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1. Ausgangslage

Die FFG und das Land Vorarlberg fordern im Rahmen des Proejktes Nr. 811166 das Forschungsvorhaben
»~RecoDust“, welches sich mit der Aufarbeitung von staubférmigen, metallurgischen Abfallstoffen (EAF-, LD-
,AOD-Stiduben) zu Wertstoffen zum Ziel hat.

Das sehr anspruchsvolle Forschungsvorhaben wurde im August 2005 gestartet. In der Berichtsperiode kam
es in Folge zur Erteilung eines Auftrages zum Bau einer industriellen Pilotanlage (1,5 t Staub/h) f. Phase1 bei
Bohler Edelstahl in Kapfenberg, sowie eines Innovationspreises 2006 durch das Land Vorarlberg und der

Wirtschaftskammer.

Ebenfalls konnte mit voestaline-Linz ein entsprechendes Vorprojekt begonnen werden, wobei bereits ein ers-

ter Demonstrationsversuch durchgefiihrt wurde.

Erste industrielle Anlage in Bau

2. Organisatorisches

Die F&E-Arbeiten werden wissenschaftlich begleitet vom CDL fiir Sekunddrmetallurgie, Dissertation Offen-
tahler (MUL) und dem VDEh/bFI (Diisseldorf). Eine Zusammenarbeit mit Fa. MAL-Brennerbau in Miirz-

zuschlag im Bereich Brenner-Upscaling wurde begonnen.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten

3.1. Flashreaktor

Die Stromungsverhiltnisse im Brennersystem sind duBerst komplex. So konnte bis jetzt das Konzept und die

Entwicklung des neuartigen Staubbrenners nur im teuren Versuchsbetrieb (,try & error®) durchgefiihrt wer-

den. Nachdem das Brennerkonzept im Versuchsbetrieb bestatigt werden konnte, wurde zur Optimierung und

Upscaling mit einer numerischen gestiitzten Stromungsanalyse des Brenners begonnen. Bei der Stromungs-

analyse wird der Brenner in folgenden Teilsystemen betrachtet:

- Dosierzyklon mit Staubeintrag und Eindiisen des Sekundirsauerstoffes zur Fluidisierung und Ho-

mogenisierung des Staubes (2-Phasenstromung)

- Diisensystem Brenngas und Priméarsauerstoff

- Mischstrecke Staub/Sauerstoff/Brenngas

- Diffusorstrecke Gasausbrand, Redox-Reaktionen (Staub/Gas), Verschlackungsreaktionen

Wichtig und numerisch in verniinftigen Zeiten anndhernd zu beherrschen ist der Dosierzyklon, daher wurde

dieses Gebiet mit dem CDL und dem Brennerbauer MAL bearbeitet.
Der Staub ist sehr schlecht fluidisierbar, so wurde das Konzept der
treppenformigen Aufteilung der Sekundardiisen mit differenzierter
Sekundarsauerstoffzugabe gewidhlt. Der Staubeintrag geschieht
dabei liber den Querschnitt/Durchmesser des Dosierzyklons gelegte
Dosierschnecke, wobei ein gleichmiBiger Staubvorhang mittels

iiber die Schnecke gezogenem Lochblechzylinder erreicht wird.

Die numerische Simulation mittels CFD-Paket ,Fluent® hat die
Moglichkeit aufgezeigt, dass mittels differenzierter
Sauerstoffzugabe eine relativ gleichmiBige Staubverteilung zu
erzielen sein diirfte. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung zur
gleichmiBigen Staubbeladung der Flamme und somit zur

homogenen Verschlackung.

Berechnungsansétze in Bezug auf optimale
Brenngasgeschwindigkeiten, Vorgéange in der Mischstrecke und im
Diffusor scheinen derzeit die Moglichkeiten der numerischen

Stromungsanalyse bei Weitem zu iibersteigen.

FlashReaktor-Brenner mit treppenférmig ver-

teilten Sekundar-Sauerstoff-Diisen
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Rechnung #1

Massflow Luft :

Inlet #1 ( hochste ) : 30 %
Inlet #2 140 %
Inlet #3 120 %
Inlet #4 (tiefste) 10%

Partikelverteilung in %

oim2oiod

BSOmsm7oqy

Rechnung #2

Massflow Luft

Inlet #1 ( héchste ) : 15 %
Inlet #2 140 %
Inlet #3 135 %
Inlet #4 (tiefste) :10%

Partikelverteilung in %

< Inlet 1
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3.2 InduCarb

Der benoétigte Frequenzbereich konnte weiter eingeengt werden:

- Anfahrfrequenz kaltes Koksbett, 50KHz
- heiBes Koksbett, ca. 30 KHz
- heiBes Koksbett, mit reduzierter Schlacke und Metallschmelze: 5 — 30 KHz

Der Wirkungsgrad (Umwandlung Elektro-Energie in Warme) diirfte zwischen 65-75% liegen. Vorversuche
mit HOS (fest) zeigen ein sehr gutes Aufschmelzverhalten in der InduCarb-Anlage (Barbarahalle). Problema-
tisch erscheint der Abstichbereich. Aufgrund der offenen Konstruktion und des ,Kamineffektes“ der gliihen-
den Kokssiule wird hier viel ,Falschluft“ angesaugt, was zu einem Einfrieren des Schlackenflusses im unte-
ren InduCarb-Bereich fithrt. Mdgliche Abhilfen:

- Verlangerung Induktionsspule
- Beheizter Vorherd
- Beheizter Abstichbereich (z.B. Biischelbrenner)

Im Bereich Zwischenschlacke-Aufgabe (Tundish) erscheint die punktuelle Schmelzeaufgabe sinnvoll: der
sich im Koksbett ausbreitende Schmelzekegel beriihrt dadurch nicht die InduCarb Innenwand (Feuerfest)
und die CO/Zn-Ausgasung verursacht keine Probleme. Abzukldren ist das Potential der Schaumschlacken-

Bildung.

Reduktionskinetik

Erste Voruntersuchungen des CDL/MUL bestdtigen frithere Aussagen in Bezug auf zwei Reduktions-
geschwindigkeits-Phasen: in Versuchsreihen an der MUL wurde die Reduktionskinetik von Zn- und Fe-
Oxide der Schlackenphase im LabormaBstab untersucht. Der Reduktionsversuch erfolgte im Koksbett bei
1600 °C unter diskontinuierlicher Aufgabe eine festen Vorschmelze aus Bohlerstaub. Dabei konnte eindeutig

festgestellt werden, dass die Reduktion von ZnO wesentlich rascher erfolgt, als die von FeO.

Koksqualitat

Da Koks in der InduCarb zunehmend verbraucht und damit die KorngroBe verringert wird, war die
Frage zu erortern, ob sich bedingt durch die Reduktionsvorginge und den chemischen Angriff eine
Veranderung der Qualitat des Kokses ergibt. Im Besonderen sind die Oberflache und die Porositat
auf die weitere Reduktionswirkung in Betracht zu ziehen.

Die Ergebnisse zeigten, dass mit Ausnahme weniger Anhaftungen von Eisenschmelze und Schla-
ckenriickstinden die Oberfldche fiir weitere chemische Vorginge nicht vermindert wird. Ebenfalls
konnte auch nach mehreren Versuchen bei Betrachtung am Rasterelektronenmikroskop keine Ver-

anderung hinsichtlich der PorengroBe festgestellt werden. Zur genaueren Betrachtung der Reduk-
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tionswirkung bei immer wiederkehrender Beaufschlagung des Kokses mit Schlacke wurden mehre-
re Versuche bei 1600 °C und 15 Minuten Verweilzeit unter Verwendung derselben Koksteile durch-
gefiihrt. Hierzu erfolgte ein Abtrennen der Schlacke vom Koks nach jedem Versuch durch die An-
wendung eines Siebes aus hochtemperaturbestandiger Keramik. Eine Abnahme der Reduktions-

wirkung konnte praktisch nicht beobachtet werden.

Einfluss der KoksgroRe/-oberflache auf die Reduktionsgeschwindigkeit

Metallurgische Reaktionen sind meist von der verfiigbaren Oberflache zwischen den beiden Reak-
tionspartnern beeinflusst. Dies kann bei Feststoffen durch kleinere KorngroBen bzw. hoherer Poro-
sitat erreicht werden. Anhand von 4 unterschiedlichen KoksgroBen (4,0; 2,0; 1,0; 0,5 cm) erfolgte
in weiteren Laborversuchen (1600 °C, 5 Minuten) die Ermittlung des KorngréBeneinflusses der
Kokskorner. Es konnte, wie zu erwarten erhohte Reduktions-Reaktivitdt bei abnehmender Korn-

groBe festgestellt werden.

Schmelzbarkeit der Staube / Einfrieren des Koksbettes

Um die Gefahr des Einfrierens der Schlacke im Koksbett bzw. den direkten Einsatz von Feststoffen
beurteilen zu konnen, wurden fiir Stiube unterschiedlicher Herkunft Schmelzversuche im Erhit-

zungsmikroskop durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

Staub reduziernd, A = 0,9 oxidiernd, A = 1,2
Bohler 1400 °C > 1650 °C
Marienhiitte 1350 °C > 1650 °C
Breitenfeld 1300 °C 1400 °C

Tabelle CDL/MUL: Schmelzpunktsuntersuchungen im Erhitzungsmikroskop

Durch Schmelzversuche im Labor mit entsprechend groBeren Mengen konnten diese Ergebnisse
weitgehend bestitigt werden. Die vergleichsweise niedrige Schmelzbarkeit des Breitenfeldstaubes
lasst sich auf den hohen Anteil an Siliziumoxid zuriickfithren. Wird dem Material ermoglicht, groB-
teils aufzuschmelzen und sich in hochschmelzende Bestandteile zu l6sen, ist ein niedriger
Schmelzpunkt realisierbar. Gelingt es nicht hoch schmelzende Phasen durch ein hoheres Angebot
an Schmelzevolumen zu 16sen, wird die Gesamtschmelzbarkeit deutlich negativ beeinflusst.

Der im Vergleich zur oxidierenden Fahrweise bei reduzierender deutlich niedrigere Schmelzbe-
reich diirfte auf die Cr-Oxidverfliichtigung und Zn-Verdampfung zuriickzufiihren sein. Insbesonde-

re die Cr-/Fe-Oxidverbindungen sind im oxidierenden Bereich stabil refraktar.
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Industriekonzept

Aufgrund der durchgefiihrten Arbeiten konnte ein erster Vorschlag hinsichtlich industriellem Aufbau einer

InduCarb-Anlage erarbeitet werden:

Das Konzept beriicksichtigt die letzten Erkenntnisse aus den kinetischen Untersuchungen der metallurgi-
schen Reduktion, sowie wirtschaftliche Aspekte. Erkennbar ist im oberen Bereich der InduCarb-Retorte die
Fliissigschlacken-Aufgabe (Tundish), der Schriag-Schacht zur Koks-Vorwarmung, die induktiv beheizte Zn-
Kolonne, die Fe-Kolonne (Warmeeintrag mittels Sauerstoff-Koksvergasung), sowie der induktiv beheizte Ab-
stichteil zur Reduktion der hoch-sauerstoffaffinen Elemente der 5. und 6. Nebengruppe des Periodensystems
(Cr, V, Mo, etc.) .

Vorschlagsgemaf erfolgt der gemeinsame kontinuierliche Abstich (Schlacke, Metallphase) in einem fahrba-
ren Vorherd. In diesem Vorherd findet nach dem erfolgen Abstich diskontinuierlich in einer Ruhephase die

Separation der Schlacke- von der Metallphase statt.

Die Schlacke wird anschlieBend mittels Druckwasser zu einer amorphen zementgéangigen Schlacke granu-

liert, die Metallphase in einer Hitze dem Stahlwerk zugefiihrt werden.
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3.3. InduCarb - Abgaslinie

Praktische Untersuchungen in Bezug auf Koksvorwarmung mittels InduCarb-Abgas (CO, Zn-Dampf) sind

aufgrund der geringen Durchsitze in der Versuchsanlage (Barbarahalle) nicht sinnvoll.
Dennoch wurden hier erste Verfahrensevaluierungen vorgenommen:

- Schragschacht-Vorwiarmer (gravimetrische Forderung aufgrund des Schachtwinkels moglicher-
weise problematisch
- Strahlungskanal-Riittelrinne

- Indirekt beheizter Thermokanal

Wichtig ist bei allen Konzepten, dass das gekiihlte Abgas eine Temperatur von > 910°C  aufweist, um Zn-

Kondensation und damit Aufbau eines internen Zn-Kreislaufes zu vermeiden.

Gasreforming

Zur Gewinnung von hochwertigem, reinen ZnO sowie Ausnutzung der chemischen (Zn-Dampf) und fiihlba-
ren Energie (CO, Zn/ZnO) des InduCarb-Abgases wird diesem Wasser eingespritzt. Dabei wird der Zn-

Dampf zu festem ZnO-Staub und Wasserstoff in einer endothermen Reaktion umgesetzt:
Zn + CO + H,O e Zn0O + CO + H,

ZnO wird aus dem Gas abgetrennt (Zyklon, Filter, etc.) und das verbliebene Restgas (CO+H,) dem Flashre-
aktor als Brenngas zugefiihrt. Erste thermodynamische (Gleichgewichts-) Berechnungen durch CDL/MUL
(Fact Sage) bestitigen diese Moglichkeit.

4. Weitere F&E-Arbeiten (TVT, CDL, BEG)

Flashreaktor

- Optimierung Staubrezepturen zur Schmelzbereichs-Absenkung (Phase 2)
- Brenner Upscaling, Stromungsanalyse (Gesamtprojekt-Begleitung)

- Stoffliche und energetische Bilanzierung der Vorgénge in der Brennkammer

InduCarb

- Erarbeitung Abstichkonzept, Implementierung, Versuche in der Barbarahalle

- Erweiterung und Installation Retortengaslinie, Probennahme fiir ZnO, Nachverbrennung CO
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- Temperaturmessung Kokssdule (Pyrometer ?)

- Vorversuche Inducarb

- Koppelversuche Flashreaktor — InduCarb mit optimierter Zwischenschlacke
- Sicherheitstechnische Aspekte

- Evaluierung InduCarb - Pilot

Abgaslinie-InduCarb

- Kinetikstudie zum Gasreforming
- Verfahrenstechnisches Grobkonzept

- Sicherheitstechnische Aspekte

DI Alfred Edlinger, Tribovent Verfahrensentwicklung GmbH
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