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Metallurgisches Schmelz- und Behandlungsaggregat

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein metallurgisches Schmelz- und Behandlungs-
aggregat, im Besonderen ein im Wesentlichen zylinderférmiges GefiB

zur Aufnahme und Behandlung einer Nichteisen-Metallschmelze.

Zu diesen metallurgischen Aggregaten/GefiaBlen gehdren insbesondere

folgende:

Peirce-Smith-Konverter, Teniente Konverter, Noranda-Reaktor,

Kupfer-Raffinationsofen.

Der grundsitzliche Aufbau eines solchen Aggregats zum Aufschmelzen

von Metall sowie zur Aufnahme und Behandlung einer Metallschmelze

ist wie folgt:

- Das GefdB/der Ofen weist im Wesentlichen eine Zylinderform auf,
wobei die Lingsachse des Zylinders in der Funktionsstellung des
Gefdfles im Wesentlichen horizontal verldauft. Fiir den Fall eines
Peirce-Smith-Konverters ist dies in Figur 1 dargestellt.

- Das GefdB weist einen duBleren Metallmantel und eine innere

feuerfeste Auskleidung auf.
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- Das GefédB ist mit mehreren Diisen konfektioniert, die von auBen
durch den Metallmantel des Ofens und durch die innere feuerfeste
Auskleidung bis in den eigentlichen Ofenraum gefiihrt sind, um so ein
Behandlungsgas wie Luft in die Metallschmelze eindiisen zu kdnnen.

- Dabei sind die Diisen beziehungsweise die Diisenmiindungen in
Lingsrichtung der Lidngsachse des GefiBes im Abstand nebeneinander
angeordnet, oder anders ausgedriickt: Dabei sind die Diisen entlang
einer Mantellinie des Zylindermantels angeordnet, wobei die Mantel-
linie parallel zur Zylinderachse liegt. Die Achse der Diisen liegt meist
in einer senkrecht zur Zylinderachse stehenden Ebene.

- In einem der genannten Aggregate kénnen bis zu hundert solcher

Prozessdiisen angeordnet werden.

Beispielsweise durch die Ausbildung eines nachteiligen Stromungsprofils
der Schmelze im Bereich der Diisen, oder durch schwankenden Gasdruck
kann Schmelze in die Diisen eindringen. Im Bereich der Diisensffnungen/
Disenmiindungen kénnen chemische Reaktionen zur Ablagerung von
Feststoffen fiihren, beispielsweise Ablagerungen von Magnetit (Fe;0,).
Insoweit kann es zu einem sukzessiven ,,Zuwachsen® der Prozessdiisen
kommen, wenn sich der freie Diisenquerschnitt reduziert. Damit
verringert sich bei einem verfiigbaren Gasdruck der Gasdurchsatz pro

Zeiteinheit. Die Produktivitiat 1dsst nach.

Eine Erh6hung des Gasdrucks durch Einsatz von Kompressoren ist nicht

immer méglich.

In diesem Zusammenhang ist es bekannt, die Diisen mit Hilfe einer StoB-
Vorrichtung manuell oder mechanisch zu reinigen. Dabei wird der ur-
springliche Querschnitt fiir die Gaszufuhr wieder bereitgestellt. Dabei

kann es jedoch zu einer Beschddigung der feuerfesten Auskleidung um die
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Diisenmiindungen herum kommen und damit zu einem vorzeitigen

VerschleiBl in diesem Bereich.

Der Erfindung liegt insoweit die Aufgabe zu Grunde, ein Gefifl zum
Aufschmelzen von Metall, zur Aufnahme und Behandlung einer
Metallschmelze, insbesondere einer Nichteisen-Metallschmelze
anzubieten, bei dem die Diisenzone mit den Diisen iiber lingere
Zeitintervalle voll funktionstiichtig bleibt. Dabei sollen mdglichst auch

vorhandene Anlagen nachriistbar sein.

Zur Losung dieser Aufgabe geht die Erfindung von folgender Erkenntnis

aus:

Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch einen Teil einer Wand eines
Peirce-Smith-Konverters (gemdf Figur 1) im Diisenbereich, wobei hier
eine Diise 10 zu erkennen ist, die sich von auBBen durch einen
Metallmantel 12 und eine feuerfeste Auskleidung 14 bis in einen Bereich

des Konverters erstreckt, in dem sich eine Metallschmelze 50 befindet.

Die Figuren 1 und 2 zeigen den Konverter in einer Position, die als
»Arbeitsstellung® bezeichnet wird. Demnach verlduft die Diise 10 in
dieser Stellung im Wesentlichen horizontal und in einer Ebene senkrecht
zu der ebenfalls im Wesentlichen horizontal ausgerichteten Lingsachse
L-L des Konverters. Der Miindungsbereich 10m iiberragt die feuerfeste

Auskleidung 14 geringfiigig (bei der hier dargesteliten beispielhaften

Neuzustellung).

Eine Vielzahl solcher Diisen 10 ist an der Lingsseite des Konverters mit

Abstand zueinander entlang einer gedachten Geraden angeordnet, wie

schematisch in Figur 1 dargestellt.
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Das Behandlungsgas (hier: Luft) wird iiber die Diisen 10, die einen
Innendurchmesser von beispielsweise 5 cm aufweisen, in die Schmelze
50 eingebracht, wo es in Form relativ groBer Blasen 52 die Diise 10
verlédsst und nach oben aufsteigt. Die Ablésung der Blasen von der Diise
erfolgt im oberen Miindungsbereich der Diise. Im Laufe des
Behandlungsprozesses kommt es zur Ausbildung einer Strémung der
Schmelze 50, wie durch die Pfeile in Figur 2 angedeutet. Der nachteilige
Stromungsverlauf der Schmelze in Diisenmiindungsnihe und der auf die
Diisenmiindung wirkende Druck der Schmelze fordern das Eindringen
von Schmelze in die Diise sowie die Bildung von festen Ans#tzen 10a im
unteren Bereich der Diisenmiindung, wie in Figur 2 schematisch
angedeutet. Aufgrund der relativ groBen Gasblasen ist die Grenzschicht
zwischen der Gas- und Fliissigphase relativ klein. Zus#tzlich ist die
Verweildauer der groBen Gasblasen in der Schmelze gering. Beide
Faktoren fithren zu einem geringen Nutzungsgrad der eingebrachten Luft.
In der Praxis sind daher erhebliche Luftmengen iiber die Diisen in die
Schmelze einzubringen, was jedoch lange Prozesszeiten und damit auch
héhere Kosten bedeutet. Bei Verwendung von Luft mit erhdhtem
Sauerstoffanteil kommt es zwar zur Verkiirzung der Prozesszeiten, aber
im Bereich der Diisenmiindungen zu extremen Temperaturspitzen,
wodurch der Verschleifl der feuerfesten Auskleidung 14 stark erhdht
wird. Gleichzeitig wird dadurch die Gefahr von Infiltrationen in die
feuerfeste Auskleidung 14 und/oder Ablagerungen 10a im

Miindungsbereich 10m der Diisen 10 erhdht.

Diese Nachteile lassen sich durch eine Ausbildung wie in Figur 3
dargestellt vermeiden. Wihrend die Form, Anordnung und Zahl der
Diisen 10 im Wesentlichen unverindert bleiben kann wird das Aggregat

fir die Metallschmelze erfindungsgemaB mit zusitzlichen Gasspiil-
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einrichtungen 20 ausgeriistet, die in der Arbeits-/Funktionsstellung des
Aggregates unterhalb der Diisen 10 angeordnet werden. Die
Gasspiileinrichtungen 20 dienen dazu, ein Gas so in die Metallschmelze
50 einzubringen, dass es benachbart der feuerfesten Auskleidung
aufsteigt und zwar so, dass es im weiteren Verlauf eine oder mehrere
Disenmiindungen 10m umspiilt. ,,Umspiilt“ bedeutet dabei, dass

das aus den Gasspiileinrichtungen 20 austretende Gas (beispielsweise ein
Inertgas, wie Argon) die Diisenmiindung(en) 10m anstrémt und dabei

mdglichst dicht vor oder an den Diisenmiindungen 10m vorbeigefiihrt

wird.

Dabei zeigt sich, dass das Auftreten von Ablagerungen in der Diise im
Bereich der Diisenmiindung vermieden bzw. stark reduziert wird. Das
kontinuierliche Umspiilen der Diisenmiindung sorgt fiir die Ausbildung
eines homogenen Geschwindigkeitsprofils in der Nidhe der Diisen-
mindung. Die Schmelzenstrémung wird in vorteilhafter Weise so beein-
flusst, dass die Schmelze iiberhaupt nicht oder nur in sehr geringem
Ausmalf in die Diisenmiindung gelangt und damit dort nicht mehr bzw.
nur in geringem Ausmaf} zur Ausbildung von Ablagerungen zur
Verfiigung steht. Des Weiteren fiihren die relativ kleinen iiber die
Gasspiileinrichtung 20 eingebrachten Gasblasen 54 zu einem Schmelze-
Gasgemisch, dessen Dichte geringer ist als die der reinen Schmelze.
Damit kann das Prozessgas (Luft bzw. Luft-Sauerstoffgemisch) bei
gleichem Eingangsdruck tiefer in die Schmelze eindringen, was zu einer
verbesserten Verteilung des Prozessgases fiihrt. Dadurch nimmt auch die
Verweilzeit der Luftblasen in der Schmelze zu, so dass sich insgesamt
ein deutlich verbessertes Reaktionsverhalten zwischen Luftblasen 52 und
Schmelze einstellt und somit eine bessere Ausnutzung des Prozessgases

erreicht wird.
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In ihrer allgemeinsten Ausfiihrungsform betrifft die Erfindung danach

ein metallurgisches Schmelz- und Behandlungsaggregat mit folgenden

Merkmalen:

- Einer Zylinderform mit einer in einer Arbeitsstellung des
Aggregats im Wesentlichen horizontal verlaufenden Lingsachse,

- einem dufleren Metallmantel,

- einer inneren feuerfesten Auskleidung,

- mehreren, von Aullen durch den Metallmantel und die feuerfeste
Auskleidung gefiihrten Diisen zum Einbringen eines
Behandlungsgases in die Metallschmelze iiber zugehérige
Diisenmiindungen,

- die Diisen sind an der Lingsseite des Aggregats (in Richtung der
Léngsachse des Aggregats) im Abstand nebeneinander angeordnet,

- in der Arbeitsstellung des Aggregats sind unterhalb der Diisen eine
oder mehrere Gasspiileinrichtungen vorgesehen, iiber die ein Gas
so in die Metallschmelze einfithrbar ist, dass es der feuerfesten
Auskleidung benachbart aufsteigt und dabei eine oder mehrere

Diisenmiindungen anstromt.

Die Anordnung und Ausbildung der Diisen sowie der
Gasspiileinrichtungen kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen.
Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass bei bekannten Ofen der
genannten Art die Diisenmiindungen iiblicherweise entlang einer
gedachten Geraden nebeneinander liegen. Insbesondere fiir eine solche
Diisenanordnung schlidgt die Erfindung vor, unterhalb jeder Diise eine
zugehdrige Gasspiileinrichtung anzuordnen. Mit anderen Worten: Jeder
Diise ist eine eigene Gasspiileinrichtung zugeordnet, so dass gezielt von
einer Gasspiileinrichtung feine Gasblasen in den Miindungsbereich einer

zugehorigen Diise gefiihrt werden kénnen.
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Alternativ kann eine Gasspiileinrichtung auch einer Gruppe von Diisen

zugeordnet werden.

Dies bietet sich insbesondere dann an, wenn eine Gasspiileinrichtung
gewidhlt wird, die eine gasauslassseitige Stirnfliche aufweist, die sich
iiber einen groBeren Flichenbereich erstreckt, beispielsweise eine Linge

aufweist, die zwei oder drei nebeneinander angeordnete Diisen abdeckt.

In Figur 4 ist eine solche Ausfiihrungsform (eine Ansicht von Innen
gegen die feuerfeste Auskleidung 14) eines Konverters gemiB Figur 1
dargestellt, in Figur 4 jedoch in der erfindungsgemiBen Gestaltung mit

Gasspiileinrichtungen 20 unterhalb der Diisen 10.

Zu erkennen ist die Anordnung von zehn Diisen 10 entlang einer
horizontalen Reihe, wobei zwischen benachbarten Diisen 10 jeweils ein

Abstand vorhanden ist.

Etwa einen Diisendurchmesser unterhalb der Diisenreihe sind sieben
Gasspileinrichtungen 20 zu erkennen, wobei jede Gasspiileinrichtung 20
eine rechteckige gasauslassseitige Stirnfliche 20m aufweist. Die GroBe
der Gasspiileinrichtungen 20 ist so, dass das aus einer
Gasspiileinrichtung 20 abgegebene Gas, beispielsweise Stickstoff, zwei

dariiber angeordneten Diisen 10 gezielt zugefiihrt werden kann.

Selbstverstindlich kénnen die Gasspiileinrichtungen 20 mit anderer
Geometrie, insbesondere im Bereich der gasauslassseitigen Stirnfldche
ausgebildet werden und so beispielsweise eine kreisférmige Stirnfliache

aufweisen. Auch hier gilt aber wieder, dass beispielsweise einer Diise 10
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dann eine Gasspiileinrichtung 20 zugeordnet werden kann, aber auch eine

(groBere) Gasspiileinheit mehreren Diisen 10.

Die Anordnung der Gasspiileinrichtungen 20 ist analog zur Diisenreihe in
Figur 1 so, dass die Gas-Austrittsflichen der Gasspiileinrichtungen 20 entlang
einer gedachten, parallel zur Achse des Konverters liegenden Geraden
angebracht sind. Ebenso ist es méglich, die Gasspiileinrichtungen 20

héhenversetzt zueinander in der feuerfesten Ausmauerung 14 zu platzieren.

Figur 3 zeigt, dass die Gasspiileinrichtungen 20 im Ubrigen dhnlich wie
die Diisen 10 durch den Metallmantel 12 und die feuerfeste Auskleidung

14 eingebaut werden.

Wie bereits ausgefiihrt, ist es Sinn und Zweck der Gasspiileinrichtungen
20, moglichst feine Gasblasen vor den Miindungsbereich der Diisen 10 zu
leiten, um dort die Schmelzenstrémung so zu beeinflussen, dass ein
Eindringen der Schmelze in die Diise und Ablagerungen in der Diise ver-

mieden werden sowie eine bessere Ausnutzung des Prozessgases erreicht

wird.

Insoweit unterscheiden sich Diisen und Gasspiileinrichtungen konstruktiv
und funktional deutlich. Die Diise hat einen groBen freien Innenquer-
schnitt (z.B. > 500 mm?), iiber den das Gas zustrémt. Bei einer Gasspiil-
einrichtung wird das Gas entlang von homogen verlaufenden Einzel-
kandlen mit jeweils deutlich kleinerem Innenquerschnitt (insbesondere <

50 mm?) transportiert oder durch ein Porengeriist.

Man spricht dann von gerichteter beziehungsweise ungerichteter
Porositédt. Eine ungerichtete Porositdt dhnelt einem schwammartigen
Aufbau, wobei das Gas sich je nach Porenstruktur einen unregelmiBigen

Weg durch das keramische Basismaterial des Gasspiilsteins sucht. Solche



WO 2010/133283 PCT/EP2010/002467

Gasspiileinrichtungen mit ungerichteter Porositidt sind bekannt und

werden deshalb hier nicht weiter dargestellt.

Bei Gasspiileinrichtungen 20 mit gerichteter Porositit wird das Gas iiber
diskrete Gaskanidle mit gezielter Stromungsrichtung durch das Spiilelement

geleitet.

Auch Kombinationen von gerichteter und ungerichteter Porositit kénnen
innerhalb einer Gasspiileinrichtung 20 beziehungsweise innerhalb einer

Reihe von Gasspiileinrichtungen 20 ausgebildet werden.

Auf diese Weise kann auch die Eindringtiefe des Prozessgases in die
Schmelze 50 gezielt eingestellt werden. Das Prozessgas ist das Gas, das

iber die Diisen 10 zugefiihrt wird.

Auf Grund der erfindungsgemidflen Anordnung ergibt sich eine
Verringerung der Temperaturspitzen und ein weitestgehend homogenes

Temperaturprofil der Schmelze in der Umgebung der Diisenmiindung.

Der Feuerfestverschleil wird deutlich reduziert. Das Eindringen von
Schmelze in die Diisenmiindung und die Ablagerungen an der Diisen-
miindung werden deutlich reduziert. Der gesamte Diisenquerschnitt bleibt
iber ldngere Zeit ohne Reinigungsaufwand frei und die Zufuhr von
Prozessgas ist deutlich konstanter als im Stand der Technik.

Stillstandzeiten des Aggregates werden minimiert.

Kosten lassen sich parallel senken. Dies gilt auch vor dem Hintergrund
der Anordnung zusitzlicher Gasspiileinrichtungen 20, da diese eine
erhebliche Standzeit aufweisen und auch die Standzeit der Diisen 10

deutlich im Vergleich mit dem Stand der Technik verldngert wird.
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Bei der bereits beschriebenen horizontalen Anordnung der Diisen in
Arbeitsstellung des Aggregates bietet es sich an, die Gasspiil-
einrichtungen 20 so anzuordnen, dass die Projektion der Liangsachsen
von Diisen 10 und Gasspiileinrichtungen 20 auf eine Ebene, senkrecht zur
Langsachse L — L des Aggregats, in einem spitzen Winkel zueinander
stehen, wie in Figur 3 dargestellt, wo der entsprechende Winkel mit a

gekennzeichnet ist und circa 30° betrigt.

Ublicherweise sind die Diisen 10, ebenso wie die Gasspiileinrichtungen
20, im unteren Teil des Aggregats angeordnet, wenn sich dieses in der
Arbeitsstellung befindet, wie sich aus den Darstellungen gemif Figuren

1 bis 3 ergibt.

Die Gasspiileinrichtung 20 gemiB Figuren 3 und 4 ist ein Gasspiilstein,
der durchgehend eine ungerichtete Porositit aufweist, wobei das Gas
(hier: Stickstoff) tiber eine Gaszufiihrleitung 22 und eine zwischen
Gaszufihrleitung 22 und porésem Feuerfestteil 24 angeordnete
Gasverteilkammer 26 gefiihrt wird. Ein solcher Gasspiilstein ist seit

Jahrzehnten Stand der Technik, jedoch fiir andere Anwendungszwecke.

In der Darstellung gemdB Figur 3 verlduft die gasauslassseitige
Stirnflache 20m der Gasspiileinrichtung 20 fluchtend zur Innenseite der
feuerfesten Auskleidung 14, sie kann aber auch geringfiigig in die
Metallschmelze 50 hineinragen. In jedem Fall steht die gasauslassseitige
Stirnfliche 20m in unmittelbarem Kontakt mit der Schmelze 50 wihrend

des Spilvorgangs.

Soweit im Rahmen der Erfindung von groBen beziehungsweise kleinen
Gasblasen die Rede ist lassen sich diese insbesondere wie folgt

quantitativ pridzisieren:
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Die Gasblasen, wie sie iiber die Gasspiileinrichtungen 20 in die
Metallschmelze 50 eingeleitet werden sollen, weisen typischerweise

Blasendurchmesser < 10 mm auf.

Gasspiileinrichtungen 20 mit gerichteter Porositit weisen dazu Gaskanile
auf, deren freier Innenquerschnitt fiir den Gasdurchgang jeweils < 15

mm?, < 25 mm? oder < 50 mm? betrdgt.

Gasspiileinrichtungen 20 mit ungerichteter Porositét aus porésem Feuer-
festmaterial kénnen so ausgebildet werden, dass die Gasdurchlissigkeit
gemidB EN 993-4 (1995) folgende Werte aufweist: > 2 x 10 2m?,

>15x10"”m?,>50x 107"*m?, <200 x 10""2m?2.

Der mittlere Durchmesser der iiber die Diisen 10 zugefiihrten Blasen zu
dem mittleren Durchmesser der iiber die Gasspiileinrichtung 20

zugefiihrten Blasen betrédgt iiblicherweise 10 : 1 bis 200 : 1.

Die Gasmengen, die iiber die Gasspiileinrichtungen 20 und die Diisen 10
in die Schmelze eingebracht werden, haben #hnliche Relationen. Je
Gasspiilelement 20 wird beispielsweise eine Gasmenge von 0,02 bis 0,5

Nm?/min eingediist, je Diise 10 — 20 Nm?/min.

Bei einem neu zugestellten Aggregat (wie in Figur 3) kann auf der der
Schmelze zugewandten Seite der feuerfesten Auskleidung der kiirzeste
Abstand zwischen Diisen 10 und zugehérigen Gasspiileinrichtungen 20

2 bis 100 cm betragen, beispielsweise 5§ bis 50 cm.

Der Winkel o zwischen der Projektion der Diisenachse und der
Projektion der Achse der zugehérigen Gasspiileinrichtung auf eine zur

Langsachse L-L des Aggregats senkrecht stehende Ebene kann 10° - 80°,
bevorzugt 10° - 40° betragen.
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Metallurgisches Schmelz- und Behandlungsaggregat

Patentanspriche

1. Metallurgisches Schmelz- und Behandlungsaggregat mit folgenden

Merkmalen:

1.1 einer Zylinderform mit einer in einer Arbeitsstellung des
Aggregats im Wesentlichen horizontal verlaufenden Lingsachse
(L-L),

1.2 einem &duBleren Metallmantel (12),

1.3 einer inneren feuerfesten Auskleidung (14),

1.4 mehreren, von auflen durch den Metallmantel (12) und die
feuerfeste Auskleidung (14) gefiihrten Diisen (10) zum Ein-
bringen eines Behandlungsgases in die Metallschmelze (50)
iber zugehdrige Diisenmiindungen (10m),

1.5 die Diisen (10) sind an der Léngsseite des Aggregats im Abstand
nebeneinander angeordnet,

1.6 in der Arbeitsstellung des Aggregats sind unterhalb der Diisen
(10) eine oder mehrere Gasspiileinrichtungen (20)
vorgesehen, liber die ein Gas so in die Metallschmelze einfiihrbar
ist, dass es der feuerfesten Auskleidung benachbart aufsteigt und

dabei eine oder mehrere Diisenmiindungen (10m) anstrémt.

2. Aggregat nach Anspruch 1, bei dem die Diisenmiindungen (10m)

entlang einer gedachten Geraden nebeneinander angeordnet sind.
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3. Aggregat nach Anspruch 1, bei dem unterhalb jeder Diise (10) eine

zugehorige Gasspiileinrichtung (20) angeordnet ist.

4. Aggregat nach Anspruch 1, bei dem unterhalb einer Gruppe von

Diisen (10) jeweils eine Gasspiileinrichtung (20) angeordnet ist.

5. Aggregat nach Anspruch 1, bei dem mindestens eine
Gasspiileinrichtung (20) zumindest an ihrem gasauslassseitigen

Endabschnitt eine ungerichtete Porositidt aufweist.

6. Aggregat nach Anspruch 1, bei dem mindestens eine
Gasspiileinrichtung (20) zumindest an ihrer gasauslassseitigen

Stirnflache (20m) einen Rechteckquerschnitt aufweist.

7. Aggregat nach Anspruch 1, bei dem die Gasspiileinrichtungen (20)

entlang einer gedachten Geraden nebeneinander angeordnet sind.

8. Aggregat nach Anspruch 1, bei dem die Gasspiileinrichtungen (20)
von auflen durch den Metallmantel (12) und die feuerfeste
Auskleidung (14) verlaufen und ihre gasauslassseitige Stirnfliche

(20m) in Arbeitsstellung des Aggregats gegen die Metallschmelze

ansteht.

9. Aggregat nach Anspruch 1, bei dem die Diisen (10) und
Gasspiileinrichtungen (20) so zueinander angeordnet sind, dass
zwischen ihren jeweiligen Langsachsen ein spitzer Winkel o

ausgebildet wird.
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10. Aggregat nach Anspruch 1, bei dem die Diisen (10) in ihrer

Funktionsposition im Wesentlichen horizontal verlaufen.

11. Aggregat nach Anspruch 1, bei dem die Diisen (10) in ihrer
Funktionsposition im unteren Teil des Aufnahme- und

Behandlungsgefiafies verlaufen.
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