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Ausgangs-/ Problemlage

* Heute GielSerei- und Stahlindustrie ca. 45 % des Rohstoffbedarfs durch
Sekundarrohstoffe abgedeckt

* ,OptiRoDig” Entwicklung eines digitalen Netzwerksystems zwischen der
Recyclingindustrie und Schmelzwerken

e Bereitstellung umfangreicher Analysedaten verfiigbarer Sekundarrohstoffe —
Metallschrotte

* So konnen Schmelzwerke geeignete Rohstoffe beschaffen, Schmelzprozesse
optimieren

* Somit gezielt hohere Anteile an Sekundarrohstoffen einsetzen
Hochschule %3 %
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Ausgangs- / Problemlage—
Unterschiedliche Schrotttypen

Blechreste Knochen /
Restblécke

Schredderschrott

Hackschrott

o
v
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% alle Fotos: © Friedr. Lohmann GmbH
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Projektziele
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Schmelzprozess — Charakterisierung der Schrotttypen

Beispiel Schrottcharakterisierung

Materialnummer 02030-000039 02020-000034 02030-000039 Klassifikation anhand Geometrie / Herkunft
' Probe Name ' Kreislauf 1.2367 ! ' Kreislauf 1.2367 ! e Fremdschroft

! | 2 i Lohmann 1.2343 | i

Abschlage Knochen/Restbl. o Platten

Optik* homogen homogen heterogen o Hackschrott

. . . . . o Schredder

| Name | | | | e Kreislaufschrott

Materialcharakterisierung a s =07 o Abschlage

| Trennbar* ! ja | Ja a . o  Stlcke Restblock

! ' ' ! ' o “Knochen”

Wasser” nein nein nein

i Magnetischer Anteil* [%] 199 199 199 i

A, ALY g~ —— o Klassifikation anhand Gewicht und Schiittdichte
| max. Abmessung* 1 50 - 100 cm 1 50 - 100 cm 1 100-150 cm | e [eicht

5 ; : ’ ’ ’ o Schiittdichte < 1,3 t/m?

durchs. Abmessung 50-100cm 50-100cm 50-100cm e Leicht-Medium
| min. Gewicht* | 0-50kg | 0-50kg | 0-50kg | o 1,3 tm? s Schitidichte <2,5 tm?®
i ; : ; : e Medium

max. Gewicht* 200 - 250 kg 200 - 250 kg 200 - 250 kg o 2,5t/m? = Schittdichte < 3,5 t/m?

e Schwer

durchs. Gewicht* 100 - 150 k 100 - 150 k 100 - 150 k A
: : 9 : 9 : g : o 3,5 t/m® < Schittdichte
Schiittdichte* [t/m] 3.1 3.1 1

Beschichtung (Zn, Sn, ...)* nein nein nein
| Anhaftung (Folie, Dreck, ..)* | nein | nein ! nein !

e Hochschule i
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Cloud-Anwendung

* In cloudbasierter Web-
Anwendung Optimierungen von
Schmelzen hinsichtlich Kosten
uber einen Simplex-Algorithmus

e Schutz der Daten durch Log-In:

— Nutzer konnen eigene Daten
hinzufiigen und verandern

— Daten anderer Nutzer kbnnen nicht
eingesehen werden.

* Alle Werkstoffe aus dem
,Werkstoffschlissel Stahl“
konnen als Zielwerkstoffe
ausgewahlt werden. Eigene
Werkstoffe konnen auch
hinzugefligt werden.
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Optimierungstool
Material & Menge

WERKZEUGSTAHL - CR-MO, CR-MO-V, MO-V ¢ I Q v 13202 B 1.3202 5000
WERKZEUGSTAHL - W-V, CR-W-V < o J 1.3207
WERKZEUGSTAHL MIT NI < O[] 1.3208
WERKZEUGSTAHL - SONSTIGE LEGIERUNGEN < o 1.3209
SCHNELLARBEITSSTAHL MIT CO B O[] 13230
.......................... + @M. ena
Restriktionen
STUCKSCHROTT [%]: SPANE [%]: SCHLAMM [%]: STAUB [%]:
100 100 0 0 [ NUR EIGENE LAG ERBESTANDE EINBEZI EHEN

Ergebnis X OPTIMIERUNG STARTEN

BERECHNUNGSZEIT: 1,819 SEKUNDEN

o - an e pich 3 ] i s irde > ‘] 2!
Die Berechnungen konnten erfolgreich beendet werden. Es wurde eine optimale Ldsung gefunden. EXPORTIEREN

Charge Form Kosten [EUR/kg] Beschreibung 1.3202 [kg] Gesamtkosten [EUR] Ccl%] Si [%] P Mn [%]
Q Spine 0.5 3,08 1,54 0 0 0
Q Stickschrott 0,69 1309,56 903,6 0 0 11
Q Stickschrott 0,89 5237 46,61 99,5 0 (]
Q Stiickschrott 96 2815 270,28 0 0 297
Q Stuckschrott 0,68 2,58 1.75 82 0,57 0
Q Stickschrott 4,03 120 483,6 0 0 0
Q Stiickschrott 21,85 72,28 1579.36 0 0 ]
Q Stickschrott 335 1585,56 531163 08 03 03
Q Stiickschrott 01 23343 2334 0 0 0
Q Stuckschrott 01 177 17,7 0 0 0
Q Stickschrott 3,04 1416 4304,64 0 0 0
12944,05 13 ‘ 01 0.4

Ergebnis einer Optimierung in der Webanwendung
(verkurzte / verzerrte Darstellung (Quelle: UDE))
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Projektziele - ===
Prozessmodellierung — Datenbasis

 ZielgroRe , IFEnergy” (kWh)

* Inputparameter (, Features”)
— Prozesszeiten und Delays (min)
— Gattierung (kg)
— Zusammenstellung der Gattierung / Schrotttypen
— Theoretische chemische Analyse (%)
— Schmelzenthalpie der eingesetzten Rohstoffe (kWh/t)
— Individuelle Mengen der jeweiligen Rohstoffe (kg)

e Daten von ca. 4000 individuellen Schmelzen der Stahlsorten 1.2343,
1.2379 & 1.3343
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ensemble model Energieverbrauch (kWh)

Projektziele -
Prozessmodellierung — Ergebnis
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— R2_Train = 0.84
RMSE_Train (kWh) = 108.98
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(Quelle: HKE)
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Model RMSE* (kWh)
ensemble 134.69
CatBoost 158.82
Neuronales Netz 159.33
XGboost 162.46
Random Forest 163.77
Lineare Regression 214.33
k-nearest neighbors 247.71

RMSE =

R2 = Bestimmtheitsmal

Innovative Produktkreislaufe

R2
0.77
0.72
0.70
0.69
0.65
0.40
0.19

RMSE = Root-Mean-Square Error
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Web-App zur Prognose
Schmelzenergieverbrauch (ML)

Optirodig - ML v0.19

[3843]

(6uelle: UDE)
iHRHM Il
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Ausschnitt aus Web-App mit welcher
der Benutzer bei Eingabe relevanter
Daten eine Prognose mithilfe von ML
uber den Schmelzenergieverbrauch
bekommt.
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Forschungsergebnissé -

Schmelzprozess Induktionsofen -
Einflussfaktoren

Dauer und Verzégerungen Prozessschritte

* Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch ——
beim SChmelzen im MF_Induktionsofen: :?étf_lle-_re-_nj Schmﬁlzen Messung chem. Analyse Nacnligleren Abguss in Form
— Direkte Faktoren der verfiigharen Schrotte (z.B. l |
Geometrie, Schittdichte, chemische Analyse, RS » Einschaltzs induklonsafen
Verunreinigungen) " Einschmelzverhalten J
— Indirekte Faktoren wie z.B. Prozess-Delays, . - N— .
welche zu einer ldngeren Einschaltzeit des Ofens  Ssmoewen Gatienng ———————— SPEEENE, Grgeuermmet,
fihren
e Schmelzen ist ein nicht-linearer Prozess Exomermfﬂeam.m
(z.B. Warmeverlust durch Strahlung bei csioee
gedffnetem Ofendeckel steigt mit T4)
* U.A. deshalb ist die datenbasierte Mekewch  Edthokle  cugge | ChamischeAnayse Verunreinigungen
Geometrie (Ol, Wasser, Oxide, Verschmutzung etc.)
Modellierung mit Methoden wie z.B. s
linearer Regression schwierig bis
unmbgliCh "I. MOtivation far ML KI’EISE‘UfSChFOUE Fremd‘schrone

| |
|

Verfugbare Rohstoffe
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Moglichkeiten des Transfer

* Mit Erkenntnissen Uber die Einsparung von Energie und CO,-Ausstol sowie der
Erhohung des Anteils an Sekundarrohstoffen ergibt sich Potential fur
Schmelzbetriebe

* Vertrauen, Akzeptanz in Branche muss geschaffen werden, auch bzgl. Sicherheit
von Daten und Datenschutz in Cloud

* Grolder Aufwand und wenig Nutzen fir Schrotthandler, daher wenig intrinsische
Motivation aufgrund von hohem Mehraufwand / Kosten

- Transfer vom Forschungsprojekt in die Industrie erschwert, da Lieferanten
verhalten sind

Hochschule
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Bei Fragen stehen wir lhnen gerne zur Verfligung:

- Projektkoordinator: Kai Steinmdller (RHM), k.steinmueller@rhm-rohstoffe.de

- Wissenschaftliche Fragen:
- Machine Learning: Tim Kaufmann (HS Kempten), tim.kaufmann@hs-
kempten.de
- Simplex-Algo / Cloud-Umgebung: Shikun Chen (Uni Duisburg),
shikun.chen@uni-due.de
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