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Treibhausgas-Emissionen seit 1990 nach Gasen
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Treibhausgas-Emissionen in Deutschland seit 1990 nach Gasen

Quelle: fonale Treil I 1990 bis 2019 (Stand 12/2020) sowie
Quelle: Umweltbundesamt etz (KSG) vom 12.05.2021 Vorjahresschitzung (V]S) fiir das Jahr 2020 (P107/2021 vom 15.03.2021)

,Die Treibhausgasemissionen in Deutschland werden in 2021gegentber dem Vorjahr voraussichtlich
um rund 47 Millionen Tonnen CO, ansteigen und damit nur noch um 37 Prozent unter dem Niveau
von 1990 liegen. Das deutsche Klimaziel von 2020 wiirde so dieses Jahr wieder verfehlt.”

Quelle: https://www.agora-energiewende.de/presse/neuigkeiten-archiv/deutschland-steht-2021-vor-dem-hoechsten-anstieg-der-
treibhausgasemissionen-seit-1990/
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fiir Bildung und Stunden im Jahr mit negativen
und Forschung .
Strompreisen
CO,-Emissionen in Deutschland
Quelle: Statistische Jahrbuch der Stahlindustrie 2017/2018
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Quelle: European Energy Exchange AG; Agora Energiewende
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Aguero, B. L. F.; Martin, D.; Foppe, M.; Hils, G. Deike, R.; Spitzer, K.-H.:CO,-Reduktion durch die Konvertierung zu CO mittels
regenerativ hergestellten elektrischen Stroms, BMBF Statusseminar, Berlin, 04.10.2018
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e CO,-Abscheidung und CO-Ruckfuhrung CO,-Umsatz zu
Kohlenwasserstoffen (Einsatz von H, und Energie)

e H,-Einsatz im Kupolofen (C-Substitution)
e Boudouardgas aus Gichtgas+C+(E-Energie) fur Einsatz im

Kupolofen
(,,Kohlerecycling®)
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2. Stoff- und Energiebilanzen zum
Kupolofenprozess
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EinfUhrung / Ausgangslage

Nutzung des Kupolofengases eines HeiBwind-Kupolofens mit nasser Gasreinigung

Schrott, Koks
HeiBwind
Rekuperator ™ === === Kupolofengas
Wascher — :
| Kupolofengas Abgas § CO 20 bis 25 Vol.-%
DD —
Kupolofen LT i C02 12 bis 17 Vol.-%
Verbrennunsgluft L — : :
H i H, 0,2 bis 1,0 Vol.-%
| Lut
fiiiane & S o 0,5 bis 1,5 Vol.-%
n
- : : N Rest
il i i Heizwer 2,5 bis 3,5 MJ/Nm?
; i Staub 15 bis 25 mg/Nm?
i
I » niederkalorisches Prozessgas
I » Heizwert < 5 MJ/Nm?3
Eisen Sdia!ke

Adam, J; Harp, G.; Amani, R.; Temming, R, et.al.: 4th International Cupola Conference 2012, Dresden, 14-15.06.2012
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EinfUhrung / Ausgangslage

Energiebilanz des Rekuperators (Sankey-Diagramm)

Kupolofengas 93 % Abgas 77 %

. Rekuperator Y

HeilRwind 18 %

Erdgas 7 % e

) rm— |
/

sonstige Verluste 5 %

» 20 — 30% des Kupolofengases notwendig fir HeiBwinderzeugung

» Uberwiegende Anteil des Kupolofengases verflgbar fir andere Anwendungen
(Prozessdampf, Warmeversorgung, Stromerzeugung)

Adam, J; Harp, G.; Amani, R.; Temming, R, et.al.: 4th International Cupola Conference 2012, Dresden, 14-15.06.2012
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Verbrennung
C + 02 « COZ

HeiBwind
Kohlenstoff

HeiBwindtemperatur in [K] 900
Kokssatz[ Koks kg/t (Fe)] 110 o

HeiRwindmenge [Nm3/t(Fe)] 320
Asche/Feuchte [%] 8 Zusatzlicher Sauerstoff % HW 10

Mole 02/t(F: HW 3000
Kohlenstoff [C kg/t(Fe)] 101,2 AR

Mole 02/t(Fe) aus Sauerstoff 1429
C % in t(Fe) 2,5

Mole N2 /t(Fe) aus HW 11280
Cim Eisen [kg/t(Fe)] 25
C fur die Verbrennung [kg/t(Fe)] 76,2
Mole C /t(Fe) fiir die Verbrennung 6350

Benbtigte Warme zum Aufheizen von C Bendtigte Warme zum Aufheizen von 02
auf die Reaktionsstemperatur [J/t(Fe) ] 6,098E+07 auf die Reaktionstemperatur [J/t(Fe) | 2,744E+07
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Stoff-‘und Energiebilanz Kupolofen

Gas nach der Boudouard
Verbrennung CO, + C & 2C0

FlUssiges Eisen und Gas

Boudouardreaktion : CO2 + C = 2CO

Warmeinhalt 1 t(Fe) Gas nach der Boudouardreaktion
Boudouard-Reaktionstemperatur 2300
Gasmenge [Nm?/t(Fe]] 35, Eisentemperatur 1900 Gastemperatur [K] 451
Anteil Boudouardreaktion [%] 40 .
Mole Fe in 1 t(Fe) 1,786E+04 Mole CO2/t(Fe) 2657
Mole CO2/t(Fe) 2657
Mole CO/t(Fe) 3543 Wérmeinhalt [J/mol] 76625 \ole CO/t(Fe) 3543
Verbrennungsverhéltnis n(V) = C02%/(C02%+C0%) 0,43
Mole N2/t(Fe) 11280
C fiir Boudouard + C fiir Fe [kg/t(Fe)] 46
Vol% CO2/t(Fe) 15
Vol% CO/t(Fe) 20

RSO =

Reaktionsenthalpie der Boudouardreaktion

[J/t(Fe)]

Warmeinhalt 1 t (Fe) Menge Kupofengas 392
Benotigte Warme zum Aufheizen des Reaktionsgases Benétigte Warme zum Aufheizen von C [N ms/t( Fe)]
von 900 auf 2300 9,135E+08 [l auf die Reaktionsstemperatur [J/t(Fe) | 1,655E+08 1,368E+09
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3. Prinzip des E-Power-Konverters
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Die Konvertierung von Gichtgas in ein energetisch
hochwertiges Boudouardgas

Kohlenstoffdioxid in %
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Eisenschwammbherstellung nach dem Wiberg-Soderfors Verfahren

e Thearetischer Verbrauch co
Kohlenstofftrager ¢ e 300049 P - o 510
w3 kgl = l G4 N,
A A Y
638 kWh ﬂ:is ”23 Verbrennungszone
f 53500 ‘sﬂﬂsﬂ 275 104K
w 26700, &—_@)
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Aguero, B. L. F.; Martin, D.; Foppe, M.; Hils, G. Deike, R.; Spitzer, K.-H.:CO,-Reduktion durch die Konvertierung zu CO mittels
regenerativ hergestellten elektrischen Stroms, BMBF Statusseminar, Berlin, 04.10.2018
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Stoff-‘und Energiebilanz E-Power-Konverter

Ky

Gas aus dem
Kupolofen mit RT in Boudouard Verbrennungsreakton

den E-Power-
Konverter €0; +C<2C0

1
CO + 202 < COZ

E-Power-Konverter Boudouardreaktion im E-Power-Konverter
X Boudouard-Reaktionstemperatur 1400
Reaktionstemperatur [K] 1400
Gasmenge [Nm3/t(Fe)] 392
Mole CO2/t(Fe) 2657
Anteil Boudouardreaktion [%] 100
Mole CO/t(Fe) 3543 Mole CO2/t(Fe) 0
Mole N2/t(Fe) 11280 Mole CO/t(Fe) 8857
Mole N2/t(Fe) 11280
Vol% CO2/t(Fe) 15
C fiir Boudouard [kg/t(Fe)] 32
Vol% CO/t(Fe) 20
Vol% N2/t(Fe) 65

Benotigte Warme zum Aufheizen von 02
auf die Reaktionstemperatur [J/t(Fe) ] 1,639E+08

Reaktionsenthalpie der Boudouardreaktion
[J/t(Fe)] 4,417E+08

Benotigte Warme zum Aufheizen des Gases

. ) Bendtigte Warme zum Aufheizen von C
auf die Reakt|0n5temperatur [J/t( Fe) ] 61678E+08 auf die Reaktionsstemperatur [J/t(Fe) ] 5,583E+07
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Verbrennung
C + 02 « COZ

Kohlenstoff Heiwind
HeiRwindtemperatur in [K] 900
Kokssatz[ Koks kg/t (Fe)] 110
HeiRwindmenge [Nm?3/t(Fe)] 300
Asche/Feuchte [%] 8 Zusitzlicher Sauerstoff % HW 10
Kohlenstoff [C kg/t(Fe)] 101,2 Kol D2A{ERausH 2612
Mole 02/t(Fe) aus Sauerstoff 1339
C % in t(Fe) 2,5
Mole N2 /t(Fe) aus HW 10575
Cim Eisen [kg/t(Fe)] 25
C fur die Verbrennung [kg/t(Fe)] 76,2
Mole C /t(Fe) fiir die Verbrennung 6350

Benotigte Warme zum Aufheizen von C
auf die Reaktionsstemperatur [J/t(Fe) ] 6,098E+07 auf die Reaktionstemperatur [J/t(Fe) ]

Benotigte Warme zum Aufheizen von 02
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4. Aufbau eines E-Power-Konverters im
Labormafstab
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Vergaser:

- Ascheaustrag (als Flugasche oder ,,nach unten“?, Ansatzbildung)

- Verhalten der Kohlenwasserstoffe (Reaktion flichtiger Kohlebestandteile mit CO,)
- Elektroden (Cu, Graphit, Kihlung durch das CO,,..)

- Gichtgaseinleitung

- Kohlezufuhr

- Feuerfestmaterial
- Kritische Elemente: S,P,F,Cl
- Weitere Einsatzmoglichkeiten

Kupolofen:

- Integration in das Windsystem
- Veranderte Gasmengen

- Verwertung der Exportenergie
C-Trager:

- ldentifikation geeigneter Trager
- Einsatz biogener Kohlenstofftrager erscheint wenig problematisch



GEFORDERT VOM

* Bundesministerium UNIVERSITAT

fiir Bild DUISBURG
ul:1rd Iéorl;g?lung ESS EN

Offen im Denken

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!




