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gasbehandlung gebildet, die mit der Ofenabsaugung
in die Atmosphäre abgeführt werden. Umfangreiche
Messprogramme haben ergeben, dass an Elektrolicht-
bogenöfen Emissionen von polychlorierten Dibenzo-
(p)dioxinen (PCDD) und Dibenzofuranen (PCDF)  zwi-
schen 0,02 und 9,2 ngTE/m3 auftreten können [2; 3].
Die höchsten PCDD/F-Emissionen mit TE-Gehalten von
bis zu 9,2 ngTE/m3 wurden hierbei bei Elektrolichtbo-
genöfen mit Schrottvorwärmung vorgefunden. Durch
die prozessbedingt vorliegende geringe Temperatur in
der Schrottsäule werden die am Schrott anhaftenden
organischen Bestandteile wie Öle und Fette lediglich
abgedampft, aber nicht thermisch zerstört, woraus
sich unter anderem die flüchtigen organischen Chlor-
kohlenwasserstoffverbindungen und die Vorläuferver-
bindungen für die Dioxine und Furane bilden. 

Aus der Erfordernis, den Eintrag von Dioxinen und Fu-
ranen in die Umwelt zu verringern, müssen effektive

Mit einem Anteil von rd. 34 % bei der Weltstahlpro-
duktion von 902 Mio. t im Jahr 2002 ist das Ein-

schmelzen von Eisen und Stahlschrotten neben der
klassischen Hochofen-Konverter-Methode eines der ge-
bräuchlichsten Verfahren in der Stahl erzeugenden In-
dustrie [1]. Mit einem weltweiten Stahlschrotteinsatz
von 395 Mio. t wird der größte Teil des Schrottaufkom-
mens im Elektrolichtbogenofen verarbeitet. Das Recyc-
ling von Schrott stellt hierbei neben dem Roheisen die
zweitgrößte Rohstoffgrundlage dar. Aus der Erforder-
nis, auch unter Umweltschutzgesichtspunkten in zu-
nehmendem Maße auf durch die unumgängliche An-
wesenheit von Restmengen an organischen Substan-
zen stärker verunreinigte Schrotte zurückgreifen zu
müssen, resultiert eine Verschlechterung der Abgas-
qualität Altmetall verarbeitender Prozesse. 

Der Dioxinemissionsminderung kommt hierbei
eine besondere Bedeutung zu, zumal sich nicht uner-
hebliche Frachten bei Abgasvolumenströmen von zum
Teil mehr als 1 Mio. m3/h ergeben können. Durch die
thermische Behandlung der mit Farben, Ölen oder an-
deren organischen Bestandteilen beladenen Schrotte
werden Dioxine und Furane freigesetzt bzw. in der Ab-
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Minderungsmaßnahmen auf der Abgasseite installiert
werden. Der Verminderung der PCDD/F-Emission
kommt auch deshalb eine besondere Bedeutung zu, weil
im Februar 1993 der EU-Ministerrat das Ziel vorgegeben
hat, die Dioxinemission in der EU, bezogen auf das Refe-
renzjahr 1985, bis zum Jahr 2005 um 90 % zu senken –
wobei der Sektor Metallerzeugung eine der größten Dio-
xinquellen ist [4]. Unabhängig von dieser Zielvorgabe ha-
ben einige Länder in den letzten Jahren bereits Emis-
sionsgrenzwerte für den Betrieb von Elektrostahlwerken
erlassen, die meist strenger sind. Die Luxemburger Be-
hörden waren weltweit die Ersten, die mit Wirkung zum
1. Januar 1997 einen Emissionsgrenzwert für die Dioxi-
ne und Furane von 0,1 ngTE/m3 erlassen haben [6]. 

Die Arcelor-Tochtergesellschaften Profilarbed und
Ares, die in Luxemburg an verschiedenen Standorten
mehrere Elektrolichtbogenöfen betreiben, waren da-
mit als erste Betreiber von Elektrostahlwerken ge-
zwungen, eine Minderungsmaßnahme zu installie-
ren, durch die einerseits die Einhaltung des Grenz-
wertes sichergestellt ist und andererseits auch die
Wirtschaftlichkeit des Stahlwerks beibehalten wird. 

Für die besonderen Gegebenheiten dieses Industrie-
zweiges wurde durch die RWE Power AG (ehemals
Rheinbraun AG) gemeinsam mit der Ares im Jahr 1997
im Werk Schifflingen ein Flugstromadsorptionsver-
fahren entwickelt und zum Einsatz gebracht, das für
diese Anwendung die wirksame Minderung der Dioxi-
ne und Furane durch das einfache Einblasen von Herd-
ofenkoks (HOK) in den Abgasstrom vor dem Entstau-
ber ermöglicht.

Auf Grund der im Elektrostahlwerk Schifflingen ge-
machten positiven Erfahrung bei der Dioxinminderung
wurden im Jahr 2001 auch die beiden Elektrostahlwerke
Esch-Belval und Differdingen auf die HOK-Technologie
umgerüstet. Daneben haben sich die Stahlwerke Gerla-
fingen AG, Schweiz, und die ALZ, Genk/Belgien, ent-
schlossen, die Dioxinminderung mittels der HOK-Tech-
nologie durchzuführen. Die Inbetriebnahme der Flug-
stromanlage im Stahlwerk Gerlafingen war 1998. Die
Anlage im neu errichteten Stahlwerk ALZ, Genk, wurde
im Jahr 2003 erfolgreich in Betrieb genommen. 

Umfangreiche Messungen bestätigen, dass die HOK-
Anlage hinsichtlich der Emissionsminderung den An-
forderungen an eine innovative Umwelttechnik ge-
recht wird. Die Flugstromadsorption mit HOK wurde in
die „Best Available Techniques Reference Document on
the Production of Iron and Steel“ der Europäischen Ge-
meinschaft aufgenommen. Das Verfahren zählt damit
in Europa zu den derzeit besten verfügbaren Techniken
zur Minderung der Emissionen auf diesem Gebiet. 

Im vorliegenden Beitrag wird neben einer allgemei-
nen Verfahrensbeschreibung die HOK-Technologie am
Beispiel der Anwendung bei der Profilarbed im Werk
Esch-Belval beschrieben. Daneben werden Fragen der
Sicherheitstechnik behandelt.

Verfahrenskonzept der 
PCDD/F-Minderung mit HOK
Für die Adsorption stehen verschiedene Verfahren,

in erster Linie die aus der Abfallverbrennung bekann-
ten Wanderbett- und Filterschichtverfahren, zur Aus-
wahl. Neben der Anwendung in eigenständigen Ad-
sorptionsapparaten wird der Einsatz von Sorbentien
zunehmend in vorhandene Entstaubungsprozesse in-
tegriert [5; 9; 10]. Auf diese Weise lassen sich die Inves-
titionskosten ohne wesentliche Einbußen bei der Ab-
scheideleistung deutlich senken. 

Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass
nur eine sehr kurze Kontaktzeit notwendig ist, um
Dioxine und Furane an Herdofenkoks adsorbieren zu
lassen. Auf diesem Prinzip baut das Flugstromadsorp-
tionsverfahren auf, Bild .

Beim Flugstromverfahren wird das kohlenstoffhalti-
ge Sorbens, meist Herdofenofenkoks HOK, staubför-
mig in den Rohgasstrom vor einer vorhandenen Ent-
staubungseinrichtung – in Bild beispielhaft darge-
stellt als Tuchfilter und Elektrofilter – eingeblasen.
Wichtig für die Erzielung einer optimalen Abscheide-
leistung ist hierbei das Vorliegen eines homogenen
und gleichzeitig turbulenten Gemisches bereits an
der Eindüsstelle, wo die erste Stufe der Schadstoffab-
scheidung erfolgt. 

Wesentlicher Faktor für die Auswahl der Adsorben-
tien ist eine für die Aufnahme der Schadstoffmolekü-
le optimale Porenradienverteilung. Diese Eigenschaft
weist Herdofenkoks auf, der weiterhin als Massensor-
bens gegenüber den meisten Aktivkohlen auf einem
deutlich niedrigeren Preisniveau verfügbar ist. Bild 
zeigt die Porenradienverteilung von HOK sowie von ei-
ner typischen Aktivkohle. 

Herdofenkoks (HOK) aus rheinischer Braunkohle
unterscheidet sich sowohl in der Herstellung als auch
in seinen Eigenschaften ganz wesentlich von den
meisten Aktivkohlen. Die Kohlenstoffaktivierung der
aus den Tagebauen der RWE Power AG in der Nähe von
Köln gewonnenen Braunkohle erfolgt nach dem so ge-
nannten Herdofenverfahren [7], das dem Herdofen-
koks auch zu seinem Markennamen „HOK“ verhilft.
Der so erzeugte Aktivkoks weist die für den HOK cha-
rakteristische Porenstruktur, Bild , auf, woraus die
hohe Abscheideeffizienz für eine Vielzahl von Schad-
stoffen resultiert [10]. Die beim HOK vorliegende güns-
tige Porenstruktur mit einem hohen Anteil an Meso-
und Makroporen (1 bis >50 nm) ermöglicht eine leich-
te Zugänglichkeit der inneren Oberfläche, die u. a.
entscheidend für die Adsorption von großmolekula-
ren Verbindungen, wie beispielsweise die der Dioxine
und Furane, ist. Der bei vielen und meist teuren Aktiv-
kohlen stärker ausgeprägte Mikro- und Submikro-Po-
renbereich (<1 nm) ist vielfach nicht oder nur einge-
schränkt für diesen Anwendungsfall nutzbar. Begüns-
tigt wird die Reinigungseffizienz von HOK durch das
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hohe Porenvolumen von rd. 50 %. Hieraus ist leicht er-
sichtlich, dass die Kennzahl der spezifischen Oberflä-
che „BET“ nicht ausreicht, die Eignung eines Adsor-
bens in der Flugstromadsorption zu bewerten. Eine di-
rekte Proportionalität zur Abscheideleistung kann,
wie umfangreiche Betriebsergebnisse und Untersu-
chungen belegen, daraus nicht abgeleitet werden, da
dynamische Einflüsse wie Stofftransport hierdurch
nicht beschrieben werden [10; 11]. 

Bezüglich der äußeren Adsorptionskinetik ist ne-
ben der Turbulenz, durch die eine hohe Relativbewe-
gung zwischen Sorbens und Molekül erreicht wird,
die äußere Oberfläche bzw. der Aufmahlungsgrad des
HOK von wesentlicher Bedeutung. 

Bei den integrierten Adsorptionsverfahren erfolgt
die Abscheidung des Sorbens gemeinsam mit dem Pro-
zessstaub, Bild . Hieraus wird leicht ersichtlich, dass
die Abscheideeffizienz wesentlich von der Kontakt-
wahrscheinlichkeit des Sorbens mit dem Schadstoff-
molekül abhängt. Die Verteilung des Adsorbens im Ab-
gasstrom ist hierbei von entscheidender Bedeutung
und lässt sich durch den Aufmahlungsgrad, wie u. a.
die an der Elektroofenanlage im Werk Schifflingen er-
zielten (und weiter unten aufgeführten) Ergebnisse
zeigen, wesentlich verbessern.

Einsatz der HOK-Technologie bei 
der Profilarbed 
Am Beispiel des Elektrostahlwerks im Werk Esch-

Belval wird nachfolgend die HOK-Technologie näher
beschrieben. Im Gegensatz zu der zuerst ausgerüste-
ten Schmelzanlage im Werk Schifflingen verfügt die
Elektrolichtbogenofenanlage im Werk Esch-Belval
über eine Quenchstufe, mit der bereits eine Minde-
rung der Dioxinemission erreicht wird. Die bei der
Dioxinminderung erzielten Ergebnisse reichten aller-
dings nicht aus, die von der luxemburgischen Um-
weltbehörde für den Betrieb der Schmelzanlage vorge-
gebene Grenzkonzentration von 0,1 ngTE/m3 sicher
einzuhalten. Aus diesem Grund hat man sich 2001
entschlossen, neben der Elektroofenanlage im Werk
Schifflingen auch die Anlage im Werk Esch-Belval so-
wie die Anlage im Werk Differdingen auf die Flugstrom-
adsorption an HOK umzurüsten. 

Im Werk Esch-Belval betreibt die Profilarbed einen
Elektrolichtbogenofen mit einem Abstichgewicht von
155 t. Der prinzipielle Aufbau der Elektroofenanlage
mit der nachträglich zur Dioxinminderung installier-
ten Flugstromadsorptionseinrichtung ist in Bild 
wiedergegeben. Die beim Schmelzprozess anfallenden
Abgase werden unmittelbar am Absaugkrümmer des
Elektroofens abgesaugt und nach einer Nachverbren-
nung über wassergekühlte Rohrleitungen einem Ver-
dampfungskühler zugeführt. Nach der Kühlung der
Abgase auf ca. 250 °C werden im Abgas enthaltene
Grobpartikel in einem Axialdrallabscheider, dem so ge-
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nannten Funkenab-
scheider, aus dem
Abgas abgeschie-
den. Anschließend
werden die von mit-
gerissenen Funken
und Grobpartikeln
befreiten Ofenabga-
se der Gasmisch-
kammer zugeführt,
wo sie mit der Hal-
lenabluft vermischt
werden. Im nachge-
schalteten Gewebe-
filter erfolgt die
Entstaubung des 80
bis 100 °C heißen
Abgasstromes von
insgesamt ca. 1,2
Mio. m3/h. Der im
Tuchfilter anfallen-
de Filterstaub wird kontinuierlich ausgetragen, in ei-
nem Filterstaubsilo zwischengelagert und einer exter-
nen Rohstoffverwertung zugeführt. 

Die Zugabe des Adsorptionsmittels erfolgt direkt in
den Rohgasmischstrom vor Gewebefilter, wodurch be-
reits im staubbeladenen Rohgas eine Minderung der
gasförmigen Schadstoffe erzielt wird. Die Abschei-
dung des beladenen Herdofenkokses erfolgt gemein-
sam mit dem Filterstaub im Gewebefilter.

Verfahrenstechnik der HOK-Anlage 
Sowohl aus verfahrenstechnischer Sicht als auch

aus sicherheitstechnischer Sicht ist eine homogene
Verteilung des HOK im staubbeladenen Abgas anzu-
streben. Um eine Entmischung des HOK im Abgas-
strom zu verhindern, wurde die Position der Eindü-
sung in unmittelbarer Nähe des Filtereintritts, Bild ,
gewählt. Zur innigen Vermischung und gleichmäßi-
gen Verteilung des HOK über den Querschnitt der Ab-
gasleitung wird der HOK an mehreren Einblasstellen,
die über den Umfang der Abgasleitung symmetrisch
verteilt angeordnet sind, in den Gasstrom eingetra-
gen. Die Einblaslanzen sind jeweils axial entgegen der
Strömungsrichtung ausgerichtet, wodurch eine besse-
re Verteilung des Koksstaubes über den Kanalquer-
schnitt erzielt wird. Durch das Vorliegen eines homo-
genen und gleichzeitig turbulenten Gemisches wer-
den darüber hinaus die Bedingungen für die Schad-
stoffabscheidung verbessert [5; 9; 10]. 

Die Anlieferung des HOK erfolgt in einem Silo-Lkw,
der den HOK pneumatisch in ein geschlossenes 90-m3-
Lagersilo, Bild , umschlägt. Hieraus wird je nach Be-
darf ein Dosierbehälter befüllt, aus dem wiederum kon-
tinuierlich die gewünschte Sorbensmenge gravime-
trisch dosiert in die Förderleitung eingetragen wird. 

Sicherheitskonzept
Herdofenkoks ist auf Grund seines reaktionsträgen

Verhaltens auch bei hohen Abgastemperaturen sicher
einsetzbar. Voraussetzung hierfür ist, wie bei allen
kohlenstoffhaltigen Sorbentien, die Einhaltung von
Sicherheitsanforderungen zur Vermeidung von
Brand- und Explosionsgefahren. 

Bezogen auf den jeweiligen Anwendungsfall kann
der Brand- und Explosionsschutz beim Einsatz von
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Entstaubungsanlage im Elektrostahlwerk Esch-Belval
Dust separation system at the Esch-Belval electric steel mill 

4

Gesamtansicht der HOK-Dosiereinrichtung
Overall view of the HOK dosing system 
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Dieser Sachverhalt konnte von RWE Power in Zu-
sammenarbeit mit den luxemburgischen Stahlwerken
für den HOK-Einsatz so weit geklärt werden, dass
durch ein angepasstes Verfahrenskonzept derartige
Betriebsstörungen mit HOK sicher ausgeschlossen
werden. In Verbindung mit dem Ausschluss des Ein-
trags von wirksamen Zündquellen wird mit der redu-
zierten Entzündungsneigung des HOK/Prozessstaub-
Gemisches eine zusätzlich und damit redundante
Maßnahme zur Realisierung des Brandschutzes er-
reicht. 

Wirksame Zündquellen im Hinblick auf die Brand-
gefahr können z. B. mit dem Abgas in das Filterhaus
eingetragene Funken mit hohem Energiegehalt sein.
Ein Problem, das für viele Anlagen oft auch deshalb re-
levant ist, weil mit dem Funkeneintrag Löcher in das
Tuchfilter gebrannt werden, die zwangsläufig zu hö-
heren Staubemissionen führen. Zur Vermeidung von
unzulässigen Staubemissionsüberschreitungen sowie
zur Vermeidung von Brandgefahr bei Einsatz der Flug-
stromadsorption ist oft der Einsatz von Funkenab-
scheidern unumgänglich. 

Der Ausschluss von Selbstentzündungsreaktionen
des Filterstaubes wird durch die konsequente Vermei-
dung großvolumetrischer Ablagerungen im Heißgas
führenden Anlagenbereich sichergestellt. 

Unter den v. g. Bedingungen, die mit relativ einfa-
chen Mitteln erreichbar sind, ist ein jederzeit sicherer
Betrieb von Flugstromadsorbern möglich. Dies wird
durch die positiven Betriebserfahrungen bestätigt.

PCDD/F-Minderung bei Einsatz von HOK
Bei umfangreich durchgeführten Messprogrammen

wurden im Abgasstrom der Elektrolichtbogenöfen von
Ares und Profilarbed Dioxin- und Furanemissionen
von bis 1,44 ngTE/m3 gemessen, und in der Fachlitera-
tur sind sogar Werte bis 9,2 ngTE/m3 dokumentiert [2;
3]. Die Höhe der PCDD/F-Emission wird hierbei durch

HOK durch unterschiedli-
che Maßnahmen reali-
siert werden. Aus diesem
Grund ist es erforderlich,
jede Anlage, an der eine
Eindüsung von Aktivkok-
sen/-kohlen zu installie-
ren ist, hinsichtlich der
konstruktiven und be-
triebsbedingten Gegeben-
heit in der Gesamtheit zu
betrachten und die Sicher-
heitsmaßnahmen speziell
darauf abzustimmen. Im
Folgenden werden über
allgemein gültige Aussa-
gen zur Sicherheitstech-
nik hinaus Maßnahmen
speziell für den Einsatz von HOK zur Abgasreinigung
bei Elektrostahlwerken aufgezeigt. 

Auf Grund der bei Elektroofenanlagen vorliegenden
Verfahrenstechnik wird der Brand- und Explosions-
schutz durch Kombination vorbeugender Maßnah-
men, wie Inertisierung des HOK durch den Filter-
staub, Ausschluss von wirksamen Zündquellen durch
z. B. Funkeneintrag und Selbstentzündungsvorgängen
des Filterstaubes sowie Begrenzung des HOK-Anteils
im Filterstaub erreicht. Ein wesentlicher Punkt ist
hierbei die Bewertung des Entzündungsverhaltens des
Filterstaubes in Mischung mit kohlenstoffhaltigen
Sorbentien, woraus in Einzelfällen eine Begrenzung
des Kohlenstoffanteils erforderlich sein kann. 

Bei der Verwendung von kohlenstoffhaltigen Sor-
bentien besteht bei der Anwendung in Abgasen
grundsätzlich die Problematik der Entzündungsnei-
gung, beschreibbar in unterschiedlichsten physikali-
schen Kennzahlen (vgl. VDI-Richtlinie 2263). Bei der
trockenen Abgasreinigung im Flugstromverfahren
ist man bislang davon ausgegangen, dass der Brand-
schutz mit einfachen Maßnahmen zu realisieren ist,
ohne eine deutliche Einschränkung bei der Sorbens-
zugabe in Kauf nehmen zu müssen. So wurde ange-
nommen, dass eine Mischung aus kohlenstoffhalti-
gen Sorbentien mit den in Abgasen metallurgischer
Prozesse enthaltenen nicht brennbaren Stäuben
eine Feststoffmischung ergibt, die weniger entzünd-
lich ist als das reine Kohlenstoffprodukt für sich be-
trachtet. Hierbei hat sich allerdings herausgestellt,
dass, abhängig von der Art und der Zusammenset-
zung des Prozessstaubes, eine Mischung aus kataly-
tisch wirksamen Prozessstäuben und Aktivkohlen/ 
-koksen eine höhere Entzündungsneigung aufwei-
sen kann. Um derartige Gefährdungen auszuschlie-
ßen, ist die Dosiermenge entsprechend den Sicher-
heitsanforderungen an den Betrieb der Filteranlage
begrenzt. 
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Anlage Gasdurchsatz HOK-Zugabe Reingas
· 1000 m3(STP)/h kg/h ngTE/m3

Ares
Werk Schifflingen ca. 750 ohne 0,178 - 1,44

ca. 750 100 1) 0,085 - 0,226 (� 0,144)
ca. 750 35 2) 0,003 - 0,008 (� 0,006)
ca. 750 25 2) 0,023 - 0,092 (� 0,047)

Profilarbed 
Werk Esch-Belval ca. 850 ohne 0,072 - 0,722 (� 0,314)

ca. 850 40 2) 0,007 - 0,032 (� 0,021)
Werk Differdingen ca. 770 ohne 0,040 - 0,714 (� 0,336)

ca. 770 50 2) 0,005 - 0,075 (� 0,025)

Stahl Gerlafingen AG 690 ohne < 2,0
690 15 2) < 0,05

Ugine-ALZ Genk ca. 840 20 2) 0,002 - 0,007

1) Einsatz HOK Standard (63 �m), 2) Einsatz HOK Super (24 �m)

PCDD/F-Minderung bei
Zugabe von HOK (Aus-
zug)
PCDD/F reduction as a
result of HOK addition
(excerpt)
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die jeweilige Anlagentechnik sowie durch die Einsatz-
stoffe beeinflusst, Bild .

Die im Reingas mit Dosierraten von unter 30 mg/m3

erzielbaren geringen PCDD/F-Emissionen verdeut-
lichen die hohe Adsorptionswirkung von HOK zur Ab-
scheidung der im Abgas enthaltenen polychlorierten
Dibenzo(p)dioxine (PCDD) und Dibenzofurane (PCDF).
Selbst mit sehr geringen HOK-Dosiermengen können
beachtliche Abscheidegrade mit Reingaswerten deut-
lich unter 0,1 ngTE/m3 erzielt werden. 

Der Vergleich der an der Schmelzofenanlage Schiff-
lingen mit zwei verschiedenen HOK-Sorten im Reingas
gemessenen PCDD/F-Konzentrationen zeigt den be-
reits einleitend angesprochenen Einfluss des Aufmah-
lungsgrades auf die Abscheideeffizienz. Gegenüber
der Standardqualität mit einem mittleren Korndurch-
messer von 63 µm konnte der Reingaswert bei redu-
zierter Dosiermenge mit dem hochfein aufgemahle-
nen „HOK Super“ mehr als halbiert werden. Die Do-
sierrate liegt bei lediglich 35 bzw. 25 mg/m3. Eine wei-
tere Reduzierung dürfte – wie verschiedene Unter-
suchungen zeigten – vermutlich ohne erhebliche Ein-
bußen der Reinigungsleistung nicht möglich sein.
Hierbei ist zu bedenken, dass bei einer HOK-Dosierrate
von 30 mg/m3 zwar theoretisch für die PCDD/F-Auf-
nahme mit der Sorbensmenge eine ausreichende Bela-
dekapazität zur Verfügung steht, das HOK-Volumen je-
doch nur ein Bruchteil des zu reinigenden Gasvolu-
mens beträgt und somit die Kontaktwahrscheinlich-
keit zwischen Schadstoffmolekül und Sorbensober-
fläche die Abscheidung bestimmt, Bild . 

Hinsichtlich der Einhaltung der PCDD/F-Grenzkon-
zentration bleibt anzumerken, dass neben der wirksa-
men adsorptiven Abscheidung der gasförmig vorlie-
genden Dioxine und Furane an HOK die sichere Ab-
scheidung der partikelgebundenen Dioxine und
Furane eine wesentliche Voraussetzung für die PCDD/F-
Minderung ist. Die einwandfreie Funktion des Ent-
staubungsaggregates und das Vorliegen niedrigerer
Staubemissionen sind eine grundsätzliche Vorausset-
zung für den erfolgreichen Einsatz der integrierten
Flugstromadsorption, da bereits geringe Staubausträ-
ge zu einem Anstieg der PCDD/F-Gesamtemission füh-
ren. 

Verwertung des Filterstaubes
Der zudosierte HOK, der zusammen mit dem Filter-

staub im Gewebefilter anfällt, bedingt einen Anstieg
der Kohlenstoffkonzentration im aufzubereitenden
Staub um in der Regel nicht mehr als 3 % Massenan-
teil. Die bei den Elektrostahlwerken praktizierte exter-
ne Aufbereitung mit Rückgewinnung der Wertstoffe
wird hierdurch nicht beeinträchtigt, soweit das nach-
geschaltete Aufbereitungsverfahren der Filterstäube
auf Kohlenstoffmetallurgie basiert (wie z. B. das Wälz-
verfahren). Untersuchungen des Instituts für chemi-
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sche Technologie des Forschungszentrums Jülich zei-
gen, dass die an HOK adsorbierten organischen Schad-
stoffe wie PCDD/F durch die hohen Bindungskräfte ir-
reversibel an die HOK-Matrix gebunden sind und bei
der thermischen Behandlung sicher zerstört bzw. ka-
talytisch zersetzt werden [8]. 

Betriebsverhalten
Die Inbetriebnahme der ersten an einem Elektro-

schmelzofen installierten Flugstromadsorptionsanla-
ge war 1997 im Stahlwerk Schifflingen. Nachdem die
ersten Messergebnisse zeigten, dass mit dem Standard-
produkt Herdofenkoksstaub (HOK 63 µm) hinsichtlich
der PCDD/F-Emission nur Gehalte knapp unter 0,1
ngTE/m3 zu erzielen sind, wurde eine erhöhte Dosier-
rate von ca. 150 mg/m3 eingestellt. Hierbei kam es je-
doch zu Glimmbrandschäden an den Filterschläuchen
und an Staubablagerungen im Filtergehäuse. Die Ursa-
che für diese Ereignisse konnte in der Reaktivität der
Prozessfilterstäube gefunden werden, die in Mischung
mit  dem eingetragenen Kohlenstoff zu einer höheren
Entzündungsneigung der Filterstaubmischung füh-
ren. Ausgelöst wurden die Glimmbrände möglicher-
weise durch aus der Direktabsaugung des Elektroofens
mitgerissene Funken bzw. durch Selbstentzündungsre-
aktionen von größeren Staubansammlungen in den
Austragstrichtern der Filteranlage. Durch den Wechsel
der Sorbensart auf den hochfein aufgemahlenen „HOK
Super“, der durch die größere äußere Oberfläche eine
geringe Dosierrate erlaubt, konnten die Störungen bei
verbesserter PCDD/F-Abscheidung behoben werden. 

Folgende Erkenntnisse, die bei der Integration der
Flugstromadsorption in Elektrostahlwerken grund-
sätzlich zu berücksichtigen sind, konnten aus diesen
anfänglichen Störungen gewonnen werden:
– Durch die bei Elektroofenschmelzanlagen kataly-

tisch wirksamen Filterstäube kann es bei erhöhten
Abgastemperaturen und Funkenflug zur Entzün-
dung der Filterstaubmischung und zu Schäden an
den Filtertüchern kommen. Daher ist der Kohlen-
stoffanteil in der Filterstaubmischung begrenzt.

– Zur Vermeidung des Eintritts von glimmenden Par-
tikeln in das Gewebefilter ist dem Gewebefilter ein
Funkenabscheider vorzuschalten, der sicherstellt,
dass der Abgasstrom technisch funkenfrei ist. In Ver-
bindung mit der verringerten Entzündungsneigung
durch die Begrenzung des Kohlenstoffanteils in der
Filterstaubmischung ist damit eine zusätzliche Si-
cherheit zur Vermeidung von Glimmbränden gege-
ben. Des weiteren wird hierdurch sichergestellt,
dass durch Funkenflug verursachte Glimmbrandlö-
cher in den Filtertüchern nicht  zu einem unzuläs-
sigen Staubaustritt in die Atmosphäre führen.

– Der Filterstaubaustrag bei den Austragstrichtern
muss kontinuierlich erfolgen, d. h., großvolume-
trische Staubansammlungen im Filterbereich sind
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zu vermeiden. Deshalb wurden Füllstandssonden
montiert, die unzulässige Staubsammlungen früh-
zeitig detektieren. 
Nachdem die an der Elektroofenanlage im Werk

Schifflingen hinsichtlich Anlagentechnik und -betrieb
gewonnenen Erkenntnisse konsequent in die Praxis
umgesetzt wurden und seitdem keine nennenswerten
Betriebsstörungen mehr aufgetreten sind, kann fest-
gestellt werden, dass sich die HOK-Technologie als zu-
verlässige und wartungsarme Technologie zur Minde-
rung der PCDD/F-Emission in Elektrostahlwerken be-
währt hat. Die vorliegenden Betriebserfahrungen mit
den bisher gebauten fünf Anlagen sind durchweg po-
sitiv. 

Fazit
Mit dem Ziel einer weiter gehenden PCDD/F-Minde-

rung entschloss sich die Ares S. A. 1997, in ihrem
Elektrostahlwerk in Schifflingen, Luxemburg, erstmals
eine adsorptive Flugstromanlage mit Herdofenkoks
(HOK) nachzurüsten. Die Abgasreinigungsstufe wurde
in die vorhandene Entstaubung integriert. Vor allem
die Sicherheitstechnik und der Eintrag von HOK in gro-
ße Abgasströme stellten dabei verfahrenstechnisches
Neuland dar, womit die Profilarbed eine Vorreiterrolle

hatte. Insgesamt wird die Flugstromadsorption an
HOK heute in fünf europäischen Elektrostahlwerken
erfolgreich praktiziert. Aus den über mehrere Jahre ge-
machten Betriebserfahrungen lässt sich feststellen,
dass sich die umgesetzte Verfahrens- und Sicherheits-
technik bewährt hat. Die verfahrensintegrierte Flug-
stromadsorption an HOK hat sich als ein technisch si-
cheres und gleichzeitig kostengünstiges Verfahren zur
Minderung der PCDD/F-Emission bei Elektrostahlwer-
ken herausgestellt. Der für die Dioxine und Furane vor-
liegende Grenzwert von 0,1 ngTE/m3 wird sicher unter-
schritten.

Mit der HOK-Technologie bietet sich für den Betrieb
von E-Ofen-Anlagen auch die normalerweise wegen
stärkerer Schadstofffreisetzung nicht praktizierte
Fahrweise mit Schrottvorwärmung an, die auf Grund
der besseren Wärmenutzung beim Schmelzprozess
höhere Wirkungsgrade ermöglicht.

Mit Herdofenkoks als preiswertes Massensorbens in
Verbindung mit der jahrzehntelangen Erfahrung von
der RWE Power AG im Einsatz von Herdofenkoks im Um-
weltbereich liegt eine ganzheitliche und kostengünstige
Lösung für die Realisierung eines innovativen Umwelt-
schutzes in der Eisen- und Stahlindustrie vor.  (S 31170)

juergen.wirling@rwe.com


