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Jahresubersicht Kupolofen o o

Kosten Einsatzmaterial
Material Einheit * $/Einheit
Blech und Baustahl (Kupolofen) Ton 125
Blech und Baustahl (Mittelfrequenzschmelzofen) Ton 145
Roheisen {Kupolofen) Ton 145
Roheisen (Mittelfrequenzschmelzofen) Ton 192
Zugekaufter Guss Ton 120
Schienenstahl Ton 100
Spéne Ton 85
Spénebriketts Ton 105
FeSi 75 Ton 680
FeSi 45 Ton 460
SiC 35 Ton 310
SiC 90 % (flir elektr. Schmelzen) Ton 447
FeMn 75 Ton 480
Graphit Ton 612
Magnesium 100 % b 1,5
Kalkstein Ton 20
CaC, lo 0,35
Koks Ton 180
*1Ton=900kg; !1b.=0,45 kg
Energiekosten
Medium Einheit $/Einheit
Elektrizitat KWh 0,04-0,12
Erdgas 1000 cf ** 4
* 1cf=28,3dm?
Aufwendungen fiir Arbeit
Kostenart Einheit $/Einheit
Facharbeiter GieBerei h 22
Helfer h 18
Elektriker h 23
Mechaniker h 23
Inspektor h 25
Ingenieur h 40
Arbeitsstunden h 40
Tabelle 1:Basisdaten fiir den Kostenvergieich [3]
Mittelfrequenzofen Kupolofen
Metallische Einsatzstoffe 151,73 135,44
Zuschlagstoffe 12,98 9,25
Schmelzenergie und Dienstprogramme 29,58 23,42
Arbeit 4,52 3,98
Feuerfestmaterial 3,07 1,76
Abfalibeseitigung 0,51 1,48
Wartung 4,40 6,40
Gebidude u. a. 10,00 10,00
Gesamt 216,79 191,73

Tabelle 2: Vergleich der Schmelzkosten von Kupolofen und Induktionsofen [3]
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VON THOMAS ENZENBACH, ESSEN

er in teilweise humorvoller Weise ge-

Staltete Vortrag, den P. Godinot bei

der Kupolofenkonferenz in StraBburg
hielt, wurde ein weiteres Mal verdffentlicht [1].
Die Herkunft des Kupolofens ist unklar, da
Schachtdfen vergleichbarer Bauart bereits seit
mehreren Jahrhunderten im Einsatz sind. Wie
viele andere Autoren beruft sich P. Godinot
auf das 1794 verdffentlichte Patent des Englan-
ders Wilkinson als erste erhaltene Darstellung
eines Kupolofens. Die Schritte der Weiterent-
wicklung, welche das Schmelzaggregat seit-
dem durchlief, werden erldutert. Zur Zukunft
des Kupolofens konnen natiirlich nur Vermu-
tungen mitgeteilt werden. Sie bleibt unklar wie
sein Ursprung.

Unstrittig ist es allerdings, dass es eine
Zukunft des Kupolofens gibt. Das kommt auch
in einer kurzen Notiz 2] zum Ausdruck, wo
Uber das Schmelzen im Kupolofen als prakti-
scher Unterricht im Ausbildungsgang GieBe-
reiwesen an der Berufsfachschule Paul Con-
stans in Montlucon, Frankreich, berichtet wird.

Anlagentechnik

Zu den Betriebskosten und dem Betriebsver-
halten verschiedener Schmelzanlagen wurden
bereits viele Untersuchungsergebnisse verof-
fentlicht, Ein weiterer Beitrag hierzu ist die Ar-
beit von M. Boehrn 3]. Es werden die Schmelz-
kosten fir eine Kupolofen-Schmelzanlage und
eine Mittelfrequenzofen-Anlage ermittelt und
gegenibergestellt. Bei der Erstellung derarti-
ger Vergleiche ist natirlich die Formulierung
der Ausgangsbedingungen von entscheiden-
der Bedeutung, Demzufolge werden diese zu-
néchst festgelegt. Grundlage ist eine Schmelz-
leistung von 36 t/h Basiseisen zur Herstellung
von Gusseisen mit Kugelgraphit bei einer
Schmelzzeit von 4000 h im Jahr. Die GieBerei
soll sich im mittleren Westen der USA befin-
den. Tabetle 1 enthdlt eine Zusammenstel-
tung der Basisdaten, von denen weiterhin aus-
gegangen wird. Unter den so formulierten Vor-
aussetzungen wird ein deutlicher Kostenvorteil
fir das Schmelzen im Kupolofen gefunden.
Die Ergebnisse des Kostenvergleichs zeigt Ta-
belle 2. Die Ausarbeitung ist als gekirzte Ver-
sion nochmals veroffentlicht [4].

M. Cieslak und T. Przybysz [5] beschrei-
ben die Entstaubungsaniagen aus dem Lie-
ferprogramm der polnischen Firma Prodlew.
Es werden zwei Varianten von Anlagen zur
Reinigung der Abgase von Kaltwindkupolofen
mit einem Durchmesser von 700 bis 1200 mm
vorgestellt. Die vollstdndige Verbrennung des
Kohlenmonoxids ist vor allem bei KupolGfen




JAHRESUBERSICHT

Ofen Schmelz- Abgas- Staubriick- Maximale
rate reinigung fiihrung Staubmenge

Heifwind 55 Filter blasen/absaugen 2

HeiBwind 34 Filter blasen/absaugen 2

HeiBwind 14 Venturi-Wascher  blasen mit Erdgas/Sauerstoff 10

HeiBwind 9 Venturi-Wascher  zusetzen von Briketts 10-20

Kaltwind 4 Filter blasen 4

Kaltwind 9 Filter zusetzen von Briketts 10-20

Kaltwing 7 Filter zusetzen von Briketts 7

Tabelle 3: Riickfiihrung von Reststoffen bei verschiedenen Kupoléfen nach [12]

g

Schrott  Agglomerat

Schachtofen

|
Gaswasche —@
Glchtgas @ §

Koks
Zuschlage
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(Alle volumenbezogenen Angaben im Normzustand)
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35 000 md/h
5000 kJ/m3

Abwasserbehandiung

Abgaskamin

Winderhitzer

530°C

17 000 m3/h Wind
2500 m3/h O,

Bild 1: Schema des Schachtofens Hamborn der ThyssenKrupp Stahl AG nach [13]

Reststoffe ThyssenKrupp Stah! AG (TKS)
Menge Anteil an der Ge-
int/a samtmenge in %
Feiner Staub vom Stahiwerk 179,2 46,9
Olige Spédne 44,3 1,6
Schlamm von der oberen Gasreinigung am Ofen 21 5,5
Gesamt TKS 244 64
Reststoffe Hiittenwerke Krupp Mannesmann (HKM)
Hochofen und Stahlwerkschiamm 106,4 27,9
Verschiedene Stdube und Schldmme 311 8,1
Gesamt HKM 137,5 36
Gesamt TKS und HKM . 382

Tabelle 4: Aufstellung der bei TKS und HKM anfalienden Reststoffe nach [14]
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mit offener Gicht problematisch, wie £. N.
Gnezdow [6] feststellt. Es werden die Bedin-
gungen fir eine erfolgreiche Nachverbrennung
des Gichtgases aufgeflihrt. Anschlieend er-
folgt die Betrachtung einiger technischer Mog-
lichkeiten hierzu.

Die Hohe der Beschickungssédule ist nach
Ansicht von £. G. Svarc u. a. [7] eine wichti-
ge GroBe fir den Schmeizprozess im Kupol-
ofen. Deswegen sollte sie innerhalb vorgege-
bener Grenzwerte eingehalten werden. Um
dies zu erreichen, wird eine Einrichtung zur
kontinuierlichen Uberwachung des Fillstan-
des vorgestellt. Der tatsachliche Fiillstand und
die Grenzwerte werden erfasst und angezeigt.

Bei einem Lehrgang in Frankreich, worli-
ber J.-L. Place (8] berichtet, wird auf die neu-
esten technischen Entwicklungen beim
Schmelzen im Kupolofen eingegangen, An-
schlieBend erfolgte die Besichtigung der mo-
dernen Schmelzanlage in der GieRerei Fiday
Gestion. Hierzu werden einige Daten mitge-
teilt.

Rechenmodelle

Die Untersuchungen von M. A, Baswell und
M. A. Abdelrahman [9] verfolgten die Ziel-
stellung, das Schmelzen im Kupolofen zu op-
timieren. Dazu wurde ein automatisches Kon-
trollsystem entwickelt. In Abhangigkeit der
vorgegebenen Ausgangsgrofen sollen die ein-
zustellenden FiihrungsgroBen, wie Windmen-
ge, Sauerstoffzusatz und Kokssatz, ermittelt
werden. Das Modell, welches hierzu vorge-
stellt wird, ist so gestaltet, dass rechnerisch
ermittelte Zusammenhange und experimen-
tell bestimmte Daten gleichermafBen berlick-
sichtigt werden. Die Ergebnisse durchge-
flhrter Versuche bestatigten die Eignung des
Kontrollsystems. AbschlieBend werden Vor-
schidge fiir die weitere Entwicklung des Sys-
tems unterbreitet.

Der Beitrag von D. B. Karunakar und G, L.
Datta [10] stellt Untersuchungen vor, in denen
kiinstliche neurale Netzwerke genutzt werden,
um die Parameter des Schmeizens im Kupol-
ofen zu variieren. Auch hier wird zunachst auf
die Bedeutung einer umfassenden Uberwa-
chung der Ziel- und Eingangsgrofen zum Er-
reichen optimaler Betriebsbedingungen ver-
wiesen. Die Bearbeitung des Modeils erfolg-
te in zwei Schritten. Aus den vorgegebenen
EingangsgroBen lieBen sich die ZielgréRen mit
einem Fehler von 5 % ableiten. Im zweiten
Schritt wurde angestrebt, die EingangsgréRen
bei vorgegebenen ZielgroBen zu ermittein, was
mit einem Fehler von 10 % gelang.

Reststoffverwertung

G. Miette u. a. [11] berichten {iber die Ver-
wertung von Staub aus den Abgasen von
Lichtbogendfen in einem Kupolofen. Der Zink-
anteil von urspriinglich ca. 18 % erhdht sich
beim Recycling im Kupolofen auf 50 bis 55 %.
Dabei gelangen nur wenig schadliche Be-
standteile {Zink, Blei) in das geschmolzene Ei-
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Warmeeintrag Warmebilanz Warmeaustrag
Kupolofenbetrieb
[. exotherme Reaktionen ) ——— «Warmeinhalt des Eisens
o Heizwert des Kokses 97,3 % ———— | ¢ Schmelzen des Eisens — >« Calcinieren _deS Kalksteins
o Calcinieren —————> ¢ Schlackenbildung
¢ Metalloxidation 2,2 % ———— | o Schiackenbildung ———p o Wasseraufspaltung
o Gichtgase —— >« Koksfeuchte
¢ Schlackebildung 0,5 % ———> | e« endotherme Reaktionen —— >+ Gichtgase
o Strahlungsverluste —— o Strahlungsverluste
.

Bild 2: Ergebnisse der Berechnung zur Warmebilanz nach [22]

sen, so dass die Spezifikation fir Gusseisen
eingehalten werden kann.

D. Hartmann [12] diskutiert verschiede-
ne Moglichkeiten, innerhalb der GieB3erei ei-
nen geschlossenen Stoffkreislauf aufzubau-
en. Eine davon ist die Riickfihrung von Stdu-
ben in den Kupolofen. Tabelle 3 zeigt einige
Beispiele, wo dies realisiert wurde.

Nach R. Bredehdft [13] sollen die bereits
heute hohen Recyclingraten in der Stahlindus-
trie weiter gesteigert werden. Es wird darge-
legt, welche Ma3nahmen hierzu bei der Thys-
senKrupp Stahl AG durchgefihrt wurden. Zur
Verwertung eisenhaltiger Abfalle wurde be-
reits 1997 das Schachtofen-Verfahren ausge-
wahlt. Die dazu installierte Pilotantage ist in
Bild 1 dargestellt. Es handelt um eine fir die-
sen Zweck modifizierte Kupolofen-Schmelz-
anlage, worlber bereits berichtet wurde.

C. Bartels von Varnbueler und R. Schuel-
ler [14] stellen diese Anlage ebenfalls vor. Ta-
belle 4 zeigt eine Aufstellung der Reststoffe,
die bei der ThyssenKrupp Stahl AG anfallen,
woraus sich die Motivation zum Bau der An-
lage ergibt. Es wird weiterhin Uber die er-
reichten Betriebsergebnisse berichtet.

In einem ohne Angabe von Verfassern ver-
offentlichten Beitrag [15] wird dargelegt, wel-
che Méglichkeiten es zur externen Verwer-
tung von GieBerei-Reststoffen gibt. Es wird
unter anderem auf die geltenden gesetzlichen
Bestimmungen eingegangen.

Einsatzstoffe

D. Cohrs und B. Guschall-Jaik [16] geben ei-
ne Analyse des Stahischrottmarktes. Aus den
darin mitgeteilten Zahlen ergeben sich einige
interessante Schlussfolgerungen. Der Schrott-
zukauf der GieBereien ist demnach stérker an-
gestiegen als die Produktion. Insgesamt ver-
brauchen die GieBereien aber nur ca. 15 % vom
im Intand verfligbaren Schrottaufkommen. Der
Markt wird weitgehend von der Stahlindustrie
dominiert und das Angebot an Qualitats-
schrotten, wie sie in den GieBereien benstigt
werden, ist schon seit jahren knapp. Der
Schrottersatzstoff Eisenschwamm kann hier
keine Entlastung bringen.
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Die Versorgung der GieBereien mit Stahl-
schrott ist auch das Thema einer weiteren Ver-
offentlichung [17]. Aus der Sicht einer nam-
haften britischen Lieferfirma wird dargelegt,
mit welchen MaBBnahmen die Belieferung der
Kunden entsprechend den Anforderungen an
Menge und Qualitét sichergestellt wird.

G. Tihon [18] befasste sich mit alternati-
ven metallischen Einsatzmaterialien fir den
Kupolofen. Es wurde eine umfangreiche Lite-
raturauswertung durchgefiihrt. Der Einsatz von
Eisenschwamm sowie von Mischbriketts aus
Eisenerz und Reduktionsmitteln ist durchaus
méglich. Aus den zusammengestellten Uber-
sichten bereits durchgefiihrter Versuche ist
ersichtlich, welche Anteile jeweils gesetzt wur-
den. AuBerdem werden die Auswirkungen auf
den Ofenbetrieb erldutert.

E. J. Hopkins [19] gibt einen Uberblick zum
gegenwdrtigen Stand der Produktion von
GieBereikoks. Dabei wird insbesondere die
Herstellung des Kokses naher erldutert, wo-
bei auch auf deren Geschichte eingegangen
wird. Weiterhin werden Angaben zu den ver-
wendeten Kohlen mitgeteilt und die Koksei-
genschaften zusammengestellt.

In einem kurzen Bericht [20] wird das Un-
ternehmen Italiana Coke vorgestellt. Von ehe-
mals vier Kokereien ist heute nur noch eine in
Betrieb. Diese wurde in den letzten Jahren
grundlegend modernisiert, so dass heute die
Anforderungen an die Koksqualitat und an den
Umweltschutz erfiillt werden konnen.

Metallurgie

Die interessante Verdffentlichung von W. Sie-
fer [21] beschéftigt sich mit dem Legieren von
Gusseisen mit Lamellengraphit. Dabei wird ins-
besondere zu Misch- und Stromungsproble-
men Stellung genommen. Anhand anschauli-
cher Vergleiche wird die begrenzte Mischwir-
kung in Schmelzaggregaten und in Vorherden
erldutert. In einem Nebensatz bestreitet der
Autor dann die geringeren Schwankungen in
der Zusammensetzung des Eisens bei Ver-
wendung eines Drucksiphons. Diese Schlus-
sfolgerung kommt daher, dass ausschlieBlich
Mischvorgange betrachtet werden und dabei

ubersehen wird, dass die Zusammensetzung
des Eisens auch das Resultat metallurgischer
Reaktionen ist. Die hohere GleichmaBigkeit der
Zusammensetzung des Eisens bei Kupoldfen
mit Drucksiphon beruht nicht auf besserer Mi-
schung, sondern auf besseren Bedingungen
flir die metallurgischen Reaktionen.

Von S. A. Bothe [22] werden mehrere Va-
rianten zur Verbesserung der Energieausnut-
zung beim Schmelzen im Kupolofen vorge-
schlagen. Dabei wird ausfiihrlich auf die Vor-
gange im Kupolofen eingegangen, Ziel- und
Einflussgrofen werden umfassend betrachtet.
Als Ergebnis von Berechnungen wird eine War-
mebilanz erstelit (Bild 2). Die Auswirkungen
vorgeschlagener Verbesserungen werden ab-
schlieBend beschrieben.

Auch P. Pal und A. Nath [23] befassten sich

mit den Mdglichkeiten, die Energieausnutzung
im Kupolofen zu verbessern. Ausgangspunkt
ihrer Untersuchungen war die Feststellung,
dass der Koksverbrauch in indischen GieBe-
reien in weiten Grenzen von 13,6 bis 25,5 %
schwankt. Zur Verbesserung wird der Einsatz
von Kupoldfen mit Sekundarwind empfohlen.
Die hierbei zu erzielenden Vorteile werden auf-
gelistet. Zur Entstaubung der Abgase wird ein
Venturiwascher-System empfohien.
P. Godinot und P. Godinot|24] veroffentlichten
eine Studie zu Kupoldfen mit Erdgas- Zusatz-
feuerung. Dazu wurden Literaturangaben aus
den Jahren 1961 bis 1992 ausgewertet. Nach
einem Uberblick zu den Grundlagen der Ver-
brennung von Koks und Erdgas im Kupolofen
sind die Ergebnisse von den bisher durchge-
fuhrten Versuchen dargestellt. Mit den neu ent-
wickelten Erdgas-Sauerstoff-Brennern ist das
Verfahren wieder aktuell geworden und es gibt
hierzu auch neue Ergebnisse. Dazu zeigt
Bild 3 die Warmebilanz eines Ofens, woran
das Verfahren erprobt wurde. In der Zusam-
menfassung sind mogliche Vorteile aufgelistet,
die sich mit dieser Technik erreichen lassen.

Die Untersuchungen zum Energieverbrauch
verschiedener Prozesse in EisengieBereien von
R. Gandhiathan und M. Arasu [25] wurden mit
der Zielstellung durchgefiihrt, Bereiche zu fin-
den, in denen sich Energieeinsparungen reali-
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Feuerungsverluste 2,2 %

Koks 68,5 %

HeiBwind 11,9 %

Staub 10,4 %
Gas 6,1 %
Sonstige 0,9 %

Schiacke 4,4 %

Sonstige 3,8 %

Flissigeisen 30,5 %

Abgase 47,9 %

Wandverluste 13,4 %

Bild 3: Warmebilanz eines Kupolofens mit Zusatz von Erdgas, Sauerstoff und

Stduben nach [24]

sieren lassen. Zur Auswertung, die Uber einen
Fragebogen erfolgte, stellten vier indische Ei-
sengieBereien ihre detailliert aufgeschlissel-
ten Energieverbrdauche zur Verfugung. Nach
der tabellarischen Darstellung der Ver-
brauchswerte werden am Ende Hinweise fur
Einsparungsmafnahmen gegeben.

In einem Vortrag auf dem Deutschen
GieBereitag 2002, worliber in Kurzfassung be-

richtet wird (26 bis 28], greifen . Kutsch und
M. Lemperle das Thema der Herkunft des Alu-
miniums im Kupolofen-Eisen auf. Es hat sich
bei Praxisversuchen gezeigt, dass auch bef kon-
trolliertem Einsatz aluminiumarmer Einsatz-
stoffe erhdhte Aluminiumgehalte in der Schmel-
ze auftreten kdnnen. Bei Variation von Wind-
menge und Sauerstoffzusatz wurden hohere
Aluminiumgehalte bei hohem Sauerstoffzusatz

gemessen. Es wird daraus geschlossen, dass
eine Reduktion des Aluminiums aus der Koks-
asche und aus der feuerfesten Auskleidung
stattfinden muss. Als Reduktionsmittel dient
der Kohlenstoff im Eisen.

Sauerstoffzusatz
In einem kurzen Bericht zu aktuellen Erfah-
rungen mit der Sauerstoff-Impulstechnik an
Kupoldfen [29] werden zwei derzeit {ibliche Va-
rianten des Kupolofens untersucht, die mit die-
sem Verfahren arbeiten. Kennzeichen des Ver-
fahrens ist die neu entwickelte Impulstechnik,
womit der Sauerstoff durch schlagartiges, kurz-
zeitiges Offnen eines speziellen Ventils immer
bis in die Ofenmitte gelangt. An beiden unter-
suchten Ofen konnten nach der Einfiihrung des
neuen Verfahrens Einsparungen an Koks und
Sauerstoff ausgewiesen werden.

Die Studie von G. Tihon {30] ist der erste
Teil einer zweiteiligen Verdffentlichung zur Wir-
kung des Sauerstoffzusatzes beim Schmel-
zen im Kupolofen. \n der Literaturiibersicht
wird auf die Entwicklung und auf die Verfah-
renstechnik eingegangen. Die weiterhin mit-
geteilten Betriebswerte und Griinde flr den
Einsatz von Sauerstoff sind das Ergebnis ei-
ner Umfrage, die in franzOsischen Eisen-
gieBereien durchgefiihrt wurde.

Der Uberblick von S. Katz [31] zur Ent-
wicklung des Sauerstoffzusatzes und zu bis-




her erreichten Ergebnissen ist die franzdsi-
sche Ubersetzung einer bereits friiher verdf-
fentlichten Arbeit {31a].

Von C. Podrzucki {32] werden Untersu-
chungsergebnisse beim Schmelzen im Kalt-
windkupolofen mit und ohne Zusatz von Sau-
erstoff ausgewertet, Der Zusatz von Sauer-
stoff erfolgte bis zu 4 % Anreicherung (25 %
Sauerstoff im Sauerstoff-Luft-Gemisch). Die
Ergebnisse sind in einer Tabelle zusammen-
gestellt und in einem Diagramm dargestelit.
Mit dem Diagramm soll die Steuerung der Ziel-
groBen Eisentemperatur und Schmelzleistung
erleichtert werden.

B. Tonn erlduterte in einem Vortrag auf
dem 17. Clausthaler GieBerei-Kolloguium, wie
die Schmelzleistung des Kupolofens bei der
GieBerei Von Roll in Delemont durch Sauer-
stoffzusatz ethoht werden konnte. Dies ist der
Zusammenfassung der Tagungsberichte [33]
entnommen.

Andere brennstoffbeheizte Ofen

Die umfangreichen Untersuchungen zur Me-
tallurgie des kokslos betriebenen, gasbe-
heizten Kupolofens sind auch Gegenstand des
Vortrages von J. Manasieva, T. Bald und R.
Dépp, worliber in der Zusammenfassung zum
GieBerei-Weltkongress [34] berichtet wird.
Hierzu eriibrigen sich weitere Erlduterungen,
da diese Untersuchungsergebnisse bereits
mehrfach veroffentlicht sind.

P. Ramachandra Rao u. a. [35] beschaf-
tigten sich mit dem Schmelzen von Basisei-
sen zur Herstellung von Gusseisen mit Ku-
gelgraphit im kokslos betriebenen Kupolofen.
Es wird auf die Mdglichkeit des Einsatzes ver-
schiedener Brennstoffe hingewiesen. Die Vor-
teile dieses Schmelzaggregates werden aller-
dings vollig libertrieben dargestelit. So kann
zum Beispiel die Option, minderwertigen Stahl-
schrott einsetzen zu kGnnen, kaum als ein Vor-
teil des kokslos betriebenen Kupolofens gel-
ten.

F. Hourlier [36] berichtet liber eine Stu-
dienreise franzdsischer GieBer, die von der
Firma Gaz de France veranstaltet wurde. Es
wurden zwei italienische EisengieBereien mit
Duplex-Schmelzbetrieb, bestehend aus Dreh-
trommelofen und Induktionsofen, besichtigt.
Im Text sind einige Daten zu den Schmelzoe-
trieben enthalten.

In zwei Verdffentlichungen [37, 38] wird
uber die erweiterten Finsatzbedingungen von
Drehtrommeldfen berichtet, die aufgrund von
technischen Verbesserungen moglich wurden.
So kann jetzt ein zunehmender Einsatz der
Drehtrommeldfen in MetallgieBereien beob-
achtet werden. Es wird unter anderem her-
vorgehoben, dass sich die Auflagen zum Um-
weltschutz problemlos einhalten lassen.
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