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Kurzfassung

Fir die Herstellung von Stahlflachmaterial wird nach dem heutigen Stand der Technik
nahezu ausschliel3lich das Stranggief3verfahren eingesetzt. Dabei werden die gegossenen
Brammen von gréRtenteils 250 mm Dicke in der Regel abgekihlt und zum anschliel3enden
Warmwalzen in gasbefeuerten Ofen wiedererwarmt. Durch die diskontinuierliche Fahrweise
und die Folge von Kihl- und Heizzyklen ergibt sich ein erhohter Energieaufwand.
Gleichzeitig stoRt das StranggielBverfahren fiir neue Stahlgliten an seine Grenzen,
insbesondere im Hinblick auf die prozessierbaren Legierungszusammensetzungen.

Ziel des Vorhabens ist die weltweit erstmalige Realisierung einer BandgiefRanlage fir Stahl
im Demonstrationsmalfistab. Mit einer Bandgiel3anlage konnen Stahle endkonturnah und
damit energiesparend hergestellt werden. Zusatzlich wird durch den horizontalen Prozess
und die schnelle Erstarrung die Herstellung von HSD®-Stéhle mdglich, die wiederum neue,
innovative Wege im konstruktiven Leichtbau erdffnen.

Die durch das BandgielRen realisierbaren Ressourceneinsparungen und damit verbundenen
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okonomischen Vorteile des Prozesses schlagen sich bei den Okobilanzen (LCA = Life Cycle
Assessment) der zuklnftigen, mit der geplanten Anlage hergestellten Produkte positiv
nieder.

Die Begleitung und ressourceneffiziente Bewertung des Projektes erfolgte in
Zusammenarbeit zwischen der Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH (SZMF) und dem
Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (IFEU). Aus Sicht der
Ressourceneffizienz konnte ein signifikantes Potenzial zur weiteren Umweltentlastung durch
den HSD®-Stahl identifiziert werden. So kénnen mit der Herstellung des HSD®-Stahls
Treibhausgase um 40 % und der kumulierte Primarenergieaufwand um bis zu 20 % reduziert
werden. Auf Basis der 6kologischen Bewertung des HSD®-Stahl und der hier betrachteten
Herstellungsroute lasst sich schlussfolgern, dass sowohl das Produkt als auch die
Technologie bereits zum Zeitpunkt des hochgelaufenen Betriebes der Demonstrationsanlage
konkurrenzfahig im Hinblick der Umweltauswirkungen im Vergleich zu hochfesten
Stahlprodukten auf der konventionellen Prozessroute sind. Ebenfalls hervorzuheben ist die
signifikante Primarrohstoffschonung durch die Herstellroute des HSD®-Stahls. Darlber
hinaus wird der Wasserverbrauch mit dem Einsatz des BandgielRverfahrens um mehr als
90 % gegeniiber dem Strangguss reduziert.

Schlagworter

BandgieRen, Endkonturnahes Giel3en, hochmanganhaltiger Stahl

Anzahl der gelieferten Berichte Sonstige Medien:

Papierform: 5 Veroffentlichung im Internet geplant auf der

Elektronischer Datentrager: Homepage: www.salzgitter-ag.de

! soweit zutreffend bitte einfigen
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Einleitung

Ziel des Vorhabens war die weltweit erstmalige Realisierung einer BandgieRanlage fir Stahl
im Demonstrationsmalf3stab. Mit einer BandgieRanlage konnen Stéhle endkonturnah und
damit energiesparend hergestellt werden. Zusétzlich wird durch den horizontalen Prozess
und die schnelle Erstarrung die Herstellung von HSD® Stéhle méglich, die wiederum neue,
innovative Wege im konstruktiven Leichtbau erdffnen. Somit sind Umwelteffekte sowohl bei
der Stahlherstellung, also auch bei der Nutzung des erzeugten Stahls durch Reduzierung
des Schadstoffausstof3es umsetzbar.

Fur die Herstellung von Stahlflachmaterial wird nach dem heutigen Stand der Technik
nahezu ausschliel3lich das StranggiefRverfahren eingesetzt. Dabei werden die gegossenen
Brammen von gréf3tenteils 250 mm Dicke in der Regel abgekiihlt und zum anschliel3enden
Warmwalzen in gasbefeuerten Ofen wiedererwarmt. Durch die diskontinuierliche Fahrweise
und die Folge von Kihl- und Heizzyklen ergibt sich ein erhohter Energieaufwand.
Gleichzeitig stoRt das Stranggiel3verfahren fiir neue Stahlgliten an seine Grenzen,
insbesondere im Hinblick auf die prozessierbaren Legierungszusammensetzungen.

Vorhabensumsetzung

Das Verfahren des Bandgiel3ens wurde in diversen Projekten an der TU Clausthal entwickelt
und in Kooperation von SMS Siemag und Salzgitter Flachstahl im Demonstrationsmalfistab
umgesetzt (Abbildung 1). Durch das Bandgief3en wird das GieRen von konventionellen
Stahlen hocheffektiv und energiesparend, da geringere Dicken gegossen werden und
weniger Walzenergie benotigt wird. Im Gegensatz zum konventionellen Strangguss wird das
Produkt indirekt mit Wasser gekihlt, weswegen groRe Kihlwassermengen eingespart
werden. Bei der Herstellung von HSD®-Stahl, welche erst durch die schnelle Erstarrung und
den horizontalen Anlagenaufbau erméglicht wird, werden diese Vorteile vereint mit den
Vorteilen des Leichtbaustahls in der Anwendungsphase.
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Abbildung 1: Schema der realisierten Anlagen in Peine und Salzgitter



Die Bewertung der Umwelteffekte wurde im Rahmen des begleitenden BMBF-Projektes
.Ressouceneffizienz mit dem BandgielRverfahren® in Kooperation mit dem Institut fir
Energie- und Umweltforschung Heidelberg (IFEU) und der Salzgitter Mannesmann
Forschung GmbH durchgefiihrt.

Ergebnisse

Aus Sicht der Ressourceneffizienz konnte ein signifikantes Potenzial zur weiteren
Umweltentlastung durch den HSD®-Stahl identifiziert werden. So bietet die Herstellung des
HSD®-Stahls im Vergleich zur Herstellung eines hochfesten Stahls tiber die konventionelle
Prozessroute ein Potential zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen von 2,5 kg COge
pro kg Kaltband um 40 %. Der kumulierte Primarenergieaufwand bei der konventionellen
Herstellung kann von 26,2 MJ pro kg Kaltband um bis zu 20 % reduziert werden. Auf Basis
der 6kologischen Bewertung des HSD®-Stahl und der hier betrachteten Herstellungsroute
lasst sich schlussfolgern, dass sowohl das Produkt als auch die Technologie bereits zum
Zeitpunkt des hochgelaufenen Betriebes der Demonstrationsanlage konkurrenzféhig im
Hinblick der Umweltauswirkungen im Vergleich zu hochfesten Stahlprodukten auf der
konventionellen Prozessroute sind. Ebenfalls hervorzuheben ist die signifikante
Primarrohstoffschonung durch die Herstellroute des HSD®-Stahls. Dariiber hinaus wird der
Wasserverbrauch mit dem Einsatz des BandgieRverfahrens um mehr als 90 % gegenuber
dem Strangguss reduziert.

Die Vermarktungsfahigkeit des HSD-Stahls ist abhangig von den erreichbaren Vorteilen des
Werkstoffs in der Anwendung. Versuche an Prototypen, beispielsweise an
Seitenaufpralltragern von Kraftfahrzeugen haben gezeigt, dass Gewichtseinsparungen von
bis zu 25% bei verbesserten Crasheigenschaften erreichbar sind.

Ausblick

Die Investitionskosten fir die Demonstrationsanlage betrugen 63 Mio. €. Die Kosten teilen
sich ca. halftig auf die Bandgiel3anlage in Peine und den Umbau des Walzwerks in Salzgitter
auf. Die Trennung der beiden Teilprozesse wirkt sich positiv auf die Entwicklungs-
geschwindigkeit aus, da eine Sortierung der fur das Walzen geeigneten gegossenen Tafeln
ermdglicht wird. Im Falle eines Inline-Prozesses ginge ein GielRabbruch mit einer
Walzstérung einher und umgekehrt. Die Trennung der Prozesse bringt jedoch auch
Kostennachteile durch Schneiden, Transportieren, Wiedererwdrmen und Schwei3en mit
sich.

Aufgrund der vorteilhaften Eigenschaften des HSD-Stahl ist zu vermuten, dass im Falle der
erfolgreichen Produktion des HSD-Stahls ein ca. 1,5 bis 2-facher Preis im Vergleich zum
hochfesten Stahl erzielbar sein konnte. Dieser Preis kompensiert den Mehraufwand fir die
spezielle Anlagenkonstellation der Demonstrationsanlage derzeit noch nicht. Zuklnftig sind
z.B. Verbesserungen der Ausbringung durch Reduzierung des Anfalls von Prozessschrott zu
erarbeiten.

Bei entsprechender Marktentwicklung fir hochmanganhaltige Stahle ist der Umbau der
Anlage in eine Umgebung die die Realisierung des Inline-Walzens zulasst, vorgesehen bzw.
geplant.



Summary

Introduction

The aim of the project was the first construction and build up of an industrial horizontal single
belt caster for steels (Belt Casting Technology).

Starting from an existing laboratory facility in Clausthal, which is operated jointly by the
Institute of Metallurgy of the Technical University of Clausthal and the Salzgitter
Mannesmann Forschung GmbH, a demonstration plant on an industrial scale has been
constructed by SMS Siemag AG on the grounds of Peine Trager GmbH a part of
Salzgitter AG.

In order to produce advanced materials — like HSD®-Steels — on an industrial scale, an
extension of the casting width from 300 mm to 1000 mm was necessary. The product quality
is largely determined by the generated casting profile. The molten steel must be distributed,
as evenly as possible, across the casting width. For this purpose, the charging system and
electromagnetic melt distribution systems are used for example.

Results

At the beginning of the project, no experience was available on the application and function
of these components in casting widths > 300 mm. Furthermore, the duration of the casting
was also increased from three minutes (laboratory facility in Clausthal) to more than 45
minutes (pilot plant in Peine). A continuous process could be implemented in the future. No
experience concerning the durability of the casting-belt, the refractories in the melt
distribution system, the measurement technigue to be used, the behavior of the belt cooling,
and the thermal system stability were available. In addition to the casting of mild steels in the
test phase of the plant, HSD®-Steel was also cast.

Since the resource efficiency of the considered process plays a significant role, it was also
the objective to assess the eco-balance. The production of HSD steel compared to that of a
high-strength steel using the conventional process route has the potential of reducing
greenhouse gas emissions from 2.5 kg CO,, per kg cold rolled material by 40%. The primary
energy demand for conventional production can be reduced from 26.2 MJ per kg of cold
rolled material up to 20%. Based on the ecological assessment of HSD® steel and
considering the production route, the product and the technology are already competitive in
terms of the environmental impact compared to high-strength steel products produced by the
conventional process route.

Outlook
The investment for the demonstration plant amounted to € 63 million. These costs are

divided evenly between the strip caster in Peine and the reconstruction of the mill in
Salzgitter. The separation of the two processes is beneficial to the speed of the development,
because of the possibility to select the casted strips suitable for rolling. The separation brings
with it disadvantages through cutting, transporting, reheating and welding.

Due to the advantageous properties of HSD® steel one can assume that in case of a
successful production of HSD® steel, a 1.5 to 2 times increase in price compared to that of a
high-strength steel could be achieved.
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1 Einleitung

Die Salzgitter Flachstahl GmbH ist die gro3te Stahltochter in der Salzgitter-Gruppe. Fast
4.800 Mitarbeiter erzeugten 2007 etwa 4,6 Millionen Tonnen Rohstahl, davon 3,1 Millionen
Tonnen fur die Weiterverarbeitung am Standort Salzgitter. Die Salzgitter Flachstahl GmbH
betreibt die BandgieRanlage am Standort Peine und bezieht den Rohstahl von dem
Stahlwerk der Konzerntochter Peiner Trager GmbH (PTG).

Stahl bietet mit seiner sehr hohen Recyclingquote sowie der im Vergleich zu anderen
metallischen Werkstoffen emissionsarmen Herstellung schon jetzt 6kologische Vorteile.
Aufgrund seiner Rolle als nach wie vor wichtigster Konstruktionswerkstoff unserer Zeit sind
durch Optimierung des Herstellungsverfahrens und Einsatz von leistungsfahigen
Leichtbaustahlen jedoch noch erhebliche Emissionseinsparpotenziale zu realisieren.

1.1 Ausgangssituation

Fur die Herstellung von Stahlflachmaterial wird nach dem heutigen Stand der Technik
nahezu ausschlie3lich das StranggiefRverfahren eingesetzt. Dabei werden die gegossenen
Brammen von gréf3tenteils 250 mm Dicke in der Regel abgekihlt und zum anschlie3enden
Warmwalzen in gasbefeuerten Ofen wiedererwarmt. Durch die diskontinuierliche Fahrweise
und die Folge von Kuhl- und Heizzyklen ergibt sich ein erhohter Energieaufwand.
Gleichzeitig stoRt das StranggieRverfahren flr neue Stahlgiten an seine Grenzen,
insbesondere im Hinblick auf die prozessierbaren Legierungszusammensetzungen.
Beispielsweise ist die Automobilindustrie nur durch immer hoherfestere Stahle in der Lage,
den Forderungen nach Leichtbau und Crashsicherheit gleichzeitig nachzukommen und
verlangt deshalb nach hochmanganhaltigen Al-Si-Stahlen (HSD®-Stahl) [1, 2]. Aufgrund der
spezifischen Legierungszusammensetzung ist es nur mit massiven Restriktionen fir das
Legierungskonzept und damit unter Inkaufnahme erheblich schlechterer mechanischer
Eigenschaften moglich, diese gleichzeitig héchstfesten und sehr gut umformbaren Stahle mit
den vorhandenen konventionellen Giel3techniken grof3serientechnisch herzustellen [3, 4].
Grundsatzlich kann an konventionellen StranggieRanlagen das Legierungselement
Aluminium, das u. a. zur Unterdriickung der verzégerten Risshildung zwingend notwendig
und zur Reduzierung des spezifischen Gewichts dienlich ist, nicht in den notwendigen hohen
Gehalten legiert werden. Die vollkommen neue und weltweit einmalige Technologie
.Bandgielen” vergielt Stahl mit einer Dicke von etwa 15 mm auf ein einzelnes horizontal
umlaufendes Transportband und walzt den Stahl direkt aus der Giel3hitze (Inline-Walzen).
Die dadurch realisierbaren Ressourceneinsparungen und damit verbundenen ékonomischen
Vorteile des Prozesses werden aufgrund von Risiken, die aus sehr hohen Investitionen,
technischer Machbarkeit bei einer kontinuierlich betriebenen Fertigungsanlage und
moglicherweise auftretenden Qualitatseinbuf3en in der Anlaufphase resultieren, bisher nicht
verwirklicht. Durch die technologischen Vorteile des Bandgie3ens bei der Herstellung
hochlegierter Stahle konnte allerdings die Etablierung der Technologie fir die
Stahlherstellung auch im gréf3eren Umfang gelingen.



Bei der Herstellung einer Tonne Stahlband werden fir das konventionelle Stranggiel3en ca.
3.500 MJ Primarenergie bendtigt [6].

Eine Weiterentwicklung hinsichtlich Energieeinsparung und Emissionsminderung beim
Herstellungsprozess ist die Dinnbrammentechnologie. Hier wird bereits auf eine Abkihlung
der Bramme vor dem Walzen weitgehend verzichtet. Dennoch sind groRe Ofenanlagen
erforderlich, um eine genaue Einstellung und Vergleichm&Rigung der Temperaturverteilung
in der Bramme vor dem Walzen sicherzustellen. Die Diinnbrammentechnologie wurde in den
1980er Jahren industriell eingefihrt. Der Reifungsprozess der Technologie, der die
Produktion verschiedenster konventioneller Stahlgiten mit dem Verfahren ermdglicht, dauert
bis heute an. Durch die Produktion von Stahl mit der Dinnbrammentechnologie kann der
Primarenergiebedarf je Tonne Stahl deutlich auf 2.140 MJ [6].

2 Vorhabensumsetzung

2.1 Ziel des Vorhabens

Seit 2004 untersucht die Salzgitter AG intensiv sowohl die Herstellung als auch die
Verarbeitung der hochmanganhaltigen HSD®-Stéhle. In den vergangenen Jahren wurde eine
Laboranlage in Clausthal im Rahmen des BMBF-Projektes ,Energieeinsparung, CO,-
Emissionsvermeidung und Ressourcenschonung bei der Herstellung und Anwendung von
(hochfesten und duktilen) HSD®-Stahlen schrittweise zur Herstellung der HSD®-Stahle
weiterentwickelt. Verschiedene Legierungskonzepte von HSD®-Stahlen (z.B. 15%Mn 0,7%C
2,5%Si 2,5%Al) wurden intensiv im Hinblick auf Herstell- und Verarbeitbarkeit untersucht, mit
dem Ergebnis, dass je nach thermomechanischer Behandlung nach dem Giel3en eine ganze
Bandbreite von Festigkeits- und Dehnungseigenschaften eingestellt werden kann. Diese
Eigenschaften liegen dabei weit tUber den bisher Ublichen von Stéhlen. Insbesondere die
Kombination aus Festigkeit und Umformbarkeit stellt einen Quantensprung in der
Stahlbranche dar. Somit lassen sich weitaus komplexere Bauteile in hdchstfester Ausfihrung
aus Stahl herstellen als bisher, was neue Perspektiven sowohl im Leichtbau als auch in der
Crashsicherheit eroffnet.

Zur Herstellung der HSD®-Stahle ist — wie in Kapitel 2.2 beschrieben — eine BandgieRanlage
erforderlich. Diese  Anlage wird weltweit die erste BandgieRanlage im
Demonstrationsmaf3stab sein. Ergebnisse und Erfahrungen, die die Salzgitter AG und
SMS Siemag AG gemeinsam an der Laboranlage gesammelt haben, fihren zum nachsten
Skalierungsschritt, der dennoch mit erheblichen technischen Risiken verbunden ist. Sollte
diese Anlage erfolgreich produzieren, kann ein deutlicher Know-How-Vorsprung im
Anlagenbau und der Stahlherstellung fir Deutschland erlangt werden.

Ziel des Vorhabens ist die weltweit erstmalige Realisierung einer BandgieRanlage fur Stahl
im DemonstrationsmaRstab. Mit einer BandgieRanlage lassen sich HSD®-Stéhle herstellen,
die wiederum neue, innovative Wege im konstruktiven Leichtbau erdffnen.

Die durch das BandgieRen realisierbaren Ressourceneinsparungen [6] und damit
verbundenen okonomischen Vorteile des Prozesses schlagen sich bei den Okobilanzen
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(LCA = Life Cycle Assessment) der zuklnftigen, mit der geplanten Anlage hergestellten
Produkte positiv nieder. Das LCA ist dabei die systematische Analyse der Umweltwirkungen
von Produkten wahrend des gesamten Lebensweges.

Die Analyse und Bewertung der Umwelt- und Ressourceneffizienz setzt an den
Lebenswegabschnitten der Produktion und der Anwendung von HSD®-Stdhlen mit dem
BandgielRverfahren an.

Dabei sind die rein auf die Herstellungsprozesse bezogenen Systemgrenzen (gate-to-gate),
die auf die Prozesskette bezogenen Grenzen (cradle-to-gate) sowie die vollstandige
Umweltbetrachtung (cradle-to-grave) zu unterscheiden (Abbildung 2).

Die Primarenergieaufwendungen beim Bandgiel3en sollen mit 824 MJ je Tonne hergestellten
Stahls nur ca. ein Viertel der Energieaufwendungen fir die Produktion mit dem
konventionellen Stranggiel3verfahren betragen [6]. Ein weiterer wesentlicher Vorteil des
BandgielRverfahrens ergibt sich aus dem Kuhlprinzip. Das Gief3band wird von der Unterseite
mit Wasser gekuhlt, wobei sich das Wasser dabei in einem geschlossenen Kreislauf
befindet. Im Vergleich zu den beiden StranggieRverfahren kommt das Wasser dabei nicht in
direkten Kontakt zu dem zu kiihlenden Vorband. Das Kiihlwasser wird somit nicht mit Zunder
verunreinigt und kann nach dem Warmetauschprozess wieder zur Kihlung verwendet
werden. Beim Stranggiel3verfahren hingegen verdampft ein grof3er Teil des verwendeten
Kuhlwassers, wobei der andere Teil aufwendig aufbereitet werden muss.

cradle to grave

cradle to gate

gate to gate

Stoff- und Energie- 'ﬂ—’ ' >T/—u— Nutzungsphase:
: 4% = z. B. Auto

strome: :
z. B. Erzgewinnung, ;] o f— )
Transport, Energie- , Al G ,

erzeugung, ... Stahl Produktion

W

Abbildung 2: Umweltbetrachtung bei unterschiedlichen Systemgrenzen

—
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2.2 Technische Losung

Die BandgieRanlage besteht aus einem umlaufenden Transportband, welches von der
Unterseite intensiv. mit Wasser gekuhlt wird. Zusammen mit der mitlaufenden
Seitenbegrenzung wird daraus die ,Kokille“ gebildet. Durch ein Unterdrucksystem und die
Anordnung der Stutzrollen unter dem Giel3band wird die Ebenheit des Systems sichergestellt
(Abbildung 3).

GielRduse
Argonrechen

Aufgabesystem
elektromagnetische Verteilung

P

/

Gie3band

Stitzrollen
Unterdruckkasten mit

Seiterlbegrenzung GieBbandkuhlung

Abbildung 3: Schema einer Bandgiel3anlage mit wesentlichen Komponenten

Der Zufluss in das Schmelzenaufgabesystem erfolgt aus der Verteilerrinne gesteuert durch
die Stopfenposition. Durch einen Siphon und ein Wehr wird die Schmelze beruhigt und das
Stromungsgeschwindigkeitsprofil ~ vergleichmaRigt.  Konstruktionsbedingt muss das
Aufgabesystem zwischen die Seitenbegrenzungen des GieRbandes passen, d.h. die
Auslassoffnung des Casters ist schmaler als die Giel3breite. Hilfssysteme wie Argonrechen,
elektromagnetische Quer- und Langsrihrer verbessern die Produktqualitdt im Hinblick auf
Geometrie und Oberflachenausbildung insbesondere an der frei erstarrenden Oberseite
entscheidend.

Der komplette Prozessweg wahrend des Giel3ens aus der Pfanne bis zum erstarrten Band
muss aufgrund der hohen Aluminiumgehalte unter Schutzgasatmosphéare stehen. Bis zur
beginnenden Erstarrung ist eine Argon (Ar)-Atmosphére notwendig.

Idealerweise wird hinter der Bandgieanlage das Produkt inline gewalzt, um
energieaufwandiges Wiedererwdrmen zu vermeiden und die Prozesskette kurz zu halten.
Aufgrund der daftr notwendigen hohen Investitionen fir eine Inline-Walzeinrichtung soll im
Demonstrationsmal3stab zunachst darauf verzichtet werden.

Das Layout der geplanten Bandgief3anlage fir den Standort Peine zeigt Abbildung 4. Bei der
Demonstrationsanlage wird zunachst der Stahl im Einzelguss aus der im Kran héangenden
Pfanne gegossen. Uber einen Verteiler wird unter Schutzgasatmosphére der fliissige Stahl in
das Aufgabesystem geleitet, welches den Stahl auf das umlaufende Giel3band aufbringt.
Durch die Intensivkiihlzone mit einer Lange von 11 m sind legierungsabhangige
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GielRgeschwindigkeiten von bis zu 30 m/min zu erzielen. Der erstarrte Stahl verlasst das
GielBband uUber ein Multirollenglattsystem und eine Ausgleichsstrecke, in der sich die
Temperaturverteilung im Produkt vergleichmaRigt. Die anschlieBende Kombination aus
Treiber, Looper und Treiber spannt den erstarrten Strang mechanisch ein, um eventuell
auftretende Ruckwirkungen der Schere auf den erstarrenden Strang zu vermeiden. Hinter
der Schere werden die Vorbandtafeln quer verschoben und gestapelt, um mit einem
Eisenbahnwagon nach Salzgitter zum Warmwalzen transportiert zu werden.

Die bei dieser Demonstrationsanlage nicht realisierte Nutzung des Inline-Walzens ist auf die
um ein Vielfaches hohere Investition zurtickzufiihren. Sollte die Demonstrationsanlage in der
vorgestellten Konfiguration den Nachweis erbringen, dass das Upscaling in GielRbreite und
GieRdauer realisiert werden kann, wird in einer weiteren Ausbaustufe das Inline-Walzen
umgesetzt, um das volle Ressourcen-Einsparpotenzial zu nutzen.

Pfanne
Verteilerrinne Treiber/ EIEEI\I\':IEI.\E
GieRmaschine Schlmggnheber/ T
/ Treiber aroup
Ausglelchstrecke / Schere Tafelanlage

mﬁﬁruunnmnwm

'.=|'.=|

Aufgabesystem (AGS) DX

Multirollenglattsystem ’\

Notpfanne
Scherenhubtisch

Abbildung 4: Layout der BandgieRanlage am Standort Peine

Abbildung 5 zeigt die Giel3maschine fiir die Bandgiel3anlage in Peine im Schnitt. Anhand der
Details ist zu erkennen, dass die wesentlichen Komponenten in ihrer Ausfihrung an die
Laboranlage in Clausthal angelehnt sind (siehe hierzu [5]). Insbesondere die Ausfihrung der
mitlaufenden  Seitenbegrenzung, des Argonrechens wund der elektromagnetischen
Schmelzenverteilsysteme sind analog zur Laboranlage aufgebaut. Wesentliche
Fragestellungen hinsichtlich des Upscalings ergeben sich aus

e der GielR3bandbreite
(gleichmaliige Schmelzenverteilung, Bandstabilitat, GieRprofil, etc.),

¢ der GieRbandlange
(Abkuhlgeschwindigkeit, Giel3bandvorspannung, etc.) und

o der GieBbandwechselmdglichkeit.
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Die GieRRbandbreite wurde zunachst um den Faktor 3 gegeniber der Laboranlage
vergroRert. Die Lange der Intensivkihlzone wurde um den Faktor 4 verlangert, die
GielRgeschwindigkeit lasst sich somit auf eine produktionsrelevante Leistung von bis zu
200t/h (207t/h far HSD®-Stahl) steigern (Vergleich: Brammenstrangguss
ca. 130 t/(h mgieroreite)- Da in den Laborversuchen mit Giel3zeiten von ca. 4 Minuten keine
genaue Kenntnis Uber die Langzeithaltbarkeit des Giel3bandes getroffen werden konnte,
wurde ein einfacherer Giel3bandwechsel ermdglicht. Dieses wurde konstruktiv Uber die an
der GieBmaschine vorgesehene Hubvorrichtung erreicht. Durch Betédtigung der
Hubvorrichtung werden alle oberhalb des Giel3bandes installierten Aggregate zeitgleich
angehoben. Mit einer entsprechenden Montagevorrichtung ist es anschlieBend mdglich,
einen GielR3bandwechsel innerhalb kiirzester Zeit (zurzeit ca. 2 h) vorzunehmen.

Abdeckung

‘ Toprolle
Elektro- \ i P
magnetisches .

Verteilsystem

Ar-Rechen

Antriebsrolle

Intensivkihlung: 11m

Fuhrungsrolle

Spannvorrichtung Giel3band

Abbildung 5: Bandgief3anlage im Schnitt

Unterhalb der GielBmaschine ist im Fundament der Vorratsbehélter fur ca. 350m3 Kiihlwasser
untergebracht. Im Gegensatz zu konventionellen GieRanlagen befindet sich das Wasser in
einem geschlossenen Kreislauf und kommt nicht in direkten Kontakt mit dem Produkt.
Hieraus resultiert neben dem Qualitatsvorteil am Produkt (keine Korrosion) der Vorteil, dass
nur minimale Mengen an Brauchwasser verdampfen und somit nachgefuhrt werden mussen.
AuRRerdem entféllt die Reinigung des Kuhlwassers.

14



Elektrolichtbogenofen Pfannenofen  Vakuumbehandlung Elektrolichtbogenofen:
Schmelzen von Schrott + Mn-Erz

ﬁﬂ\ Pfannenofen:
@ Einstellen der Legierung
Vakuumbehandlung:

Feinlegierung

BandgieRanlage:
Giel3en zu 15mm-Vorbandern

@ R H.mﬁa
BandgieRanlage
gi g
Rollenherdofen: Rollenherdofen Warmwalzen Kaltwalzen

Erwarmen auf 1150°C

i
Warmwalzen: ; ; °

Vorband - Warmband e ——— -

vvvvvvvvvvv

Kaltwalzen:
40%-50% Dickenreduktion

Abbildung 6: Zukinftige Prozessroute HSD®-Stahl

In Abbildung 6 ist die Einbindung der BandgieRBanlage in die gesamte Prozesskette
dargestellt. Der BandgieRanlage vorgelagert befindet sich das Stahlwerk. Mittels
Elektrolichtbogenofen ist zunachst der Rohstahl herzustellen. Dieser wird gro3tenteils durch
den Einsatz von Schrott gewonnen. Um die hochmanganhaltigen Stahle ressourceneffizient
erzeugen zu konnen, ist es vorteilhaft, hohe Mangangehalte bereits im Elektrolichtbogenofen
einzubringen. Abbildung 7 zeigt schematisch, dass in einem Gleichstromofen eine
Restschmelze verbleibt, um die Bodenelektroden zu schitzen. Bei der Erzeugung von
hochmanganhaltigen Stahlen wiirde diese Restschmelze die jeweils folgende Schmelze mit
Mangan kontaminieren. Zusatzlich stellt das Mangan und die Schlacke ein fur die Elektroden
und die Ausmauerung aggressives Medium dar, welches zusétzlich Verschleil3 verursacht.

In einem Wechselstromofen (AC) wie dem EAF 2 in Peine sind keine Bodenelektroden
erforderlich, weswegen der Ofen restentleert und die feuerfeste Ausmauerung angepasst
werden kann. Zur Einbringung hoher Mangangehalte ist demnach ein Wechselstromofen
vorteilhaft, wie er im Rahmen der Stahlwerkserweiterung in Peine (PTG 2010) gebaut wurde.

Die weitere Behandlung des Stahls findet zunachst im Pfannenofen statt. Die
Behandlungszeiten zum Einbringen der Aluminiumgehalte und zur Einstellung des
Mangangehaltes werden tber die fur konventionelle Stahle tblichen Zeiten hinausgehen. Die
spatere Legierungsfeineinstellung kann im Vakuumofen stattfinden, um geringe Stickstoff-
und Wasserstoffgehalte zu gewahrleisten.
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Abbildung 7: Prozesskette im Stahlwerk

Nachdem der Stahl mit Hilfe der BandgieRanlage zu Vorbandern in 15 mm Dicke und
1000 mm Breite vergossen wurde, werden diese nach Salzgitter zum Warmwalzen
transportiert. In Salzgitter wurde ein vorhandenes Walzgerust erweitert und modifiziert, um
den Warmwalzprozess fiir HSD®-Stéhle zu erméglichen.

Abbildung 8 zeigt das Layout des realisierten Walzwerks. Die Vorbénder werden im
Rollenherdofen zunéchst auf die bendtigte Walztemperatur erwarmt. Das Walzen findet
reversierend, d.h. durch mehrmaliges Vor- und Zurickwalzen im selben Gerust statt
(Steckelprozess). Aktuellen Berechnungen zufolge werden flinf Walzstiche bendtigt, um die
notwendigen Blechdicken von 2-3mm zu erreichen. Zwischen den Stichen ist eine
Abkuhlung des Produktes unterhalb der minimalen Walztemperatur von ca. 900°C zu
erwarten. Ein Wiedererwarmen kann gegebenenfalls im Rollenherdofen erfolgen. Nach dem
letzten Stich, bei erreichter Endwalzdicke und einer Bandlange von ca. 55 m, wird eine
Kuhlstrecke mit laminarer Bandkihlung durchlaufen, die eine Schnellabkihlung auf unter
450°C ermdglicht. Auch auf diesem Gebiet wird im Rahmen des Vorhabens Neuland
betreten, da reversierendes Walzen mit der Mdglichkeit zum Zurtckfahren in den Ofen sonst
nur bei Grobblechen bekannt ist. Die Temperaturfihrung im Zusammenhang mit der
Gefligeentwicklung ist hierbei entscheidend.

Nach der Abkihlung wird eine Schweilanlage durchfahren, um ein Band aus mehreren
hintereinander gewalzten Tafeln zu erzeugen und diese dann konventionellen Prozessen
zufihren zu konnen. Eine Bandlédnge von mindestens 140 m ist erforderlich, damit die
nachgelagerten Prozessschritte (Beizen, Kaltwalzen, Gliihen, Oberflachenveredelung) auf
konventionellem Wege beschritten werden kénnen.

EIEEI:IIIEAE Vorwarmofen
—_— Entzupderung

SMS group

laminare  Walzgerust

SchweiRen KUthng‘ Ofenfahr Rollenherdofen

1000000 0 0DOOO0 000 0O000 0 0Q00

Rollgang

Coilaufbau

Abbildung 8: Layout des Steckelwalzwerks
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Abbildung 9: Darstellung der Prozessstufen mit zugehdérigen Fragestellungen und Projektrisiken

Da im Rahmen dieses Vorhabens neue Wege in den Bereichen Produkt (HSD®-Stahl),
Prozess (BandgieRen) und Markt (HSD®-Stahl) beschritten wurden, liegen besondere
Projektrisiken vor. Abbildung 9 zeigt den Zusammenhang zwischen den Prozessschritten,
den resultierenden Fragestellungen und den zugehoérigen Risiken.

2.3 Umsetzung des Vorhabens

2.3.1 Planungsphase

Die Zustimmung des Vorstandes zu dem Projekt erfolgte am 18.08.2009 vorbehaltlich der
Unterstiitzung durch die Forderung durch das BMU. Nachdem im April 2010 die EU-
Kommission dieser Foérderung zustimmte, konnten die konkreten Planungen fiir das Projekt
erfolgen. Durch die Vorgangerprojekte, die durch das BMBF und RFCS gefdrdert worden
waren, konnte auf das Know-How von SMS-Siemag und der TU-Clausthal zurtick gegriffen
werden. Insbesondere die Nutzung der Erkenntnisse der gemeinsam betriebenen
Laboranlage stand im Vordergrund. In vielen gemeinsamen Diskussionen wurden zunéchst
die Anforderungen an eine Demonstrationsanlage im Industriemalistab festgelegt. Die
Hauptanforderungen, die auch in entsprechenden Lastenheften festgehalten wurden, sind fir
die Bandgief3anlage:

e Giellbreite 1025 mm, erweiterbar auf 1640 mm

¢ AbgiefRen von einzelnen Pfannen aus dem Kran

e Jahresleistung Ausbringung Gussprodukt max. ca. 35.000 t (bei Betrieb in
3 Schichten)

¢ Aufgrund des Demonstrationscharakters kann von den sonst Ublichen Hutten-
standards aus Kostengriinden abgewichen werden. (dies betrifft z.B. Reserveplatze
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in Schaltschrénken, Zuganglichkeit fir Wartung und Instandsetzung,
Anlagenverfugbarkeit, Klimatisierung, Redundanzen, etc.)

Zur Erfassung und Beurteilung der Prozessdaten sollen alle relevanten
Messeinrichtungen zur Verfuigung stehen.

Soweit an der Laboranlage in Clausthal funktionierende Baugruppen existieren,
sollen die Konstruktionen fur die grof3ere Giel3breite adaptiert werden.

Die Hauptanforderungen fiir das Steckelwalzwerk sind:

Wiederverwendung méglichst vieler Komponenten aus einem vormaligen
Magnesium- Walzwerk

Jahresleistung Ausbringung Warmband max. ca. 25.000 t (bei Betrieb in 5 Schichten)
Aufgrund des Demonstrationscharakters kann von den sonst tblichen Hitten-
standards aus Kostengriinden abgewichen werden. (dies betrifft z.B. Reserveplatze
in Schaltschranken, Zugéanglichkeit fur Wartung und Instandsetzung,
Anlagenverflgbarkeit, Klimatisierung, Redundanzen, etc.)

Erzeugung von Caoils, die in den Folgebetrieben oder bei Kunden wieder eingesetzt
werden kénnen.

Abgleich der Fertigungstakte fir die Teilprozesse ,Wiedererwarmen®, ,Walzen“ und
,Coilaufbau®, um einen kontinuierlichen Prozess zu gewéahrleisten.

Prozessibergreifend:

Aufbau einer logistischen und datentechnischen Durchgéngigkeit von
Schmelzebestellung bei der Peiner Trager GmbH bis zur Ubernahme des Coils in
eine Beizlinie.

Aufbau einer Schrottlogistik

Grindung eines neuen Betriebsbereichs innerhalb der Salzgitter Flachstahl GmbH

2.3.2 Bau der Bandgief3anlage und des Steckelwalzwerks (2011-2012)

Die Projektierungsarbeiten und die Bauarbeiten verliefen an beiden Standorten ohne
nennenswerte zeitliche Verzdgerungen. Die folgenden Fotos zeigen einige Meilensteine
wahrend der Bauphase.
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Abbildung 10 und Abbildung 11: Ehemalige Mischerhalle am Stahlwerk Peine nach Fertigstellung der
Fundamente der Bandgiel3anlage sowie der Schalthduser und des Leitstandes.

Im November 2011 wurden die Fundamente vermessen und das Baufeld pinktlich an den
Anlagenbauer SMS-Siemag Ubergeben. Die Montage des Stahlbaus wurde begonnen.
Teilweise erfolgte bereits die Anlieferung von Maschinenkomponenten.
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Abbildung 12: Blick auf die montierte Ausgleichsstrecke

Im Marz 2012 wurden bereits die Nebenaggregate der Bandgiel3anlage montiert. Das
Kernstlck, die Giemaschine, fehlt im Vordergrund der Abbildung 12 noch. Diese befand
sich zum damaligen Zeitpunkt noch in der Werkstattmontage in Hilchenbach bei SMS

Siemag.

Abbildung 13: Ubersicht iiber die BandgieRanlage nach abgeschlossener Montage des Kernstiicks,
der Bandgielmaschine

Zur Erstellung des Steckelwalzwerks in Salzgitter wurde ein bestehendes Walzgertst
umgebaut. Insbesondere um das Walzgerist herum wurde eine Vielzahl von
Anpassungsarbeiten vorgenommen, um die notwendige Wasserwirtschaft zur Entzunderung,
Walzenkihlung und laminarer Bandkihlung zu installieren.
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Abbildung 14: Blick in die Walzwerkshalle Z1 in Salzgitter wahrend der Fundamentarbeiten.

Das Foto zeigt den Aushub im Gerist-Einlaufbereich. Bestehende Standerfundamente
wurden wie im Auslaufbereich aufgeschnitten.

Abbildung 15: Blick in die Walzwerkshalle Z1; im Vordergrund entsteht die Ofenanlage (April 2012)
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Abbildung 16: Ubersicht (iber das montierte Steckelwalzwerk im September 2012

2.3.3 Inbetriebnahme der Bandgief3anlage und des Steckelwalzwerks
(ab Dezember 2012)

Abbildung 17: BandgieRanlage am Standort Peine wahrend der Kaltinbetriebnahme (Foto: SMS
Siemag)
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Abbildung 18: BandgieRanlage wéhrend des ersten Giel3versuchs am 19.12.12

Bevor die Anlage mit flissigem Stahl in Betrieb genommen wurde, wurde die Funktion der
einzelnen Kihlwasserdisen unter dem Transportband Uberprift. In Anlehnung an Test aus
Clausthal wurden dafir Plexiglasplatten an Stelle des Transportbandes in der Anlage
montiert. Auf diese Weise werden die durch die Anordnung der Spritzdlisen entstehenden
Kuhimuster sichtbar. Als Ergebnis dieses Tests wurde festgestellt, dass die Anordnung der
Dusen ein gleichmaRiges Kihlmuster ergibt, die Kiihlwassermenge jedoch insbesondere im
mittleren Bereich der Kuhlzone 1 nicht ausreichend schnell ablauft. Zunéachst stand die
Schaumbildung des Kuhlwassers in Verdacht, das AbflieRverhalten negativ zu
beeintrachtigen, die Situation konnte jedoch durch eine Kombination unterschiedlicher
anderer MalRnahmen, wie die Schaffung zusétzlicher Ablaufbohrungen, deutlich verbessert
werden.

Seit Ende 2012 erfolgte die Warminbetriebnahme der BandgieRanlage und des
Steckelwalzwerkes. Zur Warminbetriebnahme der Bandgie3anlage wurden zunachst
konventionelle Stahle aus dem laufenden Produktionsprogramm der Peiner Trager GmbH
eingesetzt, bis die volle Funktionalitat der Bandgiel3anlage gewahrleistet war. Nach
Inbetriebnahme der Hauptkomponenten wurde mit der Herstellung und dem Vergief3en von
hochmanganhalten Stahlen begonnen. 18 Monate nach dem ersten Guss wird mit ca. jedem
zweiten Guss ein hochmanganhaltiger Stahl verarbeitet.

Insbesondere nach grolReren Reparaturen oder Anlagenanderungen wird die Anlage
weiterhin mit Baustahl getestet, bevor hochmanganhaltiger Stahl gegossen wird.
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2.3.4 Bisherige Ergebnisse
BandgielRen

Der beschriebene Bandgiel3prozess konnte in Kooperation mit dem Anlagenbauer
SMS Siemag erfolgreich im industriellen Pilotmal3stab mit 21000 mm Produktbreite dargestellt
werden. Bis zum 30. Juni 2014 lie3en sich 62 GielR3versuche realisieren, wobei der Ablauf,
die Qualitdt und die abgegossene Stahlmenge zunehmend verbessert wurden. Tabelle 1
zeigt die Versuchstermine und die abgegossenen Mengen.

Die Bezeichnungen der Schmelzen sind stahlwerksinterne Gutenschliissel und bedeuten:
o BTxx/BQxx: Baustahl aus dem laufenden Betreib der Peiner Trager GmbH,

e HSO01: hochmanganhaltiger Stahl mit reduzierten Al und Si —Gehalten im Vergleich
zum geplanten HSD-Stahl,

e HSO03: HSD-Stahl mit 15%Mn, 0,7%C, 2,5% Al und 2,5% Si,

zeigt die Hochlaufkurve der ersten Betriebsmonate. Die ersten Heil3versuche zielten noch
nicht auf den Abguss einer vollen Pfanne ab. Die Versuchsziele lagen zunéchst darin, eine
steigende Anzahl von Transportbandumdrehungen zu gieRen, um die Standfestigkeit und die
Sicherheit der Anlage zu Uberprifen.
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Tabelle 1: Versuchstermine der Bandgief3anlage

Nummer Datum Giite S:Jaghelrr;oen;;ﬂeegi Produktlange | Produktgewicht Kopf- und
BCT [1] [m] [t] FuBschrott [t]
1 19.12.2012 BT32 11,0 1,0 0,1 0,00
2 15.01.2013 BT40 15,0 22,7 1,5 0,50
3 23.01.2013 BT32 0,0 0,0 0,0 0,00
4 29.01.2013 BT32 15,0 12,7 1,0 1,00
5 13.02.2013 BT32 15,0 76,0 2,0 3,00
6 21.02.2013 BT32 24,0 94,0 7,5 1,50
7 27.02.2013 BT32 26,0 194,0 19,0 1,00
8 07.03.2013 BT32 35,0 169,0 16,5 1,50
9 19.04.2013 BT40 28,0 112,0 10,0 1,00
10 30.04.2013 BT32 33,0 155,0 16,0 1,00
11 22.05.2013 BT40 30,4 194,4 21,1 1,00
12 28.05.2013 BT32 39,0 201,5 23,1 1,30
13 04.06.2013 BT32 2,0 0,0 0,0 0,00
14 06.06.2013 BT40 26,0 91,3 9,3 1,20
15 12.06.2013 BT32 22,5 63,7 3,0 3,70
16 19.06.2013 BT32 23,0 65,1 4,0 2,50
17 26.06.2013 BT32 30,0 195,8 23,6 0,62
18 02.07.2013 BT40 50,4 368,9 43,7 0,81
19 08.08.2013 BT40 67,3 467,9 53,6 1,28
20 15.08.2013 BT32 66,8 478,6 52,0 1,00
21 20.08.2013 BT32 59,7 349,0 41,5 1,60
22 23.08.2013 BT32 64,0 401,4 48,0 1,50
23 29.08.2013 BQ32 38,8 196,8 21,9 1,08
24 03.09.2013 BQ32 50,0 378,0 43,4 0,71
25 11.09.2013 BQ32 67,3 421,4 48,3 1,42
26 17.09.2013 BQ32 66,9 517,5 59,8 1,10
27 25.09.2013 BQ32 17,0 9,5 0,0 1,00
28 01.10.2013 BT40 23,0 45,8 5,9 0,54
29 09.10.2013 BT40 69,6 527,0 62,5 1,08
30 17.10.2013 BQ32 55,2 339,9 38,0 1,65
31 24.10.2013 HS01 39,4 217,5 22,3 1,65
32 31.10.2013 BQ32 68,2 545 61,1 1,07
33 06.11.2013 HS01 46 237,5 29,3 1,74
34 12.11.2013 BQ32 66,9 537,4 60,1 0,85
35 21.11.2013 HS01 18,2 0 0,0 0,00
36 26.11.2013 BT32 38,3 246,6 22,2 1,59
37 12.12.2013 BQ32 17,2 0 0,0 0,00
38 18.12.2013 BQ32 72,7 537,7 60,3 1,00
39 08.01.2014 BT34 69,9 460,8 56,3 0,50
40 15.01.2014 HS01 66,4 520,9 59,1 1,26
41 24.01.2014 BT34 70,2 533,3 62,7 1,62
42 11.02.2014 HSO01 52,4 339,9 35,5 1,91
43 13.02.2014 BT34 22 55,7 5,7 1,40
44 20.02.2014 HS03 70,3 561 63,5 0,93
45 25.02.2014 BT34 68,4 482,8 61,5 0,69
46 28.02.2014 HS01 19,3 56,5 3,2 1,41
47 05.03.2014 BT34 46,1 268,9 30,1 1,00
48 11.03.2014 BT34 62,1 453,6 55,5 0,72
49 14.03.2014 BT34 68,3 509,9 61,5 0,90
50 19.03.2014 BT34 69,4 543,6 62,9 0,58
51 27.03.2014 HS03 71,4 562,4 64,7 0,87
52 16.04.2014 BT34 67 515,5 60,2 0,76
53 24.04.2014 HS03 18,9 36,5 1,0 2,78
54 06.05.2014 BT34 70,8 529,5 63,5 1,42
55 09.05.2014 BT34 67,9 498,2 61,3 0,72
56 14.05.2014 HS03 68,6 512,2 61,8 0,94
57 20.05.2014 HS01 71,4 519,2 64,8 0,68
58 03.06.2014 BT34 68,3 515,8 61,6 0,82
59 06.06.2014 HS03 58,5 481,3 51,1 1,47
60 17.06.2014 HS03 84,2 655,7 77,1 1,18
61 20.06.2014 HS03 79,6 631,4 72,3 1,50
62 25.06.2014 HS03 59,5 363,2 43,1 1,15
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Abbildung 19: Hochlaufkurve der BCT®-BandgieRanlage

Die ersten GieRRversuche fihrten zu Abbrichen aufgrund der automatischen
Sicherheitsabschaltung durch Meldung der Uberfillungskontakte. Da keine realen
Uberfullungen der Maschine vorlagen, musste die Meldeschwelle der Alarme angepasst
werden.

In folgenden Versuchen kam es zu diversen GieRabbriichen, die auf die noch geringe
Produktqualitéat zurtuickzufihren waren. Nicht ausgefillte Produktkanten oder Locher im
Produkt fuhrten regelméaRig zu Fehlern in der Materialverfolgung, wodurch ein zuverlassiges
Schneiden und Abschieben der erzeugten Tafeln nicht moglich war (Abbildung 20). Bei dem
realisierten Anlagenaufbau fihren Stérungen im Tafelabtransport unweigerlich zum
GielRabbruch.

Abbildung 20: Lécher im Produkt fithrten zu Trackingfehlern (z.B. am 19.04.2013)

Nachdem die Produktqualitat und das Tafeltracking signifikant verbessert wurden, steigerte
sich die Zuverlassigkeit der Anlage. Durch die einhergehende Verlangerung der Giel3dauer
stellten sich Defizite in der Abdichtung an der Gie3duse heraus. Die Giel3dise wird vor dem
Guss auf ca. 1000°C vorgeheizt und anschlieend mit dem Aufgabesystem (AGS) in die
GielBmaschine eingeschwenkt. Dabei werden die Dammblockketten anschlieRend auf das
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EingieBmal an die Giel3diise geschwenkt. Mdglichkeiten zur Verbesserung der Situation
ergaben sich durch eine andere Werkstoffwahl fir die GieRdise, um Effekte der
Warmeausdehnung zu reduzieren, andere Materialien fir die Abdichtung zwischen
GieRduse und Dammblockkette, bzw. Transportband und eine Verbesserung der
Positioniergenauigkeit der Dammblockketten beim Anfahren der GielRbreite. Da diese
Moglichkeiten unterschiedliche Vorbereitungs- und Umsetzungszeiten bendtigten, konnten
kurzfristig mit anderen Abdichtmaterialien Erfolge erzielt werden, ein Umbau der
Gelenkpositionen zur Breitenverstellung und die Erh6hung der Steifigkeit konnten jedoch erst
die hohe Zuverlassigkeit der Abdichtung durch reproduzierbare Spalteinstellungen
gewahrleisten.

Sowohl die Produktqualitédt als auch die Prozessstabilitdit wurden durch Kantenfehler,
verursacht durch die mitlaufende Seitenbegrenzung, beeinflusst. Die Ubertragung der
Konstruktion der Seitenbegrenzung von der Laboranlage aus Clausthal auf die
Demonstrationsanlage erfiillte die Erwartungen beziiglich Geradeauslauf nicht (Abbildung
24). Einzelne Glieder konnten sich minimal in das Produkt bewegen und so die Kanten
beschadigen. Da die Dammblockketten mit im Vergleich zum Transportband erhohter
Geschwindigkeit laufen, fiihrte dieses gleichzeitig zur Uberbeanspruchung der Antriebe der
Seitenbegrenzung. Zur Optimierung der Dammblockketten und der zugehdrigen
Linearfihrung wurden kleinere Dammblockkettenabschnitte zunachst als Prototypen in Kalt-
und HeiRversuchen erprobt. Nach der Auswahl der besten Konstruktionsvariante wurde die
BandgiefRanlage in drei Bauabschnitten umgebaut. Seit der vollstdndigen Umsetzung der
neuen Konstruktion treten kaum Kantenfehler und keine GiefRabbriiche aufgrund tberlasteter
Antriebe auf.

Abbildung 21: Gu3produkt zwischen den Treibern mit Kantenfehler
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Abbildung 22: Gu3produkt zwischen den Treibern mit schwankender Giel3dicke

Abbildung 23: Gul3produkt zwischen den Treibern mit guter Schmelzenverteilung

Beschadigungen der Dammblockketten-
glieder durch Unterlaufungen

Abbildung 24: Beschadigungen am Produkt und an der Dammblockkette durch Versatz der Glieder
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Parallel zur Verbesserung der Prozesssicherheit konnte an der Erzeugung der
hochmanganhaltigen Stéhle gearbeitet werden, so dass bei dem 31. Giel3versuch zum
ersten Mal hochmanganhaltiger Stahl vergossen wurde. Durch ein anderes Abkiihlverhalten
der Tafeln als beim Baustahl wolbten sich die Vorderseiten der Tafeln derart auf, dass die
Lichtschranken zur Materialverfolgung diese nicht rechtzeitig erkennen konnten, wodurch ein
Giel3abbruch erfolgte. Das thermische Aufbiegen der Tafeln wurde zudem durch einen relativ
dinnen Guss begtnstigt.

Nach wiederholten Glssen von hochmanganhaltigen Stahlen wurde deutlich, dass die
gleichméaRige Schmelzeverteilung deutlich anspruchsvoller ist als bei Baustdhlen. Dinne
Bereiche im Guss kdnnen sowohl mit der Gie3dise also auch mit der Stitzrollenkonstruktion
der Transportbandkiihlung in Zusammenhang gebracht werden. Durch geeignete Versuche
wurden die Effekte voneinander getrennt und geeignete AbstellmaZnahmen definiert.

Steckelwalzen
Die Prozessstufe des Steckelwalzens wurde mit Baustahltafeln idealer Geometrie erfolgreich
in Betrieb genommen und die Funktionalitat der Anlagenkonfiguration nachgewiesen. Im

Rahmen der Warminbetriebnahme konnten so Coils aus Baustahl erfolgreich
weiterverarbeitet werden.

Grolite Herausforderungen beim Steckelwalzen liegen in der Einstellung der Planlage und
des Geradeauslaufs des Produktes sowie in der Entfernung des Zunders.
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Abbildung 25: Gewalzte Tafel im Steckelwalzwerk im September 2012
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Abbildung 28: Der Entwicklungsstand am 12.12.2012
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Abbildung 27 verdeutlicht, dass nach dem erfolgreichen Walzen einer Tafel der Coilaufbau
weiter optimiert wurde. Hierbei war das Erstellen von fehlerfreien Schweil3hahten zwischen
den gewalzten Tafeln entscheidend. Das fluchtende Aneinanderschweil3en der Tafeln ohne
seitlichen Versatz zueinander war Voraussetzung fiur den Aufbau eines Coils mit einem
guten Wickelzustand (Abbildung 28).

Ab dem 12. GielRversuch der BandgieRanlage zeigten die Tafeln eine verbesserte Qualitat,
so dass erste ausgewahlte Tafeln versuchsweise auf dem Steckelwalzwerk warmgewalzt
werden konnten.

Abbildung 29 zeigt eine Tafel aus dem 17. Giel3versuch, die mit 2 Stichen von 16 mm auf
ca. 3 mm gewalzt wurde. Wahrend der vorhergehenden Tafelinspektion festgestellte
Kantenfehler wurden vor dem Walzversuch herausgeschnitten.

Durch die sich stetig verbessernde Bandgussqualitdt wurden die Tafeln spéater nicht mehr
nachgearbeitet. Fehlerhafte Tafeln wurden direkt verschrottet. Abbildung 30 zeigt eine Tafel
mit der Dicke von 2,5 mm am Auslauf des Steckelwalzwerks vor dem Anschweil3en an das
Cail.

Bis September 2014 wurden ca. 45 Warmbandcoils in Dicken von 2,5 bis 5 mm Uber die
BCT-Route erzeugt.

Erste bandgegossene Tafeln aus hochmanganhaltigem Stahl, insbesondere aus den
Versuchen 59 bis 62 konnten auf bis zu 4 mm Dicke ausgewalzt werden, entsprachen jedoch
noch nicht den Qualitatsanforderungen zur Weiterverarbeitung.

Abbildung 29: Im Steckelwalzwerk in 2 Stichen gewalzte BCT®-Tafel
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Abbildung 30: BCT-Baustahltafel auf 2,5 mm gewalzt.

2.4 Behordliche Anforderungen (Genehmigungen)

Die fur den Betrieb der beiden Anlagenteile in Peine und Salzgitter erforderlichen
Genehmigungen nach BImSchG wurden beantragt und genehmigt.

,Errichtung und Betrieb einer neuen Bandgieflanlage“ wurde am 06.05.2011 durch das
Staatliche Gewerbeaufsichtsamt Braunschweig genehmigt. (G/10/051-320 rh)

Zum Immissionsschutz gelten folgende Nebenbestimmungen:

e Die Abluft aus dem Plasmaschneidverfahren wahrend des Brennens von Schrott darf
gefiltert in die Halle geleitet werden, wenn die Konzentrationen fir einatembare
Staube von 10 mg/m? und alveolengéngige Staube von 3 mg/m3 nicht Uberschritten
werden.

o Die Schalleistungspegel wéahrend des Betriebes sind gemafl dem Schalltechnischen
Gutachten einzuhalten.

e Das Rangieren mit dem Waggon ist nur zwischen 6:00 Uhr und 22:00 Uhr zul&ssig.

1

Die Anderung der Walzanlage zu einer ,Anlage zum Walzen von Stahl ...“ wurde am
11.11.2011 durch das Staatliche Gewerbeaufsichtsamt Braunschweig genehmigt (G/11/002-
1059 zb/rh).

32



Zum Immissionsschutz gelten folgende Nebenbestimmungen:

o Die Emissionen der Emissionsquelle Rollenherdofen durfen die folgenden

Massenkonzentrationen

o Gesamtstaub 20 mg/m3

o Stickoxide, angegeben als Stickstoffdioxid 0,50 g/m3
nicht Gberschreiten.

e Die Einhaltung dieser genannten Emissionsbegrenzungen ist nach Erreichen des
ungestorten Betriebs, jedoch frilhestens 3 Monate und spéatestens 6 Monate nach
Inbetriebnahme der Anlage, durch eine nach 8§ 26 Bundes-Immissionsschutzgesetz
bekannt gegebene Messstelle Gberprifen zu lassen.

o Die Schalleistungspegel wéahrend des Betriebes sind gemafl dem Schalltechnischen
Gutachten einzuhalten.

e Die Anlieferung des Vormaterials der Walzanlage (BCT®) darf nur mit taglich zwei
Zigen, bestehend aus Lokomotive und jeweils zwei Waggons mit jeweils 14 m
Lange, erfolgen.

2.5 Erfassung und Aufbereitung der Betriebsdaten

2.5.1 BandgielRanlage

Elektrischer Strom

Fur die Bandgieanlage wurde einen neue Niederspannungshauptverteilung mit drei
Trafoanlagen errichtet. Die Verteilung der Verbraucher auf die Transformatoren zeigt
Abbildung 31. Die Verbraucher sind auf die unterschiedlichen Transformatoren aufgeteilt, um
die Lasten moglichst gleichmaRig zu verteilen und die Ausfallsicherheit z.B. der
Wasserpumpen zu erhéhen.

Die Verbraucher sind grundséatzlich zu unterscheiden in Dauerlasten wahrend des Betriebs
(z.B. Hydraulik, USV, EDV, Licht) sowie Aggregate, die nur wahrend des Giel3ens betrieben
werden, wie HD (Hochdruck)-Pumpen, Nebenaggregate und geregelte Antriebe.
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Abbildung 31: Aufteilung der elektrischen Verbraucher auf die drei Transformatoren
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Abbildung 32: Aufstellung der Stromverbrauche bei den ersten Gief3versuchen

Abbildung 32 zeigt die Stromverbrauche wahrend der Inbetriebnahme aufgeteilt auf die drei
Transformatoren. Trafo T51 (blau) versorgt die ungeregelten Antriebe, also die
Hydraulikpumpen und die Wasserpumpen sowie die Hochdruckpumpe 1 fir die
Primarkihlung. Trafo T52 versorgt die zweite Hochdruckpumpe fiir die Primarkihlung sowie
Nebenaggregate. Von dem Trafo T53 werden die Antriebe fir den Materialtransport versorgt.

Anhand des Balkendiagramms ist gut zu erkennen, dass die wesentlichen Verbraucher an
T51 und T52 proportional zur Betriebszeit Strom verbrauchen, wie beispielsweise die
Hydraulik. Lediglich der Materialtransport an Trafo T53 verbraucht den Strom proportional
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zur gegossenen Lange. Die tatsachliche GieRRdauer betrug bei Guss 19 beispielsweise
467,9 m/ 14 m/min = 33 min. Fir die folgenden Auswertungen wurde die Messung der
Energieverbrauche exakt mit Anguss und Giel3ende gestartet bzw. beendet.

Aufgrund der Konstellation als Demonstrationsanlage zur Erzeugung von Einzelgissen spielt
der Energieverbrauch in Nebenzeiten des Betriebes eine grof3e Rolle, dieses verdeutlicht
auch die Aufteilung der Stromverbrauche vom Giel3versuch am 08.08.13 in Abbildung 33.
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Abbildung 33: Aufteilung des Stromverbrauchs in Betriebszustéande der BandgieRanlage beim
GielRversuch vom 08.08.2013
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Abbildung 34: Verteilung des Erdgasstroms in der BandgieRanlage

Der Erdgasverbrauch an der Bandgieanlage wird durch die Aufheizfeuer der
Feuerfestgefalie (Verteilerrinne, Aufgabesystem) verursacht:
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Die Verteilerrinne wird ca. 3h auf 400°C getrocknet, verbraucht dabei ca. 35 Nms3/h,
anschlieend wird diese fur ca. 2h auf >1000°C geheizt. Dabei werden ca. 55 Nm?3h
verbraucht.

Das Aufgabesystem wird fur ca. 2,5h auf ca. 1000°C aufgeheizt. Der Verbrauch betragt
zurzeit ca. 30 Nm3/h. Der Haubenbrenner, der die GieRdiise aufheizt, wurde bereits einmal
umkonstruiert, so dass der Abgasstrom durch das AGS muss und somit zur Beheizung
beitragt. Die Verbrauchswerte sind direkt in der Bedieneroberflache des Steuermanns
ablesbar.

Dabei ist zu bedenken, dass die Feuer wahrend der logistischen Wartezeiten auf die
Schmelze weiter laufen muissen. Daher lieBe sich bei einer engen Einhaltung der
Logistikkette und Zeitplanung der Gasverbrauch theoretisch um ca. ein Drittel reduzieren. Im
Falle des Inline-Walzens bei einer Kampagnenfahrweise von 5 Schmelzen ware der
Aufheizvorgang nur bei jeder flinften Pfanne erforderlich.

Argoneinsatz

Gasmischer

Argonversargung Ar+CO,

Nenndruck: 14 bar

Summenzéhler

Thermische
Massendurchflussmessung

Proline t-mass 65

Gasmischer
Ar+CO;

Durchfluss- Durchfluss- Durchfluss- Durchfluss-
messung messung messung messung
Durchfluss- Durchfluss- Durchfluss- Durchfluss- Durchfluss- Durchfluss-
messung messung messung messung messung messung

Inertisierung Inertisierung
Messgerate- Ubergang
trager GM-MRGS

Messgerate- Spilen Spilen
versorung Verteilerrinne Aufgabesystem

Inertisierung
Messtunnel

Inertisierung Inertisierung Inertisierung
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gegenstrom rollgang

Inertisierung Inertisierung Inertisierung
Verteilerrinne Aufgabesystem Argonrechen

Abbildung 35: Verteilung des Argons in der BandgielRanlage

Insbesondere bei dem VergieBen von HSD®-Stahl ist die Herstellung einer Inertisierung
erforderlich. Die Schmelze soll von der Verteilerrinne Uber das Aufgabesystem, durch die
GieBmaschine hindurch bis zum Treiber 1 von Sauerstoff ferngehalten werden. Hierzu wird
an diversen Stellen im Stofffluss Argon eingeleitet. Die einzubringenden Mengen werden
derzeit ermittelt und zun&chst im Hinblick auf Erzielung einer guten Inertisierung optimiert.
Um die Mengen regeln zu kdénnen, werden die Restsauerstoffkonzentrationen in der
Maschine gemessen.

Fur HSD®-Stahle kann der Einsatz von Ar/H, und Ar/CO, an bestimmten Stellen sinnvoll
sein. Ar/H, wird vor der GieRdise unterhalb des AGS auf das Transportband gebracht.
Durch den Einsatz von Ar/CO, kann eine gezielte Oxidation der Stahloberflache mit
kontrollierter Erstarrung von der Oberseite eingeleitet werden.
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Wasserwirtschaft

Die Wasserwirtschaft an der BandgieRanlage besteht aus verschiedenen Kihlkreislaufen.
Der Kreislauf 1 wird gespeist aus einem ca. 300m? fassenden Kuhlwassertank unterhalb der
Bandgief3anlage. In diesem Kreislauf befinden sich die drei Hochdruckpumpen, die das
Kuhlwasser fir die Primarkthlung unterhalb des Transportbandes zur Verfligung stellen. Der
Kuhlwasserkreislauf 2 ist die sogenannte Maschinenkuihlung, durch den die Anlagenteile wie
Rollen, Deckel, etc gekuhlt werden. Zudem besitzen die elektromagnetischen Ruhrer und die
Schere separate Kreislaufe. Der Kreislauf der Schere ist aufgrund der Messerkihlung der
einzige offene Kreislauf. Mit Ausnahme dieses Kreislaufs kommt das Wasser in keinen
direkten Kontakt zu den zu kihlenden Stahlprodukten und erfahrt somit auch keine
wesentliche Verunreinigung, bzw. wird nicht verbraucht, da es nicht verdampft.

Der Wassertank der BCT-Anlage heizt sich im Rahmen eines Giel3versuchs auf und wird
durch eine kontinuierliche Ruckkihlung tiber den Kihlturm des Stahlwerks bis zum néchsten
Guss wieder zurtickgekuhlt. Unter anderem ergibt sich dadurch eine minimale Giel3pause
von ca. 6h nach jeder Pfanne.

2.5.2 Steckelwalzwerk

Elektrischer Strom

Die bei dem bestehenden Walzwerk existierende Stromversorgung wurde fir die
Erweiterung des Walzwerks mit Ofenanlage und Coilaufbau ergénzt. Der Energieverbrauch
kann nun an 5 Zahlern abgelesen werden. Die beiden Gleichstrom-Antriebsmotoren des
Walzgeristes werden jeweils von einem Trafo versorgt, ebenso die elektromotorische
Anstellung. Zwei weitere Trafos versorgen die Nebenanlagen, die wie bei dem Bandgiel3en
vor allem durch die Hydraulikaggregate bestimmt werden. Abbildung 36 zeigt die
Stromverbréuche in den unterschiedlichen Kreisen an einem exemplarischen Walztag von
Baustahlmaterial.
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Abbildung 36: Stromverbrauch an einem Walztag
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Erdgasverbrauch

Der Erdgasverbrauch am Steckelwalzwerk erfolgt ausschlie3lich Uber den Betrieb des
Wiedererwarmofens fur die in Peine gegossenen Tafeln. Die Wiedererwdrmung wird
aufgrund der raumlichen Trennung von GielRanlage und Walzanlage erforderlich. Fur den
Fall des technischen und wirtschaftlichen Erfolgs der BandgiefRtechnologie sollte in einer
spater umzusetzenden Ausbaustufe die Giel3hitze direkt fir das anschlieRende Warmwalzen
genutzt werden. Aufgrund des Pilotcharakters des Vorhabens war jedoch eine zeitliche und
raumliche Entkopplung von BandgieRanlage und Walzwerk sinnvoll, die zudem ermdglichte,
die Investitionskosten des Vorhabens durch Weiternutzung vorhandener Anlagenteile in
Salzgitter zu begrenzen.

Wahrend der Inbetriebnahme der Walzanlage und im weiteren Verlauf der Hochlaufkurve
kann das Steckelwalzwerk nur in einem einschichtigen Betrieb betrieben werden. Die
Ofenanlage kann aufgrund des Energieinhalts der Ausmauerung nicht am Schichtende
abgestellt und zu Schichtbeginn wieder angestellt werden, da der Energie- und Zeitbedarf zu
gro3 ware. Der Ofen kann aber ohne Schaden zu nehmen, in Nebenzeiten auf eine
Ofentemperatur von 800°C abgesenkt werden (800°C sind ebenfalls erforderlich, um tber
der Selbstentziindungstemperatur des Erdgases zu liegen). Abbildung 37 zeigt in einem
Diagramm die Temperaturen in den einzelnen Ofenzonen (linke Y-Achse) sowie den
momentanen und den kumulierten (rechte Y-Achse) Erdgasverbrauch in der betrachteten
Zeit. Es ist zu erkennen, dass der Vorwarmofen mit nur 900°C betrieben wird. Dieser Ofenteil
befindet sich unterhalb des Abgaskamins und kann somit Uber das Abgas der folgenden
Ofenzonen in der Heizleistung unterstitzt werden. Die in der Kurve erkennbaren Einbriiche
der Temperatur resultieren aus dem Chargieren des Ofens mit einer kalten Tafel (an den
abgebildeten Tagen wurden 8, 14 bzw. 10 Tafeln gewalzt). Die Walztemperatur wurde
sowohl fur Baustahl als auch fur HSD-Stahl auf 1050°C abgesenkt, da die Verzunderung
dadurch verringert werden kann.
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Abbildung 37: Temperaturverlauf und Gasverbrauch Gber mehrere Walztage
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Wasserwirtschaft

Die Wasserwirtschaft des Walzwerkes wird im Wesentlichen fir die Aufgaben
Walzenkihlung, Entzunderung und laminare Bandkihlung benétigt. Um die Funktionen zu
erfillen, sind verschiedene Kihlwasserkreislufe aufgebaut worden. Das Wasser lauft
grundséatzlich in einem Kreislauf, wobei das durch Zunder verunreinigte Wasser in einer
Aufbereitung mit Absetzbecken, Lamellenklarer, Sandfilter, Reinwasserbecken und Kuhlturm
aufbereitet wird.

Tabelle 2: Wasservolumina der Wasserwirtschaft

Becken/Anlagenteil @%ﬁ‘g#fﬁ Bemerkung
Gerustbecken 24m3 Variabel
Laminarwanne 20ms3 Variabel
Laminartank 10ms3 Variabel
. Konstant
3
Rohrleitungssysteme ca. 15m (Om? oder 15m?)
Absetzbecken 35m3 Konstant
Pumpbecken 3 .
des Absetzbeckens 20m Variabel
Lamellenklarer 24m3 Konstant
2 Filter 40m3 Konstant
N 1m3= Betrieb
3
Kahiturm m Om3= aul3er Betr.
Reinwasserbecken 80m3 Variabel
Gesamtmenge ca. 200ms3

Die Tabelle 2 listet die in der Wasserwirtschaft befindlichen Wasservolumina mit den Soll-
Fullmengen. Die einzelnen Tanks sind untereinander mit Rohrleitungen verbunden, so dass
das Wasser nacheinander die einzelnen Stufen der Reinigung durchlaufen kann. Die
Fullhéhen der einzelnen Behalter sind je nach Betriebszustand unterschiedlich. Durch die
Walzenkihlung und die laminare Bandkihlung wird wahrend des Betriebes Wasser
verdampft wodurch es zu einer Unterschreitung einer Mindestwassermenge kommt. In dem
Fall wird aus dem Brauchwassernetz der Salzgitter Flachstahl nachgespeist. Ebenso ergibt
sich eine Menge AbstoRwasser aus der erforderlichen Rickspllung des Sandfilters.

Die bei Bedarf aus dem Absetzbecken entnommenen Zunderreste werden der Sinteranlage
am Standort Salzgitter zugefihrt und gelangen somit in den Hochofen.
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3 Ergebnisse

3.1 Darstellung der Energieverbréauche

3.1.1 BandgielRanlage
Elektrischer Strom

Die Aufteilung der Verbraucher auf die verschiedenen Transformatoren wurde in Kapitel
2.5.1 beschrieben. Die Abbildung 38 und Abbildung 39 zeigen konkrete Messwerte des
Gusses von HSD®-Stahl vom 17.06.2014 (77,1t Produkt). Abbildung 38 verdeutlicht
nochmals die Abhangigkeit des Energieverbrauchs vom momentanen Betriebszustand der
Anlage. Abbildung 39 zeigt die gleichen Verbrauche kumuliert tUber die Zeit. Bei diesem
Guss ergibt sich ein Energieverbrauch von 1032 kWh wéahrend der Giel3vorbereitung,
1081 kWh wahrend des Gusses und 51kWh flr das Ausférdern. Bezogen auf die produzierte
Stahlmenge bedeutet das 13,3 kWhtt fiir die Giel3vorbereitung, 14 kWh/t fir den Guss und
0,7 kWhtt fur das Ausfoérdern. Diese Werte kdnnen als reprasentativ angenommen werden
und unterscheiden sich nicht in Abhangigkeit des erzeugten Produktes.
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Abbildung 38: Stromverbrauch wahrend des Gusses vom 17.06.2014
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Abbildung 39: Kumulierter Stromverbrauch wahrend des Gusses vom 17.06.2014
Erdgasverbrauch

Der Gasverbrauch an der Bandgie3anlage wird durch die Gasbrenner zur Vorheizung fir
Verteilerrinne, Tauchausguss und Aufgabesystem verursacht. Die minimale Vorheizdauer fir
die Verteilerrinne und das AGS betragt 2,5h fur den Tauchausguss 0,5h. Langere
Aufheizzeiten werden durch die logistischen Wartezeiten verursacht. Um die Wartezeiten zu
mitteln wurde der Erdgasverbrauch tber 6 Versuche in einem Monat gemittelt. Im Monat Juli
2014 wurden 360 Nm3 Erdgas (3655 kWh) pro Guss gemittelt Uber 6 Abglisse verbraucht.
Realistisch kénnen zum jetzigen Zeitpunkt rund 4 Nm? Erdgas bzw. etwa 40 kWhy, je Tonne
Produkt erreicht werden.

Abbildung 40 zeigt den zeitlichen Verlauf des Erdgasverbrauchs vor einem GieRRversuch. Die
Vorheizzeiten unterscheiden sich nicht in Abhangigkeit des herzustellenden Werkstoffs.

41



Erdgasverbrauch [Nm3/h]

° Verteilerrinnenfeuertemperatur [°C]
273 Temperatur der Verteilerrinne[°C]

- M
2 /

/
[ 110 nm"" / |

31 I |r'\ Vipe Start des Tauch f

e l\l”ll_ v - tart des Tauchausgussfeuer
3 L/ |

/
‘ w I ‘HA‘:"I,/ |

31 ey / [ A

BE i 1/ R

IR |
o | \ "‘ i
© | Ju L \‘ \J

/ ‘.“ '\

Sr)‘o / "‘! \ ™

2 9 | I . . S ~

- / / GielRbeginn
2 | /
o € Start des Verteilerrinnen- und Aufgabesystemfeuers
~ | P D s

o

:I | :I | I:l | I:I | I:I | : : >[h]

-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Abbildung 40: Verlauf des Erdgasverbrauchs vor einem Guss

Argon-/ Schutzgasverbrauch

Insbesondere beim Gielen von hochmanganhaltigen Stahlen wird Argon zur Inertisierung
der GieBmaschine sowie Ar/CO2 und Ar/H2 wahrend des Gusses verbraucht. Die
Inertisierung mit Ar beginnt ca. 30 Minuten vor GielBbeginn, um den in der Anlage
vorhandenen Sauerstoff zu verdrangen (Abbildung 41). Die Mischgase werden erst mit Start
der Giel3maschine zugegeben.
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Abbildung 41: Verlauf des Argonverbrauchs vor und wéhrend eines Gusses
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Der Argoneinsatz Uber einen kompletten Guss summiert sich zu 560 Nm3, das
entspricht ca. 8 Nm3/t. Das Mischgas Ar/CO, wird im Bereich des Topcoolers
eingesetzt. Bei voller Giel3lange ergibt sich ein CO,-Einsatz von 13 Nm3. Das
entspricht ca. 0,18 Nms/t. Das Formiergas Ar/H, wird auf das Transportband
unterhalb des Aufgabesystems gegeben. Fir einen Guss ergibt sich ein Einsatz von
1 Nm® H; (0,014 Nms3/t). Die entsprechenden Argonmengen sind in der
Gesamtbetrachtung des Argons enthalten, da die Gase vor Ort gemischt werden.

Wassereinsatz

Da nur der Kuhlkreislauf der Schere (Messerkihlung) offen ist und Kontakt zu dem
Stahl bekommt, betragt die Nachspeisemenge des Brauchwassers unter 1 m3 pro
Guss, so dass die Menge nicht weiter betrachtet wird.

3.1.2 Steckelwalzwerk

Elektrischer Strom

Wie in Abschnitt 2.5.2 erlautert wird der elektrische Strom Uber verschieden Trans-
formatoren zur Verfiigung gestellt.

Tabelle 3 zeigt exemplarisch den Energieverbrauch an einem Walztag; die Ablesung
erfolgt hier manuell. Die elektrische Anstellung des Walzgerustes wird bei den
kleinen Blechdicken nicht benutzt und erscheint daher ohne Verbrauch. Die
Auflésung der Messung der Verbrauche der Hauptantriebe ist bauartbedingt gering
(Gleichstromantriebe Baujahr 1956). Der Energieverbrauch wird aber auch beim
Walzen durch die Nebenzeiten bestimmt (vgl. Abbildung 36). Wird der
Energieverbrauch wahrend des Walzbetriebes aus Tabelle 3 (grau hinterlegte Zeilen)
zugrunde gelegt, dann summieren sich fir das Walzen tber 4 Stunden 2,9 MWh
(entspricht im Mittel 0,725 MWh). Bei einem hier erreichten Walztakt von 3,3 t/h
werden ca. 215 kWh/t bendétigt. Bei optimierter Auslastung sind auch Werte von 130
kWh/t erreichbar.

Tabelle 3: Energieverbrauch an einem Walztag

el. mot. 500V 500V

Anstellung | Nebenanlagen | Obermotor [Untermotor|Nebenanlagenll| Summe

Uhrzeit |Bemerkung| [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
09:01 0 0 0 0 0 0
09:37| Nebenzeit 0 0,2 0 0 0,2 0,4
10:00 0 0,4 0 0 0,4 0,8
10:31 0 0,6 0 0,1 0,5 1,2
11:00 0 0,8 0 0,1 0,7 1,6
11:30 0 0,9 0 0,1 0,9 1,9
12:08 0 1,2 0 0,1 1,1 2,4
12:30 0 1,3 0 0,1 1,2 2,6
13:00 0 1,5 0 0,1 1,3 2,9
13:30 0 1,7 0 0,1 1,5 3,3
13:58|Walzbetrieb 0 1,9 0 0,1 1,7 3,7
15:24 0 2,4 0,1 0,2 2,2 49
16:21| Nebenzeit 0 2,6 0,1 0,2 2,5 5,4
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Erdgas
In wiederholten Aufheiz-, Walz- und Abkulhlzyklen konnten die in fir die unterschiedlichen
Betriebszustande spezifischen Erdgasverbrauche ermittelt werden (

Tabelle 4).
Tabelle 4: Gasverbrauch an mehreren Walztagen
gemittelter
Betriebsart Gasverbrauch
[m3/h]

Aufheizen auf 1050°C 391 1. Zyklus

Walzbetrieb 1050°C 426

Abheizen 800°C 55

Haltebetrieb 800°C zwischen Walztagen 61
Aufheizen auf 1050°C 373 2. Zyklus

Walzbetrieb 1050°C 470

Abheizen 800°C 52

Haltebetrieb 800°C zwischen Walztagen 73
Aufheizen auf 1050°C 380 3. Zyklus

Walzbetrieb 1050°C 430

Abheizen 800°C 35

Haltebetrieb 800°C zwischen Walztagen 76
Aufheizen auf 1050°C 381 4. Zyklus

Walzbetrieb 1050°C 473

Die Betriebszustande der Ofenanlage wurden definiert, um die spezifischen Verbrauche auf
Reproduzierbarkeit zu prifen und um eine Berechnungsgrundlage fir eine sparsame
Fahrweise zu bekommen. Uber die Kenntnis dieser Verbrauche lassen sich ,Schichtmodelle®
berechnen und Entscheidungen udber das Abstellen der Ofenanlage an langen
Wochenenden, z.B. an Feiertagen treffen.

Anhand der in der Tabelle dargestellten Erdgasverbrauche mit den an den Tagen erwarmten
Mengen lasst sich ein Berechnungsansatz ermitteln, mit dem der zu erwartende
Gasverbrauch bei hochgefahrener Produktion bestimmt werden kann. Anhand dieser
Berechnung ist zu erwarten, dass der Gasverbrauch wahrend der weiteren Steigerung der
Produktion noch auf 100 Nm3/t reduziert werden kann.

Die in dieser Phase des Projektes ermittelten Gasverbrauche scheinen zur weiteren
Bewertung der Projektziele ungeeignet.

Wassereinsatz

Die Funktionalitéat der Wasserwirtschaft wurde in Kapitel 2.5.2 kurz beschrieben. Etwaige
Wasserverluste resultieren aus dem AbstoRwasser bei der Rickspilung des Sandfilters
sowie der Verdampfung von Wasser durch die Laminare Bandkihlung und die
Walzenkuihlung.

Gemessen wurden durchschnittliche 3,5 m3/h Filterspllwasser in das Abwasser sowie eine
durchschnittliche Nachspeisung von 4,9 ms/h an Brauchwasser. Bei der aktuellen
Walzleistung von ca. 2-3 t/h resultiert daraus ein Wassereinsatz von ca. 0,5 m3/t durch
Verdampfung sowie 3,5 m3/h konstant (iber die Zeit. (Eine Anderung der Spiilmenge durch
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eine hohere Walzfrequenz ist nicht zu erwarten). Unter der Annahme der Walzung von 5 t/h
ergibt sich also Wassereinsatz von 6 m3/h bzw. 1,2 ma/t.

3.2 Bewertung der Vorhabensdurchfiihrung

Die BandgieBanlage und das zugehotrige Steckelwalzwerk wurden termin- und
kostengerecht geplant und gebaut. Im Rahmen der Kaltinbetriebnahme und somit der
Uberprifung der tatsachlichen Funktionalitaten traten erste zeitliche Verzogerungen im
Inbetriebnahmeplan auf. Diese Verzégerungen wurden verursacht durch erforderliche
Anderungen der Konstruktionen, die durchweg dem Neuheitscharakter, bzw. dem Upscaling
des Anlagentyps geschuldet waren. Im Vordergrund stand hier vor allem die Ver- und
Entsorgung der Transportbandunterseite mit Kiihlwasser fur die Primarkihlung.

Nachdem die ersten GielBversuche durchgefiihrt wurden, traten diverse Kkleinere
Fragestellungen auf, die aber aufgrund des Verfahrens jeweils zu GieRabbrtichen fiihrten.

In den ersten 18 Monaten der Inbetriebnahme wurden vorwiegend Baustdhle aus dem
Programm der Peiner Trager GmbH vergossen, da die Erzeugung von hochlegierten Stahlen
erst begonnen wurde, nachdem die Bandgie3anlage zuverlassig die Pfannen entleeren
konnte. Eine Weiterverarbeitung von Riicklaufern von HSD®-Stéhlen in dem Stahlwerk der
PTG ist technisch nicht mdglich.

Die Erzeugung von hochmanganhaltigen Stahlen begann im Oktober 2013.

Im Rahmen der Projektplanung wurden als technische Risiken die Punkte Giel3breite,
Transportbandl&nge und Giel3dauer identifiziert. Aus heutiger Sicht stellt die Vergrof3erung
der Giel3breite nicht die grof3e Herausforderung fur die Schmelzeverteilung dar, sondern viel
mehr das Design der Transportbandunterstiitzung.

Das Transportband lasst sich mit Hilfe der Wechselvorrichtung trotz der ca. 28 m Umfang gut
montieren, die Schweil3nahtqualitat entspricht den Anforderungen. Bisher wird fir jeden
Giel3versuch ein  neues Transportband ausgezogen. Zum einen werden die
Versuchsbedingungen dadurch konstant gehalten, zum Anderen zeigte das Transportband
zunachst mechanischen Verschleild, der durch Anpassung von Gleitpaarungen beseitigt
werden konnte, sowie auch thermisch bedingte Verformungen, die durch eine Anpassung
der Kiihlung und Transportbandunterstiitzung beseitigt werden sollen.

Das Upscaling der Giel3dauer von 3 Minuten bei der Laboranlage auf 30-45 Minuten fir die
Demonstrationsanlage kann als erfolgreich betrachtet werden. Bisher wurde 28 Mal die
Pfanne entleert und der Guss regular bei einem Mindestfiillstand der Verteilerrinne beendet.

3.3 Stoff- und Energiebilanz

Auf Basis der 62 bisher erfolgten Gussversuche (Stand: Ende Juni 2014, vgl. Tabelle 1) an
der BCT-Anlage konnten die relevanten Stoff- und Energiestrome der beiden Prozesse
,Bandgielen” und ,Steckelwalzen® identifiziert und quantifiziert werden.

Die Werte der Input-/Output-Fliisse sind den prozessbezogenen Sachbilanzen in Tabelle 5
und der
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Tabelle 6 zu entnehmen. Die mit ,** gekennzeichneten Werte beruhen auf
Produktionsmesswerten. Daruber hinaus wurden Fliisse entweder massenbilanziell, wie z.B.
der Stahl-Schrott, berechnet oder mittels Datenséatze der Datenbank Ecolnvent 2.2, wie z.B.
die prozessbedingten Emissionen, erganzt.

Neben den Werten des Szenarios (1) ,Ist-Stand“ weisen die Tabellen ebenfalls die
Sachbilanzen der weiterfihrenden Szenarien (2) ,Produktionsbetrieb” und (3) ,Potenzial
aus, die in den nachfolgendem Unterkapitel naher beschrieben werden (vgl. Abschnitt 3.4.1).
Dabei ist zu berticksichtigen, dass diese auf den derzeitigen Mess- und Produktionsdaten -
unter  Verwendung  unterschiedlicher = Pramissen  zukinftiger  Effizienz-  und
Produktivitatssteigerungen - beruhen.
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Tabelle 5: Sachbilanz ,BCT-Anlage” der betrachteten Szenarien (mit ,** gekennzeichnete Werte

wurden gemessen, die restlichen berechnet)

Werte der Szenarien

Input-Fluss ) ?) B) Einheit
Stahl, legiert, flissig 1.101,6*| 1.081,3| 1.015,2 (kg
el. Energie 28,0* 22,0 14,0 | KWheg
Erdgas 36,2* 27,2 7,3 | kWhin
Druckluft o 5 1| Nm?3
Brauchwasser (enthartet) 28,1* 28,1 28,1 kg
Argon 7,734* 7,734 7,734 | Nm3
Argon-Wasserstoff-Gemisch 0,28* 0,28 0,28 | Nm3
Kohlendioxid 0,18* 0,18 0,18 | kg
| Magnesiumoxid (Abdeckmittel) 3* 2 0,5 | kg
Output-Fluss 1) 2) 3) Einheit
Dinnbandtafel 1.000,0*( 1.000,0| 1.000,0|kg
;Slitsgsfﬁrgrt?)tt (Reste Pfanne/Verteilerrinne/Aufgabesystem und Kopf- 101,62* 8131 15.15 | kg
Schlacke (verunreinigtes Abdeckmittel) 3 2 0,5] kg
Acetaldehyd [Luft/allgemein] 1,3E-07| 9,8E-08| 2,6E-08 | kg
Benzo(a)pyren [Luft/allgemein] 1,3E-09| 9,8E-10| 2,6E-10|kg
Benzol [Luft/allgemein] 5,2E-05| 3,9E-05| 1,0E-05 (kg
Butan [Luft/allgemein] 9,1E-05( 6,8E-05| 1,8E-05|kg
Essigséaure [Luft/allgemein] 2,0E-05| 1,5E-05| 3,9E-06 | kg
Formaldehyd [Luft/allgemein] 1,3E-05| 9,8E-06| 2,6E-06 | kg
Kohlendioxid, fossil [Luft/allgemein] 7,3E+0| 5,5E+0| 1,5E+0|kg
Kohlenmonoxid, fossil [Luft/allgemein] 2,7E-04| 2,1E-04| 5,5E-05|kg
Lachgas [Luft/allgemein] 1,3E-05| 9,8E-06| 2,6E-06 | kg
Methan, fossil [Luft/allgemein] 2,6E-04 | 2,0E-04| 5,2E-05| kg
PAH, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe [Luft/allgemein] 1,3E-06| 9,8E-07| 2,6E-07 | kg
Partikel, < 2.5 um [Luft/allgemein] 2,6E-05| 2,0E-05| 5,2E-06 | kg
Pentan [Luft/allgemein] 1,6E-04| 1,2E-04| 3,1E-05]|kg
Propan [Luft/allgemein] 2,6E-05| 2,0E-05| 5,2E-06 | kg
Propionséure [Luft/allgemein] 2,6E-06 | 2,0E-06| 5,2E-07 | kg
Quecksilber [Luft/allgemein] 3,9E-09| 2,9E-09| 7,8E-10 (kg
Schwefeldioxid [Luft/allgemein] 7,2E-05| 5,4E-05| 1,4E-05|kg
Stickoxide [Luft/allgemein] 5,6E-03| 4,2E-03| 1,1E-03|kg
E’LCl:JIf)Uzl-Ggl;:\é?rlﬁnte, als 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin 3,9E-15| 2,9E-15| 7,8E-16 | kg
Toluol [Luft/allgemein] 2,6E-05| 2,0E-05| 5,2E-06 | kg
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Tabelle 6: Sachbilanz ,Steckelwalzen/Inlinewalzen® der betrachteten Szenarien (mit ,*“

gekennzeichnete Werte wurden gemessen, die restlichen berechnet)

Werte der Szenarien

Input-Fluss
@) 2 3 Einheit
Warmband 1.065,0*| 1.065,0| 1.003,1|kg
el. Energie 136,4* 136,4 80,0 | KWhe
Erdgas 1.014,2* 507,1 - | kWhy,
Brauchwasser (enthértet) 1200,0*| 1200,0*| 1200,0* | kg
Output-Fluss (1) 2) ®3) Einheit

Warmband 1.000,0*| 1.000,0] 1.000,0]|kg
Stahl-Schrott (Verschnitt, Kopf-/Ful3schrott) 65,0* 65,0 3,1 kg
Zunder 26,62 26,62 8,02 [ kg
Abwasser 700,0* 700,0 700,0 | kg
Acetaldehyd [Luft/allgemein] 3,7E-06 | 1,8E-06 n/a | kg
Benzo(a)pyren [Luft/allgemein] 3,7E-08| 1,8E-08 n/a | kg
Benzol [Luft/allgemein] 1,5E-03| 7,3E-04 n/a | kg
Butan [Luft/allgemein] 2,6E-03| 1,3E-03 n/a | kg
Essigséaure [Luft/allgemein] 5,5E-04| 2,7E-04 n/a | kg
Formaldehyd [Luft/allgemein] 3,7E-04| 1,8E-04 n/a | kg
Kohlendioxid, fossil [Luft/allgemein] 2E+02 | 1,0E+02 n/a | kg
Kohlenmonoxid, fossil [Luft/allgemein] 7,7E-03| 3,8E-03 n/a | kg
Lachgas [Luft/allgemein] 3,7E-04| 1,8E-04 n/a | kg
Methan, fossil [Luft/allgemein] 7,3E-03| 3,7E-03 n/a | kg
PAH, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe [Luft/allgemein] 3,7E-05| 1,8E-05 n/a | kg
Partikel, < 2.5 um [Luft/allgemein] 7,3E-04| 3,7E-04 n/a | kg
Partikel, > 10 um [Luft/allgemein] 1,4E-03| 1,4E-03] 1,4E-03|Kkg
Pentan [Luft/allgemein] 4,4E-03| 2,2E-03 n/a | kg
Propan [Luft/allgemein] 7,3E-04 | 3,7E-04 n/a | kg
Propionséure [Luft/allgemein] 7,3E-05| 3,7E-05 n/a | kg
Quecksilber [Luft/allgemein] 1,1E-07| 5,5E-08 n/a | kg
Schwefeldioxid [Luft/allgemein] 2,0E-03| 1,0E-03 n/a | kg
Stickoxide [Luft/allgemein] 6,5E-02 | 3,3E-02 n/a | kg
TCDD-Aquivalente, als 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin

[Luft/allgemein] 1,1E-13| 5,5E-14 n/a | kg
Toluol [Luft/allgemein] 7,3E-04| 3,7E-04 n/a | kg

Bei den Abfallen handelt es sich entweder um recycelbare Stoffe, die entsprechenden
Stoffkreislaufen ruckgefuhrt werden, oder um Reststoffe, die anderen Produktionszweigen

(z.B. Bauindustrie) zugefuhrt werden.

In beiden betrachteten Prozessen féllt Stahlschrott in unterschiedlicher Form an (Giel3en:
Reste Pfanne/Verteilerinne/Aufgabesystem; Gieen und Walzen: Verschnitt, Kopf- und
FuRschrott). Die Beschaffenheit des Stahl-Schrotts bestimmt die spatere Verwendung und
steht in starker Abhé&ngigkeit zur jeweiligen Legierung. Im Falle von hochmanganhaltigen
Stahlen werden diese gesondert gesammelt und als Mn-Legierungsmitteltrdger fur die
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Herstellung von Giten mit erh6htem Mn-Gehalt (bis 1,5 % Mn) eingesetzt. Der restliche
Schrott wird dem Elektrolichtbogenofen zugefihrt.

Der eisenhaltige Zunder aus dem BCT-Prozess hingegen wird in Salzgitter in der
Sinteranlage verwertet und dient somit als Ausgangsstoff der primaren Rohstahlerzeugung.
Die Schlacke des Prozesses hingegen wird im Stral3enbau weiterverwendet.

Das Abwasser des Prozesses ,Steckelwalzen® wird im betriebseigenen Klarwerk geklart und
dem Wasserkreislauf riickgefihrt.

Hervorzuheben ist der geringe Wasserbedarf des BCT-Prozesses. Die aktuellen
Produktionsmesswerte der BCT-Anlage (vgl. Tabelle 5) ergeben einen spezifischen
Wasserbedarf von 0,028 m3/tProdukt. In Relation zum konventionellen Stranggussverfahren
bedeutet dies eine Reduzierung des Wasserbedarfs um mehr als 90 %. Uber die
Herstellroute BCT-Anlage in Kombination mit dem Steckelwalzen bzw. Inlinewalzen hinweg
konnen dadurch rund 40 % des konventionellen Wasserbedarfs eingespart werden.

3.4 Umweltbilanz, Lebenzyklusbetrachtungen

Die Begleitung und ressourceneffiziente Bewertung des Projektes erfolgte in
Zusammenarbeit zwischen der Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH (SZMF) und dem
Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (IFEU). Mit ihrer langjahrigen
Erfahrungen und der Erstellung bundesweiter Okobilanz-Studien zeichnet sich das IFEU als
kompetenter und transparenter Projektpartner auf diesem Gebiet aus.

Das Ergebnis dieser Zusammenarbeit ist die komplexe Modellierung aller
Wertschopfungsschritte der Stahlherstellung (Primér- und Sekundarroute) mit Hilfe der LCA-
Software Umberto® 5.6 der ifu Hamburg GmbH. Umberto® ist ein professionelles Werkzeug
fir computergestiitzte Stoff- und Energiestromanalysen mit integrierter Kostenrechnung,
Okobilanzen und Carbon Footprinting.

3.4.1 Modellierung und betrachtete Szenarien

Nachfolgend werden sowohl das im Rahmen des BMBF-Projektes ,Ressourceneffizienz mit
dem BandgieRverfahren“ weiterentwickelte Stahlwerksmodell als auch die betrachteten
Werkstoffszenarien mit den Ergebnissen naher betrachtet.

Wie eingangs erlautert, erfolgt die 6kologische Bewertung der Herstellung des HSD®-Stahls
unter Anwendung des BandgieRverfahrens im sognannten Stahlwerksmodell in der LCA-
Software Umberto 5.6. Das komplexe Stahlwerksmodell umfasst alle relevanten
Wertschopfungsprozesse und vor- und nachgelagerten Prozesse der eingesetzten
Rohstoffe, Hilfs- und Betriebsmittel. Als Orientierung und Primardatengrundlage der primaren
und sekundéaren Stahlherstellung dienen sowohl das integrierte Huttenwerk in Salzgitter als
auch das Elektrostahlwerk in Peine. Dazu werden Produktionsdaten aus dem Jahr 2012,
welches von den betrieblichen Daten her als reprasentativ gilt, hinzugezogen. Gerade fir die
Datenbasis der vor- und nachgelagerten Rohstoff- bzw. Abfallbeseitigungsketten sind
Zulieferer und Entsorgungsunternehmen mit eingebunden worden, um die verwendeten
Prozessdatensétze der LCA-Datenbank Ecolnvent® 2.2 den realen und lokalen Bedingungen
anzupassen. Eine Validierung des Modells hinsichtlich der CO»-Emissionen ist Uber die
betriebliche Kohlenstoffbilanzierung aller emissionshandelspflichtigen Anlagen der Hutte in
Salzgitter im Jahr 2012 erfolgt.
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Als Ergebnis liefert das Stahlwerksmodell die Erstellung von Sachbilanzen (engl. LCI — Life
Cycle Inventory) aller Zwischen- und Endprodukte von der Roheisenherstellung bis hin zur
Oberflachenbehandlung, wie z.B. der Feuerverzinkung und der Bandbeschichtung von
Feinblech. Mdglich ist dies durch den modularen Aufbau des Modells. Uber eine angepasste
Methodik der Wirkungsabschéatzung (engl. LCIA — Life Cycle Impact Assessment) erfolgt im
Anschluss die ©kologische Produktbewertung mittels verschiedener Wirkungskategorien,
vornehmend der Kategorien Treibhausgaspotenzial (engl. GWP — Global Warming Potential)
und kumulierter Primarenergieaufwand (KEA) als wesentliche KenngroRen fir die
Ressourceneffizienz.

HSD®-Szenarien

Anhand von drei HSD®-Szenarien fiir unbeschichtetes Feinblech, die sich vorrangig durch
den unterschiedlichen Entwicklungsstand der Prozesse BandgieRen und Walzen
unterscheiden, werden die Umweltwirkungen und Ressourceneffizienzpotenziale des HSD®-
Stahls mit dem Stahlwerksmodell berechnet. In der Abbildung 42 sind die Annahmen und die
Herstellungswege auf Basis von realen Produktionsdaten und realistischen Einschatzungen
von Experten dargestellt. Daneben zeigt Abbildung 42 das gewdahlte Referenzszenario fir
konventionell erzeugten Stahl (hochfester Stahl), dessen Bilanzierung ebenfalls mit dem
Stahlwerksmodell erfolgte.

Feinblech HSD® Feinblech HSD® Feinblech HSD® Feinblech
LIS T-Stand* ,Produktionsbetrieb* ~Potenzial®
032014 201x 202x hochfester Stahl

Rohstahlproduktion

Sekundarmetallurgie

BCT®-
Diinnbandgieffen

Weiterverarbeitung
(warm- und Kaltwalzen)

Korrosionsschutz

Abbildung 42: Ubersicht der Szenarien zur Stahlherstellung (inkl. Aktualitat des Datenstandes)

Das erste Szenario Feinblech HSD® ,,Ist-Stand“ verwendet als Datengrundlage den Stand
des Projekts im Marz 2014. Das Szenario basiert auf geringen Langzeiterfahrungen, die
anfanglich noch ineffiziente Prozesseinbindung der BCT®-Anlage in die Produktionsstruktur
in Peine und die derzeitig geringe Anlagenauslastung der Verarbeitungsschritte GielRen und
Walzen. Dadurch resultieren zurzeit erhdhte energetische Verbrauche und Stahlverluste in
Hohe von rund 17 % Uber die beiden Prozesse Giel3en und Walzen. Die Stahlverluste beim
Giel3en resultieren aus Restbaren in der Verteilerrinne und im Aufgabesystem sowie im
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Kopf- und Fullschrott des Gusses. Durch das Schneiden der Tafeln und dem
Warmwalzprozess von vergleichsweise kurzen Bandern féllt entsprechend der Kopf- und
Ful3schrott nach dem Walzen an jeder einzelnen Tafel an.

Das Folgeszenario Feinblech HSD® ,,Produktionsbetrieb” bildet die fortwahrende interne
Logistik- bzw. Produktionsoptimierung der néachsten ein bis drei Jahre (Stand 201x) ab. Das
Szenario sieht dabei von weiteren Neuinvestitionen ab und stellt damit den realistischen
Stand zum Markteintritt des HSD®-Stahls dar. Die Optimierung basiert gréRtenteils auf den
ersten Erfahrungen mit der BCT®-Demonstrationsanlage im IndustriemaRstab in Peine und
dem Steckelwalzwerk in Salzgitter. Die Abbildung 43 zeigt die Auswirkung der Optimierung
des elektrischen Verbrauchs der BCT-Anlage (Bsp.: Ubergang von ,Start Gussvorbereitung*
aus dem Ist-Stand zu ,Start Gussvorbereitung Produktionsbetrieb“). Durch die Optimierung
der Logistik zwischen den einzelnen Prozessschritten wird unter anderem die Verringerung
von Wartezeiten bei der Giel3vorbereitung erreicht. Dartiber hinaus erfolgt eine Steigerung
der Anlagenauslastung, wodurch der spezifische elektrische Energieverbrauch um mehr als
20 Prozent auf ca. 22 kWhg, je Tonne HSD®-Stahl (vgl. Abbildung 44) gesenkt wird. Dariiber
hinaus wird von einer Reduzierung des spezifischen Erdgasverbrauchs um 25 % auf ca.
30 kWhy, je Tonne Produkt ausgegangen (vgl. Kapitel 3.1). Die angesprochene
Anlagenauslastung wird gro3tenteils durch eine erhdhte Auslastung der Pfanne beim BCT-
Prozess erreicht, wie es z.B. Gussversuch Nr. 60 (vgl. Tabelle 1) bereits angedeutet hat.
Durch die erhthte Auslastung der Pfannenkapazitat kann beim BCT-Prozess der relative
Stahlverlust auf rund 8 % reduziert werden.

Im Bereich der Sekundarmetallurgie werden keine Veranderungen berlicksichtigt, da diese
sich voraussichtlich auf Feinabstimmungen beschrénken werden.

el. Anschlussleistung der BCT-Anlage
Vergleich "Ist-Stand” mit “Produktionsbetrieb”

7V AV

Slan Gussvorbersbung Saam Gussyorbareitung Start Ausfardem
Is1-Sland” “Produklionsbetries _
Slar GusEs Handbetrel = Ende Guss
Vi
e i
]
1
R
1
i
4 14
]
1
1
i
(i ]
]
e
(i ]
i n
(i ]
1y
i
BOOG '
2 1
- i
H
£ |
E YA
L | p— II. |_II I .\I J ".:
® 'Y v AV L]
[/ 1
. L
| l |I
'I | |I |
| |
1' -"\ _("'} I I:
M AT N !
i __.rx xf\\f WAVAVERWLWLY W | E
of ;
I
i
i
I
i
1
i
|

Faitim h

Abbildung 43: Elektrische Anschlussleistung der BCT®-Anlage beim Guss beim Szenario ,Ist-Stand®

51



el. Anschlussleistung der BCT-Anlage
“Potenzial "(Ser-Sequenzguss)

Start Ausicroem

Stan Guss 1 St Guss 2 SanGuss 3 SanGuss 4 Stat Guss S Handbelried = Ence Guss

ol Lotstung in kW

Zexinh

Abbildung 44: Elektrische Anschlussleistung der BCT®-Anlage beim Szenario ,Potenzial” (5er-
Sequenzguss)

Im langfristigen Zukunftsszenario Feinblech HSD® ,,Potenzial“ ergeben sich Optimierungen
vor allem durch gréRere Neuinvestitionen, die einen moglichen Anlagenstand in mehr als
zehn Jahren abbilden (Stand 202x). Hierunter fallt sowohl die Uberfiihrung der BCT®-Anlage
in den industriellen GroRBmaRstab als auch der Bau des direktanschlielenden Inline-
Walzwerks. Auf der einen Seite kann durch die VergroRerung der Bandbreite von 1.000 auf
1.600 mm und die Einfihrung des 5er-Sequenzgusses (finf Stahlpfannen in Folge ohne
erneute Gussvorbereitungsphase sowie geringere Ausbringungsverluste, da nur einmal die
Reste in der Verteilerrinne sowie einmal Kopf- und FuRschrotte anfallen) die HSD®-
Ausbringung gesteigert werden, wie in Abbildung 44 zu sehen ist. Die Annahme von einer
Sequenz von funf Pfannen entspricht einem konservativen Ansatz, da die Standzeiten von
Transportband und GieRRdiise wahrscheinlich geringer sein werden als von Verteilerrinne und
Tauchausgissen beim konventionellen Stranggief3en, bei dem Sequenzen von 20 Pfannen
moglich sind. Unter der Annahme konstanter absoluter Energieverbrduche und erhohter
Ausbringung durch die VergroBerung der Bandbreite koénnen die spezifischen
Energieverbrauche je Tonne Produkt gesenkt werden. Dadurch und durch den Sequenzguss
werden im Vergleich zum Szenario ,Produktionsbetrieb® der spezifische elektrische
Verbrauch um weitere 35 Prozent auf 14 kWhg, je Tonne HSD®-Stahl sowie der spezifische
Gasverbrauch um ca. 80 % gegeniber dem Ist-Stand verringert. Gleichzeitig werden durch
das Inline-Walzen und damit durch den Wegfall der Wiedererwarmungsofen die
Energieverbrauche in der Weiterverarbeitung sowie die Stahlverluste (nur noch ca. 2 % Uber
die Prozesse GielRen und Walzen) entscheidend reduziert.

Fir die anschlieRende 6kobilanzielle Interpretation der Ergebnisse aus den HSD®-Szenarien
wird ein konkurrierender Referenzwerkstoff hinzugezogen. Beim Referenzszenario
Feinblech hochfester Stahl (vgl. Abbildung 42 ) handelt es sich um einen hochfesten,
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borlegierten Vergiutungsstahl bzw. presshértbaren Stahl in kaltgewalzter Ausfuhrung, der
aktuell aufgrund seines Leichtbaupotenzials verstarkt in Automobilen eingesetzt wird.
Aufgrund der besonders guten Umformbarkeit im weichen Lieferzustand und der hohen
Festigkeit nach der Warmebehandlung (Harten) ist der presshartbare Stahl ein Konkurrenz-
werkstoff beziiglich der typischen HSD®-Anwendungsfélle. Mit dem Hérten als zusétzlichen
Prozessschritt weist der presshartbare Stahl einen erhdhten kumulierten Energieaufwand in
der Fertigung gegeniiber dem HSD®-Stahl auf. Beim anwendungsbezogenen Vergleich mit
HSD®-Stahl wurden die Energie bzw. die Emissionen fiir den Warmumform-Prozessschritt
beim presshéartbaren Stahl, der bei ca. 900°C ablauft, nicht mit beriicksichtigt.

Fur den 6kobilanziellen Vergleich der Lebenswege beider Stahlsorten ist zu beriicksichtigen,
dass der Referenzwerkstoff Gber die Hochofenroute erzeugt wird. Dieser Herstellungsweg
hat sich fur hochwertige Stahlprodukte Uber Jahrzehnte etabliert. Aus diesem Grund kommt
fast ausschlief3lich das Hochofenverfahren fur den Referenzwerkstoff zum Einsatz.

3.4.2 Ressourceneffizienzpotenzial des BandgieRBverfahrens (BCT®)

Zur Bestimmung des Ressourceneffizienzpotenzial des BandgielRverfahren erfolgte im
Rahmen dieses Projektes ein Technologievergleich des DSC-Verfahrens (Direct Strip
Casting, BCT®-Verfahren) zum konventionellen CSC-Verfahren (Continuous Slab Casting).
Dabei wurden neben den unterschiedlichen GieRBverfahren die zugehorigen Warmwalz-
prozesse bei der Berechnung des kumulierten Energieaufwands berucksichtigt.

Im Falle des CSC-Verfahrens wird im Anschluss ein Warmwalzwerk durchlaufen. Beim DSC-
Verfahren findet die Weiterverarbeitung hingegen im Steckelwalzwerk (vgl. Szenario
~Produktionsbetrieb®) bzw. durch direktes Inline-Walzen (vgl. Szenario ,Potenzial“, siehe
Abbildung 45) statt. Dazu wurden, soweit verfligbar, Daten aus dem Produktionsbetrieb der
BCT-Anlage und des Steckelwalzwerks verwendet. Die Angaben zum Inlinewalzen wurden
auf der Basis vorhandener Anlagendaten abgeschatzt. Da mit dieser Betrachtung der Fokus
auf dem Produktionsbetrieb der unterschiedlichen Technologien liegt, wurden die drei
Verfahren (CSC, DSC-Produktion, DSC-Potenzial) von den verlustbedingten
primarenergetischen Aufwendungen der davorliegenden Herstellungsprozesse bereinigt. Bei
den Verfahren wurden in der 0Okobilanziellen Bewertung folgende Eingangsstoffe und
Energietrager inkl. der Vorketten beriicksichtigt:

CSC: Erdgas, elektrische Energie, Wasser und Giel3mittel

DSC: Erdgas, elektrische Energie, GieBBpulver, Abdeckmittel, Wasser, Argon-
Wasserstoffgemisch, Kohlendioxid, Druckluft
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Abbildung 45: Der kumulierte Energieaufwand des DSC-Verfahrens fur den Steckel- bzw. Inline-
Walzbetrieb (Mitte und rechts) im Vergleich zum konventionellen CSC-Verfahren mit
Warmwalzwerk (links)

Folgende Priméarenergieaufwénde wurden gemdaf3 Abbildung 45 fur das konventionelle
StranggieRverfahren fir das Referenzprodukt 2 mm dickes Warmband im Vergleich zum
BandgieRverfahren mit anschlieBendem Steckel- bzw. Inline-Walzbetrieb ermittelt:

e Stranggiel3en und Warmwalzen:
o 3.495 MJ prot Warmband [Kroos 2004]

e BandgieRen (BCT®) und Steckelwalzen (Szenario ,Produktionsbetrieb®):
o 3.702 MJ pro t Warmband

e BandgieRen (BCT®) und Inline-Walzen (Szenario ,Potenzial*):
o 1001 MJ pro t Warmband

Diese Ergebnisse zeigen zum einen die Konkurrenzfahigkeit des DSC-Verfahrens zum Zeit
des Produktionsbetriebes und zum anderen das prozessubergreifende primarenergetische
Einsparpotenzial des BCT-Verfahrens in Verbindung mit dem Inline-Walzen. Es ist deutlich
zu erkennen, dass durch das Wegfallen der Wiedererwarmungsoéfen ein Einsparpotenzial
von Uber 70 % im Vergleich zum konventionellen CSC-Prozess besteht.

Dartber hinaus fuhrt der Einsatz des DSC-Verfahrens zu einer Reduzierung des
Wasserverbrauchs. An Stelle des Wasserverbrauches von insgesamt 1,6 m3 Wasser je
Tonne Warmband in der konventionellen Herstellung bendtigt das DSC-Verfahren mit rund
1,2m3 etwa 25% weniger Wasser. Hervorzuheben ist dabei der geschlossene
Wasserkreislauf der BCT-Anlage, wodurch hier ein Bedarf von lediglich 0,03 m3/t entsteht.
Demgegentuber steht der Prozess des Stranggiel3ens mit einem spezifischen Wasserbedarf
von etwa 0,5 m3/t.

3.4.3 Ergebnisse der HSD®-Szenarien und Referenzfall

Das Ergebnis der 6kobilanziellen Betrachtung der Szenarien zur HSD®-Herstellung aus dem
Stahlwerksmodell erfolgt Uber die Berechnung des Treibhausgaspotenzials (GWP) in
Abbildung 46 und des kumulierten Primarenergieaufwands (KEA) in Abbildung 47.
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Ubersicht: GWP der HSD Szenarien + Referenz
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Abbildung 46:Ubersicht der GWP-Ergebnisse aus dem Stahlwerksmodell

Wie die GWP-Auswertung in Abbildung 46 zeigt, erreicht der HSD®-Stahl in den ersten
beiden Szenarien mit der sekundaren Herstellungsroute Uber den Elektrolichtbogenofen ein
ahnliches Treibhausgaspotenzial (GWP) wie der Referenzwerkstoff mit rund 2,5 kg CO,—Aq
je kg Stahl.

Das Szenario ,Ist-Stand“ schneidet noch leicht ungunstiger als der Referenzwerkstoff ab.
Beim kurz- bis mittelfristig erreichbaren Stand des ,Produktionsbetriebs® werden jedoch
weniger CO,—Ag-Emissionen in der Herstellungsphase emittiert als im Referenzszenario.
Zwar profitiert der HSD®-Stahl von den geringen Emissionen in der Rohstahlherstellung der
Sekundarroute, jedoch sind es vor allem die Mangantrdger, welche das GWP-
Gesamtergebnis stark pragen. Aufgrund des aufwendigen Gewinnungsprozesses der
Mangantrager weist der Herstellungsschritt der Sekundarmetallurgie nicht nur das hdchste
Treibhausgaspotenzial innerhalb des Gesamtprozesses zur Herstellung von HSD-Stahl auf,
sondern ist in den ersten beiden HSD®-Szenarien auch um ein Vielfaches héher als im
Referenzfall. Durch die derzeit noch vergleichsweise hohen Stahlverluste in dem
BandgieRverfahren werden die erhohten GWP-Ergebnisse dieses Prozessschrittes
vornehmlich von den verlustbedingten Emissionen (vgl. geringe Materialeffizienz, Abbildung
45) beherrscht (Multiplikatoreffekt). Beim anschlieBenden Steckelwalzen beruhen die
hoéheren GWP-Belastungen auf den hohen energiebedingten Emissionen im Anlagenbetrieb
und weniger auf den ebenfalls erhdhten Stahlverlusten im Vergleich zum grof3technischen
Warmwalzwerk.

Erst mit der Uberfiihrung der BCT-Anlage in den industriellen GroBmafstab, der Optimierung
der Stickliste der Legierungsstoffe und der durchgehend optimierten Herstellungslogistik
und —auslastung kann das vollstandige Potenzial zur Reduzierung der Treibhausgase
erschlossen werden. Die Betrachtung der Ergebnisse des Szenarios ,Potenzial® zeigt, dass
in Zukunft mittels dieser Prozessroute ein CO,—Ag-Einsparungspotenzial von 40 % fiir die
Herstellung des HSD®-Stahls im Vergleich zum presshértbaren Stahl zu erwarten ist. Dieses
Einsparpotenzial ist als grof3technisch realistische Vergleichsbasis zu dem tber Jahrzehnte
effizienzoptimierten (v.a. hinsichtlich der Stahlverluste) Referenzfall zu sehen.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fir den kumulierten Primarenergieaufwand der
insgesamt vier Stahlszenarien ergibt sich ein leicht verandertes Bild. In der Abbildung 47
pragen vor allem die eingesetzten Mangantrager, welche mit ihren Vorketten besonders
primarenergetisch aufwendig sind, nochmals deutlicher das Ergebnis. Durch den zuvor
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erlauterten Multiplikatoreffekt aufgrund der erhohten, relativen Stahlverluste in den
Prozessen BandgiefRen und Steckelwalzen kommt es zu einer weiteren, gesamtbilanziellen
Erhéhung des kumulierten Primérenergieaufwands je Kilogramm HSD®-Feinblech.

Ubersicht: KEA der HSD Szenarien + Referenz
Feinblech, unbeschichtet
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Abbildung 47: Ubersicht der KEA-Ergebnisse aus dem Stahlwerksmodell

Immerhin ist es moglich, zum Zeitpunkt des Produktionsbetriebs den zum heutigen Stand um
Uber 30 % erhohten KEA-Wert im Vergleich zum Referenzszenario auf eine Erhéhung von
rund 20 % zu reduzieren. Fir die grofdtechnisch realistische Vergleichsebene ,Potenzial®
ergibt sich eine Energieeinsparung.

An dieser Stelle gilt es zu bertcksichtigen, dass das BandgieRen mit dem anschlieRenden
Steckelwalzen mit dem Stand der Technik verglichen wird. Die Prozesse des Stranggiel3ens
und im Warmwalzwerk werden seit Uber 30 Jahren im industriellen GroBmafistab eingesetzt
und wurden bereits stark optimiert. Im Gegensatz zur betrachteten HSD®-Route mit einer
anfanglich zu erwartenden Produktion von wenigen Tausend Jahrestonnen befindet sich der
Stahldurchsatz auf der konventionellen Route im einstelligen Millionenbereich bei gré3eren
Anlagen. Entsprechend gering sind daher die Stahlverluste dieser Route, was zurzeit noch
zu erhdhten primérenergetischen Aufwénden bei der HSD®-Stahlherstellung fiihrt.

Ebenso wie in der GWP-Betrachtung wird das volle Potenzial erst in Kombination mit der
Technologie des Inline-Walzens erreicht. Im Zusammenspiel mit der ausgereiften
BandgieRtechnik zeigt der HSD®-Stahl in der Wirkungskategorie des kumulierten
Primarenergieaufwands ein relatives Primarenergieeinsparpotenzial von bis zu 20 % im
HSD®-Szenario ,Potenzial” auf.

3.4.4 Okologische Auswirkungen des HSD®-Stahls in der Nutzungsphase

Zur Beurteilung der gesamten realisierbaren Ressourceneinsparungen sowie der
Umweltwirkungen ist es erforderlich, zusatzlich zum Stahlherstellungsprozess die Aspekte
der Nutzung von Stahlprodukten sowie deren Entsorgung in die Betrachtung mit
einzubeziehen. Entsprechend wurden die aus dem BMBF-Vorhaben gewonnenen
Erkenntnisse zur Weiterverarbeitung und Anwendbarkeit des HSD®-Stahls genutzt, um
Anwendungsbeispiele abzuleiten, fir die eine 0©kologische Betrachtung des gesamten
Lebenswegs durchgefiihrt wurde.
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Anwendungsbeispiele und Berechnungsmodell

Die Anwendungsbeispiele beziehen sich auf den Automobilbau als potenziell wichtigem
Markt fiir HSD®-Stéhle. Die Beurteilung der Umwelt- und Ressourcenauswirkungen durch
den Einsatz von HSD®-Stahl wurde mit Hilfe eines ebenfalls mit der Software Umberto® am
IFEU entwickelten Fahrzeugmodells vorgenommen. Dieses Modell erlaubt die detaillierte
Analyse von Umwelt- und Ressourcenschutzaspekten Uber den Gesamtlebensweg eines
Fahrzeugs.

Fur die vergleichende Betrachtung eines Gesamtfahrzeuges wurde von einem aktuellen
durchschnittichen ~ Kompaktwagen  (Kompaktwagen-Typ 1) ausgegangen. Das
Substitutionspotenzial durch HSD®-Stahl und die dadurch erzielbaren Gewichts-
reduktionspotenziale wurden durch Einschatzungen von Fachexperten ermittelt. Uber diesen
Vergleich hinaus wurde zudem das mdgliche Substitutionspotenzial und die damit
einhergehende Gewichtsreduktion fir den gleichen Kompaktwagen-Typ mit hohem
Leichtbau-Entwicklungsstand untersucht (Kompaktwagen-Typ II).

Als Bauteile wurden die Beispiele Turaufpralltrager und Crashboxen gewahlt. Fur
Crashboxen konnten konkrete Versuche zur Umformung und Verschweil3ung durchgefihrt
werden. Die Gewichtsreduktionspotenziale fur die Bauteile wurden mittels einer FEM-
Simulation ermittelt.

Tabelle 7: Substitutions- und Gewichtsreduktionspotenziale der Anwendungsbeispiele

. : Reduktion | Absolute
Anwendungshbeispiel Referenz Vergleich Stahimasse | Reduktion
862 kg | 535 kg HSS
Kompaktwagen-Typ | 6,25%
PACWARETIYP T HSs stahl | 273 kg HSD®-Stahl 54 kg Stahl
785 kg | 636 kg HSS
Kompaktwagen-Typ Il 3,1%
PRCHRGEIIYR T | Hss stahl | 124 kg HSD®-Stah 25 kg Stahl
Taraufpralltrager (2 | 2,7 kg HSS ®
Stiick) Stahl 2,24 kg HSD™-Stahl | 16,9% 0,46 kg Stahl
Crashboxen (4 Stick) | 528 . K9'| 3 16 kg HSD®-Stahl | 18,6%
HSS Stahl : ' 0,72 kg Stahl

HSS: High Strength Steel (hochfester Stahl)

Die Herstellung der Bauteile bzw. Fahrzeugbestandteile aus Stahl ist mit Verlusten durch
Verschnitt verbunden. Die Materialausnutzung ist bei den beiden betrachteten Bauteilen
aufgrund der Form und Verarbeitbarkeit hoher als bei anderen Fahrzeugkomponenten aus
Stahl. Als Verluste durch Verschnitt wurden fir die Bauteile Tiraufpralltrdger und
Crashboxen 16,3% ermittelt. Fir den Bauteilmix im Gesamtfahrzeug wird durchschnittlich
von einem Verschnitt von 40% ausgegangen.

In allen betrachteten Anwendungsfallen findet ein Vergleich des Referenzwerkstoffs (,BOF-
hochfester Stahl 2012“) mit den HSD®-Szenarien ,Produktionsbetrieb” und ,Potenzial* statt.
Durch die Verwendung dieser beiden Vergleichsszenarien wird nicht nur der Stand zur
Markteinfiinrung, sondern auch das mittel- bis langfristige Entwicklungspotenzial von HSD®-
Stahl aufgezeigt.
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Das Fahrzeugmodell des IFEU betrachtet die Umwelt- und Ressourcenauswirkungen eines
Fahrzeugs Uber seine Gesamtlebensdauer. Funktionelle Einheit der vergleichenden
Betrachtung ist die Dienstleistung ,Uber die Lebensdauer gefahrene Kilometer®. In
Deutschland wird ein Pkw im Durchschnitt Gber 15 Jahre mit einer mittleren
Jahresfahrleistung von 10.000 km genutzt. Damit ergibt sich die funktionelle Einheit zu
150.000 vkm (,vehicle kilometer®). Der im Modell abgebildete Gesamtlebensweg umfasst die
Fahrzeugherstellung, die Nutzungsphase und die Entsorgung des Fahrzeugs. Dabei ist die
Fahrzeugherstellung differenziert in die Herstellung des Rumpffahrzeugs (Karosserie,
Fahrwerk, Innenraum, etc.), des Motors und von Zusatzbauteilen, wobei samtliche hierfir
bendtigten Materialien — neben Stahl auch weitere Metalle, Polymerwerkstoffe, Elektronik,
etc. — im Modell abgebildet sind. Die in Tabelle 7 ausgewiesenen Referenzstahlgewichte
bedingen etwa 60% des Gesamtgewichts beim Kompaktwagen-Typ | und etwa 57% beim
Kompaktwagen-Typ Il. Bezogen auf das Gesamtfahrzeug weisen die Szenarien
entsprechend nur eine Gewichtsreduktion von 3,7% bzw. 1,8% auf.

Die Nutzungsphase umfasst neben den motorischen Auswirkungen auch Auswirkungen
einer durchschnittlichen  Kraftstoffbereitstellung (70%  Ottokraftstoffe  und  30%
Dieselkraftstoffe, inkl. Biokraftstoffe) und der Wartung. Die Entsorgung bertcksichtigt die
Zerlegung und Aufbereitung der Bestandteile bis zu einem wiedernutzbaren
Sekundarprodukt sowie die Beseitigung nicht weiter nutzbarer Reste. Der Nutzen aus den
Sekundarprodukten ist nicht berlcksichtigt. Stattdessen werden umgekehrt im System
eingesetzte Sekundarmaterialien wie z.B. Stahlschrott zur HSD®-Stahlherstellung dem
System ohne Vorlasten Uberlassen.

Die Ergebnisse der odkobilanziellen Betrachtung werden nachfolgend beispielhaft fir das
Gesamtfahrzeug ,Kompaktwagen-Typ |I“ und das Bauteil ,Crashboxen® gezeigt.

Ergebnisse

Fur die Beurteilung der Vergleichsszenarien wurden die wesentlichen Umweltwirkungs-
kategorien und Rohstoffindikatoren ausgewertet. Im Folgenden werden daraus beispielhaft
die Ergebnisse fir den Treibhauseffekt (Global Warming Potential, GWP) und fir die
Inanspruchnahme  von  Energierohstoffen, ausgedriickt (Uber den  kumulierten
Energieaufwand (KEA gesamt) in MJ, grafisch gezeigt.
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Abbildung 48: Treibhauseffekt (GWP) und kumulierter Energieaufwand (KEA) fur das
Anwendungsbeispiel Gesamtfahrzeug ,Kompaktwagen-Typ I*

Abbildung 48 vermittelt den zeitlichen Eindruck der Ergebnisse tber den Gesamtlebensweg
des betrachteten Kompaktwagen-Typs |. Die Ergebnisse sind wesentlich durch die
Nutzungsphase und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen bzw. den damit
verbundenen Kraftstoffverbrauch gepragt. Fur das Szenario HSD®-Potenzial ergibt sich eine
Einsparung von -3,3% beim Treibhauseffekt und -2,4% beim KEA gesamt. Diese
vergleichsweise geringe Reduktion ist durch die analog vergleichsweise geringe Reduktion
des Fahrzeuggesamtgewichts von 3,7% bedingt (s.0.).

Besser lasst sich das Einsparpotenzial durch den Einsatz von HSD®-Stahl anhand der
absoluten Einsparungen (fir 150.000 vkm) bzw. anhand daraus abgeleiteter spezifischer
Einsparungen aufzeigen. Die Minderung aus Abbildung 48 entspricht absolut einer
Minderung von 956 kg CO,-Aq im Szenario HSD® ,Produktionsbetrieb* und 1.387 kg CO,-Aq
im Szenario HSD® ,Potenzial“ sowie einer Energieeinsparung von 9.743 MJ bzw. 14.632 MJ.
Werden diese Minderungen bzw. Einsparungen auf das durch den Einsatz von HSD®-Stahl
verminderte Gewicht von rd. 54 kg bezogen ergeben sich die in Tabelle 8 gezeigten
spezifischen Einsparungen pro ,kg Stahl eingespart‘. Des Weiteren zeigt Tabelle 8 die
spezifischen Reduktionen, die sich in Relation zur jeweils im Fahrzeug eingesetzten Menge
an HSD®-Stahl ergeben (vgl. Tabelle 7). Diese Kraftstoffeinsparungen und verringerten CO»-
Emissionen sind in einem Gewichtsbereich fir ein konventionelles Fahrzeug unabhangig von
der eingesetzten Menge an HSD-Stahl, weil das Verhéltnis von eingesetzter Menge HSD®-
Stahl zu absolut eingespartem Gewicht bei beiden Kompaktwagen-Typen gleich ist.
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Tabelle 8: Spezifische Einsparungen und Kenngrdéf3en fir das Anwendungsbeispiel Gesamtfahrzeug

.Kompaktwagen-Typ I*

Kompaktwagen-Typ |, Kompaktwag@en-Typ I
Einsparungen Einheit HSD® HSD
,Produktionsbetrieb* ,»Potenzial“
kg COrAglkg 17,75 25,77
. Stahl eingespart ' ’
GWP spezifisch _
kg CO,-Ag/kg 33 48
HSD®-Stahl ’ ’
MJ/kg Stahl 181 572
- eingespart
KEA spezifisch 3k HSD®
g -
Stahl 35,7 53,6
Einsparung Kraftstoff | I/(100km*100kg) 0,316
verringerte CO,-
Emissionen aus g/(km*100kg) 6,95
Kraftstoffeinsparung

In Tabelle 8 ist zudem die erzielte spezifische Kraftstoffeinsparung aufgefiihrt sowie die
daraus resultierende CO,-Einsparung aus der Nutzungsphase. Diese gelten fir den im
Variantenvergleich zugrunde gelegten durchschnittlichen Kraftstoffmix (s.0.) . Die spezifische
Kraftstoffeinsparung ist allein durch das verminderte Gewicht bestimmt und gilt
gleichermalien fir die HSD®-Szenarien sowie das Vergleichsszenario ,Kompaktwagen-Typ
[I“. Die resultierende spezifische CO,-Einsparung der Nutzungsphase geht einher mit einem
durchschnittlichen CO,-Ausstol3 in der Nutzungsphase von 2,2 kg CO,/I.

Abbildung 49 zeigt das Ergebnis fur den Treibhauseffekt fir das Anwendungsbeispiel
,Crashboxen“ (vgl. Tabelle 7). Fir diese Auswertung musste das Fahrzeugmodell
hinsichtlich der Nutzungsphase modifiziert werden. Dabei werden nur die CO2-Emissionen
bertcksichtigt. Fir die Anwendungsbeispiele fir Bauteile wurden die Emissionen vereinfacht
Uber das Gewichtsverhdltnis Bauteil zu Gesamtfahrzeug skaliert * . Zudem ist der
Kraftstoffverbrauch selbst nicht nur abhangig von der bewegten Masse, sondern auch vom
zu Uberwindenden Luftwiderstand. Dieser Aspekt konnte fir ein Bauteil nicht sinnvoll
angepasst werden und wurde vereinfacht vernachlassigt. Aus diesen Griinden sind die
Ergebnisse fur die Bauteile nur eingeschrankt reprasentativ, kbnnen aber gut die Tendenz
des Gewichtseinflusses aufzeigen.

' Im Anwendungsbeispiel Gesamtfahrzeug wurde dieser Aspekt aufgrund der relativ geringen
Gewichtsunterschiede konservativ (d.h. ,zu Ungunsten® von HSD®-Stahl) vernachlassigt.
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Abbildung 49: Treibhauseffekt (GWP) fiir das Anwendungsbeispiel ,Crashboxen®

Durch das gegeniuber dem Gesamtfahrzeug wesentlich geringe Gewicht der Crashboxen
von knapp 4 kg und die hthere gesamte Gewichtseinsparung von 18,6% tritt der Einfluss der
Stahlherstellung in Abbildung 49 deutlicher in den Vordergrund. Fir das Szenario HSD®
LPotenzial® ergibt sich hier eine Einsparung von -26,8%. Fir den hier aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nicht zuséatzlich dargestellten KEA gesamt, ergibt sich eine analoge
Einsparung von -21,3%. Fir das Szenario HSD® ,Produktionsbetrieb” liegen die
Einsparungen bei -19,1% flur den Treibhauseffekt und bei -14,9% fir den KEA gesamt.

3.4.5 Schlussfolgerung aus den Lebenszyklusbetrachtungen

Die Ergebnisse aus den beiden Umberto®-Modellen verdeutlichen nicht nur die 6kologische
Konkurrenzfahigkeit des HSD®-Stahls und des BandgieRens, sondern auch den signifikanten
Nutzen in der Nutzungsphase. Im Vergleich mit der seit tUber 30 Jahren etablierten
Technologie des Strangguss-Verfahrens ist dies ein wertvoller Beitrag die Nachhaltigkeit von
Stahl auch langfristig zu gewahrleisten.

Aus Sicht der Ressourceneffizienz konnte ein signifikantes Potenzial zur weiteren
Umweltentlastung durch den HSD®-Stahl identifiziert werden. So kénnen mit der Herstellung
des HSD®-Stahls Treibhausgase um 40 % und der kumulierte Primérenergieaufwand um bis
zu 20 % reduziert werden. Auf Basis der 6kologischen Bewertung des HSD®-Stahl und der
hier betrachteten Herstellungsroute lasst sich schlussfolgern, dass sowohl das Produkt als
auch die Technologie bereits zum Zeitpunkt des Produktionsbetriebes marktfahig im
Vergleich zu hochfesten Stahlprodukten aus der konventionellen Prozessroute sind.
Ebenfalls hervorzuheben ist die signifikante Primarrohstoffschonung durch die
Herstellungsroute des HSD®-Stahls (iber die schrottbasierte Elektrostahlroute. Dariiber
hinaus wird der Wasserverbrauch mit dem Einsatz des BandgielRverfahrens um mehr als
90 % gegenuber dem Strangguss reduziert. Betrachtet man den gesamten
Herstellungsprozess, so spart die HSD®-Herstellung 40% des konventionellen
Wasserbedarfs ein.
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Ferner ist explizit noch zu erwédhnen, dass in allen Betrachtungen der zum Harten bendtigte
Wiedererwarmungsschritt in der Fertigung des presshartbaren Stahls (Referenzwerkstoff) in
den hier vorliegenden Anwendungsbeispielen nicht berticksichtigt wurde.

Mit dem Blick auf zuklnftige Entwicklungsschwerpunkte gilt es aus Sicht der
Ressourceneffizienz den Fokus auf die Themengebiete Upscaling und Inline-Walzen zu
lenken (s. Abschnitt 4.2).

Weitere Lebenszyklusbetrachtungen wird der zum 30.09.2017 fallige endgultige
Abschlussbericht beinhalten, der den bis dahin erreichten Stand der Demonstrationsanlage
und der Marktdurchdringung des HSD®-Stahls beriicksichtigen wird.

3.5 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Bis zum Juni 2014 konnten diverse Coils aus Baustahl erzeugt werden. Die Prozessroute
uber die BandgieRanlage in Peine, den Transport nach Salzgitter sowie das Warmwalzen im
Steckelwalzwerk erfordern das Schneiden von Tafeln und das anschlieBende
Zusammenschweifl3en der ausgewalzten Bander zu Coils. Da eine Vermarktung von Coils
mit bis zu 15 Schwei3ndhten aufgrund der Lieferbarkeit von Coils ohne Schweil3nahte (aus
konventioneller Fertigung) schwierig ist, ist der Verkauf nur eingeschrankt gegeben.

Obwohl bereits einige Gusse von hochmanganhaltigen Stéhlen vorgenommen wurden,
wurde bisher mit HSD®-Stahl noch kein zufriedenstellendes Walzergebnis  (weiter-
verarbeitbares Warmband) erreicht. Demnach liegen auch keine praktischen Erfahrungen
zur Vermarktung des Materials vor.

Da die HSD®-Stahle auf dem konventionellen Wege nicht erzeugbar sind, steht kein
Alternativprodukt mit entsprechenden Mangan- und Aluminiumgehalten zur Verfigung. Als
alternative Produkte gelten dann hochfeste Stéhle nach aktuellem Stand der Technik. Die
Vermarktungsfahigkeit des HSD®-Stahls ist demnach abh&ngig von den erreichbaren
Leichtbauvorteilen des Werkstoffs in der Anwendung. Versuche an Prototypen,
beispielsweise an Seitenaufpralltragern von Kraftfahrzeugen haben gezeigt, dass Gewichts-
einsparungen von bis zu 25% bei verbesserten Crasheigenschaften erreichbar sind. Diese
Ergebnisse lassen vermuten, dass im Falle der erfolgreichen Produktion des HSD®-Stahls
ein ca. 1,5 bis 2-facher Preis im Vergleich zum hochfesten Stahl aus konventioneller
Fertigung erzielbar sein kdnnte (Preisfindung Uber Mehrwert des Produktes).

Vor diesem Szenario wird die Wirtschaftlichkeit der BCT®-Anlage zur Herstellung
hochmanganhaltiger Stahle mafgeblich von der Verbesserung der Ausbringung und
Optimierung der Logistik dieser realisierten Demonstrationsanlage bestimmt. Vor diesem
Hintergrund sei hier auf den folgenden Abschlussbericht zum September 2017 verwiesen, in
den die Praxiserfahrungen mit der Vermarktung und Anwendung von HSD®-Stahl sowie eine
aktuelle Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eingearbeitet werden.
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3.6 Technischer Vergleich zu konventionellem Verfahren

Untersuchungen an konventionellen Stahlen, die auf der Laboranlage in Clausthal gegossen
wurden, zeigen, dass der bandgegossene Stahl trotz der leicht unsymmetrischen Erstarrung
grundsétzlich die gleichen mechanisch-technologischen Eigenschaften aufweist wie der tGber
die konventionelle Route erzeugte Stahl.

Erste auf der BCT-Anlage erzeugte Warmbander aus Baustahl wurden durchgehend (an
jeder einzelnen Tafel) erprobt und bewertet. Die Schwankung der mechanisch-
technologischen Eigenschaften einspricht der DIN fir entsprechende Stahlgiten. Die
technischen Eigenschaften der Coils erlauben somit eine Vermarktung, die jedoch aufgrund
der vorhandenen SchweiRnahte und der aufwandigen Herstellung in Einzelglssen nicht
wirtschaftlich sinnvoll ist.

4 Empfehlungen
4.1 Erfahrungen aus der Praxiseinfithrung

Nachhaltigkeit

Die erhohte Sensibilitat fur das Thema Nachhaltigkeit pragt sich nicht nur in dem engeren
Projektsinn aus. Beispielsweise wurde durch die Bewertung der Prozesskette die Nutzung
von Elektrolytmangan auch bei der Herstellung von konventionellen Stadhlen im Peiner
Stahlwerk eingestellt.

Weiterhin gab es beispielsweise Verbesserungsvorschlage von Mitarbeitern zur Reduzierung
des Stromverbrauchs durch eine bessere Steuerbarkeit der Hallenbeleuchtung.

Forderung / Planung

Es konnte ein gutes Zusammenspiel zwischen den FérdermalRnahmen von BMBF und BMU
erreicht werden. Das im Rahmen des BMBF-Projekts entwickelte LCA-Modell zur
okologischen Wirkungsabschatzung wurde fir das BMU-Projekt verwendet.

Im Rahmen der Beantragung der Fordermittel wurde auf die vorliegenden technischen
Risiken bei der Umsetzung des Projektes eingegangen. Bei Innovationsprojekten sind
naturgemal die Zeitraume fir Inbetriebnahme und Hochlauf nicht einfach abzuschatzen.
Konstruktive und verfahrenstechnische Fragestellungen konnten im Rahmen der
Inbetriebnahme nacheinander kurzfristig bearbeitet und abgestellt werden. Erschwerend im
Hochlauf ist die Tatsache, dass die unterschiedlichen Werkstoffe unterschiedliche Fragen
zum Verfahren aufwerfen. Das erklart auch, warum der Baustahl bereits zu Coils verarbeitet
werden konnte, vom HSD®Stahl jedoch noch kein weiterverarbeitbares Warmband gewalzt
werden konnte.

Durch die Bindung an die Allgemeinen Nebenbestimmungen fur Zuwendungen zur
Projektforderung (AnBest-P) im Simme des 836 des Verwaltungsverfahrensgesetzes
(VWVIG) mussten die Bauleistung uber o6ffentliche Ausschreibungsverfahren vergeben
werden. Obwohl im Unternehmen keine Erfahrungen mit dem Verfahren vorlagen, konnten
(auch durch professionelle Unterstiitzung) positive Erfahrungen insbesondere im Bereich
Tiefbau gesammelt werden. Basierend auf diesen Erfahrungen werden diverse
Baumaflnahmen seit dem auch von nicht geférderten Projekten offentlich ausgeschrieben.
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4.2 Modellcharakter

Die Demonstrationsanlage im Industriemal3stab wurde von der SZFG zusammen mit dem
Anlagenbauer SMS Siemag in Peine errichtet. Der Anlagenbauer verfolgt ein kommerzielles
Interesse. Bei Erfolg dieses Anlagentyps wird dieser weiterentwickelt und weltweit vermarktet
werden. Das BandgielRverfahren hat nach jetziger Einschatzung in Mitteleuropa das
Potential, ergdnzend zu den konventionellen Produktionseinrichtungen neue Hochleistungs-
Sonderstéhle zu erzeugen. Eine Ablésung konventioneller GieRverfahren ist abhangig von
den wirtschaftlichen Randbedingungen langfristig vorstellbar. Glinstigere Voraussetzungen
bieten sicherlich kompakte Produktionseinheiten in L&ndern, die eine regionale Stahl-
produktion neu aufbauen. Der hohe Innovationsgrad zeigt sich auch an der Nominierung
zum deutschen Innovationspreis des Bundesprasidenten 2014.

Das Projekt ,Belt Casting Technology® ist im gesamten Salzgitter-Konzern ein sogenanntes
Leuchtturmprojekt. Der hohe Stellenwert dieses Projektes wird auch durch die laufende
Berichterstattung in den Konzerninternen und -externen Artikeln verdeutlicht. Da zu dem
jetzigen Zeitpunkt die Inbetriebnahme noch nicht abgeschlossen ist und der HSD®-Stahl
noch nicht vermarktet werden kann, wird bisher eine defensive Veroffentlichungspolitik
verfolgt. Insbesondere nach den ersten erfolgreichen Probelieferungen von HSD®-Stahl
werden die Bemihungen wachsen, in Zeitschriften und auf Konferenzen aufzutreten. Die
steigende Anzahl an Veréffentlichungen, insbesondere durch den Anlagenbauer SMS
Siemag unterstreicht die beginnende Vermarktungsphase auch beim Anlagenbauer (vgl.
Literatur [13]-[17]). Einige Besuche der Bandgiel3anlage durch interessierte (nationale und
internationale) Stahlexperten haben bereits stattgefunden.

Der HSD®-Stahl ist das erste hochmanganhaltige Produkt, welches von der Salzgitter
Mannesmann Forschung entwickelt wurde. Derzeit laufen einige weitere Projekte, die z.B.
den Einsatz von gr6Reren Mengen Aluminiums als Legierungselement prifen und im
Erfolgsfall zu neuen Produkten fiir die BandgieRanlage fihren.

Vor einer endgultigen Industrialisierung der Bandgiel3-Technologie sind in den folgenden
Bereichen noch Entwicklungsanstrengungen notwendig:

Upscaling:

Wie die oOkologischen Auswertungen der vorherigen Kapitel bestatigten, bestehen noch
erhebliche Umweltentlastungspotenziale beim Upscaling der BCT®-Anlage hin zum
industriellen GroBmalfistab. Die Zielgré3e beim Upscaling ist die Bandbreite von 1.600 mm.
Darlber hinaus gilt es die Ausbringung der Anlage durch die Realisierung von
Sequenzgiissen mehrerer Pfannen zu steigern, um positive Skaleneffekte zu nutzen.

Inline-Walzen:

Die Pilotanlage im industriellen MaR3stab, wie sie am Standort Peine entstanden ist, eignet
sich in Kombination mit dem Steckelwalzwerk in Salzgitter als Nachweis der technischen
Machbarkeit des Verfahrens und der Realisierung des HSD®-Stahls. Die Umwelteffekte
bleiben aufgrund der Trennung der Prozessschritte GieRen und Walzen und der damit
verbundenen Wiedererwarmung der Vorbander allerdings hinter den Mdoglichkeiten des
Verfahrens zuriick. Als Konsequenz gilt es, das Potenzial und die Vorteile, welches das
BandgieRen mit der Herstellung des endproduktnahen Dinnbandes bietet, mit Hilfe des
Inline-Walzens vollstandig zu erschliel3en.
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6 Anhang
AGS Aufgabesystem (metallurgisches Gefal3, durch das die Schmelze in die
Giel3maschine gelangt)
BCT Belt Casting Technology (Bandgiel3technologie), Markenname der SMS
Siemag fur das neue Verfahren
BMBF Bundesministerium fir Bildung und Forschung
BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
CO,-Aqui Kohlendioxid-Aquivalent als Basiseinheit des Treibhausgaspotenzials
CsC Continuous Slab Casting (Strangguss)
DSC Direct Strip Casting (Bandgief3en)
EAF Electric Arc Furnace (Elektrolichtbogenofen)
GWP Global Warming Potential
HSD High Strength and Ductility (hohe Festigkeit und hohe Umformbarkeit),
Markenname der Salzgitter Flachstahl GmbH fir den neuen Stahl
HSS High Strength Steel (hochfester Stahl)
kJ Kilojoule
kWh Kilowattstunde
KEA kumulierter Primarenergieaufwand
LCA Life Cycle Assessment (Lebenszyklusanalyse)
MJ Megajoule
Nm3 Norm-Kubikmeter
RFCS Research Fund for Coal and Steel
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