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Einsatzstoff

(57) Die Anmeldung betrifft ein Verfahren zur Zuord-
nung eines Eignungsgrades für ein Transformationsver-
fahren zu einem Einsatzstoff, wobei in einem funktiona-
len Zusammenhang zwischen Transformationsgrad und
Transformationszeit für das Transformationsverfahren
basierend auf einem Referenzeinsatzstoff definierte Eig-
nungsgradbereiche als Grundlage dienen. Dabei wird
zuerst für den Einsatzstoff der funktionale Zusammen-
hang zwischen Transformationsgrad und Transformati-
onszeit ermittelt und in den funktionalen Zusammenhang
für den Referenzeinsatzstoff eingetragen. Dann wird der-
jenige Eignungsgradbereich identifiziert, in dem der
größte Teil des funktionalen Zusammenhanges des Ein-
satzstoffes liegt, und dann dem Einsatzstoff der Eig-
nungsgrad dieses Eignungsgradbereiches zugeordnet.
Die Anmeldung betrifft auch ein Verfahren zur Vorhersa-
ge des für einen Einsatzstoff in einem Transformations-
verfahren unter einem bestimmten Satz von Prozessbe-
dingungen maximal erreichbaren Transformationsgra-
des.



EP 2 853 606 A1

2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Verfah-
ren zur Zuordnung eines Eignungsgrades für ein Trans-
formationsverfahren zu einem Einsatzstoff.

Stand der Technik

[0002] Bis auf wenige Edelmetalle liegen Metalle in der
Natur in Erzen nicht in elementarer Form vor, sondern in
höherer Oxidationsstufe, beispielsweise als Oxide. Zur
Gewinnung von Metallen und/oder metallurgischen Vor-
oder Zwischenprodukten müssen die entsprechenden
Erze einem Transformationsverfahren, beispielsweise
einem Reduktionsverfahren, unterworfen werden.
Zwecks Abschätzung, ob eine wirtschaftlich sinnvolle
Durchführung eines bestimmten Typs von Transforma-
tionsverfahrens für ein bestimmtes Erz überhaupt mög-
lich ist, beziehungsweise welche Bedingungen dafür zu
wählen sind, ist das Erz auf seine Eignungsgrad für
Transformationsverfahren im Allgemeinen - beispiels-
weise Transformationsverfahren mit Wechselwirkung
zwischen festen und gasförmigen Phasen - und diesen
Typ von Transformationsverfahren im Speziellen - bei-
spielsweise Reduktionsverfahren mit Wechselwirkung
zwischen Erzpartikeln und einem Reduktionsgas - ein-
zuschätzen.
[0003] Möglichkeiten zur Analyse von Einsatzstoffen
für Transformationsverfahren zur Erzeugung von Metal-
len und/oder metallurgischen Vorprodukten wurden bis-
her beispielsweise in der WO2009146994 beschrieben;
auch gibt beispielsweise der bei der EUMICON Euro-
pean Mineral Resources Conference 2012 gehaltene
Vortrag "Automated micro-image analysis for classifica-
tion of iron ores in iron making processes" Einblick in die
Nutzung digitaler Fotografie und Bildverarbeitung zur Er-
zielung von Erkenntnissen beispielsweise über Phase-
nidentitäten, Modalbestand oder morphologische Para-
meter wie etwa Porosität von Erzen. Dort wird auch be-
schrieben, wie mittels Concentric Phase Front Move-
ment CPFM mit Reduktionsgradkurven über Reduktions-
zeit korrelierende Flächenabbaukurven erzielt werden.
[0004] Weitere Literaturstelle dazu ist "Mali, Heinrich;
Spuida, Bernhard: Automatisierte Mikrobild-Analyse zur
Klassifizierung von Eisenerz für die Roheisenherstel-
lung. BHM Berg und Hüttenmännische Monatshefte 158
(2013), Nr. 2, 47-52". Zur Anwendung kommt dabei ein
Algorithmus nach Danielson, der beispielsweise in "Dan-
ielsson, P.: Euclidean distance mapping. Computer
Graphics and Image Processing, 14 (1980), pp. 227 -
248" beschrieben ist.
[0005] Solche errechneten Transformationskurven
von bestimmten Erzen geben zwar deren Verhalten bei
einem Transformationsverfahren wieder, ermöglichen
jedoch bisher keine Einschätzung, weder quantitativ von
qualitativ, des Eignungsgrades anderer Erze für dieses

Transformationsverfahren.

Zusammenfassung der Erfindung

Technische Aufgabe

[0006] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren bereitzustellen, mit dem der Eignungsgrad
eines Einsatzstoffes, speziell eines Eisenerzes oder ei-
nes Gemisches von Eisenerzen, für Transformationsver-
fahren, speziell Reduktionsverfahren, zur Erzeugung
von Metall und/oder metallurgischen Vorprodukten, spe-
ziell Eisen und/oder Eisenvorprodukten, qualitativ
und/oder quantitativ eingeschätzt werden kann.

Technische Lösung

[0007] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein
Verfahren zur Zuordnung eines Eignungsgrades für ein
Transformationsverfahren zu einem Einsatzstoff,
wobei
in einem funktionalen Zusammenhang zwischen Trans-
formationsgrad und Transformationszeit für das Trans-
formationsverfahren
basierend auf zumindest einem Referenzeinsatzstoff de-
finierte
zumindest zwei Eignungsgradbereiche als Grundlage
dienen, indem
zuerst für den Einsatzstoff der funktionale Zusammen-
hang zwischen Transformationsgrad und Transformati-
onszeit, ermittelt
und in den funktionalen Zusammenhang für den Refe-
renzeinsatzstoff
eingetragen wird,
und dann
derjenige Eignungsgradbereich identifiziert wird, in dem
der größte Teil des funktionalen Zusammenhanges des
Einsatzstoffes liegt,
und dann dem Einsatzstoff der Eignungsgrad dieses Eig-
nungsgradbereiches zugeordnet wird.
[0008] Das erfindungsgemäße Verfahren ermöglicht
eine Zuordnung eines Eignungsgrades für ein bestimm-
tes Transformationsverfahren zu einem einzuordnenden
Einsatzstoff.
[0009] Unter dem Begriff Eignungsgrad ist eine quali-
tative Bewertung zu verstehen; beispielsweise können
Begriffe wie Gut, Schlecht, Mittel, zur Bezeichnung eines
Eignungsgrades verwendet werden.
[0010] Die Zuordnung von Eignungsgraden ist quali-
tativ.
[0011] Für einen bestimmten Einsatzstoff kann die Zu-
ordnung je nach Transformationsverfahren verschieden
sein. Beispielsweise kann ein Eisenoxid A für ein Reduk-
tionsverfahren X, bei welchem eine Metallisierung von
50% am Ende des Transformationsverfahrens das ge-
wünschte Ergebnis ist, mit dem Eignungsgrad Gut ver-
sehen werden. Dasselbe Eisenoxid A kann jedoch bei
einem anderen Reduktionsverfahren Y, bei welchem ei-
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ne Metallisierung von 90% am Ende des Transformati-
onsverfahrens das gewünschte Ergebnis ist, mit dem
Eignungsgrad Schlecht versehen werden
[0012] Unter Einsatzstoff ist allgemein das Material zu
verstehen, dessen Zustand im Transformationsverfah-
ren von einem Anfangszustand, beispielsweise natürli-
chen, Zustand, in einen gewünschten, veränderten Zu-
stand, auch genannt Endzustand, überführt wird. Ein Ein-
satzstoff kann beispielsweise ein Erz sein, oder ein Ge-
misch von Erzen; auch beispielsweise durch Sintern,
Granulieren, Pelletieren, Brikettieren zwecks Nutzung in
einem bestimmten Transformationsverfahren aufberei-
tete Erze oder Gemische von Erzen - beispielsweise ver-
schiedene Korngrößen aus einer Mine oder aus mehre-
ren Minen - sind von dem Begriff Einsatzstoff mit umfasst.
[0013] Der Einsatzstoff kann beispielsweise ein Me-
tallerz umfassen, speziell ein Eisenerz. Ein oxidisches
Eisenerz wird beispielsweise durch ein Transformations-
verfahren, das ein Reduktionsverfahren ist, aus dem An-
fangszustand niedriger Metallisierung in den gewünsch-
ten Zustand höherer Metallisierung transformiert. Erfin-
dungsgemäß lässt sich beispielsweise der Eignungsgrad
eines Einsatzstoffes oxidisches Eisenerz für ein auf Re-
duktion durch Wechselwirkung der Eisenerzpartikel mit
einem Reduktionsgas basierendes Reduktionsverfahren
zuordnen. Speziell lässt sich beispielsweise auch der
Eignungsgrad für ein bestimmtes derartiges Reduktions-
verfahren, beispielsweise FINEX® oder COREX® oder
FINMET® oder MIDREX® oder Hochofenverfahren, zu-
ordnen.
[0014] Bevorzugt ist das Transformationsverfahren
ein Reduktionsverfahren zur Erzeugung von Metallen,
insbesondere Roheisen, und/oder direkt reduziertem Ei-
sen (DRI), und/oder metallurgischen Vorprodukten
und/oder Zwischenprodukten unter Verwendung von
Prozessgasen.
[0015] Es kann sich bei dem Einsatzstoff aber auch
um anderes Material als Erz oder Metallerz handeln; bei-
spielsweise um Kalk, der durch das Transformationsver-
fahren Kalzinieren aus dem Anfangszustand CaCO3 in
den Endzustand CaO überführt wird. Oder es kann sich
bei der Transformation um die Reaktion des Feststoffes
Koks mit dem Gas Sauerstoff handeln.
[0016] Erfindungsgemäß werden für das Transforma-
tionsverfahren für zumindest einen Referenzeinsatzstoff
ein funktionaler Zusammenhang zwischen Transforma-
tionsgrad und Transformationszeit ermittelt und zumin-
dest zwei Eignungsgradbereiche definiert, beispielswei-
se durch Definition von Wertebereichen die über bezie-
hungsweise unter den Werten des funktionalen Zusam-
menhanges für den Referenzeinsatzstoff liegen.
[0017] Beispielsweise ist der funktionale Zusammen-
hang dargestellt als ein Diagramm von Transformations-
grad über Transformationszeit für das Transformations-
verfahren, basierend auf der Transformationskurve der
Änderung des Transformationsgrades über die Transfor-
mationszeit von dem Referenzeinsatzstoff.
[0018] Dieser für zumindest einen Referenzeinsatz-

stoff definierte funktionale Zusammenhang dient als
Grundlage zur Zuordnung eines Eignungsgrades für das
Transformationsverfahren zu einem Einsatzstoff.
[0019] Dazu wird zuerst für den Einsatzstoff der funk-
tionale Zusammenhang zwischen Transformationsgrad
und Transformationszeit ermittelt - eben beispielsweise
in Diagrammdarstellung von Transformationsgrad über
Transformationszeit. Dann wird er mit dem funktionalen
Zusammenhang für den zumindest einen Referenzein-
satzstoff verglichen.
[0020] Der funktionale Zusammenhang zwischen
Transformationsgrad und Transformationszeit, der für
den mit einer Zuordnung zu versehenden Einsatzstoff
für das zu betrachtende Transformationsverfahren ermit-
telt wird, wird beispielsweise ebenso wie der funktionale
Zusammenhang für den Referenzeinsatzstoff für das zu
betrachtende Transformationsverfahren in Diagramm-
form dargestellt und in das für den Referenzeinsatzstoff
erstellte Diagramm eingetragen. Beispielsweise wird die
für den Einsatzstoff erhaltene Transformationskurve der
Änderung des Transformationsgrades über die Transfor-
mationszeit eingetragen, und dann der Eignungsgradbe-
reich, in dem der größte Teil dieser Transformationskur-
ve liegt, dem Einsatzstoff zugeordnet.
[0021] Wenn die Transformationskurve zu gleichen
Teilen in mehreren Eignungsgradbereichen liegt, wird ihr
bevorzugt der schlechteste Eignungsgrad zugeordnet,
um den Eignungsgrad nicht zu überschätzen.
[0022] Allgemein gilt, dass dann, wenn der funktionale
Zusammenhang des Referenzeinsatzstoffes sich zu glei-
chen Teilen in mehreren Eignungsgradbereichen befin-
det, bevorzugt der schlechtere Eignungsgrad zugeord-
net wird.
[0023] Wenn der funktionale Zusammenhang als Dia-
gramm von Transformationsgrad über Transformations-
zeit dargestellt ist, verläuft das Verfahren also beispiels-
weise so:

Es wird für den Einsatzstoff eine Transformations-
kurve von Transformationsgrad über Transformati-
onszeit ermittelt und in ein Diagramm von
Transformationsgrad über Transformationszeit für
das zu betrachtende Transformationsverfahren ein-
getragen. Dieses Diagramm von Transformations-
grad über Transformationszeit basiert auf der Trans-
formationskurve von Transformationsgrad über
Transformationszeit von zumindest einem Referen-
zeinsatzstoff; es kann auch auf Transformationskur-
ven von mehreren Referenzeinsatzstoffen basieren.
In dem Diagramm sind auf Grundlage dieser Trans-
formationskurve(n) des/der Referenzeinsatzstoffe
zumindest zwei Eignungsgradbereiche definiert.

[0024] Für den einzuordnenden Einsatzstoff wird nach
Eintragung seiner Transformationskurve in das Dia-
gramm dann derjenige Eignungsgradbereich identifi-
ziert, in dem der größte Teil der Transformationskurve
des Einsatzstoffes verläuft. Dann wird dem Einsatzstoff
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der Eignungsgrad dieses Eignungsgradbereiches zuge-
ordnet.
[0025] Ein Referenzeinsatzstoff ist ein Einsatzstoff, für
den der funktionale Zusammenhang zwischen Transfor-
mationsgrad und Transformationszeit sowie sein Eig-
nungsgrad bekannt sind. Also sind beispielsweise für ei-
nen Referenzeinsatzstoff die Transformationskurve von
Transformationsgrad über Transformationszeit bekannt
und in einem Diagramm von Transformationskurven ein-
tragbar zwecks Definition von Eignungsgradbereichen in
dem Diagramm.
[0026] Bevorzugt wird für zumindest einen Referen-
zeinsatzstoff ein funktionaler Zusammenhang zwischen
Transformationsgrad und Transformationszeit ermittelt
und zumindest zwei Eignungsgradbereiche definiert, in-
dem

- für das Transformationsverfahren anhand von zu-
mindest einem Referenzeinsatzstoff der funktionale
Zusammenhang zwischen Transformationsgrad
und Transformationszeit ermittelt wird,

- und dieser funktionale Zusammenhang dargestellt
wird, beispielsweise als Wertetabelle/Funktionsglei-
chung/Diagramm,

- und zumindest zwei Wertebereiche für den funktio-
nalen Zusammenhang definiert werden, die ausge-
hend von Referenzeinsatzstoffen die Eignungsgrad-
bereiche widerspiegeln.

[0027] Beispielsweise wird ein Diagramm von Trans-
formationsgrad über
Transformationszeit mit basierend auf der
Transformationskurve von Transformationsgrad über
Transformationszeit
von zumindest einem Referenzeinsatzstoff
[0028] definierten Eignungsgradbereichen
hergestellt, indem
- für das Transformationsverfahren anhand von zumin-
dest einem Referenzeinsatzstoff
zumindest eine Transformationskurve über Transforma-
tionszeit ermittelt wird,
und die Transformationskurve dieses Referenzeinsatz-
stoffes in das Diagramm von Transformationsgrad über
Transformationszeit eingetragen wird,
und in dem Diagramm zumindest zwei Eignungsgradbe-
reiche mit verschiedenem Eignungsgrad definiert wer-
den ausgehend von der Transformationskurve dieses
Referenzeinsatzstoffes.
[0029] Für das Transformationsverfahren muss min-
destens eine Transformationskurve eines Referenzein-
satzstoffes zur Einteilung der Eignungsgradbereiche be-
kannt sein.
[0030] Nach einer Ausführungsform bildet zumindest
eine Transformationsfunktion - also der funktionale Zu-
sammenhang zwischen Transformationsgrad und
Transformationszeit - eines Referenzeinsatzstoffes die

Grenze zwischen zwei Eignungsgradbereichen mit ver-
schiedenen Eignungsgraden. Speziell wenn nur die
Transformationsfunktion eines Referenzeinsatzstoffes
vorhanden ist. Das kann aber auch der Fall sein, wenn
Transformationsfunktionen mehrerer Referenzeinsatz-
stoffe vorhanden sind.
[0031] Bei einer Ausführungsform mit Diagrammdar-
stellung von Transformationskurven bildet zumindest ei-
ne Transformationskurve eines Referenzeinsatzstoffes
die Grenze zwischen zwei Eignungsgradbereichen mit
verschiedenen Eignungsgraden. Speziell wenn nur die
Transformationskurve eines Referenzeinsatzstoffes vor-
handen ist. Das kann aber auch der Fall sein, wenn
Transformationskurven mehrerer Referenzeinsatzstoffe
vorhanden sind.

Nach einer anderen Ausführungsform

[0032] ist zumindest ein Eignungsgradbereich ein
Wertebereich des funktionalen Zusammenhanges, der
sich beidseitig der Transformationsfunktion des zumin-
dest einen Referenzeinsatzstoffes, bevorzugt beidseitig
von Transformationsfunktionen mehrerer Referenzein-
satzstoffe, erstreckt. In dem Fall werden um die Trans-
formationsfunktionen -die funktionalen Zusammenhän-
ge zwischen Transformationsgrad und Transformations-
zeit - für Referenzeinsatzstoffe herum Eignungsgradbe-
reiche definiert, denen jeweils ein bestimmter Eignungs-
grad zugeordnet wird. Vorzugsweise umfassen die Eig-
nungsgradbereiche die entsprechenden Transformati-
onsfunktionen vollständig.
[0033] Solche Transformationsfunktionen bilden dann
keine Grenzen zwischen verschiedenen Eignungsgrad-
bereichen.
[0034] Bei einer Ausführungsform mit Diagrammdar-
stellung ist zumindest ein Eignungsgradbereich ein Be-
reich des Diagramms, der sich beidseitig der Transfor-
mationskurve zumindest eines Referenzeinsatzstoffes,
bevorzugt beidseitig von Transformationskurven mehre-
rer Referenzeinsatzstoffe, erstreckt. In dem Fall werden
um die Transformationskurven für Referenzeinsatzstoffe
herum in dem Diagramm Eignungsgradbereiche defi-
niert, denen jeweils ein bestimmter Eignungsgrad zuge-
ordnet wird. Vorzugsweise umfassen die Eignungsgrad-
bereiche die entsprechende Transformationskurve voll-
ständig. Solche Transformationskurven bilden dann kei-
ne Grenzen zwischen verschiedenen Eignungsgradbe-
reichen.
[0035] Beispielsweise können einige Transformati-
onsfunktionen beziehungsweise Transformationskurven
von Referenzeinsatzstoffen innerhalb von Eignungs-
gradbereichen verlaufen - also erstrecken sich die be-
treffenden Eignungsgradbereiche beidseitig dieser
Transformationsfunktionen beziehungsweise Transfor-
mationskurven - während eine oder mehrere andere
Transformationsfunktionen beziehungsweise Transfor-
mationskurven Grenzen zwischen verschiedenen Eig-
nungsgradbereichen bilden.
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[0036] Vorzugsweise decken die verschiedenen Eig-
nungsgradbereiche den gesamten Wertebereich des
funktionalen Zusammenhanges des Referenzeinsatz-
stoffes ab, so dass eine Zuordnung für den Einsatzstoff
nicht dadurch erschwert wird, dass sich sein funktionaler
Zusammenhang in Wertebereichen ohne Eignungsgrad-
Zuordnung befindet.
[0037] Bei einer Ausführungsform mit Diagrammdar-
stellung decken die verschiedenen Eignungsgradberei-
che die Fläche des gesamten Diagramms ab, so dass
eine Zuordnung für den ersten Einsatzstoff nicht durch
Durchlaufen von Bereichen ohne Eignungsgrad-Zuord-
nung erschwert wird.
[0038] Die verschiedenen Eignungsgradbereiche sind
aus demselben Grund vorzugsweise im Wertebereich
des funktionalen Zusammenhanges des Referenzein-
satzstoffes - also seiner Transformationsfunktion - lü-
ckenlos zueinander benachbart, also ohne Lücken zwi-
schen benachbarten Eignungsgradbereichen.
[0039] Das verleiht der Zuordnung des Eignungsgra-
des zu dem Einsatzstoff eine erhöhte Aussagekraft.
[0040] Bei einer Ausführungsform mit Diagrammdar-
stellung sind die verschiedenen Eignungsgradbereiche
dann in der Fläche des Diagramms lückenlos zueinander
benachbart, also ohne Lücken zwischen benachbarten
Eignungsgradbereichen.
[0041] Bevorzugt sind Transformationsfunktionen be-
ziehungsweise Transformationskurven für mehrere,
zwei oder drei, besonders bevorzugt mehr als drei, bei-
spielsweise vier, fünf, sechs, sieben, acht oder mehr Re-
ferenzeinsatzstoffe vorhanden.
[0042] Eine Einteilung beziehungsweise Definition von
Eignungsgradbereichen kann beispielsweise nach dem
Schema sehr gut / gut / mittel/ befriedigend / schlecht /
sehr schlecht erfolgen.
[0043] Im Fall, dass die Anzahl der Transformations-
funktionen beziehungsweise Transformationskurven der
Referenzeinsatzstoffe gleich der Anzahl der Anzahl der
Eignungsgradbereiche + 1 ist, bilden die Transformati-
onskurven die Bereichsgrenzen zwischen verschiede-
nen Eignungsgradbereichen.
[0044] Die Transformationsfunktionen beziehungs-
weise Transformationskurven der Referenzeinsatzstoffe
zum Einteilen der Eignungsgradbereiche können zum
Beispiel wie folgt gewonnen werden:

- Aus Labortests X oder aus Tests an der Produkti-
onsanlage weiß man, dass beispielsweise der Roh-
stoff A für ein bestimmtes Transformationsverfahren
sehr gut, Rohstoff B gut, Rohstoff C mittel geeignet
ist. Diese Rohstoffe werden Referenzeinsatzstoffe
genannt.

- Diese Referenzeinsatzstoffe unterzieht man nun ei-
nem neuen Charakterisierungsverfahren, bevorzugt
einem, das kostenmäßig und zeitmäßig günstiger ist
als Labortests X oder Tests an einer Produktionsan-
lage. Dieses neue Charakterisierungsverfahren

könnte beispielsweise morphologische Charakteri-
sierung mit anschließender Simulation des Reduk-
tionsfortschrittes - als Funktion der Morphologie, bei-
spielsweise wird Limonit schneller reduziert als Ma-
gnetit im Fall von Eisenerz - mittels CPFM sein. Dar-
aus erstellt man typischerweise ein Diagramm mit
Zeitachse und Transformationsfortschritt - also
Transformationsgrad über Transformationszeit -,
welcher beispielsweise der Reduktionsgrad im Fall
von Eisenerzreduktion ist.

- In diesem Diagramm kann mittels des Wissens über
die Eignung der Referenzeinsatzstoffe für das be-
trachtete Transformationsverfahren nun eine Defini-
tion von Eignungsgradbereichen erfolgen wie weiter
unten beschrieben.

[0045] Der neu einzuordnende Einsatzstoff muss dann
mit demselben Charakterisierungsverfahren charakteri-
siert werden wie die Referenzeinsatzstoffe. Dann wird
seine Transformationskurve von Transformationsgrad
über Transformationszeit in das Diagramm eingetragen.
In welchem Eignungsgradbereich sich der größte Teil
der Transformationskurve des Einsatzstoffes befindet
bestimmt dessen Eignungsgrad für das betrachtete
Transformationsverfahren.
[0046] Selbstverständlich müssen für eine möglichst
sinnvolle Zuordnung die weiteren Einsatzstoffe zum glei-
chen oder ähnlichem Typus gehören wie die Referen-
zeinsatzstoffe. Ist beispielsweise der Referenzeinsatz-
stoff ein oxidisches Eisenerz, dann haben die einzuord-
nenden Einsatzstoffe auch oxidische Eisenerze zu sein
und nicht beispielsweise oxidische Manganerze oder
Kalksteine.
[0047] Es können auch beispielsweise über verschie-
dene Korngrößen eines bestimmten Referenzeinsatz-
stoffes gewichtete Summen-Transformationskurven er-
mittelt und in das Diagramm eingetragen werden.
[0048] Die Transformationszeit -im Sinne von Dauer
der Transformation - muss dabei nicht unbedingt als Zeit-
achse mit Sekunden, Minuten, Stunden, oder Tagen dar-
gestellt sein; sie kann auch in anderen, mit Transforma-
tionszeit eindeutig korrelierenden Parametern darge-
stellt sein, beispielsweise Anzahl von Berechnungs- oder
Meßschritten. Der Transformationsgrad gibt den Fort-
schritt der Transformation vom Ausgangszustand in
Richtung des Endzustandes an; auch hier können viele
verschiedene, mit Transformationsgrad eindeutig korre-
lierende Parameter zur Darstellung herangezogen wer-
den. Bei einem Reduktionsverfahren für oxidische Eisen-
erze kann der Transformationsgrad beispielsweise durch
den Reduktionsgrad oder Metallisierung - Metallisierung
definiert als das molare Verhältnis von metallischem Ei-
sen Fe(metallisch) zum Gesamt-Eisengehalt Fe (total),
also Fe(metallisch)/Fe (total), Reduktionsgrad beispiels-
weise definiert über eine Funktion mit Argument molares
Verhältnis von Sauerstoff gebunden an Eisen (O) zu Ei-
sengehalt Fe(total)
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[0049] [1.5 - O (gebunden an Eisen)/Fe(total)]/1.5

- im Einsatzstoff beziehungsweise Referenzeinsatz-
stoff wiedergegeben werden.

[0050] Im Fall von oxidischem Eisenerz als Einsatz-
stoff werden also für zumindest einen, bevorzugt zumin-
dest zwei, besonders bevorzugt zumindest drei, oxidi-
sche Eisenerz Referenzeinsatzstoffe, deren Eignungs-
grad für das betrachtete Transformationsverfahren be-
kannt ist, - im Fall von zwei Referenzeinsatzstoffen bei-
spielsweise Gut und Schlecht, beziehungsweise im Fall
von drei Referenzeinsatzstoffen beispielsweise Gut, Mit-
tel, Schlecht - Transformationskurven von Transformati-
onsgrad über Transformationszeit ermittelt.
[0051] Das Ermitteln kann beispielsweise durch rech-
nerische Simulation, Messungen, oder eine Kombination
von Messungen und rechnerischer Simulation erfolgen.
Unter dem Begriff rechnerische Simulation ist jede Art
von Berechnung in silico zu verstehen.
[0052] Wenn das Ermitteln unter rechnerischer Simu-
lation erfolgt, kann die Transformationszeit beispielswei-
se in mit Transformationszeit eindeutig korrelierendem
Parameter Anzahl von Berechnungsschritten dargestellt
sein.
[0053] Die Transformationskurven für Referenzein-
satzstoffe werden in das Diagramm eingetragen, wel-
ches - entsprechend den obigen Erläuterungen für die
Transformationskurven - Transformationsgrad in Abhän-
gigkeit von Transformationszeit darstellt. Das Diagramm
ist beispielsweise zweidimensional mit Darstellung bei-
spielsweise halblogarithmisch mit dekadisch logarithmi-
scher Einteilung auf der x-Achse für die Transformati-
onszeit und linearer Einteilung auf der y-Achse für den
Transformationsgrad.
[0054] Auf diese Weise kann also beispielsweise ei-
nem unbekannten oxidischen Eisenerz - dem einzuord-
nenden Einsatzstoff -auf Basis von gemäß den bekann-
ten Eignungsgraden von beispielsweise drei weiteren
oxidischen Eisenerzen - den Referenzeinsatzstoffen - für
das betrachtete Reduktionsverfahren definierten Eig-
nungsgradbereichen eines Diagramms von Metallisie-
rung gegen Anzahl von Berechnungsschritten ein Eig-
nungsgrad Gut oder Mittel oder Schlecht zugeordnet
werden.
[0055] Nach einer Ausführungsform ist das Verfahren
dadurch gekennzeichnet, dass der Einsatzstoff zumin-
dest ein Mitglied der Gruppe bestehend aus den Mitglie-
dern

- ein Eisenerz,

- ein Gemisch von Eisenerzen,

- Sinter auf Basis von Eisenerz,

- Granulat auf Basis von Eisenerz,

- Briketts auf Basis von Eisenerz,

umfasst.
[0056] Nach einer Ausführungsform ist das Transfor-
mationsverfahren ein Reduktionsverfahren, bevorzugt
mittels eines Reduktionsgases.
[0057] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden An-
meldung ist ein Verfahren zur Vorhersage des für einen
Einsatzstoff in einem Transformationsverfahren unter ei-
nem bestimmten Satz von Prozessbedingungen maxi-
mal erreichbaren Transformationsgrades, wobei

- für das Transformationsverfahren Transformations-
funktionen von Transformationsgrad über Transfor-
mationszeit für zumindest zwei, bevorzugt zumin-
dest drei, bezüglich ihres maximal erreichbaren
Transformationsgrades unter dem bestimmten Satz
von Prozessbedingungen bekannten Referenzein-
satzstoffe ermittelt werden,

- in diesen Transformationsfunktionen die unter dem
bestimmten Satz von Prozessbedingungen für die-
ses Transformationsverfahren maximal erreichba-
ren Transformationsgrade mit Markierungen verse-
hen werden,

- diese Markierungen miteinander durch eine Hilfs-
funktion verbunden werden, welche gegebenenfalls
in die Extrembereiche von Transformationsgrad be-
ziehungsweise Transformationszeit extrapoliert
wird,

- für den einzuordnenden Einsatzstoff eine Transfor-
mationsfunktion von Transformationsgrad über
Transformationszeit ermittelt und in den funktionalen
Zusammenhang für den Referenzeinsatzstoff einge-
tragen wird,
und dann

- der Schnittpunkt der Hilfsfunktion mit der Transfor-
mationsfunktion des Einsatzstoffes bestimmt wird,
und dann

- der der Lage dieses Schnittpunktes in der Transfor-
mationsfunktion des Einsatzstoffes zugeordnete
Transformationsgrad ermittelt wird.

[0058] Bei einer Ausführungsform mit Diagrammdar-
stellung ist das ein Verfahren zur Vorhersage des für
einen Einsatzstoff in einem Transformationsverfahren
unter einem bestimmten Satz von Prozessbedingungen
maximal erreichbaren Transformationsgrades, wobei

- für das Transformationsverfahren Transformations-
kurven von Transformationsgrad über Transforma-
tionszeit für zumindest zwei, bevorzugt zumindest
drei, bezüglich ihres maximal erreichbaren Transfor-
mationsgrades unter dem bestimmten Satz von Pro-
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zessbedingungen bekannten Referenzeinsatzstoffe
ermittelt werden,

- in einem Diagramm von Transformationsgrad über
Transformationszeit auf den Transformationskurven
für diese Referenzeinsatzstoffe die unter dem be-
stimmten Satz von Prozessbedingungen für dieses
Transformationsverfahren maximal erreichbaren
Transformationsgrade mit Markierungen versehen
werden,

- diese Markierungen miteinander durch eine Hilfskur-
ve verbunden werden, welche gegebenenfalls in die
Extrembereiche von Transformationsgrad bezie-
hungsweise Transformationszeit extrapoliert wird,

- für den einzuordnenden Einsatzstoff eine Transfor-
mationskurve von Transformationsgrad über Trans-
formationszeit ermittelt und in das Diagramm einge-
tragen wird,
und dann

- der Schnittpunkt der Hilfskurve mit dieser Transfor-
mationskurve des Einsatzstoffes bestimmt wird,
und dann

- der der Lage dieses Schnittpunktes in dem Dia-
gramm zugeordnete Transformationsgrad ermittelt
wird.

[0059] Dieses erfindungsgemäße Verfahren dient zur
Vorhersage des für den einzuordnenden Einsatzstoff in
einem Transformationsverfahren unter einem bestimm-
ten Satz von Prozessbedingungen, - beispielsweise
Temperatur, Verweilzeit, Druck, Zusammensetzung des
mit dem Einsatzstoff reagierenden Gases - maximal er-
reichbaren Transformationsgrades.
[0060] Dazu werden analog zur vorangehenden Be-
schreibung für das Transformationsverfahren Transfor-
mationsfunktionen beziehungsweise Transformations-
kurven von Transformationsgrad über Transformations-
zeit für zumindest einen, bevorzugt zwei, besonders be-
vorzugt zumindest drei, bezüglich ihres maximal erreich-
baren Transformationsgrades unter dem bestimmten
Satz von Prozessbedingungen bekannten Referenzein-
satzstoffe ermittelt.
[0061] Vorzugsweise werden um die Hilfskurve herum
Unsicherheitszusatzkurven in das Diagramm einge-
zeichnet, und eine Bestimmung der Unsicherheit für den
maximal erreichbaren Transformationsgrad des Einsatz-
stoffes erfolgt, indem die Schnittpunkte der Unsicher-
heitszusatzkurven mit der Transformationsfunktion des
Einsatzstoffes bestimmt werden,
und dann

- die der Lage dieser Schnittpunkte in dem Diagramm
zugeordneten Transformationsgrade ermittelt wer-
den.

Bei einer Ausführungsform mit Diagrammdarstel-
lung werden um die Hilfskurve herum Unsicherheits-
zusatzkurven in das Diagramm eingezeichnet, und
eine Bestimmung der Unsicherheit für den maximal
erreichbaren Transformationsgrad des Einsatzstof-
fes erfolgt, indem die Schnittpunkte der Unsicher-
heitszusatzkurven mit der Transformationskurven
des Einsatzstoffes bestimmt werden,
und dann

- die der Lage dieser Schnittpunkte in dem Diagramm
zugeordneten Transformationsgrade ermittelt wer-
den.

[0062] Damit kann abgeschätzt werden, mit welcher
Unsicherheit die erfindungsgemäß erfolgende Vorhersa-
ge des maximal erreichbaren Transformationsgrades
behaftet ist.
[0063] Die Unsicherheitszusatzkurven können bei-
spielsweise auf Basis bekannter Ungenauigkeiten von
Labormessungen zu den Referenzeinsatzstoffen erfol-
gen, oder auf Basis von bekannten inhärenten Schwan-
kungen der Eigenschaften der Referenzeinsatzstoffe.
[0064] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden An-
meldung ist ein Verfahren zur Auswahl eines Transfor-
mationsverfahrens für die Transformation eines Einsatz-
stoffes, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass auf
Basis der für verschiedene Transformationsverfahren
gemäß eines Verfahrens nach einem der Ansprüche 1
bis 10 gewonnenen Ergebnisse ein Transformationsver-
fahren ausgewählt wird.
[0065] Beispielsweise kann auf Basis von gemäß Ver-
fahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10 gewonnenen
Ergebnissen für ein bestimmtes oxidisches Eisenerz
festgestellt werden, dass es sich bezüglich maximal er-
reichbarem Reduktionsgrad besonders gut für den Ein-
satz in einem Hochofenverfahren eignet, jedoch nur
schlechter geeignet ist für den Einsatz in einem anderen
Reduktionsverfahren. Entsprechend wird dieses oxidi-
sche Eisenerzes zur Reduktion einem Hochofenverfah-
ren unterworfen werden.
[0066] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden An-
meldung ist ein Computerprogramm mit Programm-
codes zur Durchführung eines Verfahrens nach einem
der Ansprüche 1 bis 11, wenn es auf einem Computer
läuft.
[0067] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden An-
meldung ist ein Computersystem, auf dem ein Compu-
terprogramm gemäß Anspruch 12 gespeichert ist.
[0068] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden An-
meldung ist ein Computerprogramm-Produkt, umfas-
send auf einem Computer lesbare Medium gespeicherte
Programmcodes zur Durchführung eines Verfahrens
nach einem der Ansprüche 1 bis 11, wenn das Compu-
terprogramm auf einem Computer läuft.
[0069] Die Offenbarung der vorliegenden Anmeldung
umfasst auch die gesamte Offenbarung der
WO2009146994, speziell auch in Hinsicht Ermittlung der
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Transformationskurven. Dasselbe gilt für die Offen-
barung des bei der EUMICON European Mineral Re-
sources Conference 2012 gehaltenen Vortrages "Auto-
mated micro-image analysis for classification of iron ores
in iron making processes". Ebenso die Literaturstelle
"Mali, Heinrich; Spuida, Bernhard: Automatisierte Mikro-
bild-Analyse zur Klassifizierung von Eisenerz für die Ro-
heisenherstellung. BHM Berg und Hüttenmännische
Monatshefte 158 (2013), Nr. 2, 47-52" und "Danielsson,
P.: Euclidean distance mapping. Computer Graphics and
Image Processing, 14 (1980), pp. 227 - 248".

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0070] Die vorliegende Erfindung wird in der Folge an-
hand von schematischen, beispielhaften Figuren von
Ausführungsformen erläutert.

Figur 1 zeigt ein Diagramm von Transformations-
grad über Transformationszeit für eine Reduktion
von oxidischem Eisenerz, das mit Eignungsgradbe-
reichen versehen ist.

Figur 2 zeigt ein Diagramm von Transformations-
grad über Transformationszeit für eine Reduktion
von oxidischem Eisenerz, in dem Transformations-
kurven für bezüglich ihres maximal erreichbaren
Transformationsgrades unter dem bestimmten Satz
von Prozessbedingungen - Temperatur T, Druck p,
Zusammensetzung des Reduktionsgases - bekann-
ten Referenzeinsatzstoffe 1 - 8 eingetragen sind.

Beschreibung der Ausführungsform

[0071] Figur 1 zeigt ein Diagramm von Transformati-
onsgrad über Transformationszeit für eine Reduktion von
oxidischem Eisenerz. Die X-Achse zeigt die Transforma-
tionszeit -im Sinne von Dauer der Transformation - in
einem mit Transformationszeit eindeutig korrelierenden
Parameter, nämlich Anzahl von Berechnungs- oder
Meßschritten in logarithmischer Darstellung.
[0072] Der Transformationsgrad gibt den Fortschritt
der Transformation vom Ausgangszustand in Richtung
des Endzustandes an; hier wird der mit dem Transfor-
mationsgrad eindeutig korrelierende Parameter mittels
Concentric Phase Front Movement CPFM ermittelter
Flächenabbau von Sauerstoffhaltigen Phasen aus dem
oxidischem Eisenerz zur Darstellung an der Y-Achse
skaliert herangezogen. Der Reduktionsgrad korreliert mit
dem Anteil sauerstoffhaltiger Phasen - je weniger sau-
erstoffhaltige Phasen vorhanden sind, desto stärker ist
das Material Eisenerz reduziert. Ebenso bedeutet eine
Abnahme des Anteils von Phasen mit hohem Sauerstoff-
gehalt eine Erhöhung des Reduktionsgrades. Dieser kor-
reliert mit der Metallisierung, die ebenfalls an der Y-Ach-
se skaliert ist.
[0073] Ein Diagramm für das Transformationsverfah-
ren wird erstellt, indem für einen Referenzeinsatzstoff A

dessen Transformationskurve eingetragen wird. Dann
wird auf Basis des Wissens über den Eignungsgrad des
Referenzeinsatzstoffes für das betrachtete Transforma-
tionsverfahren eine Definition von Eignungsgradberei-
chen in dem Diagramm vorgenommen. Im vorliegenden
Fall ist die Fläche links oberhalb der Transformations-
kurve des Referenzeinsatzstoffes A mit dem Prädikat Gut
belegt, die Fläche rechts unterhalb der Transformations-
kurve des Referenzeinsatzstoffes A mit dem Prädikat
schlecht. Die Transformationskurve des Referenzein-
satzstoffes A bildet also die Grenze zwischen den beiden
Eignungsgradbereichen.
[0074] Die Transformationskurve für den Einsatzstoff
B wird ermittelt und in das Diagramm eingetragen. Sie
verläuft zur Gänze in der Fläche links oberhalb der Trans-
formationskurve des Referenzeinsatzstoffes A, also im
Eignungsgradbereich Gut. Entsprechend wird dem Ein-
satzstoff B der Eignungsgrad Gut zugeordnet für das be-
trachtete Transformationsverfahren. Figur 2 zeigt ein
entsprechendes Diagramm, in dem Transformationskur-
ven für bezüglich ihres maximal erreichbaren Transfor-
mationsgrades unter dem bestimmten Satz von Prozess-
bedingungen - Temperatur T, Druck p, Zusammenset-
zung des Reduktionsgases - bekannten Referenzein-
satzstoffe 1 - 8 eingetragen sind. Auf ihnen ist durch dicke
Punkte der unter dem bestimmten Satz von Prozessbe-
dingungen für das Transformationsverfahren maximal
erreichbare Transformationsgrad mit Markierungen ver-
sehen. Eine durch diese Markierungen laufende Hilfs-
kurve, die in die Extrembereiche von Transformations-
grad beziehungsweise Transformationszeit extrapoliert
ist, ist strichliert dargestellt und mit dem Bezugszeichen
HK versehen.
[0075] Für den einzuordnenden Einsatzstoff C wird ei-
ne Transformationskurve von Transformationsgrad über
Transformationszeit ermittelt und in das Diagramm als
strichliert-gepunktete Linie eingetragen. Der Schnitt-
punkt der Hilfskurve HK mit dieser Transformationskurve
liegt bei 85 % Metallisierung. Daraus kann geschlossen
werden, dass für den Einsatzstoff C unter dem bestimm-
ten Satz von Prozessbedingungen der maximal erreich-
bare Transformationsgrad bei 85 % Metallisierung liegt.
[0076] Gewellt eingezeichnete Unsicherheitszusatz-
kurven UHK1 und UHK2, die die Unsicherheit des maxi-
mal erreichbaren Transformationsgrades beidseits der
Hilfskurve HK darstellen, schneiden die Transformati-
onskurve des Einsatzstoffes C bei 82 % Metallisierung
beziehungsweise bei 88 % Metallisierung. Damit kann
die Unsicherheit des maximal erreichbaren Transforma-
tionsgrades beurteilt werden.

Liste der Bezugszeichen

[0077]

1 Transformationskurve für Referenzeinsatz-
stoff 1

13 14 



EP 2 853 606 A1

9

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

2 Transformationskurve für Referenzeinsatz-
stoff 2

3 Transformationskurve für Referenzeinsatz-
stoff 3

4 Transformationskurve für Referenzeinsatz-
stoff 4

4 Transformationskurve für Referenzeinsatz-
stoff 5

5 Transformationskurve für Referenzeinsatz-
stoff 6

6 Transformationskurve für Referenzeinsatz-
stoff 7

7 Transformationskurve für Referenzeinsatz-
stoff 8

8 Transformationskurve für Referenzeinsatz-
stoff 9

HK Hilfskurve

UHK1 Unsicherheitskurve 1

UHK2 Unsicherheitskurve 2

A Transformationskurve für Referenzeinsatz-
stoff A

B Transformationskurve für Einsatzstoff B

C Transformationskurve für Einsatzstoff C

Liste der Anführungen

Patent Literatur

[0078] WO2009146994

Nichtpatentliteratur

[0079] "Mali, Heinrich; Spuida, Bernhard: Automatisi-
erte Mikrobild-Analyse zur Klassifizierung von Eisenerz
für die Roheisenherstellung. BHM Berg und Hüttenmän-
nische Monatshefte 158 (2013), Nr. 2, 47-52".
[0080] "Danielsson, P.: Euclidean distance mapping.
Computer Graphics and Image Processing, 14 (1980),
pp. 227 - 248"
[0081] Vortrag "Automated micro-image analysis for
classification of iron ores in iron making processes" bei
EUMICON European Mineral Resources Conference
2012

Patentansprüche

1. Verfahren zur Zuordnung eines Eignungsgrades für
ein Transformationsverfahren zu einem Einsatz-
stoff,
wobei
in einem funktionalen Zusammenhang zwischen
Transformationsgrad und Transformationszeit für
das Transformationsverfahren
basierend auf zumindest einem Referenzeinsatz-
stoff definierte
zumindest zwei Eignungsgradbereiche als Grundla-
ge dienen,
indem
zuerst für den Einsatzstoff der funktionale Zusam-
menhang zwischen Transformationsgrad und
Transformationszeit, ermittelt
und in den funktionalen Zusammenhang für den Re-
ferenzeinsatzstoff
eingetragen wird,
und dann
derjenige Eignungsgradbereich identifiziert wird, in
dem der größte Teil des funktionalen Zusammen-
hanges des Einsatzstoffes liegt,
und dann dem Einsatzstoff der Eignungsgrad dieses
Eignungsgradbereiches zugeordnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet dass für zumindest einen Referenzein-
satzstoff ein funktionaler Zusammenhang zwischen
Transformationsgrad und Transformationszeit er-
mittelt wird und zumindest zwei Eignungsgradberei-
che definiert werden, indem

- für das Transformationsverfahren anhand von
zumindest einem Referenzeinsatzstoff der funk-
tionaler Zusammenhang zwischen Transforma-
tionsgrad und Transformationszeit ermittelt
wird,
- und dieser funktionale Zusammenhang darge-
stellt wird, beispielsweise als Wertetabel-
le/Funktionsgleichung/Diagramm;

- und zumindest zwei Wertebereiche für den
funktionalen Zusammenhang definiert wer-
den, die ausgehend von Referenzeinsatz-
stoffen die Eignungsgradbereiche wider-
spiegeln.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest eine Transformati-
onsfunktion - also der funktionale Zusammenhang
zwischen Transformationsgrad und Transformati-
onszeit - eines Referenzeinsatzstoffes die Grenze
zwischen zwei Eignungsgradbereichen mit ver-
schiedenen Eignungsgraden bildet.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 2, da-
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durch gekennzeichnet, dass zumindest ein Eig-
nungsgradbereich ein Wertebereich des funktiona-
len Zusammenhanges ist, der sich beidseitig der
Transformationsfunktion des zumindest einen Refe-
renzeinsatzstoffes, bevorzugt beidseitig von Trans-
formationsfunktionen mehrerer Referenzeinsatz-
stoffe, erstreckt.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die verschiedenen
Eignungsgradbereiche den gesamten Wertebereich
des funktionalen Zusammenhanges des Referen-
zeinsatzstoffes abdecken.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die verschiedenen
Eignungsgradbereiche im Wertebereich des funkti-
onalen Zusammenhanges des Referenzeinsatzstof-
fes lückenlos zueinander benachbart.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Einsatzstoff
zumindest ein Mitglied der Gruppe bestehend aus
den Mitgliedern

- ein Eisenerz,
- ein Gemisch von Eisenerzen,
- Sinter auf Basis von Eisenerz,
- Granulat auf Basis von Eisenerz,
- Briketts auf Basis von Eisenerz,

umfasst.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daß das Transformations-
verfahren ein Reduktionsverfahren ist, bevorzugt
mittels eines Reduktionsgases.

9. Verfahren zur Vorhersage des für einen Einsatzstoff
in einem Transformationsverfahren unter einem be-
stimmten Satz von Prozessbedingungen maximal
erreichbaren Transformationsgrades, wobei

- für das Transformationsverfahren Transforma-
tionsfunktionen von Transformationsgrad über
Transformationszeit für zumindest zwei, bevor-
zugt zumindest drei, bezüglich ihres maximal er-
reichbaren Transformationsgrades unter dem
bestimmten Satz von Prozessbedingungen be-
kannten Referenzeinsatzstoffe ermittelt wer-
den,
- in diesen Transformationsfunktionen die unter
dem bestimmten Satz von Prozessbedingun-
gen für dieses Transformationsverfahren maxi-
mal erreichbaren Transformationsgrade mit
Markierungen versehen werden,
- diese Markierungen miteinander durch eine
Hilfsfunktion verbunden werden, welche gege-

benenfalls in die Extrembereiche von Transfor-
mationsgrad beziehungsweise Transformati-
onszeit extrapoliert wird,
- für den einzuordnenden Einsatzstoff eine
Transformationsfunktion von Transformations-
grad über Transformationszeit ermittelt und in
den funktionalen Zusammenhang für den Refe-
renzeinsatzstoff eingetragen wird,
und dann
- der Schnittpunkt der Hilfsfunktion mit der
Transformationsfunktion des Einsatzstoffes be-
stimmt wird,
und dann
- der der Lage dieses Schnittpunktes in der
Transformationsfunktion des Einsatzstoffes zu-
geordnete Transformationsgrad ermittelt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass um die Hilfskurve herum Unsicher-
heitszusatzkurven in das Diagramm eingezeichnet
werden, und eine Bestimmung der Unsicherheit für
den maximal erreichbaren Transformationsgrad des
Einsatzstoffes erfolgt, indem die Schnittpunkte der
Unsicherheitszusatzkurven mit der Transformati-
onsfunktion des Einsatzstoffes bestimmt werden,
und dann

- die der Lage dieser Schnittpunkte in dem Dia-
gramm zugeordneten Transformationsgrade er-
mittelt werden.

11. Verfahren zur Auswahl eines Transformationsver-
fahrens für die Transformation eines Einsatzstoffes,
welches dadurch gekennzeichnet ist, dass auf
Basis der für verschiedene Transformationsverfah-
ren gemäß eines Verfahrens nach einem der An-
sprüche 1 bis 10 gewonnenen Ergebnisse ein Trans-
formationsverfahren ausgewählt wird.

12. Computerprogramm mit Programmcodes zur
Durchführung eines Verfahrens nach einem der An-
sprüche 1 bis 11, wenn es auf einem Computer läuft.

13. Computersystem, auf dem ein Computerprogramm
gemäß Anspruch 12 gespeichert ist.

14. Computerprogramm-Produkt, umfassend auf einem
Computer lesbare Medium gespeicherte Programm-
codes zur Durchführung eines Verfahrens nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 11, wenn das Computer-
programm auf einem Computer läuft.
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