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1. Einleitung
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„Die Treibhausgasemissionen in Deutschland werden in 2021gegenüber dem Vorjahr voraussichtlich 
um rund 47 Millionen Tonnen CO₂ ansteigen und damit nur noch um 37 Prozent unter dem Niveau 
von 1990 liegen. Das deutsche Klimaziel von 2020 würde 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/

Treibhausgasemissionen 
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Aguero, B. L. F.; Martin, D.; Foppe, M.; Hils, G. Deike, R.;  Spitzer, K.-H.:CO2-Reduktion durch die Konvertierung zu CO mittels 

regenerativ hergestellten elektrischen Stroms, BMBF Statusseminar, Berlin, 04.10.2018
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Rohstahlerzeugung Stahlfertigerzeugung

Quelle:  Statistische Jahrbuch der Stahlindustrie 2017/2018

CO2 Emissionen in der Stahlindustrie 
und Stunden im Jahr mit negativen 
Strompreisen

Quelle: European Energy Exchange AG; Agora Energiewende
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Ansätze zur CO2-Emissionsminderung/Vermeidung:

• CO2-Abscheidung und CO-Rückführung CO2-Umsatz zu 
Kohlenwasserstoffen (Einsatz von H2 und Energie)

• H2-Einsatz im Kupolofen (C-Substitution)

• Boudouardgas aus Gichtgas+C+(E-Energie) für Einsatz im 
Kupolofen
(„Kohlerecycling“)

Möglichkeiten zur Reduzierung von 
CO2 Emissionen



2. Stoff- und Energiebilanzen zum 
Kupolofenprozess
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Adam, J; Harp, G.; Amani, R.; Temming, R, et.al.: 4th International Cupola Conference 2012, Dresden, 14-15.06.2012

Nutzung des Kupolofengases in einem 
Heißwindkupolofen
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Adam, J; Harp, G.; Amani, R.; Temming, R, et.al.: 4th International Cupola Conference 2012, Dresden, 14-15.06.2012

Nutzung des Kupolofengases in einem 
Heißwindkupolofen
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Stoff- und Energiebilanz Kupolofen

Kohlenstoff Heißwind
Verbrennung

𝐶 + 𝑂2 ↔ 𝐶𝑂2

Kokssatz[ Koks kg/t (Fe)] 110

Asche/Feuchte [%] 8

Kohlenstoff [C kg/t(Fe)] 101,2

C % in t(Fe) 2,5

C im Eisen [kg/t(Fe)] 25

C für die Verbrennung [kg/t(Fe)] 76,2

Mole C /t(Fe) für die Verbrennung 6350

Kohlenstoff 

Benötigte Wärme zum Aufheizen von C

auf die Reaktionsstemperatur [J/t(Fe) ] 6,098E+07

Heißwindtemperatur in [K] 900

Heißwindmenge [Nm³/t(Fe)] 320

Zusätzlicher Sauerstoff % HW 10

Mole O2/t(Fe) aus HW 3000

Mole O2/t(Fe) aus Sauerstoff 1429

Mole N2 /t(Fe) aus HW 11280

Heißwind

Fühlbare Wärme 

des Heißwindes [J/t(Fe)] -2,621E+08

Benötigte Wärme zum Aufheizen von O2

auf die Reaktionstemperatur [J/t(Fe) ] 2,744E+07

Reaktionstemperatur 900

Reaktionsenthalpie duch CO2 [J/t(Fe)] -1,747E+09

Verbrennungsreaktion C+O2 = CO2

 Reaktionsenthalpie der Verbrennungsreaktion

-1,747E+09
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Stoff- und Energiebilanz Kupolofen

Gas nach der 
Verbrennung

Boudouard

𝐶𝑂2 + 𝐶 ↔ 2𝐶𝑂

Eisentemperatur 1900

Mole Fe in 1 t(Fe) 1,786E+04

Wärmeinhalt [J/mol] 76625

Wärmeinhalt 1 t(Fe)

Flüssiges Eisen und Gas 

Boudouard-Reaktionstemperatur  2300

Gasmenge [Nm³/t(Fe)] 352

Mole CO2/t(Fe) 4428

Mole N2/t(Fe) 11280

Gas nach der Verbrennung

von 900 auf 2300 9,135E+08

Benötigte Wärme zum Aufheizen des Reaktionsgases 

Boudouard-Reaktionstemperatur  2300

Gasmenge [Nm³/t(Fe)] 352

Anteil Boudouardreaktion [%] 40

Mole CO2/t(Fe) 2657

Mole CO/t(Fe) 3543

Verbrennungsverhältnis η(V) = CO2%/(CO2%+CO%) 0,43

C für Boudouard + C für Fe [kg/t(Fe)] 46

Boudouardreaktion : CO2 + C = 2CO  

Fühlbare Wärme 

des Stickstoff und CO2 [J/t(Fe)] -1,047E+09

[J/t(Fe)] 2,752E+08

Benötigte Wärme zum Aufheizen von C

auf die Reaktionsstemperatur [J/t(Fe) ] 1,655E+08

Reaktionsenthalpie der Boudouardreaktion
Energiebilanz [J/t(Fe)] -2,452E+08

1,368E+09

Wärmeinhalt 1 t (Fe)

Gastemperatur [K] 451

Mole CO2/t(Fe) 2657

Mole CO/t(Fe) 3543

Mole N2/t(Fe) 11280

Vol% CO2/t(Fe) 15

Vol% CO/t(Fe) 20

Vol% N2/t(Fe) 65

Menge Kupofengas 392

[Nm³/t(Fe)]

Gas nach der Boudouardreaktion



3. Prinzip des E-Power-Konverters
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http://www.brainyoo.de

(CO+CO2)+C+Energie 3CO

(CO+CO2)

3CO

C

CO

Die Konvertierung von Gichtgas in ein energetisch 
hochwertiges Boudouardgas

Schlacke Gusseisen

Gichtgas

Heißwind

Roheisen

Stahlschrott

Koks

Koks, Gattierung
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Das Wiberg-Söderfors Verfahren

Aguero, B. L. F.; Martin, D.; Foppe, M.; Hils, G. Deike, R.;  Spitzer, K.-H.:CO2-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

Gas  aus dem 
Kupolofen mit RT in 

den E-Power-
Konverter

Boudouard

𝑪𝑶𝟐 + 𝐂 ↔ 𝟐𝐂𝐎

Verbrennungsreakton

𝑪𝑶 +
𝟏

𝟐
𝑶𝟐 ↔ 𝑪𝑶𝟐

Reaktionstemperatur [K] 1400

Mole CO2/t(Fe) 2657

Mole CO/t(Fe) 3543

Mole N2/t(Fe) 11280

Vol% CO2/t(Fe) 15

Vol% CO/t(Fe) 20

Vol% N2/t(Fe) 65

E-Power-Konverter

Benötigte Wärme zum Aufheizen des Gases 

auf die Reaktionstemperatur [J/t(Fe) ] 6,678E+08

Boudouard-Reaktionstemperatur  1400

Gasmenge [Nm³/t(Fe)] 392

Anteil Boudouardreaktion [%] 100

Mole CO2/t(Fe) 0

Mole CO/t(Fe) 8857

Mole N2/t(Fe) 11280

C für Boudouard [kg/t(Fe)] 32

Boudouardreaktion im E-Power-Konverter  

Fühlbare Wärme 

des Stickstoffs+ CO [J/t(Fe)] -5,203E+08

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

Benötigte Wärme zum Aufheizen von C

auf die Reaktionsstemperatur [J/t(Fe) ] 5,583E+07

Reaktionsenthalpie der Boudouardreaktion

Reaktionstemperatur 1400

Reaktionsenthalpie duch CO [J/t(Fe)] -1,015E+09

Mole CO2/t(Fe) 8857

Mole N2/t(Fe) 11280

Gasmenge [Nm³/t(Fe)] 451

Verbrennungsreaktion CO+1/2 O2 = CO2

 Reaktionsenthalpie der Verbrennungsreaktion

-1,015E+09

Benötigte Wärme zum Aufheizen von O2

auf die Reaktionstemperatur [J/t(Fe) ] 1,639E+08

Energiebilanz: -2,057E+08

Mit Stromkosten -2,057E+08

Ohne Stromkosten -1,699E+09

Energie zum Kupolofen
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Stoff- und Energiebilanz Kupolofen

Kohlenstoff Heißwind
Verbrennung

𝐶 + 𝑂2 ↔ 𝐶𝑂2

Kokssatz[ Koks kg/t (Fe)] 110

Asche/Feuchte [%] 8

Kohlenstoff [C kg/t(Fe)] 101,2

C % in t(Fe) 2,5

C im Eisen [kg/t(Fe)] 25

C für die Verbrennung [kg/t(Fe)] 76,2

Mole C /t(Fe) für die Verbrennung 6350

Kohlenstoff 

Benötigte Wärme zum Aufheizen von C

auf die Reaktionsstemperatur [J/t(Fe) ] 6,098E+07

Heißwindtemperatur in [K] 900

Heißwindmenge [Nm³/t(Fe)] 300

Zusätzlicher Sauerstoff % HW 10

Mole O2/t(Fe) aus HW 2812

Mole O2/t(Fe) aus Sauerstoff 1339

Mole N2 /t(Fe) aus HW 10575

Heißwind

Reaktionstemperatur 900

Reaktionsenthalpie duch CO2 [J/t(Fe)] -1,638E+09

Verbrennungsreaktion C+O2 = CO2

 Reaktionsenthalpie der Verbrennungsreaktion

-1,638E+09

Fühlbare Wärme 

des Heißwindes [J/t(Fe)] -2,457E+08

Benötigte Wärme zum Aufheizen von O2

auf die Reaktionstemperatur [J/t(Fe) ] 2,572E+07

-2,057E+08

Mit Stromkosten -2,057E+08

Ohne Stromkosten -1,699E+09

Energiebilanz E-Power Konverter



4. Aufbau eines E-Power-Konverters im 
Labormaßstab
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Koks

E-Power to Heat:

~100% Wirkungsgrad
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Anthrazit

0 s 30 s 60 s

0 s 30 s

60 s 85 s

Koks

Vorversuche
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Vorversuche
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Vergaser:
- Ascheaustrag (als Flugasche oder „nach unten“?, Ansatzbildung)
- Verhalten der Kohlenwasserstoffe (Reaktion flüchtiger Kohlebestandteile mit CO2)
- Elektroden (Cu, Graphit, Kühlung durch das CO2 ,..)
- Gichtgaseinleitung
- Kohlezufuhr
- Feuerfestmaterial
- Kritische Elemente: S,P,F,Cl
- Weitere Einsatzmöglichkeiten

Kupolofen:

- Integration in das Windsystem
- Veränderte Gasmengen
- Verwertung der Exportenergie

C-Träger:

- Identifikation geeigneter Träger
- Einsatz biogener Kohlenstoffträger erscheint wenig problematisch

Aufgabenstellung/ Problemfelder



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


