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Erfahrungen mit
Erdgas/Sauerstotf-Brennern
an einem Kupolofen

Aktueller Stand des durch das BMBF geforderten
Forschungsvorhabens ,,KUPOLOPT®,
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MICHAEL WILCZEK, OBERHAUSEN,
TORSTEN WIETING, AACHEN,

HOLGER STRUNING, STADTALLENDORF,
JOCHEN SCHAFER UND

MICHAEL LEMPERLE, ESSEN.

bezeichnete Forschungsvorhaben be-
- fasst sich mit der 6konomischen und
dkologischen Optimierung von Kupoldfen in
GieBereien. Das Erschmelzen von Gusseisen
in Kupoldfen ist ein Verfahren von erheblicher
Bedeutung.

'W ) as mit dem Kurznamen , KUPOLOPT*
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Damit dieses seine Position im Wettbewerb
mit anderen Schmelzverfahren starken kann,
wurde das vorliegende Projekt in die Reihe der
forderungswiirdigen Projekte innerhalb des
BMBF-Forderprogramms ,Integrierter Um-
weltschutz in der GieBereiindustrie* mit dem
Titel ,,Okologische und Okonomische Opti-
mierung des Kupolofen-Schmelzprozesses
durch den Einsatz von Erdgas/Sauerstoff-Bren-
nern bei gleichzeitig moglicher Feststoffin-
jektion* aufgenommen,

Die dem Projekt zugrunde liegende Idee ent-
stand bereits 1994 [1]. Wegen der damaligen
hohen Deponiekosten wurden vielfaltige Ver-

Bild 1: Blasform mit integriertem
Erdgas/Sauerstoff-Brenner

suche durchgefiihrt, die im GieBereibetrieb
entstehenden Stdube iiber in den Windformen
integrierte Lanzen wieder in den Kupolofen
einzublasen und zu verschlacken [2 bis 5].
Prinzipiell gelang dies, jedoch war die Masse
an Stauben, die so eingeblasen werden konn-
te, sehr begrenzt. Durch das Einbringen des
Blasgutes und durch die kalte Forderluft wird
der Bereich vor der Blasform abgekiihlt, so
dass ohne Beeintrachtigung des Schmeizpro-
zesses nur eine geringe Staubmenge liber ei-
nen kurzen Zeitraum eingeblasen werden
kann. Hier setzt die ldee an, die Staublanze
mit einem Erdgas/Sauerstoff-Brenner zu er-
géanzen. Diese MaBnahme ermoglicht eine di-
rekte Warmezufuhr in den Bereich vor der Blas-
form, wodurch nicht nur eine deutlich hohere
Staubmasse eingeblasen, sondern auch eine
kontinuierliche Einblasung erméglicht werden
kann.

Bereits wahrend erster orientierender Ver-
suche wurde sehr schnell deutlich, dass diese
Anwendung ein weitaus groBeres Potential hat-
te als lediglich die Mdglichkeit, Reststoffe in
den Kupolofen einzublasen und so zu beseiti-
gen. In der Folge wurden weitere Versuche mit
unterschiedlichen Zielsetzungen durchgefiihrt.
Dabei wurden sowohl verschiedene Staube
(z. B. FeSi-, SiC- oder kohlenstoffhaltige Stau-
be) eingeblasen als auch die Brenner als al-
ternative Energiequelle eingesetzt [6, 7). Die
einzelnen Versuche zeigten, dass durch Ein-
satz dieser Technologie ein breites Spektrum
von EingreifmaBnahmen zur Verfligung steht,
um den Schmelzprozess schneller und flexibler
zu gestalten. Wahrend dieser kurzen Versuche
konnten aber anstelle grundlegender Ergeb-
nisse nur Trends beobachtet werden.

Mit diesem Hintergrundwissen wurde die Tech-
nologie Anfang 2000 dem BMBF in Bonn vor-
gestellt und in dem Forderprogramm ,Inte-




grierter Umweltschutz in der GieBereiindus-
trie* mit dem genannten Titel im September
2001 schlieBlich genehmigt. An dem Projekt
sind folgende Firmen bzw. institute beteiligt:
> Fritz Winter GmbH & Co KG, Stadtallen-
dorf,

> Ruhrgas AG, Essen,

> Air Products GmbH, Hattingen,

> Kuttner GmbH & Co KG, Essen,

> Fraunhofer Institut UMSICHT, Oberhausen,
= |EHK Institut fir Eisenhuttenkunde der
RWTH Aachen.

Das Projekt ist in vier Arbeitsbiocke unter
teilt und hat eine Laufzeit von drei Jahren.

In dem ersten bereits abgeschlossenen
Arbeitsblock soll der Einfluss der Erdgas/
Sauerstoff-Brenner als externer Energielie-
ferant untersucht und bewertet werden. Zu
diesem Zweck wurden an einem Ofen der
Firma Fritz Winter alle sechs Blasformen mit
entsprechenden Erdgas/Sauerstoff-Bren-
nern ausgerlstet. Da der Ofen bereits vor
Projektbeginn mit einer Sauerstoffinjektion
von 600 m*®/h betrieben worden ist, wurde
dieser Zustandals Basiszustand des Kupol-
ofens definiert und messtechnisch erfasst.
Die Ergebnisse dieses abgeschlossenen
Blockes werden hier vorgestellt.

In den zukiinftigen drei Arbeitsbldcken sollen
verschiedene staubfdrmige Stoffe eingebla-
sen werden: angefangen bei staubférmigen

Legierungsstoffen und staubformigen Koh-
lenstofftragern tUber Stdube und Reststoffe
aus dem GieBereibetrieb bis hin zu Stauben
aus gieBereifremden Bereichen. Hierzu wur-
de im November 2002 eine Staubeinblasan-
lage der Firma ESCH installiert und in Betrieb
genommen. Drei Brenner sind mit Staublan-
zen ausgeriistet, die unabhangig voneinander
mit Staub versorgt werden kdnnen.

Im Folgenden wird zuerst die Anlagen-
technik beschrieben. Dazu gehdren der Ku-
polofen der Fritz Winter GmbH & Co. KG so-
wie die flir das Projekt aufgebaute Mess-
technik. Es schlieBt sich die Darstellung der
theoretischen Grundlagen fiir den Einsatz von
Erdgas/Sauerstoff-Brennern an. Dabei wer-
den zundchst aus den thermodynamischen
Berechnungen Wirkungsgrade abgeleitet. Mit
Hilfe der Verbrennungsenthalpien wird im An-
schluss das Substitutionspotential von Koks
durch Erdgas bestimmt, das in der abschlie-
Benden Diskussion den bei den Messungen
gewonnenen Ergebnissen gegenilibergestellt
wird.

Kupolofen

Die Messreihen wurden an dem Kupolofen des
Werkes 2 der Firma Fritz Winter EisengieBerei
GmbH & Co. KG durchgefiihrt. Hierbei handelt
es sich um einen Langzeit-Heifwindkupolofen
der Firma Kuttner GmbH. Dieser hat bei einer
Hohe von 14 m einen inneren Durchmesser von
1,70 m. Der Heiwind wird Uber sechs Blas-

formen mit einem Durchmesser von 140 mm
in die Schmelzzane geleitet, die zu Beginn die-
ses Projektes mit Erdgas/Sauerstoff-Brennern
ausgeristet wurden (Bild 1). Diese sind im
Zentrum der Blasform angeordnet und ver-
decken nur ca. 20 % der Blasformflache. Alle
Brenner sind so konstruiert, dass sie im Zen-
trum eine Lanze entweder zur Staubinjektion
oder zur zusétzlichen Sauerstoffinjektion auf-
nehmen kdénnen. Die Leistungsbereiche der
Brenner liegen bei max. 1000 kW pro Brenner
(100 m? Erdgas/h und 200 m* Q,/n). Bisher
sind die Brenner mit max. 60 % ihrer Leistung
betrieben worden.

Der Ofen wird ausschlieBlich mit Stahl-
schrott und Kreislaufmaterial betrieben. Der
Koks stammt aus der tschechischen Republik
und aus China. Dabei werden in der Regel 80 %
tschechischer und 20 % chinesischer Koks gat-
tiert. Des weiteren wird er mit SiC- und Man-
ganpresslingen sowie mit Kalksteinen be-
schickt.

Das entstehende Gichtgas wird iiber eine
aus Sattiger und Venturi bestehenden Nass-
wiésche, der ein Zyklon zur Grobstaubab-
scheidung vorgeschaltet ist, gereinigt. Durch
diese Nassreinigung fallt die Gastemperatur
von ca. 400 auf ca. 70 °C ab.

In der anschlieBenden Nachbrennkammer wer-
den Kohlenmonoxid und Wasserstoff, die auf-
grund der Betriebsweise eines Kupolofens ge-
bildet werden, mit zusétzlicher Verbrennungs-
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luft zu Kohlendioxid und Wasserdampf um- Neben diesen kontinuierlich aufgezeich- Pco,
gesetzt. Die frei gewordene Warme wird zur Er-  neten Prozessdaten werden auch der Staub- NV Koks = Pco.+ Peo
zeugung des Heiflwindes genutzt, gehalt und die Feuchte im Rohgas bestimmt. ?
Die Messungen erfolgen nach dem gravime-
Messtechnik trischen Messverfahren bzw. nach der Psy- Mo, = Ph,0
An dem Kupolofen wurden Messgeréte fur ei-  chrometermethode und konnen nur stichpro- T Prot P,
ne umfangreiche Erfassung der erforderichen  benartig eingesetzt werden. '
Prozessgrofien installiert. Mit oeren Hilfe wer-
den sowohl die Messung der Gehalte an gas-  Theoretische Betrachtungen Nvota = Peo, * Pro

formigen Gichtgaskomponenten als auch die
GroBen aus der Anlagensteuerung erfasst, wie
z. B. Kaltwindvolumenstrom, Kiihiwasservoiu-
menstrome, Erdgas- und Sauerstoffvolumen-
strom sowie die Massen, die Uber die Galtie-
rungsanlage in den Ofen eingebracht werden
{Bild 2). Diese Groen werden zum einen
bendtigt, um die Stoff- und Energiebilanzen flr
den Kupolofen zu schliefien, und zum anderen
geben sie Aufschluss Uber die Umsetzungs-
grade der in den Kupolofen eingebrachten
Brennstoffe. Insbesondere die Gehalte an Me-
than und Wasserstoff zeigen, inwieweit die ein-
gebrachte Erdgasenergie im Kupolofenprozess
genutzt wird.

{Uber Gasanalysatoren werden die Gehal-
te an CO, CO,, 0,, CH, und H, im Rohgas
wanrend der Versuchszeitraume kontinuierlich
bestimmt und aufgezeichnet. Um dies durch-
flihren zu konnen, ist die Messgasentnahme
mit einer Ricksplleinheit ausgestattet, so dass
sie den Bedingungen an der Messstelle mit
sehr hohen Staubbeladungen und zeitweise
extremen Temperaturen bis 1200°C standhalt.

Thermodynamische Berechnungen. Bej
der vollstandigen Verbrennung von Erdgas mit
Sauerstoff entsteht am Austritt des Brenners
als priméres Verbrennungsprodukt gasformi-
ges Wasser und Kohlendioxid gemaR folgen-
der Reaktion:

CH, + 20,4 CO, + 2H,0

Vereinfachend wird bei dieser Betrachtung das
Erdgas als Methan gesehen.

Bei den im Koksbett eines Kupolofens
herrschenden hohen Temperaturen reagiert
allerdings ein Teil des gebildeten Kohlendio-
xids und des Wasserdampfes mit dem Koh-
lenstoff des Kokses zu CO und H, und min-
dert dadurch den Wirkungsgrad des Kupol-
ofens. Auch ohne Erdgaseinsatz kommt es so
zu einer teilweisen Vergasung des Kokses
durch CO, und H,0, wobei hier Wasser durch
die Luft- und Koksfeuchte eingetragen wird.
Zur thermochemischen Beschreibung dieses
Sachverhalts werden folgende Verbrennungs-
verhaltnisse n,, definiert [8]:

Ph,0 * Pco, * Ph, + Pco

Sind neben H,0 und CO, auch CO und H, im
Ofengas enthalten, so sind deren Gehalte Uber
das Wassergasgleichgewicht miteinander ver-
knipft:

H,0 + COS CO, +H,
mit

K(T)z Pco, "Pn,

Pu,0 "Pco

K{T) ist die Gleichgewichtskonstante und p,
sind die Partialdricke der jeweiligen gasfor-
migen Komponenten. Dieses Gleichgewicht
ist also insbesondere beim Einsatz von Erd-
gas zu beriicksichtigen, da die Messungen ei-
nen Anstieg des H,-Gehaltes im Gichtgas ge-
zeigt haben.

Tabelle 1 zeigt den Vergleich der ge-
messenen Gehalte im Gichtgas mit den aus

Datum der Messung 23.04.2002 (ohne Brenner) 10.07.2002 {m. Brenner)  11.07.2002 (m. Brenner) 09.12.2002 (m. Brenner)
Messung  Rechnung Messung Rechnung Messung Rechnung Messung Rechnung
Gichtgasvolumenstrom in m*/h 20535 14500 17491 16052 15508 16976 17714 717
Falschluftvolumenstrom in m®/h 1600 2000 1700 2000
Gasanalyse (Volumenanteil in %)
CO 13,51 13,62 18,1 18,4 17,74 17,69 13,63 13,6
CO, 15,18 15,22 12,84 12,9 13,71 13,7 15,45 15,4
H, 0,88 0,9 3,15 3 2,18 2,09 1,01 127
H,0 5,7 1,69 5,7 3,5 4.8 2,73 3.72 2,45
0, 0,65 1,8 1,54 2,2 1,55 1,8 1,7 21
Einsatzstoffe fiir Verbrennung
C aus Koks in kg/h 2128 2128 2478 2378 2568 2568 2395,5 7372
CaCo0, in kg/h 947 947 110 mo  nze 1128 971 971
Windvolumenstrom in m*/h 15032 10600 14928 13000 13110 11800 15014 12100
0.-Volumenstrem Brenner + Lanze in m'/h 700 700 1289,5 1289,56 1258 1258 1239 1100
Erdgasvolumenstrom (CH,} in m*/h ) 346,5 346,5 287 287 287 287
H,0-Anteil im Wind in % o 0,43 043 i 1 21 21 0,52 0,52
H,0-Anteil im Koks in % 7 027 7 027 02  02-7 05
Kennzahlen
c0o/Co, 0,89 0,89 1,41 1,43 1,29 1,29 0,88 0,88
H,/H,0 0,15 0,53 0,55 0,86 0,45 0,77 0,2/ 0,52
C0,/{CO,+CO) 0,53 0,53 0,41 0,41 0,44 0,44 0,53 0,63
H,0/(H,+H,0) 0,87 0,65 0,64 0,54 0,69 0,57 0,79 0,66
(CO,+H,0)/(CO,+H,0 +CO+H,) 0,59 0,54 0,47 0,43 0,48 0,45 0,57 0,55

Tabelle 1. Thermodynamische Gleichgewichtsrechnung
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Bild 3: Verbrennungsverhéltnisse und thermischer Wirkungsgrad
Datum  Zeitraum HeiBwind gemess. O,{iber O, iiber Erdgas O,Gesamt
Gichtgas Lanze Brenner
h m*/h m*/h m?/h m*/h m*/h m3/h
ohne Brenner
20. Feb 02 3 17015 20680 700 0 0 3916
21. Feb 02 3,5 17107 21409 700 0 0 3933
23. Apr 02 7 _ 15003 18937 700 0 0 3536
10. Jul 02 4 14976 17194 684 0 0 3766
10. Dez 02 3 13075 14693 681 0 0 3372
mit Brenner
11, Jul 02 2,5 13113 15595 665 358 176 3898
9.Dez 02 2 14901 17574 660 579 287 4593
10. Dez 02 5 13035 14220 679 580 287 4229
i1. Dez 02 5 15082 16641 656 576 288 4624
12. Dez 02 3,5 15064 15682 591 699 346 4736

Tabelle 2. Eingestellte Betriebsparameter (Volumenstrome)

einer Gleichgewichtsrechnung ermittelten Wer-
ten. Die letzten drei Spalten enthalten die Er-
gebnisse bei Einsatz der Erdgas/Sauerstoff-
Brenner, die erste Spalte basiert auf den Er-
gebnissen ohne Erdgaseinsatz.

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Be-
stimmung der Windverluste und des Wasser-
eintrags durch Koks und Schrott wurde die Be-
rechnung mit denjenigen MessgroRen durch-
gefiihrt, die mit relativ groBer Genauigkeit
bestimmt werden konnten. Dazu gehoren der
Sauerstoffgehalt im Gichtgas sowie die ein-
gesetzten Mengen an Kokskohlenstoff, Erdgas
und Sauerstoff. Flr die Rechnungen wurde,
wie bereits erwahnt, vereinfachend Methan
anstelle von Erdgas eingesetzt.

Bei Variation der Gleichgewichtstempe-
raturen ergeben sich naturgemaB starke An-
derungen in der gerechneten Zusammenset-
zung der Gasphase im Gleichgewicht. Es zeigt
sich, dass flir eine Gleichgewichtstemperatur
von 1000 °C in den meisten Fallen eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Messwerten
und Berechnung hergestellt werden kann (Ta-
belle 1). Es ist bekannt, dass die Boudouard-
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Reaktion (C + CO, & 2 CO} unter 1100 °C ki-
netisch stark gehemmt ist und praktisch nicht
mehr ablauft. Offenbar war unter den herr-
schenden Betriebsbedingungen auch das Was-
sergasgleichgewicht nahe 1000 °C schon ,ein-
gefroren®. Dass der gemessene Wassergehalt
im Gichtgas immer hoher als der errechnete
ist, ist auf verdunstendes Oberflachenwasser
der Charge zurlickzufiihren. Dieses Wasser
hat jedoch aufgrund der geringen Temperatur
im Oberofen keinen Einfluss auf das Wasser-
gasgleichgewicht.

Der erhohte Wasserdampfgehalt verfalscht
aufgrund des verdunsteten Oberflachenwas-
sers der Charge den Verbrennungswirkungs-
grad Ny, bei Zugrundelegung der gemesse-
nen Daten. Hier ist flr Vergleichzwecke nur
der errechnete Wert sinnvoll zu verwenden.
Beim Vergleich der errechneten totalen Ver-
brennungsverhaltnisse N, fallt auf, dass die
Werte bei Erdgaseinsatz zwischen 43 % und
55 % schwanken; der Vergleichswert ohne Erd-
gas liegt hier bei 54 %,

Neben diesen Wirkungsgraden, die die
Umsetzungsraten von Kohlenstoff und Was-

serstoff widerspiegeln, wird auch der thermi-
sche Wirkungsgrad betrachtet. Bei diesem Wir-
kungsgrad My,e, wird die flir das Schmelzen
des Gusseisens aufgewendete Energie auf die
eingesetzte Energie bezogen [8]:

Thherm. = = 'QBE -

Qkoks + Qavor. + Qea
mit

C_)BE = Energie des Basiseisens

Qyoks = durch Koks eingetragene
Energie

C.)Abb,. = durch Abbrand von Siticium
und Mangan bereitgestellte

. Energie

Qee = durch Erdgas eingetragene
Energie

Bei der hier vorgenommenen Betrachtung wird
die durch den HeiBwind eingetragene Energie
nicht in die Berechnung des Wirkungsgrades
einbezagen, da diese durch die Verbrennung
des Kohlenmonoxides und des Wasserstoffs
im Gichtgas bereitgestellt wird und somit eine
prozessinterne Warmeriickgewinnung darstellt,

In Bild 3 sind Mittelwerte der bei den Ver-
suchen erzielten Wirkungsgrade flr einen Be-
trieb mit und ohne Brenner-Einsatz gegenti-
bergestellt. Es ist zu erkennen, dass durch den
Brennerbetrieb sowohl die Umsetzungsgrade
als auch der thermische Wirkungsgrad ab-
nehmen.

Verbrennungsenthalpien. Die dem
Schmelzprozess zugefiihrten Verbrennungs-
warmen hangen linear von den Verbren-
nungsverhaltnissen ab. Nach Neumann u. a.
[8, 9] gelten die folgenden Beziehungen:

ki + 2'1250k—‘J "NV Koks

Okaks g Koks

AHy s = 8662

AHg,, =1590 r—:% + 34250:1—‘3‘ MNv.oH,

Dabei wird flir den Koks einen Kohlenstoffge-
halt von 90 % angenommen.

Unter Zugrundelegung eines aus den Mes-
sungen abgeleiteten mittleren n,,, - Wertes von
60 % betragt die durch den Erdgaseinsatz nutz-
bare Verbrennungswérme 22 140 kj/m®., ..
bszw. 6,35 GJ/h bei einem Erdgaseinsatz von
287 m*/h. Fir die Koksverbrennung ergeben
sich 18437 kJ/kgy... bei Ny = 0,46 bzw.
44,25 G)/h bei einem Kakseinsats von 2400
kg/h. Daraus ergibt sich ein Anteil des Erdga-
ses am nutzbaren Energieeintrag von 12,6 %.
Der Erdgasanteil lieB sich fur die Messungen
nicht beliebig erhohen, da einerseits aufgrund
der anwachsenden Schmelzleistung die in-
stallierte Gattierungsanlage der Firma Win-
ter nicht Schritt halten konnte und anderer-
seits eine Beschrankung des H,-Volumenan-
teils im Gichtgas von 4 % eingehalten werden
sollte.

L
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Bitd 4: Einfluss des Brenner-Einsatzes auf die Schmelzleistung in Abhangigkeit vom: a) Heifwindvolumenstrom;

Volumenstrom von Gesamtsauerstoff in m3/h
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Diskussion der Ergebnisse

Fur die Ermittlung der Auswirkungen des Ein-
satzes der Brenner werden jeweils 5 Zustande
ohne und mit Brennereinsatz betrachtet. Die
wesentlichen StellgrdBen sind in Tabelle 2 zu-
sammengefasst. Aufgrund der Einbindung des
Ofens in einen laufenden Produktionsprozess
war es in einigen Fallen nicht mdglich, den ein-
gestellten Betriebszustand dber einen lange-
ren Zeitraum aufrechtzuerhalten. Vor den in
Tabelle 2 genannten Messzeitraumen wurde
eine Stunde lang ein stationarer Betriebszu
stand eingehalten, um in einen Gleichge-
wichtszustand zu gelangen.

Nach den ersten Messungen und deren Bi-
lanzierung stellte sich heraus, dass die er-
mittelten HeiBwindvolumenstrome nicht den
tatsachlich in den Ofen gelangten Windvolu-
menstromen entsprechen konnten. Die Wind-
volumenstréme wurden, wie aus Bild 2 her-
vorgeht, vor dem Rekuperator gemessen. Bei
einer den ersten Messungen folgenden Revi-
sion wurde dort eine Leckage festgestellt und
beseitigt. Fir die Bilanzierung musste daher
ein Faktor eingefiihrt werden, der die Verlus-
te zwischen der Messstelle und der tatsach-
lichen Einblasstelle reprasentiert. Im Gegen-
satz zu den theoretischen Betrachtungen, bei
denen der HeiBwindvolumenstrom die ZielgroRe
einer Berechnung ist, wurde bei der Bilanzie
rung der Verlustfaktor konstant mit 10 % fur die
vor der Revision durchgefuhrten Messungen
und mit 2 % fiir die Messungen nach der im
Juni 2002 erfolgten Revision angepasst.

Neben der Bestimmung des Heiwindvo-
lumenstroms ist auch die Bestimmung des
Gichtgasvolumenstroms als unsicher einzu-
stufen. Dieser wurde daher aus der Massen-
bilanz fiir Stickstoff errechnet und dem ge-
messenen gegenlbergestellt. Anhand dieses
Vergleiches ist zu erkennen, dass die genannte
Revision im Juni auch zu einer Verbesserung
der Bestimmung des Gichtgasvolumenstroms
geflihrt hat.
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Schmelzleistung. Durch Beobachtungen
iber den gesamten Messzeitraum konnte
durchschnittlich der in Bild 4 dargestellte Zu-
sammenhang ermittelt werden. In Bild 4a ist
dargestellt, wie sich die Schmelzleistung bei
bestimmten Betriebszustdnden mit und ohne
den Einsatz von Erdgas/Sauerstoff-Brennern
verandert.

Die Schmelzleistung ist nicht allein von
dem HeiBwindvolumen, sondern vielmehr von
dem gesamten eingetragenen Sauerstoffvo-
lumen abhangig (Bild 4b). Dieser Zusammen-
hang wird auch durch Neumann [8] gestiitzt.
Durch einen erhohten Sauerstoffeintrag kann
der spezifische Kokseinsatz nicht verandert
werden, Die Schmelzleistung steigt entlang
einer Geraden konstanten Kokseinsatzes an.
Durch eine Erhohung des Sauerstoffeintrages
um ca. 15 % steigt die Schmelzleistung um ca.
20 % an.

Durch den Einsatz von Erdgas/Sauerstoff-
Brennern kann ein Teil der Koksenergie durch
Erdgasenergie substituiert und damit der Koks-
einsatz reduziert werden. Durch diese Re-
duktion steht in dem Ofen mehr Raum fiir me-
tallischen Einsatz zur Verfiigung, so dass die
Schmelzleistung auch auf diese Weise gestei-

gert werden kann, Nach den Langzeitbeob-
achtungen ist dadurch eine Steigerung der
Schmelzleistung um 21 % moglich.

In den kurzen Messzeitrdumen, die fast
Uber ein Jahr verteilt durchgefiihrt worden sind,
konnen diese Beobachtungen beziiglich der
Schmelzleistung jedoch nur in Teilen bestatigt
werden, was auf einen starken Einfluss von
schwankenden Randbedingungen wie der Rei-
sezeit des Ofens, der Einsatzstoffe oder der
Feuchte des Kokses und der Luft zuriickzu-
fiihren ist. Sie sind aber durch Langzeitauf-
nahmen der Firma Winter gestiitzt.

Spezifischer Kokseinsatz. Bei der Be-
rechnung des spezifischen, auf die Schmelz-
leistung bezogenen Kokseinsatzes wurde auch
durch eine Riickrechnung aus der im Gicht-
gas gemessenen Feuchte der Wassergehalt
des Kokses bestimmt, der aufgrund der Wit-
terungsbedingungen stark variierte. Fiir die
Zustande ohne und mit Einsatz der Erdgas/
Sauerstoff-Brenner wurde der so bestimmte
spezifisch, wasserfrei (wf) gerechnete Koks-
einsatz gegenubergestellt. Dabei konnte im
Mittel eine Reduzierung des spezifischen Koks-
einsatzes um 6 % oder ca. 6 kg/t Eisen erzielt
werden (Bild 5).
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Aus den in den theoretischen Betrachtungen
ermittelten nutzbaren Verbrenriungswarmen
errechnet sich ein Koks/Erdgas-Energiedqui-
valent von

18437 .
A koks E(dgas
=083 ——™—
kJ kg
22140 Koks
mErdcas

Mit einer Schmelzleistung von 28,5 t/h bei
287 m®/h Erdgas ergibt sich ein spezifischer
Erdgasverbrauch von rund 10 m?/t Eisen. Ener-
getisch entspricht dies 12 kg Koks, die abge-
zogen werden konnten. Dieser Wert kann aber
nicht erreicht werden, da der Kohlenstoffgehalt
im Basiseisen zu stark absinkt.

Silicium- und Manganabbrand. Fir die
Bestimmung des Silicium- und des Mangan-
abbrandes mussten vereinfachende Annah-
men getroffen werden, da eine kontinuierli-
che Probenahme der gattierten Stoffe nicht
moglich war. Es wird daher flr diese Stoffe
eine konstante Zusammensetzung angenom-
men. Lediglich die Silicium- und Mangange-
halte des eingehenden Eisens wurden varia-
bel gehalten und durch eine Rickrechnung
aus der Massenbilanz bestimmt. Bei dieser
Berechnung wird fir die Umsetzung des Sili-
ciums und des Mangans angenommen, dass
beide entweder im Gusseisen geldst oder mit
Sauerstoff zu Oxiden umgesetzt werden. An-
hand der durchgefihrten Gusseisen- und
Schlackeanalysen wurden die Ausgangsstro-
me bestimmt.
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Durch diese Annahmen konnten die Abbran-
de flr Silicium und Mangan bestimmt wer-
den. Bei der Auswertung zeigt sich, dass durch
den Einsatz von Erdgas/Sauerstoff-Brennern
der Abbrand des Siliciums um ca. 9 % und der
des Mangans sogar um 12 % gesenkt werden
konnte. Diese Absenkungen der Abbréande
entsprechen auch den Becbachtungen der
Firma Fritz Winter uber die bisherige Projekt-
dauer.

Qualitat des Basiseisens. Grundlegende
Bedingung fir den Einsatz der Erdgas/Sau-
erstoff-Brenner ist eine unveranderte Qualitat
des Basiseisens. Wie metallographische Un-
tersuchungen des Basiseisens im Rahmen der
Qualitatssicherung bei Fritz Winter zeigen, ist
kein Unterschied in der Geflgeausbildung fest-
zustellen.

Ein Kriterium fiir die Qualitét des Gussei-
sens ist die Zellenzahl. Messungen des kon-
ventionell erzeugten Gusseisens ergaben ei-
ne Zellenzahl von 256 Zellen/cm?’. Beim Ein-
satz der Erdgas/Sauerstoff-Brenner wird ein
minimaler Zuwachs auf 289 Zellen/cm? er-
mittelt, bedingt durch die Messmethode liegt
die vorliegende Abweichung innerhalb der be-
triepsiiblichen Toleranz und stellt daher keine
Qualitatsveranderung dar.

Bild 6 zeigt die Graphitausscheidung bei
Gusseisen mit Lamellengraphit, das chne (Bild
6a) und mit Brennereinsatz (Bild 6b) erzeugt
wurde. Auch hier ist kein Einfluss des Bren-
nereinsatzes zu erkennen.

Die ermittelte chemische Zusammensetzung
des Basiseisens bei Brennereinsatz zeigt eben-
falls keinen signifikanten Einfluss. Die auftre-
tenden Abweichungen liegen innerhalb der ge-
forderten Toleranzen. Ergdnzt wird die chemi-
sche Analyse durch eine thermische Analyse
des Basiseisens, durch die anhand der ermit-
telten Temperaturintervalle Aussagen lber die
vorliegenden Gefiigeformen getroffen werden
konnen. In Bild 7 sind die Abkihlkurven der
thermischen Analyse gezeigt. Die so ermittel-
ten Umwandlungstemperaturen fur die ent-
sprechenden Geflige des mit Brennereinsatz
erzeugten Gusseisens entsprechen weitge-
hend denen des konventionell erzeugten Guss-
eisens (Tabelle 3).

Betriebsart Umwandlungstemp. in °C
T, J Tt

konventionell 1199 nse 105

mit Brennerbetrieb 1183 1168 102

Tabelle 3. Umwandlungstemperaturen
des Basiseisens
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Anhand der im Gusseisen vorhandenen Oxi-
de lassen sich Aussagen Uber die Neigung zum
Auftreten von Gussfehlern machen.

Wie in Bild 8 gezeigt ist, sind die Oxid-
spektren von konventionell und mit Brenner
erzeugtem Basiseisen nahezu gleich. Bei kon-
ventionell erzeugtem Basiseisen wird ein Ge-
samtsauerstoffgehalt von 28 ppm ermittelt,
mit Brenner liegt dieser Wert bei 24 ppm. Die-
se Werte weisen darauf hin, dass der mit den
Erdgas/Sauerstoff-Brennern eingebrachte Sau-
erstoff nicht im Basiseisen geldst wird und
deshalb keine Beeinflussung des Basiseisens
bewirkt.

Die auftretenden Abweichungen stellen
keine Veranderung der Gussqualitat dar und
sind auf Streuungen der Untersuchungsver-
fahren zurlickzuflinren. Ein Einfluss der Erd-
gas/Sauerstoff-Brenner auf die Qualitédt des
Basiseisens wurde nicht festgestellt.

Okologische Auswirkungen. Durch die
Reduzierung des Abbrandes von Silicium und
Mangan sowie durch die Reduzierung des Koks-
einsatzes wird auch der Eintrag an Schlacke-
bildnern in den Ofen verringert. Bedingt durch
diesen Mindereintrag, konnte auch die spezi-
fische, auf die Masse des produzierten Basis-
eisens bezogene Schiackenmasse um 7 % re-
duziert werden (Bild 5).

Auch auf die Zusammensetzung der
Schlacke hat der Einsatz von Erdgas/Sauer-
stoff-Brennern keinen signifikanten Einfluss.
In Bild 9 ist die Zusammensetzung der
Schiacke angeben. Die Basizitat der Schlacke
betrug bei den Messungen bei konventionel-
ler Fahrweise 0,71 und bei den Messungen
mit Brenner-Einsatz 0,63, wobei diese Werte
charakteristisch flr saure Schtacken sind. Im
weiteren Projektverlauf, bei dem Staube ein-
geblasen werden, wird der Einfluss auf die Ba-
sizitdt zu beobachten sein. Fur den Einsatz der
Erdgas/Sauerstofforenner gilt, dass durch die
nicht signifikant gednderte Zusammensetzung
eine Ubliche Verwertung der Schlacke weiter-
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Bild 8: Oxidspektren des Basiseisens

hin gewahrleistet ist. Ein weiterer positiver 6ko-
logischer Effekt, der mit der Reduzierung des
Kokseinsatzes unmittelbar verkniipft ist, ist die
Reduzierung der SO,-Emissionen des Kupol-
ofens. Koks bildet in der Regel die einzige
Schwefelquelle. Bei einer Reduzierung des Ein-
trages von Koks wird demnach auch die Schwe-
felfracht reduziert. Der Einsatz von Erdgas/Sau-
erstoff-Brennern flhrt zu einer Reduzierung
der SO,-Emissionen um 6 % (Bild 5).

Die spezifischen Kohlendioxid-Emissionen
werden entgegen der Erwartungen jedoch
nicht signifikant reduziert. Dies ist auf die leich-
te Verschlechterung des energetischen Wir-
kungsgrades durch den Einsatz von Erd-
gas/Sauerstoff-Brennern zuriickzufihren (Bild
5 und vgl. theoretische Betrachtungen).

Energetische Auswirkungen. Energie wird
in den Ofen im Wesentlichen durch drei Kom-
ponenten (Koks, HeiBwind und Siliciumcarbid)

einbebracht. Aogefuhrt wird die Energie durch
das fliissige Basiseisen, durch die latente War-
me im Gichtgas, die durch die Komponenten
CO und H, gekennzeichnet ist, sowie durch
die fiihibare Warme des Gichtgases und der
Schiacke.

Durch den Einsatz der Erdgas-Brenner
andert sich der eingestellte energetische
Haushalt des Ofens. In Bild 10 sind diese Ver-
anderungen, bezogen auf die produzierte
fMasse Basiseisen, dargestelit. Wie dort zu er-
kennen ist, wird der energetische Eintrag
durch Kaks und Siticium aufgrund der bereits
beschriebenen Reduzierungen um 6 % bzw.
9 % vermindert. Wegen des starkeren Einsat-
zes von Sauerstoff sinkt auch der Bedarf an
spezifischem Heiwind um 6 %, wodurch auch
weniger HeiBwindenergie in den Ofen einge-
tragen wird. Den energetischen Einsparungen
steht aber ein vermehrter Einsatz der Erdgas-
energie gegenlber, so dass insgesamt 2,5 %
mehr Energie zur Erschmelzung des Basisei-
sens in den Ofen eingetragen werden muss.

Diese zusatzlich eingetragene Energie wird
als latente Warme des Gichtgases ausgetra-
gen, die letztendlich nicht vollstandig im
HeiBwind zurickgewonnen werden kann. Dies
deutet auf einen schlechteren Umsatz des Koh-
lenstoffs hin, was auch bereits bei der theo-
retischen Betrachtung gezeigt worden ist. Die
spezifische Energie des Basiseisens bleibt wie
erwartet konstant. Die thermische fiihibare
Warme des Gichtgases sinkt aufgrund eines
geringeren Stickstoffvolumenstromes und die
fihlbare Warme der Schlacke aufgrund einer
geringeren Schlackenmasse ab.

Zusammenfassung

Der Einsatz von Erdgas/Sauerstoff-Brennern
am Kupolofen wird im Rahmen eines vom
BMBF gefdrderten Verbundprojektes unter-
sucht. Die Erdgas/Sauerstoff-Brenner sollen
neben einer teilweisen Substitution des Kok-
ses die Injektion grofer Staubmassen in die
Blasformebene des Kupolofens ohne ein Kalt-
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Bild 10: Verdnderung des Energiehaushalts

blasen ermdglichen. Hierdurch werden eine
Verbesserung des Umweltverhaltens und die
Verwertung von gieBereieigenen und gieBe-
reifremden Stauben angestrebt. Im ersten Ab-
schnitt des Projektes wurde der Einfluss der
Erdgas/Sauerstoff-Brenner ohne Staubinjek-
tion auf den Kupolofen untersucht.

Die Messungen zeigen eine Steigerung
der Schmelzleistung um ca. 50 % bei einer Re-
duzierung des Kokssatzes und der damit ver-
bundenen SO,-Emissionen um 6 %. Weiterhin
konnten beim Einsatz der Erdgas/ Sauerstoff-
Brenner gegeniiber der konventionellen Be-
triebsweise 12 % Mangan- und 9 % Silicium-
presslinge abgezogen werden. Durch diese
Reduzierungen vermindert sich auch die
Schlackenmasse. Dem steht ein leicht erhoh-
ter spezifischer Energieeinsatz gegeniiber. Die
regelméaBigen Untersuchungen des Basisei-
sens mit der thermischen Analyse und che-
mischen Analyse, sowie die Ermittiung der
Oxidverteilung zeigen keine Qualitédtsveran-
derung. Die betriebsinternen Qualitatsantor-
derungen wurden in allen Féllen erfiillt. Eben-
so wurde keine signifikante Anderung der
Schlackenzusammensetzung festgestellt. Lang-
fristige Erfanrungen des Betriebspersonals ma-
chen deutlich, dass durch Einsatz der Erd-
gas/Sauerstoff-Brenner die Flexibilitat des
Ofenbetriebs deutlich erndht wird. Sowohl die
Installation als auch der Betrieb der Brenner
sind mit geringem Aufwand durchfiihrbar.

Im ersten Abschnitt des Forschungspro-
jektes haben die Erdgas/Sauerstoff-Brenner
hinsichtlich Schmelzleistung und Umweltver-
halten Uberzeugt. In anschlieBenden Mess-
reihen ist die Injektion von gieBereieigenen
Stauben vorgesehen. Hierbei wird auch das
Einblasen von kohlenstoffhaltigen Stauben zur
Aufkohlung des Basiseisens untersucht. Ziel
ist dabei eine weitere Senkung des Kokssat-
zes bei Ausnutzung der bestehenden Leis-
tungsreserven der Brenner,

Dipl-Ing. Othmar Frielingsdorf, Air Products
GmbH, Hattingen, Dipl.-Ing. Michael Wilczek,
Fraunhofer Institut UMSICHT, Oberhausen;
Dipl.-Ing. Torsten Wieting, Institut fir Eisen-
hittenkunde, Aachen, Dipl.-Ing. Holger Strii-
ning, Fritz Winter EisengieBerei GmbH &Co
KG, Stadtallendorf; Dr. Jochen Schéfer,
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Kitiner GmbH, Essen
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