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Energiesparender

Gleichstrom-Doppel-

Lichtbogenofen
fur Schrott
minderer Qualitat

Der energetisch optimierte Gleichstrom-Doppel-Lichtbogenofen von ABB

bietet jedem Stahlwerker ein Schmelzaggregat, mit dem sich Rohstahl auf

der Basis minderwertiger Schrottqualitaten wettbewerbsfihig produzie-

ren laBt. Eine ausgekliigelte Technik von Zusatzbrennern sowie Sauer-

stoffdiisen ermdoglicht, durch gezielte Schrottvorwdarmung bei gleichzeiti-

gem Abbau der Umweltbelastung erheblich Energie zu sparen.

ei der Entwicklung des neuen Gleich-
strom-Doppel-Lichtbogenofens  (EODC-
TEAF, Energy Optimized Direct Current
Twin Electric Arc Furnace) |l wurden -
basierend auf der bewahrten Gleichstrom-
technologie von ABB - Methoden ge-
sucht, um den Gesamtenergieverbrauch
bei der Erzeugung von Stahl zu optimieren
und damit den Anteil an elektrischer Ener-
gie zu senken. Als Haupteinsatzstoff hat
man dabei Schrott minderer Qualitat (also
mit geringem Raumgewicht und/oder
hohen Anteilen an organischen Verunrei-
nigungen) vorgesehen und in geringeren
Mengen auch andere Eisentréger, wie
Eisenschwamm und Roheisen.

Im Vergleich mit Elektrodfen herge-
brachter Bauweise bietet der neue Ofen
von ABB wesentlich bessere Verbren-
nungsresultate der fossilen Brennstoffe
bzw. der natlrlichen Begleitelemente von
Roheisen oder Eisenschwamm. Das ist
nur moglich, weil der Nachverbrennungs-
prozeB im Ofen selbst stattfindet und einer
genauen Regelung unterworfen wird.

Tabelle 1 verdeutlicht die Leistungs-
fahigkeit des Gleichstrom-Doppel-Licht-
bogenofens.
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Untersuchung der Energiebilanz
von Lichtbogendéfen

Die Energiebilanz eines Elektrolichtbogen-
ofens und jedes anderen Schmelzofens
weist im wesentlichen folgende drei «Aus-
gabeposten» aus:

® das Schmelzgut selber

® instationare Verluste

e stationére Verluste

Schmelzgut

Je nach Art der Einsatzstoffe schwankt
das Ausbringen an Eisen und an er-
wunschten wie unerwilnschten Begleitele-
menten, ist aber unter normalen Licht-

bogenofenbedingungen immer < 1.

Hubert Trenkler
ABB Industrie AG

Das Einsatzgewicht fur Schrott wird
nach folgender Formel berechnet:

Abstechgewicht (1)

Einsatzgewicht = :
Ausbringen

Bei einem Abstichgewicht von 100 t ergibt
dies ein Einsatzgewicht von 109 t, wenn
das Ausbringen 92 % betragt.

Um Stahlschrott herkémmlicher Zu-
sammensetzung von Raumtemperatur auf
Abstichtemperatur (~1630°C) zu erwar-
men, braucht es ungeféhr 380 kWh/tg -

Einschmelzenergie =

2
=380@-109t=41420 kWh @

Die Einschmelzenergie ist gleichbedeu-
tend mit der physikalisch notwendigen
Energie und somit der Mindestenergie-
bedarf, der nicht unterschritten werden
kann.

Instationdre Verluste

Instationédre Verluste sind jene, die sich

wahrend des Schmelzverlaufs, also mit

der Zeit, andern und wahrend operativer

Totzeiten nicht oder nur zum Teil auftreten,

wie:

® Abgasverluste

e \Warmeaustrag mit der Schlacke

e Strahlungsverluste beim Betrieb des
Lichtbogens

® Chargierverluste

® clektrische Verluste

Diese Verluste sind prozeBabhangig, das

heift sie

aber in Abhéngigkeit von der Pro-

kénnen nicht vermieden,
zeBfUhrung verringert oder gar minimiert
werden.

Bei den Abgasen und der Schlacke
bedeutet das in erster Linie, die Gesamt-
mengen zu reduzieren. Die Strahlungsver-
luste lassen sich am besten durch eine
VerkUrzung der Brenndauer des Licht-
bogens beeinflussen.

Die Chargierverluste stellen eine Kom-
bination von Abgas- und Strahlungs-
verlusten dar. Sie liegen in der GréBenord-
nung von ca. 12-20 kWh/m2 -
Oberflache der Schmelze, min = Dauer

min (M2 =
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Der neue Gleichstrom-Doppel-Lichtbogenofen fiir eine Jahresproduktion von 750 000 t Stahl pro Jahr 1]

fir das Deckeldffnen bis zum erneuten
SchlieBen). Fir einen 100-t-Ofen bedeutet
das ca. 400-450 kWh/min an Verlusten.
Sie kénnen am einfachsten durch eine
Minimierung der Chargierdauer begrenzt
werden.

Da die Abgase nicht nur reine Verluste
darstellen, sondern in der Phase ihrer
Erzeugung auch Warmelieferanten sind,
liegt es nahe, soviel wie moglich von ihrer
fUhlbaren wie auch chemisch gebundenen
Energie direkt im Schmelzaggregat umzu-
setzen.

Die elektrischen Verluste in Transforma-

tor, Gleichrichter, Drossel und in den
stromzuflhrenden Teilen sind in erster
Linie vom Strom und der Betriebsdauer
abhéngig. Sie lassen sich, wie die Strah-
lungsverluste, vor allem durch eine Ver-
kUrzung der Brenndauer des Lichtbogens
reduzieren.

Stationdre Verluste

Als stationére Verluste werden diejenigen
bezeichnet, die von der ProzeBflihrung
nahezu unabhéngig Uber langere Zeitinter-
valle auftreten. Dazu zahlen:

® der Warmeverlust des feuerfest gemau-
erten Ofenherds und vor allem
e die Kuhlverluste Uber die wasser-
gekuhlten Wand- und Deckelelemente.
Da diese Verluste unabhéangig davon auf-
treten, ob ein Ofen gerade betrieben wird
oder steht, sind sie in letzterem Fall be-
sonders schmerzhaft, muB doch dieser
Energieverlust spater wieder eingeholt
werden.
Ein kleines Rechenbeispiel wird dies
besser veranschaulichen. Ein Ofen her-
einem Ab-

kédmmlicher Bauart mit

stichgewicht von 100 t hat ca. 50 m2
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Tabelle 1:

Kennzahlen des Gleichstrom-Doppel-Lichtbogenofens (EODCTEAF)

Jahresproduktion
Abstichgewicht
Elektrische Leistung
Transformatorleistung
Elektrodendurchmesser
Elektrodenverbrauch

Kohle

Kalk

o]

Sauerstoff
elektrischer Energie

Verbrauch an:

>750000 t
90 t
64 MW
100 MVA
28 inch
1,4 kg/t
45  kg/t
50 kg/t
10 It
60 Nms/t
<340 kWh/t

wassergekUhlte Seitenelemente und ca.
30 m2 wassergekUhlte Deckelelemente.
Jeder Kahlflache  wird
von 150 Litern Wasser pro Minute durch-

Quadratmeter

flossen. Das ergibt bei einer Tem-
peraturdifferenz  des Kuhlwassers von
und Austritts-

temperatur einen Kuhlverlust in der GroBe

5°C zwischen Eintritts-

von:
(50 +30)m? 150 — -5 _
m- min | Q)
- 60000 K% _ 7okWh
min min

Die gesamten stationéren Verluste eines
solchen Ofens belaufen sich dann mit den

Fahrdiagramm eines A
Lichtbogenofens

P Leistung
t Zeit

66 %

AN

min

A
Y
A—

t —
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Herdverlusten auf ca. 80 kWh/min. Mit
80 kWh kann eine Tonne kalten Schrotts
auf nahezu 600°C erwarmt werden.

«Einnahmen»

in der Energiebilanz

Die «Energie-Einnahmen» eines Elektro-
lichtbogenofens bestehen in erster Linie
aus der Umsetzung von elektrischer in
thermische Energie, die im Lichtbogen
freigesetzt wird. Neben der elektrischen
Energie kommen noch verschiedene an-
dere Energietrager zum Einsatz, die alle
miteinander chemisch gebundene Energie
im LichtbogenofenprozeB freisetzen.

Schematisches Fahrdiagramm H
eines Lichtbogenofens

P Leistung
t Zeit
100 % .
I
66 %
P
3.5 min
t—-

Diese chemischen Umwandlungspro-
zesse kdnnen in zwei Gruppen unterteilt
werden:
® rein metallurgische Vorgange
® zusatzliche Verbrennungsprozesse

Metallurgische Prozesse

Die von ihrer Natur her z.T. &uBerst kom-
plizierten metallurgischen Vorgange kon-
nen, je nach Einsatzstoffen und ge-
betracht-

liche Energiemengen freisetzen. Bei der

wlnschten Abstichqualitaten,

Oxidation der Begleitelemente von Roh-
eisen werden beispielsweise Energie-
mengen frei, die ca. /3 des Eigengewichts
des Roheisens an Schrott zu schmelzen
vermaogen.

Obwohl dieser Energiebeitrag den Be-
darf an elektrischer Energie reduziert,
kann die durch metallurgische Prozesse
freigesetzte chemische Energie nicht als
eine Substitution der elektrischen Energie
angesehen werden, da sie aufgrund des
jeweiligen Prozesses so oder so anfallt.

Zusétzliche Verbrennungsprozesse

Eine eigentliche Substitution elektrischer
Energie wird durch das Einbringen zuséatz-
licher fossiler Energietrager zusammen mit
Luft/Sauerstoff erzielt.

Die heutige Stahlwerkstechnologie bie-
tet eine Vielzahl verschiedener Systeme,
von denen hier einige genannt seien:
® Zusatzbrenner
® Sauerstoff- bzw. Kohlenstaub-

Sauerstoff-Lanzen
® Unterbaddusen
e Sauerstoffinjektoren
Auf die fur den Gleichstrom-Doppel-Licht-
bogenofen relavanten Systeme wird spa-
ter eingegangen.

Schematisierte Fahrdiagramme

Die Zusammenhange zwischen den Fahr-
weisen eines Ofens und den dabei auf-
tretenden stationdren und instationéren
Verlusten lassen sich am leichtesten gra-
phisch darstellen H. Die verschiedenen
«Energie-Einnahmen», wie z.B. durch Zu-
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satzbrenner, sind in dieser Betrachtung
von untergeordneter Bedeutung.

Um den Deckel zu schonen, soll die
volle Leistung (100 %) erst nach 1,4 min
Uber zwei Vorstufen von 27 bzw. 53 % der
werden. Die

Gesamtleistung erreicht

Dauer der 100-prozentigen Leistung
richtet sich nach der Menge des Einsatz-
materials. Besteht das Einsatzmaterial im
wesentlichen aus Schrott, wird so lange
mit 100 % Leistung gefahren, bis ca. 70 %
der eingesetzten Masse eingeschmolzen
sind.

Wenn die Charge nahezu eingeschmol-
zen ist, wird die Leistung auf 66 % redu-
ziert. Dies ist gleichbedeutend mit einer
Spannungsreduktion und bedingt dadurch
eine Langenreduktion des Lichtbogens.
Letztere ist notwendig, um die nun freilie-
genden, wassergekuhlten Seitenelemente
vor der Strahlung des Lichtbogens zu
schitzen.

Kl stellt eine Schematisierung von B
dar, wobei die Zeitachse fur 100% Lei-
Lediglich die
Uberhitzungsphase (66% Leistungsspei-

stung stark verkdrzt ist.

sung) ist als ein kleinerer, maBstabge-
treuer Block dargestellt.

Bei einer Zykluszeit von 60 min entfal-
len 15,5 min auf operative Nebenzeiten,
wie mehrfaches Chargieren, sowie auf
die Abstich- und Rustzeit EY. Bei einem
100-t-Ofen ergeben sich daraus die in
Tabelle 2 zusammengestellten Verluste:

Bei dieser Fahrweise gehen bei jedem
Zyklus ca. 15,5 min Produktionszeit durch
operative Nebenzeiten verloren, die zu-
dem ca. 5500 kWh Verluste verursachen.
Letztere mUssen wahrend der Betriebszeit
zusétzlich aufgebracht werden.

In Wirklichkeit liegen die dadurch ver-
ursachten Verluste noch um einiges
da bei
schluBleistung einige Minuten

hoher, einer gegebenen An-
aufge-
wendet werden mussen, um diese Ver-
luste zu kompensieren. Wéahrend dieser
Minuten fallen aber auch instationare
Verluste an, die zu gleicher Zeit abge-
deckt werden mussen.

Ein erster Schritt zur Verbesserung
dieser Situation ist die EinfUhrung eines
der abwechselnd

Doppelofens, vom
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100 % 100 % 100 %
66 %
T [ I i
P
3.5 85 S5 min 5
t—-

Fahrdiagramm eines Einzelofens mit 3 Chargierkérben 4]
P Leistung t Zeit I, 1,0 7., 2. und 3. Charge
selben elektrischen System gespeist stationaren Verluste im leeren Ofen usw.
wird E. Bei entsprechender Iteration und An-

Wird der gleiche Zyklus wie in B bei-
behalten, ergibt sich folgende Situation:
® \erringerung der Abstichzeit von 60 Mi-
nuten auf 54,5 min durch die Verlage-
in den
Produk-

rung operativer Nebenzeiten
nichtschmelzenden Ofen -
tionssteigerung auf 111 %
® Erhéhung der Verluste durch den leer-
stehenden Ofen auf 152 %
Allerdings kann die Situation von EY nicht
direkt auf B Ubernommen werden. Es
mufB vielmehr die Gesamtleistung erhéht
werden, um die zusatzlichen Verluste ab-
zudecken.
Durch eine Erhdhung der Gesamt-
leistung wiederum wird die Zykluszeit
verringert, das verringert wiederum die

passung der Gesamtleistung ergibt sich
flr dieses Beispiel eine optimale Zyklus-
dauer von 42-43 min mit einer Produk-
tionssteigerung auf 140 %. Gleichzeitig er-
héhen sich aber auch die Verluste in der-
selben GréBenordnung.

Folglich bringt dieses Konzept zwar
eine erhebliche Produktionssteigerung,
jedoch keine Energieeinsparung. Zudem
entstehen hodhere Investitions- und Be-
triebskosten flr das zweite Gefal.

Tabelle 2:

Verluste eines 100-t-Lichtbogenofens

Verlustart Dauer Chargierverlust Stationarer Verlust ~ Gesamtverlust
min kWh kWh kWh

1. Chargieren 3,5 1400 280 1680

2. Chargieren 3,5 1400 280 1680

3. Chargieren 3,5 1400 280 1680

Abstich 3 240 240

Rusten 2 160 160

3 15,5 4200 1240 5440

ABB Technik 9/10 1996 21



L |

C HTBOGTENUOTFEN

100%  100% 100 % 30
ﬂ—%
T 66 %
P I I Il 2 85
| min
[
o 185 | |85 I I If
t—
66 %
100%  100% 100 %

Fahrdiagramm fiir einen Doppelofen

P Leistung t Zeit

Minimierung des
Energiebedarfs bei gleichzeitiger
Produktionssteigerung

Generelle Betrachtungen

Eine Verringerung des Gesamtenergie-
verbrauchs wie auch des Verbrauchs an
elektrischer Energie wird durch wenige,
signifikante bauliche Anderungen, durch
den Einsatz moderner Zusatztechnologien

I, 1L 7., 2. und 3. Charge

und eine geadnderte Chargierweise er-
Zielt.

Besteht die
einem einzigen Block, so werden durch

Einschmelzphase aus
einmaliges Chargieren im nichtschmel-
zenden Ofen operative Nebenzeiten im
Schmelzofen nahezu vermieden Q.
Lediglich das Schwenken der Elektrode
belastet noch die Produktionszeit.

Abstich, Rusten und einmaliges Char-

Fahrdiagramm eines energieoptimierten Gleichstrom-Doppel- a
Lichtbogenofens

P Leistung | 1. Charge

t Zeit Pr Schrottvorwdrmung

100 %

66 %

Pr

Pr i

min
t—m

66 %

100 %
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gieren erfolgen nach wie vor im nicht-

schmelzenden Aggregat.

Der nichtschmelzende Lichtbogenofen
erhalt jedoch eine zusatzliche und flr den
GesamtprozeB entscheidende Funktion:
die Schrottvorwdrmung.

Das ergibt zwei wesentliche Vorteile ge-
genUber jedem anderen Doppelofen:

e Die Verluste wahrend der Stillstandszeit
werden durch die Vorwarmung abge-
deckt.

e \orgewarmter Schrott bedeutet neben
besserem Einschmelzverhalten eine

drastische Senkung des Bedarfs an

elektrischer Energie bei gleichzeitiger

Senkung der Einschmelzzeit.

Anlagenbeschreibung
Der erste energetisch optimierte Gleich-
strom-Doppel-Lichtbogenofen geht im
April 1997 in Malaysia in Betrieb. Jedes
GefaB hat einen Innendurchmesser von
6,1 m und ein Abstichgewicht zwischen
85 und 95 t. Je nach Abstichgewicht kann
der Ofen daher mit einem Flissigsumpf
von 20-30 t betrieben werden. Die Kon-
struktion des GeféBunterteils ist nahezu
identisch mit dem eines normalen Gleich-
strom-Lichtbogenofens gleichen Durch-
messers.

Im Gegensatz dazu weist der Ge-
faBoberteil die beachtliche Bauhthe von
6,5 m Uber der Arbeitsbiihne auf EJ. Die
Mittellinie des Abgaskrimmers liegt sogar
8,5 m uber diesem Niveau.

Die H6he des Oberofens und die damit
verbundene Steigerung des Gesamt-
begtinstigen

selbst  der

volumens das einmalige

Chargieren schlechtesten

Schrottsorten mit Dichten von rund
0,6 t/m3. Neben der damit verbundenen
Zeit- und Energieeinsparung tragen die
sonst unerwiinschten, starken Verunreini-
gungen organischer Herkunft zu einer
wesentlichen Produktionssteigerung bei.
Der Schrott kann selbstversténdlich
durch andere Eisentrager, wie flussiges
oder festes Roheisen und/oder Eisen-
schwamm, substituiert werden. Im Hin-
blick auf eine gute Schrottvorwdrmung

und damit verbunden eine ausreichend
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Gleichstrom-Doppel-Lichtbogenofenanlage. Der Kontrollraum ist so angeordnet, daB der Ofenmeister freie Sicht

auf die Schlackentiiren bzw. auf die Lanzenmanipulatoren hat.

1 Gleichstrom-Lichtbogenofen
2 Kontrollraum fdr den Lichtbogenofen

hohe Schrottsaule im Ofen sollten jedoch
nicht mehr als 30-35% des Schrottein-
satzes durch andere Eisentrager ersetzt
werden.

Die wassergekuhlten Seitenelemente
des Oberofens gliedern sich in zwei von-
einander getrennte Sektionen gleicher
Bauhohe. Diese konstruktive MaBnahme
erlaubt einerseits das schnellere Aus-
wechseln beschéadigter Elemente; ande-
rerseits wird damit eine wesentlich hdhere,
operative Flexibilitdt erzielt, wenn geéan-
derte Einsatzstoffe das hohe Ofenvolumen
nicht mehr rechtfertigen.

Bei der hohen Bauweise betragt der
Elektrodenhub 8,5 Meter.
Momente zu vermeiden, ist der Elektro-

Um hohere

dentragarm als selbsttragender Alumi-
niumarm ausgefuhrt. Der Elektrodenmast
selbst besteht aus einer stark versteiften
Stahlkonstruktion. Zusatzlich zu diesen
Konstruktionen verhindert eine eigene

3 Transformator und Gleichrichter
4 Pfannenofentransformator

Verriegelung gemeinsame Bewegungen
von GefdB und Elektrode. Mit diesen
MaBnahmen wird eine Betriebssicher-

heit wie bei herkdmmlichen Bauarten

erzielt.
Im Sinne einer optimalen Pro-
zeBfuhrung erfordert die Schrottbe-

schickung einige Aufmerksamkeit. Um
Beschadigungen der
Wandelemente sowie der Kohlenstaub-

wassergekUhlten

Sauerstoff-Lanzen im Betrieb vorzubeu-

gen, durfen Schrottpartien mit mehr
als 0,7 t/m3 maximal bis zur Schlacken-
tdr chargiert werden. Zusatzlich zum

schwereren Schrott sollten flr einen
glnstigen Betrieb auch etwa ein Drittel
des gesamten Kohlebedarfs sowie ein
Drittel der Gesamtmenge an gebranntem
Kalk bzw. Dolomit in den Ofenkessel
gelangen. Die restlichen Zuschlagsstoffe
werden wéhrend des Einschmelzvor-

gangs Uber eine zusatzliche Offnung im

5 Pfannenofen
6 Kontrollraum fir den Pfannenofen

Deckel kontinuierlich oder portionsweise
zugefuhrt.

Das Aufheizen der Stahlpfannen erfolgt
in einem Pfannenofenstand mit schwenk-
barem Elektrodenmast . Damit verbun-
den sind zwei voneinander getrennte
Schienenstrange zwischen Schmelz- und
Nachbehandlungsbereich. Als logische
Fortsetzung des Doppelofenprinzips er-
laubt diese Arbeitsweise, die Logistik in
der FlUssigphase bis hin zur StranggieB-
maschine zu vereinfachen und damit zu

verbessern.

Einsatzstoffe
Neben anderen Einsatzstoffen, wie Roh-
eisen und Eisenschwamm, kommt fur
diesen Ofentyp dem Schrott eine beson-
dere Bedeutung zu.

In génzlich unublicher Manier eignet
sich am besten billiger Schrott mit einem

1996 23
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Vergleich eines normalen Gleichstrom-Lichtbogenofens (a) mit einem energetisch optimierten Ofen (b) B

geringen Raumgewicht (< 0,6 t/m3) und
hohen Anteilen an organischen Verunreini-
gungen.

Beides, geringes Raumgewicht und/
oder organische Verunreinigungen, ist fur
gute Vorwarmergebnisse von groBer Be-
deutung. Fehlen organische Verunreini-
gungen, so koénnen fossile Brennstoffe,
wie z.B. Reifen, zugesetzt werden.

Schrott mit kleinem Raumgewicht
Die besten Vorwarmresultate lassen sich
erzielen, wenn das Verhaltnis von Schrott-
oberflache zu seinem eigenen Volumen
hoch ist.

Die Schrottvorwarmung folgt vier physi-
kalischen Prinzipien:
® \Warmestrahlung
e Konvektion von Gasen
o \Warmelbergang
e \Warmeleitung

Die Wérmestrahlung von Flammen ist

24 ABB Technik 9/10 1996

zwar von hoher Effizienz, in einem
Schrotthaufen aber nur von lokaler Be-
deutung.

Die Wérmelbertragung durch Konvekti-
on heiBer Verbrennungsgase ist zwar nicht
so wirkungsvoll wie die der Strahlung, daftr
aber nicht lokal begrenzt. Die Wirksamkeit

des Warmeubergangs wird durch die Ver-

Vergleich der Oberflichen zweier El
Kérper mit gleicher Masse (m)

bzw. gleichem Volumen (V) bei
unterschiedlichen Abmessungen (Ac)

V=A,ci=A,C,
my=m,
Cy Cy
Al A,

weilzeit des Gases (hohe Schrottsaule =
lange Verweilzeit) und durch den Tempera-
turgradienten (kalter Schrott = hoher War-
meUbergang) beeinfluBt.

Neben der Strahlungsintensitéat und der
Verweilzeit des Gases (bzw. des Tempera-
turgradienten zwischen Gas und Schrott)
ist die Intensitét des Wéarmetbergangs im
wesentlichen von der GréBe der Ober-
flache eines Korpers abhangig. Je groBer
die Oberflache ist, desto mehr Wéarme-
energie kann er pro Zeiteinheit aufneh-
men. Bl zeigt, wie sich bei zwei Korpern
mit unterschiedlicher Geometrie, aber
gleicher Masse die Oberflachen &ndern
koénnen.

Aber nicht nur der Warmetibergang ist
stark von der Geometrie eines Korpers
abhangig, sondern auch die Wérmeleitung
im Korper selbst. Koérper 2 zeigt, dal3 der
Abstand der Seitenflache zur Mittellinie
viel klrzer ist als bei quadratischem Quer-
schnitt.
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Organische Verunreinigungen

In normalen Lichtbogendfen sind organi-
sche Verunreinigungen unerwinscht, da
sich bei den hohen Reaktionstem-
peraturen teilweise hochgiftige Substan-
zen, wie Stickoxide, Furane oder Dioxine,
bilden. Um deren Gehalt im Abgas zu
verringern, sind aufwendige Abgaskuhl-
und -reinigungsanlagen erforderlich. Zur
Vermeidung bzw. Verringerung von Dioxi-
nen ist z.B. zwischen 1200 und 500°C
eine Abgaskuhlistrecke mit Kuhlraten von
mehreren 100°C pro Sekunde erforder-
lich.

Mit einer gezielten Schrottvorwarmung
hingegen 4Bt sich das Temperaturprofil in
einem (kalten) Schrotthaufen so steuern,
daB die Entstehung dieser unerwinsch-
ten, (hoch)giftigen Substanzen von Beginn
an unterbunden wird. Mit dieser Technolo-
gie wandeln sich die sonst unerwinschten
organischen Substanzen in der Phase der
Schrottvorwarmung zu wertvollen Brenn-

stoffen.

C HTBOGENUOTFEN

Der ProzeB

Der Schmelzzyklus eines Ofens betragt

80 min. Er ist in zwei 40minttige Teilpro-

zesse gegliedert:

e 1. TeilprozeB: Abstechen; Wartung,
wenn notwendig; Chargieren (ein- oder
zweimal); Schrottvorwadrmen

® 2. Teilprozef: Elektrisches Schmel-

zen, unterstltzt von chemischer Ver-

brennungswérme;  Schaumschlacke-

Fahren

1. TeilprozeB: Schrottvorwdrmung

Die Schrottvorwérmung wird so ge-
fihrt, daB der
Schrott vor dem «elektrischen» Schmelzen

gesamte chargierte
eine mittlere Temperatur von 550°C er-
reicht. Dieses Temperaturmittel entspricht
einem Energieinhalt von 70-80 kWh/t
Schrott.

Bei entsprechender Sauerstoffzufuhr
wird die flr die Vorwadrmung notwendige

durch fossiler

Energie

Verbrennung

Brennstoffe und/oder der organischen

Verunreinigungen direkt im Ofenkessel
aufgebracht. Zu diesem Zweck sind auf
vier Ebenen, senkrecht zur Ofenachse,
Lanzen, Brenner und Sauerstoffinjektoren
angeordnet HY.

Die unterste Ebene im Bereich der
Schlackentlr wird mit Hilfe von Kohlen-
staub-Sauerstoff-Lanzen beheizt, die Uber
einen Manipulator gesteuert werden. In
der Ebene darliber (gerade Uber dem
feuerfest ausgemauerten unteren Ofen-
kessel) sind 4 Brenner mit geringer Lei-
stung und niedriger Durchsatzgeschwin-
digkeit angeordnet; dartiber befinden sich
in zwei weiteren Ebenen zueinander ver-
setzt Sauerstoffinjektoren, die — gleich wie
die Brenner — Sauerstoff mit geringer Ge-
schwindigkeit tangential zur Ofenmitte in
den Ofenraum einblasen.

Die Lanzen und Brenner beheizen den
direkt vor ihnen gelagerten Schrott und
dienen gleichzeitig als Lieferanten des
fur die Nachverbrennung notwendigen

Schematische Darstellung der 10}
Kohlenstaub-Sauerstoff-Lanzen (1), Brenner (2) und

Sauerstoffinjektoren (3) fiir die Schrottvorwdrmung

Tangential angeordnete Brenner sorgen fiir eine
gute Vermischung der CO-reichen Abgase mit dem
Sauerstoff aus den Injektoren.
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Kohlenmonoxids. Die Kohlenstaub-Sauer-
stoff-Lanzen erzeugen auBerdem zusam-
men mit der vorhandenen Schlacke die
sogenannte Schaumschlacke und mit
dieser ein Medium, dessen Warmeuber-
gang auf den kalten Schrott wesentlich
besser ist als der von heiBem Gas bzw.
Abgas.

Durch die tangentiale Ausrichtung der
Brenner und Nachbrenner (= Sauerstoff-
injektoren) EHl ergibt sich eine wesentlich
CO-reichen
Abgase mit dem Sauerstoff aus den Injek-

bessere Vermischung der

toren.
Die Nachverbrennung des Kohlen-
monoxids, das von den Lanzen und

Brennern generiert wird, spielt in der

Phase der Schrottvorwarmung eine

komplizierte, aber Uberaus bedeutende

Rolle:

® Die Reaktionsenergie (Enthalpie) der
Nachverbrennungsreaktion CO + , O,
— CO, ist hoher als die Enthalpie der

Reaktion von C + 1, O, > CO

C+10, —CO =264 kcal/Mol
CO+1,0, = CO, -67,6 kcal/Mol
C+0, —CO, -94,0 kcal/Mol

® Durch die Nachverbrennung im Ofen
steigt die Energieausbeute bei gleich-
zeitiger

Senkung des Energiever-

C HTBOGTENUOTFEN

brauchs und des Abgasvolumens. Da-

durch ergibt sich eine Steigerung des

Gesamtwirkungsgrades.
® Mit der Nachverbrennung 143t sich die

Warme inmitten des zu erwarmenden

Schrotts erzeugen.
® Abgaswarme, die vom Schrott aufge-

nommen wird, muB nicht mehr an die

Umwelt abgefuhrt werden; gleiches gilt

fur die Nachverbrennungswéarme, die

bei herkdbmmlichen Verfahren genauso
wie die restliche Abwarme groBteils
mittels Kihlwasser in den Abgaszligen
abgefuhrt wird und damit indirekt die

Umwelt belastet.

Um einer (lokalen) Uberoxidation des
Schrotts durch den angebotenen Sauer-
stoff entgegenwirken zu kénnen, muB in
Abhangigkeit der gegebenen organischen
Verunreinigungen Kohle oder Koks in der
bereits geschilderten Weise zuchargiert
werden.

Ein zusétzlicher Turbrenner gewéahrlei-
stet, daB die Selbstziindung des Lanzen-
sauerstoffs im Tirbereich ohne Probleme
ablauft. Die Heizdauer dieses Brenners ist
auf 4-5 min pro Ofenzyklus begrenzt,
wéhrend die vier anderen Brenner in Ab-
hangigkeit vom Chargiermodus ca. 30 min
in Betrieb sind.

Schematische Darstellung der Abgaskontrolle 12]

1 Abgaskrdmmer
2 Frischluftzufuhr
3 Probenahme (CO, CO,, O,, T ...)

4 Analyse- und Steuergerét
5 Zu den Kohlenstaub-Sauerstoff-Lanzen,
Brennern und Sauerstoffinjektoren

£, 1
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2. TeilprozeB: Schmelzen

Der SchmelzprozeB unterscheidet sich im
wesentlichen nicht von dem eines her-
kémmlichen Gleichstromofens. Die Bren-
ner unterstitzen die Einschmelzphase flr
eine Zeitdauer von 10-12 min, wahrend
die Kohlenstaub-Sauerstoff-Lanzen nahe-
zu Uber die gesamte Einschmelzphase in
Betrieb sind.

Dennoch gibt es flnf signifikante Merk-
male, die sich sehr positiv auswirken und
damit eine wesentlich zweckmaBigere
Arbeitsweise erlauben:
® Die Nachverbrennung wahrend des

Einschmelzens und Uberhitzens redu-

ziert den elektrischen Energiever-

brauch.

® Schaumschlacke hat einen wesentlich
besseren Warmelbergang auf Schrott
als Gase gleicher Temperatur, sowohl
durch den besseren Kontakt als auch
durch die unvergleichlich langere Ver-
weilzeit.

® Arbeiten unter Schaumschlacke redu-
ziert die Kuhlverluste in den wasser-
geklhlten Elementen und erhdht damit
gleichzeitig deren Lebensdauer.

® Schaumschlacke hat einen wesentlich
besseren Kuhleffekt; der Lichtbogen
brennt unter der Schlacke mit nahezu
halbierter Lange.

® Schaumschlacke schitzt die Graphit-
elektrode vor Oxidation: der Elektro-
denverbrauch nimmt stark ab.

Die Nachverbrennung geht, in Abhangig-

keit von der produzierten CO-Menge,

auch in der Einschmelzphase weiter und

erzeugt damit weiterhin zusétzliche Ver-

brennungsenergie innerhalb des Ofen-

kessels.

Solange Schrott im Ofen ist, kommt
diese Warme weiterhin dem Schrott
zugute, wenn auch in abnehmendem
MaBe: Einerseits nimmt die Warmezufuhr
von den heiBen Gasen auf den immer
warmer werdenden Schrott ab, anderer-
seits verringert sich gleichzeitig das ge-
samte Schrottvolumen durch den elektri-
schen EinschmelzprozeB.

Wenn der Schrott weitgehend einge-
schmolzen ist, deckt die zusatzliche Ener-
gie aus der Nachverbrennung jene Ver-
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luste, die eine nichtbeheizte Schlacken-
oberflache an die Umgebung abgibt (ca.
10 kWh/t Stahl).

Die Schaumschlacke, die bis
hauptsachlich gegen Ende der

jetzt
Ein-
schmelzzeit und wahrend der Uberhit-
zungsphase erzeugt wurde, entsteht
schon in der Vorwarmphase.

Der bereits beschriebene Effekt des
besseren Warmelibergangs von einer
Emulsion auf einen Feststoff (im Vergleich
zu einem Gas gleicher Temperatur auf
einen Feststoff) potenziert sich in diesem
Verfahren. Durch die frlhzeitige Schrott-
vorwarmung kann die Schaumschlacke in
der Schrottsdule immer weiter aufsteigen
und ihrerseits weiteren Schrott erwarmen.
Schrottsorten geringerer Dichte (also mit
einem groéBeren Verhaltnis von Oberflache
zu Volumen) beglnstigen den Warme-
Ubergang bzw. -ausgleich.

Ursprunglich als Schutz der wasser-
gekthlten  Wand-
gegen die Abstrahlung des Lichtbogens

und Deckelelemente

eingeflhrt, brennt der Lichtbogen unter
Schlacke bei gleicher Leistung mit nahezu
halbierter
gehen auch die Verluste an die wasser-

Lichtbogenléange. Gleichzeitig
gekuhlten Elemente zurlck.

Je hoher also zu Schmelzbeginn diese
Schlacke aufschaumt, umso friher wer-
den diese Effekte erzielt. Daneben bietet
diese Arbeitsweise zusatzlich den Vorteil,
daB die Elektrode wesentlich friher der
oxidierenden Atmosphéare entzogen wird
und damit der Elektrodenverbrauch stark
zurlickgeht.

Mit dieser Arbeitsweise lassen sich
Abstichgewichte von 85-95 t in Takt-
zeiten unter 40 min erreichen. Das ent-
spricht einer Jahresproduktion von mehr
als 900000 t Flussigstahl.

Kontrollsystem fiir die Verbrennung
bzw. Nachverbrennung

Jeder Ofen ist mit einem separaten Ventil-
stand flr die Brenner und die Sauerstoff-
injektoren ausgestattet. Die Zuflhrung
zum Lanzenmanipulator wird Uber den
Sauerstoffdruck in einer separaten Leitung

geregelt.

C HTBOGENUOTFEN

Messung Zielsetzung Regelung
Temperatur Temperatur = min Optimieren der
CO
* CO,/CO = max * ® Brenner

CO, ® Sauerstoffeinblasung
* Kohlenstaub-

Sauerstoff Sauerstoff = min Sauerstoff-Lanzen

Regelungsschema des Verbrennungs- bzw. Nachverbrennungsprozesses 113]

Die Brennerregelung erfolgt Uber die
Ruacklauftemperatur des Brennerkihlwas-
sers. Damit kann im Falle einer Blockie-
rung oder anderer Storungen jeder
Brenner separat abgeschaltet werden.
Um im Normalfall einen einwandfreien
Brennerbetrieb gewahrleisten zu kénnen,
muissen diese auch auBerhalb des
Betriebs mit geringen Mengen an Brenn-
stoff und Sauerstoff versorgt werden.

Das Regelungssystem fur die Verbren-
nung bzw. Nachverbrennung besteht im
wesentlichen aus einem Probeentnahme-
gerat, einer Schlauchleitung, dem eigentli-
chen CO/CO,/O,-Analysegerat und einem
Steuerkasten [H, [E.

Das Probeentnahmegeréat,
ein  Proberohr mit Selbstreinigungs-
befindet im  Ab-

gasstrom direkt am Anfang des sta-

eigentlich

mechanismus, sich
tionaren wassergekuhlten Abgaszuges.
Das Proberohr muB sehr sorgfaltig instal-
liert werden, um sicherzustellen, daB es
keine Falschluft mit einziehen kann. Im
Proberohr wird das heiBe Abgas kontinu-
ierlich erfaBt, abgeklhlt und mittels eines
Schlauchs zum Analysegerat geflhrt.
Dort wird das Abgas mengenméaBig auf
Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und auf
Sauerstoff untersucht. Die MeBergebnis-
se werden vom Regelsystem in Sollwert-
signale umgewandelt und einzeln an die
entsprechenden Ventile des Ventilstandes
weitergeleitet.

Dies setzt allerdings voraus, daB man
nach der Installation der Zusatzbrenner
die Ofencharakteristik ermittelt und da-
nach die Zusatzbrenner kalibriert.

Mit der Entwicklung dieses neuartigen
Schmelzverfahrens und des Gleichstrom-
bietet ABB
Rohstahl
unter Verwendung schlechter Schrottqua-

Doppel-Lichtbogenofens
Stahlwerken die Moglichkeit,

litdten kostenglinstig zu produzieren. Der
erste Doppelofen dieser Bauart geht im
April 1997 in Malaysia in Betrieb.
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