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einen Langsgraphitierungsofen nach Castner zum Durch-
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Nachverkoken und Graphitieren von mit Pech imprég-
nierten Kohlenstoffkérpern in einem Verfahrensschritt und eine dafiir geeignete, weitgehend gas-
dicht abschiielbare Ofenwanne fur einen Langsgraphitierungsofen nach Castner zum Durchfiihren
dieses Verfahrens, mit zwei den Wanneninnenraum stirnseitig begrenzenden, aus keramischem
Material bestehenden, in sich weitgehend gasdichten Ofenkdpfen, die Elektroden zum Zu- bzw.
Abftihren elektrischen Stromes aufweisen, und mit einer auf dem oberen Wannenrand abgedichtet
und gegenliber dem Wannenrand elektrisch isoliert ruhenden, den Ofeninnenraum abschlief3en-
den, abnehmbaren Abdeckhaube.

Die Herstellung von graphitierten Kohlenstoffkérpern ist eine inzwischen seit ber einhundert
Jahren beherrschte Technik, die im industriellen Mafstab groRtechnisch angewandt wird und
deshalb in vielen Punkten ausgefeilt und beziiglich der Kosten optimiert ist. Eine der Beschreibun-
gen dieser Technik findet man in ULLMANN'S ENCYCLOPEDIA OF INDUSTRIAL CHEMISTRY,
Vol. A5, VCH Veriagsgesellschaft mbh, Weinheim, 1986, S. 103 bis 113.

Ein auffalliges Merkmal dieser Technik ist die mehrfache Nachimpragnierung und Nachverko-
kung von Kohlenstoffkorpern. Diese Verfahrensschritte sind notwendig, weil die graphitierten
Kohlenstoffkérper eine Mindest-Dichte, -Festigkeit und -Leitfahigkeit aufweisen miissen, um den
Anforderungen in der Anwendung der graphitierten Kohlenstoffkérper zu gentigen. Diese Verfah-
rensschritte sind mit einer kostentrachtigen Handhabung der Kohlenstoffkdrper verbunden, das
heif}t, die Kohlenstoffkdrper miissen mehrfach in Imprégnierautoklaven eingesetzt werden, ent-
nommen werden, in Verkokungséfen eingesetzt und wieder entnommen werden.

Es hat daher nicht an Versuchen gefehit, die Verfahrensschritte zusammenzufassen, einen o-
der mehrere dieser Verfahrensschritte durch veranderte Rohstoffe, durch verdnderte Rezepturen
der Rohstoffmischungen oder durch optimierte Techniken bei der "Griinfertigung" entfallen zu
lassen.

Ein anderer Versuch mit weniger Verfahrensschritten auszukommen, bestand darin, das letzte
Nachverkoken mit der abschlieRenden Graphitierung zusammenzufassen. Es sind aus den zuriick-
liegenden Jahrzehnten Versuche mit Achesondéfen bekannt. Diese sogenannte "Quergraphitierung”
ist weniger wirtschatftlich als die heute weit verbreitete "Langsgraphitierung”, bei der die Kohlen-
stoffkérper so in den Ofen angeordnet sind, dass der elektrische Strom direkt durch die Kohlen-
stoffkorper parallel zu ihrer Ldngsachse flief3t. Man hat also nachimpragnierte Kohlenstoffkdrper in
Quergraphiterungsofen eingebaut und dann versucht, das Nachbrennen und Graphitieren in einem
Verfahrensschritt bzw. in einer Ofenreise mit nur einem Einbau der nachimprégnierten Kohlenstoff-
kérper und einem Ausbau der dann graphitierten Kohlenstoffkérper zu erreichen.

Unter dem Begriff ,Ofenreise” ist auch bei der weiteren Verwendung Folgendes zu verstehen:
Es werden nachimpragnierte oder nicht impragnierte Kohlenstoffkérper in einen Graphitierungsofen
eingesetzt und mit einer thermisch isolierenden Schittung aus vorzugsweise Koks umgeben.
Mittels direktem Stromdurchgang durch die Schittung und durch die Kohlenstoffkdrper werden
diese erhitzt, wobei das Aufheizen von Raumtemperatur bis zur Graphitierungstemperatur
(bis zu 3000°C) mit einem vorgegebenen Temperatur-Zeit-Programm erfolgt. Die Spitzentempera-
tur kann fiir eine kurze Zeit gehaiten werden. Es folgt die Abschaltung des Stromes und damit die
Abkiihlung des gesamten Ofens, die je nach Gesamtmasse der Kohlenstoffkdrper, der Schittung
und der Ofenbauteile mehrere Tage in Anspruch nehmen kann.

Ein Verfahren zur Zusammenfassung von Nachbrennen und Graphitieren ist in der Schrift
DE 22 24 905 beschrieben. Danach werden die quer zum Stromfluss orientierten Kohlenstoffkérper
in mehreren Lagen Ubereinander in den Ofen eingebaut. Die unteren Lagen bestehen aus mit Pech
nachimprégnierten Kohlenstoffkdrpern, die oberen Lagen aus nicht impréagnierten Kohlenstoffkor-
pern. Auf diese Weise wurde zum einen die in den Ofen eingebrachte Pechmenge vermindert.
Zum anderen wurde mit dieser Anordnung der Kohlenstoffkdrper die Temperaturverteilung im Ofen
wahrend der Ofenreise giinstig beeinflusst. Es stelite sich nAmlich im oberen Teil des Ofens eine
hohere Temperatur ein, die eine weitere Zersetzung zu weniger problematischen Gasen der im
unteren Ofenteil aus dem Pech entstandenen problematischen Spaltgase bewirkte. Dieses Verfah-
ren hat sich in der Praxis nicht durchgesetzt und ist letztlich an den entstehenden Spaltgasen
gescheitert. Dies ist wie folgt zu verstehen:

Verkokte Kohlenstoffkérper weisen eine erhebliche Porositdt in der GréRenordnung von
20 bis 25 Volumenprozent nach dem Erstbrand auf. Die Poren werden beim (Nach-)imprégnieren
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mit Pech gefiillt. Wenn man (nach-)impréagnierte Kohlenstoffkdrper in groferen Mengen von z.B.
einigen zehn Tonnen in einen Achesonofen einbaut, bringt man auch einige Tonnen Impréagnier-
pech mit in den Ofen. Beim Aufheizen der (nach-)impragnierten Kohlenstoffkdrper wird das Pech
zunachst weich, dann fliissig, bis es sich bei weiter steigenden Temperaturen zersetzt. Es entste-
hen aus dem Impragnierpech fester Kohlenstoff (Koks) und fllichtige Spaltgase, die sich aus einem
auferordentlich breiten Spektrum von Kohlenwasserstoffverbindungen zusammensetzen, begin-
nend bei hochmolekularen Teeren und Olen und endend bei niedermolekularen Verbindungen wie
CH, oder CO. Bei niedrigen Aufheizgeschwindigkeiten entstehen pro Zeiteinheit aus dem Imprag-
nierpech geringe Volumina fliichtiger Spaltgase, bei hohen Aufheizgeschwindigkeiten groke Volu-
mina.

In der DE 24 57 923 A1 wird ein Langsgraphitierungsofen beschrieben, in dem die Kohlenstoff-
elektroden ohne eine umgebende Isolierschiittung als Strang graphitiert werden. Insofern handelt
es sich bei diesem Ofen nicht um einen Langsgraphitierungsofen nach Castner. Damit die Elektro-
den wiahrend der thermischen Behandlung nicht vom Sauerstoff der Luft angegriffen werden, wird
der Elektrodenstrang von wassergekiihlten, innen mit Graphitfilz belegten, schalenférmigen Wan-
den umgeben und der Hohiraum zwischen dem Elektrodenstrang und den Wénden mit Schutzgas
gesplilt. Die Lehre dieser Schrift gibt nicht an, dass (nach-)impragnierte Kohlenstoffkorper in den
Ofen eingesetzt werden; vielmehr wird von ,Kohlenstoffkorpern”, siehe S. 6, 1. Absatz, 4. und 9.
Zeile sowie 3. Absatz, 1. Zeile, also von carbonisiertem Kohlenstoff gesprochen, der wahrend der
thermischen Behandlung sehr wenig Schwel- und Spaltgase abgibt. Fiir diesen speziellen Ofentyp
wird das Nachbrennen und Graphitieren in einem Verfahrensschritt nicht gelehrt.

Die US 5,299,225 A gibt eine Lehre fiir einen Langsgraphitierungsofen nach Heroult bzw.
Castner, bei dem ein Strang von Kohlenstoffelektroden wahrend der thermischen Behandlung von
einer Isolierschiittung aus Kokskérnern umgeben ist. Der Strang von Kohlenstoffelektroden und die
umgebende Isolierschiittung aus Kokskérnern befinden sich nach der Lehre dieser Schrift in einer
relativ gasdichten Wanne aus metallischen und keramischen Komponenten, siehe Spalte 2,
Zeilen 40 bis 45, die von einer Haube iiberdeckt ist. Mit dieser Einrichtung kénnen wahrend der
thermischen Behandlung entstehende Schwel- und Spaltgase leicht aufgefangen und entsorgt
werden. Es wird in dieser Schrift jedoch nicht gelehrt, dass das Nachbrennen und Graphitieren in
einem Verfahrensschritt durchgefiihrt wird.

in Graphitierungséfen werden sehr hohe Endtemperaturen von z.B. 3000°C in vergleichsweise
kurzen Zeiten von z.B. 15 bis 25 Stunden erreicht, das bedeutet hohe Aufheizgeschwindigkeiten.
Zum Vergleich werden in Verkokungsdfen Endtemperaturen von z.B. 1000°C in vergleichsweise
langen Zeiten von z.B. sieben Tagen erreicht. Die hohe Aufheizgeschwindigkeit bewirkt in ungins-
tiger Weise die Entstehung von auBerordentiich groRen Mengen fliichtiger Spaltgase aus dem
Impragnierpech. Mit diesen unerwiinschten Gasen werden die Graphitierungsanlage, das umge-
bende Gebdude und auch die Umwelt unmaBig belastet, daher ist eine Fertigung nach diesem
Verfahren nicht tunlich.

Es bestand daher die Aufgabe, bei der Herstellung von graphitierten Kohlenstoffkérpern die
Verfahrensschritte Nachverkoken und Graphitieren in einem Verfahrensschritt zusammenzufassen
und eine dafiir geeignete moderne und wirtschaftlich arbeitende Ofenwanne fiir einen Langsgraphi-
tierungsofen nach Castner bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe war es, die wichtigen Einheiten
des Ofens wie Ofenkdpfe, Wanne und Abdeckung so gasdicht auszufiihren, dass gegeniber dem
umgebenden Luftdruck eine Gasdruckénderung im Ofen im Bereich von +10Pa bis zu -40Pa
dauerhaft aufrecht erhalten werden kann.

Mit einem solchen Verfahren und der dafiir geeigneten Ofenwanne erreicht man einerseits,
dass die Kohlenstoffkdrper statt zwei getrennte Verfahrensschritte (zundchst Nachbrennen und
dann Graphitieren) nur eine Ofenreise durchlaufen und damit weniger Handhabung der gesamten
hergestellten Tonnage an graphitierten Kohlenstoffkérpern notwendig ist. Andererseits werden mit
dem abgedichteten Nachverkokungs- und Graphitierungsofen die aus dem Impragnierpech entste-
henden Spaltgase aufgefangen und die Umwelt nicht unzuldssig belastet.

Die Aufgabe wird mit einem Verfahren der eingangs geschilderten Art und der dafur geeigneten
Ofenwanne geldst.

Das erfindungsgeméfe Verfahren ist nun dadurch gekennzeichnet, dass die impragnierten
Kohlenstoffkérper in einen Langsgraphitierungsofen nach Castner unter Ausbildung mindestens
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eines zwischen Stromzu- und Stromabfiihrelektroden eingespannten Stranges so eingebaut wer-
den, dass sie rundum von einer thermischen Isolierschicht aus Koksschittgut umgeben sind, wobei
die thermische Isolierschicht von einer weitgehend gasdichten Ofenwanne aufgenommen wird und
wobei diese Wanne mit einer weitgehend gasdichten und gegeniiber der Wanne gasdicht schlie-
Renden Abdeckung versehen wird, dass vor Beginn des Aufheizens der Kohlenstoffkdrper der
Sauerstoffgehalt in der Ofenatmosphére auf einen Gehalt von weniger als 4 Vol.-% gesenkt wird,
dass nach einem vorgegebenen Programm in solcher Weise elektrischer Strom durch den Strang
aus Kohlenstoffkérpern geleitet wird, dass diese zunehmend erhitzt werden und dabei die Stufe
des Nachverkokens des Imprégnierpechs durchlaufen und zum Ende derselben Ofenreise Graphi-
tierungstemperatur erreichen, dass der Gasdruck innerhalb des Graphitierungsofens so geregelt
wird, dass er maximal +10 Pa bis -40 Pa vom duBeren, den Ofen umgebenden Luftdruck abweicht
und dass die aus den Kohlenstoffkdrpern bzw. aus der Isolierschicht entweichenden Gase und
Dampfe liber eine Absaugvorrichtung aus dem Ofen entfernt werden, dass ferner die Stromzufuhr
nach Erreichen der Graphitierungstemperatur unterbrochen wird und die nunmehr nachverkokten
und graphitierten Kohlenstoffkdrper nach ausreichendem Abkiihlen, dem Beendigen des Austre-
tens von Dampfen aus der Isolierschiittung und dem Offnen des Ofens ausgebaut werden.

Die Verfahrenstemperaturen verlangen, dass fiir die Zusammenfassung der beiden Verfah-
rensschritte Nachbrennen und Graphitieren nicht etwa Verkokungsoéfen genutzt werden, denn
letztere wiirden die hohen Temperaturen beim Graphitieren nicht aushalten, sondern es werden
Graphitierungstfen genutzt bei denen die Verkokungstemperaturen nur eine Zwischenstufe vor
Erreichen der Graphitierungstemperaturen darstellen. Entsprechend wurde zum Stand der Technik
erldutert, dass zum Nachverkoken und Graphitieren in einem Achesonofen Versuche durchgefiihrt
und Verfahren beschrieben wurden. Fir die Losung der vorliegenden Aufgabe wurde statt des
Graphitierungsofens nach Acheson ein modernerer und wirtschaftlich arbeitender Graphitierungso-
fen nach Castner ausgewdahlt. Mit einem solchen Ofen wurden Nachverkoken und Graphitieren in
einem Verfahrensschritt bzw. in einer Ofenreise realisiert.

Weitere Merkmale des Verfahrens gemat der Erfindung bestehen darin, dass der Sauerstoff-
gehalt in der Ofenatmosphére vor dem Beginn des Aufheizens durch Spiilen des Ofeninnenraumes
mit Kohlendioxid und/oder Stickstoff gesenkt wird und dass der Sauerstoffgehalt in der Ofenatmo-
sphére durch Zumischen eines nicht brennbaren Gases mit einem Sauerstoffgehalt von unter
1 Vol.-% unter 4 Vol.-% gehalten wird.

Nach weiteren Ausgestaltungen der Erfindung ist das Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass
der Gasdruck im Ofeninnenraum gegeniber dem den Ofen umgebenden Luftdruck durch das
Regeln entweder der abzusaugenden Gasmengen oder des Temperaturverlaufs eingestelit wird,
dass der Gasdruck im Ofeninnenraum gegeniber dem den Ofen umgebenden Luftdruck durch das
Regeln der abzusaugenden Gasmengen und des Temperaturverlaufs eingestellt wird und dass der
Gasdruck im Ofeninnenraum so geregelt wird, dass dessen Abweichung gegeniiber dem den Ofen
umgebenden Luftdruck in einem bevorzugten Bereich zwischen + 5 Pa und - 25 Pa liegt.

Ein Merkmal des Verfahrens gemaR der Erfindung besteht ferner darin, dass die den Ofenraum
nach oben verschlieRende Abdeckung vom Zeitpunkt des Abschaltens des elektrischen Stromes
ab noch 24 Stunden lang auf dem Ofen und wéhrend dieser Zeit die Vorrichtung zum Regeln des
Ofeninnendruckes in Betrieb bleibt.

Die Erfindung betrifft auch eine weitgehend gasdicht abschlieRbare Ofenwanne fiir einen
Langsgraphitierungsofen nach Castner zum Durchfiihren des oben genannten erfindungsgeméRen
Verfahrens mit zwei den Wanneninnenraum stirnseitig begrenzenden, aus keramischem Material
bestehenden, in sich weitgehend gasdichten Ofenképfen, die Elektroden zum Zu- bzw. Abfiihren
elektrischen Stromes aufweisen, und mit einer auf dem oberen Wannenrand abgedichtet und
gegentiber dem Wannenrand elekirisch isoliert ruhenden, den Ofeninnenraum abschlieRenden,
abnehmbaren Abdeckhause, welche Ofenwanne erfindungsgeméR dadurch gekennzeichnet ist,
dass die zwischen den Ofenkdpfen befindliche Ofenwanne aus miteinander und mit den Ofenkdp-
fen Iosbar, jedoch im wesentlichen gasdicht verbundenen, abwechselnd aufeinander folgenden
Stahlblechelementen und Betonrippen besteht, wobei ein Stahlblechelement Wannenwinde und
einen breiten, im wesentlichen ebenen Wannenboden aufweist, der an seiner Unterseite auf dem
Hallenboden aufliegende Trager oder Unterstiitzungen hat, und an beiden in Richtung der Ofen-
langsachse zeigenden Enden mit einem aus gefaltetem oder gewelitem Stahlblech bestehenden
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Kompensator gasdicht und fest verbunden ist, und wobei die auf dem unter der Ofenwanne befind-
lichen Hallenboden stehenden, temperaturbesténdigen und elektrisch isolierenden Betonrippen auf
ihren Innenseiten je eine Kontur haben, die der Innenkontur der Stahlblechwannen entspricht, und
dass die Stahlblechelemente und Betonrippen an ihren der Abdeckhaube zugekehrten oberen
Randern mit Mineralwolle gefiillte Nuten, Aussparungen oder Aufnahmen haben, wobei die Mine-
ralwolle unter dem Gewicht der mit den unteren Kanten in die gefiillten Nuten eingreifenden, auf
die Ofenwanne aufgesetzten Abdeckhaube zusammengepresst ist, sodass wahrend des thermi-
schen Teils der Verfahrensdurchfiihrung ein hinreichend gasdichter Abschlu zwischen der Ofen-
wanne und der Abdeckhaube gewéhrleistet ist.

Langsgraphitierungséfen nach Castner haben zwei Ofenkopfe, ein dazwischen liegendes lang-
gestrecktes Ofenbett aus einer Koksschittung auf dem die zu graphitierenden Kohlenstoffkorper
angeordnet sind, die wiederum mit einer Koksschittung zwecks Isolierung abgedeckt werden. Bei
einer solchen offenen, meilerartigen Anordnung kénnen Druck und Zusammensetzung der Atmo-
sphére Uber dieser offenen Anlage nach Castner nicht geregelt werden. Eine Regelung der Ofen-
atmosphére gelingt nur dann, wenn der Ofen weitgehend abgeschiossen ist. Erfindungsgemag ist
der Graphitierungsofen nach Castner so gasdicht, dass gegenuiber dem umgebenden Luftdruck
eine Gasdruckénderung im Ofen im Bereich von +10Pa bis zu -40Pa dauerhaft aufrecht erhalten
werden kann.

ErfindungsgemaR hat der Graphitierungsofen nach Castner eine so gasdichte Wanne aus ge-
flugten keramischen, betonartigen oder metallischen Werkstoffen oder aus einer Kombination
dieser Werkstoffe einschlieRlich der Abdeckung, dass gegeniiber dem umgebenden Luftdruck eine
Gasdruckanderung im Ofen im Bereich von +10Pa bis zu -40Pa dauerhaft aufrecht erhalten wer-
den kann.

Die betrachtlichen Temperaturanderungen im Ofen verursachen nach vielen Ofenreisen Risse
oder Verwerfungen in der Wanne, wenn diese aus einem keramischen Mauerwerk besteht. Solche
gerissenen oder verworfenen Wannen lassen sich nur schwer wieder in eine weitgehend gasdichte
Verfassung bringen. Ein Neubau des Ofens mit dichter Wanne wire notwendig.

In der Literatur sind Wannen flr Graphitierungstfen beschrieben, die nur aus metallischen,
vorzugsweise Stahlblech-Elementen bestehen. Diese haben jedoch wie im Falle der Internationa-
len Anmeldung WO 87/06685 A1 dargestellt, nicht die Aufgabe, ein weitgehend gasdichtes Behélt-
nis fir den Graphitierungsvorgang bereitzustellen, sondern es soll das gesamte Ofenbett leicht
verfahrbar sei. Bei solchen ,normalen” Graphitierungstfen besteht auch nicht die Aufgabe, gréfe-
ren Mengen von Spaltgasen abzufiihren, weil die Kohlenstoffkdrper im verkokten, nicht imprégnier-
ten Zustand in den Ofen eingesetzt werden.

Im Gegensatz zur Anlage nach WO 87/06685 A1 brachte eine Kombination von Betonelemen-
ten und metallischen Elementen die erfindungsgeméafe Lésung der hier gestellten Aufgabe.

Der Graphitierungsofen nach Castner enthlt eine erfindungsgeméfe, so gasdichte Wanne aus
entlang der Lange des Graphitierungsofens angeordneten Baugruppen bestehend aus jeweils
einem Stahlblechelement, einem Stahlblechkompensator und einer elektrisch isolierenden Beton-
rippe, dass gegeniiber dem umgebenden Luftdruck eine Gasdruckénderung im Ofen im Bereich
von +10Pa bis zu ~-40Pa dauerhaft aufrecht erhalten werden kann.

Die in einem hei3en Graphitierungséfen entstehenden Spaltgase treten nach allen Seiten aus
einem meilerartigen Aufbau des Ofens aus, sieht man von den dichten Stirnseiten der Ofenképfe
ab, in denen sich auch die elektrische Kontaktierung zu den Kohlenstoffkérpern im Ofen befindet.
Wenn der Graphitierungsofen nun erfindungsgemaft mit einer in der beschriebenen Weise gas-
dichten Wanne ausgeriistet ist, so kénnen die Spaltgase nur noch nach oben austreten. Um die
Spaltgase nicht in die Umwelt entweichen zu lassen, hat der erfindungsgeméfe Graphitierungso-
fen nach Castner eine so gasdichte, wiarmeisolierte Stahlblech-Abdeckung, dass gegeniiber dem
umgebenden Luftdruck eine Gasdruckdnderung im Ofen im Bereich von +10Pa bis zu -40Pa
dauerhaft aufrecht erhalten werden kann. Die warmeisolierte Stahlblech-Abdeckung gestattet es,
entstehende Spaltgase aus den imprégnierten Kohlenstoffkdrpern bei einem Gasdruck im Ofen im
Bereich von +10Pa bis zu -40Pa aufzufangen und abzufiihren.

Wihrend der Aufheizphase sind die Kohlenstoffkdrper in einem Graphitierungsofen nach
Castner stromdurchflossen. Wegen der elektrisch leitenden Verbindung zu der die Kohlenstoffkor-
per umgebenden Koksschiittung bleibt es nicht aus, dass auch diese gemaR ihrem jeweiligen
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elektrischen Widerstand stromdurchflossen ist. Die aus den Stahlblechelementen bestehende
Wanne des erfindungsgemafRen Ofens wére ebenfalls in unzulédssig hoher Weise stromdurchflos-
sen, wenn nicht zwischen den Stahiblechelementen und den Stahlblechkompensatoren elektrisch
isolierende Betonrippen angeordnet wéren. Dieselben Uberlegungen gelten natiirlich auch fiir die
Stahlblech-Abdeckung fiir den ganzen Ofen. Auch sie muss gegeniber der Koksschiittung und
den Stahlblechelementen mit den Stahlblechkompensatoren elektrisch isoliert sein. Das gelingt in
dem der Graphitierungsofen nach Castner eine auf dem oberen Wannenrand aufsitzende Abde-
ckung und eine Wanne hat, die mit Hilfe von Mineralwolle jeweils flir eine Ofenreise elektrisch
gegeneinander isoliert sind. Gleichzeitig hat die Mineralwolle die Wirkung, dass die Wanne und die
Abdeckung so gasdicht gegeneinander abgedichtet sind, dass gegeniuber dem umgebenden
Luftdruck eine Gasdruckédnderung im Ofen im Bereich von +10Pa bis zu -40Pa dauerhaft aufrecht
erhalten werden kann.

Bei der Erdrterung des Standes der Technik wurden die beim Aufheizen der impragnierten
Kohlenstoffkorper entstehenden Spaltgase behandelt. Es wurde dargestellt, dass die Menge der
entstehenden Spaltgase von der Aufheizgeschwindigkeit der impréagnierten Kohlenstoffkérper
abhangt.

Eine andere wichtige GroRe ist die absolute Menge der impragnierten Kohlenstoffkérper im
Ofen. Vergleicht man einen Achesonofen mit einem Ofen nach Castner mit gleichem Abstand der
Ofenkdpfe, so kann man als Faustformel angeben, dass ein Achesonofen etwa die zwei- bis drei-
fache Menge an Kohlenstoffkérpern aufnehmen kann, wie ein Ofen nach Castner. Das bedeutet,
bezogen auf die mit den Kohienstoffkérpern in den Ofen eingebrachte Pechmenge, dass ein voll
besetzter Ofen nach Castner nur etwa die Hélfte bis ein Drittel der Pechmenge wie ein Achesono-
fen enthalt. Dies ist fur die Menge der - wédhrend einer Ofenreise des erfindungsgeméien Ofens -
entstehenden Spaltgase als ginstig anzusehen. Die Art des Peches beeinflusst die Menge der
entstehenden Spaltgase nur geringfiigig, da die Pechzusammensetzung der Impréagnierpeche
wenig variiert. Die beiden Variablen "Aufheizgeschwindigkeit" und "absolute Pechmenge im Ofen"
sind entscheidend fur die pro Zeiteinheit wahrend der Ofenreise entstehenden Volumina von
Spaltgasen. Die Abfuhr dieser Volumina héngt von der Bauweise und dem Betrieb des Ofens ab.

Solange die Abdeckhaube auf dem Graphitierungsofen nach Castner im Einsatz ist, wird unter
anderem mit Hilfe einer Absaugung der Gasdruck im gesamten Ofen geregelt. Gegenliber dem
umgebenden Luftdruck herrscht im Ofen ein Gasiiberdruck von bis zu +10Pa oder ein Gasunter-
druck von bis zu -40Pa, bevorzugt sind es +5Pa bis -25Pa. Auch bei einem Gasiiberdruck von
10 Pa ist der Ofen in technisch ausreichendem MalRe dicht, so dass er keinen Rauch oder Dampfe
nach auen abgibt. Die Gasdriicke andern sich im Verlauf einer Ofenreise in Abhéngigkeit von den
chemischen und physikalischen Vorgangen im Ofen. Vorzugsweise im Temperaturbereich von
etwa 400 bis etwa 700°C verkokt das Imprégnierpech und gleichzeitig entstehen Spaltgase. Wéh-
rend des Durchfahrens dieses Temperaturbereiches entstehen die grolten Spaltgasmengen, der
Ofen wird in diesem Zeitraum mit leichtem Uberdruck (maximal +10Pa, bevorzugt bis +5Pa) betrie-
ben.

Wie beschrieben, setzen sich die Spaltgase aus einem aufierordentlich breiten Spektrum von
Kohlenwasserstoffverbindungen zusammen. Entsprechend ihrem Molekulargewicht und den ande-
ren Eigenschaften weisen diese Kohlenwasserstoffverbindungen sehr unterschiedliche Kondensa-
tions- und Verdampfungstemperaturen auf. Unter den Bedingungen des Graphitierungsofens nach
Castner geraten diese Verbindungen in unterschiedliche Temperaturzonen. Nahe der zentralen
heiBen Seele aus pechimpragnierten Kohlenstoffkérpern liegen viele Verbindungen dort nur gas-
formig vor. Der Gasdruck treibt die Verbindungen jedoch in die die Kohlenstoffkdrper umgebende
thermische Isolierung aus Kokskérnern. Von der heiRen Seele des Ofens ausgehend fallt die
Temperatur zum &ulReren Rand der Isolierung hin ab. In diesen kiihleren Partien der Isolierung
kondensieren nun Bestandteile der Spaltgase.

Da die Temperaturverteilung im Ofen und speziell in der Isolierung nicht stationdr ist, verblei-
ben die zunachst in den kiihleren Partien kondensierten Substanzen nicht an diesen Stellen. Im
Verlauf der Ofenreise steigt die Temperatur im Ofen allgemein und in der Isolierung zunéachst an,
fallt aber spater auch wieder ab. Die Welle hoher Temperaturen wandert in der Isolierung nach
auBen und erreicht die in den zuerst kihleren Partien der Isolierung kondensierten Substanzen.
Diese verdampfen erneut. Auf diese Weise gast die Koksschiittung Uber eine ldngere Zeitspanne
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aus. Aus diesem Grunde bleibt die Absaugung fiir den gesamten Ofen noch bis zu 24 Stunden
nach Erreichen der Maximaltemperatur in der Ofenseele und dem dann folgenden Abschalten des
Stromes durch die Kohlenstoffkdrper im Einsatz.

Die Spaltgase sind brennbar. Brennbare Gase ergeben im Gemisch mit Sauerstoff bei einem
Sauerstoffanteil tber finf Volumenprozent ziindfahige, explosive Gasgemische. Mit geeigneten
Sensoren wird daher der Sauerstoffgehalt der Ofenatmosphare tiberwacht. Der Sauerstoffgehalt
wird auf zwei Wegen geregelt, um einen zu starken Anstieg zu verhindern: Entweder es werden
inertisierende Gase in die Ofenatmosphére eingespeist oder es wird der Unterdruck durch die
Absaugung verringert und damit weniger Falschiuft in den Ofen gezogen, bis weniger als vier
Volumenprozent Sauerstoff in der Ofenatmosphére nachgewiesen werden kénnen.

Zu Beginn der Ofenreise ist der Sauerstoffgehalt im Ofen und unter der Abdeckung identisch
mit dem der Umgebungsluft, liegt also bei etwa 21 Volumenprozent. Mit dem Anstieg der Tempera-
turen in der Ofenseele beginnen dort die ersten brennbaren Spaltgase zu entstehen. Um gerade
waéhrend des Beginnes der Ofenreise keine ziindfahigen Gasgemische entstehen zu lassen, wer-
den wahrend dieser Phase inertisierende Gase wie etwa Stickstoff und Kohiendioxid in den Ofen
eingespdlt. Mit Hilfe von Sensoren wird Uberwacht, dass der Sauerstoffgehalt auch zu Beginn der
Ofenreise unter 4 Volumenprozent bleibt.

In den Figuren wird die Erfindung beispielhaft weiter erldutert. Es zeigen:

Fig. 1a: eine Seitenansicht des Ofens,

Fig. 1b: eine Draufsicht auf den Ofen,

Fig. 2: eine raumliche Darstellung eines Wannenabschnittes des Ofens,

Fig. 3a: einen Schnitt entlang AA der Fig. 1a durch die Zusammenstellung oberer Wannen-

rand, Mineralwolle und unterer Rand der Abdeckung
Und

Fig. 3b: eine Detailansicht der Fig. 3a.

Die Seitenansicht des Ofens in Fig. 1a zeigt schematisch die in der Lénge des Ofens 30 ge-
gliederte Ofenwanne, die auf dem Hallenboden 20 steht. Der Ofen 30 beginnt auf der linken Seite
mit dem Ofenkopf 1, der von einer Kontaktelektrode 2 durchsetzt wird. An den Ofenkopf 1 schliefit
sich ein Kompensator 3 aus Stahlblech an, der die Lidngensnderungen des Ofens wihrend einer
Ofenreise parallel zu seiner Langsachse kompensieren kann. Der Kompensator 3 ist mit dem
Ofenkopf 1 einerseits und dem Stahiblechelement 4 andererseits fest und gasdicht entsprechend
den Anforderungen an den Gesamtofen 30 verbunden. Der Stahlblechelement-Abschnitt 4 wird
von Tragern 6 gehalten. An den ersten Stahlblechelement-Abschnitt 4 schlieft sich ein weiterer
Kompensator 3 an. Es folgt eine Betonrippe 5. Die Baugruppe Kompensator 3,
Stahlblechelement 4, Kompensator 3 und Betonrippe 5 wiederholt sich entlang der Linge des
Ofens mehrfach. Der Ofen wird auf der rechten Seite der Fig. 1a durch einen zweiten Ofenkopf 1'
mit Kontaktelektrode 2 abgeschlossen. Der Ofen trigt auf seiner gesamten Linge eine
Abdeckung 7, die von einem Fachwerk aus Streben 8 gehalten wird. Die Abdeckung 7 kann mit
Hilfe eines Kranes leicht als Ganzes entnommen werden.

Fig. 1b zeigt die Draufsicht auf den Ofen ohne Abdeckung. Es sind zwei dicht nebeneinander
befindliche Ofenwannen 9 und 10 erkennbar, die sich jeweils aus mehreren Baugruppen Kompen-
sator 3, Stahlblechelement 4, Kompensator 3 und Betonrippe 5 zusammensetzen. Beide Ofen-
wannen enden links und rechts an den Ofenkopfen 1 und 1'. Die in den Innenraum des Ofens
ragenden Kontaktelektroden 2 sind hier schematisch eingezeichnet.

Fig. 2 zeigt eine rdumliche Skizze einer Baugruppe bestehend aus Betonrippe 5,
Kompensator 3, Stahlblechelement 4, Kompensator 3 und Betonrippe 5. Der obere
Wannenrand 12 ist unterbrochen bzw. nicht durchgehend gezeichnet.

In Fig. 3a ist ein Schnitt entlang Illa llla aus Fig. 1a quer durch ein Ofenbett bzw. quer durch
ein Stahlblechelement 4 und die dariiber befindliche Abdeckung 7 mit dem tragenden Fachwerk 8
dargestellt. Fig. 3b zeigt einen vergroRerten Ausschnitt aus Fig. 3a. Auf dem verbreiterten oberen
Wannenrand 12 des Stahlblechelementes 4 ist Mineralwolle 11 ausgelegt. Die Abdeckung 7 lastet
mit ihrem Gewicht auf der Mineralwolle 11, driickt sie zusammen und dichtet somit den Ofen in
technisch ausreichendem Malie nach oben ab.
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PATENTANSPRUCHE:

Verfahren zum Nachverkoken und Graphitieren von mit Pech impréagnierten Kohlenstoff-
kérpern in einem Verfahrensschritt, dadurch gekennzeichnet, dass die impragnierten Koh-
lenstoffkdrper in einen Langsgraphitierungsofen nach Castner (30) unter Ausbildung min-
destens eines zwischen Stromzu- und Stromabfiihrelektroden (2) eingespannten Stranges
so eingebaut werden, dass sie rundum von einer thermischen Isolierschicht aus Koks-
schiitigut umgeben sind, wobei die thermische Isolierschicht von einer weitgehend gas-
dichten Ofenwanne aufgenommen wird und wobei diese Wanne mit einer weitgehend
gasdichten und gegeniiber der Wanne gasdicht schliefenden Abdekkung (7) versehen
wird, dass vor Beginn des Aufheizens der Kohlenstoffkérper der Sauerstoffgehalt in der
Ofenatmosphire auf einen Gehalt von weniger als 4 Vol.-% gesenkt wird, dass nach ei-
nem vorgegebenen Programm in solcher Weise elektrischer Strom durch den Strang aus
Kohlenstoffkorpern geleitet wird, dass diese zunehmend erhitzt werden und dabei die Stu-
fe des Nachverkokens des Impragnierpechs durchiaufen und zum Ende derselben Ofen-
reise Graphitierungstemperatur erreichen, dass der Gasdruck innerhalb des Graphitie-
rungsofens (30) so geregelt wird, dass er maximal +10 Pa bis -40 Pa vom &uferen, den
Ofen (30) umgebenden Luftdruck abweicht und dass die aus den Kohlenstoffkorpern bzw.
aus der Isolierschicht entweichenden Gase und Dampfe liber eine Absaugvorrichtung aus
dem Ofen entfernt werden, dass ferner die Stromzufuhr nach Erreichen der Graphitie-
rungstemperatur unterbrochen wird und die nunmehr nachverkokten und graphitierten
Kohlenstoffkdrper nach ausreichendem Abkiihlen, dem Beendigen des Austretens von
Dampfen aus der Isolierschiittung und dem Offnen des Ofens ausgebaut werden.
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Sauerstoffgehalt in der
Ofenatmosphire vor dem Beginn des Aufheizens durch Spiilen des Ofeninnenraumes mit
Kohlendioxid und/oder Stickstoff gesenkt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Sauerstoffgehait in
der Ofenatmosphére durch Zumischen eines nicht brennbaren Gases mit einem Sauer-
stoffgehalt von unter 1 Vol.-% unter 4 Vol.-% gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Gasdruck
im Ofeninnenraum gegeniiber dem den Ofen umgebenden Luftdruck durch das Regeln
entweder der abzusaugenden Gasmengen oder des Temperaturverlaufs eingestellt wird.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Gasdruck
im Ofeninnenraum gegentiber dem den Ofen umgebenden Luftdruck durch das Regeln der
abzusaugenden Gasmengen und des Temperaturverlaufs eingestellt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Gasdruck im Ofeninnenraum so geregeit wird, dass dessen Abweichung gegen-
iiber dem den Ofen umgebenden Luftdruck in einem bevorzugten Bereich zwischen + 5 Pa
und - 25 Pa liegt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die den Ofenraum nach oben verschlieBende Abdeckung (7) vom Zeitpunkt des Ab-
schaltens des elektrischen Stromes ab noch 24 Stunden lang auf dem Ofen (30) und wéh-
rend dieser Zeit die Vorrichtung zum Regeln des Ofeninnendruckes in Betrieb bleibt.
Weitgehend gasdicht abschlieRbare Ofenwanne fir einen Léngsgraphitierungsofen nach
Castner (30) zum Durchfuhren eines Verfahrens nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 7, mit zwei den Wanneninnenraum stirnseitig begrenzenden, aus kerami-
schem Material bestehenden, in sich weitgehend gasdichten Ofenkdpfen (1; 1'), die
Elektroden (2) zum Zu- bzw. Abfuhren elektrischen Stromes aufweisen, und mit einer auf
dem oberen Wannenrand (12) abgedichtet und gegeniiber dem Wannenrand elektrisch i-
soliert ruhenden, den Ofeninnenraum abschlieRenden, abnehmbaren Abdeckhaube (7),
dadurch gekennzeichnet, dass die zwischen den Ofenkdpfen (1; 1) befindliche Ofenwanne
aus miteinander und mit den Ofenkoépfen (1; 1') losbar, jedoch im wesentlichen gasdicht
verbundenen, abwechselnd aufeinander folgenden Stahiblechelementen und Betonrippen
besteht, wobei ein Stahiblechelement (4) Wannenwénde und einen breiten, im wesentli-
chen ebenen Wannenboden aufweist, der an seiner Unterseite auf dem Hallenboden (20)
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aufliegende Trager (6) oder Unterstitzungen hat, und an beiden in Richtung der Ofen-
langsachse zeigenden Enden mit einem aus gefaltetem oder gewelltem Stahlblech beste-
henden Kompensator (3) gasdicht und fest verbunden ist, und wobei die auf dem unter der
Ofenwanne befindlichen Hallenboden (20) stehenden, temperaturbesténdigen und elekt-
risch isolierenden Betonrippen (5) auf ihren Innenseiten je eine Kontur haben, die der in-
nenkontur der Stahlblechwannen entspricht, und dass die Stahlblechelemente und Beton-
rippen an ihren der Abdeckhaube (7) zugekehrten oberen Randern (12) mit
Mineralwolle (11) gefiillte Nuten, Aussparungen oder Aufnahmen haben, wobei die Mine-
ralwolle (11) unter dem Gewicht der mit den unteren Kanten in die gefiliten Nuten eingrei-
fenden, auf die Ofenwanne aufgesetzten Abdeckhaube (7) zusammengepresst ist, sodass
wihrend des thermischen Teils der Verfahrensdurchfilhrung ein hinreichend gasdichter
Abschlul zwischen der Ofenwanne und der Abdeckhaube (7) gewahrleistet ist.

HIEZU 4 BLATT ZEICHNUNGEN
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