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@ Verfahren zum Betreiben eines Kupolofens.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Kupolofens zur Erzeugung von Gufeisen.
Beim Kupolofenbebetrieb fritt im Kupolofen vor allem
in der Schmelzzone eine mit Vorteilen einhergehen-
de CO-Bildung auf. Diese CO-Bildung schwankt mit
dem Fullkoksstand und erreicht in bestimmten Ber-
triebsféllen unerwlinscht niedrige Werte. Um dem
entgegenzuwirken, wird vorgeschlagen, daB in den
Kupolofen ein Kohlengas (CO2 oder CO) in geeigne-
ter Menge an geeigneter Stelle, vorzugsweise im
Bereich von Wind- oder Schmelzzone, eingebracht
wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Kupolofens zur Erzeugung von GuBei-
sen, bei dem der Ofenschacht des Kupolofens mit
einem entsprechenden Einsatz geflllt ist bzw. stin-
dig nachgefiillt wird und bodenseitig GuBeisensch-
melze entnommen wird, wobei dem Ofenschacht
im unteren Bereich Wind, z.B. Luft, und gegebe-
nenfalls zusdtzlich Sauerstoff zugeflhrt und im
oberen Schachtbereich das Gichtgas abgeflihrt
wird und wobei der Ofenschacht im Betrieb von
oben nach unten in eine Beschickungszone, eine
Vorwdrmzone, eine Schmelzzone, eine Windzone
sowie eine Herdzone einteilbar ist.

Im Standardbetrieb wird ein Kupolofen bei-
spielsweise mit einem Einsatz von 500 kg be-
schickt, der sich aus 440 kg Roheisen und Schrott,
47 kg Koks und 13 kg Zuschlagstoffen, z.B. Kalk-
steinen, zusammensetzt. Dieser Einsatz sinkt nach
und nach im Schacht des Kupolofens ab, erwdrmt
sich dabei in der Vorwdrmzone durch die im Ge-
genstrom zum Einsatz flieBenden Gase, wodurch
bei ca. 900 bis 1000° C zunichst die thermische
Dissoziation der Zuschlagstoffe, also die des Kalk-
steins gemapB der Gleichung

CaCQ; ---> Ca0 + CO:

erfolgt. In der sich an die Vorwdrmzone anschlie-
Benden Schmelzzone beginnt dann das Schmelzen
des Eiseneinsatzes. Die Temperaturen dort sind in
der GrdBenordnung von ca. 1400°C und der im
Einsatz befindliche Koks ist in dieser Ofenzone
bereits weiBgliihend. Dessen Verbrennung erfolgt
jedoch erst in der noch tiefer liegenden Windzone
des Kupolofens, da erst dort der zur Verbrennung
notwendige Sauerstoff vorhanden ist. Aus der Ver-
brennung des Kokses gemapB der Gleichung

C + 0, > CO:

geht Kohlendioxid hervor, das mit dem von der
Windzufuhr herriihrenden Gasstrom im Ofen wei-
tertransportiert wird. Dieses CO. durchlduft beim
Aufsteigen im Kupolofen die h&her liegende
Schmelzzone und wird in dieser von dem gliihen-
den, dort noch nicht verbrannten Koks gemapB Bou-
douard Reaktion reduziert, wodurch Kohlenmonoxid
(CO) entsteht:

CO2 + C<---> CO.

Dieses Kohlenmonoxid wiederum ist flir die Funk-
tion und Produktqualitdt des Kupolofens wichtig, da
es dem Abbrand des Einsatzeisens, also der FeO-
Bildung, entgegenwirkt und auch eine vorteilhafte
Wirkung bezlglich der Schlackebasizitat besitzt.
Hierbei ist zu berlicksichtigen, daB die CO-
Bildung in der Schmelzzone stark vom Fllstand
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des Flillkokses in der Kupolofensiule abhdngt und
diese im Gleichgewicht mit dem Satzkoksanteil
steht. D.h. niedriger Fillkoksstand und ggfs. niedri-
ger Satzkoksanteil bedingen einen sehr niedrigen
CO-Gehalt im oberen Kupolofenbereich. In der Fol-
ge sind auch die oben ausgefiihrien, vorteilhaften
Effekte nicht mehr gewdhrleistet. Dies gilt heute
umso mehr, als durch die 8konomisch immer wei-
ter verbesserten Kupolofenanlagen ohnehin ver-
gleichsweise niedrige Satzkoksanteile md&glich
sind.

Die Aufgabenstellung vorliegender Erfindung
besteht daher darin, eine Mdglichkeit(en) anzuge-
ben, den CO-Gehalt in Kupoléfen beeinflussen zu
kénnen, diesen unabhingig vom Fllistand des
Kokses im Ofen und vom Anteil des Satzkokses
variieren und auf einen bestimmien gewiinschten
Wert einstellen zu k&nnen.

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung da-
durch gel6st, daB zur Einstellung eines gewiinsch-
ten CO-Gehalts im Kupolofen, insbesondere in der
Schmelzzone, ein Kohlengas (CO, oder CO) in
geeigneter Menge an geeigneter Stelle, vorzugs-
weise im Bereich von Wind- oder Schmelzzone, in
den Kupolofen eingebracht wird.

Beispielsweise durch die Zufuhr von Kohlen-
monoxid in die Schmelzzone 3 des Kupolofens
wird erreicht, daB gerade in der Zone, in der ohne-
hin CO durch Reduktion gebildet wird, das CO-
Niveau erhht wird. Auf diese Weise 138t sich mit
bereits wenigen Kubikmetern pro Stunde das CO-
Niveau in der Schmelzzone im Kupolofen effektiv
erhdhen, um insbesondere die Phasen niedriger
CO-Bildung,beispielsweise bei niedrigem Fillkoks-
stand, in weitreichendem AusmalB auszugleichen.
Kohlenmonoxid stellt prinzipiell allerdings ein teu-
res Liefergas dar und das Verfahren wird demzufol-
ge in dieser Form nicht bevorzugt zur Anwendung
kommen.

Im wesentlichen die gleichen Effekte werden
mit einer Kohlendioxidzugabe in der Windzone des
Kupolofens erreicht, denn durch die CO:-Zugabe
wird dem durch die Verbrennung des Kokses ent-
stehenden CO.-Gas ein weiterer Anteil CO2 hinzu-
gefligt und aus dem so vergréBerten COz-Angebot
in der Schmelzzone, in der ja eine CO,-Reduktion
gemiB der Boudouard Reaktion erfolgt, eine gréBe-
re Menge Kohlenmonoxid erzeugt. In der Folge
steigt wiederum das CO-Niveau mit den positiven
Wirkungen wie Abbrandvermeidung und vorteilhaf-
ter Schlackenbildung. Beispielsweise die konstante
Zufuhr von CO2-Gas, aber auch die von CO, in die
Windzone des Kupolofens ist deshalb eine glinsti-
ge Variante des erfindunsgemépBen Verfahrens.

Eine andere vorteilhafte Variante des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens besteht darin, daB das
Kohlengas in der Windzone in mengengeregelter
Weise eingebracht wird, so daB ein etwa gleichblei-
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bendes CO-Niveau im Kupolofen erzielt wird. Die
Einregelung eines etwa gleichbleibenden Niveaus
an CO kann dadurch erreicht werden, daB mit
abnehmender Fullkokshthe die Kohlengaszugabe
entsprechend erh&ht wird.

In einer weiteren und weitergehenden Erfin-
dungsvariante wird eine Kohlengas-Zugabe in einer
GrdBenordnung durchgefiihrt wird, die eine Absen-
kung der Satzkoksmenge zuldBt. Dabei handelt es
sich um Gaszufuhrmengen in der Gr&Benordnung
von 30 bis 500 m® pro Stunde, abhingig von der
GroBe der Satzkoksreduzierung und der Ofengrd-
Be. Auf diese Weise werden Einsparungen an Satz-
koks in einer GrdBenordnung von 1 bis 3 % mit
dem weiteren Vorteil mdglich, daB Schmelzlei-
stungserhhungen erzielt werden, denn nach dem
Netzdiagramm von Jungblut bedeutet weniger
Satzkoks eine h6here Schmelzleistung.

Im allgemeinen ist die Anwendung von CO: in
den meisten Varianten der Erfindung aus preisli-
chen und technischen Griinden vorteilhaft, es kann
jedoch auch die gleichzeitige Zufuhr von CO und
CO, glinstig sein. Da in der Windzone eines Kupol-
ofens eingebrachtes CO. als Kiihigas wirkt, kann,
bei zu starker Kihlwirkung, eine gleichzeitige CO-
Zugabe zur CO2-Zufuhr vorteilhaft sein (CO ver-
brennt in der Windzone, liefert also Energie und
erhdht gleichzeitig so auch die CO,-Menge, die
wiederum zur Reduktion zur Verfligung steht).

Zuverldssig, mit gleichbleibender Zusammen-
setzung und mit optimaler Dosierbarkeit werden die
Kohlengase in Speicherbehiltern fiir die erfin-
dungsgemiBen Anwendungen bereitgestellt. Eine
manchmal vorteilhafte Moglichkeit besteht darin,
die Kohlengase, vor allem CO., aus Brennerabga-
sen, insbesondere den Abgasen des Kupolofen-
Rekuperator-Brenners, zu gewinnen und so zumin-
dest ein Teil der bendtigten Gasmenge bereitzu-
stellen.

Anhand der Figur soll beispielhaft die Erfin-
dung n&her erldutert werden.

Die Figur zeigt einen Kupolofen, an dem eine
Ausfihrung der Erfindung gezeigt ist. Zundchst ist
ein Kupolofenschacht 11 mit einer Beschickungs-
Offnung 12, einer Gichtblihne 13, einem Windring
14 mit Winddiisen 15a und 15b, einer Bodenklappe
16 sowie einem Eisenabstich 17 und einem Schlak-
kenabstich 18 gezeigt.

Innerhalb des Ofens sind mit den Ziffern 1 bis
5 sowie zugehdrigen gestrichelten Linien die Gat-
tierungszone 5, die Vorwdrmzone 4, die Schmelz-
zone 3, die Windzone 2 und letztlich die Herdzone
1 angedeutet.

In den Winddiisen 15a und 15b flir den Ofen-
wind sind Lanzen 20a,b angeordnet, die auBerhalb
des Ofens mit einer Sauerstoffversorgung und ei-
ner Kohlendioxidversorgung verbunden sind.

ErfindungsgemdB wird nun ein Kupolofenbe-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

trieb durchgefihrt, bei dem ein Einsatz, wie er in
der Einleitung beschrieben ist, eingesetzt wird. Le-
diglich die Satzkoksmenge ist wesentlich reduziert
und liegt mit ca 37 kg (ca. 7% vom Einsatzgewicht)
deutlich niedriger. In der Windisenebene werden
dem Kupolofen Uber die Lanzen 20a und 20b jetzt
200 m® Kohlendioxid pro Stunde zugefiihrt. Das
entspricht bei ca 10 S3tzen Einsatz, die den Ofen
pro Stunde durchlaufen, einer Gasmenge von 20
m?3 pro Einsatz. Der Hauptteil des aus dem Satz-
koks im Ofen entstehenden CO» wird so durch
unmittelbare Zufuhr von CO:-Gas ersetzt.Die Gas-
zufuhr kann mit geringem apparativem Aufwand -
Installation eines Ventils und eines Durchflussmes-
sers in die COz-Zufuhr - konstant ausgeflihrt wer-
den. Auch eine mit der Zugabe der Einsitze syn-
chronisierte Gaszufuhr etwa vom S#gezahntyp ist
vergleichsweise einfach, wobei ausgehend von ei-
nem niedrigsten Zufuhrwert kurz nach der Beschik-
kung des Ofens mit einem neuen Einsatz die Gas-
menge linear bis zu einem HO&chstwert bei der
nidchsten Beschickung gesteigert wird, wobei je-
doch insgesamt die gleiche Gasmenge wie bei
konstanter Zufuhr eingehalten wird. Zudem kann
beim gezeigten Kupolofen Sauerstoff ebenfalls
Uber die Lanzen 20a und b zugeflihrt werden, die
Windemenge in Korrelation damit geeignet redu-
ziert werden und so h&here Ofentemperaturen trotz
Satzkoksreduzierung und CO2-Zugabe aufrechter-
halten werden.

Ingesamt ergibt sich mit der erfindungsgemap
vorgeschlagenen Kohlengaszugabe ein weitere Pa-
rameter im Kupolofenbetrieb, mit dem auf vielfache
Weise vorteilhaft auf die in einem Kupolofen ablau-
fenden Prozesse eingewirkt werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Kupolofens zur
Erzeugung von GuBeisen, bei dem der Ofen-
schacht des Kupolofens mit einem entspre-
chenden Einsatz gefillt ist bzw. stdndig nach-
geflllt wird und bodenseitig GuBeisenschmelze
entnommen wird,
wobei dem Ofenschacht im unteren Bereich
Wind, z.B. Luft, und ggfs. Zusatzsauerstoff zu-
gefihrt und im oberen Schachtbereich das
Gichtgas abgefiihrt wird
und wobei der Ofenschacht im Betrieb von
oben nach unten in eine Beschickungszone,
eine Vorwdrmzone, eine Schmelzzone (3), eine
Windzone (4) sowie eine Herdzone einteilbar
ist,
dadurch gekennzeichnet,
daB zur Einstellung eines gewlinschten CO-
Gehalts im Kupolofen und insbesondere in der
Schmelzzone ein Kohlengas (CO; oder CO) in
geeigneter Menge an geeigneter Stelle, vor-
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zugsweise im Bereich von Wind- oder
Schmelzzone, in den Kupolofen eingebracht
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 5
zeichnet, daB das Kohlengas in der Windzone

des Kupolofens in konstanter Menge einge-
bracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 10
zeichnet, daB das Kohlengas in der Windzone
in mengengeregelter Weise eingebracht wird,
so daB ein etwa gleichbleibendes CO-Niveau
im Kupolofen erzielt wird.

15
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB eine Kohlengas-
Zugabe in einer Gr&Benordnung durchgefiihrt
wird, die eine Absenkung des Satzkoksmenge
zulapt. 20

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB das Kohlengas
Kohlendioxid ist.

25
Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB gleichzeitig zum Kohlendioxid
auch Kohlenmonoxid eingeflihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 30
dadurch gekennzeichnet,daB das/die
Kohlengas(e) in Speicherbehiltern bereitge-

stellt wird/werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 35
dadurch gekennzeichnet, daB das/die Kohlen-
gase zumindest teilweise aus Brennerabgasen,
insbesondere den Abgasen des Kupolofen-
Rekuperator-Brenners, gewonnen wird.
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