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(54)  Verfahren zur Ultraschall-Eindiisung eines Oxidationsmittels in einen Schmelzofen

(57)  Beieinem bekannten Verfahren zum Betreiben
eines Schmelzofens werden Einsatzstoffe, Brennstoff
und wenigstens ein Oxidationsmittel mittels einer Mehr-
zahl von Injektoren einer Schmelzzone zugefiihrt, wobei
das Oxidationsmittel wéhrend mindestens eines Verfah-
rensabschnittes mit Uberschallgeschwindigkeit pulswei-
se in die Schmelzzone eingedist wird, also durch eine
sich wiederholende zeitliche Abfolge einer FlieBphase
und einer Ruhephase.

Die Erfindung zielt auf eine Verbesserung dieses
Verfahrens dahingehend ab, dass die Zahl der mit Ultra-

schall eindiisenden Injektoren in Abhangigkeit vom Sau-
erstoffbedarf verandert wird. Und zwar erfolgt eine Ab-
schaltung eines solchen Injektors dann, wenn die einer
Summe der Ruhephasen aller Injektoren entsprechende
Menge des Oxidationsmittels der Mengenkapazitat eines
Injektors entspricht. Die gesamte zuzufihrende Menge
an Oxidationsmittel verteilt sich dann auf die verbleiben-
den zugeschalteten Injektoren, die sodann nach Art des
bekannten Verfahrens betreiben werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Schmelzofens, bei dem Einsatzstoffe, Brennstoff, und
wenigstens ein Oxidationsmittel einer Schmelzzone zugefiihrt werden, wobei das Oxidationsmittel mittels mehrerer, um
den Umfang des Schmelzofens in vorzugsweise gleichen Winkelabstanden angeordneter Injektoren mit Uberschallge-
schwindigkeit in die Schmelzzone eingedist wird und das Eindiisen zumindest in einem Verfahrensabschnitt durch eine
zeitliche Abfolge von Fliel3- und Ruhephasen (Pulse) der einzelnen Injektoren erfolgt.

[0002] Ein bekanntes Verfahren zur Ultraschall-Eindlisung eines Oxidationsmittels in einen Kupolofen wird in der EP
0 946 848 B1 beschrieben. Bei diesem Verfahren werden im oberen Teil des Ofenschachtes die zu erschmelzenden
metallischen Einsatzstoffe und als Energietrager Koks zugefuhrt. Im unteren Teil des Ofenschachtes wird zur Verbren-
nung des Energietrégers und zur Erzeugung einer heiRen Schmelzzone Luft und zusétzlich Sauerstoff eingedist. Die
Zufuhr von Sauerstoff erhéht die Temperatur in der Schmelzzone und steigert die Schmelzleistung des Kupolofens. Um
die Eindringtiefe des Sauerstoffstromes zu erh6éhen, wird dieser zusammen mit einem Brenngas mittels sogenannter
Sauerstoff-Injektionslanzen mit Uberschallgeschwindigkeit in die Schmelzzone eingediist. Hierzu sind in die Sauerstoff-
Injektionslanzen jeweils Laval-Dusen eingesetzt.

[0003] Die Regelung der tber eine Laval-Diise in die Schmelzzone eingebrachten Sauerstoffmenge ist jedoch pro-
blematisch. Aus physikalischen Griinden ist es nicht moglich, die Sauerstoffmenge herunterzuregeln, ohne die Stro-
mungsgeschwindigkeit auf Schallgeschwindigkeit oder darunter zu drosseln. Dies fiihrt dazu, daf} bei einer fiir einen
Betriebszustand des Schmelzofens ausgelegten vorgegebenen Bestiickung mit Sauerstoff-Injektionslanzen der Sauer-
stoffeintrag in den Schmelzofen nicht verringert werden kann, ohne die Uberschallgeschwindigkeit und damit deren
Wirkung hinsichtlich der Eindringtiefe des Sauerstoffstromes aufzuheben.

[0004] Inder EP 1242 781 B1 wird ein verbessertes Verfahren zum Betreiben eines Schmelzofens beschrieben, bei
dem das Eindiisen des Sauerstoffs in Form von Pulsen, d,h. durch eine zeitliche Abfolge von FlieRphasen, wéahrend
derer Sauerstoff eingedust wird, und Ruhephasen, wahrend derer kein Sauerstoff mit Ultraschall zugefuhrt wird, erfolgt.
Werden mehrere symmetrisch um den Umfang des Schmelzofens angeordnete Sauerstoffinjektionslanzen eingesetzt,
kénnen die Sauerstofflanzen synchron, also gleichzeitig pulsend, oder aber asynchron, also zeitlich versetzt zueinander,
betrieben werden; die Pulsdauern aller Injektoren sind dabei jedoch stets gleich, um eine gleichmafige Sauerstoffzufuhr
zu ermdglichen. Um die insgesamt zugefiihrte Sauerstoffmenge zu regulieren, wird die Gesamtdauer der FlieRphasen
durch Anderungen des Verhéltnisses der Dauern von FlieRphase zu Ruhephase sowie der Pulsfrequenz variiert; vor-
zugsweise betrégt die Dauer der FlieBphasen zwischen 50% und 99% der Dauer des gesamten Verfahrensabschnitts.
[0005] Das Verfahren hat sich in der Praxis gut bewahrt. Beim Einsatz in hinsichtlich ihrer Sauerstoffeintragskapazitat
tiberdimensionierten Ofen sind mitunter jedoch Ruhephasen erforderlich, deren Gesamtdauer 50% der Dauer des je-
weiligen Verfahrensabschnitts deutlich Uibersteigt. Dies fuhrt zu einer unguinstigen Beeinflussung des Schmelzergeb-
nisses.

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, mittels dem der Schmelzbetrieb
in einem Schmelzofen, insbesondere in einem Schachtofen, der mit mehreren Injektoren zum Eindiisen eines Oxidati-
onsmittels mit Uberschallgeschwindigkeit ausgestattet ist, wohldosiert und gleichméaRig gestaltet werden kann.

[0007] Diese Aufgabe wird ausgehend von dem eingangs beschriebenen Verfahren erfindungsgeman dadurch gelost,
dass in Abhangigkeit von einer vorgegebenen oder laufend ermittelten zuzufiihrenden Oxidationsmittelmenge nach
einem vorgegebenen Programm das Verhdltnis aus Flie3- und Ruhephase der Injektoren sowie die Anzahl der mit
Ultraschall eindiisenden Injektoren derart variiert wird, dass ein stetiger Verlauf der mit Ultraschall zugefiihrten Oxida-
tionsmittelmenge sowie ein die Schmelzzone im wesentlichen gleichméaRig abdeckendes Stromungsbild erreicht wird.
[0008] Erfindungsgemaf wird also die Zufuhr des Oxidationsmittels, das mit Ultraschall in die Schmelzzone einge-
bracht wird, nach einem Programm gesteuert. Sinkt die Menge des insgesamt mit Ultraschall zuzufihrenden Oxidati-
onsmittels unter einen vom Programm festgelegten Wert wird ein oder mehrere Injektoren abgeschaltet, wobei ein
"abgeschalteter” Injektor im hier verstandenen Sinne dem Schmelzofen gar kein Oxidationsmittel oder nur noch Oxida-
tionsmittel mit Unterschallgeschwindigkeit zufuihrt. Entsprechendes gilt fir den Fall, das der Wert des insgesamt mit
Ultraschall zuzufuihrenden Oxidationsmittels einen bestimmten, vom Programm vorgegebenen Wert Uberschreitet: Dann
werden ein oder mehrere Injektoren "zugeschaltet", flihren also nunmehr Oxidationsmittel mit Ultraschall zu. Beim Betrieb
des Schmelzofens miissen stets zwei Bedingungen erfiillt sein: Zum einen soll der Verlauf der mit Ultraschall zugefiihrten
Oxidationsmittelmenge stetig sein, d.h. gleichzeitig mit der Anderung der Anzahl der mit Ultraschall eindiisenden Injek-
toren soll die Oxidationsmittelzufuhr iber die hiernach mit Ultraschall eindiisenden Injektoren tber eine entsprechende
Anderung des Verhéltnisses aus FlieR- und Ruhephase derart eingestellt werden, dass die insgesamt mit Ultraschall
zugefiihrte Oxidationsmittelmenge der fur diesen Zeitpunkt erforderlichen entspricht. Zum anderen soll ein die Schmelz-
zone gleichmaRiges abdeckendes Stromungsbild erreicht werden, d.h. die mit Ultraschall eindiisenden Injektoren sind
jeweils derart am Schmelzofen angeordnet, dass eine gleichmaRige Beaufschlagung der Schmelzzone mit Oxidations-
mittel gewahrleistet wird.

[0009] Die Menge an Oxidationsmittel, die dem Schmelzofen pro Zeiteinheit mit Ultraschall zugefiihrt wird, 1&sst sich
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durch folgende Formel beschreiben:

1) DW(N~NC)~Q-(T~—TCW)

r
mit
T=T,+T.,
[0010] Dabei ist
D: Menge des in die Schmelzzone mit Ultraschall eingeleiteten Oxidationsmittels pro Zeiteinheit

Tieff:  Effektive Dauer der FlieBphasen der Injektoren
Tceff.  Effektive Dauer der Ruhephasen der Injektoren

N: Gesamtzahl an Injektoren
Nc: Zahl der nicht zugeschalteten Injektoren
Q: maximaler Fluss durch einen Injektor pro Zeiteinheit

[0011] Als "effektive Dauer der FlieBphasen" bzw. "effektive Dauer der Ruhephasen” soll dabei die gegebenenfalls
auf einen oder mehrerer Pulse verteilte Gesamtdauer verstanden werden, wahrend der der Injektor gedffnet, also in
FlieRphase, oder geschlossen, also in Ruhephase ist. Wahrend einer FlieRphase wird das Oxidationsmittel mit Uber-
schallgeschwindigkeit in die Schmelzzone eingedist und wahrend einer Ruhephase wird das Eindisen auf eine Ge-
schwindigkeit unterhalb von Uberschallgeschwindigkeit gedrosselt oder ganzlich abgestellt. Der Einstellbereich fiir die
Menge des in die Schmelzzone mit Ultraschall eingediisten Oxidationsmittels bewegt sich zwischen Null (bei einer gegen
Nullgehenden Dauer der FlieBphase) und der maximalen Auslegemenge aller eingesetzten Injektoren (bei VVolllastbetrieb
aller Injektoren und einer gegen Null gehenden Dauer der Ruhephase). Somitlasst sich die Menge desin die Schmelzzone
mit Ultraschall eingediisten Oxidationsmittels in weitem Rahmen variieren. In Abhangigkeit von der erforderlichen Ge-
samtmenge an mit Ultraschall zuzufihrendem Oxidationsmittel pro Zeiteinheit kann die Zahl der zugeschalteten Injek-
toren und die jeweilige effektive Offnungsdauer nach obiger Formel (1) leicht berechnet werden. Die Formel (1) bietet
daher eine gute Grundlage fur eine automatisierte Steuerung der Injektoren. Durch Angabe der pro Zeiteinheit mit
Ultraschall zuzufihrenden Menge an Oxidationsmittel kann mittels eines Computerprogramms die Zahl der zugeschal-
teten Injektoren sowie der effektiven Dauern der Fliel3- und Ruhephasen bestimmt werden. In einem solchen Compu-
terprogramm kénnen auch empirisch erfasste Werte tber die fir die jeweilige Einstellung optimale Pulsfrequenz und
ggof. eine optimierte Abfolge verschiedener Pulse sowie tiber und den optimalen Arbeitsbereich der eingesetzten Injek-
toren einbezogen werden.

[0012] Durch das Wechselspiel von Anderung des Verhaltnisses aus FlieR- und Ruhephase einerseits und Anderung
der Anzahl der mit Ultraschall eindiisenden Injektoren andererseits wird der Zustrom an Oxidationsmittel in die Schmelz-
zone sowohl zeitlich als auch raumlich optimiert. Der Oxidationsmittelstrom wird sehr genau beeinflusst, ohne dass
dadurch die Ultraschalleindiisung beeintrachtigt wird. Zu lange Ruhephasen, wahrend derer kein Oxidationsmittel mit
Ultraschall eingedust wird, werden ebenso vermieden wie eine ungleichférmige Beaufschlagung der Schmelzzone. Der
Ausstol3 an Schadstoffen wie NO, und CO wird deutlich reduziert. Ebenso kann der Materialverschleif? am Ofen, wie
auch der Verbrauch an Brennstoffen, Koks und elektrischer Energie gesenkt werden. Das erfindungsgemafe Verfahren
ist insbesondere fir Schmelzprozesse geeignet, bei denen unter Verbrennung eines Brennstoffes mit einem Oxidati-
onsmittel in einem Schmelzofen eine Schmelzzone erzeugt wird, in der ein Einsatzstoff erschmolzen wird. Hierfur kom-
men die Schachtéfen in Frage, insbesondere Kupoléfen, wie HeiBwind-. Warmwind-, Kaltwind-, Sekundarwind-, Lang-
zeit-, oder Wechsel6fen. Das Einsatzmaterial wird dem Schmelzofen zum Beispiel in Form von Stahlschrott, Gu3bruch,
Roheisen oder Spanen zugegeben. Es werden auch nichtmetallische Zuschlagstoffe wie Koks, Siliziumcarbid, Ferrosi-
lizium, Ferromangan, Kalk und Kies eingesetzt. Beim Oxidationsmittel handelt es sich bevorzugt um Sauerstoff. Zuséatz-
lich kann ein weiteres Oxidationsmittel, beispielsweise Luft, in die Schmelzzone zeitlich konstant oder ebenfalls pulsierend
eingebracht werden.

[0013] Vorteilhafterweise wird die Zufuhr des Oxidationsmittels derart geregelt, dass dann, wenn die Differenz zwi-
schen der maximal mdoglichen Leistung aller mit Ultraschall eindiisenden Injektoren und der mit Ultraschall zuzufuhrenden
Oxidationsmittelmenge der maximalen Leistung eines einzelnen Injektors entspricht, die Zahl der mit Ultraschall eindi-
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senden Injektoren um eins verkleinert und dann, wenn die mit Ultraschall zuzufiihrende Oxidationsmittelmenge die
maximal mégliche Leistung aller mit Ultraschall eindiisenden Injektoren Ubersteigt, die Zahl der mit Ultraschall eindu-
senden Injektoren um eins vergrofRert wird, wobei jeweils anschlieBend die mit Ultraschalleindiisung zuzuftihrende
Oxidationsmittelmenge gleichmaRig auf die mit Ultraschall eindisenden Injektoren verteilt wird. Bei Volllast arbeiten alle
also Injektoren des Schmelzofens im kontinuierlichen Betrieb. Ist es erforderlich, die Zufuhr an mit Ultraschall eingedu-
stem Oxidationsmittel zu reduzieren, gehen zunéchst alle Injektoren in einen pulsweisen Betrieb tUber, d.h. alle Injektoren
werden in einer Abfolge aus FlieRphase und Ruhephase betreiben, entsprechend dem in der EP 1 242 781 B1 beschrie-
benen Verfahren, wobei die insgesamt mit Ultraschall zugefiinrte Menge an Oxidationsmittel durch die Anderung des
Verhéltnisses aus Flie3- und Ruhephase eingestellt wird. Je geringer der Bedarf an Oxidationsmittel ist, desto langer
ist die Dauer der Ruhephasen der Injektoren. Sinkt der Bedarf derart, dass die Summe der Ruhephasen aller Injektoren
insgesamt der maximalen Leistung eines einzelnen Injektors entspricht, wird einer der Injektoren abgeschaltet. Der
Gesamtfluss des mit Ultraschall eingediisten Oxidationsmittels wird gleichmaf3ig auf die zugeschalteten Injektoren ver-
teilt, d.h. die verbliebenen zugeschalteten Injektoren arbeiten zunéchst in Volllast, und gehen in den pulsweisen Betrieb
Uber, sobald der Bedarf weiter reduziert wird. Entsprechendes gilt bei einer Erh6hung des Bedarfs.

[0014] Vorzugsweise erfolgt die Abschaltung derart, dass die verbliebenen zugeschalteten Injektoren gleichmafig
um den Umfang des Schmelzofens verteilt sind. Es ist jedoch auch mdglich, dass die Injektoren asymmetrisch am
Schmelzofen betrieben werden und nach einer nicht allzu langen Zeitdauer ein Wechsel der zugeschalteten Injektoren
erfolgt. Da Ziel ist dabei in jedem Fall, die Schmelzzone des Schmelzofens méglichst gleichm&Rig mit Sauerstoff zu
beaufschlagen.

[0015] Arbeiten die zugeschalteten Injektoren im Pulsbetrieb, sieht eine abermals vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung sieht vor, dass die Flie3- und Ruhephasen der zugeschalteten Injektoren derart aufeinander abgestimmt sind,
dass die zugeschalteten Injektoren alternierend zueinander angesteuert werden. Damit wird auch in zeitlicher Hinsicht
eine sehr gleichmafige Beaufschlagung der Schmelzzone mit Oxidationsmittel erzielt.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels néher erlautert:

[0016] Indenoberen Teil des Schachts eines Kupolofens werden kontinuierlich Stahlschrott, Spane, Roheisen, Kreis-
laufmaterial und nichtmetallische Zuschlagstoffe wie Koks und Kalk zugegeben. Im unteren Bereich des Schachtes wird
Luft - der sogenannte Ofenwind - tiber einen Windring und von dort in die Schmelzzone eingefiihrt. Die Zufuhrrate an
Luft betragt konstant 10 000 m3/h. Im unteren Teil des Ofenschachtes sind um die Schmelzzone herum sechs, unter-
einander baugleiche Sauerstoff-Injektionslanzen in gleichen Winkelabstanden angeordnet. Mittels der Sauerstoff-Injek-
tionslanzen wird technischer Sauerstoff mit Uberschallgeschwindigkeit in die Schmelzzone eingediist. Durch diese
Eindusung ergibt sich eine grof3e Eindringtiefe des Sauerstoffstromes, so daf3 die Temperatur in der Schmelzzone erhdht
und die Schmelzleistung des Kupolofens gesteigert wird. In die Sauerstoff-Injektionslanzen sind jeweils Laval-Diisen
eingesetzt.

[0017] Die Regelung der Sauerstoffzufuhr erfolgt folgendermafRen: Im Voillastbetrieb erfolgt die Zufuhr Giber samtliche
Injektoren. Bei einer Reduktion der Sauerstoffanforderung gehen die Injektoren in einen pulsweisen Betrieb Uber, d.h.
die Zufuhrung des Sauerstoffs erfolgt bei diesen Lanzen in diskreten Zeitabstanden in Form einer Abfolge von FlieRphase
und Ruhephase, deren Dauer sich aus der jeweiligen Sauerstoffanforderung ergibt. Je geringer der Sauerstoffbedarf
ist, desto langer ist die Dauer der Ruhephasen der Injektoren. Um die Sauerstoffzufihrung méglichst gleichmafig zu
gestalten, werden die Injektoren abwechselnd in Pulsen unterschiedlicher Lange gefahren, wobei jedoch darauf geachtet
wird, dass die Injektion stets im Wesentlichen symmetrisch zur Mittelachse des Ofens erfolgt. Wird die Sauerstoffanfor-
derung um einen Wert reduziert, der der Leistung eines Injektors 00 oder eines ganzzahligen Vielfachen davon - ent-
spricht, so werden ein oder mehrere Injektoren abgeschaltet, wobei die Abschaltung in der Weise erfolgt, dass die noch
zugeschalteten Injektoren die Schmelzzone des Schachtofens mdglichst gleichmafig beaufschlagen. Gleichzeitig ver-
kiirzen sich mit Abschaltung des Injektors oder der Injektoren die Ruhephasen der zugeschalteten Injektoren entspre-
chend, um einen stetigen Ubergang der Oxidationsmittelmengenzufuhr sicher zu stellen. Die zugeschalteten Injektoren
werden in gleicher Weise wie oben beschrieben betrieben. In diesem Betriebszustand ist es zweckméaRig, die zuge-
schalteten Injektoren alternierend anzusteuern. Um eine gleichméaRige Nutzung der Injektoren sicherzustellen, werden
in nachfolgenden Verfahrensschritten oder beim Aufschmelzen einer nachfolgenden Charge bevorzugt die wahrend
des beschriebenen Verfahrensschritts abgeschalteten Injektoren zugeschaltet, so dass jeweils ein Wechsel der zuzu-
schaltenden Injektoren erfolgt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Schmelzofens, bei dem Einsatzstoffe, Brennstoff, und wenigstens ein Oxidations-
mittel einer Schmelzzone zugefiihrt werden, wobei das Oxidationsmittel mittels mehrerer, um den Umfang des



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1739194 Al

Schmelzofens in vorzugsweise gleichen Winkelabstanden angeordneter Injektoren mit Uberschallgeschwindigkeit
in die Schmelzzone eingedist wird und das Eindiisen zumindest in einem Verfahrensabschnitt durch ein zeitliches
Aufeinanderfolgen von Flie3- und Ruhephasen (Pulse) der einzelnen Injektoren erfolgt,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Abhéngigkeit von einer vorgegebenen oder laufend ermittelten zuzufiihrenden Oxidationsmittelmenge nach
einem vorgegebenen Programm das Verhaltnis aus Flie3- und Ruhephase der Injektoren sowie die Anzahl der mit
Ultraschall eindusenden Injektoren derart variiert wird, dass ein stetiger Verlauf der mit Ultraschall zugefuhrten
Oxidationsmittelmenge sowie ein die Schmelzzone im wesentlichen gleichmafig abdeckendes Stromungsbild er-
reicht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils dann, wenn die Differenz zwischen der ma-
ximalen Leistung aller mit Ultraschall eindiisenden Injektoren und der insgesamt mit Ultraschalleindiisung zuzufiih-
renden Oxidationsmittelmenge der maximalen Leistung eines einzelnen Injektors entspricht, die Zahl der mit Ultra-
schall eindisenden Injektoren um eins verkleinert wird und dann, wenn die mit Ultraschalleindiisung zuzufihrende
Oxidationsmittelmenge die maximale Leistung aller mit Ultraschall eindiisenden Injektoren Ubersteigt, die Zahl der
mit Ultraschall eindiisenden Injektoren um eins vergréRert wird wobei jeweils anschlieBend die mit Ultraschallein-
disung zuzufuhrende Oxidationsmittelmenge gleichmafig auf die mit Ultraschall eindisenden Injektoren verteilt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die jeweils mit Ultraschall eindiisenden Injek-
toren gleichmafRig um den Umfang des Schmelzofens angeordnet werden.

Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fliel3- und Ruhephasen
der im Pulsbetrieb arbeitenden mit Ultraschall eindiisenden Injektoren derart aufeinander abgestimmt werden, dass
die mit Ultraschall eindiisenden Injektoren alternierend angesteuert werden.
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