlenen Hiittensands und dessen physikalische Eigenschaften.

Maf3geblichen Einfluss auf das Reaktivitatspotential eines Huttensands haben die chemische
Zusammensetzung und der Glasgehalt. Je saurer Hochofenschlacken sind, d.h. je geringer ihre
Basizitat ist, ausgedrickt z.B. als das Verhaltnis CaO/SiO2, (CaO+MgO)/(SiO2+AI203) oder
(CaO0+Mg0O)/SiO2, desto einfacher kdnnen sie glasig erstarren. Dem Glasgehalt des Huttensandes
wird eine groRe Bedeutung auf dessen latent-hydraulische Eigenschaft zugewiesen.
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In der aktuellen EN 197-1 sowie in der Norm fur Huttensandmehl als Betonzusatzstoff EN 15167
existiert die Forderung nach einem Mindestglasgehalt von nur 2/3. Im Mittel liegt aber der z.B. in
der FEhS-Huttensanddatei erfasste Glasgehalt bei 96 Vol.-%. Die Spannweite ist mit 10 Vol.-% bis
100 Vol.-% zwar sehr grof3, bei 91% der Werte betragt der Glasgehalt jedoch > 90 Vol.-%. Daher
wird haufig ein maximaler Glasgehalt auch mit optimalen hydraulischen Eigenschaften des
Huttensands in Verbindung gebracht.

Die Anforderungen der Zementnorm EN 197-1 an die chemischen Eigenschaften des Huttensands
beschranken sich auf die Basizitat (CaO+MgO)/SiO2, die groRer 1 sein muss, und die Summe aus
CaO, MgO und SiO2, die mindestens zwei Drittel betragen muss.

Die physikalischen Eigenschaften des Hiittensands hangen von den Eigenschaften der flissigen
Hochofenschlacke, insbesondere von deren Viskositat und von der Granulationsanlage bzw. den
gewahlten spezifischen Granulationsbedingungen ab.

Sieblinie 7 In den meisten Fallen liegt die maximale HuttensandkorngrofRe unter 3 mm. Je feiner
die Sieblinie eines Hittensands ist, desto langsamer erfolgt auf Grund des erhdhten
Sickerwiderstands seine Entwasserung. Auch der Mahlwiderstand wird von der Sieblinie
beeinflusst. Huttensandpellets aus der klassischen Luftgranulation weisen heute eine Sieblinie auf,
die mit Sieblinie nassgranulierter Hittensande vergleichbar ist.

Kornhabitus i Typisch fir die meisten Huttensande ist die scharfkantige Form der mehr oder
weniger pordsen Partikel. Die Scharfkantigkeit der Glaspartikel fihrt zu einer hohen Abrasivitat des
Materials, die bei der Auslegung von Mahlanlagen, Rohrleitungen und Transporteinrichtungen
bertcksichtigt werden muss.

Schittdichte i Die Schuttdichte eines Huttensands héngt von seiner Sieblinie, der Kornform und
der Rohdichte bzw. Porositat ab. Die Schittdichte beeinflusst Wasserriickhaltevermdgen,
Mahlbarkeit und Transporteigenschaften des Hittensands.

Rohdichte und Porositat 1 Hittensande kdnnen sich hinsichtlich der Rohdichte und der Porositéat
deutlich voneinander unterscheiden, auch wenn sie gleichermallen aus modernen
Nassgranulationsanlagen stammen. Diese Parameter werden durch die Viskositat (abh&ngig von
chemischer Zusammensetzung und Temperatur der Schmelze) sowie durch die
Granulationsbedingungen bestimmt und nehmen ebenfalls Einfluss auf Wasserriickhaltevermogen,
Mahlbarkeit und Transporteigenschaften des Hittensands.

2.3.4 Verfahren der Abwarmertickgewinnung eines Trockengranulators

Durch die Abfuhr der Warme bei der Trockengranulation an Luft ergibt sich, im Gegensatz zur
Methodik der Nassgranulation, eine Mdglichkeit der Warmerickgewinnung. Dies basiert darauf,
dass durch die Wasserkihlung bei der Nassgranulation der Exergieinhalt der fliissigen Schlacke
fast vollstandig in Anergie umgewandelt wird. Hingegen kann bei einer Trockengranulation durch
den hohen Exergieinhalt der Abluft des Granulators das Warmeenergiepotential dieser Luft fur
weitere Prozesse genutzt werden. Auf einige Mdglichkeiten zu dieser Warmertckgewinnung, wird
im Folgenden eingegangen:

10
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2.3.4.1 Dampferzeugung im Kessel

Fur die weitere Nutzung von Warmeenergie einer Abluft wird meist ein anderer
Warmeenergietrager (z.B. Wasserdampf) bevorzugt. Die Dampferzeugung erfolgt in einem
Dampfkessel, bestehend aus den Warmetauscherkomponenten Vorwarmer, Verdampfer und ev.
Uberhitzer (siehe Abbildung 1). Mit einem ein f a ¢ h eDr u Dknfpfkessel kann der heiRen
Abluft (~ 600°C), je nach erforderlichen Dampfparametern, bis zu ca. 75% der Warmeenergie fur
die Dampfproduktion entzogen werden (Kesselwirkungsgrad).

2.3.4.2 Stromerzeugung

Ein Dampfkessel in Kombination mit einer Dampfturbine + Generator, inklusive den weiteren
Komponenten eines Dampfkraftwerksprozesses, kann fir die Produktion von Strom konzeptioniert
werden (siehe Abbildung 1). Der realisierbare  Wirkungsgrad eines einfachen
Dampfkraftwerksprozesses  (1-Druck-Prozess) fur die  Abwarmeriickgewinnung  der
Granulatorabluft (~ 600°C) betragt in etwa 25%. Durch die Anwendung eines teureren
Mehrdruckprozesses lasst sich dieser Wirkungsgrad nochmals deutlich steigern.

Abluft Eintritt

- Turbine \@ .

650 0 kka ; 15 00 bar | 3650 0 kkag
800 °C i 6.366 kgls |5800 °C
£

42495 kafs

Dampf- — 1
L Uberhitzer
_—""""Verdampfer

I-maeak'g‘s - ‘3- 2
NG 1 : bﬂ 20K
N

—T—J / Vorwarmung

| I T 0000 kais 4
|

b Thermal Input = 26.150 MW
osllo h}%da Thermal Power Boiler = 22.028 MW

_21.0000]!
‘ Boiler efficiency = 0.842 -

Kondensator

366 kgis | 448

[Process Efficiency = 0.293 -

|
|
|
} Overall Efficiency = 0.247 -

Abbildung 1: Beispiel fur einen Dampfkessel mit Dampfkraftwerksprozess zur Stromerzeugung

2.3.4.3Trocknung + Vorwéarmung

Eine weitere Moglichkeit zur Nutzung der heil3en Abluft des Granulators ist die Vorwarmung bzw.
Trocknung von Einsatzstoffen. Durch die Reduktion der Feuchtigkeit und eine Erwarmung von
Ausgangsstoffen kann der Energiekonsum von Prozessen erheblich gesenkt werden. Fir diese
Vorwarmung bzw. Trocknung von Materialen kommen Anlagen wie ein Trommeltrockner,
FlieRbetttrockner und Bandtrockner zum Einsatz.
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2.4 Problemstellung und Ziele

Flissige Hochofenschlacken stellen eine der grofdten ungenutzten Hochtemperaturpotentiale der
Eisen- und Stahlindustrie dar. Bei der konventionellen Nassgranulationstechnik bleibt das hohe
energetische Potential der Schlacke (~ 1,5 GJ/t) ungenutzt, da es lediglich zur Wasser-Erwarmung/-
Verdampfung fahrt.

2.4.1 Vorteile einer wasserfreien Trockengranulation

Bei einer wasserfreien Trockengranulation ist die Trocknung des entstehenden Produkts
Uberflissig. Dies entspricht einer potentiellen Wertsteigerung von trockenem Hiittensand von ca.
4,00 EUR pro Tonne. Allein hierdurch kann im Vergleich zu einer Tonne nassgranulierten
Huttensands eine CO-Verringerung von ca. 30 kg/t angesetzt werden. Bei einer fir FORWARTS
2.0 nutzbaren Weltproduktion von ca. 210 Mio. t Hittensand pro Jahr entspricht dies einer
moglichen CO.-Minderung von Uber 6,3 Mio. t pro Jahr. Der entscheidende Vorteil der
Trockengranulation ist aber, dass durch eine nachgeschaltete Warmerickgewinnung zusatzlich die
Abwarme aus dem Abkuhlprozess genutzt werden kann. Je nach Nutzungsmaoglichkeit ist der
direkte Einsatz fUir Vorwarm- oder Heizzwecke, aber auch die Produktion von Prozessdampf
und/oder Strom mdglich. Dadurch kénnen natirliche Brennstoffressourcen eingespart und CO»-
Emissionen vermieden werden.

2.4.2 Aktuelle Problemstellungen in der Trockengranulation

Bis dato wurden unzéahlige Verfahren zur Trockengranulation von Eisenhittenschlacken und auch
zur Warmerickgewinnung aus den schmelzflissigen Schlacken in der Literatur vorgestellt und
patentiert. Bis heute wird weltweit KEIN Trockengranulationsverfahren zur Erzeugung einer
glasigen Hochofenschlacke betrieblich genutzt.

Die zentrale Fragestellung von FORWARTS 2.0 wird daher sein, wie sich die Qualitat der Schlacke
unter realen Bedingungen (in einem Huttenwerk) verhalt, wenn die Luftmenge in einem
geschlossenen System so weit gedrosselt wird, dass es zu einer erheblichen Lufterwdrmung durch
den Warmelbergang von Schlacke an Luft kommt bzw. welche Auswirkungen die erhohte
Lufttemperatur auf den Gesamtprozess hat.

2.4.3 Ziele

Die Effektivitat und Effizienz des Projektkonzeptes von FORWARTS 2.0 zeigt sich insbesondere
durch die Zerstdubung der heil3en Schlacke zu feinen Partikeln. Der trockene Granulationsprozess
ermoglicht dadurch eine direkte Warmeubertragung von heiBen Schlackepartikeln an Luft als
Warmetragermedium. Energieverluste durch zwischengeschaltete Warmetbertrager werden
vermieden. Die dadurch produzierte heil3e Luft kann direkt in nachgeschalteten Prozessen zur
Dampf- und Stromproduktion oder zum Vorwarmen oder Trocknen von Betriebsmedien verwertet
werden. Weiters erfolgt ein rasches Abkuhlen der Schlackepartikel im Luftstrom, wodurch die
Produkteigenschaften mit herkdbmmlichem Huttensand vergleichbar sind (Glasgehalt > 95%).
Dadurch kann das entstandene Schlackeprodukt weiterhin uneingeschrankt als Hauptbestandteil
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fur die Zementherstellung und als Betonzusatzstoff eingesetzt werden. Im Gegensatz zur
konventionellen Nassgranulation arbeitet dieses Verfahren wasserfrei, wodurch der hohe
Energieaufwand fur die Trocknung des Huttensands vermieden wird. Des Weiteren soll eine
mdglichst hohe Ablufttemperatur im System erreicht werden, sodass die enthaltene Energie der
Schlacken durch Warmeriickgewinnung bestmdglich nutzbar gemacht wird.

2.4.3.1Ubergeordnete Projektziele

1.

Bislang ungenutzte Abwarmequellen (~ 1,5 GJ/t Schlacke) durch ein neues Verfahren
(Trockengranulation) nutzbar machen

Huttensand mit einer Produktqualitat vergleichbar mit der Nassgranulation (Stand der
Technik) (> 95% Glasgehalt, Festigkeitseigenschaften, Abriebverhalten, Korngréi3e,
Abbindeverhalten) erreichen

GroRtmdgliche CO. Einsparung durch Trockenschlackegranulation in der Eisen- und
Stahlindustrie (weltweit ~ 10,7 Mio. Tonnen CO; pro Jahr)

Wasserverunreinigungen vermeiden (auf Null)

Wassereinsparung (auf 95%)

Vermeidung von Trocknungsenergie fir den Huttensand (132 kWh/t Huttensand bei 10 M%
Restfeuchte) und eine groRtmdgliche CO. Einsparung fir die Zementindustrie (weltweit
Uber 6,3 Mio. Tonnen CO; pro Jahr)

Konzept und Methode zur Entwicklung der neuen Technologie wurden im Rahmen von
FORWARTS umgesetzt.

2.4.3.2 Detailziele FORWARTS 2.0

1.
2.

Errichtung einer Demonstrationsanlage AP1
Erforschung der Verfahrensgrenzen hinsichtlich Schlackenchemismus und AP2
-temperatur

Erforschung und Festlegung der Abluftmenge, -temperatur und AP2

-zusammensetzung als Kennzahlen fir die nachgeschalteten Prozesse der
Warmerlickgewinnung

Nachweis der Schlackeproduktqualitat hinsichtlich zementtechnischer AP3
Eigenschaften

Nachweis der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit des Verfahrens AP4
Entwicklung eines Scale-Up Modells fur die erste industrielle Anlage resultierend  AP4
aus experimentellen und simulatorischen Untersuchungen

Vorbereitung der wissenschaftlichen Verbreitung und wirtschaftliche Verwertung AP5
der neuen Technologie
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3 Inhaltliche Darstellung

Das Forschungsvorhaben FORWARTS 2.0 wurde in die 6 Arbeitspakete nach Tabelle 1 unterteilt.
Nachfolgend werden die Arbeitspakete von FORWARTS 2.0 naher beschrieben.

Tabelle 1: Ubersicht der Arbeitspakete
AP Nr. AP Titel
Versuchsstandaufbau
Testbetrieb im Maf3stab 2 t/min
Auswertungen und Analysen

Entwicklung eines Gesamtkonzepts fir die industrielle Umsetzung
Wissenschatftliche Verbreitung und Verwertung

O O | W[N] -

Projektmanagement

3.1 Arbeitspaket 1: Versuchsstandaufbau

3.1.1 Ziele

- Fertigung des Granulators; Aufbau und Komplettierung des Versuchsstandes
- Fertigungs- und Bautiberwachung

- Sicherstellung der Medienversorgung des Versuchstandes

- Einbinden der Mess- und Regeltechnik

- Funktionstest des Versuchstandes im AKALTE]I
- Funktionstest des fliissigen Schlackehandlings
- Funktionstest des Versuchstandes i m AWARENI];

- Anlage in betriebsbereiten Zustand setzen

3.1.2 Beschreibung der Inhalte

In diesem Arbeitspaket werden alle MaRnahmen zur Inbetriebnahme des Granulators am neuen
Standort der VAS durchgefiihrt. Zur Fertigstellung des Arbeitspaketes soll sich der Versuchsstand
in betriebsbereitem Zustand befinden um die anschlieBende erste Versuchskampagne starten zu
konnen.

Der Versuchsaufbau umfasst Antriebe (Gebladse, Rotating Cup-Motor, Klappen, Ventile etc.),
Mess- und Regeltechnik (Feldgerate zur Temperatur-, Druck- und Durchflussiiberwachung,
Ventile, Frequenzumrichter, Ubergeordnete Prozesssteuerung, Leitsystem, Human-Machine-
Interface  etc.) sowie den Granulator inklusive dazugehoriger Luftkandle und
Schlackenrinnenerweiterung (Metallbau, Stahlbau, Apparatebau etc.). Die Demonstrationsanlage
wird so konzipiert und implementiert, dass sie den sicherheitstechnischen Standards einer
Industrieanlage genigt und den robusten Anforderungen des Hittenwerks standhalt. Die
entsprechende Infrastruktur ist fir den Testbetrieb der Demonstrationsanlage im Hiuttenwerk
anzupassen.
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3.2 Arbeitspaket 2: Testbetrieb im Maf3stab 2 t/min

3.2.1 Ziele
- Erfolgreicher Testbetrieb der Versuchsanlage
- Durchfuhrung der geplanten Versuchskampagnen
- Abschluss der Kampagnen mit hoher Erfolgsquote hinsichtlich der Projektziele

3.2.2 Beschreibung der Inhalte
Die Durchfiihrung der Versuche ist in mehreren Kampagnen geplant. Erst nach Absolvierung der
ersten Granulierversuche kann die Anzahl der Granulierversuche pro Tag bzw. pro Kampagne
genau kalkuliert werden.
Ein Granulierversuch wird folgende Haupttatigkeiten beinhalten:

- Einstellen von Anlagenparametern

- Start der kontinuierlichen Schlackezufuhr

- Messwert- und Sichtkontrolle und ev. manuelles Nachregeln/Einschreiten

- Aufzeichnung von Messwerten / Protokollfiihrung

- Granulat- und Schlackeprobeentnahme fir Untersuchungen von FEhS

- Analyse des Versuches mit anschlielender Wahl von Prozessparametern fiir
nachfolgende Versuche innerhalb der Versuchskampagne

- Optimierung des Granulationsprozesses

3.3 Arbeitspaket 3: Auswertung und Analyse

3.3.1 Ziele

- Erstellen von Kampagnenberichten

- Analyse von Schlacke und Granulat und Bewertung von Granulatqualitat

- Auswertung von Messergebnissen und Abgleich mit Granulat- und Schlackeanalysen
- Eruieren von optimalen Prozessparametern

- Definition von Korrelationen zwischen Prozessbedingungen und dem Granulatprodukt
- Erstellung des Abschlussberichtes

3.3.2 Beschreibung der Inhalte

Produktuntersuchungen

In erster Instanz wird fir jede Kampagne die Analyse des gewonnenen Produktes von grol3er
Bedeutung sein. Nur Uber diese Ergebnisse kann schlussendlich eine Aussage Uber die Qualitat
der Versuche getétigt werden.

Auswertung der Versuchsergebnisse
Durch das Abgleichen der Messergebnisse mit den Produktanalysen soll auf die am besten
geeigneten Prozessparameter, wie z.B. Cupdrehzahl, Luftmassenstrom fir eine bestimmte
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Schlackenzusammensetzung, rickgeschlossen werden. Dies erfolgt unter Berticksichtigung der
Minimierung des Abluftmassenstroms um die Ablufttemperatur zu steigern. Auch die nicht
erfolgreichen Versuche bzw. Produktergebnisse mit nicht ausreichender Qualitdt werden ndheren
Untersuchungen unterzogen, da diese wertvolle Aussagen Uber Grenzbereiche der
Schlackengranulation liefern sollen.

3.4 Arbeitspaket 4. Entwicklung eines Gesamtkonzepts fur die
industrielle Umsetzung

3.4.1 Ziele

- Entwicklung des Konzepts fir einen Granulator inkl. Warmerickgewinnung im
industriellen Maf3stab

- Erstellung eines Warmeriickgewinnungskonzept im integrierten Hittenwerk

- Erarbeitung eines Logistikkonzepts fir das trockene Granulat im integrierten Huttenwerk

- Erarbeitung einer Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir einen Granulator inkl.
Warmerickgewinnung im industriellen Maf3stab

3.4.2 Beschreibung der Inhalte

Ziel dieses Arbeitspaketes wird es sein die Ergebnisse aus dem Testbetrieb der
Demonstrationsanlage  soweit abzuleiten und zu interpretieren um ein Konzept fur einen
Granulator inkl. Warmerlckgewinnung im industriellen Maf3stab zu erarbeiten. Dies erfolgt durch
Erarbeitung des Logistikkonzepts fir das trockene Granulat, des nachgeschalteten
Warmeriickgewinnungskonzepts und der Wirtschaftlichkeitsrechnung des gesamten Prozesses.

3.5 Arbeitspaket 5: Wissenschaftliche Verbreitung und Verwertung

3.5.1 Ziele

- Erarbeitung und Durchfihrung eines Disseminationsplanes

- Verfassung von Publikation und Prasentation der wissenschaftlichen Ergebnisse

- Vorbereitung der Evaluierung durch Analyse moglicher zukinftiger Verwertungen der
Technologie

3.5.2 Beschreibung der Inhalte

In diesem Arbeitspaket werden die Verbreitungs- und Verwertungsmalnahmen auf nationaler
sowie internationaler Ebene geplant und koordiniert. Die Ergebnisse werden fur die richtigen
Zielgruppen aufbereitet und prasentiert. Das Konsortium plant in Zuge von FORWARTS 2.0
mindestens 12 Konferenzbeitrdge auf nationaler und internationaler Ebene.

Folgende Aktivitaten sind in diesem Bereich geplant:
Veroffentlichungen in ausgewahlten Journals,wi e z. B. i n ASt ahl und Ei se.l
Magazi nehf.
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Vortrage bei internationalen Konferenzen wie z.B. Global Slag Conference & Exhibition.

Vortrage bei MUL-internen Veranstaltungen, wie z.B. ASMET Forum fir Metallurgie und
Werkstofftechnik

Fur diese Aktivitaten wird entsprechendes Material (z.B. Fachartikel, Folien, Poster, Flyer,
Broschiren, etc.) vorbereitet.

3.6 Arbeitspaket 6: Projektmanagement

3.6.1 Ziele

- Effiziente Gesamtkoordination und -organisation des Projekts inkl. Sicherung der
strategischen Zielrichtung und Projektcontrolling

- Vorbereitung und Durchfihrung aller Projektmeetings

- Sicherstellung der wissenschaftlichen Qualitat

- Funktionierende Kommunikation im Konsortium sowie mit dem Férdergeber

- Management der erforderlichen Vertradge (Konsortialvertrag) und des Budgets

- Projektteamsitzungen

3.6.2 Beschreibung der Inhalte

Die Hauptaufgaben der Projektkoordination sind die Abstimmung mit den Team-Mitgliedern, die
Sicherstellung des Arbeitsflusses durch entsprechende Ressourceneinteilung, die Uberwachung
des Fortschritts, die termingerechte Lieferung der Dokumente sowie das Kontrollieren der
Ergebnisse. Laufende und regelmaRige Projektteamsitzungen stellen die Basiskommunikation im
Projektteam sicher. Ebenso werden in den vorgesehenen Zeitabstdnden die Projektberichte an
den Forderabwickler geliefert. Projektberichte werden vom Koordinator mit Unterstiitzung der
Projektpartner erstellt.

17



Energieforschungsprogramm - 2. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes i Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

4.1 Ergebnisse der einzelnen Projektziele

4.1.1 Errichtung einer Demonstrationsanlage

Die Pilotanlage wurde im Zeitraum von Herbst 2016 bis Frihjahr 2017 neben dem Hochofen A der
voestalpine Stahl GmbH am Standort Linz errichtet. Die Montagetatigkeiten wurden mit Mai 2017
abgeschlossen. Parallel wurde bereits im April 2017 mit den Signaltests und der
Kaltinbetriebnahme begonnen. Nach Abschluss alle Funktionstests erfolgte am 8.Juni 2017 der
erste Granulationsversuch mit der Trockenschlackengranulationsanlage.

4.1.2 Erforschung der Verfahrensgrenzen hinsichtlich Schlackenchemismus und -
temperatur

In Gber mehr als 35 Granulationsbetriebstage wurde die Anlage getestet. In diesen Versuchen
wurde unmodifizierte Hochofenschlacke verarbeitet mit entsprechender Streuung der
Schlackenzusammensetzung und dessen Temperatur. Zur Reduzierung des Temperaturverlustes
der Schlacke bis zum Granulator wurde die Schlackenrinne meistens beheizt.

Es konnten unterschiedlichste Schlackeneigenschaften i Temperaturen von 1380 i 1515°C und
Schlackenbasizitaten (Verhaltnis CaO / SiOz) von 0,851 11 granuliert werden.

Im Zuge der Versuche wurden meist durchschnittliche Schlackenmengen von 0,5 t/min verarbeitet.
Es gab bei einzelnen Versuchen Schlackenmengenspitzen bis Uber 1 t/min bzw.
Durchschnittsmengen von tber 0,75 t/min. Bei diesen Versuchen traten jedoch vermehrt Probleme
am Drehteller, am Wassermantel und/oder in der Wirbelschicht auf.

Nach derzeitigen Erkenntnissen wurde mit diesen Schlackenmengen die Anlagenkapazitat der
Demonstrationsanlage erreicht.

4.1.3 Erforschung und Festlegung der Abluftmenge, -temperatur und -zusammensetzung
als Kennzahlen fur die nachgeschalteten Prozesse der Warmeriickgewinnung

Die Richtigkeit der Energie-/Prozessbilanzen gemald der prozesstechnischen Auslegung der
Demonstrationsanlage konnte nachgewiesen werden. Die Ablufttemperaturen stellten sich gemaf
der vorhandenen Schlackenmenge und der eingestellten Prozessluftmenge und Verteilung ein. Im
Anlagenbetrieb konnten Ablufttemperaturen von tiber 400°C erreicht werden.

Aufgrund der niedrigeren Schlackenkapazitat der Anlage und somit weniger notwendiger
Prozessluftmenge konnte bis jetzt keine hdohere Ablufttemperatur erreicht werden. Eine weitere
Reduktion der Prozessluft wirde die Stabilitédt der Wirbelschicht und somit die Anlagenstabilitat
negativ beeinflussen.

18



Energieforschungsprogramm - 2. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes i Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

4.1.4 Nachweis der Schlackenproduktqualitat hinsichtlich zementtechnischer
Eigenschaften

Das erzeugte Trockenschlackengranulat wurde umfangreichen produkt- und zementtechnischen
Untersuchungen unterzogen. Zu diesen gehdren u.a. Kornhabitus,, Kornporositat, Sieblinie,
Mahlbarkeit, Phasenzusammensetzung (Glasgehalt), Druckfestigkeiten, Hydrationswarme.
Wahrend sich die Korneigenschaften signifikant von denen nass granulierten Hittensands
unterscheiden, liegen die zementtechnischen Produktqualititen nahe bei denen des nass
granulierten Hittensands. Eine Verwendung der trocken granulierten Hochofenschlacke auf der
gleichen zementtechnischen Prozessroute wie bei nass granuliertem Hittensand scheint somit
moglich.

4.1.5 Nachweis der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit des Verfahrens

Durch den industrienahen Anlagenbetrieb i direkter Anschluss am Hochofen 1 ist mit dem
Demonstrationsanlagenbetrieb ein erster wesentlicher Nachweis erbracht, dass ein solches
Verfahren direkt am Hochofen umgesetzt und betrieben werden kann. Teilbereiche der Anlage
missen noch detailliert werden um einen industriellen Anlageneinsatz zu ermdéglichen. Insofern
kann derzeit die Wirtschaftlichkeit der Trockenschlackengranulation noch nicht zu Ganze beurteilt
werden.

Am Standort Linz tragt der Aspekt der Energieriickgewinnung einer solchen Anlage den
wesentlichen Anteil zur mdglichen Wirtschaftlichkeit bei. Eine allgemein gliltige Aussage bzgl. der
Wirtschatftlichkeit dieser Technologie kann aufgrund unterschiedlichster Rahmenbedingungen nicht
getroffen werden.

Je nach Standort sind die Aspekte Energierickgewinnung, Wassereinsparung, Umweltaspekte
bzw. Alternative zur (bestehenden) Nassgranulation fir die Wirtschaftlichkeit von verschieden
grofRer Bedeutung.

4.1.6 Entwicklung eines Scale-Up Modells fur die erste industrielle Anlage resultierend aus
experimentellen und simulatorischen Untersuchungen

Die max. Anlagenkapazitat wurde an der Demonstrationsanlage anhand der Vielzahl von
Versuchen evaluiert (siehe zu Ziel 2). Man ist durch den Demonstrationsanlagenbetrieb zur
Erkenntnis gekommen, dass ein Scale-Up der Schlackenflusskapazitdt am Drehteller um ein
Vielfaches, aufgrund der Komplexitdt des Prozesses und dessen Einflussfaktoren nur durch
analytische Methoden nicht mdglich ist.

Eine weitere Steigerung der Schlackenflusskapazitdt am Drehteller kann nur durch weitere
umfangreiche Versuche erzielt werden. Fir einen industriellen Einsatz dieser Technologie misste
nach derzeitigem Entwicklungsstand eine ahnliche Anlagenkapazitéatsgréf3e zum Einsatz kommen
und entsprechend installiert werden:

- An Hochofen entsprechender Kapazitat

- Oder, eine Vielzahl dieser Anlagen an einem Hochofen
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- Und mit Hilfsequipment, z.B.: Schlackenpuffer fir die Reduzierung des max.
Schlackenflusses

Neben dem zentralen Element des Drehtellers sind kapazitatskritische Elemente wie der
Awasser gMantheélt @ -PatikekAufiréffeEquipment) und die Wirbelschicht ebenfalls
von einem Scale-Up betroffen.

Fur diese Bauteile wurde im Versuchsbetrieb ausreichend Erfahrung gesammelt
(Warmestromdichten, Leerrohrgeschwindigkeiten, Geometrien etc.) um einen Scale-Up
durchzufiihren. Auch diverse Umbauarbeiten wurden im Zuge des Demonstrationsbetriebes am
Wassermantel und der Wirbelschicht durchgefiihrt und optimiert.

4.1.7 Vorbereitung der wissenschaftlichen Verbreitung und wirtschaftliche Verwertung der
neuen Technologie

Es gab eine Vielzahl von wissenschaftlichen Veroffentlichungen dieses Projekts durch die
Projektpartner. Die Auflistung ist in Kapitel 6 zu finden.

4.2 Ergebnisse AP11 Versuchsstandaufbau

4.2.1 Vergabe aller Fertigungen und Zukaufe der Pilotanlage
Folgende Lieferanten wurden fur die Hauptaggregate ausgewahilt:

Granulator: Maschinenfabrik Liezen
Austragsequipment: Geroldinger GmbH
Geblase: TLT

Zyklon: PM Technologies

Fertigung/Montage: Binder Industrieanlagenbau GmbH

4.2.2 Detektion von Betriebspunkten, die vom vorliegenden Design nicht vollstandig
abgedeckt werden kénnen

4.2.2.1Vertiefende Untersuchungen zur Wirbelschichtbildung inkl. CFD-Simulationen

Zur Verifizierung der noch offenen Betriebspunkte wurde eine Feststoff Simulation aufgesetzt in
der die Ausbildung der Wirbelschicht untersucht wurde. Ziel war es die Fluidisierung des
Granulatbettes unter Berticksichtigung der vorhandenen Geometrie der Granulieranlage bewerten
zu koénnen. Mittels CFD Simulation konnten die Partikelverteilung, Durchmischung und die
Temperaturverteilung der Partikel und der Gasphase nachgebildet werden. Die Simulationen
wurden isotherm und thermal durchgefihrt.

Folgend die Ergebnisse fur die Partikelverteilung, sowie fir die Temperaturverteilung der
Gasphase und der Temperaturverteilung der Partikel
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Abbildung 4: Ergebnisse fur die Temperaturverteilung der Partikel

4.2.2.2 Pilotanlage zur Simulation des WS Betriebs bei gleichzeitigem
Materialaustrag aus dem Granulator

Nach tieferfihrenden Untersuchungen der Betriebspunkte wurde festgestellt, dass das
Granulatbett wahrend des Betriebes den Zustand des Festbettes verldsst und sich eine
Wirbelschicht ausbilden wird. Berechnungen haben gezeigt, dass der Ubergang vom Festbett in
ein Wirbelbett bei einer Leerrohrgeschwindigkeit im Bereich zwischen 0,7 und 1,0 m/s erfolgen
wird. Da die Luftverteilung durch das Balkensystem nicht gleich verteilt sein wird, wird von einer
inhomogenen Granulatbettverteilung ausgegangen.
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Der zweite Punkt, der naher untersucht wurde ist der Geleichzeitige Austrag und die
Kuhllufteinbringung durch die Oszillomatbalken.

Zur Abklarung der oben beschriebenen Punkte wurde eine Pilotanlage im Technikum der Fa.
Geroldinger errichtet und betrieben.
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Abbildung 6: Versuchsbetrieb mittels Hiittensand
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4.2.3 Adaptierung der bereits ausgelegten Anlage

Anhand der Ergebnisse der CFD Simulationen und der Versuche mit der Pilotanlage wurde das
Design der Granulieranlage adaptiert. Um zusatzlich fur den Wirbelschichtbetrieb geeignet zu sein,
musste vor allem die Standfestigkeit der Anlage fir eine Temperatur von 500°C Uberarbeitet
werden und der héhere Verschlei3 beriicksichtigt werden. Durch kurzzeitigen Stopp der Fertigung
wurden die erforderlichen Adaptierungen umgesetzt und ein leichter Verzug der Inbetriebnahme in
Kauf genommen. Die betroffenen Bereiche waren hier hauptsachlich im Bereich der
Granulatorfertigung und beim Austragsequipment angesiedelt.

Ergénzung einer Entstaubungsanlage

Neben den Adaptierungsmal3nahmen der sich bereits in Fertigung befindenden Anlagenteilen
wurde auch noch eine Entstaubungseinheit erforderlich. Hierzu wurde eine Entstaubung mittels
Zyklonen ergénzt.

4.2.4 Fortsetzung der Fertigungen und Beginn der Montage im Sept. 2017

%f“lt \
1LY

Abbildung 8: Enclosure-Fertigung bei MFL
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Abbildung 11: Geblasefertigung bei TLT
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4.2.5 Fertigstellung der Montage und IBN Juni 2017

Abbildung 12: Ansichten von der Dry Slag Granulation Anlage bei voestalpine Stahl GmbH
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