GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Verbundprojekt NuCOWin B

thyssenkrupp engineering.tomorrow. together.

ol TU Clausthal

1. Statuskonferenz der BMBF-FordermalRnahme KlimPro-Industrie

UNIVERSITAT

DUISBUR
EUSSSENLI 6

Berlin | 27.04.2023 | Lucas Horn, M. Sc. Offen im Denken



UNIVERSITAT

Agenda

Offen im Denken
1. Vorstellung des Projekts

Hintergrundinformationen, Partner & Aufgabenverteilung

2. Einblicke in den Hiuttenverbund

Zukunftige Entwicklung des Huttenverbunds
Funktionsweise von Direktreduktionsanlage und Hochofen

Projektidee im Detalil

3. Statusupdate zum aktuellen Arbeitsstand

Simulation

Versuchsstand

4. Ausblick
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1. Vorstellung des Projekts

Offen im Denken

Projektidee & Hintergrundinformationen

Nu CO WIn

Nutzung von CO, im HeilBwind zur Effizienzsteigerung im Hochofen.

¥> Themenbereich CCU \—> des Huttenverbundes.

Laufzeit des Vorhabens: 01.08.2022 bis 31.07.2025
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1. Vorstellung des Projekts

Offen im Denken

Projektpartner & Aufgabenverteilung

Theorie & Projektmanagement Praxis & Versuche im Labormalflstab Industrieller Partner
INSTITUT FUR
TECHNOLOGIEN Nm @

DER METALLE ﬂn TU Clau Sthal thyssenkrupp engineering.tomorrow. together.
* Modellbildung * Planung & Entwicklung des « Szenarienbildung & Life Cycle
« Simulation Versuchsaufbaus Assessment
* Projektmanagement * Bau des Versuchsstandes « Ermittlung ortlicher Begebenheiten
« Koordination * Versuchsdurchfiihrung « Bezugnahme Downstream Prozesse

* Optimierung des Anlagenparks

Berlin | 27.04.2023 | Lucas Horn, M. Sc. 4



UNIVERSITAT

2. Einblicke In den Hluttenverbund

Offen im Denken

Entwicklungskonzept Stahlstandort Duisburg

 Sukzessives Ersetzen von Hochofen durch
Direktreduktionsanlagen

* Verminderung des CO,-Ausstol3es um >30% bis
2030

« Klimaneutralitat bis 2045

aktuell = Ansatzpunkt fur das Projekt NuCOWin

« Koexistenz von Direktreduktionsanlagen und
Abb. 1: Der zukiinftige Hilttenverbund. [1] Hochofen effizienzbringend ausnutzen

- Ubergangstechnologie
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2. Einblicke In den Hluttenverbund

Prinzip des Direktreduktionsprozesses

o
om0

Eisenerz

Prozessgase

= '& . Kuhlung

Gasreformierung

Abb. 2: Schnittdarstellung einer mit Erdgas betriebenen Midrex-
Direktreduktionsanlage mit Reformer. [2]
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Offen im Denken

Direktreduktionsanlage im Uberblick

Beschickung von oben (Gicht) mit Eisenerz
Zufihrung von heil3em Reduktiongas
Reduktionsgas aus Gasreformierung
Gasbasierter Gegenstromreaktor
Verhinderung von Reoxidation durch Kihlung

CO, - Emissionen bei Erdgasbetrieb
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2. Einblicke In den Hluttenverbund

Prinzip des Hochofenprozesses

Koks

Eisenerz Vorwarm- &
Trocknungszone
Reduktionszone

HeiRwind Kohasive Zone

. Toter Mann
Roheisen &
Schlacke

Abb. 3: Schnittdarstellung eines Hochofens. [3]
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Offen im Denken

Hochofen im Uberblick

« Gegenstromreaktor

« Schichtweise Beschickung des Hochofens
von oben (Gicht)

« Zufuhrung von Heil3wind und Kohlenstaub
Uber Blasformen

« Kohlenstoffumsetzung liefert Reduktionsgas

» Verflissigung des Eisens



UNIVERSITAT

2. Einblicke In den Hluttenverbund

Offen im Denken
Prinzip des konventionellen

Hochofenprozesses Reaktion in der Wirbelzone
KOZhoa:éve Reduktionsgas « C+ 0, — CO, (exotherm)
/ * A H; =negativ — Energie wird frei
Raceway & : :
Wirbelzone Rea!ftl_onen Im toten Mann & der
kohéasiven Zone
Toter Mann * CO,+ C - 2C0 (endotherm)

S bt  liefert Reduktionsgas

« AH, = positiv - Energie wird benotigt
e |IA Hll > |A H2|

Abb. 4: Reaktionen im Unterofen. [4] :> Boudouard-Reaktion ausnutzen
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2. Einblicke In den Hluttenverbund

Kopplung von Direktreduktionsanlage und Hochofen

Kohéasive

Zone Reduktionsgas

e

Raceway &
Wirbelzone

Toter Mann

................. Coz

+ Energie

Abb. 5: Veranderte Stoffstrome bei einer Kopplung von DRA & HO.
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Offen im Denken

Reaktion in der Wirbelzone

* (0, aus Direktreduktionsanlage einblasen

* (0, als Kohlenstoff- und Sauerstofftrager

Problem
« Energiebilanz des Hochofens
« C+0, - CO, (exotherm)

 AH;=0- Energie fehlt

Reaktion im toten Mann
 Endotherme Boudouard-Reaktion und
Prozess kdmen ohne zusatzliche Energie

zum Erliegen
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2. Einblicke In den Hluttenverbund

Kopplung von Direktreduktionsanlage und Hochofen

\HJ

i

angepasste veranderte Gichtgas-
Beschickung zusammensetzung

angepasster Heil3wind

Abb. 6: Notwendige Anderungen bei einer Kopplung von DRA und HO.
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LOsungsansatze

« Einblasen von Wasserstoff oder
anderen Brenngasen

« Anpassung der Heil3windtemperatur

« Anpassung der Beschickung

« Hohere Schrottraten

Forschungsauftrag

» Betriebspunkt finden, der bei Kopplung
beider Aggregate CO, - Einsparung mit sich

bringt und gleichzeitig wirtschatftlich ist

10
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3. Aktueller Arbeitsstand

Offen im Denken

Simulation H
Bisher: 7
« Erstellung eines stationaren Bilanzraummodells
« Unterteilung des Hochofens in adiabate )
Gleichgewichtsraume (Reaktionsraume) j \
« Definition von Stoffstrémen D
 Aufbereitung von Betriebsdaten von tkSE X ¢ ¢ 1 [
Aktuell: ] PR
« Einpflegen der Betriebsdaten aus konventionellem : e 7 v \w
Betrieb in das Simulationsprogramm 3 :I :I
. Berechnung des Referenzszenarios ,konventioneller HO* = Z=v |

Abb. 7: Modellrahmen des stationaren Bilanzraummodells.
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3. Aktueller Arbeitsstand

Offen im Denken
Versuchsstand

» Fertigstellung des Reaktorraums ,Wirbelzone*
« Bau der Ubrigen Reaktorabschnitte
« Versuchsdurchfihrung

« Gewinnung von Versuchsdaten

Widerstandsdraht

Gaseinldsse Thermoelementeinldsse

Abb. 8: Aktueller Arbeitsstand und Schemazeichnung des Versuchsstandes. [5]
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4. Ausblick
Offen im Denken
Simulation & Versuchsstand

« Weiterentwicklung des Modells und des Versuchsstandes

(((((((((

« Kalibrierung der Simulation anhand von Versuchsergebnissen

nnnnnnnnn

« Bereitstellung der Simulations- und Versuchsergebnisse fur das

Life Cycle Assessment

« Gichtgaszusammensetzung des modifizierten Hochofens

bestimmen

r
&
¥
T

Downstream-
Prozesse
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Quellen

Offen im Denken

« [1] Eigene Darstellung in Anlehnung an: Stagge, M. (2023): Klimastrategie: Mit grinem Stahl in die
Zukunft. https://www.thyssenkrupp-steel.com/de/unternehmen/nachhaltigkeit/klimastrategie/.
Eingesehen am 24.04.2023.

* [2] Eigene Darstellung in Anlehnung an: Hamadeh, H. et. al. (2018): Detailed Modeling of the Direct
Reduction of Iron Ore in a Shaft Furnace. MDPI Materials, Basel.

« [3] Eigene Darstellung in Anlehnung an: Schenk, J. (2011): Thermodynamisches Bilanzmodell zur
Optimierung und Analyse der Betriebsweise. Diplomarbeit der Studienrichtung Verfahrenstechnik, Graz.

* [4] Eigene Darstellung in Anlehnung an: Peacey, J.G., W.G. Davenport (1979): The Iron Blast Furnace.
Pergamon Press, Oxford.

« [5] Spitzer, K.-H. (2022): Versuchsstand des Projekts NuCOWIin. Unverdffentlicht, Clausthal.
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