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(57) Bei einem Verfahren zur Kiihlung eines
metallurgischen Ofens mit mindestens ei-
nem, von einem Kiihimedium durchstrom-
ten Kiihlelement, wird ein Kiihimedium, das
mindestens eine ionische Flissigkeit ent-
halt, vorzugsweise daraus besteht, durch
das Kiihielement geleitet. Hierdurch wer-
den die mit Wasserkiihlung verbundenen
Probleme, wie die Gefahr von Wasser-
stoffexplosionen und Beschédigungen der
Ofenauskleidung, vermieden. 2
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Zusammenfassung:

Verfahren zur Kiihlung eines metallurgischen Ofens

Bei einem Verfahren zur Kiihlung eines metallurgischen Ofens mit mindestens einem, von
einem Kiihlmedium durchstrémten Kiihlelement, wird ein Kiithlmedium, das mindestens eine
ionische Fliissigkeit enthilt, vorzugsweise daraus besteht, durch das Kiihlelement geleitet.
Hierdurch werden die mit Wasserkithlung verbundenen Probleme, wie die Gefahr von
Wasserstoffexplosionen und Beschidigungen der Ofenauskleidung, vermieden.
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Verfahren zur Kiihlung eines metallurgischen Ofens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kiihlung eines metallurgischen Ofens mit
mindestens einem Kiihlelement, welches von einem Kiithimedium durchstrémt wird. Weiters
betrifft die Erfindung ein Kiihlkreislaufsystem fiir metallurgische Ofen mit mindestens
einem Kiihlelement mit einem Zulauf und einem Ablauf fiir ein Kithlmedium, einem

Wiirmetauscher und einer Umwilzpumpe.

In der Regel wird in Kiihlelementen in metallurgischen Ofen Wasser als Kiihimedium
eingesetzt. Es gibt im Stand der Technik verschiedene Ausfiihrungen von solchen
Kiihlelementen, die sich hinsichtlich Geometrie und Fiihrung des Kithlmediums
unterscheiden. Die Kiihlelemente kénnen an der Wand, in der Wand oder am Abstichloch
installiert werden, wobei jene in der Ofenwand die intensivste Kithlung erméoglichen.

Fiir diese sehr effektiven Kiihlelemente in der Ofenwand gibt es generell zwei
Ausfiihrungen, ndmlich solche mit Wasserfluss innerhalb und solche mit Wasserfluss
auBBerhalb der Ofenhiille. Die Kiihlelemente mit Wasserfluss innerhalb der Ofenhiille werden
bevorzugt in Schwebeschmelzéfen und Elektroofen eingesetzt, da sie einen hohen
Wirmeiibergang ermdglichen, ohne dass, wie bei den Kiihlelementen mit Wasserfluss,
auBlerhalb der Ofenhiille eine Vielzahl von Offnungen in der Ofenhiille nétig ist.

Der gro3e Nachteil bei den Kiihlelementen mit Wasserfluss in der Ofenhiille ist jedoch das
Kiihlmedium Wasser selbst. Bei Schiaden am Kiihlelement bzw. bei Bruch des Kiihlelements
und einem damit verbundenen Wasseraustritt kann Wasser in den Ofen gelangen.

Durch die Reaktion von Wasser und schmelzfliissigem Metall und den damit verbundenen
Wasserstoffreaktionen besteht hohe Explosionsgefahr (Knallgasreaktion), insbesondere
wenn sich das Leck im Kiihlelement und somit der Ort des Wasseraustritts unterhalb der
Badlinie befindet. Diese Explosionen aufgrund der Reaktion mit Wasser kénnen zur

Zerstorung des Ofens fiihren.

Ferner kann Wassereintritt in den Ofen zu grofSen Problemen mit dem Feuerfestmaterial der
Ofenausmauerung fithren, wenn - wie es insbesondere in der Nichteisenmetall- und
Ferrolegierungsindustrie iiblich ist - MgO-hiltiges Material verwendet wird. Bei Kontakt mit
Wasser kommt es zur Reaktion von Periklas (MgO) zu Brucit (Mg(OH),), d.h. Hydration,
und einer damit verbundenen Volumszunahme von bis zu 115 %:
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MgO + H,0 —Mg(OH),

Diese reaktionsbedingte Volumszunahme fiihrt zu Rissen und im Extremfall bis zu einem
sandartigen Zerfall des Feuerfestmaterials. Weiters verursacht die Volumszunahme eine
unkontrollierte Bewegung der Feuerfestzustellung, welche die Ofenhiille beemtréichtigen
kann.

Ein weiteres groBes Problem kann beim Aufheizen des Ofens auftreten. Dabei entweicht das
Wasser, d.h. die Restfeuchtigkeit, aus den Feuerfeststeinen. Um die Gefahr der Hydration
der MgO-hiltigen Steine zu minimieren, die bevorzugt in einem Temperaturbereich von ca.
40 bis 180 °C aufiritt, wird dieser Temperaturbereich méglichst schnell durchlaufen.

Kritisch ist allerdings der Bereich in der Nihe von Kiihlelementen. Die Temperatur der
wassergekiihlten Kiihlelemente ist aufgrund der Kiihlwassertemperatur deutlich geringer
(<100 °C) als jene der angrenzenden Feuerfeststeine, so dass es zur Kondensation von
Wasser zwischen Feuerfestmaterial und Kiihlelement kommen kann. Dies wiederum fiihrt zu
Hydration und Schidigungen in diesem Bereich.

Die Erfindung bezweckt die Vermeidung der oben genannten Nachteile und Probleme des
Standes der Technik und stellt sich die Aufgabe, ein Verfahren zur Kithlung von
metallurgischen Ofen bereitzustellen, bei dem die Gefahr von Wasserstoffexplosionen und

Beschiddigungen des Feuerfestmaterials beseitigt ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemif bei einem Verfahren der eingangs genannten Art
dadurch geldst, dass ein Kiihimedium, das mindestens eine ionische Fliissigkeit enthilt,
vorzugsweise daraus besteht, durch das Kiihlelement geleitet wird. ‘

Ionische Fliissigkeiten, welche ausschlieBlich Ionen enthalten, sind definitionsgemif Salze,
die bei Temperaturen unter 100 °C fliissig sind, ohne dass das Salz dabei in einem

Ldsungsmittel wie Wasser geldst ist.

Ionische Fliissigkeiten enthalten als Kationen, die insbesondere auch alkyliert sein kénnen,
zum Beispiel Imidazolium, Pyridinium, Pyrrolidinium, Guanidinium, Uronium,
Thiouronium, Piperidinium, Morpholinium, Ammonium oder Phosphonium, die mit einer
Vielzahl unterschiedlicher Anionen, wie z.B. Sulfat-Derivaten, Phosphat-Derivaten,
Halogeniden, fluorierten Anionen, beispielsweise Tetrafluorborat, Hexafluorborat,
Trifluoracetat, Trifluormethansulfonat oder Hexafluorphosphat, Sulfonaten, Phosphinaten
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oder Tosylaten, kombiniert werden kénnen. Auch organische Anionen, wie Imide und
Amide, kénnen ionische Fliissigkeiten bilden.

Viele Vertreter dieser Verbindungsklasse zeichnen sich bereits ohne grofle strukturelle
Optimierung durch vergleichsweise hohe Wirmekapazititen und Wiarmespeicherdichten,
sowie hohe Thermostabilititen aus. AuBlerdem besitzen ionische Fliissigkeiten einen

vernachlissigbaren bzw. gar keinen Dampfdruck.

Ionische Fliissigkeiten finden als Lésungsmittel in der chemischen, sowie der
Bioverfahrenstechnik, als Elektrolyte in Kondensatoren, Brennstoffzellen und Batterien oder
als Thermofluide fiir die Wérmespeicherung, z.B. in solarthermischen Anlagen,

Verwendung.

Im erfindungsgemifBen Verfahren wird gemif einer bevorzugten Ausgestaltung eine
ionische Fliissigkeit, die in einem Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 600 °C,
vorzugsweise zwischen Raumtemperatur und 300 °C, fliissig ist, verwendet. Die ionische
Fliissigkeit kann in jeglicher Art von Kiihlelement verwendet werden, z.B. in {iblichen

Kupferkiihlelementen.

GemiB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist die ionische Fliissigkeit
ausgewihlt aus Verbindungen, die Phosphor, Bor, Silicium und/oder Metalle enthalten. Als
Beispiel fiir eine solche ionische Fliissigkeit kann Triethylmethylphosphonium-
dibutylphosphat genannt werden.

Diese bevorzugten ionischen Fliissigkeiten haben den Vorteil, dass sie bei der thermischen
Zersetzung (an Luft) nicht fliichtige, feste Oxide bilden. Dadurch ist die ionische Fliissigkeit
nicht nur unter ihrem Zersetzungspunkt nicht brennbar, sondern sie ist auch dariiber schwer

entflammbar oder gar génzlich unbrennbar.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemiflen Verfahrens liegt darin, dass die Kithlwirkung
durch die als (Bestandteil des) Kiihlmedium(s) verwendete ionische Fliissigkeit gut
eingestellt werden kann. So kénnen beispielsweise am Abstich des Ofens durch eine
geringere Kithlung héhere Temperaturen realisiert werden. Daraus folgen z.B. bei der
Kupferherstellung ein geringerer SO,-Dampfdruck im Blisterkupfer und somit auch eine

Verminderung der Gasentwicklung.
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Des Weiteren ist das erfindungsgemiBe Verfahren beim Aufheizen des Ofens vorteilhaft. Da
ionische Fliissigkeiten auch auf Temperaturen >100 °C erwirmt werden kénnen, ist es somit
moglich, die Temperatur der Kiihlelemente schon beim Aufheizen des Ofens entsprechend
hoch einzustellen. Dadurch tritt keine Wasserkondensation im Bereich zwischen
Feuerfeststeinen und Kiihlelement auf, und die damit verbundene Hydration und
Schidigungen der Ofenauskleidung kénnen vermieden werden.

Vorzugsweise wird das Kithimedium in einem geschlossenen Kiihlkreislauf geflihrt. Geméif
einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird der Kiihlkreislauf mit einer
Dampferzeugung gekoppelt. Hierfiir wird das Kiihimedium zur Warmeabfuhr

zweckmiBigerweise durch einen Warmetauscher geleitet.

Die Erfindung betrifft weiters ein Kiihlkreislaufsystem fiir metallurgische Ofen mit
mindestens einem Kiihlelement mit einem Zulauf und einem Ablauf fiir ein Kiithimedium,
einem Wirmetauscher und einer Umwilzpumpe, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass
es einen Kithimediumsammelbehilter mit einer ionischen Fliissigkeit umfasst.

Gemif einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung die Verwendung einer ionischen
Fliissigkeit zur Kiihlung von metallurgischen Ofen, wobei die ionische Fliissigkeit
vorzugsweise ausgewihlt ist, aus Verbindungen, die Phosphor, Bor, Silicium und/oder
Metalle enthalten.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Beispiels und der Zeichnung niher erléutert,
wobei Fig. 1 ein Kiihlkreislaufsystem gemif einer Ausfithrungsform der Erfindung in
schematischer Darstellung veranschaulicht.

Beispiel:

In einem metallurgischen Ofen in LabormaBstab wurden 10 kg Kupfer aufgeschmolzen. Die
Temperatur des Kupferschmelzbades betrug etwa 1150 °C. Um den Schadensfall und einen
Austritt des Kiihimediums aus einem defekten Kiihlelement zu simulieren, wurde ein
Stahlrhrchen in das Schmelzbad eingebracht und eine ionische Fliissigkeit mit Hilfe einer
Schlauchpumpe unter Bad eingebracht. Als ionische Fliissigkeit wurden 2 1
Triethylmethylphosphoniumdibutylphosphat eingesetzt. Die Durchflussgeschwindigkeit der
ionischen Fliissigkeit betrug 200 ml/min.
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Im Gegensatz zu den heftigen Reaktionen, d.h. Explosionen und Auswurf des Schmelzgutes,
die bei Einsatz von Wasser zu erwarten gewesen wiren, traten mit der ionischen Fliissigkeit,
abgesehen von einem seltenen, leichten Spritzen des fliissigen Kupfers, keine
Badbewegungen, insbesondere keine Explosionen, auf.

In Fig. 1 ist ein erfindungsgemiBes geschlossenes Kiihlkreislaufsystem dargestellt. Das
Kiihlmedium, das mindestens eine ionische Fliissigkeit enthilt, tritt iiber den Zulauf 2 mit
der Temperatur T1, z.B. Raumtemperatur bis etwa 500 °C, in das Kiihlelement 1 ein und
durchstrémt die im Kiihlelement 1 angeordneten Kiihlkanile, bis es iiber den Ablauf 3 mit
erhdhter Temperatur T2 (T2 = T1 + AT; z.B. AT = 0 bis 600 °C) wieder aus dem
Kiihlelement 1 austritt. In einem Wirmetauscher 4 wird das Kiihimedium wieder auf die fiir
die entsprechende Kiihlanwendung im Kiihlelement 1 erwiinschte Temperatur T1 abgekiihit,
wobei die abgegebene Wirmemenge AT z.B. zur Dampferzeugung genutzt werden kann. Fiir
die Kreislauffiihrung des Kiihlmediums ist nach dem Wérmetauscher 4 eine Pumpe 5
angeordnet. Im Kiihlkreislauf ist auBerdem ein Sammelbehilter 6 vorgesehen, z.B. zwischen
dem Wirmetauscher 4 und der Pumpe 5, in dem das die ionische Fliissigkeit enthaltende
Kithlmedium gesammelt wird und aus dem bei Bedarf Kithimedium entnommen oder zu
dem Kiihlmedium hinzugefiigt werden kann.
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Patentanspriiche:
1. Verfahren zur Kiihlung eines metallurgischen Ofens mit mindestens einem

Kiihlelement, welches von einem Kiihlmedium durchstromt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Kiihimedium, das mindestens eine ionische Fliissigkeit enthilt, vorzugsweise daraus

besteht, durch das Kiihlelement geleitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine ionische Fliissigkeit,
die in einem Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 600 °C, vorzugsweise

zwischen Raumtemperatur und 300 °C, fliissig ist, verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die ionische
Fliissigkeit ausgewihlt ist aus Verbindungen, die Phosphor, Bor, Silicium und/oder Metalle

enthalten.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kiihlmedium in einem geschlossenen Kiihlkreislauf gefiihrt wird.

5. " Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kiihlmedium zur Wirmeabfuhr durch einen Wirmetauscher geleitet wird, der vorzugsweise

zur Dampferzeugung genutzt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass es zur
Kiihlung eines metallurgischen Ofens zur Herstellung von Kupfer oder Ferrolegierungen

eingesetzt wird.

7. Kiihlkreislaufsystem fiir metallurgische Ofen mit mindestens einem Kiihlelement (1)
mit einem Zulauf (2) und einem Ablauf (3) fiir ein Kiihimedium, einem Warmetauscher (4)
und einer Umwilzpumpe (5), dadurch gekennzeichnet, dass es einen
Kiithimediumsammelbehilter (6) mit einer ionischen Fliissigkeit umfasst.

8. Verwendung einer ionischen Fliissigkeit zur Kithlung von metallurgischen Ofen.

9. Verwendung gemiB Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die ionische
Fliissigkeit ausgewdhlt ist aus Verbindungen, die Phosphor, Bor, Silicium und/oder Metalle

enthalten.
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