Zur falschluftfreien Messung von
Prozessgastemperatur und Per-
meabilitdt direkt am Sinterband
wurde ein reguldrer Rostwagen
mit Messwertaufnehmern und
kontinuierlicher Funk-Datentber-
tragung ausgeristet. Der Mess-
rostwagen bewies seine Betriebs-
tauglichkeit im Dauereinsatz. Die
Messdaten waren konsistent mit
den Betriebsmessungen, liefer-
ten aber erheblich tiefere Einbli-
cke in den Prozess. Insbeson-
ders war erstmals die direkte
Messung des Permeabilitatspro-
fils auf dem Sinterband mdglich.
Ein Simulationsmodell fur die
Lage des Durchbrennpunktes
wurde genutzt, um eine Durch-
brennpunkt-Regelung zu entwer-
fen. Diese konnte durch die Inte-
gration von Originalbetriebsda-
ten fur die Sinteranlage der HUt-
tenwerke Krupp Mannesmann
GmbH (HKM) optimiert werden.
Auf Basis des Modells wurde
weiterhin eine optimierte Anfahr-
strategie nach Stillstdnden entwi-
ckelt. Sowohl Regelung als auch
Anfahrstrategie zeigten im be-
trieblichen Einsatz deutliche Ver-
besserungen von Produktion und
Sinterqualitdt. Zur Optimierung
der Qualitatsiberwachung wurde
ein Quality Prediction Tool entwi-
ckelt, das die relevanten Quali-
tatsparameter in Ubersichtlicher
Form anzeigt. Darlber hinaus
wurden Vorhersagefunktionen fur
den Einfluss von Kokssatz,
Schichthéhe und Feuchte inte-
griert, die die Optimierung des
Betriebspunktes ermdglichen.
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In order to measure permeability
and process gas temperature
close to the process and free of
leakage air a regular pallet was
equipped with sensors and a
telemetry. This measuring pallet
proved its reliability in operational
long-term use. The measuring
data were consistent with the op-
erational measurements but pro-
vided a far deeper insight in the
process. In particular the direct
measurement of the on-strand
permeability profile was possible
for the first time. A simulation
model was used to create a burn-
through point control. Integrating
operational data in the model the
control was optimized on the sin-
ter plant of Hittenwerke Krupp
Mannesmann GmbH (HKM). Fur-
thermore, the model was used to
optimize the restart strategy after
stoppages. The burn-through
point control and the optimized
restart strategy proved signifi-
cant benefits on production and
sinter quality in the operational
use. Optimizing the quality guid-
ance the Quality Prediction Tool
was implemented. The tool dis-
plays all relevant quality data in
clearly-presented diagrams and
provides a prediction function for
the influence of coke rate, bed
height and moisture. The tool is
completed by a variety of add-
itional diagrams and tools which
enable the optimization of the
operational parameter.
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Die konventionelle Messtechnik an Sinteranlagen ist er-
probt und bewéhrt. Trotzdem gibt es noch einiges Verbesse-
rungspotential. Um eine weitere Optimierung der Sinteranla-
gen zu ermoglichen, muss ein tieferer Einblick gewonnen
werden, als die konventionellen Messtechniken bieten. De-
ren Messergebnisse sind hdufig auf Grund groBSer Messfla-
chen und langer Messintervalle ungenau oder werden durch
eintretende Falschluft verfdlscht. Wichtige betriebliche Gro-
Ben wie das Permeabilitatsprofil der Sinterschiittung auf dem
Band konnen bisher tiberhaupt nicht betrieblich gemessen
werden.

Temperatur- und Telemetrie
Druckleitungen
221
(>
] : Il
bodbnen ebues
= T T ¥

Messfelder
Bild 1. Technischer Aufbau des Messrostwagens
Fig. 1. Technical construction of the measuring pallet

Auch im Hinblick auf die Regelung bzw. Steuerung des
Prozesses gibt es noch deutliches Verbesserungspotential. So
werden Bandgeschwindigkeit und Durchbrennpunkt in vie-
len Anlagen noch manuell oder nur auf Basis von einfachen
Modellen geregelt. Beim Start des Sinterbandes nach Still-
stinden dauert es hiufig weit iiber eine Stunde, bis die Anla-
ge wieder im optimalen Betriebspunkt 1duft, sodass hohe Ein-
bufBlen bei Leistung und Sinterqualitét entstehen. Die Quali-
titsfithrung des Sinterprozesses wird in den meisten Fillen
manuell vorgenommen, obwohl dies auf Grund der vielen
Totzeit-behafteten Ein- und Ausgangsparameter einen hohen
Aufwand bedingt. Besonders in diesen Bereichen ist also eine

Bild 2.

Instrumentierung des Messrostwagens
Fig. 2. Instrumentation of the measuring pallet
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gezielte Unterstiitzung des Bedienpersonals und erweiterte,
verbesserte Regelung erforderlich. So kann nicht nur das Be-
triebspersonal entlastet werden, sondern auch eine Homoge-
nisierung des Prozesses und eine Optimierung des Betriebs-
punktes erreicht werden, die sich in Form von Leistungs- und
Qualititsgewinnen bezahlt machen.

Messrostwagen

Beschreibung. Mit dem Ziel einer prozessnahen und
falschluftfreien Permeabilitits- und Prozessgastemperatur-
messung wurde ein reguldrer Rostwagen iiber die Breite mit
acht Diisen ausgertistet. Bild 1 zeigt den Aufbau des Mess-
rostwagens. In den Diisen werden die Temperatur und der
Druckabfall gemessen, sodass der Volumenstrom und damit
die Permeabilitdt bestimmt werden konnen. Bild 2 zeigt ein
Foto der Rostwagenwange. Die gesamte Messtechnik ist dort
gut erreichbar angebracht und gewdihrleistet eine einfache
Wartung. Von dort werden die Messdaten kontinuierlich per
Funk an das Prozessleitsystem tibermittelt, wo sie ausgewer-
tet und angezeigt werden.

Temperatur in °C

Bild 3. Darstellung der Temperaturmessung
Fig. 3. Presentation of the temperature data

Der Messrostwagen bewies iiber mehrere Jahre seine Zu-
verldssigkeit im betrieblichen Dauereinsatz. Die Messdaten
sind konsistent mit den Daten der konventionellen Betriebs-
messtechnik, bieten aber einen erheblich tieferen Einblick in
den Prozess. So wurde in Betriebsversuchen gezeigt, dass be-
sonders kurzfristige und lokale UngleichméBigkeiten und
Storungen im Prozess deutlich aufgezeigt werden, obwohl sie
mit der konventionellen Messtechnik gar nicht erfasst wer-
den. Bild 3 zeigt beispielhaft ein mit dem Messrostwagen auf-
genommenes Temperaturprofil quer und ldngs zum Band.
Die Unterschiede sowohl im Prozessfortschritt als auch im
Temperaturniveau sind deutlich zu erkennen. Insbesondere
ist die typische Wannenform [1] erkennbar, die eine voreilen-
de Sinterung in den Randbereichen des Bandes anzeigt.

Messergebnisse. Die Messdaten konnen auf Grund der
hoheren Genauigkeit zur Analyse und Kalibrierung der vor-
handenen Messtechnik genutzt werden. Bild 4 zeigt das Tem-
peraturprofil quer zum Band auf Hohe von Saugkasten 24
(von 29), gemessen im Saugkasten als durchgezogene Kurve
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450 Falschlufteintritt ~ Vermischungseinfluss Tagesmittelwerte: nen Messrostwagen-Messfeldern ist als schwarzes Symbol,
Messrost- der Mittelwert aller Felder als rotes Symbol dargestellt. Der
400 wagen | von dem Betriebsmodell berechnete Durchbrennpunkt wird
§) A Saug- iiber eine Saugfliche von ca. 60 m? bestimmt. Ein GroBteil
£ 350 kasten der lokalen Differenzen kann somit nicht mehr nachgewiesen
5 werden, und die Sollwertabweichungen scheinen unter 3 %
s zu liegen. Die Schwankungen des Mittelwertes iiber alle
g 300 Messrostwagen-Messfelder (entsprechend einer Fliche von 2
s . m?) liegen aber bereits bei bis zu 5 %. Die einzelnen Messfel-
250 ‘ der, die einer Messflidche von nur 0,25 m? entsprechen, weisen
sogar Abweichungen von bis zu 12 % auf und zeigen damit

200 | | | | | | | das hohe Optimierungspotential des Prozesses.

1 2 3 4 5 6 7 8
Messfelder

Bild 4. Temperaturprofil des Saugkastens 24 von 29
Fig. 4. Temperature profile in windbox 24 of 29

sowie gemessen am Messrostwagen als gestrichelte Kurve.
An dem starken Temperaturabfall auf Messfeld 1 der Saug-
kastenmessung lésst sich der Anteil eintretender Falschluft zu
ca. 30 % bestimmen. Wiahrend die Messrostwagendaten in
der Bandmitte ein ausgeprigtes Profil zeigen, ebnen Stoff-
und Wirmeaustausch zwischen den Messfeldern das Profil
der Saugkastenmessung ein, sodass der gravierende Unter-
schied im Prozessfortschritt nicht zu erkennen ist. Das Wissen
iber diese Unterschiede kann das Betriebspersonal nutzen,
um Storungen an der Mischgutaufgabe zu erkennen oder die
Verteilung der Mischgutmenge iiber der Bandbreite zu opti-
mieren.

Fiir die Uberwachung und Optimierung von Leistung und
Sinterqualitédt fast noch wichtiger ist aber die Messung der
Permeabilitdt der Schiittung auf dem Band. Bild 5 zeigt das
Permeabilititsprofil tiber Breite und Linge des Bandes und
gibt damit eine gute Ubersicht iiber die Stromungsverhilt-
nisse in der Schiittung. Aus den insgesamt acht Einzelprofilen
der Messfelder konnen Kennzahlen abgeleitet werden, die
Auskunft iiber die Qualitdt von Agglomeration und Misch-
gutaufgabe geben. Grofite Bedeutung hat dabei die Permea-
bilitdt am Bandanfang.

Die hohere Auflosung des Messrostwagens (Mrw) im Ver-
gleich zur Betriebsmessung zeigt sich besonders eindrucks-
voll, wenn die Durchbrennpunktverldufe gegeniibergestellt
werden. Bild 6 zeigt als schwarze Kurve den mit Hilfe eines
Modells aus vier Saugkastentemperaturen berechneten
Durchbrennpunkt [2]. Der Durchbrennpunkt in den einzel-
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Bild 5. Darstellung der Permeabilitdtsmessung
Fig. 5. Presentation of the permeability data
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Bild 6. Zeitverlauf des Durchbrennpunktes

Fig. 6. Fluctuation of the burn-through point
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Bild 7.
Fig. 7.

Simulationsmodell zum Durchbrennpunkt
Simulation model of the burn-through point

Simulationsmodell, Durchbrennpunktregelung
und Anfahrstrategie

Simulationsmodell. Die Minimierung dieser Sollwertab-
weichungen ist Aufgabe der neuen Durchbrennpunktrege-
lung. Zum Entwurf dieser Regelung wurde ein Simulations-
modell auf Basis von Matlab entwickelt, dessen FlieBbild in
Bild 7 dargestellt ist. Dieses Simulationsmodell bildet nicht
nur das Ubertragungsverhalten des Sinterbandes ab, sondern
enthélt auch ein Stromungsmodell, mit dem der Einfluss des
Durchbrennpunktes auf den Durchstromungswiderstand des
Sinterbandes und damit auf die Sintergeschwindigkeit be-
riicksichtigt wird. Mit Hilfe der Stabilitdtsrandmethode wur-
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den aus diesem Modell die grundlegenden Parameter fiir ei- 34 S
nen PID-Regler abgeleitet [3]. ] )
Um den Regler auf das spezifische Zeitverhalten des §E 82 e, ¢
. L]
I?urchbrennpunktgs an der Slnteranlage von HKM zu.adap- E c \ . % < .
tieren, wurden Originalbetriebsdaten als Storgrofe in das = z 30 * L—a/;:y =
. . . . .. = *
Modell integriert. Auf Basis dieses kombinierten Modells =2 " ., . .o
. . . - -
wurden die Reglerparameter optimiert. Der Regler wurde S8 28 . . = S
um eine Stufung, einen Trigger sowie intelligente Ein- und % % / "
Ausschaltkriterien ergénzt und in das Prozessleitsystem im- %E 26 7
plementiert. =
28 5y Optimale Scheinbare ]
- Feuchte: optimale Feuchte:
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= Bild 10. Versuche zum Mischgutfeuchteeinfluss
Q r I Fig. 10. Operational trials investigating the influence of the sin-
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é’ 980 il f . 84 tigkeit und Abrasion gleichzeitig verbesserten, wihrend die
V V tibrigen Qualitdtsdaten konstant blieben.
Regler an . .. . .
960 82 Anfahrstrategie. Das kombinierte Simulationsmodell
16 17 18 19 20 21 22 wurde weiterhin benutzt, um die Auswirkung von Stillstéin-
Zeitin h

Bild 8. Betriebseinsatz Durchbrennpunktregelung
Fig. 8. Operational results of the burn-through control

Regelung. Die hervorragenden Ergebnisse, die bereits
die ersten Betriebseinsitze brachten, zeigt Bild 8. Als schwar-
ze Kurve ist die Mischgutmenge aufgetragen, als rote Kurve
der Durchbrennpunktverlauf. An der blauen Markierung ist
zu erkennen, zu welcher Zeit der Regler eingeschaltet wurde.
Ab diesem Zeitpunkt erkennt man bereits qualitativ am Ver-
lauf von Mischgutmenge und Durchbrennpunkt (DBP), dass
der Regler den Bewegungen des Durchbrennpunktes gegen-
steuert. Bei sinkendem Durchbrennpunkt wird die Mischgut-
menge erhoht und umgekehrt. Die Mischgutmenge und da-
mit die Sinterproduktion steigen dabei deutlich an. Im einem
120-stiindigen Betriebseinsatz konnte eine Steigerung der
Produktion um mehr als 1 % nachgewiesen werden, dies ent-
spricht einer Leistungsssteigerung von etwa 50000 t Sinter im
Jahr. Eine Analyse der Qualitdtsdaten ergab, dass sich Fes-

110
= Normale Anfahrstrategie
100 - 4 Phasen: — Optimierte Anfahrstrategie c
= £
c O @ OO £
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o ©
2 20k Stillstand 6 min 5
g DBP nach Stillstand 65 m 5
o Verbesserung laut Simulation: a
6o = t: 5% (59
\ l Integriert: -20 % 5
50 . 0o
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Bild 9. Simulation zur Anfahrstrategie
Fig. 9. Simulation of the restart strategy
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den auf den Sinterprozess zu untersuchen sowie eine opti-
mierte Anfahrstrategie zu entwickeln. Bild 9 zeigt den be-
rechneten Durchbrennpunktverlauf nach einem Stillstand
von 6 min. Als schwarze Kurve ist darin der Durchbrenn-
punktverlauf eingezeichnet, der sich bei der normalen An-
fahrstrategie mit konstanter Bandgeschwindigkeit ergibt.
Probleme verursacht vor allem der Zeitraum unmittelbar
nach dem Wiederanfahren des Sinterbandes (Phase 2). Der
Durchbrennpunkt liegt dann tiber lingere Zeit erheblich un-
ter dem Sollwert und verursacht damit Probleme in Bezug auf
Leistung und Sinterqualitdt. Diese Defizite konnen durch

—| — Quality Pradiction Toeol =1z
System Metz Achsen Linienstaerken Farben Extras
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Bild 11.
Fig. 11.

Bildschirmfotografie des Quality Prediction Tools
Screen plot of the Quality Prediction Tool
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Kennwerte quantifiziert werden. Von groBter Bedeutung sind
dabei die Zeit bis zum ersten Erreichen des Sollwertes (¢,) so-
wie die integrierte Sollwertabweichung iiber der Zeit ¢, die
ein MaB fiir die Qualitdts- und Leistungseinbufle darstellt.
Als optimale Anfahrstrategie wurde ein Anfahren mit der
durch die Anlage vorgegebenen maximalen Mischgutmenge
iiber 5 min mit anschlieBender Drosselung auf den urspriing-
lichen Betriebspunkt ermittelt. Damit ergibt sich gemaf3 der
roten Kurve in Bild 9 eine deutliche Reduktion des Durch-
brennpunktdefizits nach dem Anfahren, ohne dass das Uber-
schwingen in Phase 4 wesentlich zunimmt.

Die optimierte Anfahrstrategie wurde bei einer grofien
Zahl an Stillstinden verschiedenster Dauer getestet und die
Betriebsdaten ausgewertet. Im Vergleich zur konventionellen
Anfahrstrategie ergaben sich in einer grolen Zahl an Be-
triebsversuchen deutliche Vorteile in Bezug auf alle Parame-
ter. Insbesondere die Abweichungen vom optimalen Be-
triebspunkt konnten um durchschnittlich 15 % gesenkt wer-
den. Damit wird nicht nur eine Leistungssteigerung von ca.
15000 t Sinter im Jahr erzielt, sondern auch die Sinterqualitét
deutlich gesteigert sowie die Staubemissionen nach Stillstdn-
den reduziert. Die Betriebsanweisung zum Anfahren nach
Stillstinden wurde darauthin geméf der neuen Strategie ge-
andert.

Verbesserte Qualitatsfiihrung des Prozesses

Mischgutfeuchte. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbei-
ten war die Verbesserung der Qualitétsfithrung des Sinterpro-
zesses. Ein zentraler Parameter bei der Einstellung der Sin-
termischung ist die Mischgutfeuchte. Bild 10 zeigt die Abhin-
gigkeit der Permeabilitit des Mischgutes im Aufgabebunker
von der Feuchte. Es ergibt sich die quadratische, in rot einge-
zeichnete Kurve mit einem Permeabilitdtsmaximum [4]. In
Abhingigkeit dieser Kurve wurde bisher der Betriebspunkt
fiir die Feuchte gewihlt, in der Annahme, dass Permeabilitit
und Sintergeschwindigkeit ein dhnliches Verhalten aufwei-
sen. Vergleicht man die Kurve jedoch mit den blau einge-
zeichneten Messdaten des Messrostwagens direkt am Band,
ergeben sich zwei wesentliche Erkenntnisse:

— Der Feuchte-Einfluss auf die Permeabilitdt im Aufgabe-
bunker ist etwa doppelt so hoch wie der tatsdchliche Ein-
fluss auf die Sintergeschwindigkeit.

— Das tatséchliche Optimum der Sintergeschwindigkeit liegt
unterhalb der Feuchte mit maximaler Permeabilitdt im
Bunker.

Als Konsequenz konnte zwar die Feuchteregelung unver-
andert auf Basis der Bunkermessung vorgenommen werden.
Im Gegensatz zur bisherigen Betriebsweise wird der Be-
triebspunkt aber nicht um ca. 0,5 %, sondern nur um 0,2 —
0,3 % unter dem Maximum gewéhlt. Die Leistung kann damit
um ca. 1 % gesteigert werden [5].

Weitere Parameter. Neben Durchbrennpunkt, Feuchte
und Riickgut muss eine grofle Zahl weiterer Parameter fiir
die Qualitdtsiiberwachung und -regelung beachtet werden
[6]. Es wurde daher in enger Kooperation mit dem Betrieb
das so genannte Quality Prediction Tool entwickelt, mit dem
alle relevanten Parameter iibersichtlich in Form von Netzdia-
grammen angezeigt werden. Bild 11 zeigt exemplarisch eine
Bildschirm-Fotografie zur Brennstofffiihrung. Das Dia-
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gramm zeigt die aktuellen Betriebsdaten als blaue Kurve, die
Tendenz als Pfeil sowie den zuldssigen Betriebsbereich als
braune Kurven, sodass alle relevanten Parameter und deren
Status auf einen Blick erfasst werden konnen. Dariiber hin-
aus bietet das Tool einen Prognosemodus, in dem der Einfluss
von Anderungen der Betriebsparameter prognostiziert und
angezeigt wird. Vervollstdndigt wird das Quality Prediction
Tool von einer Vielzahl von Diagrammen und Routinen, die
eine Optimierung des Betriebspunktes ermdglichen. So steht
zum Beispiel eine Regressionsroutine fiir den Einfluss der
Feuchte auf die Permeabilitdt zur Verfiigung sowie Diagram-
me fiir die Zeitverldufe aller Parameter mit Mittelwert,
Schwankungsbereich und Tendenz.

Fazit und Ausblick

Durch den Einsatz eines Messrostwagens konnte ein er-
heblich genauerer Einblick in den Sinterprozess gewonnen
werden. Insbesondere war erstmals die betriebliche Messung
der Schiittungspermeabilitit direkt auf dem Band moglich.
Der Messrostwagen erwies sich auch iiber mehrere Jahre als
voll betriebstauglich.

Es wurde ein Simulationsmodell fiir das dynamische Ver-
halten des Durchbrennpunktes entwickelt. Durch die Einbin-
dung von Betriebsdaten ermoglicht das Modell die Ausle-
gung und Optimierung eines komplexen Durchbrennpunkt-
reglers, sodass auf Betriebsversuche verzichtet werden kann.

Die entwickelte Durchbrennpunktregelung lief stabil im
betrieblichen Dauereinsatz. Es konnten eine Leistungssteige-
rung und eine Verbesserung der Sinterqualitét erzielt werden.
Die ebenfalls mit Hilfe des Modells entwickelte Anfahrstra-
tegie nach Stillstdanden ermoglicht ein schnelleres Erreichen
des Betriebspunktes nach Stillstinden und erméglicht somit
hohere Produktion und Sinterqualitét.

Das Quality Prediction Tool unterstiitzt das Betriebsperso-
nal bei der Fihrung des Prozesses mit maflgeschneiderten
Anzeige- und Auswertungsfunktionen und erleichtert damit
die Optimierung der Betriebsparameter.

In Fortfiihrung der Arbeiten ist geplant, die Durchbrenn-
punktregelung auf das Verhalten der Sinteranlage mit Abgas-
riickfithrung anzupassen sowie das Quality Prediction Tool zu
einem umfassenden Vorhersage- und Regelungswerkzeug fiir
die Qualitatsfithrung des Sinterprozesses weiterzuentwickeln.

sk sk

Fiir die finanzielle Unterstiitzung der Arbeiten sei der Euro-
pdischen Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl gedankt. (S 30900)
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