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Vorwort

In Baden-Wirttemberg sind 1992 440000 Tonnen klassische Sonderabfélle angefallen. Mit die-
ser Menge kénnte man einen Guterzug beladen, der von Freiburg bis Frankfurt reichen wiirde.
Diese Sonderabfille sind Riickstande unserer Wohlstandsgesellschaft. Wir alle erzeugen durch
unser Konsumverhaiten und unsere Wirtschaftsweise taglich Sonderabfalle.

Unser vorrangiges Ziel ist es, diese Menge von Sonderabfallen deutlich zu reduzieren. Die Ver-
meidung von Abféllen und Sonderabféllen hat absolute Prioritdt. Um dies zu erreichen, ist ein
Umdenken in den Betrieben und in der Gesellschaft erforderlich.

Zu einer 6kologischen Neuorientierung von Wirtschaft und Gesellschaft gehort unabdingbar
der Einstieg in die Kreislaufwirtschaft. Der Hauptansatz hierflr muf das Produkt sein; wir mis-
sen die Verantwortung des Herstellers fir sein Produkt einfordern, und zwar von der Wiege
bis zur Bahre, von der Rohstoffauswahl bis hin zur Entsorgung. Dieser produktorientierte An-
satz muB das bisher oft vorherrschende ,End-of-the-pipe“-Denken ersetzen. Bereits im Vor-
feld der Abfallentstehung missen bei der Produktentwicklung und -konstruktion Rohstoff-
schonung und Abfallvermeidung entscheidende Aspekte sein. Ein Optimum - kein Maximum —
von Gutern und Dienstleistungen muB mit einem Minimum an Energie- und Rohstoffverbrauch
und Umweltbelastung erbracht werden. Umweltschutz muB3 im Kopf des Ingenieurs anfangen.
Die seit langem geplanten Riicknahmeverordnungen des Bundes flr Autos, Elektro- und Elek-
tronikgerate, Batterien, Druckerzeugnisse usw. sind meines Erachtens ein wichtiger Schritt auf
dem Weg in die Kreislaufwirtschaft.

Mit der 1991 eingerichteten Abfallberatungsagentur (ABAG) stellt das Land den Betrieben ein
Beratungsinstrument zur Seite. Die Abfallberatungsagentur soll zundchst abfallarme Produkti-
onsverfahren erkunden und deren Weiterentwicklung in Form von Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben initiieren. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen auf dem Wege der individuellen
Beratung und der allgemeinen Information sowohl an die gewerbliche Wirtschaft als auch an
die technischen Fachbehdrden weitergegeben werden.

Ein wesentlicher Eckpfeiler der gegenwértigen Arbeit der Abfallberatungsagentur ist es, die im
Auftrag des Umweltministeriums durchgefihrten Untersuchungen zum Thema ,Vermeidung
von Abfillen durch abfallarme Produktionsverfahren® zu betreuen und fortzufihren.

im Rahmen der vorliegenden Broschiire werden zunichst die prinzipiellen Méglichkeiten zur
Vermeidung, Verminderung und Verwertung von Reststoffen aus Kupolofen-Schmelzanlagen in
EisengieBereien aufgezeigt. Aufbauend auf diesen allgemeinen Grundiagen werden anschlie-
Bend fir einen untersuchten Betrieb konkrete Vorschlage zur betriebsinternen Vermeidung und
externen Verwertung von Reststoffen erarbeitet und deren Wirtschaftlichkeit betrachtet. Die
vorliegenden Ergebnisse zeigen, daB die dargestellten MaBnahmen nicht nur okologisch, son-
dern in der Regel auch 6konomisch sinnvoll sind.

lch hoffe und winsche, daB die von der Abfaliberatungsagentur vorgelegte Broschire viele
betroffene Betriebe dazu ermuntert, die darin enthaltenen Vorschlage in die Tat umzusetzen.
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Umweltminister
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0 Kurzfassung

In etwa 100 GieBereien in Baden-Wirttemberg wurden 1989 ca. 516 000 t Eisen-, Stahl- und
TemperguB von ca. 10000 Beschéftigten hergestellt. Die erzeugte Menge entspricht etwa
15% der Gesamtmenge in der alten Bundesrepublik. Ungefihr die Halfte der Gesamtprodukti-
on an EisenguB in Baden-Wirttemberg wird in Kupolsfen erschmolzen. Jahrlich sind insge-
samt etwa 40000 t Schlacken aus der GuBeisenproduktion zu entsorgen, wovon der Anteil
aus Kupolofen-Aniagen ca. 30000 t betragt.

Der Bericht beschreibt den Stand der Technik zur Vermeidung und Verwertung von Kupol-
ofenschlacken sowie der sonstigen wesentlichen Abfille/Reststoffe aus dem Schmelzbetrieb
(Teil A) und einen untersuchten Kupolofenbetrieb (Teil B und C).

In Kupolofen-Schmelzanlagen wird Fliissigeisen (Basiseisen) aus Eisentrdgern, Legierungs-
zuschlagen und Schmelzhilfsmitteln unter Verwendung von Koks als Brennstoff erschmolzen
und in den Formanlagen der GieBereien zu GuBprodukten vergossen. Wichtigste GuBsorten
aus Kupoldfen sind LamellengraphitguB (GGL), TemperguB (GT) und KugelgraphitguB (GGG).

Als Einsatzstoffe werden Eisentrager wie Roheisenbarren, Stahlschrott, Kreislaufmaterial,
Spénebriketts und Blechpakete (teilweise verzinkt), Legierungsstoffe wie Ferromangan und
Ferrosilizium, Zuschlage wie Koks, Kalkstein, Kies und Basalt sowie Verbrennungsmedien/
Hilfsstoffe wie HeiBwind, Sauerstoff, Erdgas, Verbrennungsluft, Kiihluft, Konditionierungswas-
ser, Kilhlwasser und Stampfmassen verwendet.

Der Arbeitsablauf in den Schmelzanlagen beginnt mit der Gattierung, in der die spezielle Re-
zeptur flr die vielfaltigen GuBeisenvarianten fachkundig aus den Einsatzstoffen und Kupolofen-
koks zusammengestellt und in Chargen in den Kupolofen eingeworfen wird. Die Chargen wer-
den kontinuierlich niedergeschmolzen. Nach Erreichen der Abstichtemperatur wird das Flis-
sigeisen im Siphon von der Schlacke getrennt und gelangt entweder in einen nachgeschalte-
ten Induktionsrinnenofen zum Warmhalten oder in einen Induktions-Tiegelofen zur Nachbe-
handlung (Duplizieren} des Flissigeisens. Das Gichtgas wird verbrannt, die erzeugte Wirme
im HeiBwind genutzt.

Die wesentlichen Kupolofen-Grundbauformen sind die Kaltwind-Kupoldfen mit Schmelzlei-
stungen bis etwa 10 t/h und zunehmend HeiBwind-Kupol&fen mit Schmelzleistungen bis zu 60
t/h. Bei Kaltwind-Kupoléfen wird der Wind nicht vorgewsrmt. In den HeifBwind-Kupol&éfen wird
der zugefihrte Wind im Winderhitzer auf ca. 600 “C aufgeheizt. Dies kann durch Fremd- oder
Eigenbeheizung erfolgen. Bei Fremdbeheizung wird Ol oder Gas (ohne Gichtgasverwertung)
verwendet.

Als wichtigste Abfallarten aus Kupolofen-Schmelzanlagen sind die Schlacken aus Kupoldfen
sowie den nachgeschaiteten Induktionsrinnenéfen und Induktionstiegeltfen, Gichtgasstiube
aus der Abiuft, Ofenausbriiche aus Kupolofen, Rinnenofen-Tiegeln und -Siphonen sowie die
Koksgruse zu nennen. AuBerdem werden die verschiedenen Staubguellen wie Férderbénder,
Gattierung, Rinnenofen abgesaugt und als sonstige Stiube in den nachgeschalteten zentra-
len Filteranlagen abgeschieden.

Die Vermeidung von Reststoffen ist vor allem durch Verfahrensumstellungen im Kupolofen ge-
geben. Ausgehend vom Kaltwind-Kupolofen ohne zusatzliche Verfahrensumstellungen (Basis-
system) kénnen bestenfalls, bezogen auf die Basisvariante, durch Sekundar- und Sauerstoff-
eindisung 20 bis 40%, durch HeiBwindeindiisung und futterlose Ausfilhrung 30 bis 50% und
bei dem Einsatz von kokslosen Kupolofenvarianten 40 bis 60% des Reststoffanfalls vermie-
den werden, wobei die wechselseitigen Auswirkungen der verschiedenen Verfahrensmodifika-



tionen, die Fahrweise, die zu erschmelzende GuBart sowie die Qualifikation des Betriebsper-
sonals berlicksichtigt werden missen.

Die Verwertung der Schlacken als Hauptreststoff einer Kupolofenanlage ist im StraBen-
bau als Unterbaumaterial, als Beimengung zu natirlichen Mineralstoffgemischen sowie in der
Bauindustrie fiir Fertigbauteile mdglich.

Bei dem untersuchten Betrieb handelt es sich um einen Hersteller von GuBteilen flr die Au-
tomobilindustrie und Rohrfittings, bei dem im Untersuchungszeitraum 1890/91 jahrlich etwa
100000t Flissigeisen aus der Schmelzanlage fir ca. 60000 t guten GuB bereitgestellt wur-
den. In der Schmelzanlage sind 20 Angestellte im 3-Schicht-Betrieb beschaftigt.

Im untersuchten Betrieb werden bereits folgende MaBnahmen zur Vermeidung und Ver-
wertung durchgefiihrt: Die einschneidendste MaBnahme zur Vermeidung von Abféllen ist der
neu installierte futterlose Langzeit-HeiBwind-Kupolofen, mit dem vor allem die Ofenaus-
bruchmengen um etwa 70% gesenkt werden. Aber auch alle anderen Abfélle entstehen in
geringeren Mengen. Die Kupolofenschlacke wird bereits mit Wasser granuliert. Die Granulier-
ungsanlage als Voraussetzung zur Verwertung hat ihren Probebetrieb bestanden. Da ein Ver-
werter fir diese Schlackengranulate bisher nicht gefunden werden konnte, ist der Betrieb in
Verhandlungen mit dem Baustoffhandel getreten. Dieser will die Schlacke selbst mechanisch
in Brechern zerkleinern. Die Gichtgasstiube werden durch betriebsinterne Wiedereindiisung
auf einen Zinkgehalt {iber 16% aufkonzentriert. Das Zink wird von einem externen Abnehmer
im Wilzrohrverfahren gewonnen, wofiir der untersuchte Betrieb ca. 200 DM/t bezahlt. Der
Wilzrohrbetreiber bietet das gewonnene hochreine Zink der zinkverarbeitenden Industrie an.
Die Koksgruse sind Koksabriebe mit KorngréBen unter 6-10 mm von den Férderbandern, der
Gattierung und der Ofenkopfabsaugung. Diese werden in Big Bags verpackt und an eine Ko-
kerei verkauft, die diese als Zusatzbrennstoff energetisch verwertet.

Die Kosten zur Deponierung der Schlacken betragen im Untersuchungszeitraum ca. 15 DM/t;
bis 1995 sind dafiir voraussichtlich bis 180 DM/t zu bezahlen. Die Verwertung der Schlacken
kostet etwa 45 bis 95 DM fur Granulierung, Transport und Abnahmegeblhr an den Verwerter.
Fir die Gichtgasstiube entstehen Kosten bei der Deponierung von 200 bis 250 DM/t inklusi-
ve Landesabfallabgabe. Die Verwertungskosten betragen 190 bis 300 DM/t fir die interne Auf-
konzentration, externe Zinkgewinnung und Transport. Nur Koksgruse kénnen mit einem Erlos
von ca.15% der Koksbeschaffungskosten verwertet werden.

Weitere MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung von Abfallen/Reststoffen, die fiir
den untersuchten Betrieb gepriift werden missen, sind Sauerstoffeindiisung, Verbesserung
der Schiackenarbeit durch optimierte Nutzung der Schlackenbildner, Olzusatzfeuerung, Erd-
gaszusatzfeuerung und Schadstoffentfrachtung.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die Vermeidungs- und Verwertungsméglichkei-
ten fur Abfalle/Reststoffe aus dem Kupolofenbetrieb.



Abfall-/Rest-
stoffart und
Verwertungs-
potential

(in Prozent)

Generelle Vermeidung
{fiir alle Abfalle/Reststoffe)

BehandiungsmaBnahmen

Stoffliche Verwertung/
Einsatzgebiete

Kupolofen-
schlacke
(80-100)

Rinnenofen-
schlacke
(80-100)

Gichtgas-
staube
(zinkhaltig)
(80-100)

Ofenaushrliche

©

Koksgrus
(100)

Sonstige
Staube

faus Rinnen,
Forderbandern,
Ofenkopf)
(10-50)

Durch den Einsatz von
Verfahrensmodifikationen wie
- Windvorwadrmung

- Sekundarlufteindiisung

- Olzusatzfeuerung

- Gaszusatzfeuerung

und

- Optimierung der KoksgréBen
wird die Kokseinsatzmenge
verringert. Dadurch verringern
sich alle Reststoffmengen.

Die Vermeidung von Reststoffen
in Kupoléfen hingt also
wesentlich von der Einsparung
der einzusetzenden Koksmenge
sowie der Optimierung der
Betriebsweise in den Kupoléfen
ab.

Ofenausbriche werden stark
verringert durch den Einsatz
von futterlosen wasserge-
kihlten Kupolofenvarianten.

Der Kaltwind-Kupolofen ist die
sogenannte Basisvariante ohne
zusétzliche Verfahrens-
modifikationen.

Durch Anwendung zusétzlicher
Verfahrensmodifikationen
ergeben sich die folgenden
Kupolofenvarianten:

- Kupolofen mit Sekundérwind

— Kupolofen mit Sauerstoff-
eindiisung

— HeiBwind-Kupolofen

- Futterloser wassergekiihlter
HeiBwind-Kupolofen

- Futterloser wassergekiihlter
Langzeit-Heilwind-Kupolofen

— Koksloser Kupolofen

- Gasgefeuerter koksgestiitz-
ter Kupolofen

Beim Einsatz der genannten
Kupolofenvarianten sind,
bezogen auf die Basisvariante,
Reststoffvermeidungspotentiale
zwischen

20 bis 60 Prozent

rmoglich.

~ Granulierung
- Zerkleinerung

— StraBlenbau*
(z. B. Unterbaumaterial)

— Bauindustrie*
(z. B. Fertigbauteile)

- Beimengung zu natlrlichen
Mineralstoffen*

- Granulierung
- Zerkleinerung

- Einsatz wie Kupolofen-
schlacke

— Wiedereinsatz in der
Hochofenindustrie zur
Nutzung der Eisenanteile

- Aufkonzentration
durch Windeindisung
in den Kupolofen

- Aufbereitung und
Abtrennung der
Zinkanteile, z. B. im
Waéizrohrverfahren

— Zinkverarbeitende Industrie

- Zerkleinerung

- Bisher keine Verwertung

- Windeindlsung in
Verbindung mit Olen
als Petrolkoks in
den Kupoléfen zur
Nutzung des Ener-
gieinhalts

— Brikettierung

- Zusatzbrennstoff in Kupol-
ofen .

— Zusatzbrennstoff fir
Energie- oder Wirmeerzeu-
gungsanlagen in Form von
Staub, Briketts oder
Pellets

- WindeindUsung
zur Aufkonzentration
vor allem der
Fisenanteile

- Verwertung wie
bei Gichtgasstiben
Uberpriifen®

* Untersuchungsbedarf

Tab. 0-1: Ubersicht zur Vermeidung, Behandiungsmalinahmen und Verwertungsmdéglichkeiten
fur Abfélle/Reststoffe aus dem Kupolofenbetrieb
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1 Einfuhrung

GuBeisen ist ein vielseitig einsetzbarer Werkstoff fir Bauteile im Maschinenbau, der Automobil-
industrie oder im Apparatebau. Die verschiedenen GuBeisensorten werden in den Schmelze-
reien der GieBereibetriebe erschmolzen und in der GieBerei in Formen vergossen. Die groBte
Bedeutung in der Bundesrepublik beim GuBeisen hat das GuBeisen mit Lamellengraphit mit
ca. 70-75%. Dem folgt GuBeisen mit Kugelgraphit mit etwa 10-15%. Der Rest verteilt sich
auf den TemperguB und den StahiguB.

In Baden-Wiirttemberg sind keine groBen Hochdfen oder Stahlwerke in Betrieb, sondern eine
groBe Zahl von GieBereien, die ihre Einsatzstoffe zum Teil aus der Hochofenindustrie und vor
allem aus dem Schrottricklauf erhalten.

In diesem Bericht werden Kupolofen-Schmelzbetriebe betrachtet, die groBe Mengen Flissig-
eisen fir den MassenguB bereitstellen mussen.

Die Schmelzbetriebe werden im allgemeinen in eisenmetall- und nichteisenmetallverarbeitende
Unternehmen eingeteilt. Die Eisenschmelzbetriebe erzeugen Stahl, GuBeisen und legierte GuB-
sorten.

In den alten Bundesliandern produzierten 1989 knapp 900 Betriebe etwa 4,1 Mio. Tonnen der
verschiedenen Metallsorten. Davon entfielen 3,5 Mio. t auf die Eisenmetallsorten, die in 420
Betrieben erschmolzen wurden. In Baden-Wiirttemberg wurden in ca. 100 Betrieben etwa
516000 t Eisen-, Stahl- und TemperguB hergestellt. Dieser Anteil von nur 15 % aus der Ge-
samtproduktion resultiert aus der Verarbeitung von relativ kleinen GuBteilen in groBen Serien.

Insgesamt waren in allen GieBereibetrieben etwa 10000 Personen beschaftigt. An Energie
wurde etwa 116 kg GieBereikoks/t GuB und 873 kWh Strom/t GuB und etwa 85 Nm® Gas/t
verbraucht.

In Baden-Wiirttemberg fallen ca. 40000 t Schlacken aus Schmelzanlagen der EisengieBereien
an, darunter ca. 30000 t Kupolofenschlacken. Diese Menge ist abgeleitet aus den spezifi-
schen Schiackenmengen, da sie sich aus den statistischen Erhebungen nicht herleiten [ant.

Die wichtigsten Abfall-/Reststoffarten aus den Kupolofenbetrieben sind:

- Schlacken aus Kupoldfen (Schmelzaggregat)

- Schlacken aus Induktions-Rinnendfen {Speichern)
— Schlacken aus Induktions-Tiegeltfen (Duplizieren)
Gichtgasstdube

Sonstige Stéube

Ofenausbriche

KoksguB bzw. Koksstaube

l

Die Gichtgasstaube (AS 31215) sowie Ofenausbriiche mit schadlichen Verunreinigungen (AS
31108) sind besonders Uberwachungsbedirftige Abfalle nach der Abfallbestimmungsverord-
nung {AbfBestV). Die Produktionsanlagen sind alle nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz
genehmigungsbedirftig. Sie unterliegen dem allgemeinen Vermeidungs- und Verwertungsge-
bot des Abfallgesetzes. Die Reststoffbestimmungsverordnung (RestBestV) sowie die Reststoff-
{iberwachungsverordnung (RestUberwV) verlangen das Fihren von Entsorgungsnachweisen.
Durch die Erhdhung der Deponiekosten sowie das im April 1991 in Kraft getretene Landes-
abfallabgabengesetz werden die Entsorgungskosten ansteigen.

Im Bereich der Reststoffe aus Kupolofen-Schmelzanlagen gibt es bisher nur wenige Vermei-
dungs- und Verwertungsaktivitaten. Forschungsberichte und Untersuchungen liegen nur in ge-
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ringer Zahl vor. Dies liegt vor allem daran, daB Schlacken aus Kupolofen-Schmeizanlagen in
der Vergangenheit kostenginstig deponiert werden konnten. Insbesondere stellen die Schlak-
ken aus Kupolofenbetrieben nach den bisherigen Erkenntnissen keine Gefahr fir Mensch und
Umwelt dar. Die Schlacken sind weitgehend inert.

Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, daB fast alle Schlacken aus diesen Kupol-
ofen-Schmelzaniagen nach geeigneter Aufbereitung als Sekundarrohstoff im StraBenbau oder
als Baustoff wieder verwertet werden kénnen. Auch die Gichtgasstdube sowie die Koksstaube
sind zum gréBten Teil wiederverwertbar. Fir Ofenausbriiche werden derzeit noch keine Ver-
wertungsmoglichkeiten gesehen.

Probleme bei der Verwertung bereiten die oft zu geringen Mengen der einzelnen Betriebe. Da-
her ist der gemeinsame Absatz von Schlacken verschiedener Betriebe anzustreben, Die Abbil-
dung 1-1 stellt allgemein die Stofffliisse in einer Kupolofen-Schmelzanlage unter Beriicksichti-
gung von Vermeidungs- und Verwertungsmdglichkeiten dar.

Die vorliegende Arbeit ist in drei Teile gegliedert. In Teil A wird zunsichst der Stand der Kupol-
ofen-Schmelztechnologie dargestellt (vgl. Kapitel 2), sowie Aussagen zu den anfallenden Ab-
fallarten (vgl. Kapitel 3) und zu deren Vermeidungs- und Verwertungsméglichkeiten (vgl. Kapi-
tel 4) getroffen. Teil B enthélt in Kapitel 5 eine Beschreibung des untersuchten Betriebs sowie
in Kapitel 6 eine Bilanzierung der eingesetzten Roh- und Hilfsstoffe und der entstehenden Ab-
falle/Reststoffe. In Teil C wird in Kapitel 7 auf die im untersuchten Betrieb bereits durchgefiihr-
ten MaBnahmen zur Abfall-/Reststoffvermeidung und -verwertung eingegangen. Kapitel 8 ent-
h&lt dariber hinausgehende Vorschldge zur Vermeidung und Verwertung der noch verbleiben-
den Abfall-/Reststoffarten. AuBerdem sind hier MaBnahmen aufgefihrt, die zu einer Verbesse-
rung der Verwertbarkeit der Abfalle/Reststoffe beitragen.
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ABFALLARME PRODUKTION IN SCHMELZANLAGEN

PRIMARE VERMEIDUNG

~ durch Produktinderung
- durch Prozepadnderung

Y

Einsatzstoffe
P PRODUKTIONSANLAGE
Hilfsstoffe/Energie
S KUPOLOFEN- Produkte | o Gupeisen
Sekundirrohstoff - SCHMELZANLAGE
/ Abluft
| Abwésser
[
produktionsspez . Y
Abtélie/Reststoffe EMISSIONSMINDERUNGS-
- Schlacken MASSNAHMEN . i
Reinluft !
- Stiube Ablufreini — e -
— hausmiiighnl . - Ag“ relniguag. Rein- Atmosphire
Gewerbeabfille - Abwasserreinigung wasser |
zusitzliche
Abtille/Reststoifa ;
\ (Staube, Schiimme)
a Y
VERMEIDUNG/VERWERTUNG
I
Sekundarrohstoff - Reststoffaufbereitung zur
- internen Wiederverwertung Aufbereiter-
(intern) (Sekundérvermeidung) Sekundar- ! betriebe
- Reststoffaufbereitung zur | rohstoff i._ Verwerter—
externen Verwertung (extern) | betriebe
! } Sekundir-
' ; rohstoffmarkt
i
RESTSTOFFE |
) : Abfille !
nicht vermeidbare und |——————iM» Deponien
varwertbare Reststoffe !
Anlagengrenze

Abb. 1-1: Méglichkeiten der Vermeidung und Verwertung in Kupolofen-Schmelzanlagen
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Teil A - Stand der Kupolofen-Schmelztechnologie

2 Grundlagen der Kupolofen-Schmelztechnologie

2.1 Ubersicht zur Eisenmetallerschmelzung und GuBeisenwerkstoffe
Zum Versténdnis von Kupolofen-Schmelzanlagen sind Kenntnisse (iber

- die wichtigsten GuBeisensorten,

- die zum Einsatz kommenden Schmelzaggregate,

- die Verfahrensprinzipien und Grundgesetze des Kupolofens,

- die Metallurgie im Kupolofenbetrieb und

- die wichtigsten Komponenten der Kupolofen-Schmelzanlage erforderlich.

2.1.1 Einteilung der Metalle in GieBereibetrieben

Die Metalle werden im allgemeinen nach ihrer Dichte klassifiziert und gegebenenfalls noch
nach ihrem Schmelzpunkt eingeordnet. Dann wird die folgende Klassifizierung verwendet:

1. Leichtmetalle (z.B. Aluminium, Magnesium, Titan)
2. Niedrigschmelzende Schwermetalle (z.B. Blei, Cadmium, Zink, Zinn)
3. Hochschmelzende Schwermetalle (z.B. Eisen, Kupfer, Chrom)

4. Sehr hoch schmelzende Schwermetalle (z. B. Molybdan, Tantal, Wolfram)
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In der Praxis hat sich die Unterscheidung der Metalle in Eisenmetalle und Nichteisenmetalle
durchgesetzt. Die Eisenmetalle setzen sich aus Legierungen zusammen, die Uberwiegend Ei-
senanteile enthalten.

Die Unterscheidung der Eisenmetalle erfolgt im wesentlichen durch ihren Kohienstoffgehalt:

Gruppe Kohlenstoffgehalt
—~ Stahle kleiner 2%

— StahiguB

— GuBeisen groBer 2%

—~ TemperguB

- HartguB etc.

Die Metalle werden auBerdem durch ihre mechanischen (z.B. Streckgrenze), physikalischen
{z.B. Schmelzpunkt), technologischen (z.B. Umformbarkeit) und chemischen (z.B. Korrosions-
bestandigkeit) Eigenschaften charakterisiert.

Die folgende Darstellung zeigt eine Ubersicht der Schmelzprodukte in GieBereibetrieben. In

Kupoléfen werden vor allem unlegierte und niedriglegierte GuBeisensorten erschmolzen.

Eisenmetalle
o

[

I NichteisanmetalieJ

[ | { |
StahlguB| | GuBeisen GuBeisen Leichtmetalle Schwer-
(GS) unlegiert und legiert —_ Alumninium metalle

niedriglegiert - Magnesium = Kupfer
- Lamellen- -Zink
graphit (GGL) [ -2Zinn
- Kugelgraphit | |2 B. kerro- | |Unmagne- - Nickel
ficlele)) sionsbestdn- | |tisches - Blei
- TemperguB diges oder | [GuBeisen
(GGT) verschieiB-
festes GuB-
eisen

Abb. 2-1: Einteilung und Ubersicht der wichtigsten Schmelzprodukte in GieBereibetrieben

GieBereibetriebe

Die GieBereien werden unterschieden nach der Art der eingesetzten GieBverfahren:

- SandgieBerei

- MaskengieBerei
— KokillengieBerei

- StranggieBerei
- DruckgieBerei

- FeingieBerei

- PrazisionsgieBerei

— Kunstgielerei
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oder nach der zu vergieBenden GuBart in

~ EisengieBerei

- TempergieBerei

— StahlgieBerei

- NE-MetallgieBerei

in dem nachfolgenden Kapitel werden die GuBeisenwerkstoffe kurz erliutert.
2.1.2 GuBeisenwerkstoffe

Der hohe Kohlenstoffgehalt im GuBeisen bewirkt einen niedrigen Schmelzpunkt und damit
eine bessere VergieBbarkeit. Die Umformbarkeit des GuBeisens wird jedoch durch den hohen
Kohlenstoffgehalt vermindert, so daB es sich nicht walzen oder schmieden |4RBt.

Die Eigenschaften einer GuBsorte hangen im wesentlichen von der Kombination des Grundge-
figes und des Graphitanteils ab. Wichtigstes Unterscheidungsmerkmal der verschiedenen
GuBeisensorten ist die Form der im Grundgefiige eingelagerten Graphitteilchen bzw. Kohien-
stoffteilchen. Form und GréBe der Graphitteilchen lassen sich durch die Schmelz- und Abkiih-
lungsbedingungen sowie durch die chemische Zusammensetzung unterschiedlich ausbilden
und tben starken EinfluB auf die Zugfestigkeit, Zerspanbarkeit und die plastische Umformbar-
keit aus.

Anhand der Form der Graphitteilchen sind die folgenden GuBeisensorten aus Induktionsofen-
Anlagen zu unterscheiden:

- GuBeisen mit Lamellengraphit ({GGL)
- GuBeisen mit Kugelgraphit (GGG}
— TemperguB ({GT)

Diese werden nach Bedarf in verschiedenen Spezifikationen erschmolzen. Daneben werden
verschiedene Arten von SonderguB, wie z. B. siurebesténdiges und verschieiBfestes GuBei-
sen, HartguB sowie unmagnetisches GuBeisen hergestellt.

2.1.2.1 GuBeisen mit Lamellengraphit (GGL)

GuBeisen mit Lamellengraphit ist ein Eisen-Kohlenstoff-GuBwerkstoff mit meist 2,8-3,5% Koh-
lenstoff und, je nach Wanddicke und Sorte, unterschiedlichen Anteilen an Silizium {um 29%)
und Mangan (um 0,5%). Dazu kommen noch geringe Anteile an Begleitelementen wie Phos-
phor und Schwefel und, falls erforderlich, Legierungselemente wie Chrom, Nickel, Molybdén
und Kupfer.

Der Kohienstoff liegt beim GGL Uberwiegend ungebunden in Form von Graphit-Lamelien im
Grundgeflge vor. Die sehr gute GieBbarkeit mit vergleichsweise niedrigen Schmelz- und GieB-
temperaturen, hohem FlieB- und Formfillungsvermégen und geringer Lunkerneigung
(Schrumpfung) sind eine Folge des hohen Kohlenstoffgehaltes.

Die vergleichsweise hohe Dampfungsfahigkeit infolge des Energieverbrauchs beim Abbau von
Spannungsspitzen an den Graphit-Lamellenspitzen macht diesen Werkstoff geeignet zum Ein-
satz im Maschinenbau (Betten bzw. Stander fiir Dreh-, Bohr-, Frasmaschinen usw.), Motoren-
bau, Fahrzeugbau und in vielen anderen Bereichen. Hinzu kommt noch die ausgezeichnete
Dauerhaltbarkeit des GuBeisens mit Lamellengraphit bei kleinen Schlagimpulsen (Unwucht, Vi-
bration, schnelle Arbeitshiibe usw.) und nicht zuletzt die gute Zerspanbarkeit.
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2.1.2.2 Gufieisen mit Kugelgraphit (GGG)

GuBeisen mit Kugelgraphit benétigt ein Basiseisen mit etwa 3,5-4,0% C und 2,5-3 % Si, wo-
bei ein Teil des Sl als Impfmittel eingebracht wird. Phosphor und Schwefel sollten so niedrig
wie méglich sein. Um ein perlitisches Grundgeflge zu erhalten, wird héufig Kupfer und gele-
gentlich auch Zinn zugegeben. Beim GuBeisen mit Kugelgraphit ist der Kohlenstoff fast voll-
standig als kugelférmiger Graphit im Grundgefiige eingelagert. Dies wird erreicht, indem die
fliissige Schmelze aus SpezialguBeisen nach dem Abstich in besonders gestalteten Pfannen
oder Behéltnissen mit Magnesium behandelt wird. Das Magnesium, in Form von Vorlegierun-
gen oder metallisch eingebracht, bewirkt eine Kristallisation des Kohlenstoffes zu kugeligen
~Sphéroliten” in das Grundgeflge.

Das GGG fillt aufgrund seiner ,stahldhnlichen® Eigenschaften die Liicke zwischen dem Stahl-
und GrauguB. Aufgrund der hohen Zugfestigkeit des GGG von 400 bis 800 N/mm? (vgl. nur et-
wa 100 bis 400 N/mm? bei GGL) eignet sich dieser Werkstoff besonders fur héher bean-
spruchte Bauteile. Das relativ hohe plastische Formanderungsvermdgen von GuBeisen mit Ku-
gelgraphit bietet eine groBe Sicherheit bei schlagartiger dynamischer Beanspruchung, wes-
halb es auch als ,duktiles GuBeisen” bezeichnet wird.

2.1.2.3 TemperguB (GT)

Die Zusammensetzung des Temperrohgusses wird, besonders hinsichtlich des Kohlenstoff-
und Siliziumgehaltes (Summe etwa 4 %), so eingestelit, daB er graphitfrei erstarrt und der ge-
samte Kohlenstoff daher im Gegensatz zum GuBeisen mit Lamellen- und Kugelgraphit in ge-
bundener Form als Eisencarbid vorliegt. Das Bruchgefiige ist folglich ,weiB" und nicht ,grau®
wegen des fehlenden schwarzen Graphits. Er ist aufgrund seiner hohen Harte und Sprédigkeit
in diesem Zustand nicht verwendbar und muB einer Glihbehandlung, dem Tempern (lat.: tem-
perare = miBigen) unterworfen werden. Dabei zerféllt das Eisencarbid und der Kohlenstoff
vergast bzw. scheidet sich als Graphit in Form kompakter Temperkohleknoten aus.

Je nach Gilhbehandlung wird unterschieden zwischen ,weiBem® (GTW) und ,schwarzem®
(GTS) Temperguf.

Der entkohlend geglilhte weiBe TemperguB (Kohlenstoff von <0,15 %; Silizium von ca. 0,4-
0,8%; Mangan von ca. 0,5%) ist gut schweiBbar. Eine Eigenschaft, die ihm einen grofien An-
wendungsbereich im Fahrzeugbau erschlossen hat. Die Gilihung erfolgt in einer speziell einge-
stellten oxidierenden Atmosphére, z. B. in Tempererz, damit der Kohlenstoff ausdiffundiert.

Der schwarze TemperguB mit einem Kohlenstoffgehalt von ca. 2,3-2,6%; Silizium von ca.
1,5 bis 1,2%; Mangan von ca. 0,5%) erfahrt dagegen eine Zerfallsglihung in neutraler Ofenat-
mosphére. Diese GuBsorte hat stahlahnliche Eigenschaften, ist weniger gut schweibar, aber
sehr gut spanend bearbeitbar. Aufgrund der relativ teuren Warmebehandlung wird GTS zuneh-
mend durch GGG ersetzt und verliert an Bedeutung.

2.2 Schmelz- und Warmhalteaggregate
2.2.1 Schmelzprinzipien

Das Schmelzen von Metallen erfordert neben den Einsatzmaterialien vor allem betrachtliche
Mengen an Energie. Die zum Schmelzen benétigte Warmemenge kann Uber verschiedene Ver-
fahrenswege dem Eisen zugefiihrt werden. Die Erwdrmungsmoglichkeiten lassen sich nach
physikalischen Gesichtspunkten in drei Gruppen unterteilen:
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A. Induktive Erwidrmung

Dieses Prinzip findet beim induktiven Schmelzen mit dem StromfluR durch das metallische
Material (Sekundérseite) technische Anwendung. Die Spule (Primérseite}, ein von Kiihiwasser
durchflossenes Kupferrohr, erzeugt ein elektromagnetisches Feld, das die elektrische Energie
auf den metallischen Tiegelinhalt tbertragt.

B. Mittelbare Erwdarmung durch Konvektion

Das vorerhitzte Warmelibertragungsmedium (z. B. HeiBwind) erwédrmt mittelbar das eingesetzte
Material durch Konvektion auf Temperaturen von 800 bis 900 °C. Die Wéirmelbertragung im
Kupolofen lauft in der oberen Schachthélfte nahezu ausschlieBlich (iber Konvektion ab, wah-
rend im Disenbereich die Strahlung maBgeblichen Anteil hat.

C. Mittelbare Erwdrmung durch Strahlung

Die Energiequelle erwarmt das Tragermedium, das seine Warme wiederum durch Strahlung an
das eingesetzte oder zu schmelzende Material abgibt. Die Warmetibertragung durch Strahiung
wird erst voll wirksam bei Temperaturen Ober 750 °C. Als technische Anwendungsbeispiele
seien der Lichtbogenofen, der Kupolofen im unteren Schachtbereich, der Herdflammenofen
sowie der Drehtrommelofen und auch der widerstandsbeheizte Graphitstabofen angefiihrt.

2.2.2 Einsetzbare Ofenarten in Schmelzbetrieben fir EisenguB

Neben Kupoldfen werden nachfolgend auch die (ibrigen Ofenbauarten mit ihren typischen An-
wendungsgebieten kurz beschrieben:

- Trocken- und Vorwarmofen
e Kammerofen
¢ Durchlaufofen
- Schmelzéfen
e Kupolofen
¢ Induktions-Tiegelofen
¢ Induktions-Rinnenofen
— Warmhalte- und VergieB6fen

Trocken- und Vorwarmofen

Trocken- und Vorwédrméfen werden vor allem in Elektro-Schmelzbetrieben vor dem Chargieren
eingesetzt. Feuchte Einsatzmaterialien werden getrocknet und vorgewédrmt und in Schiittel-
rosten von anhaftenden Verunreinigungen befreit. Dadurch erhéht sich die Schmelzleistung. Im
allgemeinen wird so Energierickgewinnung durch Abwarmenutzung praktiziert. Bei den einge-
setzten Ofenarten handelt es sich vorwiegend um Kammer- oder Durchlauféfen.

Kupolofen

Kupoltfen sind Schachtéfen und werden vorwiegend in GieBereischmelzanlagen fiir die Her-
stellung von GuBeisen eingesetzt. In Verbindung mit anderen Ofen dienen sie auch als Vor-
schmelzaggregat, insbesondere fiir das Basiseisen von TemperguB und GuBeisen mit Kugel-
graphit. Sie bieten eine kostenglinstige und schnelle Verfahrenstechnik zum Erschmelzen von
unlegiertem oder niedriglegiertem Eisen. Die Grundbauformen sind der Kalt- und der HeiB-
wind-Kupolofen. '
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Induktions-Tiegelofen

Induktionstiegeldfen werden zum Erschmelzen oder Warmhatten eingesetzt. Sie bestehen im
wesentlichen aus einem feuerfesten Tiegel mit Deckel, der ihn umgebenden Induktionsspule
und einem tragenden Stahlgerust.

Mit Netzfrequenz betriebene Induktions-Tiegeldfen werden im Normalfall mit einem ,Sumpf®
(Restmenge von filissigem Metall) — etwa ein Viertel des Tiegelinhalts - betrieben. Zum LAn-
fahren” ohne Sumpf werden metallische Einsatzsticke von einer der Tiegelform angepaBten
MindestgréBe vorher in den Tiegel eingesetzt.

Mittelfrequenztiegeldfen werden mit einer Frequenz von 500 bis 1000 Hz betrieben. Sie haben
hohe spezifische Schmelz- und Uberhitzungsleistungen und konnen ohne Sumpf angefahren
werden.

Induktions-Rinnenofen

Induktions-Rinnendfen werden flr Eisen (iberwiegend als Warmhalte- oder Uberhitzungsaggre-
gat eingesetzt. Sie haben sich als Warmhalte- und VergieBaggregat besonders bewahrt.

Warmhalte- und VergieBofen

Alle oben aufgefilhrten Ofen, mit Ausnahme der Kupoldfen, kbnnen auch zum Warmbhalten
und Speichern von flissigem Metall eingesetzt werden. Warmhaltedfen dienen als Puffer zwi-
schen Schmelzbetrieb und GuBteilfertigung, sie sind dariiber hinaus erforderiich, wenn Flis-
sigmetall fremd bezogen wird.

Anwendungsbereiche

Kupoldfen und Induktions-Tiegeléfen haben in den Schmelzanlagen die gréBte Bedeutung. Far
den sogenannten Massenguf3 dominiert eindeutig der Kupolofen, wenn auch heute bereits die
technischen Voraussetzungen gegeben sind, den Induktions-Tiegelofen bis zu Leistungen von
50t/h fir MassenguB einzusetzen.

Wesentlich stéarker als im Bereich des Massengusses hat sich der Induktions-Tiegelofen beim
Schmelzen von SphéroguB durchgesetzt. Der Hauptgrund hierfir liegt in den hoheren qualitati-
ven Anforderungen dieser GuBart. AuBerdem kommt bevorzugt der Induktionsofen zum Ein-
satz, wenn hohere Forderungen an die Temperatur gestellt werden. Vielfach spielt zusatzlich
die Flexibilitat eine Rolle, die bei der relativ starren Fihrung des Kupolofens nicht immer in
ausreichendem MaBe gegeben ist. Bei nur zeitweiligem, z.B. einschichtigem, Schmelzbetrieb
stellt der Mittelfrequenzofen anstelle des Netzfrequenzofens die flexiblere Lésung dar. An Be-
deutung gewinnt der noch in Entwicklung befindliche kokslose Kupolofen wegen seiner ge-
ringen Umweltbelastung.

223 Kupolofen-SchmeIzbetrieb und Nebenschmelzaggregate

Die Abbildung 2-2 vermittelt eine Gesamttibersicht Uber das Schmelzen von EisenguB-Werk-
stoffen. Sie zeigt den Weg des flissigen Eisens vom Schmelzaggregat bis zum AbguB alterna-
tiv entweder durch

- ,Kupolofen mit nachgeschalteter Entschweflung und Aufkohlung® oder

- ,Induktions-Tiegelofen im Simplex- oder Duplexbetrieb®,

- ,gefolgt von den ,,Speicher—(Puﬁer—)C)fen”, die als Warmhalteéfen in Form von Induktions-
Rinnen- oder -Tiegeldfen ausgefihrt sind.

Bei den ,VergieBofen® flr den SerienguB bietet der _Induktions-Rinnenofen” mit seinem Spei-
chervermégen eine standige GieBbereitschaft bei gleichbleibenden GieBbedingungen.
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Bei der GGG-Herstellung ist die Magnesium—(Mg-)BehandIung vorgelagert. Die finf wichtig-
sten Verfahren vom UbergieBen bis zum Konverterverfahren sind angeflihrt. Das behandelte
Eisen wird in den mit Stickstoff-Atmosphire betriebenen geschlossenen DruckgieBéfen tiber
langere Zeit warmgehalten und gieBbereit gespeichert,

In vielen GieBereien wird das Fllssigeisen im Induktionsofen dupliziert, da das Eisen auf die-
sem Wege flexibel und treffsicher auf jede gewlinschte Qualitat eingestellt werden kann. Dupli-
zieren bezeichnet den zweistufigen Schmeilzbetrieb mit getrennten Ofen (z. B. Kupolofen -» In-
duktionsofen). Duplizieren bedeutet auch das Uberhitzen des vorgeschmolzenen Eisens, Spei-
chern und ggf. Korrektur hinsichtlich seiner Zusammensetzung. Das Duplexverfahren wird vor-
wiegend fir die Herstellung von GGG und GT angewandt.

2.2.4 Energieeinsatz
Aufgrund des hohen spezifischen Energieverbrauchs einer GieBerei von 2500 bis 3 000kWh

pro Tonne gutem GuB resultiert das Bemuhen, Uber RationalisierungsmaBnahmen den Ver-
brauch zu senken.

Induktions -
Tiegefofen
Schmefzen
Speschern, ‘i7 Ve
Vi
] R |
CIER
3 * Bt}
fg-Bengndiung g? =]
2 \F a—
Ubergieilen  Tundish Siphon Touvcren  GF -Konverter
Sandwich Cover pfanne J fiir rem Mg
' - ! | J
Imaten N : <
" # Giellofen
(] )y induktiv beheizt
1

Abb. 2-2: Schmelzen von EisenguB (Q.: VDG-Weiterbiidung)
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Der Energieverbrauch in einem beispielhaften GieBereibetrieb setzt sich wie folgt zusammen:

— Schmelzbetrieb ca. 46,0%
Temperbetriecb ca. 19,5%
Betrieb ca. 19,0%
Heizung ca. 12,5%
Gielerei ca. 3,0%

b

10} kW-h/t guter GuB
|
I

1 | i |
1960 1970 1980 1990 2000

Abb. 2-3: Spezifischer Energieverbrauch der Eisen-, Stahl- und TempergieBereien der Bundes-
republik (Q.: VDG-Weiterbildung)

Der Hauptanteil des Energieverbrauchs in einer GieBerei entfallt auf den Schmelzbetrieb.

Bei den weiteren Entwicklungsbemihungen in den Schmelzereien sollten folgende Alternati-
ven geprift werden:

- Einfuhrung von Verfahren mit méglichst geringem Kokszusatz,
- Optimierung der Verbrennungsprozesse im Kupolofen,

- Kokssubstitution durch OI- oder Erdgaszusatz lber eine zweite obere Disenreihe. Durch
Verlagerung der Schmelzzone und damit einer intensiven Vorwdrmung ist auch eine CO,-
Verringerung moglich (NEUMANN).

- Brennstoffmengenminderung und Schmelzleistungserhéhung durch Optimierung des Sauer-
stoffeinsatzes.

Grundsatzlich ist bei jeder Senkung des Energieeinsatzes die Verringerung samtlicher Rest-
stoffe zu erwarten. Deshalb eignet sich die Umstellung auf verbrauchsdrmere Schmelzéfen be-
sonders zur Vermeidung von Abfallen in Kupolofenantagen. Auf diese Zusammenhange wird in
Kapitel 4 eingegangen.
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2.3 Verfahrensprinzip und Grundgesetze des Kupolofens

Die nachfolgende Abbildung 2-4 gibt schematisch eine HeiBwind-Kupolofenanlage mit den
wichtigsten Nebenanlagen wieder.
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—_—
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Heifwindschieber | >}
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U’E d;b Esen & Stutzbrenner

Raingas

Winderhitzer

T 7 v v

Kupolafen Schlacke

Abb. 2-4: HeiBwind-Kupolofenaniage mit Entstaubung und eigenbeheiztem Winderhitzer
(Q: VDG-Merkbiatt G602)

Um die Mdglichkeiten zur Vermeidung, Verminderung und Verwertung der Reststoffe in einem
Kupolofenbetrieb beurteilen zu kénnen, ist die Kenntnis der prinzipiellen Verfahren sowie der
chemischen und physikalischen Grundgesetze erforderlich.

Entscheidenden EinfluB auf die Verfahrenstechnik der derzeit betriebenen Kupoléfen haben

- Koks,

— Kohlendioxid-Kohlenmonoxid-Reaktionen mit Sauerstoff,
— Gichtgas,

— Art der Wirmeliibertragung,

- Beziehung zwischen Kokssatz, Windmenge und Schmelzleistung.

2.3.1 Koks und dessen wichtige Begleitstoffe

Der als Energietrdger verwendete Koks dient auch gleichzeitig als tragende Saule fiir die Be-
schickung. Der untere Teil des Schachts ist mit im Betrieb weiBglihendem Koks gefillt, der
beim Kontakt mit den flissigen Eisentropfen Kohlenstoff und Schwefel an das Eisen abgibt
und bei BerGhrung mit Schlackeoxiden auf diese reduzierend wirkt.

Der Koks hat als Ballaststoff einen Aschengehalt von 9 bis 10%, der aufgrund seines hohen
Anteils an Siliziumoxid (40-50% SiC,) auch als saure Gangart bezeichnet wird. Die restlichen
Bestandteile der Asche sind 27 bis 40% Aluminiumoxid {(Al,Os), 8 bis 14% Eisenoxid (FesOa),
4% Calciumoxid (Ca0) und 2,5% Magnesiumoxid (MgQO).
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Die saure Gangart, die allerdings nicht nur durch die Koksasche, sondern Uberwiegend durch
den Futterausbrand und den dadurch bedingten Siliziumverlust entsteht, wird durch entspre-
chende Kalksteinzugabe (etwa 30% des Kokssatzes) kompensiert. Der Schwefelgehait des
Kokses liegt meist um 0,9% und der Kohlenstoffgehalt bewegt sich im Bereich um 85%. Die
Verbrennungs- und Vergasungsvorgidnge des Kokses laufen in ausgepridgten Ofenzonen ab
(Abbildung 2-5).
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Abb. 2-5: Zoneneinteilung des Kupolofens
A) Zone des Wérmelibergangs von den Verbrennungen auf die Einsatzstoffe,
B) Reduktionszone (CO,+ C — 2 CO), C) Schmelzzone und Zone des fllissigen
Eisens,
D) Verbrennungszone (C+0, — COy)
a theoretische Isotherme, b experimentelie Isotherme
(Q.: Neumann)

2.3.2 Hauptreaktionen zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff
Da der Koks in Dusenndhe unter LuftiiberschuB verbrennt, entsteht zunachst Uberwiegend

Kohlendioxid (CO,). AuBerdem entsteht durch die Teilverbrennung auch Kohlenmonoxid (CO).
In den folgenden Gleichungen sind die ablaufenden exothermen Reaktionen dargestelit:

C+0QOp — GO, mit der spezifischen Verbrennungswérme = — 33240 kJ/kg
C+'% 0, — CO mitder spezifischen Verbrennungswarme = - 9625 kJd/kg

Aufgrund der Boudouardbeziehung wird im AnschiuB3 an die CO,-Bildung ein Teil der freige-
setzten Reaktionsenergie, wenn auch zeitlich und értlich verzégert, wiederum flir die CO,-Re-
duktion zu CO verbraucht:

CO, +C — 2 CO mit der spezifischen Verbrennungswérme = + 14009 kJ/kg

Als Folge dieser Reaktion tritt ein zusatzlicher Koksverbrauch ein und ungenutztes CO veriift
mit dem Gichtgas den Ofen, so daf der thermische Wirkungsgrad auf zweifache Weise durch
die CO5-Reduktion verschlechtert wird.
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2.3.3 Gichtgas

Aus energiewirtschaftlicher Sicht werden die im Gichtgas enthaltenen brennbaren Anteile im
Winderhitzer zur Erwé&rmung des HeiBwinds genutzt. Diese brennbaren Bestandteile sind

- Kohlenmonoxid,

- Wasserstoff,

— organische Bestandteile,
- feiner Koksstaub.

Aus dem oberen Schachtbereich wird (iber die Gichtgasleitung das im Kupolofen entstandene
Gichtgas zur Brennkammer geférdert. Das Gichtgas setzt sich aus dem Ofengas und der
Falschluft zusammen. Das Ofengas entsteht bei der Verbrennung von Koks mit HeiBwind und
enthalt Bestandteile, die sich im Ofenschacht bilden. Die Falschiuft wird aus dem Ofenhaus
angesaugt und vermischt sich mit dem Ofengas in der Ringkammer.

Der Anteil des CO im Ofengas schwankt zwischen 10 Vol.-% und 18Vol.-% im normalen
Ofenbetrieb. Der Anteil des CO im Ofengas erhdht sich mit steigendem Kokssatz, wobei die
Schmelzleistung sinkt und bei optimaler Windzufuhr die Eisentemperatur ansteigt. Die Verweil-
zeit wird langer und der Ofeninhalt heiBer. Damit verbleiben Koks und Gas langer im Tempera-
turbereich der Boudouardreaktion.

Der Wasserdampf im Wind wird nach den Winddusen in Gegenwart von Kokskohlenstoff nach
der Wassergas-Reaktion zu CO und H. zerlegt. Die Wassergas-Reaktion verbraucht Kokskoh-
lenstoff und Warme. Die Warmeverluste durch die Zerlegung des Wassers kdnnen 2-3% der
insgesamt eingebrachten Warme betragen.

Der Wasserstoff und das Kehlenmonoxid sind Zusatzbrennstoffe, die das Ofengas anreichern.
Weitere Zusatzbrennstoffe werden durch die Verdampfung von organischen Verunreinigungen
des Schrottes gebildet. Gle und Fette werden im oberen Ofenschacht verdampft. Die entste-
henden Kohlenwasserstoffe erhéhen den Heizwert des Ofengases. AuBerdem wird feiner
Koksstaub mit dem Gichtgas aus dem Ofen gezogen. Auch dieser Staub erhdht den Heizwert
des Ofengases und verbrennt anschlieBend in der Brennkammer.

Das Ofengas wird durch die Mischung mit Falschluft in der Ringkammer verdinnt. Die Zufuhr
von Falschluft zum Ofengas ist erforderlich, damit kein Ofengas aus der Begichtungséffnung
austritt. Die Falschluftmenge schwankt in der Praxis zwischen 5 und 20% der Menge des
Ofengases.

Die Einstellung des optimalen Wertes fiir den CO-Gehalt im Gichtgas bestimmt mit die Hohe
der Betriebskosten der Schmelzanlage. Die Verbrennung des CO reduziert den Koksbedarf
und verringert vor allem die Staubmengen.

2.3.4 Wirmeiibertragung und Energiebilanz des Kupolofens

Die Ubertragung der fihlbaren Warme der erhitzten Ofengase auf die niedergehende Beschik-
kung ist im wesentlichen eine Funktion

- des Temperaturgefalles zwischen dem Gas und der Beschickung,

- der Weglénge, die durch die effektive Schachthdhe vorgegeben ist,

- der Stromungsverteilung und Gasgeschwindigkeit

- sowie der Beschaffenheit der Einsatzstoffe, insbesondere der Stlickigkeit.

Die zum Aufschmelzen von Metallen bzw. deren Legierungen erforderliche Energie entspricht
der Schmelzenthalpie der betreffenden Stoffe. Da beim Kupolofen Energieerzeugung und
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-Ubertragung in ein und demselben Aggregat ablaufen, muB auch die Energiebilanz flr beide
Vorgange zusammengefaBt betrachtet werden. Auf der Energieerzeugungsseite steht als we-
sentliche Quelle die Koksverbrennung, wihrend auf der Nutzenseite der Wirmeinhalt des flus-
sigen Eisens die eigentliche ZielgréBe darstellt. Die Gichtgaswirme, Ofenabstrahlung und
Schlackenwirme gehdren ebenfalls zu den Verlusten.

Die nachfolgende Tabelle 2-1 gibt die Energieflisse fir das Schmelzen von GuBeisen in ei-
nem futterlosen HeiBwind-Kupolofen mit nachgeschaltetem induktions-Rinnenofen in Prozent
wieder.

EINSATZENERGIEN %
Primérenergie 98,0
Zuschlage 0,2
Metalloxidation 18
100,0
NUTZENERGIEN
Nutzenergie (Produkt-Flissigeisen) 17,9
Nebenprodukte 6,9
UberschuBgas 10,2
Antriebe 0,2
VERLUSTENERGIEN
Schlackenverluste 4,1
Ofenverluste . 13,8
Abgasverluste 20,2
Warmbhalteverluste 3,0
Energiebereitstellungsverluste 10,8
Energieverteilungsverluste 6,4
Abbrandverluste 6
100,0

Tab. 2-1: Energiefliisse in einer futterlosen HeiBwind-Kupolofenaniage mit nachgeschaltetem In-
duktions-Rinnofen (Beispiel mit 30 t Nutzfassung und Kokssatz von 13%) (Q: Decker)

Aus energiewirtschaftlichen Griinden ist eine Gichtgasbeheizung zur Windvorwarmung in Re-
kuperatoren (Warmetauschern) sehr nitzlich. Bei sonst gleichen Bedingungen ist fir die Wirt-
schaftlichkeit entscheidend, ob der Rekuperator gichtgas- oder fremdgasbeheizt wird.

2.3.5 Beziehung zwischen Kokszusatz, Windmenge und Schmelzleistung

Als Kokssatz wird der Kokseintrag in kg Koks pro 100kg Flussigeisen verstanden.

Kokssatz K = Koksmenge in kg
100 kg Flussigeisen

Bei konstantem Kokssatz und unverdndertem Verbrennungsverhaltnis

Kohlendioxid x 100 = C0> x 100
Kohlendioxid + Kohlenmonoxid CO, + CO

Verbrennungsverhdltnis =

besteht eine lineare Beziehung zwischen der Schmelzleistung und der eingeblasenen Wind-
menge.
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Schmelzleistung x Windverbrauch = Windmenge

Mit steigender Windmenge ist ein linearer Anstieg der Schmelzleistung zu erwarten. Dies be-
statigt sich in der Praxis. Der Zusammenhang zwischen der Windmenge und der Eisentempe-
ratur ist in Abbildung 2-6 fir unterschiedliche Kokssétze dargestellt.
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Abb. 2-6: Beziehungen zwischen Windmenge, Kokssatz und Schmelzieistung
a: Kokssatz 8%, b: Kokssatz 9%, ¢: Kokssatz 10%,
d. Kokssatz 12%, e: Kokssatz 13%, - Kokssatz 16%
{Q.: Neumann)

Daraus ist zu erkennen, daB bei steigendem Kokssatz eine jeweils groBere Windmenge zur
Verfugung gestellt werden muB, um eine bestimmte Schmelzleistung zu erhalten. Das Betrei-
ben der Anlage im glinstigen Bereich setzt eine enge Zuordnung von Windmenge, Kokssatz
und Temperatur voraus, um ein Optimum hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit, GleichmaBigkeit
des Schmelzergebnisses und der metallurgischen Erfordernisse zu gewahrleisten.

Hierin liegt eine wesentliche Einschrénkung in bezug auf die Flexibilitat des Schmelzbetriebs
gegenuber dem GieBbetrieb, da wechselnde Eisenabnahmen oder sogar Unterbrechungen un-
vermeidbar sind, so daB der Ofen in der Praxis vielfach auBerhalb des Optimums, d.h. im Un-
ter- oder Uberblasbereich, betrieben wird.

2.4 Metallurgie im Kupolofen

Der Begriff Metallurgie umschreibt alle MaBnahmen, die wahrend der metallurgischen Um-
wandlungen bzw. Schmelzfilhrung im Kupolofen stattfinden. Die metallurgische Schmelzfiih-
rung umfaBt neben den Vorgdngen beim Schmelzen, Nachbehandeln und beim VergieBen
auch den Rohmaterialeinsatz selbst.

Der metallurgische ProzeB wird auBerdem beeinflut durch das Oxidationsverhalten der einge-
setzten Stoffe und die Wirkung der Uberhitzung auf das Flussigeisen. Die Qualitit des Flassig-
eisens wird zusétzlich bestimmt durch die Anteile von Kohlenstoff, Schwefel, Silizium und
Phosphor.

Zur Beurteilung von Vermeidungs- und Verwertungsméglichkeiten ist die Kenntnis der metall-
urgischen Vorgénge im Kupolofenbetrieb notwendig.
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2.4.1 Einsatzstoffe und GuBeigenschaften

Das metallurgische Gleichgewicht des Prozesses wird entscheidend von den komplementaren
Anteilen Roheisen und Stahlschrott gepragt.

Roheisen

Roheisen bringt eine giinstige strukturelle Ausgangsbasis flr das spétere Keimgeschehen mit
sich, da es sich als heterogener Stoff mit dem eingelagerten, schwer aufschmelzbaren Graphit
verbindet. Weiterhin enthilt Roheisen Anteile an SiO,, Sulfiden u. a., die bei der meist relativ
schwachen Uberhitzung (abhéngig von Temperatur und Dauer) im Kupolofen zu einem gewis-
sen Anteil in der Schmelze verbleiben und nicht von der Schlacke aufgenommen werden.

Stahlschrott

Wesentlich anders verlauft das metallurgische Geschehen, wenn anstelle von Roheisen hohe
Stahlschrottsatze aufgegeben werden. Stahlschrott schmilzt schwerer und ist in der Stuckig-
keit ungleichmaBiger. Was das Keimgeschehen betrifft, so ist Stahlschrott im Vergleich zu
Roheisen als relativ homogener Werkstoff anzusehen. Bei hohen Stahlschrottsétzen, insbeson-
dere bei weniger ausgewdhiten Sorten, d.h. bei minderen oder Mischqualitdten, wéchst die
Gefahr der Gasporositiat. Héhere Stahlschrottanteile machen es auch erforderlich, da zum
Aufsilizieren besondere Zuschldge gemacht werden missen. Neben FeSi-Briketts werden in
zunehmendem MaBe SiC-Briketts eingesetzt. Letztere wirken sich auch metallurgisch glnstig
auf das Oxidationsverhalten, auf eine verminderte Lunkerneigung und auch auf das Keimge-
schehen aus. Der zur Aufkohlung des Stahlschrottes erforderliche Kohlenstoff wird auBerdem
dem Kokssatz entnommen (bis zu 3,3% C). In Gattierungsrechnungen wird Ublicherweise an-
genommen, daB sich Stahl bis auf etwa 2,7% C aufkohit.

Zunehmend wird verzinkter Stahlblechschrott wieder eingeschmolzen. Das Zink verdampft be-
reits vor Erreichen der GuBeisenschmelztemperatur. Dadurch erhéht sich der Zinkgehalt in den
Abluftstiuben.

2.4.2 Oxidationsverhalten und Uberhitzung

Oxidation bedeutet Verbrennung von Eisenbestandteilen und Zusatzen durch die Einwirkung
von Sauerstoff. Je heiBer der Ofen gefahren wird, um so schwécher ist die Oxidationsneigung.
Damit ist das Maximum der Temperatur mit einem Minimum an Abbrand verbunden, was
auch eine besser ausreduzierte Schlacke und damit einen niedrigeren FeO- und MnO-Gehalt
zur Folge hat.

Ein weiteres Kriterium fir die Oxidationsneigung ist die Gaszusammensetzung. Je hoher der
CO,-Anteil ist, um so gréBer ist die Oxidationsneigung. Bei hohem Kokssatz oder aber bei
heiBer Ofenfilhrung stellt sich ein niedrigeres Verbrennungsverhéltnis (CO; x 100 /CO; + CO)
gin, was dem Abbrandverhalten und auch einer geringeren Schlackenmenge zugute kommt.
Wie die Abbildung 2-7 zeigt, fallt der Abbrand mit steigendem Kokssatz, was sich in Verbin-
dung mit der Windvorwédrmung auch in einem verminderten FeO-Gehalt der Schlacke aus-
driickt. Hierbei sind HeiBwind und Kokssatz als Indikatoren fir heiBes Eisen und Oxidation zu
verstehen.
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Abb. 2-7: Eisenoxidgehalt der Schiacke in Abhéngigkeit von der Windtemperatur bei verschie-
denen Kokssétzen
a (0): 9% Koks, b (+): 11% Koks, ¢ (»): 13% Koks

Die Uberhitzung der Schmelze auf die Bereitstellungstemperatur ist erforderlich, weil bis zum
VergieBen im allgemeinen eine Verzugszeit beriicksichtigt werden muB, durch die sich die
Schmelze abkihit.

2.4.3 Kohlenstoff

Die Einstellung des Kohlenstoffgehaltes im GuBeisen wird durch die Aufkohlung mittels geeig-
neter Kohlenstofftrager beim Schmelzen erreicht. Je basischer die Schlacke ist, um so intensi-
ver ist die Aufkohlung. Die bessere Aufkohlung in Gegenwart basischer Schlacken ist beson-
ders auf die chemischen Wechselwirkungen zwischen der Koksasche und der Schlacke zu-
rickzufiihren. Die Koksasche ist ihrer chemischen Zusammensetzung nach sauer und wird so-
mit von basischen Schlacken schneller abgeldst. Durch das sténdige Auflésen der Koksasche
werden die Kohlepartikel zur weiteren Reaktion wieder freigelegt, was die Aufkohlung beguln-
stigt.

Je nach Schlackenbasizitdt, die im futterlos betriebenen Ofen in weiten Grenzen von 0,5 bis
3,5 variiert werden kann, 148t sich ein Kohlenstoffgehalt von 2,8 bis 4,2% in Flissigeisen ein-
stellen. Die folgende Formel beschreibt die Schlackenbasizitit:

Schlackenbasizitat = Calciumoxid + Magnesiumoxid

Siliziumoxid

Allerdings sind noch weitere EinfluBgréBen von Bedeutung, so der Kohienstoffgehalit des Ein-
satzguts, die Temperatur, das Sauerstoffpotential, die Benetzbarkeit der verschiedenen mitein-
ander reagierenden Phasen, deren Beriihrungsintensitdt sowie die Weglénge der Berlhrung
mit dem glihenden Koks.

2.4.4 Schwefel

Schwefel wird vorwiegend, dhnlich wie der Kohlenstoff, von den herabfallenden Eisentropfen
aus dem gluhenden Koks aufgenommen, wenn von dem geringen Anteil, der Uber die Gas-
phase ins Eisen gelangt, abgesehen wird.

Die Schwefelaufnahme ist um so intensiver, je hoher der Kokssatz und je hdher der im Koks
enthaltene Schwefel ist. Weiterhin ist es von EinfluB, ob der Ofen heif und reduzierend gefah-

28



ren wird. Die sich einstellenden Schwefelgehalte im Fliissigeisen liegen meist zwischen 0,12
und 0,15%. Da im allgemeinen mit saurer Schlacke gearbeitet wird, ist deren Lésungsfahig-
keit fur Schwefel gering. Lediglich mit dem in Sonderfallen eingesetzten futterlos-basischen
Kupolofen ist eine Entschwefelung im Kupolofen selbst méglich.

Der Schwefel wirkt sich in vielen Fallen negativ auf die Eigenschaften des GuBeisens aus, so
daB man den aus dem Koks aufgenommenen Schwefel wieder entfernen muB. Dies gilt insbe-
sondere flr SphéroguB, der nicht zuletzt aus diesem Grunde vorwiegend im Induktions-Tiegel-
ofen erschmoizen oder dupliziert wird.

Das im Kupolofen erschmolzene Basiseisen fiir SphéroguB wird in den meisten Fillen vor der
Mg-Behandlung entschwefelt, damit die Bildung einer bei der Mg-Behandlung entstehenden
und schwer vom Eisen trennbaren MgS-Schlacke vermieden wird. Das Entschwefeln erfolgt
Ublicherweise in einer Siphonpfanne durch Zugabe von Carbid und Koksgrus.

Bei Einsatz des Konverters wird die Entschwefelung gleichzeitig mit der Mg-Behandiung
durchgeflihrt. Die Badbewegung ist bei der Behandlung mit reinem Magnesium so heftig, daB
die MgS-Schlacke ausreichend abgeschieden wird.

Zur Entschwefelung von Kupolofeneisen werden heute drei Verfahren eingesetzt:

1. Die diskontinuierliche Entschwefelung mit einer Schiittelpfanne bei der Zugabe von ge-
branntem Kalk, Koksgrus und Silizium.

2. Die kontinuierliche Entschwefelung (Durchlaufverfahren) in einer Siphonpfanne mit Spilung
durch Stickstoff bei der Zugabe von gebranntem Kalk und Koksgrus.

3. Die kontinuierliche Entschwefelung (Durchlaufverfahren) in einer Siphonpfanne mit Spiilung
durch Stickstoff bei der Zugabe von Carbid und Koksgrus.

Der Koksgrus wird in einem festen Gewichtsverhltnis zugegeben. Die Zugabemenge ent-
spricht etwa 6 kg Carbid und 2 kg Koksgrus je Tonne Roheisen, wenn beispielsweise eine
Entschwefelung von 0,09 auf 0,011% S im FiUssigeisen erreicht werden soll.

Da der Kupolofen im allgemeinen mit saurer Schlacke gefahren wird, ist man im Bedarfsfalle
gezwungen, auBerhalb des Kupolofens zu entschwefeln. Die vielerorts angewendeten Nachbe-
handlungsverfahren, wie Schiittel- oder Drehpfanne, haben sich als sehr aufwendig erwiesen
und werden daher immer weniger angewendet.

Zunehmend werden die kontinuierlichen Durchlaufverfahren in die Praxis eingefiihrt. Eine dies-
beziiglich sehr einfache Methode stellt die spiralférmige Ausbildung des Rinnenauslaufes dar,
wobei man das Entschwefelungsmittel, meist Calciumkarbid, in die Rinne aufgibt und durch
die Spiralform eine innige Durchmischung beim Einlaufen in das darunterliegende Gefaf3 er-
zielt. Die so erzielte Entschwefelung ist jedoch nicht immer ausreichend.

Deshalb wurde fiir héhere Anspriiche das folgende beschriebene Durchlaufverfahren entwik-
keit {Abbildung 2-8). Die erforderliche Durchwirbelung wird dabei durch Einblasen von Stick-
stoff Gber einen pordsen Bodenstein erreicht. Die Carbidzugabe (etwa 1% der Eisenmenge)
erfolgt Kontinuierlich und das Eisen wird nach der Schlackenabscheidung dem Vorherd oder
einem Rinnenofen zugefihrt. Auf diese Weise wird ein guter Entschwefelungsgrad erreicht und
die Temperaturverluste sind geringfiigig.
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Abb. 2-8: Vorrichtung zur kontinuierlichen Entschwefelung von GuBeisen im Durchfaufverfah-
ren
a) Kupolofen, b) Rinne, c) Zwischengefadl3 zum Entschwefeln, d) Vorherd,
e) Stickstoffversorgung, f) Zugabesteuerung, g) Zugabe von Calciumkarbid
(Q.: Neurnann)

2.4.5 Silizium

Das Siliziumcarbid (SiC) 16st sich im fiissigen Eisen und bietet der Schmelze sowohl Silizium
als auch zusatzlichen Kohlenstoff an. Mit SiC kann der AusschuB gesenkt und der Reifegrad
erhdht werden.

Silizium gelangt vorwiegend Uber das Roheisen, den GuBbruch und das Kreislaufmaterial in
den Ofen. Zum Aufsilizieren des Stahlschrottanteils und zur Deckung der Verluste muB zuséatz-
liches Silizium aufgegeben werden. Heute wird vielfach mit FeSi-Briketts gearbeitet, wobei die
Ferrolegierung in Zement oder &hnlichem eingebettet wird.

Anstelle von FeSi verwendet man in zunehmendem MaBe Siliziumcarbid, das einerseits weni-
ger empfindlich in bezug auf die Oxidationsanfilligkeit ist und andererseits metallurgische Vor-
teile aufweist durch die mit Kohlenstoff kombinierten Reduktionswirkungen, die beim Aufldsen
in der Uberhitzungszone voll wirksam werden.

2.4.6 Phosphor

Hoher Phosphorgehalt steigert die Verschieiffestigkeit des GuBeisens. Ist geringere Ver-
schleiBfestigkeit gefordert, muB der Phosphorgehalt verringert werden.

Eine Entphosphorung wird zwar mit einer basischen Schlacke durchgefihrt, jedoch mussen
gleichzeitig stark oxidierende Bedingungen bei maglichst nicht zu hoher Temperatur vorliegen,
die normalerweise im Kupolofen nicht gegeben sind. Aus diesem Grunde laBt sich der mit
dem metallischen Einsatz eingebrachte Phosphor nicht aus dem Eisen entfernen. Deshalb
sind die Phosphoreintrage nur durch phosphorarme Einsatzmaterialien gering zu halten. An-
sonsten muB in einem nachgeschalteten Induktionsofen der Phosphoranteil in der Schmelze
aufwendig verringert werden.
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2.5 Ofenbetrieb, Betriebssysteme und Komponenten der Kupolofen-Schmelzanlagen

Einsatzméglichkeiten von Kupoléfen

Der Kupolofenbetrieb zum Erschmelzen von Flissigeisen hat eine groB3e Anzahl von Einsatz-
méglichkeiten. Nachfolgend werden einige wichtige Einsatzméglichkeiten und Kriterien ge-
nannt: :

- Bei groBen Schmelzleistungen mit einer einheitlichen Eisenanalyse, vor allem GGL und Ba-
siseisen.

- Fur GieBereibetriebe, die im KundenguB fir die Automobilindustrie und den Maschinenbau
GuBeisen mit Kugelgraphit herstellen.

— Zur Erzeugung von Flissigeisen (Basiseisen) fur niedriggekohlten TemperguB3 bei den Her-
stellern von Fittings.

- Bei gleichméaBiger Eisenabnahme im Mehrschichtbetrieb.

- Bei Produzenten von OfenguB und Kesselteilen sowie bei GieBereien, die KanalguB (Kanal-
steine bilden den Stromungskanal fir das Flussigeisen bei der Zufiihrung zu den VergieBko-
killen) aus Grauguf3 und ein phosphorhaltiges Eisen aus GuBbruch und Kreislaufmaterialien
herstellen.

- Bei den Herstellern von Rohren aus SchleuderguBl und von GieBereien, die KanalguB aus
SphéroguB herstellen und die aus Blechpaketen, Schrott und Roheisen Basiseisen flr Sphé-
roguB in groBen Mengen erschmelzen.

Duplexbetrieb

Duplizieren ist der zweistufige Schmelzbetrieb mit getrennten Ofen zum Schmelzen im Kupol-
ofen und zum Uberhitzen im Induktionsofen. Der Duplexhetrieb gibt die Moglichkeit, die stei-
genden Anspriche an die Qualitat des GuBeisens besser umzusetzen.

Die beiden wichtigsten Kombinationen im Kupotofenbetrieb sind die Nachschaltung eines In-
duktions-Tiegelofens oder eines Induktions-Rinnenofens. Im Induktions-Rinnenofen muB das
Rinneneisen bereits auf den gewiinschten Kohlenstoffgehalt eingestellt sein. Dieser Ofentyp
kann keine Badbewegung herstelien.

Wenn ein haufiger Wechsel der Eisensorte erforderlich ist und GrauguB und SphéroguB in hiu-
figerem Wechsel erzeugt werden soll, ist der Betrieb des Kupolofens und des Induktions-Tie-
gelofens im Duplexverfahren sinnvoll.

Das Rinneneisen des Kupolofens kann durch eine Schwenkrinne in einen der beiden Tiegel-
ofen geleitet werden, die dem Kupolofen nachgeschaltet sind.

2.5.1 Kupolofen-Gesamtanlage

Eine moderne Kupolofen-Schmelzanlage stellt eine eigenstéandige Fabrik mit verschiedenen
teil- oder vollautomatisierten Einzelproze-Stufen dar. In Abbildung 2-9 ist der Aufbau fir das
Rohstofflager und den Gattierungsbereich und in Abbildung 2-10 ist eine Gesamt-Kupolofen-
Schmelzanlage mit Winderhitzer und Entstaubungsanlage dargestellt. Sie kann in die folgen-
den Funktionsbereiche gegliedert werden:
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Kupolofen und Gattierung:

- Kupolofen mit Schlackensiphon und Rinne,

— Vorherd oder Induktions-Rinnenofen,
- Rohstofflager mit Kranbahn,

- Gattierungsplatz mit Tagesbunker und Kranbahn fur
o die metallischen Komponenten GuBbruch, Roheisen und Stahlschrott sowie den zuge-

hdrigen Kreislauf,

e die Legierungszusétze Ferrosilizium, Ferromangan, SiC-Brikett u. a.,

o die Zuschldage Koks und Kalkstein;

- Waage fur die metallischen Komponenten, Koks und Kalkstein,

— Beschickungskiibel und
~ Aufzug.

HeiBwinderzeugung mit Regelsystem fiir die Windtemperatur:

- Gasabsaugung am Kupolofen,

- Vorentstaubung mit Zyklon,

~ Brennkammer fir den Rekuperator,
- Verbrennungsluftgeblise und

— Rekuperator mit Wartungssystem.

Gasreinigung (vor oder hinter dem Rekuperator):
- Volistandige Zuleitung der Gichtgase direkt zur Entstaubungsanlage
- Abzweigung eines Teilstroms der Gichtgase vor der Entstaubungsanlage fiir die Verbren-

nung zwecks Windvorwdrmung,
- Kuhlturm (naB) und

- Staubabscheider (bei NaBsystemen ist Neutralisationsanlage erforderiich).

Schlackengranulierung:

- Granulierungsvorrichtung,

— Absetzbecken,

— Austragvorrichtung und

— Wasserkreislauf mit Neutralisation.

Wasserkreisldufe:

— Wasserkiihlung fir Kupolofenmantel,

- WasserkUlhlung fUr Disen,

- Wasserkihlung fir Gichtgasabsaugung,
— Wasserzufuhr fir Entstaubung und

- Wasserzufuhr fur Granulierung.

Steuer- und Leittechnik
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Abb. 2-9: Schema einer Schmelzanlage mit fahrbarem Tagesbunker, Magnetkran und Ver-

schiebewagen
aj grofler Kran fiir Lagerplatz, b} Gattierkran, c) Verschiebewagen, d) Bedienungsstand, e} Schrottwaa-
ge, 1) Koks-Kalk-Waage, g) Siebférderrinne fiir Koks, h) Férderrinne fir Kalk, i) Férderwagen, k} Auf-
zugschacht, 1) Drehvorrichtung, m) Beschickungskatze, n) Mittellager, o) Koks, p} Kalk (Q.: Neurnann)

Abb. 2-10: Ubersicht iber eine Gesamt-Kupolofen-Schmelzanlage mit Winderhitzer und Ent-

staubungsaniage

a;) Ofen 1, ay) Ofen 2, b) Mantelberieselung, ¢) Windring, d} Disenstock, e Gichtgasentnahme,
f;) Staubabscheider fir Gichtgas, f,) Staubabscheider fir Restgas, f3) Gichtgassperre, g) Staubschir-
re, hy) Restgaskanal, hy Gichtgassammelkanal, h;) Gaskanal, i) Brennkammer, k) Initialbrenner,
1) Gaskappe, 15} Abgaskappe, m) Saugabzug, ps) Kaltwindieitung, q,) Verbrennungsiuft, q.) HeiBwind-
leitung, r) Rekuperator, s) Reinigungsaniage, 1) GichtgashGhenanzeiger, u) Gaskhiturm, v} Gasfilter-
turm, w) Abstichsiphon, x) Beschickungsdffnung (Q.: Neumann)
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2.5.2 Gattierung der Einsatzstoffe im Kupolofen

Unter Gattierung ist das fachkundige Zusammenfihren oder Anmischen aller zum Schmelzen
erforderlichen festen Einsatzstoffe im Schmelzbetrieb zu verstehen. In der Gattierungsanlage
werden die Einsatzstoffe des Kupolofens nach vorher festgelegten Rezepten zu Chargen zu-
sammengestellt. Der Kupolofen soll mit moglichst vielen kleineren Chargen beschickt werden,
damit der Fillstand nicht zu stark schwankt und homogene Mischungen der Einsatzstoffe in
die Schmelzzone gelangen.

Die festen Einsatzstoffe lassen sich prinzipiell in metaliische und schlackenbildende Stoffe und
die Brennstoffe einteilen. Die metallischen Einsatzstoffe des Kupolofens sind Stahischrott,
GuBbruch, Roheisen-Masseln, Eisenschwamm, Spéne und Kreislauf. Als Brennstoff kommt im
wesentlichen Koks und zunehmend Gas, aber auch Ol zur Stitzfeuerung zum Einsatz. Schlak-
kenbildende Stoffe sind Kalkstein und Kiesel. -

2 5.2.1 Metallische Einsatzstoffe

Der Stahlschrott wird sortiert vom Handel angeboten. Die Blechpakete, die aus dem Abfall-
blech bei der Herstellung von Karosserien anfallen, sind ein hochwertiger Einsatzstoff mit nied-
rigem Mangangehalt, der fir die Herstellung von Sphéroguf3 geeignet ist.

Der Schienenschrott mit hoherem Mangananteil ist fur die Herstellung von MotorenguB3 ge-
eignet.

Der Konstruktionsschrott, der aus Abfillen von Profilen und Blechen besteht, wird als Ein-
satzstoff fir GrauguB verwendet. Der von der weiterverarbeitenden industrie als Stanzabfall
abgegebene Schrott mit bekannter Analyse ist fur die Herstellung von Sicherheitsteilen geeig-
net.

Die verzinkten Blechpakete bekommen eine wachsende Bedeutung, seitdem die Automobilin-
dustrie die Karosseriebleche verzinkt. Der Zinkanteil am Schrott liegt in der GréBenordnung
von 10 kg/t. Zink hat einen Schmelzpunkt von 420 °C und einen Siedepunkt von 908,5 °C. Es
wird im Kupolofen vollstdndig verdampft, in der anschlieBenden Brennkammer oxidiert und
dann im Filtergewebe aufgefangen. Eine negative Auswirkung von Zink und dessen Begleiter
auf das Rinneneisen ist nicht festgestellt worden. Die Filter miissen ausreichend groB ausge-
legt werden, damit sie den sehr feinen Staub aus Zinkoxid in den relativ groBen Mengen auf-
nehmen kénnen.

Der GuBbruch ist ein preiswerter Einsatzstoff im Kupolofen und wird Uberall da verwendet,
wo die Toleranzen der chemischen Zusammensetzung dies erlauben.

GuBbruch wird fiir alle GrauguBsorten verwendet, wobei im allgemeinen 6 Sorten unterschie-
den werden:

Kokillenbruch (aus Stahlwerken, sehr dickwandig)
MaschinenguBbruch (groBer 10 mm Wanddicke)
HandelsguBbruch, BauguB, KanalisationsguB, RohrenguB
reiner PoterieguB, Radiatoren, Ofenteile {nicht verwendet)
Hartguf3bruch

BrandguB und Rohre (vermindert)

Die Roheisen-Masseln werden im Hochofen aus Eisenerz hergestellt. Sie haben eine bekann-
te Zusammensetzung und wenig stérende Begleitelemente. HeiBwind-Kupolofen werden mit
moglichst geringen Mengen an Roheisen betrieben, weil das Flissigeisen auch ohne die rela-
tiv teuren Masseln durch Aufkohlung von Schrott hergestellt werden kann. Masseln sind in of-
fene trapezférmige oder flache Formen gegossenes Roheisen aus den Hittenwerken.
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Der Eisenschwamm wird durch direkte Reduktion von Eisenerz unter Umgehung der flassi-
gen Phase hergestelit. Der Eisenschwamm wird als Pellet oder als Brikett geliefert. Es gibt
aber nur sehr wenige GieBer, die dauernd mit Eisenschwamm fahren, weil der Preis des Eisen-
schwamms bisher nicht mit dem Schrottpreis konkurrieren kann.

Die Kreislaufmaterialien der eigenen GieBerei sind von besonderem Wert, weil sie schon die
geforderte Zusammensetzung aus derselben Schmelzanlage besitzen.

Die Spine-Briketts haben einen dhnlichen Wert wie die Kreislaufmaterialien. Die Spédne sind
Produktionsreste aus der spanenden Bearbeitung der GuBteile. Diese entstehen in den mei-
sten Fillen in derselben GieBerei. Die Spane werden in kaltem Zustand bei hohem Druck bri-
kettiert und in Raten bis 20% der Gattierung zugegeben. Die losen Spéne aus GuBeisen kén-
nen in den Ofenherd eingeblasen werden.

2.5.2.2 Brennstoffe

Die Brennstoffe fiir den Kupolofen sind Koks, Kohle und Erdgas. Uberwiegend wird der fur die
GieBer hergestellte groBstickige GieBereikoks verwendet. Koksgrus und zermahlene Kohle
kdnnen durch die Dusen eingeblasen werden. Der Einsatz von Erdgas als Zusatzbrennstoff ist
bisher ohne durchschlagenden Erfolg erprobt worden.

Der GieBereikoks wird aus Koks-Kohle mit Zugabe von Pech und Koksstaub hergestellt und
etwa 36h so gegart, daf ein groBstlckiger Koks entsteht. Der flir den Einsatz im Kupolofen
besonders geeignete GieBereikoks hat eine Kérnung von 80-140 mm, einen Kohlenstoffgehalt
von 90-91%, einen Aschegehalt von 7 bis 8% und einen Schwefelgehalt von 0,7-0,8%.
Diese Werte sind auf den trockenen Koks bezogen. Die Feuchte im Anlieferungszustand be-
tragt max. 2%.

2.5.2.3 Legierungs- und Zuschlagstoffe

Die Legierungs- und Zuschlagstoffe bestimmen die Eisenzusammensetzung und somit die
GuBart wesentlich mit. AuBerdem werden mit diesen Stoffen Schwankungen in der Zusam-
mensetzung der Schmelze ausgeglichen (siehe auch Kapitel 2.4).

Wesentliche Legierungs- und Zuschlagstoffe sind Ferrosilizium, Siliziumcarbid und Ferroman-
gan. Von Bedeutung sind auch Ferrochrom, Ferronickel, Ferrophosphor und andere Legierun-
gen. Die Legierungs- und Zuschlagstoffe werden mit dem Gattierungskibe! als Bestandteil
der normalen Charge dem Ofen zugegeben. Dabei wird eine gute Verteilung und Durchmi-
schung der Stoffe im Chargierklibel angestrebt, um einen gleichméBigen Ofengang zu errei-
chen.

Ferrosilizium wird in verschiedenen Konzentrationsverhaltnissen in Form von Pellets oder Bri-
ketts aus der Hochofenindustrie angeliefert.

Siliziumcarbid wird in stlickiger Form, als Briketts oder auch als Abfallstoff aus der Porzellan-
industrie oder von alten Schleifscheiben geliefert. Es hat einen so hohen Schmelzpunkt, da
es im Koksbett nicht schmilzt, sondern im Ofenherd vom Eisen geldst wird. Siliziumcarbid
wird vorzugsweise als Brikett in den Kupoltfen eingesetzt.
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Ferromangan wird meist in Hochdfen erzeugt und stiickig angeliefert, genauso wie die ande-
ren Ferrolegierungen wie Ferrochrom und Ferrophosphor.

2.5.2.4 Schlackenbildner

Schlackenbildner ermdéglichen die sog. ,Schlackenarbeit, die die Schlacke im Kontakt mit
dem flUssigen Metall im metallurgischen Sinne leistet. Man versteht darunter die gegenseiti-
gen chemischen und chemisch-physikalischen Wirkungen zwischen Schlacke und fliissigem
Metall. Wichtigster Schiackenbildner ist der Kalkstein.

Kalkstein ist ein Sediment, bestehend aus Kalkspat (Calcit, Calciumkarbonat). Beim Erhitzen
zersetzt sich Kalkstein in Calciumoxid (gebrannter Kalk) und Kohlendioxid. Der Kalkstein soll
fir den Einsatz eine Reinheit <85% besitzen. Seine KorngréBe liegt zwischen 40-80 mm. Die
saure Koksasche sowie der an dem Kreislauf und Schrott anhaftende Sand und der Abbrand
des sauren Futters werden durch den Kalk neutralisiert und eine Schlacke wird hergestellt, die
einen ausreichend niedrigen Schmelzpunkt hat. Es ist Ublich, eine Menge von Kalkstein zuzu-
geben, die zwischen 20 und 35% der Koksmenge liegt.

Kies wird verwendet, um die Schlackenmenge zu erhthen und die Schwankungen der
Schlackenmenge auszugleichen, die sich aus dem ungleichmaBigen ZufluB von Verunreinigun-
gen in den Einsatzstoffen ergeben. Der Kupolofen mit einem Futter fiir Langzeitbetrieb wird
normalerweise ohne Zusatz von Kies betrieben.

2.5.2.5 Gattierungsbeispiele

Je nach Ofenart, GuBsorte und spezifischen betrieblichen Randbedingungen werden Kreislauf-
material, Roheisen und Stahlschrott in den unterschiedlichen Anteilen chargiert. Im Mittel set-
zen sich die Kupoiofenchargen wie folgt zusammen:

30 bis 40% Kreislaufmaterial,

10 bis 20% GuBbruch,

20 bis 50% Roheisen bei Kaltwindbetrieb,

10 bis 30% Roheisen bei HeiBwindbetrieb,

10 bis 20% Stahischrott bei Kaltwindbetrieb und
20 bis 60% Stahlschrott bei HeiBwindbetrieb.

Aus Kostengriinden ist man bestrebt, Stahlschrott bis an die zuldssige Grenze einzusetzen,
was dann aber metallurgisch eine gewisse Unruhe und UngleichmaBigkeit des Ofengangs be-
wirken kann.

Feuchtes Einsatzmaterial wirft normalerweise keine Probleme auf, da im oberen Schachtteil
eine Trocknung eintritt. Auch angerosteter Schrott wird verarbeitet, wobei allerdings zu beden-
ken ist, daB die Reduktion des Eisenoxids zu einem hdheren Koksverbrauch sowie meist auch
zu einem héheren Abbrand, also zu mehr Schlacken und Stauben sowie einem erhdhten Ener-
gieverbrauch fdhrt.

Bei der Gattierungsberechnung ist ein Gesamtabbrand der Eisenlegierung von ca. 2% zu be-
rUcksichtigen. Die Verluste an Spritzeisen, Pfannenresten, Verschlackung in der Pfanne wer-
den als Gieflverlust mit 5% angenommen, der in den gefaBten Reststoffen wiederzufinden ist.
Beispielhaft ist nachfolgend die Stoffbilanz eines HeiBwind-Kupolofens mit Futter dargestelit:
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Abb. 2-11. Beispiefhafte Stoffbilanz eines Heifwind-Kupolofens mit Ofenfutter fiir 1000 kg
Flissigeisen (Q.: VDG-Weiterbildung)

2.5.3 Ofenauslegung

Der nachfolgend beschriebene beispielhafte HeiBwind-Kupolofen besteht aus dem Ofenkopf,
dem Ofenschacht und dem Ofenherd. Der Ofenmantel wird mit Wasser gekiihlt. Die in der
Gattierung in einem Kiibel zusammengestellten Chargen werden von oben in den Ofenkopf
eingeflllt.

Der vorgeheizte Wind wird im Windring durch wassergekiihlte Kupferdiisen in den Ofen-
schacht geblasen. Das fliissige Eisen wird im Ofenherd durch Siphone von der Schiacke ge-
trennt und ausgeschleust. Das Gichtgas wird Uber Ringkammern entweder Uber eine Ober-
gicht oder Untergicht abgesaugt.

2.5.3.1 HeiBwind oder Kaltwind

Der Kupolofen kann mit Kaftwind oder HeiBwind betrieben werden. Durch den Einsatz von
HeiBwind wird die Temperatur des Koksbettes erhoht und eine bessere Aufkohlung erreicht.
Der Koksverbrauch wird verringert, wodurch sich ebenso der Staubgehalt im Gichtgas als
auch die Ofenausbruchmengen reduzieren lassen.

Dem Kupolofen liegt das Schachtofenprinzip zugrunde {Abbildung 2-12). Die satzweise auf-
gegebene Beschickung wird kontinuierlich geschmolzen. Energietriger ist normalerweise
Koks. Der Schnitt zeigt einen Kupolofen im Betriebszustand, der das Gemenge der niederge-
henden Beschickung erkennen 14Bt. Sie besteht im wesentlichen aus dem Brennstoffanteil
(Koks) und dem metallischen Einsatz. Die zum Schmelzen erforderliche Energie wird erst im
Kupolofen selbst erzeugt.
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Abb. 2-12: Schachtofenprinzip
a) Zufiihrung der Beschickung, b) Beschickung (Eisen, Koks und Kalkstein), c) Gebladse, d) Einstiegs-
&ffnung, e) Koksbett, § Siphon, g) Disen, h) Windring (Q.: Neumann)

Sowohl der Kaltwind- als auch der HeiBwind-Kupolofen weisen den gleichen prinzipiellen Auf-
bau auf. Da heute bei Kalt- und HeiBwind eine vollstindige Gasabsaugung aus Griinden des
Umweltschutzes erforderlich ist, kann fir beide Verfahren die in Abbildung 2-12 ausgewahlte
Darstellung als Grundkonzeption fiir den eigentlichen Schachtofen angesehen werden.

2.5.3.2 Ofenauskleidung bzw. Zustellung

Die saure Ofenauskleidung besteht meist im unteren, hher beanspruchten Teil aus relativ sau-
berer Si0,-Masse, wahrend im oberen Schachtteil Schamotte oder Klebsand verwendet wird.
Der Verbrauch oder Abbrand liegt bei 20 bis 40kg Ofenauskleidung/t Eisen. Bei einem futterlo-
sen Ofen ist der Abbrand mit 2 bis 6 kg/t Eisen bedeutend niedriger.

Die Zustellung bzw. Ofenausmauerung schitzt den Stahimantel des Ofens und unterstitzt den
Schmelzvorgang. Der Kupolofen kann mit feuerfester Zustellung der Ofenausmauerung ohne
wassergekiihlte Kupferdusen betrieben werden und muB dann téglich neu zugestellt werden.
Durch den Einsatz von wassergekiihiten Winddusen, die in das Koksbett hineinragen, und
durch den Einsatz besserer feuerfester Werkstoffe im Ofenherd sind gefutterte Kupoléfen auch
mehrere Wochen ohne hohen Zustellungsaufwand in Betrieb.

2.5.3.3 Ofenabdichtung

Die wassergekiihite Tasse in Héhe der Gichtgasabsaugung bildet mit dem aufgesetzten Ein-
fillschacht den Stopfen des Ofens, der das Eindringen von Falschiuft verhindern soll. An der
Absaugéffnung wird ein schwacher Unterdruck von weniger als 1 mbar aufrechterhalten, so
dafB die dariiberstehende Beschickungssiule zur Abdichtung meist ausreicht.
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2.5.3.4 Schachthodhe

Die Schachthdhe ergibt sich aus der Wirksamkeit des Wérmeaustausches. Die Erfahrungswer-
te zeigen, daB ein spezifisches Schachtvolumen fiir den sauer ausgekleideten Ofen zwischen
0,6 bis 0,8m°/t Fliissigeisen in der Stunde eine gute Warmenutzung gewéhrleistet. Dies hangt
natiirlich von den Stromungsverhiltnissen bzw. von der Beschaffenheit des Einsatzmaterials
ab. Der Abstand zwischen Diisenebene und Gasentnahme liegt meist bei 4 bis 5m. Der Quer-
schnitt des Ofenschachtes in der Diisenebene wird auf der Basis der optimalen Windmenge
berechnet, die je nach Kokssatz fir eine spezifische Schmelzleistung von 8t/m?h bis 12t/m*h
und eine Windmenge von 100 bis 120 m®/m® min ausgelegt wird. Die Gestelltiefe betrégt beim
sauer ausgekleideten Ofen 600mm bis 900mm. Abb. 2-13 zeigt beispielhaft die Abmessun-
gen eines sauer ausgekleideten Kupolofens.

I
Df Einfllltrichter
Ofenkopf 1 J !
I ‘ ,- 1 ' l
4 j N Gichtabzug
P .
7
g % | Tasse
Ofenschacht ? =
,(< o~
W Windring
- 1
i o
! 900 = ] = Windeindiisung
Ofenherd ~ - - “e g
g
Siphon m_)[ Gestell

Abb. 2-13: Aufbau und Abmessungen eines sauer ausgekieideten Kupolofens
(Die eingetragenen MaBe in mm sind auf eine Auslegung fiir 6 t/h bezogen) (Q.: UBleber)

2.5.3.5 Langzeitbetrieb durch futterlosen Ofenschacht

Der Kupolofen kann mit einem fiir den Langzeitbetrieb ausgelegten isolierenden Futter im
Ofenschacht, aber auch ohne Futter betrieben werden. Bei futterlosem Betrieb werden lénge-
re Ofenreisen gefahren und der Aufwand der Zustellung im Ofenschacht entfallt. Nur das Ge-
stell ist ausgemauert. Beim futterlosen Ofen wird die Wérme an der AuBenwand durch Berie-
selung mit Wasser abgefihrt. Diese Warmeverluste missen durch einen erhdhten Kokszusatz
(etwa 2-3%) ausgeglichen werden. Dadurch erhdhen sich die Gichtgas- und Koksgrusstaube,
der Anfall von Ofenausbruch verringert sich erheblich, die Schlackenmenge bleibt etwa gleich.

Deshalb sind Kupoléfen mit warmfesten Futter als Langzeitvariante ohne WasserkUihlung

sicherlich die reststoffirmeren Varianten. Die Abbildung 2-14 zeigt den zusdtzlichen Kokszu-
satzbedarf in Abhangigkeit von der Blechmanteldicke flir verschiedene Kihlvarianten.
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Abb. 2-14: Zusatzkoksmengen zum Ausgleich der Wandverluste mit und ohne Wasserberiese-
fung

2.5.3.6 Gichtgasreinigung

Wegen der Vorschriften zur Reinhaltung der Luft gehéren heute die Einrichtungen zur Verbren-
nung des Gichtgases und zur Reinigung des Rauchgases zu jeder Schmelzanlage. Der Unter-
schied der Investitionskosten fir einen Kaltwindofen und einen HeiBwindofen sind daher ge-
ring geworden.

Behandlung und Verbrennung des Gichtgases

Das Gichtgas des Kupolofens wird unterhalb der Begichtungséffnung aus einer Ringkammer
abgesaugt. Das Gichtgas des Kupolofens kann zuerst gewaschen und dann verbrannt wer-
den. Die relativ sauberen heiBen Rauchgase werden in einem Warmetauscher zur Erhitzung
des Windes eingesetzt.

Das Gichtgas kann aber auch im ungereinigten Zustand verbrannt werden. Die brennbaren
Bestandteile des Rauchgases werden zur Erhitzung des Windes mitgenutzt. Der Grobstaub
wird in einem Wirbler abgeschieden. Das Gichtgas wird mit Verbrennungsluft gemischt und in
der heilen Brennkammer gezindet. Die Temperatur des Rauchgases wird durch die Zugabe
von sekundérer Verbrennungsluft geregelt.

Das Rauchgas wird in dem Winderhitzer und in der Anlage zur Abwéarmenutzung auf eine ma-
ximal zuldssige Temperatur gekiihlt, die fOr das Filter vertraglich ist. Das gekuhlte Rauchgas
wird in einem Schlauchfilter gereinigt. Die abgeschiedene Gichtgasstaubmenge liegt zwischen
6 und 12 kg/t Flissigeisen. Das gereinigte Rauchgas wird von einem Saugzug geférdert und
durch einen Kamin in die Atmosphére geleitet.

2.5.3.7 Siphone zum getrennten Abstich des GuBeisens und der Schlacken

Eisen und Schlacke sind im Ofenherd nach ihrem spezifischen Gewicht (ibereinander ge-
schichtet, wobei die Schlacke auf dem Eisen schwimmt.
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Der Kupolofen kann mit einem offenen, unter atmosphérischem Druck stehenden Eisensiphon
und einem getrennten Schlackensiphon oder mit einem Drucksiphon betrieben werden, der ei-
nen gasdicht abschlieBenden Deckel hat und in dem der Ofendruck herrscht. Das FlieBverhal-
ten der Schlacke wird durch die Zugabe von Kalkstein gunstig beeinfluit, wodurch sich aber
die Schlackenmenge vergroBert. In modernen Kupoléfen werden zunehmend Drucksiphone
zur Intensivierung der Schlackenarbeit und zur Trennung der Schlacke vom Flissigeisen ein-
gesetzt.

Drucksiphon

Die Schlackenarbeit (chemisch-physikalischer Austausch zwischen Schlacken- und Eisenin-
haltsstoffen) findet bei den Drucksiphonen auf dem Weg durch den Siphon statt. Beim Arbei-
ten mit Drucksiphon (Abbildung 2-15) lauft das Eisen ohne Sumpfbildung im Ofen aus. Somit
wird das Siphonprinzip, d.h. die Schlackentrennung nach auBerhalb des Ofens verlegt.
Schlacke und Eisen flieBen gemeinsam in den Drucksiphon, so daB auch keine Gefahr mehr
besteht, daB die Schlacke bis in die Dilsenebene ansteigen kann. Dieses Prinzip wirkt sich
glnstig auf das Aufkohlungs- und Aufschwefelungsverhaiten aus, da der Reaktionsweg zwi-
schen Flissigeisen und Schlacke durch den Drucksiphon verlangert wird.

Abb. 2-15: Drucksiphon mit Wasserkihlung zur Verbesserung der Haltbarkeit der Zustellung
a} Abstichkanal, b) Eisenuberlauf, ¢) Schlackenablauf (Quelle: Héhle)

Neben den verbesserten metallurgischen Auswirkungen liegt der Vorteil des Drucksiphons vor-
wiegend auf der betriebstechnischen Seite. Das Futter im Gestell wird weniger als Ublich be-
ansprucht und kann auch bei futterlosen Ofen sauer ausgefihrt werden. Dadurch werden die
Futterstandzeiten erhoht, wodurch geringe Ofenausbruchmengen entstehen.

Wegen der gleichméBigen Beanspruchung und der Méglichkeit, den AuBensiphon an den Kkriti-
schen Stellen zu kihlen, erreicht man eine Siphonlaufzeit von fanf Arbeitstagen. Der Drucksi-
phon kann nach seiner vollstéandigen Abkiihlung am Wochenende zugestelit werden. Bei gro-
Ben Ofen werden oft zwei Drucksiphons installiert, die wechselweise betrieben werden. Durch
den kontinuierlichen Langzeitbetrieb auch der Siphone werden Siphonausbruchmengen verrin-
gert.
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2.5.3.8 Mantelkiihlung

Zum Einsatz kommen Kihlsysteme mit einfach und doppelwandig ausgefiihrten Ofenkopfen,
in Tab. 2-2 sind unterschiedliche Systeme gegeniibergesteilt..

Das Kilhlwasser wird im ersten Fall aus dem Kaltwasserbecken in den Ofenkopf gepumpt. Es
flieBt Uber den Ofenmantel in die Auffangschale und danach in das Warmwasserbecken. Aus
dem Warmwasserbecken wird das Wasser in den Kiihiturm gepumpt und von dort im Kreis-
lauf in das Kaltwasserbecken zurtickgeleitet.

Bei doppelwandig ausgefiihrten Ofenkdpfen strémt das Kihlwasser aus einer Ringieitung
durch mehrere Stichieitungen in das untere Ende der Ringkammer. Es verlaBt den Ofenkopf
durch mehrere Stichleitungen am oberen Ende der Einwurfschissel, die in einer Ringleitung
enden. Das Wasser flieBt dann durch das Einlaufstiick der Gichtgasleitung zum Ofenmantel
und kihlt diesen.

Es muB eine Menge von etwa 10m® Wasser je Meter Ofenumfang zur Verfugung stehen. Die
Wassermenge, die durch den Ofenkopf flieBt, ist um 25-50% groBer als bei einfach ausge-
flhrten Ofenképfen. ‘

Kaltwidhupolulen Hewindhupolofen -
- 1
HW-Ofen it Futter J M it Fatler IBY-Ofea lutterios !
L
nur hoch vertrethar -
= hei stamdigem ohne Mautelkiihhing mit Mantelkihivag [ mil Mantelkiihlung - 1
D;-Zusata vou 3 bis 5% !
{dapn it wassergekuliicn f
Kupierdiisen) -« wassergekulilie Kupferdiisen >
— il sekadiicer Dusenreibe Rl Shutthebagsveise [ i
fiie CO-Nachverbrennung “+ Langzeitofnn T T——r
r T Laglicher Ofenveechsel - - Bewriebsdaner 3 bis 12 Wochen __""_"""‘ﬁ
b = kombinierter isen- und Sehbarkensiphon “ Imtgelrenatem Schlackeasiphon —————m—.
! 14 T = aier Drucksiphan “‘—rﬁ"h
J el mit O0p-Zusalz zur Betriehsaplimierung, |
il Leistungsanpassung frechnergestenert) .
' ’ hes vermdertem Gichigasaussiol :
i Koksverbrauch sicigond
S—

Tab. 2-2: Betriebssysterne koksgefeuerter Kupolsfen (Q: GieBerei)
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2.5.3.9 Entstaubungssysteme

Die Vielzahl der Entstaubungssysteme an Kupolofenanlagen lassen sich grundsitzlich in die
folgenden Systemgruppen einteilen:

1. Massenkraftabscheider

2. Filternde Abscheider

3. Elektrische Abscheider (naB oder trocken)

4. NaBabscheider (Nieder-, Mittel- oder Hochdruck)

Flr die Trockenentstaubung k&nnen Trockenelektrofilter, Schlauchfilter bzw. Gewebefilter oder
Zyklone bzw. Fliehkraftabscheider eingesetzt werden. Bei der nachgeschalteten NaBentstau-
bung kommen NaBelektrofilter, Venturiwdscher, Theisenwischer bzw. Desintegrator und zahl-
reiche Sonderkonstruktionen in Betracht.

Der erforderliche Entstaubungsaufwand hingt von dem vorwiegend metallhaltigen Feinstaub-
anteil ab. Die Koksstaube sind relativ grob und leicht abzuscheiden.

Je nach Kokssatz werden pro Tonne erzeugten Eisens 700 bis 1200 m? Abgas erzeugt, die
den Feinanteil des Kokseinsatzes als Staub mitreiBen. Die folgende Tabelle 2-3 zeigt Bei-
spiele fir den Staubauswurf in verschiedenen Kupolofenvarianten.

Staub-Gesamtauswurf Auswuri-

Ofenart in gréBe menge Kokssatz

kg/t Filissigeisen [um] Tkg/m3| [%]
Kaltwind-Kupolofen 5 bis 13 < 63 2 bis 4 ca. 14
HeiBwind-Kupolofen 3 bis 17 < B3 2 bis B ca. 10
Kupolofen mit OI- oder Erdgaszusatz- ca. 3 - - 8
feuerung und Kaltwind-Kupolofen mit
Sekundarluft
Erdgasgefeuerter Kokskupolofen ca. 2 - - 4 bis 5
{System Henza)
OI- oder erdgasgefeuerter koksloser ca. 0,8 - - 0
Kupolofen

Tab. 2-3: Staubauswurf in Abhédngigkeit vom Kokssatz und von der Ofenart (Q.: VDG-Weiterbi-
dung)

Die erfaBten Staubmengen betragen insgesamt 3 bis 17 kg/t Fliissigeisen je nach Bauart des
Kupolofens.

Es sind zahlreiche Staubabscheideverfahren entwickelt worden. Die Tabelle 2-4 vermittelt die
Leistungsféhigkeit verschiedener Staubabscheidesysteme, wie sie an HeiB- und Kaltwind-Ku-
polofen eingesetzt wurden. Nur Hochleistungsabscheider gewahrleisten die heute geforderten
niedrigen Werte fiir die Staubkonzentrationen im Reingas. In Tabelle 2-5 sind technische und
wirtschaftliche Angaben zu einigen trockenen und nassen Staubabscheidern dargestellt.

Abscheider fiir Grobstaub

Der Abscheider flr den Grobstaub ist meistens ein Flichkraftabscheider. Das Gichtgas wird in
einer Gasleitung vom Ofenkopf zu der Brennkammer geférdert. Die Staubfraktion mit der Kér-
nung kleiner 0,1mm fliegt mit dem vorgereinigten Gas in die Brennkammer. Der Staub gréBer
als 0,1mm wird durch den Abscheider ausgetragen, dies entspricht der Hilfte des angefalle-
nen Staubes. Der ausgetragene Staub kann gesammelt und deponiert werden. Er enthiit
noch brennbare Bestandteile. Er kann durch die Winddisen in den Ofen zurtickgeblasen wer-
den. Zur Zeit laufen Versuche, die Staubmengen durch Rickfuhrung auch der Feinstaube in
die Disen zu vermindern.
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Emissionsart

Wahrscheinlichste Werte

Arithmetische Mittelwerte

und (Klammerausdruck Streubereich) (Klammerausdruck gewichtete Mittelwertc)
Entstauber
Kaltwind- Heibwindkupolfen Kaltwind- HeiBwindkupoldfen
kupoléfen fremdbeheizt gichtgas- kupolofen fremd- gichtgas-
beheizt beheizt beheizt beheizt

Staubanfall ohne
Staubabschei-
dung 50 2,0 bis 8,0 35 5,8 (5,9) 6,5 (6,4) 4,1 (4,5)

(2,4 bis 10,1} | (Annahme) (1,5 bis 7,9)

{m. Teil-
gasabs.)
Reingasstaub-
anfall
mit Fun- 4,3 (2,1 bis 8,6) 40% 1,5 4,8 (4,8) 3,9 (3,6)
kenkammer (Annahme)
Fliehkraft- 1,7 (1,1 bis 2,7) k. Angabe 1,8 {1,8) -
abscheider mogl.
NaBab- 2,0 (1,1 bis 3,5) 1,4(1,0bis2,0) 2,1 (2,00 1,5 (1,5)
scheider- (Annahme)
haube
Wascher 1,0 (0,3 bis 2,7) k. Angabe 1,2 (1,2) -
miogl.
Venturirohr 0,33 (0,11 bis 0,85) 0,43 (0,35)
Desintegrator 0,10 (0,03 bis 0,25) 0,14 (0,10)
Gewebeab-
scheider 0,04 (0,01 bis 0,10) 0,05 (0,03)
Elektroab-
scheider 0,14 (0,01 bis 0,28) 0,15 (0,14)
Gasanfall
Kohlen- 36 ' 94 ‘ 28 46 {46) 125 (147) 35 (35)
monoxid, (12 bis 105) | (31bis 278) | (11 bis 74)
Schwefeldioxid (0,2 bis 0,5) - - -
(Annahme)
l;un‘ler\kom‘mer

Desinteqrator

Naflabschederhaube
s —
Firehkrottehscheder

Wascher

|

Yenturirgh

k4

L

Gewebeabscheider
-
1 11

i
|Elektruubschen0ﬂ
e p——

1L | |

[T

|

Pl LI

om

|
005 O3 05 115 3 Shkg/fe 20

Reingassicubantall

Tab. 2-4: Emissionsfaktoren des Staub- und Gasauswurfs in kg/t Fe (Q.: Neumann)
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2.5.3.10 Schlackenaufbereitung

Die Schlacke des Kupolofens kann naB oder trocken aufbereitet werden. Im einfachsten Fall
flieft die Schlacke in einen guBeisernen Kiibel und erstarrt dort. Die Schlackenbrocken wer-
den mechanisch zerkleinert bzw. aufbereitet und verwertet. Der flussige Schlackenstrom wird
in einigen Anlagen im Wasserstrahl granuliert, das aufbereitete Granulat wird verwertet (siehe
Kapitel 4.3).

2.6 Winderhitzersystem

Die wesentlichen Bauteile der Winderhitzersysteme sind der Winderhitzer selbst, die HeiB-
windleitungen und Kupferdiisen. Sie bilden ein System zur Erwérmung und Zufiihrung des
HeiBwindes in den Kupolofen.

Der Winderhitzer ist im allgemeinen ein konvektiver Réhren-Warmetauscher. Der Wind wird
durch die Rohre des Warmetauschers gefordert. Das heife Rauchgas von der Brennkammer
wird auBen um die Rohre gefiihrt. Die Oberfliche der Rohre wird durch RuBbléaser oder einen
Kugelregen sauber gehalten. Der Warmetauscher fur die Winderhitzung ist Gblicherweise in
den Rekuperatorturm eingebaut und besteht aus zwei, drei oder vier Zugen. Die Temperatur
des heiBen Rauchgases (Gichtgas) am Eintritt in den Wairmetauscher wird konstant bei etwa
800 °C gehalten. Die Temperatur des Rauchgases am Austritt schwankt zwischen 500 und
600 °C, je nach der anfallenden Gasmenge. Die Frischiuft wird von 30 °C am Eintritt auf eine
mittlere Temperatur von 550 “C am Ausgang des heiBen Zuges gebracht.

Die HeiBwindleitung und der Windring dienen zur Férderung des erhitzten Windes und zur
Verteilung des heiBen Windes durch die Disen in die Schmelzzone des Ofens.

Die Kupferdiisen leiten den Wind in die Koksschicht. Die Anzahl der Disen wird so gewahlt,
daB eine gleichmaBige Windverteilung Uber den Umfang des Ofenmantels erreicht wird. Die
Kupferdiisen ragen in den Ofenraum.

Beim HeiBwindofen verwendet man wassergekiihite Dusen aus Kupfer, wahrend beim Kalt-
windofen vielfach guBeiserne Einsétze in Betrieb sind. Fir die Kupferdiisen wird oft ein voll-
standig geschlossener Kreislauf fur das Kithlwasser der Disen vorgesehen, in den keine
Fremdkorper eindringen dirfen. Die an das Kihiwasser der Kupferdiisen abgegebene Warme
betragt 2,5-5% der gesamten in dem Kupolofen erzeugten Wérme. Es besteht die Mdglich-
keit, diese Warme zu nutzen durch die Erwarmung von Luft mittels einem Rippenrohr-Wéarme-
tauscher. Die Warmluft wird zur Erwérmung der GieBereigebaude eingesetzt.

2.7 Speichern und Warmhalten

Uber die AbfluBrinnen der Kupolofensiphone verlaBt das Flussigeisen den Kupolofen. Dieses
Flissigeisen wird auch als Rinneneisen bezeichnet. Die Eisenrinnen sind Blechwannen mit feu-
erfester Zustellung. Das Flissigeisen wird in einem elekirisch beheizten oder in einem unbe-
heizten Vorherd gesammelt.

Der Eisenverbrauch der Formanlage ist schwankend und hangt von dem Gewicht und der
Stiickzahl der Teile ab, die in der Formanlage hergestellt werden. Es wird also ein Speicher fur
flissiges Eisen gebraucht. Die Zusammensetzung des Eisens wird in engen Grenzen konstant
gehalten.

Der unbeheizte Vorherd hat eine Fassung, die etwa der stindlichen Leistung des Kupolofens
entspricht. Das Eisen wird aus dem Vorherd in die GieBpfannen gefiillt und aus den GieBpfan-
nen in die Formkéasten gegossen.
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Rinnenofen

Bei gréBeren Kupolifen wird zum Speichern und Warmhalten der Rinnenofen eingesetzt. Die
Rinnenofenkapazitat hingt im wesentlichen von dem erforderlichen Flussigeisenpuffer ab.
Diese hangt von der Betriebsorganisation, der Anlagenkonzeption sowie von der Struktur des
Fertigungsprogramms im GieBereibetrieb ab. Die erforderlichen Pufferzeiten iiegen zwischen
30 Minuten und einer kompletten Schichtzeit. Bei optimiertem Zusammenspiel kann der Ver-
brauch zum Warmbhalten durch den Einsatz eines Rinnenofens sehr niedrig sein.

Ein zweiter Rinnenofen wird oft zusétzlich zur Speicherung von Basiseisen und nachfolgender
Erzeugung von SpharoguB verwendet. Die GieBere] verfligt dann Uber einen dauernden Vorrat
an Basiseisen fir GrauguB3 und Spharoguf3. Der Betrieb eines Kupolofens mit zwei Rinnenéfen
bietet ein sehr hohes MaB an Fiexibilitat. Mehrere Formanlagen kénnen so aus einem zentra-
len Schmelzbetrieb mit den verschieden gangigen Eisensorten versorgt werden.

(N&heres hierzu im Band ,,Reststoffe aus Induktionsofenschmelzanlagen fiir GuBeisen“.)

2.8 Anlage zur Nutzung der Abwirme mit Thermoél

Thermod! wird als Warmetrdger benutzt, um das Rauchgas zu kiihlen und um verschiedene
Warmeverbraucher mit Abwirme zu versorgen. Das heiBe Thermodi wird verwendet, um Hei-
zungswasser oder Duschwasser zu erwdrmen oder um mit Warmluft GuBteile nach dem An-
strich sowie GieBereisand zu trocknen. Thermod! wird anstelle von Wasser als Warmetréger
verwendet, weil dieses bessere Mdglichkeiten der Nutzung der Wirme bietet. Die nutzbare
Temperaturdifferenz bei Thermodl liegt bei 100-250 °C und fiir Wasser nur zwischen 70-90 °C.
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3 Abfallarten — Entstehung, Aufkommen
und Entsorgungsweg

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Abfallarten, die in Kupolofenschmelzbe-
trieben anfallen, nach Entstehung, inhaltsstoffen und vorgeschriebener Entsorgung beschrie-
ben.

Diese sind:

- Kupolofenschlacken

- Rinnenofenschlacken

— Gichtgasstaube

- Ofenausbriiche

- Koksgrus oder Koksabrieb
— Sonstige Staube

3.1 Kupolofenschlacken

Beim Erschmelzen von GuBeisen werden Eisentrager, Zuschlage, Schlackebildner und
Schmelzhilfsmittel zusammen mit dem Koks und sonstigen Storstoffen (z. B. Sandanhang aus
Kreislaufschrott) in den Kupolofen chargiert und verfliissigt. Die Kupolofenschlacken {Abfall-
schlssel 31202) entstehen bei der Trennung der Storstoffe und Schlackebildner vom flissigen
GuBeisenprodukt. Sie fallen entweder als Granulat (im Wasserstrahl abgekihit) oder als
Stiickschlacke (trocken erstarrt) an.

In der Schiacke binden sich Silizium, Schwefel und Asche aus der Kohle sowie Futterabbrand,
Verschmutzungen und Calcium. Ebenso werden metallische Bestandteile wie Eisenoxid, Man-
gan, Magnesium und Spuren von Blei, Kupfer, Nickel, Chrom und Zink in die flissige Schlak-
ke eingelagert.

Die Schlackenmenge wird beeinfluBt von den Einsatzstoffen, der Ofenart, der Betriebsweise
sowie der Qualitdt der Zustellung (Ofenausmauerung). Der durchschnittliche spezifische
Schlackenanfall liegt bei etwa 50-100 kg Schlacke/t GuReisen. Die jahrlich zu entsorgende ge-
samte Schiackenmenge aus allen EisengieBereien in Baden-Wurttemberg betragt ca. 40000
Tonnen. Die allein aus Kupoldfen zu entsorgende Schlackenmenge wird auf ca. 30000 t/a ge-
schatzt.

Die Kupolofenschlacken sind nicht in der Abfallbestimmungsverordnung (AbfBestV) aufgefihrt
und demnach nicht besonders iberwachungsbedurftig. Sie werden in der Regel auf Hausmull-
deponien entsorgt.

Die chemische Zusammensetzung einer tblichen Kupolofenschlacke ist in Verbindung mit den
Bildungskomponenten in der Abbildung 3-1 zusammengestellt. Mit zunehmendem Verbren-
nungsverhéitnis (CO, x 100 : COz + CO) im Kupolofen steigen der FeO-Anteil und der Ab-
brand. Die Bildungskomponenten der Schlacken sind Siliziumoxid (SiOz), Aluminiumoxid
(Al,Og), Calciumoxid (Ca0), Eisenoxid (FeO) und Manganoxid (MnQO). Diese werden aus Ofen-
futter, Sandanhang, Kalk, Koksasche und dem Abbrand herausgeldst und in die Schlacke ein-
gebunden.
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Abb. 3-1: Zusammensetzung von Kupolofenschlacken in Abhdngigkeit vom Verbrennungsver-

héltnis
A) relative Zusammensetzung, B) absolute Mengenanteile; a) Futter, b) Sandanhang, ¢) Kalk, d) Koks-
asche, e} Abbrand (Q.: Neumann)

Die Schlackenmenge, die nach Abbildung 3-1 etwa 5 bis 6 % der Flissigeisenmenge betragt,
ist auBer vom Abbrand in starkem MaBe vom Kalksteinzusatz abhéngig. Sie steigt beispiels-
weise von 5,5 % Schlacke (bezogen auf GuBeisenprodukt) bei 3 % Kalksteinsatz und auf
8,5 % Schlacke bei 6 % Kalksteinsatz an. Ein Uberhdhter Kalksteinsatz hat einen verstérkten
Futterausbrand zur Folge, was ebenfalls ein zusétzlicher Grund fiir das Ansteigen der Schlak-
kenmenge ist.

Die Zusammensetzung der Schlacke kann je nach Schmelztechnik und der zu erzeugenden
GuBeisensorte in den nachfolgenden Bereichen sehr stark schwanken:

Komponenten Durchschnittswerte
als Oxide %

Silizium Si02 ' 25-60

Eisen FeO 10-20
Mangan MnO 2-4

Calcium Cal 20-40
Magnesium MgO 1-3
Aluminium AL,O4 2-60

Blei PbO 0,0005-0,05
Kupfer CuQO 0,003-0,05
Nickel NiO 0,0013-0,05
Chrom Crs04 0,005-0,05
Zink Zn0 0,003-0,05

Tab. 3-1: Zusammensetzung von Kupolofenschlacken (Bandbreiten)
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3.2 Rinnenofenschlacken

Das filssige GuBeisen wird vom Kupolofen in Induktions-Rinnendfen geleitet, wo es gespei-
chert und warmgehalten wird. Hier entsteht, vor allem durch die oxidierende Atmosphire,
noch einmal eine geringe Menge an Rinnenofenschlacken (Elektroofenschlacken, Abfallschliis-
sel 31218). Die spezifische Menge liegt bei etwa 1,5 bis 5,0 kg Schlacke pro Tonne GuBeisen.
Diese geringen Mengen werden diskontinuierlich ausgeschleust und in Wannen geleitet, wo
sie erstarren.

Rinnenofenschlacken enthalten in der Regel mehr metallische Bestandteile als Kupol-
ofenschlacken. Dies sind vor allem Eisenoxide, Mangan und Kupfer. Andere Elemente wie Alu-
minium, Blei, Chrom oder Magnesium sind in geringen Mengen enthalten. Analysen (iber die
Zusammensetzung von Rinnenofenschlacken liegen im allgemeinen nicht vor.

Die technologischen Eigenschaften der Rinnenofenschlacken sind noch nicht untersucht wor-
den. Entsprechende technologische Gutachten zum Einsatz, z. B. im StraBenunterbau sind er-
forderlich. Die Wiedereinschmelzung der Rinnenofenschiacken in Hochéfen zur Verwertung
der metallischen Anteile ist zu prifen. Die Granulierung der Rinnenofenschlacken zusammen
mit den Kupolofenschlacken ist in der Regel durchfilhrbar, wenn die Schlackenrinnen zusam-
mengeschaltet werden.

Die Rinnenofenschlacken sind nicht in der Abfallbestimmungsverordnung (AbfBestV) aufge-
fuhrt und demnach nicht besonders Uberwachungsbediirftig. Die Schlacken werden in der Re-
gel auf Hausmuilldeponien entsorgt.

3.3 Gichtgasstaube

Auf dem Weg durch den Ofenschacht werden mit dem Gichtgas Verbrennungsriickstande
(Partikel) mitgerissen. Diese Partikel sind Aschen der Koksverbrennung, dem Einsatzmaterial
anhaftende Stdube, unverbrannte Zuschlagstoffe wie Kalkstein sowie Metalloxidstiube und
andere Verbrennungsriickstdnde. Beim Einsatz von verzinkten Blechen befinden sich auBer-
dem dampfférmige Zinkbestandteile im Gichtgas. Beim Abkiihlen reichert sich in der Abluft
ein Staub mit relativ hohem Zinkgehalt an. Die Abluft wird im allgemeinen in Gewebefiltern
von den Gichtgasstduben (Abfallschliissel 31215) gereinigt. Der Staubgehalt der gereinigten
Abluft darf belm Verlassen der Schmelzanlage fir Kupoldfen mit Untergichtabsaugung maxi-
mal 50 mg/m® und bei Ofen mit Obergichtabsaugung maximal 20 mg/m® betragen. Das Gicht-
gas enthalt auBerdem Schwefel in Staubform und Schwefelverbindungen, die aus dem im
Koks gebundenen Schwefel stammen. Diese Schwefelverbindungen verdampfen im Unterofen
und kondensieren im Oberofen in reduzierender Atmosphére.

Die Anfallsteilen der Gichtgasstéube sind der Rekuperator, die Brennkammer, der Abgaskiihler
und die Filtersysteme. Insgesamt entstehen 10 bis 20 kg Gichtgasstaub pro Tonne GuBeisen.
Die Zinkgehalte im Staub betragen je nach Anfallstelle 10 bis 30 %. Die Stiube enthalten
ebenfalls noch betrdchtliche Mengen von Eisenoxid zwischen 8 bis 15 %. Alle Stiube werden
von den Anfallstellen Ober Rohrleitungen in Staubsilos geférdert.

Nach der Abfailbestimmungsverordnung (AbfBestV) sind Gichtgasstidube als besonders (iber-
wachungsbeddirftige Abfélle (Sonderabfall) zu entsorgen, sofern sie nicht verwertbar sind. Im
Regelfall sind die Gichtgasstdube auf Monodeponien oder oberirdischen Sonderabfalldepo-
nien abzulagern. Die Entsorgung auf Hausmiilldeponien ist méglich, wenn eine besondere Vor-
behandlung erfolgt oder die spezifische Zusammensetzung der Abfille dies erlaubt. Die Ent-
sorgungskosten betragen derzeit 250 bis 450 DM/t. Zusétzlich ist eine Abfallabgabe nach
dem Landesabfaliabgabengesetz (LAbfAG) zu entrichten. im Anhang des Gesetzes werden
Gichtgasstéube der Kategorie 1 zugeordnet, womit die Abgabe seit dem 1.1.1993 100 DM/t
betragt.
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3.4 Ofenausbriiche

In regelmaBigen Zeitabstdnden miissen die Kupolofen-, Siphon- und die Rinnenofenausmaue-
rungen erneuert werden. Sie sind abgenutzt und ausgebrannt, wodurch sie nicht mehr die op-
timalen Bedingungen fir den Schmelzbetrieb bieten. Die Ofenausbriiche entstehen beim Aus-
brechen der Ausmauerungen mit Schlaghammern, MeiBeln und anderen Hilfswerkzeugen. Sie
fallen in unregelméBig groBen Bruchstiicken bis zur StaubgréBe an. Die durchschnittlichen
Ausbruchmengen betragen etwa 3 kg Ofenausbruch/t GuBeisen bei modernen Langzeitkupol-
Gfen und bis ca. 15 kg Ofenausbruch/t GuBeisen bei Kaltwind-Kupoldfen. In Kaftwind-Kupol-
ofen wird die Ofenausmauerung taglich repariert, ausgebessert und neu zugestellt.

Das Ausmauerungsmaterial (Stampfmasse) besteht vor allem aus Siliziumoxid und Aluminium-
oxid und geringen Anteilen sonstiger Beimengungen wie Zement, GieBmasse, Korund, Binde-
mitteln und Harter. Die Stampfmassenbestandteile fir eine Kupoiofen- und eine Rinnenofen-
ausmauerung zeigt folgende Tabelle.

Kupolofen Induktions-Rinnenofen

beispiclhafte beispielhafte
Bestandteile &-Werte in % &-Werte in %
Siliziumoxid 90,0 22,0
Aluminiumoxid 8,0 61,0
Titanoxid 0,4 2,6
Efsenoxid 0,5 1,9
Calciumoxid 0,2 0,8
Manganoxid 0,1 -
Natriumoxid 0,1 -
Kaliumoxid 0,5 -
Kohlenstoff - 11,4

Tab. 3-2: Zusammensetzung der Stampfmassen fir die Ofenfutter aus Kupolofen und Indukti-
ons-Rinnenofen

Die Standzeit der Stampfmassenausmauerung betragt ca. 2-12 Wochen bei modarnen Lang-
zeitkupoldfen. Die Siphone haben eine Standzeit um 2 Wochen und die Rinnenofenausmaue-
rungen zwischen 3 Monaten und 3 Jahren, abhdngig von der Betriebsweise. Kaltwind-Kupol-
6fen missen taglich repariert werden.

Der folgende beispielhafte GesamtaufschluB eines Ofenausbruchs aus einem Langzeitkupol-
ofen ergibt sich bei der Analyse des Ausbruchs mit Kénigswasser (Tabelle 3-3). Eluatanalysen
geben Auskunft Uber das Auswaschverhalten des Ofenausbruchs und werden zur Beurteilung
der Deponierbarkeit herangezogen.

Stoffe Durchschnittswerte %
Unlaslich in Mineralsaure 96,8
Eisenoxid 1,5
Manganaoxid 0.3
Calciumoxid 0,6
Bleioxid 0,002
Kupferoxid 0,003
Nickeloxid 0,0007
Chromoxid 0,003

L Zinkoxid < 0,001

Tab. 3-3: Beispielhafte Analyse eines Kupolofenausbruchs mit Kénigswasser (GesamtaufschiuB)
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Ofenausbriiche ohne schadliche Verunreinigungen (Abfallschiiissel 31103) werden auf Haus-
milldeponien entsorgt. Ofenausbriiche mit schadlichen Verunreinigungen (Abfallschlissel
31108) sind nach AbfBestV besonders liberwachungsbediirftige Abfille und im Regelfall auf
Sonderabfalideponien zu entsorgen, sofern sie nicht stofflich verwertet werden konnen. Die
Entsorgung auf Hausmilldeponien ist moglich, wenn eine besondere Vorbehandlung erfolgt
oder die spezifische Zusammensetzung der Abfélle dies erlaubt.

Die Deponiekosten fiir Sonderabfalideponien liegen derzeit zwischen 400 bis 500 DM/t. Hinzu
kommt {fir Abfallschiissel 31108) die Abfallabgabe nach dem Landesabfallabgabengesetz
(LABfAG). Im Anhang des Gesetzes werden seit dem 1.1. Ofenausbriiche der Kategorie 2 zu-
geordnet, womit die Abgabe 1993 200 DM/t betragt.

3.5 Koksgrus bzw. Koksabrieb

Koksgrus sind Koksteilchen mit KorngroBen kleiner 6 mm. Beim Transport von Koks aus den
Silos uber die Forderbinder wird der Feinkornanteil bzw. das Unterkorn abgesiebt und falit
dabei als Koksgrus (Koksstaub) in sehr reiner Form an. Beim Befiilien der Chargierkibel sowie
beim Abwerfen der Chargen in den Trichter in den Kupolofenkopf entstehen ebenfalls Koksab-
riebstaube bzw. Koksgrus. Diese sind vermischt mit den von den Einsatzstoffen sich ablésen-
den Verschmutzungen und den Stauben der Schlackenbildner. Uber der Ofenkopfabsaugung,
an den Férderbandhdusern und der Gattierung wird die Abluft abgesaugt. In den nachgeschal-
teten Gewebefiltern wird der KoksgruB abgefiltert und die gereinigte Luft gelangt in die At-
mosphére. Insgesamt fallen spezifische Koksgrusmengen von 1 bis 3 kg/t GrauguB an. Der
Koksgrus setzt sich durchschnittlich wie folgt zusammen.

Stoffart %-Anteil
Kohlenstoff 85,00
Schwefel 0,70
Magnesium 0,16
Eisen 0,68
Calcium 2,94
Blei 0,01
Sonstige 11,51

Tab. 3-4: Beispielhafte Zusammensetzung von KOKsgrus

Diese Abfallart besitzt einen sehr hohen Kohlenstoffgehalt und deshalb einen betrachtlichen
noch nutzbaren Heizwert. Die energetische Verwertung der im KoksgruB enthaltenen Energie
liegt nahe. Die Nutzung erfolgt durch Wiedereindisung des Koksgruses in den Kupolofen oder
durch den Einsatz als Zusatzbrennstoff in anderen energieerzeugenden Anlagen. Nur wenige
Kupolofenanlagen sind jedoch mit der erforderlichen Eindisungstechnik versehen.

Die Koksgruse werden unter der Abfallschlisselnummer 31301 in den meisten Fallen zusam-
men mit den sonstigen Stauben Uber die Hausmilldeponie entsorgt, soweit sie nicht verwertet
werden kdnnen.

3.6 Sonstige Staube oder Filterstaube

Uber den Gattierungsstellen, den Férderbéndern far die Einsatzsstoffe, den Rinnenéfen sowie

den Abfiihrrinnen fir das Schmelzgut als auch der Schlacken wird die staubhaltige Abluft ab-
gesaugt und zentralen Filteranlagen zugefiihrt, in denen die sonstigen Stdube oder Filterstau-
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be (Abfallschliissel 31301) anfallen. Sie bestehen aus Gemischen von Aschen, Metalloxiden,
unverbrannten Sandanhingen, Koksabrieb und anderen Bestandteilen. Die spezifischen Men-
gen kénnen nur grob abgeschatzt werden und liegen nach Aussagen von Betreibern durch-
schnittlich zwischen 1 bis 5 kg/t Schmelzgut.

Die Filterstaube werden oft noch befeuchtet und anschiieBend in der Regel auf Hausmilidepo-
nien abgelagert.
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4 Vermeidung und Verwertung von Abfillen/
Reststoffen aus Kupolofen-Schmelzanlagen

Die MaBnahmen zur Vermeidung von Abfillen/Reststoffen in Kupol&fen sind vielféitig und ihre
wechselseitigen Beeinflussungen sind duBerst komplex. Deshalb 138t sich die Vermeidung nur
aus der Kenntnis der verfahrenstechnischen Modifikationen und den daraus abgeleiteten Ku-
polofenvarianten verstehen. So verringern sich praktisch alle Reststoffe mit der Senkung der
Koksmengen durch MaBnahmen wie

— Windvorwarmung,
— Sauerstoffeindiisung,
- Sekundériuftbetrieb,

— Kokssubstitution,
— futterlose Ofenbauweise und
- Optimierung des Ofenbetriebes,

wodurch insgesamt Vermeidungspotentiale zwischen 20 und 60 % in Abhéngigkeit der einge-
setzten Kupolofenvariante erreichbar sind.

Deshalb werden nachfoigend zuerst die wichtigsten verfahrenstechnischen Modifikationen und
die daraus entwickelten Kupolofenvarianten zur Vermeidung von Reststoffen in den Kapiteln
4.1 und 4.2 dargestellt.

Die nicht vermeidbaren Reststoffe sind nach Aufbereitung durch Granulierung oder Zerkleine-
rung der Schlacken, Aufkonzentration von zinkhaltigen Gichtgasstduben durch Wiedereindii-
sung oder Verbrennung von Koksgrus weitgehend verwertbar.

FUr die Verwertung der Reststoffe werden die moglichen MaBnahmen zu jeder Abfallart in Ka-
pitel 4.3 geschildert.

4.1 Vermeidung von Reststoffen durch Anderung der Verfahrensparameter in den Kupol-
ofen

Die Reststoffvermeidung war bisher nicht das vorrangige Ziel von Verfahrensverbesserungen
in Kupolofen-Schmeilzanlagen, sondern die Senkung des Energieverbrauchs, die verbesserte
Nutzung der Einsatz- und Hilfsstoffe sowie die Verringerung der Emissionen,

Durch verschiedene verfahrenstechnische MaBnahmen konnte der Einsatz von Koks in den
letzten Jahren standig verringert werden. Vor allem die Verringerung des Kokseinsatzes bei
verbesserter Ofenleistung sowie Langzeitausmauerungen brachten zum Teil eine drastische
Verminderung von Schlacken, Stduben, Koksgrus und Ofenausbriichen mit sich. Die Entwick-
lung ist nicht abgeschlossen.

Die wichtigsten verfahrenstechnischen Prinzipien (Modifikationen) zur EinfluBnahme auf eine

wirtschaftlichere Betriebsweise und somit auch zur Vermeidung von Reststoffen zeigt die fol-
gende Tabelle:
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Verfahrensmodifika-
tionen

Verfahrenstechnische
Umsetzung, Ziel

Anwendung/Aggregat

Auswirkungen
auf Reststoffe

Zweite Disenreihen

Kokssubstitution durch
Ol- oder Erdgaszusatz

Ausrnauerung und Siphone

KoksgrdBen optimieren

in die Winddiisen

— Sekundéariuft fur
CO-Nachverbrennung

- Zweite obere Dlisen-
reihe mit zweiter
Nachverbrennungs-
zone und CO-Nach-
verbrennung

- Zusatzfeuerung durch
die zweite Disenreihe

- OI- oder gasbeheizt
mit Kugeln ats Stiitz-
bett

- gasbeheizt, Koks aber
nur als Stiitzbett und
Aufkohlungsstrecke

- nur im Ofenboden aus-
gemauert, Ofenmantel
wird wassergekiihlt

- mehrere Siphone, was
kontinuierliche Ab-
nahme erméglicht

- Standzeiterhthung auf
mehr als 2-3
Wochen (ansonsten
muB die Ausmauerung
tdglich repariert werden)

- Verbesserung der
Warmeabgabe

stoffdirekteindisung

Kupolofen mit Sekun-
dérwind oder Sekun-
darfeuerung

Koksloser Kupolofen
oder

Gasbefeuerter Koks-
Kupolofen

Futterloser HeiBwind-
Kupolofen

und

Futterloser Langzeit-

HeiBwind-Kupolofen

In allen koksbefeuer-
ten Kupoléfen anwend-
bar

Keine - chne zusétziichen Kaltwind-Kupolofen Keine
Verfahrensparameter (Basissystem)
Windvorwirmung — Rekuperator, gicht- HeiBwind-Kupclofen Fiir alle
gasbeheizt
Sauerstoffzusatz - Anreicherung im Kupolofen mit sauer- Modifikationen
Windkanal stoffangereichertem
- Direkteindisung Wind oder Sauer- wird Energie

eingespart

bzw. die
Kokszusatzmenge
verringert,

was sich auf die
Verringerung

aller Reststoffe

auswirkt

Tab. 4-1: Ubersicht der mdéglichen Verfahrensmodifikationen zur Verringerun

g der Reststoff-

mengen in Kupoléfen

Mit der Einflihrung der Verfahrensmodifikationen ergeben sich die verschiedenen Kupclofen-
varianten, die in Kapitel 4.2 beschrieben werden.

4.2 Kupolofenvarianten zur Vermeidung von Reststoffen

In diesem Abschnitt werden die Kupolofenvarianten erldutert. Die verschiedenen Varianten ent-
wickeln sich aus den angewendeten Verfahrensmodifikationen.

In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen Kupolofenvarianten mit ihren wichtigsten
Kenndaten sowie die Beurteilung nach der technischen Durchfiihrbarkeit aufgefihrt. Die Ver-
meidungsquoten werden, vom Kaltwind-Kupolofen (Basissystem) ausgehend, abgeschitzt,

Deshalb bietet sich zur Beurteilung der Vermeidung die Aufteilung der Kupoléfen in die folgen-

den Gruppen an. Die Reihenfolge gibt den Rang wieder, den die verschiedenen Verfahrensva-
rianten bezuiglich der Vermeidung von Reststoffen einnehmen:
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Rangfolge der Kupolofenvarianten beziiglich der Vermeidungspotentiale

Gruppe a) Kaltwindeindiisung ohne zusétzliche Verfahrensparameter
1. Kaltwind-Kupolofen (Basissystem)

GroBte Reststoffmengen, da keine Vermeidung mdglich ist.

Gruppe b) Zusitzliche Verfahrensparameter, Anwendung bei allen Kupoldfen

2. Kupolofen mit Sekundarwind
3. Kupolofen mit sauerstoffangereichertem Wind oder Sauerstoffdirekteindisung

Vermeidung der Reststoffmengen um durchschnittlich 20 bis 30 %

Gruppe c¢) HeiBwindeindiisung mit zusatzlichen Verfahrensparametern

4. HeiBwind-Kupolofen

5a. Futterloser, wassergekiihlter HeiBwind-Kupolofen

5b. Futterloser, wassergekiihiter Langzeit-HeiBwind-Kupolofen
(Ofen 5a und 5b unterscheiden sich nur geringfiigig)

Vermeidung der Reststoffmengen um durchschnittlich 30 bis 40 %

Gruppe d) Neuere Verfahren (in Entwicklung)

6. Koksloser Kupolofen
7. Gasgefeuerter koksgestiitzer Kupolofen

Vermeidung der Reststoffmengen um durchschnittlich 40 bis 50 %

Tab. 4-2: Ubersicht der Rangfolge der Vermeidungspotentiale bei den verschiedenen Kupol-
ofenvarianten, geordnet nach Gruppen (Die Vermeidungsabschétzungen beziehen
sich jeweils auf das Basissysterm)

Die Abschatzung der Vermeidungsquoten ist auBerordentlich schwierig, da die Wechselwir-
kungen der verschiedenen Verfahrensparameter die Bewertung erschweren. AuBerdem beein-
flussen Betriebsdaten wie das Alter der Anlage, Fahrweise (Anzahl der Betriebsstunden pro
Tag), die zu erschmelzende GuBart (erforderliche Schmelztemperatur) sowie die Qualifikation
des Betriebspersonals die Reststoffentstehung bzw. die anfallenden Mengen.

Bei der Abschatzung der Vermeidungsguoten wird davon ausgegangen, daB sich mit der stei-
genden Reihenfolge alle vorab beschriebenen Verfahrensparameter weitgehend verwirklichen
lassen, z. B. kommt beim HeiBwind-Kupolofen (4) die Sauerstoffeindiisung (3) und oder Sekun-
darwind (2) mit zum Einsatz.
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Kupolofenvarianten Kurzbeschreibung Technische Vermeidungs- | Was wird
- Verfahrensmodifikationen Durchfiihrbarkeit/ potentiale vermieden
und Auswirkungen — Bewertung/Anmerkungen in%
GRUFPE a) Kaltwindeindiisung ohne zusitzliche Verfahrensmodifikationen
Kattwind-Kupolofen - Einblasen von Kaltwind ohne zusatzliche 0 Annahme:
(BASISVARIANTE) - Einsatzbereich bis 10 t/h Verfahrensparameter, {als Bezugs- ohne
- Schmelztemperatur veraltete Technologie, groBe) Reststoff-
1) <1530 C Basisvariante ist aber vermeidung
- nicht geeignet fir GGG noch haufqg im Einsatz
in kieinen und mittleren
GieBereien
GRUPPE b} Zusitzlich anwendbare Verfahrensmodifikationen fiir alle Kupoléfen
Kupolofen mit - In einer zweiten Disen- Stand der Technik: 20-40 Verringerung
Sekunddrwind ebene wird Kohlenmonoxid Wird eingesetzt, wenn vor allem
beim Einblasen von Sekun- die Investitionskosten von:
2) dérwind nachverbrannt fur einen Langzeitofen - Stiuben
- Kokssatzsenkung um nicht wirtschaftlich - Koksgrus
20-40 % ist dadurch sind, was von der Art
méglich und Menge des zu
- ohne Windvorwirmung erschmelzendean aber auch:
- Einsatz vor allem bei Fllssigeisens abhéngt. — Schlacke
Kaltwind-Kupolofen
- Kaltwindéfen kénnen so die
Energien nach Umristung
besser nutzen
— Auch HeiBwind&fen wurden
bereits mit Erfolg umge-
ristet
Kupolofen mit - Die zusétzliche Eindisung Stand der Technik: 20~30 geringfiigig
Sauerstoffdirekt- von technischem Sauerstoff In jedem Einzelfall muB weitere
eindiisung ist prinzipiell bei allen der Investitionsaufwand Verringerung
Ofenvarianten méglich fir die Sauerstoffein- von
3) — Die Schmelzleistung kann dlsung mit der Einspa- — Schlacken
um 10-15 % erhoht werden rung von Energie abge- - Koksgrus
— Steigerung der Eisentem- wogen werden. - Stauben
peratur und Senkung des
Kokssatzes
— Verringerung der Schlacken
und Staubmengen
GRUPPE c) HeiBwindeindiisung mit zusitzlichen Verfahrensmodifikationen
HeiBwind-Kupolofen - Niedrigerer Kokssatz Stand der Technik: 30-40 - Schlacke
- Windvorwérmung durch Haufig eingesetzte - Koksgrus
4 Rekuperator Kupolofenvariante, - - Stdube
- Schmelztemperatur Gber Wirtschaftlichkeit und — Ofenaus-
1500 C Ofenwirkungsgrad- bruch
- Geringere Reststoffmengen steigerung gegeniiber
- Einsatz von Stahlschrott Basisvariante
- Einsatzbereich < 10 t/h
Futterloser — Prinzipiell wie 4) und: Stand der Technik: 30-40 vor allem
wassergeklhlter - Ofenschacht ist nicht Dieser Ofentyp ist - Ofenaus-
HeiBwind-Kupolofen ausgemauert wirtschaftlich nur beim bruch
— Nur die untere Ofensohle hat | Erschmelzen groBer Eisen- aber auch
5a) eine feuerfeste Ausmauerung | mengen. Verminde-
- Ofenwandkiihlung durch rung von
Berieselung der Auenwand - Schlacken
- Kontinuierliche Betriebsweise - Stauben

bei 2-3-Schichtbetriet (ber
mehrere Wochen maglich

- Einsatz bei Serienproduktion
in groBen GieBereien

~ Durchsatz mehr als 10 t/h

Tab. 4-3/1: Kurzbeschreibung der Verfahrensmodifikationen, deren Auswirkungen, Bewertung,
Vermeidungspotentiale und Reststoffanfail in den verschiedenen Kupolofenvarianten
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Kupolofenvarianten Kurzbeschreibung Technische Vermeidungs- | Was wird
~ Verfahrensmodifikationen Durchfiihrharkeit/ potentiale vermieden
und Auswirkungen — Bewertung/Anmerkungen in%
GRUPPE c) Heiwindeindlisung mit zusatzlichen Verfahrensmodifikatione
Futterioser - Prinzipielt wie 5a) und: Stand der Technik: 30-40 Prinzipielt
wassergekiihlter - Mindestens 2 Schlacken- Dieser Ofentyp ist die dieselben
Langzeit- abscheidersysteme derzeit modernste Reststoffe
HeiBwind-Kupolofen (Siphone), die unter Druck grofitechnisch eingesetzte wie bei 5a)
betrieben werden Kupolofenvariante.
5h) - Kontinuierliche Eisen- und Er ist wirtschaftlich
Schlackenabnahme und energiearm zu be-
- Kontinuierliche Schlacken- treiben, auch dann,
granulierung méglich wenn unterschiedliche
— Reparatur und Wartung der Eisenzusammensetzung
Siphone im Betriebszustand | gefordert ist.
- Schlackearme Betriebsweise
— Erzeugung verschiedener
Eisensorten mit nur
geringen Mengen an
Ubergangseisen méglich
- Schwankungsfreie Eisen-
zusammensetzung und Eisen-
temperatur Gber lange
Schmelzpericden
- Insgesamit relativ geringe
spez. Reststoffmengen
GRUPPE d) Neue kokslose/koksarme Kupolofenverfahren in der Entwicklung
Koksloser ~ Anstelle der Beschickungs- Stand der Wissenschaft 40-50 - Kein
Kupolofen und Stiitzsdule aus Koks und Technik: Koksgrus
werden hier Kugeln auf Noch nicht voll ausge- - sehr
6) Roststdben benutzt reift im groBtechni- geringe
- Ol und Gas als Energie- schen Mafstab einge- Staub-
trager setzt. mengen
— Kugelverbrauch 30-50 kg/t Sehr umweltfreundliches - Ofenausbruch
Schmelzgut und reststoffarmes wie bei
— Nur Abstichtemperaturen Verfahren. 4) 5a) 5h}
zwischen 1400-1460 “C - Stitz-
sind erreichbar kugein
— Nachbehandlung in induk- gehen
tions-Tiegeldfen ist meist in die
erforderlich Schiacke
(Duplexbetrieb) ein
- Der Kreislaufmaterial-
anteil darf nicht Uber
50% liegen
Gasgefeuerter — Prinzipiell wie koksloser Stand der Wissenschaft 40-50 - Mengen
koksgestiitzter Kupolofen und Technik wie bei
Kupolofen - Jedoch mit Koks In der Praxis noch 6)
vorwiegend als Stiitzbett nicht erprobt. - keine
- Koks liefert geringen Keine Aussagen {ber Kugeln
Brennstoffanteil technische Durchfilhr-
7) - Koks dient der Aufkohlung barkeit und Wirtschaft-
des Fliissigeisens lichkeit méglich.
Kann sich als sehr um-
weltfreundliches abfall-
armes Verfahren ent-
wickeln

Tab. 4-3/2: Kurzbeschreibung der Verfahrensmodifikationen, deren Auswirkungen, Bewertung,
Vermeidungspotentiale und Reststoffanfall in den verschiedenen Kupolofenvarian-

ten
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4.2.1 Kaltwind-Kupolofen — Basissystem - (1)

Dieser Ofentyp ohne zusétzliche Verfahrensmodifikationen wird als Basisvariante zur Bewer-
tung der verschiedenen Kupolofenvarianten herangezogen. Mit dem Kaltwind-Kupolofen wird
also keine Vermeidung erreicht.

Kaltwind-Kupolfen werden ausschlieBlich im Wechsel betrieben. Wahrend der eine Kupolofen
Fliissigeisen erschmelzt, wird der andere Ofen gewartet oder die Ausmauerung erneuert. Die
Schmelzleistungen liegen im Bereich bis etwa 10 t/h. Die Kaltwind-Kupoléfen haben im allge-
meinen eine Obergichtabsaugung, bei der eine Nutzung des Gichtgases zumeist unwirtschaft-
lich ist.

Hohe Temperaturen miissen energieaufwendig durch lberhdhten Kokssatz eingestellt werden,
womit zwangsliufig eine Reihe von Nachteilen verbunden sind. Damit in Zusammenhang steht
die Zunahme des CO-Gehaltes und der Gichtgastemperatur. Durch den hohen spezifischen
Kokszusatz sind im wesentlichen auch die groBen Mengen an entstehenden Reststoffen zu er-
kldren.

Der Staubauswurf (Gichtgasstaube, sonstige Stdube und Koksstdube) ist hoch und betragt et-
wa 15 bis 35 kg/t Flussigeisen. Der Schlackenanfall liegt bei 60 bis 120 kg/t Flussigeisen. An
Ofenausbruchmengen sind durchschnittlich 3 bis 15 kg/t Flussigeisen zu entsorgen.

Die konventionelle Form des Kaltwind-Kupolofens ohne zusétzliche Verfahrensmodifikationen
entspricht nicht mehr den heutigen Anspriichen, wie sie an ein Schmelzaggregat in den Gie-
Bereien gestellt werden. Dieser Basisofen entspricht nicht mehr dem Stand der Technik. Des-
halb werden in vielen Fillen Aufriistungen vorgenommen wie Sekundarwind, Sauerstoffeindil-
sung oder Gas-Ol-Zusatzbrenner.

4.2.2 Kupolofen mit Sekundarwind (2)

Die Eindisung in einer zweiten Eindusungsreihe (Sekundéreindiisung) uber der normalen Da-
senreihe (Primareindiisung) gibt dem Kupolofen mit Sekundérwind seinen Namen. Das oberhalb
der heiBesten Ofenzone entstehende Kohlenmonoxid (CO) wird durch gesteuertes Einblasen
von Sekundarwind in einer zweiten Disenreihe oberhalb der Priméreindiisung nachverbrannt.
Hierzu ist der Kupolofen mit einem zweiten Windzuflhrungsystem ausgerUstet (Abb. 4-1).

~f —

Abb. 4-1: Kupolofen mit Sekundéreindiisung (Quelle: Baake, Bordes, Gysbert)
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Durch die Nachverbrennung des CO in der Beschickungssaule wird Warme frei, die gréfBten-
teils direkt von dem Gattierungsmaterial aufgenommen wird. Auf diese Weise 1Bt sich die
Brennstoffausnutzung verbessern und der Kokssatz um etwa 20 bis 40 % senken. Demzufol-
ge werden Reststoffe vermindert und die Schmelzleistung wird erhéht.

Folgende spezifische Verfahrensparameter charakterisieren den Sekundérbetrieb:

- Mit den 10 bis 20 % CO-Anteil im Gichtgas werden 35 bis 45 % der verflgbaren Warme
aus dem Kupolofen ausgetragen

- Durch Einblasen von Sekundarluft in der optimalen Ebene wird das CO oberhalb der
Schmelzzone nachverbrannt

- Es darf keine zweite Schmelzzone entstehen, weil dies eine CO,-Reduktion nach sich zie-
hen wirde

— Die Schachthéhe oberhalb der Nachverbrennungszone muB hoch genug sein, um die zu-
rlickgewonnene Warme auf den Einsatz zu (ibertragen

In der Praxis wird das Verfahren vornehmlich fur den Kaltwindbetrieb eingesetzt mit dem Ziel
einer besseren Uberhitzung des Eisens und vor allem einer Koksersparnis, die - auf gleiche
Eisentemperatur bezogen - bei durchschnittlich 30 % liegt. Entsprechend wird der Eisen-
durchsatz um etwa 20 % erhoht (Abb. 4-2).
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Abb. 4-2: Anstieg der Abstichtemperatur bzw. Ersparnis an Koks beim Betrieb mit Sekundsr-

fuft
a) eine Dlsenreihe, b) zwei Disenreihen mit glnstigster Abstand, c) Anstieg der Schmelzleistung,
d} Verminderung des Koksverbrauchs (Q: Neumann)

Der Umbau eines Kaltwindofens auf Sekundarbetrieb ist in fast allen Fillen ma&glich, wenn die
Schachthdhe so hoch ist, daB die zweite Disenreihe im nachhinein einbaubar ist. Die Verbes-
serungen lassen sich durch relativ einfache UmbaumaBnahmen vornehmen, so daB zahlreiche
Kaltwind-Kupoléfen auf Sekundarluftbetrieb umgestellt wurden.

HeiBwindéfen wurden dagegen nur in Einzelfallen umgeriistet, weil der Erfolg bedeutend gerin-
ger ist. Im aligemeinen erfolgt die CO,-Nutzung bereits im Sekundairring. Die Umstellung ist
nur dann sinnvoll, wenn sowohl der Primar- als auch der Sekundarwind kalt eingedist wer-
den.
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Der Staubauswurf verringert sich durch die Verminderung der eingesetzten Koksmenge. Die
Schlackenmengen sowie die Ofenausbriiche verringern sich ebenfalls geringfugig. Angaben
Uber die Verminderungsraten liegen nicht vor. Insgesamt kann eine Vermeidungsquote aller
Reststoffe von 20 bis 30 %, bezogen auf den Basis-Kaltwind-Kupolofen angenommen wer-
den. Diese Quoten sind mit groBen Unsicherheiten behaftet, weil sich je nach Kombination
einzelner Verfahrensparameter in einem Kupolofen unter Beriicksichtigung der spezifischen
betrieblichen Randbedingungen eine groe Anzahl von sich wechselseitig beeinflussenden
Faktoren ergeben, welche die Reststoffentstehung bestimmen.

Der Kaltwind-Kupolofen mit Sekundérwind entspricht dem Stand der Technik.

4.2.3 Kupolofen mit sauerstoffangereichertem Wind oder Sauerstoffdirekteindiisung (3)

Bei diesen Verfahren wird der Sauerstoff in die Windleitung zwischen Gebldse und Windring
eingedist. Die Dosierung der Sauerstoffzugaben erfolgt mit voreingestellten Diisen. Durch
Sauerstoffanreicherung wird eine intensivere Verbrennung des Kohlenstoffs bewirkt. Es tritt
eine hohere Verbrennungstemperatur ein. Damit ist die Verbesserung der Schmelzleistung um
10 bis 15 % durch Sauerstoffzugabe maglich.

Eine weitere Steigerung der Eisentemperatﬁr laBt sich erreichen, wenn der Sauerstoff mit einer
Lanze direkt in das Koksbett eingeblasen wird. Dieses Verfahren findet bevorzugt Anwendung,
weil der Sauerstoffverbrauch dadurch geringer ist.

Dieses Verfahren hat sich zur Regulierung und Verbesserung sowohl der Uberhitzung als auch
der Schmelzleistung vor allem beim Kaltwindofen bewéhrt. Auch beim Anfahren des Kupol-
ofens 188t sich durch Sauerstoffeindiisung die Eisentemperatur beschleunigt erhdhen. Das
Verfahren ist ebenso bei Kupolofen mit Sekundarwind anwendbar.

Der O,-Anreicherungsanteil liegt stets unter 5 %, da bei hdheren O,-Anteilen 6rtlich Uberhit-
zungen des Fllssigeisens auftreten. In vielen Fillen ist das Ziel der Sauerstoffeindlisung die
Steigerung der Eisentemperatur (Uberhitzung). Wird Sauerstoff eingediist, ist eine Senkung
des Kokseinsatzes moglich (Abb. 4-3).
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Abb. 4-3: EinfluBl verschiedener Arten einer Sauerstoffzugabe zum Kupolofen sowie des Arbei-
tens mit Sekundédrwind ohne und mit Sauerstoffzusatz in der unteren Diisenebene
auf die Eisentemperatur
a} ohne Sauerstolf (Oy), b) Oz-Anreicherung im Wind, ¢) Os-Injektion in Disen, d) Os-Injektion 230 mm
unter Dasen, g) Ox-Injektion 610 mm unter Disen, f) Os-Injektion 910 mm unter Diisen, g} Schmelzen
mit Sekundériuft chne Sauerstoff, h} Schmelzen mit Sekundariuft und O.-Anreicherung in unteren Dii-
sen (Q.: Neumnann; Seiby)
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Durch Sauerstoffeindiisung 148t sich der Reststoffanfall weiter senken. Durch die Verringerung
vor allem von Kokseinsatz ist die anfallende Staubmenge geringer. Uber die GroBenordnungen
zur Vermeidung liegen keine Angaben vor.

Insgesamt kann eine Vermeidungsquote aller Reststoffe von 20 bis 30 %, bezogen auf den
Basis-Kaltwind-Kupolofen, angenommen werden. Diese Quoten sind ebenfalls mit groBen Un-
sicherheiten behaftet, weil je nach Kombination einzeiner Verfahrensparameter in einem Kupol-
ofen sowie der spezifischen betrieblichen Randbedingungen eine groBe Anzahl von sich wech-
selseitig beeinflussenden Faktoren die Reststoffentstenung bestimmen.

Auch dieses Verfahren ist grotechnisch im Einsatz und somit ein Verfahren nach dem Stand
der Technik. Gesamtbilanziell ist zu beriicksichtigen, daB die Sauerstofferzeugung selbst Ener-
gie erfordert.

4.2.4 Konventioneller HeiBwind-Kupolofen (4}

Fur Schmelzleistungen Gber 10 t/h bis 70 t/h kommen HeiBwind-Kupoléfen zum Einsatz. Die
Windvorwarmung hat den Begriff des sogenannten ,Heiwind-Kupolofens® gepragt. Die Vor-
teile sind im wesentlichen eine Erhdhung der Verbrennungstemperatur bei gleichem Kokssatz
sowie die Temperatursteigerung des Fllssigeisens.

Von Nachteil ist bei diesem konventionellen HeiBwindofen, daB sein Futter praktisch taglich
ausgebessert oder erneuert werden muB. Deshalb wird er fast ausschlieBlich im Wechsel be-
trieben, wobei immer ein Ofen zur Wartung stillsteht. Dieser Nachteil wird bei den futterlosen
Varianten vermieden.

Durch das hhere Temperaturniveau wird der Warmelbergang insbesondere im Uberhitzungs-
bereich intensiver. Eisen und Schlacke werden heiBer und reagieren demzufolge besser aus.
Die Warmeilbertragung vom Ofengas auf das herabtropfende Eisen ist besser als beim Kalt-
windofen. Im Mittel ist je nach den Betriebsbedingungen eine Eisentemperatursteigerung von
15-25 °C bei Steigerung der Windvorwarmungstemperatur um 100 °C zu erreichen. Fdr den
Uberhitzungsbereich wird hierbei auch eine Verbesserung der Koksenergienutzung erzielt.

Die Schmelzleistungssteigerung bei Windvorwarmung hat zwei Griinde: zum einen wird bei ei-
nem HeiBwindofen mit geringerem Kokssatz gefahren; zum anderen addiert sich die Auswir-
kung der intensiveren CO-Verbrennung in der Nutzung der Verbrennungsenergie durch Aufwar-
men und Einblasen des ca. 500 °C warmen HeiBwindes in die Schmelzzone.

Der HeiBwindbetrieb bringt auch Vorteile in bezug auf die metallurgischen Wechselwirkungen.
Der Abbrand wird vermindert und die Aufkohlung erhdht. Die Schlacke wird insgesamt besser
ausreduziert.

Insgesamt vermindert sich der Schlacken-, Staub- und Koksgrusanfall um etwa 20 bis 30 %
im Vergleich zum Kaltwind-Kupolofen. Die durchsschnittlichen Reststoffmengen, bezogen auf
1t Flissigeisen, betragen: 50 bis 60 kg Schlacken, 10 bis 30 kg Gichtgas-, Koksgrus- und
sonstige Stiube, 3 bis 10 kg Ofenausbriche.

Der HeiBwindofen mit seinen Verfahrensmodifikationen hat derzeit noch eine groBe Bedeutung
als zuverlassiges und wirtschaftliches Schmelzaggregat in GieBereien. Dieser Schmelzofen
entspricht dem Stand der Technik.
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4.2.5 Futterloser, wassergekiihlter-HeiBwind-Kupolofen (5a)

Zur Verbesserung der Betriebseigenschaften und der Ofenstandzeit, Verminderung der Futter-
reparaturen und Einsparung der Stampfmassen werden HeiBwind-Kupoléfen auch ohne feuer-
feste Auskleidung des Ofenschachtes ausgefiihrt (Abb. 4-4). Damit werden die Nachteile des
konventionellen HeiBwind-Kupolofens vermieden, wo die tagliche Reparatur der Ausmauerun-
gen erforderlich ist.

Der Schachtraum ist mit einem Schlagpanzer von innen ausgestattet, der gegen das in den
Ofen eingeworfene Material besonders bestdndig ist. Lediglich der Herd und die Ofensohle
sind ausgekleidet. Der futterlose Schacht wird von auflen mit Wasser geklhit. Die Dusen wer-
den ebenfalls mit einem eigenen Kihlwasserkreislauf versehen. Die Wasserkihlungen erfor-
dern einen Mehrverbrauch an Koks zwischen 2 und 4 %. Dieser Mehrverbrauch wird im allge-
meinen ausgeglichen durch die Verminderung der energieintensiven Ab- und Anfahrzyklen des
Ofens zur Reparatur der Ausmauerung.

Im unteren Teil des Ofenschachts, d. h. im Bereich der flissigen Schlacke, bildet der Ofen
sein Futter zum Teil mit der Schlacke selbst, die sich an den Ofenwinden absetzt. Die Schiak-
kenzusammensetzung laBt sich relativ leicht steuern, da der beim sauren Ofen stark schwan-
kende und schlecht kontrollierbare Futterausbrand beim futterlosen Ofen entféllt. Der Ofen ist
zur Eisen- und Schlackenentnahme mit einem auBenliegenden Drucksiphon ausgestattet, der
ebenfalls eine hdhere Standzeit besitzt als innenliegende drucklose Siphone.

Der Hauptvorteil des futteriosen Ofens liegt in der kontinuierlichen Betriebsweise, so daB bei
2- bis 3schichtigem Betrieb der Ofen Uber etwa 2 Wochen hinweg durchgefahren werden
kann.

Von Nachteil ist, daB abwechselndes Erschmelzen verschiedener Eisensorten nicht im kontinu-
ierlichen Betrieb maoglich ist. Beim Wechsel muB ein Ubergangseisen erschmolzen werden.
Deshalb liegt das vorwiegende Einsatzgebiet der futterlosen Kupoltfen in groBeren GieBereien
mit Serienproduktion derselben GuBsorten, die im Mehrschichtbetrieb arbeiten.

Die Vermeidungsquote liegt zwischen 30 bis 40 %, bezogen auf den Kaltwind-Kupolofen.

Durch den geringeren Abbrand von Ofenfutter entstehen weniger Schiacke und geringere
Mengen an Stduben. AuBerdem muf weniger Ofenausbruch entsorgt werden, da der Ofen sel-
tener ausgebrochen wird. Ofenausbriiche fallen nur im unteren Herdbereich an. Durch den
Mehreinsatz von etwa 2 bis 4 % an Koks als Brennstoff, wird andererseits zusatzlich Asche in
die Schlacke eingebunden. Es entstehen geringe zusétzliche Mengen an Schlacken und
Gichtgasstaub. Die spezifischen Reststoffmengen fir Schlacken und Staube liegen geringfu-
gig unterhalb der oben angegebenen Mengen flir den HeiBwind-Kupolofen. Die zu entsorgen-
den Ofenausbruchmengen sind entschieden geringer und betragen durchschnittlich 3 bis 8
kg/t Flussigeisen.
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Abb. 4-4: Futterloser Kupolofen fiir vollstandige Gasabsaugung
a) Fillschacht, b) Schirze (wassergekiihlt), ¢) Gasentnahme, d) wassergekihiter Schacht, e) wasserge-
kithite Diise (Q.: Neumann)

Dieser Ofentyp ist beziglich des Schlackenanfalls und insbesondere bei der Vermeidung von
Ofenausbriichen als besonders glinstig einzustufen und entspricht dem Stand der Technik.

4.2.6 Futterloser, wassergekiihlter Langzeit-HeiBwind-Kupolofen (5b)

Diese Ofenvariante entspricht im wesentlichen dem oben beschriebenen futteriosen, wasser-
gekihlten Kupolofen und zeichnet sich durch folgende Verfahrensmodifikationen aus:

- Futterloser, wassergekihiter Ofenschacht

- Zwei unter Ofendruck stehende Siphone, die sich im wechselseitigen Einsatz befinden. Da-
mit ist die kontinuierliche Abnahme von Flussigeisen und Schlacke méglich

Durchgéngiger Schmelzbetrieb im zwei- oder auch dreischichtigen Betrieb

Ausbruch der feuerfesten Herdauskleidung friihestens alle drei Wochen

Schwankungsfreie Eisenzusammensetzung und Eisentemperatur auch Uber lange Schmeiz-
perioden

Erzeugung verschiedener Eisensorten mit sehr geringen Mengen an Ubergangseisen

Er kann bei Dauerbetrieb schlackenarm gefahren werden. Die Staubmengen sind aufgrund
des geringeren Ofenabbrandes niedriger, Ofenausbruch fallt noch weniger als beim futterlosen
Ofen an. Die spezifischen Schlackenmengen sind mit denen des futterlosen, wassergekiihlten
Kupolofens vergleichbar. Die Vermeidungsquote liegt zwischen 30 und 40 %, bezogen auf den
Kaltwind-Kupolofen,

Der Langzeit-HeiBwind-Kupolofen ist die zur Zeit technologisch am meisten ausgereifte, aber

auch technisch aufwendigste Kupolofenvariante und, bezogen auf die produzierte Eisenmen-
ge, die abfallirmste Verfahrensmodifikation. Er entspricht dem Stand der Technik. Es muB
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aber beriicksichtigt werden, daB diese technisch sehr aufwendige und autormatisierte Anlage
nur bei sehr hohen Schmelzmengen wirtschaftlich zum Einsatz gebracht wird.

4.2.7 Koksloser Kupolofen (6)

Bezliglich der Reststoffsituation ist diese in der Entwicklung befindliche Kupolofenvariante als
besonders vorteilhaft zu bewerten. Hingewiesen sei auf den geringen Gichtgasstaubauswurf
von ca. 1,5 kg/t Einsatz und den niedrigen SO,-Anteil im Gichtgas durch den Einsatz von Erd-
gas oder Erddl. Mit Koks befeuerte Ofen haben einen Staubauswurf bis zu 20 kg/t Einsatz.
Durch den Verzicht auf Koks nehmen auch die Reststoffmengen der Schlacken und der son-
stigen Stéube ab. Koksgrus entfiilt vollstandig und die Ofenausbruchmengen bewegen sich
im Bereich der futterlosen HeiBwind-Kupoldfen. Von Nachteil ist der Abbrand von ca. 30 bis
30 kg/t Flussigeisen an Stiitzkugeln, die in die Schlacke eingehen.

Insgesamt kann eine durchschnittliche Vermeidungsquote aller Reststoffe von 40 bis 60 %,
bezogen auf den Basis-Kaltwind-Kupolofen angenommen werden. Diese Quoten sind jedoch
mit groBen Unsicherheiten behaftet, da das Verfahren noch nicht groBtechnisch betrieben
wird,

Verfahrensbeschreibung

Der kokslose Kupolofen entwickelte sich aus der Zielsetzung, ein Schmelzaggregat zur Verfi-
gung zu stellen, das emissionsarm betrieben werden kann und das auf Koks als Brennstoff
nicht angewiesen ist.

Als Vorldufer des kokslosen Kupolofens ist der sogenannte Flavenofen zu betrachten, der eine
Kombination von Schacht- und Herdofen darstellt. Abbildung 4-5 zeigt den Aufbau des Sy-
stems. Es I&Bt erkennen, daB die Beschickungssaule, die normalerweise vom Koksbett getra-
gen wird, auf wassergekiihlten Roststaben ruht. Diese Roststdbe sind oberhalb der Brenner-
ebene angebracht, so daB das herabtropfende Eisen durch den Rost bis in das Sammelbek-
ken gelangt.

.
|

Abb. 4-5: Koksloser Kupolofen
a) Zufihrung der Beschickung, b) Beschickung (Eisen und Kalkstein), c) Gebldse, o) Wassergekiihiter
Rost, e) Brenner, f) Einstiegsoffnung, g) Windleitung, k) Keramische Kugein, i) Brennstoff, k) Aufkoh-
lung, 1) Siphon (Q.: Sachs)
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Die Verbrennung von Gas oder Ol erfolgt in einer Brennermuffel auBerhalb des Ofens. Die hei-
Ben Gase geben auf ihrem Wege durch den Ofenschacht ihre Warme an die Beschickung ab.
Da das glihende Koksbett als Trager der Uberhitzungszone fehlt, tritt an dessen Stelle ein
Bett aus einem kugelférmigen feuerfesten Material auf einem wassergekiihiten Rost.

Nach Angaben von W. SACHS betrégt der Verbrauch an Feuerfestkugeln zwischen 30 bis 50
kg/t Einsatzmaterial. Die Kugeln werden stindig mit der Charge zwecks Ersatz neu einge-
bracht und ordnen sich in der Schmelzzone (ibereinander. Sie missen eine Hohe von etwa
500 bis 700 mm als Schmelzzone aufrechterhalten. Es darf kein Verkleben der Kugeln im feu-
erfesten Bett bzw. am Rost auftreten, damit das Flissigeisen ungehindert in das Ofenbett
zum Siphon durchflieBen kann.

Um die Erdgas- oder Olenergie voll zu nutzen, stellt man eine oxidierende Flammenfuhrung
ein, was aber zwangslaufig einen erhdhten Abbrand an Eisen, Mangan, Silizium und Kohlen-
stoff nach sich zieht. Zur Vermeidung des starken Abbrandes arbeitet man vielfach mit einem
Luftfaktor, der geringfiigig unter 1 liegt, also unterstéchiometrisch eingestellt ist.

Angaben iiber die erzielten Abstichtemperaturen englischer Untersuchungen liegen meist nur
im Bereich zwischen 1400 und 1480 °C. Diese Temperatur ist fur bestimmte GuBsorten nicht
ausreichend (z. B. GGG). Demzufolge findet man auch Hinweise auf ein erforderliches Dupli-
zieren (Nachbehandeln im Induktions-Tiegelofen), um einerseits in der Temperatureinstellung
flexibler arbeiten zu kénnen und um andererseits das Aufkohlen und Legieren in der ge-
wiinschten Weise durchflihren zu kénnen.

Der Stahlschrottanteil der Charge muB wegen der fehlenden Aufkohlung moglichst niedrig ge-
halten werden. Es wurden zwar Versuchsschmelzungen mit 30 % Stahlschrott und 70 %
Kreislaufmaterial angefiihrt, jedoch kann den Angaben Uber die Produktionsschmelzen ent-
nommen werden, daB eine Gattierung von 40 % Kreislauf, 50 % Roheisen und 10 % Stahl-
schrott zu empfehlen ist.

Durch die Abwesenheit von Koks tritt die endotherme CO,- oder H,0O-Reduktion nicht auf. An-
gaben iber den Siliziumabbrand werden von W. SACHS mit 10 bis 15 % und fir Mangan mit
5 bis 10 % gemacht.

Als metallurgischer Vorteil des kokslosen Ofens ist der gegenuiber dem Koks-Kupolofen niedri-
ge Schwefelgehalt erwahnenswert, der mit 0,01 % angegeben wird. Somit ware dieses Eisen
auch fiir die Herstellung von SphiroguB geeignet, wenn die notwendige Uberhitzung erreicht
wird.

Der theoretische Gesamtwirkungsgrad, das ist die rechnerisch ermittelte Nutzenergie fir das
Flussigeisen, betrdgt etwa 45 %. Bei einer geforderten Uberhitzung auf 1520 bis 1540 °C ist
der stirkere Riickgang des Wirkungsgrads im Vergleich zu dem normalen HeiBwind-Kupolofen
von Nachteil. Verwendet man O anstelle von Erdgas, so dndern sich die Zusammenhange nur
wenig.

Die Entwicklung des kokslosen Ofens zur Praxisreife ist noch nicht abgeschlossen. Man be-
miiht sich insbesondere, hthere Abstichtemperaturen und damit eine bessere Uberhitzung zu
erzielen und strebt gleichzeitig eine hohere spezifische Schmelzleistung an. Das Interesse an
dieser Kupolofenvariante in Verbindung mit der Energiesubstitution von Koks durch Erdgas
nimmt zu. Der kokslose Kupolofen kann in Zukunft einen entscheidenden Beitrag zur Vermei-
dung von Reststoffen liefern.
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4.2.8 Gasgefeuerter Koks-Kupolofen (7)

Die Reststoffsituation dieses Aggregats ist mit der des kokslosen Kupolofens vergleichbar.
Von geringem Nachteil ist der geringfiigige zusatzliche Anfall von Stauben aus dem Koksein-
satz als Sttz- und Aufkohlungsmaterial. Von entscheidendem Vorteil hinsichtlich des Rest-
stoffanfalls ist jedoch, daB im Vergleich zum kokslosen Kupolofen keine Stitzmaterialien (Feu-
erfestkugeln) als Abfall entsorgt werden muissen. Die Reststoffvermeidungsquote kann zwi-
schen 40 bis 50 % im Vergleich zum Kaltwind-Kupolofen betragen.

Verfahrensbeschreibung

Der in Abb. 4-6 dargestellte gasgefeuerte Koks-Kupolofen ist in seiner Konzeption dem be-
reits beschriebenen kokslosen Kupolofen sehr dhnlich. Der Kokseinsatz wird fast vollsténdig
durch Erdgas substituiert.

Anstelle des feuerfesten Kugelbetts bildet hier ein Koksbett im Gestell die tragende Saule. Der
Koks dient aber nicht als Brennstoff, sondern ais Stitzbett unter den zu erschmelzenden Ein-
satzstoffen und zur Aufkohlung des Fliissigeisens. Der Koks als Stitzmaterial ist preiswerter
und im Betrieb unproblematischer als die Kugeln im kokslosen Kupolofen.

Abb. 4-6: Konstruktionsprinzip des gasgefeuerten Koks-Kupolofens
a) Ofendeckel, b) Mantelkihiung, ¢} Kohlenstaub oder Erdgas oder Heizdl, d) Schaufenster, e) Fiiissigei-
seneinlauf, f) Schlackenauslauf, g) Heiwind (700 °C), h) Verbrennungsluft, i) Wasserkiihiung, k} Abgas
{250 °C) (System Henza)
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Ahnlich wie bei der Olzusatzfeuerung hat man den Koks stufenweise um bis zu 40 % substi-
tuiert, was einer Kokssatzerniedrigung von 15 auf 9 % entspricht. Die Olverbrennung ist vor
dem Eintritt in den Ofenschacht durchzufiihren. Durch Erdgassubstitution kann der Staubaus-
wurf auf durchschnittlich 2 bis 3 kg/t Fliissigeisen verringert werden. Die folgende Abbildung
zeigt den Zusammenhang zwischen Kokszusatzsubstitution und Staubmengenverringerung.
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Abb. 4-7- Staubanfall in Beziehung zum Kokssatz/Verminderte Staubmenge bei Gaszusatzfeue-

rung
x) Tagesmittelwerte, o) gemitteite Tagesmittelwerte, Tagesmittelwert far Schmelzoptimum (Q.: Dahl-
mann, Schock, Orths)

Problematisch ist das Erreichen der notwendigen Verbrennungstemperatur von 1800 “C, wo
bei einem Luftverhiltnis von 0,6-0,7 eine Luftvorwdrmung auf 700 "C vorgenommen werden
muB. Hierbei erreicht man eine theoretische Verbrennungstemperatur von knapp 2000 °C, die
einer realen Gastemperatur von rund 1800 "C entspricht.

Dieses Verfahren ist zwar in der Praxis noch nicht erprobt, birgt aber interessante und erfolg-
versprechende Ideen in sich. Das Verfahren versucht, bei Verwendung von Erdgas als Brenn-
stoff konsequent die Schwachpunkte des erdrterten kokslosen Kupolofens zu vermeiden. Der
gasgefeuerte Kupolofen kann in Zukunft einen wichtigen Beitrag zur Vermeidung von Reststof-
fen leisten.

Zur Beurteilung der technischen Durchfihrbarkeit und der Wirtschaftlichkeit kann noch keine
Aussage getroffen werden; hierzu missen die laufenden Untersuchungsergebnisse abgewartet
werden.

4.2.9 Zusatzliche VermeidungsmaBnahmen

Unter zusétzlichen VermeidungsmaBnahmen sind solche zu verstehen, die nicht direkt mit ap-
parativen Anderungen am Kupolofen selbst verbunden sind. Dazu geh&ren

- die Optimierung der KoksstilickgroBen sowie

- der Einsatz von elektrisch betriebenen Induktionséfen zum Warmhalten, Speichern und Du-
plizieren.
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4.2.9.1 KoksstiickgroBe

Durch die Optimierung der KoksstiickgréBen 188t sich EinfluB auf die Verbrennungstemperatur
und die Verbrennungsleistung nehmen, wodurch der Einsatz an Koks gesenkt und somit der
Reststoffanfall verringert wird.

In der folgenden Abbildung ist der Temperaturverlauf der Ofengase dargestellt. Der kleinstlcki-
ge Koks von 25 mm Kantenldnge bringt zwar die héichste Verbrennungstemperatur, dadurch
steigt jedoch die endotherme (energieverbrauchende) CO>-Reduktion intensiver an, wodurch
die Ofengastemperatur schon kurz oberhalb der Disenebene bis unter die Temperatur des
grobstiickigen Kokses abfallt. In Verbindung mit der hieraus resultierenden niedrigeren Vorwdar-
mung wird die Schmelzzone nach unten verlagert, so daB sich letztlich die Eisenlberhitzung
verschlechtern kann.

Durch Einsatz des optimalen Koksstiickdurchmessers sind Einsparungen der einzusetzenden
Koksmenge und dadurch eine Verringerung der Staubmenge um bis zu 10 % mdglich.
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Abb. 4-8: Gastemperaturverlauf in der Randzone eines koksgefiliten Schachtofens bei unter-
schiedlicher KoksstiickgroBe; d, Koksstiickdurchmesser

4.2.9.2 Induktionséfen als Vorherd zum Sammeln, Warmhalten und Duplizieren

Der Hauptzweck des Einsatzes von Kupoléfen nachgeschaltenen Induktionséfen ist das
Warmhalten und Duplizieren des Flussigeisens. Das Flissigeisen wird in den Kupoléfen auf
die Abstichtemperatur erschmolzen und den Induktionséfen Ubergeben, in denen anstelle von
Koks elektrische Energie zum Warmhalten oder Nacherhitzen eingesetzt wird. Dadurch kann
sich der anlagenbezogene Reststoffanfall pro Tonne GuBeisen verringern.

Induktions-Tiegelofen

Gebrauchlich ist die Verwendung eines getrennten, meist induktiv beheizten Tiegelofens zum
Duplizieren, dem das Rinneneisen kontinuierlich zuflieBt. AuBerdem wirkt der Induktionsofen
gleichzeitig als Mischer, der einen Temperaturausgleich bietet.
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- Die Kombination von Kupolofen als Schmelzaggregat mit Induktionsofen als Uberhitzungshilfe
wird als Duplexbetrieb bezeichnet. Die Induktions-Tiegeldfen sind zumeist sauer ausgekleidet
und haben eine geringere Standzeit als Rinnendfen. Sie sind dafiir aber temperaturwechselbe-
standiger und flexibler einzusetzen.

Induktions-Rinnenofen

Der Rinnenofen als Warmhalter fiir das Eisen des Kupolofens ist ein geschlossener Ofen mit
einem Siphon am Einlauf und am Auslauf des Herdes. Das Eisen wird in diesem Ofen vor Oxi-
dation geschiitzt, dadurch entstehen weniger Reststoffe. Rinnendfen sind mit basischem Fut-
ter ausgestattet. Dieses ist nicht sehr temperaturbestindig, besitzt aber eine duBerst hohe
Standzeit, die bis zu 3 Jahre betragen kann. Es fallen im Rinnenofen sehr geringe Ofenaus-
bruchmengen an.

4.3 Aufbereitung und Verwertung der Abfille/Reststoffe

Zur Beschreibung der Verwertung von Reststoffen aus Kupolofen-Schmelzanlagen ist es sinn-
voll, fir jeden Reststoff einen oder mehrere Verwertungswege aufzuzeigen. Denn im Unter-
schied zu den VermeidungsmaBnahmen sind die VerwertungsmaBnahmen auf den bereits an-
gefallenen Reststoff hin auszurichten. Vor der eigentlichen Verwertung, das heiBt dem Wieder-
einsatz eines Reststoffes als Sekundarrohstoff, miissen die Reststoffe eine Vorbehandlung
bzw. Aufbereitung erfahren. Dadurch werden Reststoffe in technologische Formen umgewan-
delt, in der sie als Sekundérrohstoff wieder verwendbar sind.

Die Aufbereitung bezeichnet das Verfahren oder die MaBnahme, durch die der Reststoff stoff-
lich dem Wiedereinsatz angepaBt wird. Nachfolgend werden filr alle wesentlichen Reststoffe
aus Kupolofen-Schmelzanlagen die Vorbehandlung, Verwertung und der Stand der Technik zu-
néchst in einer Ubersicht dargestellt und danach erldutert.
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(z. B. Fertigbauteile)
- Beimengung zu
natdrlichen Mineralstoffen

Abfall-/Reststoffart Vorbehandlung Stoffliche Verwertung/ Stand der Technik/
und {(MaBnahmen) Einsatzgebiete Forschungsbedarf/
Verwertungspotential Bemerkungen
in (Prozent}
Kupolofenschlacke — Granulierung - StraBenbau Stand der Technik,
- Zerkleinerung {z. B. Unterbaumaterial) Die Schlacken stehen
(80 - 100) - Bauindustrie in Konkurrenz zu den

Naturkiesen.

Der Absatz ist derzeit
nicht gesichert. Es
besteht ein groBer
Bedarf an Vermitt-
lungshitfe zwischen
Erzeuger und Abnehmer.

den Kupoldfen zur
Nutzung des Ener-
gieinhalts

- Brikettierung

Energie- oder
Wérmeerzeugungsanlagen als
Staub oder in Form von
Briketts

Rinnenofenschlacke - Granulierung - Einsatz wie Kupolofenschlacke | Stand der Technik
— Zerkleinerung - Wiedereinsatz in der siehe Kupolofen-
(80 - 100} Hochofenindustrie schiacken.
zur Nutzung der
Eisenanteile
Gichtgasstaube - Aufkonzentration - Zinkverarbeitende Industrie Stand der Technik,
{zinkhaltig) durch Wiedereindiisung Bei einigen Ofentypen
in den Kupolofen ist der EinfluB auf die
(80 - 100) - Aufbereitung und Schmelze zu
Abtrennung der berlcksichtigen.
Zinkanteile, z.B. im
Walzrohrverfahren
Ofenausbrliche - Zerkleinerung — Bisher keine Verwertung Forschungs- und
Entwicklungsbedarf
©
Koksgrus ~ Wiedereindlsung in - Zusatzbrennstoff in Kupol- Stand der Technik
Verbindung mit Olen éfen Koksgrus wird verein-
{(100) als Petrolkoks in - Zusatzbrennstoff fiir zelt mit Ertésen an

Verwerter abgegeben

Filterstaube
(Rinnen und Foérder-
bander)

(10 - 50)

- Wiedereindiisung
zur Aufkonzentration
vor allem der
Eisenanteile

- Verwertung wie bei
Gichtgasen Ober-
prifen

Forschungs- und
Entwicklungsbedarf

Tab. 4-4: Ubersicht der Vorbehandiungs- und Verwertungsmdglichkeiten fiir Abfélle/Reststoffe
aus dem Kupolofenbetrieb
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4.3.1 Erarbeitung bundeseinheitlicher Regelungen fiir die Verwertung von Reststoffen

Die Verwertung von Reststoffen scheitert bisher hiufig daran, daB keine einheitlichen Kriterien
zur Bewertung existieren. Daher hat die Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) eine Arbeits-
gruppe zur ,Vereinheitlichung der Untersuchung und Bewertung von Reststoffen® gegriindet.
Diese AG erarbeitet zur Zeit technische Regeln zur Verwertung mineralischer Reststoffe, dar-
unter auch Kupolofenschlacken (AS 31202) und Elektroofenschlacken (AS 31218).

Um die Umweltvertraglichkeit bei der Verwertung von Schlacken zu beurteilen, ist insbesonde-
re das enthaltene Schadstoffpotential und seine Auswirkungen auf das Grundwasser von Be-
deutung. In den technischen Regeln sind die Probenahme und der Analysenumfang fiir jede
Reststoffart festgelegt. Zur Beurteilung der Untersuchungsergebnisse dienen Zuordnungswer-
te, die die Verwertbarkeit nach Art der Anwendung (z. B. Tragschicht im StraBenunterbau) und
Empfindiichkeit der in Frage kommenden Flachen regeln. Durch diese Regelungen soll eine
wirtschaftliche Verwertung von Reststoffen unter konsequenter Beriicksichtigung des Boden-
und Grundwasserschutzes erméglicht werden.

Die technischen Regeln werden nach ihrer Fertigstellung den Bundeslandern von der LAGA
zur Einfuhrung empfohlen. Damit kann davon ausgegangen werden, daB die technischen Re-
geln im Laufe des Jahres 1995 in Baden-Wirttemberg durch einen entsprechenden ErlaB des
Umweltministeriums in Kraft gesetzt werden,

4.3.2 Aufbereitung von Kupolofenschlacken

In allen Fallen mufl die Schlacke stilickig aufbereitet bzw. granuliert oder mechanisch zerklei-
nert werden. Dies erfoigt durch Granulierung im Wasserstrahl (nasses Verfahren) oder durch
Zerkileinerung in Brechern oder Miihlen (trockene Verfahren).

4.3.2.1 Trockene Verfahren {mechan. Zerkleinerung)

Die trockenen Verfahren haben den Vorteil, daB die Schlacke nicht mit Wasser in Beriihrung
kommt und daher kein Schwefelwasserstoff gebildet wird. Ein weiterer Vorteil ist die héhere
Dichte und Festigkeit (ca. 2,7 kg/m®) der trocken ausgekiihiten Schlacken, was sich beim Ein-
satz z. B. im StraBenbau giinstig auswirkt.

Die trockenen Verfahren haben den Nachteil, daB kein glasartiger Schlackensand oder Schlak-
kengranulat hergestellt werden kann, wie er sich bei einer schnellen Abkiihlung der Schlacke
im Wasserstrahl bildet. Die Schlackenbrocken miissen mit mechanischen Zerkleinerungsag-
gregaten energie- und kostenintensiv in ein gleichmaniges KorngréBenspektrum umgewandelt
werden.

Trockene Erstarrung der Schlacke in der Wanne und Zerkleinerung

Die aus den Siphonen auslaufende Schiacke flieBt in guBeiserne Wannen, die auf dem GieBe-
reiflur unter den SchlackenabfluBrinnen stehen. In den Wannen erstarrt die schmelzfliissige
Schlacke zu unterschiedlich groBen Schlackenstiicken. Die Schlacken sind in dieser GroBe
und Form nicht verwertbar und werden anschlieBend in Brechern oder Prallmihlen mecha-
nisch zerkleinert.

Trockene Erstarrung der Schlacke auf dem Plattenband

Die aus dem Siphon auslaufende Schlacke des Kupolofens erstarrt auf einem Plattenband,
das mit guBeisernen Pfannen bestlickt ist. Das Plattenband ist etwa 20 m lang. Die Schiak-
kenplatten werden durch ein Hammerwerk von den Pfannen geltst, wenn sie nicht von selbst
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an der Abwurfstelle des Plattenbandes aus den Pfannen fallen. Die im Unterturm des Platten-
bandes zuriicklaufenden Pfannen werden durch einen Luftstrom gekihlt.

Die auf den Pfannen erstarrten Schlackenplatten oder -stiicke fallen am Abwurfende des Plat-
tenbandes auf eine Schwingférderrinne. Dort werden sie bei der weiteren Forderung durch die
Schwingungen weiter zerkleinert. Die zerkleinerten Schlackenstiicke fallen am Ende des Fér-
derers in einen Container. Nach Bedarf kénnen die Schiacken in einer Prallmiihle weiter zer-
kieinert werden.

4.3.2.2 Nasse Verfahren

Die nassen Verfahren der Schlackenbehandlung werden durch die nachfolgend dargestellten
Verfahrensschritte charakterisiert:

NASSE VERFAHREN

Granulierung

— im Wasserbad
— Wasserstrah! und Granuliertrichter

Trennung von Schlacken und Wasser

— Schiackenkiibe! und Gitterrost
— Siebmaschine

- Becherwerk

— Entwésserungssiios

Forderung/Transport

- Klbel mit Gabelstapler zum Silo
— Container mit Frontlader zum Silo
- Pumpenférderung direkt zum Silo

Bei den modernen Verfahren flieBt die Schiacke in einen Trichter, in dem der Schlackenstrom
durch eine Filachdiise mit scharfem Wasserstrahl zerteilt wird und bei dem die Schlackenteile
auf die Trichterwand prallen und dort im flieBenden Wasser weiter zerkleinert werden. Eine
feinkdérnige und glasige Schlacke entsteht, wenn der Schlackenstrom in kleine Teilstréme zer-
teilt wird. So entstehen Schlackenkérner mit KorngréBen von 5 bis 20 mm.

Von Vorteil bei den nassen Verfahren ist die Erzeugung von homogenen Schlackengranulaten

in groBen Mengen mit engem KorngrdBenspektrum. Der Energieverbrauch ist geringer als der
fiir die Zerkleinerung.
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Als Nachteil der nassen Granulierverfahren ist die Entstehung von porigen und bréckligen
Schlacken zu bewerten. Diese entstehen, wenn sich an der Grenzschicht von Wasser und
Schlacke Wasserdampf bildet. Der Dampf diffundiert in die Schlacke und bildet die porige
Struktur der Schlacke. Eine porige Schiacke kann auch entstehen, wenn die Schlackenzusam-
mensetzung nicht stimmt oder eine sehr basische Schlacke gefahren wird. Die Verdampfung
des Wassers an der Grenzschicht zwischen Wasser und Schlacke wird gemindert, wenn das
Wasser gek{hlt wird.

Nasse Granulierung und Trennung mit dem Schlackenkbel

Das Wasser und die Schlacke laufen aus dem Granuliertrichter durch die Schlackenrinne in ei-
nen Wasserkiibel, der einen gelochten Boden und eine gelochte Wand hat. Das Granulierwas-
ser l4uft durch die Bohrungen des Kiibels und durch ein Gitterrost in ein Wasserbecken.

Die feine Schlacke, die mit dem Wasser aus dem Kiibel in die Wassersammelgrube |&uft, wird
in regelmaBigen Abstanden entfernt. Das Wasser wird aus der Grube zu einem Kihiturm ge-
pumpt, sammelt sich in einem Kaltwasserbecken und wird von dort zurtick in den Granulier-
trichter gepumpt.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist der geringe apparative Aufwand und demgemaB die relativ
geringen Investitionskosten.

Von Nachteil ist, daB die Lochbdden leicht zusetzen und dadurch Betriebsstdrungen zu uner-
winschten Ausfallzeiten fuhren. Die Zusetzungen missen entfernt werden. AuBerdem ist die
SchlackenkorngréBe nicht in den erwilnschten engen Bandbreiten zu erzeugen.

Nasse Granulierung und Planung mit der Siebmaschine

Das Wasser und die Schlacke laufen aus dem Granuliertrichter durch die Schlackenrinne auf
eine Siebmaschine, in der im unteren Teil ein Spaltrost vorgesehen ist, durch den das Granu-
lierwasser in den Auffangbehlter ablauft.

Die feine Schlacke, die mit dem Wasser durch das Sieb in den Behalter lauft, gelangt mit dem
Rilcklaufwasser ebenfalls in den Kihlturm, wo sie regelméafig ausgeraumt werden muf.

Dieses Verfahren 148t sich kontinuierlich betreiben, es sind Schlacken der verschiedenen Korn-
gréBen herzustellen je nach Wahl der LochgraBen in den Lochblechen.

Von Nachteil ist die Stéranfélligkeit durch Zusetzungen der Lochbleche, die mit erheblichem
personellen Aufwand freigemacht werden mussen. Das Lochblech der Siebmaschine wird
7 B. durch PreBlufthammer freigehalten. Dadurch konnen sich die Betriebskosten stark erhd-
hen.

Nasse Granulierung und Trennung mit einem Becherwerk

Das Wasser und die Schlacke laufen aus dem Granuliertrichter durch die Schlackenrinne in
das erste Absetzbecken, in das ein Becherwerk eingebaut ist. Die Schlacke wird durch die ge-
lochten Becher aus dem Absetzbecken ausgetragen. Die feine Schiacke wird mit Uberlauf-
wasser zum Teil in das zweite Absetzbecken ausgetragen. Die verbleibende Feinschlacke im
ersten Absetzbecken wird regeimaBig ausgeraumt und deponiert. Die aus dem zweiten Ab-
setzbecken ausgetragene Schlacke féllt direkt in einen Container, mit dem sie zum Verwerter
oder zur Deponie gefahren wird. Die abgesetzte Feinschlacke wird durch eine Schlammpum-
pe aus diesem Becken in das erste Absetzbecken zuriickgepumpt. Das aus dem zweiten
Becken Uberlaufende Wasser hat kaum noch Feinschlacke. Es wird zum Kihlturm gepumpt
und anschlieBend wieder zur Granulierung verwendet.
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Vorteilhaft ist der vollautomatisierte kontinuiertiche Betriebsablauf, der geringe Personalbedarf
und der Durchsatz groBer Schlackenmengen.

Von Nachteil ist der hohe Investitionsaufwand fiir die gesamte Granulieranlage. Die Becherl¢-
cher kdnnen sich zusetzen und muissen manuell freigelegt werden, wodurch auch bei diesem
Verfahren Stérungen auftreten und Wartungspersonal erforderlich ist.

Nasse Granulierung mit Pumpenférderung in Entwisserungssilos

Wasser und Schlacke laufen aus dem Granuliertrichter durch die Schlackenrinne in einen
Pumpensumpf. Das Gemisch aus Wasser und Schlackengranulat wird durch eine Schlauchlei-
tung in ein Entwésserungssilo gepumpt. Das Wasser flieBt im Uberlauf aus dem Entwésse-
rungssilo zu einem Kihlturm und aus dem Kihlturm in ein Kaltwasserbecken. Es sind zwei
Entwésserungssilos vorgesehen, die téglich abwechselnd gefiiilt werden.

Die Schlacke steht zur weiteren Entwasserung etwa einen Tag in dem Silo. Das durch den
Schieber am Siloauslauf anfallende Wasser gelangt in ein Kaltwasserbecken und wird an-
schlieBend erneut als Granulierwasser eingesetzt.

Von Vorteil ist die weitgehende Automatisierung der Granulierung bis zum Verladen auf die
Transportfahrzeuge. Der Personalbedarf an der Granulieraniage ist geringer als bei den ande-
ren Verfahren. Beim Durchsatz sehr groBer Schlackenmengen bietet sich dieses Verfahren be-
vorzugt an.

Nachteilig ist der hohe Energieaufwand fir die Pumpen im Pumpensumpf, die einer starken
Belastung ausgesetzt sind, wodurch die Laufrader verschleiBen. Der apparative Aufwand und
somit der Investitionsaufwand ist groBer als bei den anderen Verfahren. Hinzu kommt die Ver-
stopfungsgefahr in den Ableitungen zu den Silos. AuBerdem ist die KorngréBeneinstellung
nicht exakt steuerbar; es mu ein relativ breites KorngréBenspektrum in Kauf genommen wer-
den.

4.3.2.3 Verwertung der Kupolofenschlacken

Die Kupolofenschlacken sind aufbereitet nahezu volistandig wiederverwertbar, Das Verwer-
tungspotential betragt zwischen 80-100 Prozent.

Folgende Einsatzgebiete und Verwendungen als Sekundarrohstoff sind bekannt:

- Die Bauindustrie kann die Schlacke als Unterbau fiir den StraBenbau einsetzen.

— Es werden Fertigbetonteile hergestellt, bei denen die Schlacke als Zuschlagstoff verwendet
wird,

- Beimengung zu natiriichen Mineralstoffen

4.3.3 Rinnenofenschlacke

4.3.3.1 Aufbereitung der Rinnenofenschilacken

Grundsétzlich kénnen die Rinnenofenschlacken mit denselben Granulierverfahren wie Kupol-
- ofenschlacken aufbereitet werden.

Da die Rinnenofenschlacken eisenhaitiger als die Kupolofenschlacke sind, ist auBerdem ihr
Wiedereinsatz in Schmelzaggregaten der Hochofenindustrie zu prifen. Dort kénnten die Fe-
metallischen Anteile bei der Erzeugung von Roheisen und Stahl genutzt werden. Dafur sind
moglicherweise Aufbereitungstechnologien zur Aufkonzentrierung der Fe-Metall-Anteile in der
Kupolofenaniage einzusetzen, wobei die Trennung der metallischen von den mineralischen An-
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teilen erfolgt. Die metallarme mineralische Schlacke kann mit der Kupolofenschlacke zusam-
men granuliert werden. Nur die hochmetallischen Wertstoffe mifiten zu den Hochdfen trans-
portiert werden. Es ist nicht bekannt, daB dies bereits praktiziert wird. Es besteht ein For-
schungs- und Entwicklungsbedarf zur Kiarung dieser Fragen.

4.3.3.2 Verwertung der Rinnenofenschlacken

Fur die Rinnenofenschiacken sind grundsétzlich dieselben Verwertungsmdglichkeiten wie flr
die Kupolofenschlacken maglich. Die Rinnenofenschlacken sind ebenfalls zu 80 bis 100 % ver-
wertbar.

4.3.4 Gichtgasstiube

Durch den zunehmenden Einsatz von verzinkten Blechen als Stahlschrott reichern sich die
Gichtgasstiube stark mit Zink an. Nach Aussagen eines Verwerters ist die Voraussetzung zur
wirtschaftlichen Verwertung der Zinkanteile im Staub ein Zinkgehalt von mehr als 16 %. Die
Vorbehandlung der Stiube erfolgt durch Aufkonzentration im Kupolofen und die nachfolgende
Trennung der Zinkanteile von den restlichen Bestandteilen durch das Walzrohrverfahren.

4.3.4.1 Aufkonzentrieren der Gichtgasstaube im Kupolofen

Die Aufkonzentrierung erfolgt durch Wiedereindiisung der Staube in den Kupolofen, bis der
gewiinschte Zinkgehalt erreicht ist. Dann wird der Staub ausgeschleust und zur Verweriung
abgegeben.

Die Wiedereindlsung erfolgt durch die HeiBwinddisen. Dazu wird eine Einschleusevorrichtung
mit speziellen Disen in den HeiBwindkanal montiert. Die Stdube werden angemischt den Du-
sen zugefiihrt. Derzeit sind in einigen Kupoldfen Probeldufe im Gange. Die technischen Pro-
bleme sind jedoch weitgehend gelést. In der Bundesrepublik sind Wiedereindiisungen groB-
technisch verwirklicht. Die Investitionskosten zur Eindilsung bewegen sich zwischen 100000
bis 400000 DM, je nach dem erforderlichen Durchsatz und den spezifischen betrieblichen An-
passungen.

Es wird auch gepriift, anstelle von Stiickkoks, der oben in den Ofen zuchargiert wird, Koks-
Gichtgasstaubpellets in der Hohe des Windstocks einzubringen. Der Vorteil liegt darin, dal
keine gesonderte Eindiisung fir die Staube installiert werden miBte. Ob sich dieses Verfahren
durchsetzen kann, héngt im wesentlichen von den Wirkungen der Pellets auf den Schmelzpro-
zeB ab. Dieses Verfahren ist noch in Entwicklung.

Der Gichtgasstaub kann mit Staubpetrolkoks zusammen pelletiert bzw. verpreBt werden.

Gichtgasstaubanforderungen
Das Wilzrohrverfahren verarbeitet nach Aussagen des Betreibers auch Kupolofengichtgas-
stdube, wenn diese den folgenden Anlieferbedingungen genigen:

~ Der Zinkgehalt im Staub muf3 mehr als 16 % betragen

- Chlor- und Alkaligehalte werden fUr den jeweiligen Huttenbetrieb festgesetzt
- Grundsatzlich ist eine Vorbegutachtung von Probenmaterial erforderlich

- Die Anlieferung muB in staubfreien Pellets erfolgen.
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4.3.4.2 Externe Aufbereitung der Gichtgasstiube im Wiélzrohr

Gesamtprozel

Seit mehr als 15 Jahren ist das Wélzverfahren bei ,Berzelius® in Duisburg zur Verwertung der
zinn- und bleihaltigen Staube und Schldmme aus Hittenbetrieben im Einsatz. Dieses Verfah-
ren ist zur Aufbereitung und Verwertung der zinkhaltigen Gichtgasstaube aus Kupol&fen geeig-
net. Der GesamtprozeB besteht aus den folgenden Verfahrensstufen:

— Walzrohr zur Erzeugung ven zinkhaltigen Metalloxiden (1. Stufe),
- HeiBbrikettieranlage zum Pelletieren der staubartigen Metalloxide (2. Stufe),
— Schmelz-Schachtofen zur Gewinnung des hochreinen Zink und anderer Metalle (3. Stufe)

EINSATZSTOFFE

- Kupolofenstaubpeilets
- Koksbriketts als Brennstoff und Reduktionsmittel

WALZROHR
Erzeugung von Walz-Mischoxid

HEISS-BRIKETTIERANLAGE
Verdichten, Pelletieren der Mischoxide

SCHACHT-SCHMELZOFEN
Gewinnung des hochreinen Zink und anderer Metalle

ABGABE VON ZINK AN VERWERTER
(z. B. HUTTENWERKE)

Die Kosten fur die Behandlung von Kupolofenstiduben liegen in einer GréBenordnung von 100~
200 DM/t Gichtgasstaub. Die Kosten sind abhéngig von den Transportkosten, der Staubzu-
sammensetzung und dem Anlieferungszustand.

4.3.5 Ofenausbriiche aus Rinnenofen und Siphonen

Ofenausbriiche eignen sich nur bedingt zur Verwertung; zu berlicksichtigen sind mégliche
schidliche Schwermetalle, wodurch ihre umweltvertragliche Verwertung in Frage gestellt wer-
den muB. Ein Verwertungspotential kann gegenwartig nicht angegeben werden.

Durch die Vielfalt der Inhaltsstoffe in Ofenausbrichen und deren Beschaffenheit wird auch zu-
kiinftig die stoffliche Verwertung schwierig sein. Dies liegt auch an den relativ geringen Men-
gen, fiir die eine anwendungsorientierte Aufbereitung im allgemeinen nicht wirtschaftlich ist.
Ofenausbriiche sind auBerdem nicht in dem MaBe inert bzw. glasartig wie die Schiacken. Sie
bestehen aus steindhnlichen Brocken (Quarzitsteine). Untersuchungen der technologischen Ei-
genschaften und chemische Analysen von Ofenausbriichen sind ein wichtiger Schritt in die
Richtung, Verwertungsmaglichkeiten zu entwickeln und schrittweise einzuiiihren.
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4.3.6 Koksgrus

iKoksgrus ist von Transportbéndern abgesiebtes Unterkorn bzw. Feinkorn mit einer KorngroBe
kleiner 6 mm. Aufgrund seines hohen Heizwerts muf3 darauf hingewirkt werden, daB Koksgrus
wieder als Brennstoff eingesetzt wird. Koksgrus kann grundsatzlich als Brennstoff zu 100 % in
Kupolofenanlagen selbst oder in anderen energieerzeugenden Anlagen als Zusatzbrennstoff
wiederverwertet werden.

Zur Wiedereindlsung mussen gréBere Kokskdrner auf gleichméBige dusengéngige Korngré-
Ben gemahlen werden. Zu prifen sind die zuséatzlichen MaBnahmen der Wiedereindiisung in
den Kupolofen zusammen mit den Stduben oder die Pelletierung als Ersatzbrennstoff anstelle
van Kupolofenkoks.

AuBerdem ist zu Uberprifen, in welchen externen Verbrennungsanlagen der Koksgrus wieder-
einsetzbar ist und in welcher Form er daflr aufbereitet werden muB.

In einigen Féllen werden Koksgruse bereits an externe Verwerter in energieerzeugenden Anla-
gen als Zusatzbrennstoff verwertet. Nach Aussagen von Betrieben bringt die Koksgrusverwer-
tung einen finanziellen Vorteil. Eine beispielhafte Zusammensetzung von Koksgrus ist in Kapi-
tel 3.5 zu finden.

4.3.7 Sonstige Staube oder Filterstiube

Filterstdube aus der Gattierung, den Transportbdndern, (iber dem Einwurfschacht des Ofens
und von den Rinnen werden értlich abgesaugt und einer Filteranlage zugeflihrt, wo sie zu-
meist in Gewebefiltern zurlickgehalten werden. Diese Filterstaube oder sonstigen Stdube sind
sehr vielféltig in ihren Zusammensetzungen. Die in den Stiuben enthaltenen festen Stoffe sind
zum Grofiteil unverbrannte Kokspartikel, Asche, Oxide, Schmutzanhaftungen wie Sand, Kalk-
staub und Abrieb vom Ofenfutter. Sie enthalten in unterschiedlichen Mengen Oxide von Eisen,
Zink, Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Cobalt, Arsen und andere Begleitstoffe. Das Verwer-
tungspotential flr die Filterstdube liegt zwischen 10 bis 50 %.

Aufbereitung

Voraussetzung zur Verwertung ist der richtige Umgang mit den Stiduben durch rechtzeitige Ge-
trennthaltung. Mdglicherweise erfordern die meisten noch zu ermittelnden Verwertungswege
das Trennen von Stauben in z. B. eisenhaltige, zinkhaltige etc. Stdube. Deshalb sind Analysen
der Stdube aller wichtigen Staubquellen durchzuflihren. Alle Stdube, die gleiche oder dhnliche
Zusammensetzung haben, sollten in eine gemeinsame Filteranlage gefihrt werden.

Bei den zu erwartenden drastischen Kostensteigerungen zur Ablagerung der Staube sind fir
die Unternehmen langfristig wirtschaftliche Vorteile durch Verwertung zu erwarten.

Die Stauberfassung erfolgt je nach anlagenspezifischen Verhéltnissen durch:

— Totaleinhausung des Ofens mit Offnungen zum AusgieBen, mit Sichtéffnungen fiir das Be-
dienungspersonal und einer Rinnenchargierung

- Schwenkhauben, auf der Ofenplatiform oder der Chargierebene befestigt, mit hydrauli-
schem Antrieb zum horizontalen Schwenken, ebenfalls méglichst mit Rinnenchargierung
oder Chargierwagen

- Héhenverstellbare Absaughauben mit Schwenkeinrichtungen, wobei noch Erfassungspro-
bleme wahrend des Ofendeckelschwenkens auftreten.
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Verwertung
Wenn ausreichend brennbare Bestandteile wie Koksstiube im Staub enthalten sind, ist eine
interne Verwertung anzustreben.

Die externe Verwertung bietet sich dann an, wenn der Staub Wertstoffe enthalt, fir die in an-
deren industriellen Bereichen ein Bedarf besteht. Dies giit fir die Zink- oder Eisenanteile. Bei
hohen Zinkanteilen bietet sich das Aufkonzentrieren der Staube mit den zinkhaltigen Gichtgas-
stduben in der eigenen Schmelzanlage durch Wiedereindisen an mit der nachfolgenden Ab-
gabe der aufkonzentrierten Zinkstiube an den Verwerterbetrieb.

Bei ausreichend hohen Eisenoxidanteilen im Staub ist die Abgabe an Huttenwerke zu erwa-
gen. Dort kdnnten sie in vorhandenen Pelletieraniagen mit anderen Stiauben zu Pellets von ho-
her Dichte aufbereitet werden. Die eisenhaltigen Pellets werden in LD-Konvertern wiederaufge-
schmolzen oder die Stdube werden in die Schmelze eingedist. Die Metalle werden genutzt.
Die verbleibenden mineralischen Bestandteile werden in die Schlacke des Konverters einge-
bunden.
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Teil B - IST-Analyse des untersuchten Betriebes

5 Beschreibung des untersuchten Betriebes

5.1 Leistungsangebot

In der Kupolofen-Schmelzanlage des untersuchten Betriebs wird Flussigeisen flr etwa
60000 t guter GuB jahrlich erschmolzen. Die GuBsorten sind vorwiegend GuBeisen mit Kugel-
graphit (SpharoguB) sowie GuBeisen durch Tempern (TemperguB). Die vorgenannten GuBei-
sensorten werden der GieBerei vor allem fiir AutomobilguBteile und Rohrfittings zur Verflgung
gestellt. Die GuBprodukte sind Fahrwerk- und Antriebsteile fir den Pkw- und Nutzfahrzeug-
markt. Dabei werden GuBteile mit Stiickgewichten von 0,1 bis 150 kg gefertigt.

5.2 Mitarbeiter

Das Unternehmen beschiftigt ca. 2500 Mitarbeiter, wovon etwa 51 % im AutomobilguB-,
25 % im Fittingbereich und die restlichen Mitarbeiter in sonstigen Bereichen tétig sind.

In der untersuchten Kupolofen-Schmelzaniage sind folgende Mitarbeiter beschaftigt:

1 ingenieur

3 Meister

3 Vorarbeiter
12 Schmelzer und Betriebspersonal
- 1 Techniker

Die Kupolofen-Schmelzanlage wird dreischichtig betrieben.

5.3 Gebidude und Lage der Schmelzanlage

Die gesamte Grundstiicksflache des Unternehmens betragt etwa 380000 m?, wovon etwa
70 % als Industriegeldnde bebaut sind, wovon der Schmelzbetrieb der untersuchten Anlage
etwa 1% der Flache in Anspruch nimmt.

5.4 Maschinelle und apparative Ausstattung

Nachfolgend wird die neu errichtete Schmelzerei |ll beschrieben, die mit einem futterlosen
Langzeit-HeiBwind-Kupolofen ausgerustet ist. Dieser ersetzt die ehemaligen alten Schmelze-
reien | und |l (je 2 Kupoldfen). Die Technologien in den Schmelzereien | und Il entsprechen

nicht mehr dem Stand der Technik. Die Schmelzerei | ist bereits demontiert.

Die neue Schmelzerei 1il besteht aus folgenden wesentlichen Anlagengruppen:

Gattierungsanlage

Kupolofenanlage

2 Induktions-Rinnendfen

Staubrickfuhrung und Schiackengranulierung (in Ptanung)
Gichtgasverbrennung und HeiBwinderzeugung
Filteranlagen

4 Induktionsschmelzofen fiir den Duplexbetrieb (in Planung)
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Die folgende Abbildung 5-1 zeigt schematisch die Anordnung der wesentlichen Anlagenkom-

ponenten in der untersuchten Kupolofen-Schmelzanlage.
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Abb. 5-1: Anordnung der Anlagenkomponenten in der untersuchten Kupolofen-Schmeizanlage
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Die HeiBwind-Kupolofenanlage dient zur Erzeugung von groBen Mengen an fliissigem Eisen.
Die folgenden GuBarten werden entweder im Kupolofen selbst oder in den Nachbehandlungs-
ofen Duplexbetrieb fertiggesteilt:

- GuBeisen durch Tempern (GT) bzw. TemperguB
- GuBeisen mit Globularem Graphit oder GuBeisen mit Kugelgraphit (GGG)

Die Anlage ist flr eine Schmelzleistung von maximal 50 t/h im 3schichtigen Betrieb ausgelegt.
Der ununterbrochene Schmelzbetrieb von 6 Wochen und mehr ist méglich.

Die Einsatzmaterialien, Zuschlage und Brennstoffe werden in Bunkern und Lagerhallenboxen
gelagert. In der Gaittierungsanlage werden die erforderlichen Schmelzgutmischungen zusam-
mengestellt und dem Kupolofen mit Krananlagen zugefuhrt.

Zum Einschmelzen der Einsatzmaterialien und Zuschldge sowie fir die metallurgische ProzeB-
fihrung wird Koks verwendet. Der Koks wird in Silos bereitgestellt und mit Férderbiandern
zum Kupolofen transportiert.

Das im Kupolofen beim SchmelzprozeB entstehende Gichtgas wird unterhalb der Gichtéffnung
vollstindig abgesaugt, das CO in der Brennkammer verbrannt. Das verbrannte Abgas wird
nach Kidhlung durch ein Gewebefilter entstaubt in die Atmosphére entlassen. Der HeiBwind
wird im Rekuperator (Warmetauscher) erzeugt und Uber die HeiBwinddisen in den Ofen einge-
blasen.

5.5 Ablauf der Arbeiten

Der Arbeitsablauf beim Schmelzen von Flussigeisen im Kupolofen ist in Abbildung 5-2 sche-
matisch dargestellt. Nach dem Dosieren und Vermischen (Gattieren) der Eisentrager, Legie-
rungsbestandteile, Zuschidge, Koks und Kalkstein wird die zusammengestellte Charge in den
Kupolofen eingeworfen. Ein FlllstandsmeBgerat gibt die Steuerimpulse zum Nachfiillen des
Ofens an die Befiillanlage in der Gattierung. Die Charge wird mittels der Verbrennungswarme
des Schmelzkokses und mit Hilfe des HeiBwinds in der Schmelzzone oberhalb der Blasformen
bei etwa 1450 bis 1550 °C kontinuierlich verflissigt. Uber die Blasformen wird der Heiwind
etwa 1 m uber dem Ofenboden in den Kupolofen eingedlist. In dieser Zone spielt sich die ei-
gentliche Schlackenarbeit ab, bei der das gewiinschte Eisen erzeugt wird. Die spezifisch leich-
tere Schlacke schwimmt auf dem Eisen. Die metaliurgische Schlackenreaktion erfoigt in einem
Drucksiphon.

Das geschmolzene Fllssigeisen und die Schlacke werden durch Siphone kontinuierlich ausge-
schleust. Das Flissigeisen wird unmittelbar in die Warmhalteéfen geleitet. An dieser Stelle ist
wahrend des Untersuchungszeitraumes eine Schlackengranulierung in Wasser vorgesehen.

Je nach erforderlichem Schmelzprodukt wird eine Magnesiumbehandlung zur Erzeugung von
KugelgraphitguB im +GF+-Konverter vorgenommen. Die fertigen GuBeisensorten werden im
Konverter zu den VergieBdfen transportiert.

Die Gichtgase werden verbrannt, der HeiBwind in Rekuperatoren erzeugt und die Stiube in
Filteranlagen abgeschieden. Das Kiihlwasser fur Ofenwand und HeiBwinddiisen wird iiber die
Wasseraufbereitungsanlage im Kreislauf zu den Schmelzaggregaten zurlickgefiihrt. Vorgese-
hen ist die Gichtgasstaubrickfiihrung.
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Abb. 5-2: Schematischer Ablauf des Kupolofenbetriebes

5.6 Beschreibung der Kupolofen-Schmelzanlage

Die Anlagengruppen der Schmelzanlage teilen sich wie folgt auf:

— Gattierungs- und Bevorratungsanlage fiir die Einsatzstoffe
- HeiBwind-Kupolofen mit
Kiihlwasserversorgung

.Begichtungsanlage

-Rekuperator mit Feuerraum zur Verbrennung der Gichtgase

Abgaskihler
.Gewebefilter
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- Beide Induktions-Rinnendfen
— Staubriickfiihrung und Schlackengranulierung (geplant)

Die Positionsnummern {} der folgenden Anlagenbeschreibung finden sich in den Verfahrens-
flieBbildern im Anhang wieder. Die Abbildungen umfassen im einzelnen:

Abbildung 5-1/1 im Anhang (Schrotthalle und Gattierung)

Abbildung 5-1/2 im Anhang {Kupolofenanlage und Kihlwasserversorgung)
Abbildung 5-1/3 im Anhang (Rekuperator, Filteranlage, Abgaskuhlung)
Abbildung 5-1/4 im Anhang (Speichertfen mit Kuhlwasserversorgung)
Abbildung 5-1/5 im Anhang (Staubentsorgung und Legende zu den Beilagen)

5.6.1 Vorratslager/Gattierung/Begichtung

Die fiir den Kupolofen-Schmelzbetrieb benétigten Zuschlagstoffe wie Koks, Kalkstein, Basalt,
Siliziumkarbid und Mangan werden mittels Waggon oder Lkws angeliefert und in einem Bun-
ker (Vorratssilo) gelagert. Die Gattierungseinrichtungen nach der Bunkeranlage sind geeignet,
genau dosierte Mengen dieser Materialien zu entnehmen und dem Kupolofen zuzufihren.

Entladestation

Die ankommenden Waggons bzw. Lkws werden in einen Tiefbunker entleert (57). Das Material
wird aus diesem Bunker mittels einer Férderrinne (58) abgezogen und einem Forderband (3)
libergeben. Die Forderleistung der Forderrinne (58) wird programmgesteuert dem zu fordern-
den Schittgut angepaBt. Zur Verminderung der beim Entleeren in den Bunker entstehenden
Gerausche wird die Entladestation (70) eingehaust und mit geeigneten Turen versehen.

Vorratssilo

Das Vorratssilo {4) ist in Stahl- oder Stahlbetonkonstruktion ausgefuhrt. Es besteht aus Bun-
kertaschen, die aus zwei konzentrisch angeordneten Zylindern mit den erforderlichen ausstei-
fenden Zwischenwénden ausgebildet sind. Im unteren Bereich sind Bunkerausldufe mit Aus-
tragrinnen angeordnet.

Fillvolumina:

— Koks ca. 5000 m® entsprechend ca. 2500 t, unterteilt in 4 Taschen
— Kalkstein, Basalt, SiC und Mn, je ca. 150 m®, entsprechend 300-400 t je Tasche

Bunkerbeschickung

Mittels des Férderbandes (3) werden die Einsatzmaterialien von der Entladestation zur Vertei-
lerstation oberhalb des Silos transportiert. Das Fordergut gelangt vom Forderband (3) auf der
Mittelachse des Silos auf ein reversierbares Forderband (60).

Bunkerabzug

Unterhalb des Silos sind 8 thyristorgesteuerte Magnetférderrinnen angeordnet. Die satzweise
Verwagung von Koks und Zuschlagstoffen geschient lber eine Wiegevorrichtung (6), die nach
der Bunkeranlage angeordnet ist.

Gattierungs- und Begichtungsanlage

Das metallische Einsatzmaterial (1) wird mittels Magnetkran (2) den Entnahmebunkern zuge-
fihrt. Die Ubrigen Einsatzmaterialien gelangen Uber Forderbander (3) in die Vorratsbunker (4),
die mit Abzugseinrichtungen versehen sind. Mit Schwingférderern werden die erforderlichen
Stoffe abgezogen und auf einer Bandwaage (5) zu einer Charge verwogen. Die Charge wird in
einem Begichtungskiibel zusammengestellt, der auf einem Kibelwagen (8) steht. Das Satzge-
wicht pro Charge betrégt etwa 4000 kg. Der Begichtungskiibel wird mittels Kibelwagen vom
Ubergabepunkt der Waage zum Aufnahmepunkt der Begichtungskatze (9) transportiert.
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Die Zuschlagstoffe werden aus dem Vorratsbunker (4) Uber Foérderbénder (71) abgezogen und
einem Verwiegebehdilter (6) zudosiert. Die fertiggestellte Zuschlagstoffcharge wird auf das be-
reits verwogene metallische Einsatzmaterial im Begichtungskiibel geworfen.

Begichtung bzw. Befiillung
Die Traverse (Ausleger) der Begichtungskatze nimmt den geflllten Begichtungskibel auf und
fordert diesen auf Héhe der Gichtbiihne oberhalb des Kupolofenschachtes.

Nach Freigabe durch die Fillstandskontrolle (10} im Schlagpanzer._(‘l 1) des Ofens wird der Be-
gichtungskiibel tber den QOfenschacht (12) verfahren und durch Offnen der Bodenklappen in
den in Betrieb befindlichen Ofen entleert.

Nach erfolgter Begichtung wird der Ieere Begichtungskiibel automatisch in Endstellung unter
den Ubergabepunkt der Bandwaage (5) und der Wiegeeinrichtung (6} fir Zuschlagstoffe zu-
ruckgefahren.,

Falistandskontrolleinrichtung

Zur Anzeige der Fillhdhe im Schiagpanzer des Kupolofens befindet sich am Schlagpanzer
des Kupolofens eine Flllstandskontrollanzeige (10). Nach Unterschreitung der unteren Fiili-
standshéhe gibt ein Impuls den Begichtungsvorgang frei.

5.6.2 Futterloser Langzeit-HeiBwind-Kupolofen

Kupolofen

Zum Erschmelzen der gewiinschten GuBgualitdten wird ein wassergekuhlter Langzeitofen (12)
eingesetzt, der geeignét ist, ohne zwischenzeitliche Herdreparatur im 3-schichtigen Betrieb
Ofenreisen (Standzeiten) von 6 oder mehr Wochen zu erzieien. Der Kupolofen besteht im we-
sentlichen aus dem wassergekihiten Ofenschacht mit erweitertem Gestell (12), einem Drucksi-
phon (13), dem HeiBwindring mit Diisenstécken (14), wassergekuhiten Schlagpanzern und den
Ringkammern zur Gichtgasabsaugung (16).

Oberhalb der Gichtéffnung ist ein VerschluBdeckel (17) angeordnet, der wahrend der normalen
Betriebszeit getffnet bleibt und nur zum Niederschmelzen verschiossen wird.

Betriebsdaten des Kupolofens:
Bei maximaler Schmelzleistung von 50 t/h ergeben sich folgende Betriebsdaten:

Normalbetrieb Anfahrbetrieb
Koksanteil (Kokssatz) 11,0%
C-Gehalt im Koks 90,0 %
Verbrennungsverhéltnis 40,0% 20%
Ofenwindmenge 30800 Nm®h
Windtemperatur 600 °C 20-600 °C
Aus der Koksverbrennung entsteht:
Gichtgas (tr) 33729 Nm®h 35063 Nm¥/h
Wasserdampf 839 Nm%/h 872 Nm%h
Gichtgas (feucht) 34568 Nm®/h 35935 Nm%h
Gichtgastemperatur 200-120 °C 20-250 °C

Das erschmolzene Eisen verlaBt den Kupolofen mit einer Temperatur von 1500 bis 1580 Cin
der dem Schmelzprogramm entsprechenden chemischen Zusammensetzung. Das Eisen wird
Uber Eisenrinnen den Warmhatteéfen zugefiiht.
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Die stiindlich abzufiihrende Warmemenge von ca. 7 325000 kJ/h wird einem Verdampfungs-
kuhler (61) zugefiihrt.

Gichtgas

Bei der Verbrennung des im Schmelzkoks enthaltenen Kohlenstoffes zu Kohlendioxid (COy)
entsteht ein Verbrennungsgas, welches das oberhalb der Schmelzzone im Ofenschacht be-
findliche Einsatzmaterial durchstromt und dabei vorwarmt.

Oberhalb der Schmelzzone findet eine Reduktion des CO; zu Kohlenmonoxid CO im Gichtgas
statt. Das entstehende Gichtgas besteht hauptséchlich aus Stickstoff, Kohlendioxid, Kohlen-
monoxid, Schwefeldioxid und Wasser. Das abgesaugte Gichtgas wird nachverbrannt.

Gichtgasanalyse:

Bestandteile Normalbetrieb Anfahrbetrieb
Ns 71,00% 67,50 %
CO, 10,50 % 6,00 %
CcO 16,00 % 24.00%
H.O 2,50% 2,50%
S0, n. b. n. b.

Das unterhalb der Gichtoffnung abgesaugte Gichtgas (21) verlaBt den Kupolofen mit einer
Temperatur von ca. 200-250 °C im Normalbetrieb.

Das oberhalb der Gichtgasabsaugung im Schlagpanzer {(11) befindlicke Einsatzmaterial dient
in Verbindung mit einer Absaugedruckregelung als VerschiuB gegen das Austreten von Gicht-
gas bzw. gegen das Absaugen atmospharischer Luft.

Wahrend der Niederschmelzperiode, wenn sich kein Einsatzmaterial mehr im Schlagpanzer
befindet, wird ein GichtverschluBdeckel (17) auf die Gichtdffnung abgesenkt, so daB auch in
dieser Phase die vollstindige Absaugung der Gichtgase gewahrleistet ist. Der Kupolofen kann
also in jeder Betriebsphase rauchfrei betrieben werden.

Stéube

Auf dem Weg durch den Ofenschacht werden mit dem Gichtgas Verbrennungsriickstdnde aus
der Koksverbrennung, dem Einsatzmaterial anhaftende Staube bzw. durch den Schmelzpro-
zeB bedingte Elemente sowie staubférmiger Kalkstein aus den Zuschlagstoffen ausgetragen.
Der Staubgehalt des Gichtgases beim Verlassen des Ofens betrigt vor dem Filter bis zu 20 g/
Nm?2, abhingig von der Art des verwendeten Einsatzmaterials.

Schlacke

Die beim SchmelzprozeB entstehende Schlacke wird unmittelbar nach Verlassen des Siphons
mit Wasser granuliert, wenn ein Abnehmer fur die Schlacken gefunden ist {19) und in ein Sam-
melbecken (22) geleitet. Von dort aus wird das Granulat in zwei Drainagesilos gepumpt und
entwissert. Das entwasserte Granulat wird zum Abtransport in Lkws entleert.

Das zum Granulieren verbrauchte aufgewarmte Wasser (28) wird vom Drainagesilo bzw. Gra-
nulatsammelbecken (22) in ein Warmwasserbecken (22a) gepumpt. Aus diesem wird es Uber
einen Kahiturm (61) zuriick zur Granulation gepumpt und gelangt mit dem Granulat wieder in
das Sammelbecken (22).

Die Schlackenzusammensetzung ist vom Einsatzmaterial und der Fahrweise der Anlage ab-
hangig. Schlackenanalysen sind im Kapitel 6 aufgefihrt.
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Spezifische Daten:

Granulatwassermenge 130 m*/h
Schlackenmenge ca. 3500 kg/h
Schlackenwidrme ca. 2093 kJ/kg

Spez. Granulierwassermenge ca. 40 m>/t Schlacke
Vorlauftemperatur 30°C
Rucklauftemperatur 40-50 °C

5.6.3 Kiihlwasserkreislauf

Fir die Kihlung der Blasformen (15) steht ein separater Kuhlwasserkreislauf (25) zur Verfi-
gung. Das kalte Wasser wird mittels Kreiselpumpe zu den Blasformen geftrdert und nach sei-
ner Erwdrmung in einer gemeinsamen Leitung zur Rickkihlung einem Konvektionskihler zu-
gefihrt. Das rickgekihlte Wasser flieBt zurlick zu den Pumpen. Um Leckveriuste auszuglei-
chen, ist ein Ausgleichsbehilter installiert. Die durch den Konvektionskihler erwarmte Luft
wird zur Beheizung der Schrotthalle genutzt.

Ein weiteres Kreislaufsystem (26) ist fir die Kiihlung des Ofenmantels (12) und des Schlagpan-
zers (11) vorgesehen. Das Kihlwasser gelangt mittels Kreiselpumpe aus ginem Vorlaufbecken
(26a) zu Verteilern fir die ZufUhrung auf die am Schlagpanzer und Ofenmantel angeordneten
Spritzringe. Das Kiihiwasser wird in Wassertassen aufgefangen und im natirlichen Gefélle in
ein Warmwasservorlaufbecken (26b) geleitet. Von dort wird es mit einer Kreiselpumpe zur
Riickkiihiung in Verdampfungskihler (26c) geférdert und flieBt von dort zuriick in das Kaltwas-
ser-Vorlaufbecken (26a). Der Verdampfungsverlust wird lber die Werkswassereinspeisung (27)
ersetzt. Das Uberlaufwasser aus dem Becken flieBt in den vorhandenen Werkswasser-Ruck-
kiihlkreislauf. Durch diese Anordnung wird gewdhrleistet, daB3 kein Wasser in die Kanalisation
gelangt.

Betriebsdaten (Normalbetrieb):
Kihiwasserkreislaufmenge:

~ fir Kiihlung der Blasformen 160 m*/h
- fur Ofenmantel u. Schlagpanzer 286 m°/h
— fiir Schlackengranulation 80 m°/h

5.6.4 Rekuperator

Das im Kupolofen erzeugte Gichtgas (21) gelangt Uber eine Gichtgasleitung in den dem Reku-
perator vorgeschalteten Feuerraum (30). Am Eintritt des Feuerraumes wird das CO-haltige
Gichtgas mit einem erdgasgefeuerten Zundbrenner geziindet und bei Zugabe von Verbren-
nungsluft (31) verbrannt. Die groben Staube werden vorher in Staubséacken (29) abgeschie-
den.

Der Verbrennungsgasstrom (32) wird dem Rekuperator (33) zur HeiBwinderzeugung zugefihrt.
Der nicht benétigte Verbrennungsgasanteil wird tber eine Bypassleitung (34) direkt vom Feuer-
raum (30) in die Abgasleitung (35) gefibhrt. In der Abgasleitung (35) strdmt nun das gesamte
Abgas (35 A), bestehend aus den Verbrennungsgasen, aus Gichtgas und Erdgas sowie der zu-
gefuhrten sekundaren Verbrennungsluft. Die Regelung geschieht Uber Regelklappen, die in Ab-
hangigkeit von der HeiBwindtemperatur gesteuert werden.

Das dem Rekuperator zugefiihrte Verbrennungsgas (32) wird mittels Sekundarluft (36) auf eine
Eintrittstemperatur von 850 °C eingestelit. Das Verbrennungsgas wird in den Rohren des Re-
kuperators von oben nach unten gefiihrt und erwérmt hierbei den im Gegenstrom um die Roh-
re gefiihrten zu erwédrmenden Ofenwind (37).
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Zur Reinigung der Innenseite der Rohre wird der von dem Verbrennungsgas mitgefiihrte und
zum Teil an den Rohrinnenwanden abgesetzte Staub mit einer Kugelabreinigung freigehalten.

Zum Vorwdrmen des Feuerraumes vor dem Schmelzbeginn oder bei Stérungen des Schmelz-
betriebes oder bei zu geringem CO-Anteil im Gichtgas zur sicheren Verbrennung ist ein Zu-
satzbrenner (38) vorgesehen, der seine Verbrennungsluft von einem Ventilator erhalt.

Ein Zl4ndbrenner (49) gewihrleistet wihrend aller Betriebsphasen die sichere Zindung der
Brenngase.

Betriebsdaten:
Abgasmenge max. 98 000 Nm3/h
Abgastemperatur max. 625 C
Abgasanalyse: 74-78 N> %
12-16 CO,%
5-12 0. %
1-2 H,O %

5.6.5 Filteranlagen

Die Abgase aus der Gichtgasverbrennung werden in eine Gewebefilteranlage (46) geleitet. Um
in allen Betriebsbereichen die maximal zuldssige Beriebstemperatur des Filtermaterials nicht
zu Uberschreiten, ist dem Gewebefilter ein Warmetauscher (47) vorgeschaltet, der die Abgase
im Bedarfsfall mit Luft (65) auf die Betriebstemperatur zwischen 130-150 °C abkiihlt.

Der im Gewebefilter abgeschiedene Staub wird pneumatisch in ein Staubsilo (48) transportiert.
Die Forderluft wird in einem Siloaufsatzfilter (56) gereinigt. Aus dem Silo kann der Staub (iber
einen Doppelwellenmischer (49) zur Wiederverwertung verladen werden. Das im Filter gerei-
nigte Abgas wird Uber zwei geregelte Saugzuggeblédse (51) in die Atmosphare abgeleitet.

Technische Daten der Filteranlage:

Gasmenge 103075 Nm?®h max.
Gastemperatur 130-150 ‘C
Filterflache 2400 m?
Filtermaterial Polyester-Nadelfilz
Rohgasstaubgehalt 20 g/Nm?
Reingasstaubgehalt max. 20 mg/Nm?>

5.6.6 Absaugung (Rinnenofenanlage)

Die dem Kupolofen nachgeschalteten Induktions-Rinnenéfen {(20a + 20b) werden zur Vermei-
dung von Staubemissionen ebenso wie die 4 geplanten Induktions-Tiegeltfen (52) mit einer
Absaugung versehen. Die abgesaugten Gase (62 + 67) werden Uber ein Leitungssystem durch
einen Saugzugventilator (53) (iber einen Vorabscheider (54) einem Gewebeentstauber (55) zu-
geflhrt und gereinigt in die Atmosphire abgegeben. Der abgeschiedene Staub wird in Big
Bags verpackt und der Wiederverwendung zugefihrt.

Technische Daten:
— Induktions-Rinnenéfen

Absaugleistung 2 x 10000 Nm*h
- Tiegeldfen

Absaugleistung 2 x 30000 Nm?®/h
— Flissigeisenrinnen 30000 Nm?3/h
- Gewebefilter

Gasmenge 110000 Nm?®/h
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6 Bilanzierung der Stoffstrome

Die Bilanzierung der Einsatzstoffe, Hilfsstoffe, Energien und deren Umwandiung in Flissigei-
sen als Produkt und der Reststoffe/Abfille gibt einen Uberblick liber die Stoffflisse der Ge-
samtanlage. Aus der systematischen Darstellung werden Ansatzpunkte zur Vermeidung und
Verwertung sowie zur Entfrachtung der Abfalle/Reststoffe von Schadstoffen aufgezeigt.

In der durchgefiihrten Betrachtung wurde die gesamte Kupolofen-Schmelzanlage als Bilanz-
raum von den angrenzenden Anlagen der GesamtgieBerei abgegrenzt. Die Einsatzstoffe und
deren Mengen liegen detaillierter vor als die Reststoffe. Dies liegt an der vorrangigen Aufgabe
des Anlagenbetriebes, méglichst wirtschaftlich und termingerecht die verschiedenen GuBsor-
ten der GieBerei zur Verfigung zu stellen. Die Aufmerksamkeit richtet sich auf die detailliertere
Abfall-/Reststoffbetrachtung aus der Erkenntnis, daf3 die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage
auch durch die Entsorgungskosten beeinfluBt wird.

Die Stoffstréme fiir den in Kapitel 5 beschriebenen Betrieb sind in der Abbildung 6-1 im Uber-
blick dargestellt. In den Tabellen 6-1 und 6-3 sind die Einsatzstoffe und Abfélle/Reststoffe
des Bilanzraums fir 1990 aufgefihrt. In der Einsatzstoff-Tabelle 6-1 sind neben den Einsatz-
und Hilfsstoffen auch deren Einsatzmengen pro Tonne GuBeisenprodukt angegeben.

In der Abfall-/Reststoff-Tabelle 6-3 sind alle entstehenden festen Abfallarten aufgeflhrt. Zur
Bezeichnung der Abfille wird auf die Nomenklatur des Abfallartenkatalogs der Landerarbeits-
gemeinschaft Abfall (LAGA; Stand 1991) zuriickgegriffen sowie der Abfallschlussel angegeben.
Bei Abfillen, die in der Abfallbestimmungsverordnung (AbfBestV) genannt sind, den sogenann-
ten besonders iberwachungsbedurftigen Abféllen, wird der in der TA-Abfall vorgesehene Ent-
sorgungsweg genannt. Weiter sind in der Tabelle Angaben zur Herkunft und Zusammenset-
zung und zu den spezifischen Mengen der Abfall-/Reststoffstrome aufgefiihrt.

Die Anlage erzeugt 50 t Flissigeisen/h im 3-Schicht-Betrieb. Insgesamt werden ca. 180000 t
Flussigeisen/Jahr in der Anlage erschmolzen, wovon etwa 100000 t guter GuB in die Produk-
tion von GuBteilen eingehen. Die nachfolgende Abbildung 6-1 stellt die Stoffflisse in der Ge-
samtanlage prinzipiell dar.
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Abb. 6-1: Prinzipielles StofffluBbild der HeiBwind-Kupolofen-Schmeilzanlage
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Einsatzstoffe

Als Einsatzstoffe werden Eisentrager, Legierungsbestandteile, Schmelzzuschldge sowie Ver-
brennungsmedien und Hilfsstoffe bezeichnet.

Induktions-Rinnendfen

Einsatz- Bezeichnung spezifische Mengen Entstehende Reststoffe

stoff- bezogen auf eine

nummer Tonne GuBeisen
EISENTRAGER

E 1 Roheisen 0-300 kg/t R1, R2, R3, R6

E 2 Stahlschrott 200-400 kog/t R1, R2, R3, R6

E 3 Kreislauf 400-1000 kg/t R1, R2, R3, R6

E 4 Spénebriketts 0-100 kg/t R1, R2, R3, R6

E 5 Blechpakete 0-700 kg/t R1, R2, R3, R6
LEGIERUNGSSTOFFE

E 6 Ferromangan 0-14 kg/t R1, R2, R3, R6

E 7 Ferrosilizium 0-85 kg/t R1, R2, R3, R6
ZUSCHLAGE

E 8 Koks 90-140 kg/t R1, R2, R3, R5, R7

E 9 Kalkstein 0-50 kg/t R1, R2, R3

E 10 Kies 0-50 kg/t R1, R2, R3

E 11 Basatt 0-50 kg/t R1, R2, R3
VERBRENNUNGSMEDIEN/
HILFSSTOFFE

E12 HeiBwind 680  Nm># Keine (gasf. Gichtgasanteil)

E13 Sauerstoff 34 Nmt Keine (gasf. Gichtgasanteil)

E 14 Erdgas 9 Nm#t Keine (gasf. Gichtgasanteil)
{Zusatz- und Stitzbrenner)

E 15 Verbrennungsluft 135  Nm# Keine {gasf. Gichtgasanteil)
(primér + sekunddr)

E 16 Kihlluft zum Rickkhler 2000 Nm# Keine {Atmosphire)

E 17 Kuhlluft fir Warmetauscher 3400 Nm?#t Keine (Atmosphére)

E 18 Stampfmassen 6 kg/t R1, R2, R4

E 19 Kihlwasser fir Kupoléfen 250 It Keine (Vorfluter)

E 20 Kihlwasservorlauf zu 660 It Keine (Vorfluter)

Tab. 6-1: Einsatzstoffe und -mengen wie Eisentrdger, Legierungsbestandteile, Zuschlége, Ver-
brennungsmedien und Hilfsstoffe fir den Normalbetrieb der untersuchten Kupolofen-

Schmelzaniage
(R1 = Kupolofenschiacke; R2 =-Rinnenofenschlacke, R3 = Gichtgasstaub; R4 = Ofepausbruch;
R5 = Koksgrus; R6 = Rinnenofenstaub; R7 = Staub von Koksfdrderbédndern)

Ein Teil der festen Einsatzstoffe geht nach seiner Umwandlung in der Regel in die Reststoffe

ein.
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Die Einsatzstoffe E1 bis E5 dienen als Eisentrager. Durch die Eisentrager werden die folgen-
den Schmelzkomponenten in den Kupolofen eingebracht. Aus der nachfolgenden Tabelle sind
die Anteile der einzelnen Komponenten ersichtlich.

Minimal Maximal

Komponenten % %
Eisen 90 96

Kohlenstoff 0,1 4

Silizium 0,1 4.4
Schwefel 0,004 0,3
Mangan 0,1 1,0
Phosphor 0,05 0,1
Chrom 0,03 0,1
Zink 8] 1,5

Tab. 6-2: Wesentliche Eisentrdger zur Erzeugung des GuBeisens

Die

Einsatzstoffe E6 bis E11 dienen der Warmezufuhr {Koks), der Ausgleichung des

Schmelzgutes (Ferrosilizium) und als Schmeizhilfsmittel (Kalkstein).

Die

Einsatzstoffe E12 bis E20 dienen der Aufrechterhaltung der verfahrensmetallurgischen

Verbrennungsprozesse und der Kuhlung des Kupolofens. Ofenausmauerungsmateriaiien
schitzen die Ofenwand vor dem Erhitzungsdurchbruch und unterstiitzen die Schlackenarbeit.
Diese gasformigen (AuBenluft) und flissigen (KUhlwasser) Einsatzstoffe tragen nur unwesent-
lich zur Reststoffbildung bei und werden deshalb nachfolgend nicht erldutert.

Einsatzstoffe — Erlduterungen zu Tabelle 6-1

E1

E2

E3

E4
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Roheisen: Es werden bis zu 150 kg Roheisen/t GuBeisen in Form von Roheisen-Masseln
eingesetzt. Masseln sind trapez- oder plattenférmige gekerbte oder ungekerbte Eisen-
blécke mit Gewichten von einigen bis 30 kg. Die Roheisen-Masseln werden im Hochofen
aus Eisenerz hergestelit. Sie haben eine bekannte Analyse und wenig stérende Begleitele-
mente. HeiBwind-Kupol&fen werden selten mit groBeren Mengen von Roheisen betrieben,
weil das Flussigeisen auch ohne die relativ teuren Masseln durch Aufkohlung von Schrott
hergestellt werden kann.

Stahlschrott: Dem Stahlschrott sind auBerdem Schienenschrott, Konstruktionsschrott und
die Stanzabfélle zugeordnet. Der Stahlschrott wird sortiert vom Handel angeboten. Der
Schienenschrott mit héherem Mangananteil ist fiir die Herstellung von TemperguB geeig-
net. Der Konstruktionsschrott, der aus Abfillen von Profilen und Blechen besteht, wird
als Einsatzstoff fur KugelgraphitguB verwendet. Der von der weiterverarbeitenden Indu-
strie als Stanzabfall abgegebene Schrott mit bekannter Analyse ist fir die Herstellung
von Sicherheitsteilen geeignet.

Kreislaufmaterial: Die Kreislaufmaterialien sind Reste aus dem GieBen und der spanen-
den Bearbeitung. Sie stammen zum gréBten Teil aus anderen Anlagenteilen des Unterneh-
mens. Ein groBer Teil sind GieBereireste wie Angusse, AnguBkanile und AusschuB.

Spanebriketts: Die Spéne fallen ebenfalls im eigenen Unternehmen bei der spanenden
Bearbeitung an. Die Spéne werden in kaltem Zustand bei hohem Druck brikettiert und in
Anteilen bis 20 % der Gattierung zugegeben.



E 5

E10

E 11

E18

Blechpakete: Zunehmend werden verprefite Blechpakete aus der Automobilindustrie
gingesetzt. Der Zinkanteil am Schrott liegt in der GréBenordnung von 10 kg/t. Negative
Auswirkungen von Zink und deren Begleiter auf das zu erzeugende GuBeisen sind nicht
festgestellt worden. Die Blechpakete, die aus dem Abfallblech bei der Herstellung von
Karosserien anfallen, sind ein hochwertiger Einsatzstoff mit niedrigem Mangangehalt, der
fir die Herstellung von Spharogul3 geeignet ist.

Ferromangan: Ferromangan wird meist in Hochofen erzeugt und stlckig angeliefert.
Mangan hat eine relativ hohe Schwefelaffinitdt und bindet in Metallschmelzen den vor-
handenen Schwefel als Sulfid. Bei der Herstellung von GuBeisen mit Lamellengraphit
und TemperguB wird der Mangangehalt durch Zugabe von Ferromangan so eingestelit,
daB er zur Bindung des Schwefels als Mangansulfid ausreicht. Das Mangansulfid bleibt
gréBtenteils im Eisengeflige.

Ferrosilizium: Ferrosilizium dient der Einstellung des erforderlichen Siliziumgehaltes im
GuBeisen. Ferrosilizium wird entsprechend der Analysenvorschrift und dem Stahlschrott-
anteil aufgegeben. Zum Einsatz kommen auBerdem SiC-Formlinge mit Zement als Bin-
der.

Koks: Der als Energietrager verwendete Koks dient auch gleichzeitig als tragende Saule
fir die Beschickung. Im unteren Teil des Schachts gibt der weiBglihende Koks beim
Kontakt mit den flissigen Eisentropfen Kohlenstoff und Schwefel an das Eisen ab. Der
fir den Einsatz im Kupolofen besonders geeignete GieBereikoks hat eine Kdrnung von
80-140 mm, einen Kohlenstoffgehalt von 90-91 %, einen Aschegehalt von 7-8 % und ei-
nen Schwefelgehalt von 0,6-0,7 %. Diese Werte sind auf den trockenen Koks bezogen.
Die Feuchte im Anlieferungszustand ist max. 2 %. Der Aschengehalt wird aufgrund sei-
nes hohen Anteils an Si0O, (40 bis 50 %) auch als saure Gangart bezeichnet. Die restli-
chen Bestandteile sind 27 bis 40 % Al,Os, 8 bis 14 % Fe,05, 4 % Ca0 und 2,5 % MgO.
Der Begriff Kokssatz beschreibt das Verhaltnis der eingesetzten Koksmenge in kg, bezo-
gen auf 100 kg flissiges Eisen.

Kalkstein: Kalkstein wird als schlackebildender Zuschlag verwendet, der sich beim Erhit-
zen in Calciumoxid und Kohlendioxid zersetzt. Es ist Ublich, eine Menge von Kalkstein
zuzugeben, die zwischen 20 bis 35 % der Koksmenge liegt. Der Kalkstein soll eine Rein-
heit haben, die groBer als 95 % ist. Die Kdrnung liegt zwischen 40-80 mm. Die saure
Koksasche, der an dem Kreislauf und Schrott anhaftende Sand und der Abbrand des
neutralen Futters wird durch den Kalkstein neutralisiert. Ein groBer Teil der Schlacke bil-
det sich aus dem Kalkstein.

Kies: Der Kies wird verwendet, um die Schwankungen der Schlackenmenge auszuglei-
chen, die sich aus dem ungleichmaBigen ZufluB von Verunreinigungen an den Einsatz-
stoffen ergeben. Die Kiese gehen nach ihrer Nutzung als Schmelzhilfsmitte! als minerali-
scher Bestandteil in die Schlacke ein.

Basalt: Basalt ist ein Schmelzhilfsmittel, das saure Bestandteile aus der Eisenschmelze
entfernt und geht nach seiner Nutzung als mineralischer Bestandteil in die Schlacke ein.

Stampfmassen: Mit den Stampfmassen werden die Herdausmauerungen des Kupol-
ofens und der Rinnendfen aufgebaut. Fiir den Kupolofen besteht die Stampfmasse im
wesentlichen aus Aluminiumoxid Al-O3 (90 %) und Siliziumkarbid SiC {ca. 8 %). Fir die
Rinnenéfen besteht die Stampfmasse vorwiegend aus Aluminiumoxid (96 %). Die
Stampfmassen werden nach Gebrauch vor allem als Ofenausbriche entsorgt. AuBerdem
geht ihr Abbrand in die Schlacken und Gichtgasstaube tber.

Die Einsatzstoffe E 12 bis E 20 auBer E 18 tragen nicht zur Reststoffentstehung bei.
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Reststoffe/Abfille ~ Erlauterung zur Tabelle

In der nachfolgenden Tabelle 6-3 sind die erfaBten Reststoffe hinsichtlich des Abfallschliissels
nach LAGA, dem Aussehen, der Herkunft, der Mengen, dem Entsorgungsweg, den Entsor-

gungskosten und der weiteren Vermeidung dargestellt.
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Reststoffe — ihre Herkunft, Entsorgung sowie vorgesehene Vermeidung und Verwer-

tung

Tab. 6-3
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Reststoffe - Erliuterungen zu Tabelle 6-3

R 1 Kupolofenschlacke: Die Kupolofenschiacke (Abfalischliissel 31202) flieBt kontinuierlich
durch den Siphon lber eine AbfluBrinne in die unter dem Kupolofen bereitgestellten Be-
halter oder Wannen. In den Schlackenwannen erstarrt diese und wird mit einem Gabel-
stapler in ein offenes Zwischenlager vor der Schmelzhalle gebracht. Dort wird die Schlak-
ke mit Wasser ausgek(ihlt und die feste grof3stiickige grau-schwarze Schlacke aus dem
Behdlter entieert. Von hier aus werden die Schlacken auf die Deponie transportiert. Die
spezifische Schlackenmenge betrigt 60 bis 80 kg Schlacke/t Flissigeisen.

Schlackenzusammensetzung
Die Zusammensetzung der Schiacke wurde durch eine Analyse nach AufschluB in Konigswas-
ser durchgefiihrt und enthéit die in Tabelle 6-4 aufgelisteten Bestandteile:

- |
Komponenten Durchschnittswerte
als Oxide %

Silizium Si0, 52,0
Eisen FeQ 16,0
Mangan MnO 2,5
Calcium CaO 25,0
Magnesium MgO 1,8
Blei PbO 0,0006
Kupfer CuQ 0,003
Nickel NiO 0,0013
Chrom Cr.0;, 0,005
Zink Zn0 0,003

Tab. 6-4: Bestandteile der Kupolofenschiacke

Die Schlacken wurden nach ihrem Eluationsverhalten nach DIN 38414-S4 mit entsalztem Was-
ser 1:10 analysiert. Mit diesem Verfahren kann das Auswasch- oder Eluierverhalten der
Schlacke, z. B. auf einer Deponie, beurteilt werden. Folgende Durchschnittswerte wurden er-
mittelt;

Parameter Einheiten Werte
pH-Wert (20 °C) 8,6
Elektrische Leitfahigkeit uS/cm 65
Chem. Sauerstoffbedarf (CSB) mg/| <15
Biochem. Sauerstoffbedarf mg/| < 2
in 5 Tagen (BSBS) :
Sulfat mg/l 18
Zink mg/l 0,1
Nitrat mg/i 1,0
Ammonium, Nitrit, mg/| jeweils
Phosphor, Eisen, Mangan, Blei, < 0,01
L Kupfer, Chrom, Cadmium, Nickel |

Tab. 6-5: Eluationsverhalten der Kupolofenschiacke
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R 2 Rinnenofenschlacken: Mit speziellen Werkzeugen wird die Rinnenofenschlacke (Abfall-
schlussel 31202) abgeschlackt und deponiert. Die Rinnenofenschlacke ist eisenhaltiger
als die Kupolofenschiacke. Analysen dieser Schlacke liegen noch nicht vor. Die spezifi-
sche Menge betréagt ca. 3,5-5 kg Rinnenofenschlacke/t Flissigeisen.

R 3 Gichtgasstiube: Auf dem Weg durch den Ofenschacht werden mit dem Gichtgas Ver-
brennungsriickstdnde aus der Koksverbrennung, dem Einsatzmaterial anhaftende Staube
bzw. durch den SchmelzprozeB bedingte Elemente sowie staubférmiger Kalkstein aus
den Zuschlagstoffen ausgetragen. Durch den Einsatz von Stahiblechen, die z.T. verzinkt
sind, reichert sich in der Abluft ein Staub mit relativ hohem Zinkgehalt an (Abfallschlissel
31215).

Die Anfallstellen der Staube sind der Rekuperator, die Brennkammer, der Abgaskihler und die
Filtersysteme. Insgesamt entsteht eine spezifische Gichtgasstaubmenge von ca. 11 kg pro
Tonne Flissigeisen.

Wihrend des Untersuchungszeitraums wurde die Staubeindiisung installiert und erprobt. Ein
groBer Teil der aufkonzentrierten Staube soll von einem Verwerter extern aufgearbeitet werden
(Kapitel 7.3).

Zusammensetzung

Die metallischen Analysen der Staube an den Anfallstellen sind nachfolgend zusammenge-
stellt.

Schieber Brennkammer Reku Luvo Filteranlage

Stoffart % % % % %
Magnesium 0,270 0,258 0,200 0,382 0,378
Kupfer 0,000 0,000 0,016 0,027 0,036

Zink 23,320 9,810 8,746 25,160 30,190
Eisen 6,330 5,235 - 30,490 9,610

Blei 0,280 0,008 0,024 0,019 0,070

Rest Nichtmetallische und nicht untersuchte andere Bestandteile der Staube J

Tab. 6-6: Metallische Anteile der Gichtgasstaube

Untersuchungen Uber das Eluierverhalten der Staube liegen lediglich von der stiligelegten
Schmelzerei | und der Schmelzerei Il vor. Es ist jedoch davon auszugehen, daB die Staubzu-
sammensetzungen der neuen Schmelzerei den vorliegenden Analysen dhnlich sind.

R 4 Ofenausbruch: Bei der Erneuerung der Ofenbodenausmauerung des Kupolofens und der
Ausmauerungen der Rinnendfen sowie der Siphone entstehen etwa 1-2t Ofenausbriiche/
Woche. Die Haltezeit der Stampfmasse im Kupolofenboden betréagt ca. 12 Wochen. Die
der Rinnenéfen sogar Jahre und die Siphone ca. 20 Tage. Die Zusammensetzungen der
Stampfmassen aus Kupol- und Rinnendfen ist bei den Einsatzstoffen aufgefihrt. Die
Ofenausbriiche werden auf Deponien abgelagert. Aufgrund der geringen Mengen und der
Unsicherheiten beziiglich der Zusammensetzungen im Ofenausbruch ist keine Aufberei-
tung und Verwertung vorgesehen.
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R6

R7

Koksgrus: Bei der Gattierung und dem Transport entsteht durch Abrieb Koksgrus. Koks-
grus sind Koksteilchen mit einer KorngroBe <10 mm. Diese werden Uber der Gattierung
abgesaugt und an den Férderrinnen abgesiebt. Die abgesaugten Koksreste, die auch mit
Stiuben der Zuschldge vermischt sind, fallen in den Gewebefiltern der Abluftreinigungs-
anlage an.

Im Verlauf eines Produktionsjahres missen etwa 850 t Koks grob und fein entsorgt wer-
den. Der Koksgrus besteht zu etwa 85 % aus Kohlenstoff. Die Koksgruse werden in Big
Bags abgefillt und einem externen Verwerter zur energetischen Nutzung Uberlassen.

Staub aus den Rinnnendfen: Der Staub aus den Eisenrinnen wird kontinuierlich abge-
saugt und den Filteranlagen zugefiihrt. Die genaue Menge ist nicht ermittelt. Die Zusam-
mensetzung muB noch analysiert werden. Laut Angaben des Betreibers ist diese Menge
sehr gering und liegt unterhalb einer Tonne pro Jahr. Im Untersuchungszeitraum wurde
der Staub zwischengelagert; interne und externe Verwerter werden gesucht.

Staub von den Koksférderbindern: Bei dem Transport des Kokses und den Zuschldgen
vom Vorratssilo zur Gattierung entsteht durch Abrieb ein Koksstaubgemisch. Dieses wird
den Férderbandhausern abgesaugt und fallt in den Gewebefiltern der Abluftreinigungsan-
lage an. Die Menge war zum Zeitpunkt der Erhebung noch nicht bekannt. Die Zusammen-
setzung des Koks-Staub-Gemisches muB noch untersucht werden. Dieser Reststoff wird
mit anderen Stduben deponiert, soweit er nicht mit dem Koksgrus zusammen zur Verwer-
tung bereitgestellt wird.

Produkt
Das Produkt der Kupolofen-Schmelzanlage ist Flussigeisen. Nachfolgend ist die typische Zu-
sammensetzung des Fliissigeisens aus dem Kupolofen dargestellt.

Minimalwert Maximalwert

Stoffkomponente % %
Eisen Fe 91,6 93,0
Kohlenstoff C 25 4,0
Silizium Si 0,6 4,0
Schwefel S 0,06 0,3
Phosphor P 0,05 0,2
Mangan Mn 0,1 0,8
Chrom Cr 0,03 0,15
Zink Zn 0 0,1
Molybdén Mo 0 1,5
Kupfer Cu 0 0,6

Tab.

6-7: Zusammensetzung des Fliissigeisens aus dem Kupolofen
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Teil C - Betriebsbezogene Konzepte zur Vérmeidung
und Verwertung von Abfallen/Reststoffen

7 Bereits durchgefiihrte MaBnahmen zur Vermeidung
und Verwertung von Abfallen/Reststoffen

Im untersuchten Betrieb kdnnen die Abfille/Reststoffe nicht vollsténdig vermieden, sondern
nur vermindert werden. |hr Entstehen ist durch die Art der Produktion bedingt. Die nach den
VerminderungsmaBnahmen verbleibenden Schiacken, Koksstiube und zinkhaltigen Gichtgas-
staube sind vollstindig wiederverwertbar. Fir die sonstigen Stdube und Ofenausbriiche ist die
Verwertung nur bedingt méglich.

In den folgenden Abschnitten werden die vom Betrieb bereits durchgefilhrten MaBnahmen fir
den untersuchten Kupolofen-Schmelzbetrieb geschildert.

7.1 Vermeidung durch den Ersatz veralteter Kupoléfen durch einen futterlosen Langzeit-
HeiBwind-Kupolofen

Einige Monate vor der betrieblichen Reststoffuntersuchung wurde ein futterloser Langzeit-
HeiBwindkupolofen mit Wasserkiihlung in Betrieb genommen. Dieser ersetzt die veralteten
konventionellen HeiBwind-Kupoldfen der bisherigen Schmelzerei | und ). Die neue Schmelzan-
lage ist in Kapitel 5.6 beschrieben.

Durch den futterlosen Ofenaufbau werden im wesentlichen die Ofenausbriiche zwischen 70
bis 80 % vermieden; nur der Ofenboden wird ausgemauert. AuBerdem verringert sich die
Schlackenmenge um schétzungsweise 5 bis 15%, bedingt durch den geringeren Abbrand,
verringerten Kokseinsatz und die optimale Fahrweise des Ofens. Letztlich erzeugt dieser ener-
giewirtschaftlich optimierte Ofen ebenfalls weniger Gichtgasstaube, sonstige Stiube und
Koksgrus.

7.2 Verwertung der Kupolofenschlacken durch Aufbereitung

Die Aufbereitung der Kupolofen- als auch der Rinnenofenschlacken in Form von gleichmagi-
gen Schlackenkdrnern mit einer KorngréBe zwischen 8 bis 16 mm ist die Voraussetzung zur
Verwertung. Der untersuchte Betrieb sieht dafiir die Granulierung (naB) oder die Zerkleinerung
(trocken) vor. Die Entscheidung fir das eine oder andere Verfahren hangt im wesentlichen von
der Verkaufsfahigkeit der Granulate und den Kosten der Aufbereitung ab.

7.2.1 Aufbereitung der Schlacken durch nasse Granulierung

Die nasse Granulierung der noch schmelzflissigen Schlacke wird im Betrieb selbst erfolgen.
Dafur wird die flissige Schlacke nach ihrem Abzug iiber den Schlackensiphon direkt auf eine
Rinne geleitet, die mit einem kontinuierlichen Wasserstrahl versorgt wird. Durch die Berihrung
mit dem Wasser und einer heftigen Vermischung im Granuliertrichter granuliert die Schlacke
zu kleinen StickgroBen aus.

Die Schlackendichte verringert sich dabei gegeniiber etwa 2,7 t/m® bei der trockenen Erstar-

rung auf etwa 1,2 bis 1,3t/m® bei den nassen Verfahren aufgrund der porésen Struktur der
naB abgeschreckten Schlacken. Dies kann von Nachteil sein, wenn die Schlackengranulate im
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StraBenunterbau oder bei anderen baulichen MaBnahmen Einsatz finden sollen, bei denen Fe-
stigkeit der Baustoffe verlangt wird. Deshalb ist die in dieser Art granulierte Schlacke maogli-
cherweise auch in der Glas- oder Isolierwollindustrie, fir Sportplatzuntergrund oder als Misch-
schlacke verwertbar.

Ende 1991 wurde die Granulieranlage probegefahren. Die Anlage wird betrieben, sobald Gra-
nulatabnehmer gefunden sind.

7.2.2 Aufbereitung der Schlacken durch Zerkleinerung

Die Schlacke liegt derzeit nach dem Erstarren in Wannen in sehr unterschiediichen GréBen
vor. In diesem Zustand ist die Schlacke nicht verwendbar.

Weil die Granulate aus der eigenen Granulieranlage nicht absetzbar sind, nahm der Betrieb
Kontakt zu Baustoffirmen auf. Diese wollen die Schlacken annehmen und mechanisch in Bre-
chern zerkleinern. Hindernisse sind die behérdliche Zulassung der Zerkleinerungsanlage und
die Genehmigung zum Wiedereinsatz der zerkleinerten Schlacken im StraBenbau oder ahnli-
chen Einsatzbereichen.

Die Kosten der Zerkleinerung werden etwa das 2- bis 3-fache tber der Deponierung betra-
gen, also zwischen 30-60 DM/t. Hinzu kommen die Transportkostenerhéhungen durch gréBe-
re Entfernungen zum Verwerter als zur Deponie.

Die trocken zerkleinerten Granulate haben eine héhere Festigkeit. AuBerdem sind die trocken-
en Verfahren bezliglich- weiteren Emissionen (Gasbildung) und zuséitzlichem Reststoffanfall
(Abwasser) ginstiger einzustufen. Von Nachteil ist der hohe Energieaufwand beim Einsatz von
mechanischen Zerkleinerungsaggregaten sowie der Transportaufwand der Schlacken zum Aui-
bereiter.

7.3 Aufkonzentration der zinkhaltigen Gichtgasstiube durch Wiedereindiisung

Die Kupolofenanlage wurde so gebaut, daB der Einsatz von zinkhaltigen Blechpaketen aus der
Automohbilindustrie im Kupolofen méglich ist. Die Gichtgasstaube enthalten deshalb auBer ei-
nem hohen Zinkanteil (8 bis 15 %) ebenfalls noch betrichtliche Mengen an Eisenoxid im Be-
reich zwischen 8 bis 15 %. Die Stiube werden von den Entnahmestellen in der Gichtgasent-
staubung Uber Rohrleitungen zu einem Silo transportiert.

Die Gichtgasstdube werden von den Staubsilos durch spezielle Eindisungstechnologien in
den Kupolofen eingesaugt. Mit dieser MaBnahme wird der Zinkgehalt der Staube aufkonzen-
triert. Die EindUsungstechnologie ist installiert und seit Mitte 1991 in Betrieb, wodurch samtli-
che Gichtgasstidube der Aufbereitung und Wiederverwendung zugefiihrt werden.

Da Zink bereits bei einer geringeren Temperatur als der Schmelztemperatur zu verdampfen be-
ginnt, ist der groBte Teil des Zinks wieder in den abkondensierten Stiauben zu finden. Geklirt
werden mu3 noch die mégliche Produktbeeinflussung durch die Windeindisung oder Wieder-
eindUsung der zinkhaltigen Stidube. Bereits nach den ersten Wiedereindisungsversuchen wur-
den Werte um 30-40% Zinkgehalt in den Stduben erreicht. Die ersten Ergebnisse aus der
Zinkeindlsung in den Kupolofen sollen bis Anfang 1992 vorliegen. Geklart werden miissen
noch Fragen der Forderoptimierung des Zinkstaubes in den Kupolofen.

Erwogen wird dabei auch die Eindisung eines Gichtgasstaub-Kohlenstaub-Gemisches in den

Ofenraum. Dadurch kann direkt auf die Analyse bzw. die Zusammensetzung der Schmelze
durch Zugabe bestimmter staubférmiger Einsatzstoffe EinfluB genommen werden. Ein weiterer
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Vorteil fiir das Kohlenstaubgemisch anstelle von Stlckkoks ist die sehr schneile Anpassung
der Schmelzenzusammensetzung und damit EinfluB auf die Produktqualitat.

Die Aufbereitung und Trennung der Zinkanteile von den anderen Bestandteilen, erfolgt durch
das Wilzverfahren in einem externen Fachbetrieb (siehe Kapitel 4.3.3.2). Ab einem Zinkgehalt
tiber 16 % und Einhaltung bestimmter Staubzusammensetzungen wird die Aufbereitung des
Zinks vom Aufbereiter wirtschaftlich vorgenommen. Der Betrieb bezahlt etwa 200 DM/t Gicht-
gasstaub an den Verwerter fur Transport und Aufbereitung.

7.4 Verwertung von Koksgrus bzw. Koksstiuben

Fur den Koksgrus von den Forderbdndern und den Koksruf3 ist bereits ein Abnehmer gefun-
den. Dieser setzt den brennstoffreichen Stoff in seiner energieerzeugenden Anlage ein. Der
Koksgrus muB in Big Bags abgef(illt beim Verwerter angeliefert werden. Ein weiterer Aufberei-
tungsaufwand ist nicht erforderlich.

Der Verwerter dist den Koksgrus ein. Genauso ist die Brikettierung der kohlenstaubartigen
Koksgruse mdglich.

Durch die Abgabe entsteht fir den Betrieb eine Erldssituation. Die Koksgruse erzielen eine
Gutschrift in Hohe von ca. 15% des Einkaufspreises des Kupolofenkokses liegt. Der zweite
Gewinn ergibt sich durch den Wegfall der Deponierungskosten.

Der Betrieb hat alternativ die Wiedereindisung der Koksgruse zusammen mit den sonstigen
Stauben gepriift. Dazu muBten Koksgruse und Staube vermischt und verpref3t werden, wenn
sie nicht eindisbar sind. Die MaBnahme erfordert jedoch Investitionskosten zum Vermischen,
Verpressen oder Wiedereindisen, weshalb sie nur im Falle eines Entsorgungsengpasses zum
Zuge kédme.

7.5 Vermeidung von Reststoffen durch Energieeinsatzoptimierung

Mit dem neuen Langzeit-Kupolofen wurde auch eine moderne EDV-gestitzte Steuer- und Leit-
technik in Betrieb genommen. Diese optimiert den Betrieb und verringert somit die Menge an
einzusetzenden Brennstoffen, vor allem an Koks. Der Abbrand der eingesetzten Stoffe wird
verringert. Dadurch verringert sich der Anfall aller Reststoffe im Kupolofen zusatzlich um
schatzungsweise 1 bis 5% gegeniiber den bisher betriebenen konventionellen HeiBwindkupol-
ofen.

7.6 Reststoffentstehung durch emissionsmindernde MaBnahmen

Die emissionsmindernden MaBnahmen leiten sich aus den Anforderungen der Umweltschutz-
gesetzgebung (TALuft) ab. Anstelle des Entsorgungspfades Atmosphaére fallen bei allen Abluft-
reinigungsmaBnahmen die Staube konzentriert in den Filtern als zu entsorgender Reststoff an.
Erst durch das Erfassen ergibt sich die Moglichkeit zur Verwertung.

Nach dem Gewebefilter wird die Reinluft (ber einen Schornstein abgeleitet. Fiir die abgeschie-
denen Staube wurden im Untersuchungszeitraum Verwerter gesucht.

MaBnahmen zur Begrenzung der Emissionen an den geplanten Rinnen und Vorherden
Rinnen und Vorherde sind abgedeckt. Die entstehenden Emissionen werden abgesaugt und
den nachgeschalteten Gewebefilteranlagen zugefiihrt und dort gereinigt. Die Emissionen wer-
den also nicht mehr wie bisher in die Halle und anschlieBend lber das Dach ohne Reinigung
abgeleitet. Der Staub aus dem Gewebefiltter wird deponiert. Verwertungsmaoglichkeiten und
vor allem bisherige Verwerterbetriebe werden gesucht.
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8 Konzepte zur Vermeidung und Verwertung weiterer
Abfille/Reststoffe

Wie in Kapitel 7 dargestellt, hat der untersuchte Betrieb durch die Inbetriebnahme des Lang-
zeit-HeiBwindkupolofens bereits wirkungsvolle MaBnahmen zur Vermeidung der Ofenausbri-
che sowie der Schlacken und Stiube ergriffen. AuBerdem ist die Schlackengranulierung instal-
tiert, die Aufkonzentration der Gichtgasstidube durch Wiedereindlisung ist in Betrieb und Koks-
gruse werden extern verwertet. Im folgenden werden die noch verbleibenden Vermeidungs-
und Verwertungsmdglichkeiten dargestelit wie

- Verwertung der Rinnenofenschlacken,

- Bewaltigung des Schlackenabsatzes,

- Einsatz von sauberen Einsatzstoffen,

- Verminderung der Kokseinsatzmenge durch Sauerstoffeindiisung,

- Verringerung der Schlackenmenge durch Optimierung der Schlackenarbeit,
— Verringerung der Koksmengen durch Oizusatzfeuerung,

- Verringerung der Koksmengen durch Erdgaszusatzfeuerung.

8.1 Verwertung der Rinnenofenschlacken

Grundsatzlich sind fiir die Rinnenofenschlacken dieselben Aufbereitungs- und Verwertungswe-
ge vorzusehen wie fiir die Kupolofenschlacken. Die gemeinsame Aufbereitung beider Schlak-
kenarten ist zu prifen.

Die Rinnenofenschlacke ist eisenhaltiger als die Kupolofenschlacke. Deshalb ist alternativ die
Wiederverwendung dieser Schlacke in einem Schmelzaggregat der Hochofenindustrie zur Nut-
zung der metallischen Anteile denkbar.

Fur die Rinnenofenschlacken miissen Analysen erstellt werden. Anzustreben sind auBerdem
Untersuchungen hinsichtlich bestimmter Wiederverwendungsméglichkeiten im StraBenbau
oder als Baustoff, in der die technologischen Eigenschaften der Rinnenofenschlacken geklért
werden.

8.2 Bewadltigung der Schlackenabsatzprobleme als Voraussetzung zur Verwertung

Die Schlacken konnten von dem untersuchten Betrieb bis vor etwa 10 Jahren noch zur Ver-
wertung in den Baustoffhandel abgegeben werden. Seit Jahren werden die Schlacken aber
wieder deponiert. Die Schlackenverwertung scheitert im wesentlichen daran, daB mégliche
Abnehmer nicht bereit sind, die Schlacken abzunehmen. Die Grinde sind nach Aussagen des
Betriebs:

— die Unsicherheit der Abnehmer (ber die méglichen noch nicht untersuchten Schadstoffe in
den Schlacken;

— die naturlichen Konkurrenzprodukte Kies und Steinematerial sind giinstig zu beziehen:

— potentielle Abnehmer bendtigen groBe Mengen Schiacken mit einer méglichst gleichmaBi-
gen Zusammensetzung;

- die Schlacken liegen nicht in der technologischen Form vor, wie sie der Abnehmer zum Wie-
dereinsatz bendtigt.

Die Schlacken missen deshalb in einem méglichst wirtschaftlichen Verfahren den Anforderun-

gen an Anwendungsbereiche angepafit werden. Umfassende Untersuchungen der Schlacken
im Hinblick auf ihre Verwertungsmdglichkeiten sind erforderlich. Untersuchungsbedarf besteht
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beziigiich der technologischen Eigenschaften der Schiacken fur die Eignung in verschiedenen
Wiedereinsatzgebieten. AuBerdem verlangen die Abnehmer einen Garantienachweis Uber die
Unbedenklichkeit der Schlacke bei einem Wiedereinsatz, z.B. durch Gutachten Gber das
Eluierverhalten und die Festigkeit von Schlackengranulaten.

8.3 Vermeidung von sonstigen Stiuben durch den Einsatz von méglichst sauberen Ein-
satzstoffen

Alle nicht reaktionsfdhigen Einsatzstoffe werden zu Reststoffen/Abféllen. Dies gilt fur alle Ver-
unreinigungen und Sandanhinge an den Einsatzmaterialien. Deshalb sind Einsatzmaterialien
mdglichst sauber zu halten. Zur Sauberung der metallischen Einsatzstoffe eignet sich z. B. das
Strahlen. Oxidbildung auf den Einsatzmaterialien wird verringert, in dem z. B. die Einsatzstoffe
Uberdacht gelagert werden. Wird das Material gestrahlt und gesédubert, entsteht bei dieser
Verfahrensstufe ebenfalls ein Reststoff.

8.4 Verminderung des Kokszusatzes durch Sauerstoffeindiisung

Neuere Untersuchungen zeigen, daB das Eindlsen von Sauerstoff im Gestell zu besonders ef-
fektiver Temperaturerhdhung filhrt. Durch Sauerstoffanreicherung wird eine intensivere Ver-
brennung des Kohlenstoffs bewirkt. Es tritt eine hdhere Verbrennungstemperatur ein.

Auch beim Anfahren des Kupolofens laBt sich durch Sauerstoffeindlisung die benétigte Eisen-
temperatur beschleunigt erhdhen. Der Anreicherungsanteil liegt stets unter 6 % O,. Bei hohe-
ren O,-Anteilen treten értlich zu hohe Uberhitzungen auf und der CO-Anteil bei Uberhitzungen
steigt an. Die Dosierung des O, erfolgt mit kalibrierten Disen. Eine Verbesserung der
Schmelzleistung um 10 bis 15% und eine Erhéhung der Eisentemperatur von 2 bis 2,5 Pro-
zent ist mdglich.

Fir den untersuchten Kupolofen ist zu priifen, inwieweit die sauerstoffangereicherte Fahrweise
beziiglich der Produktqualitat, der Ofentechnologie als auch eines vertretbaren Investitionsauf-
wandes verstiarkt moglich ist. AuBer der Schlackenverminderung sind primére Energieeinspa-
rungen zu erwarten.

8.5 Verringerung der Schlackenmenge durch Optimierung der Schlackenarbeit

Durch den optimierten Einsatz der Schlackenbildner 1aBt sich direkt auf die Schlackenentste-
hung und Schlackenmenge Einfluf} nehmen.

Der Kalksteinzusatz beeinfluBt die Schlackenmenge unmittelbar. Bereits eine Steigerung von
3 auf 4% erhéht die Schlackenmenge von 6 auf 8 %, bezogen auf die Fliissigeisenmenge.
Auch die Reinheit beeinfluBt in geringerem Umfang die Schlackenmenge.

Es ist Ublich, eine Menge von Kalkstein zuzugeben, die zwischen 20 und 35 % der Koksmen-
ge liegt. Die Kalksteindosierung mu3 der optimalen Schmelzflhrung entsprechen. Mit der Re-
duzierung der Kalksteinmenge und dadurch der Verringerung des Abbrandes ist auch die Ver-
ringerung der Schlackenmenge zu erwarten. Es miiBte untersucht werden, ob in dem futterlo-
sen Kupolofen der Kalksteinzusatz weiter verringert werden kann.

8.6 Verringerung der Koksmengen durch Olzusatzfeuerung

Die beim Hochofen mit Zusatzfeuerung gemachten guten Erfahrungen versucht man auch far
den Kupolofen zu nutzen. Die Olverbrennung ist vor Eintritt in den Ofenschacht, also noch au-
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Berhalb des Kupolofens, durchzufiihren. Zudem hangt der Nutzeffekt von der Anordnung der
Brenner ab. Die Wirme wird Uber DUsen in den Brennraum geflihrt.

Die Substitution von Koks durch Ol kann zu einer Einsparung des Ausgangskokssatzes bis zu
30% flhren. Bedeutsam fiir die Reststoffsituation ist, daB durch die Kokssubstitution der
Staubwurf spirbar sowie die Schlackenmenge geringfiigig vermindert wird. Denn ein Teil der
Koksasche bindet sich immer auch in den Schlacken. Der verstdrkte Einsatz von Ol als Zu-
satzfeuerung muB gepriift werden.

8.7 Verringerung der Koksmengen durch Erdgaszusatzfeuerung

Prinzipiell ist die Gaszusatzfeuerung mit dem Einsatz von O vergleichbar. Die Untersuchungen
hierber sind breiter angelegt, so daB man insbesondere die Frage nach der ginstigsten Ein-
disungshéhe konkreter beantworten kann.

Ahnlich wie bei der Olzusatzfeuerung hat man den Koks stufenweise bis zu 40 % zu substitu-
ieren, was einer Kokssatzerniedrigung von 15 auf 9 % entspricht.

Durch die starke Kokssatzerniedrigung muB ein geringerer Kohlenstoffzubrand und ein leicht
erhdhter Siliziumverlust in Kauf genommen werden. Der durch Erdgassubstitution verminderte
Staubauswurf sowie die Schlackenverminderung ist mit dem der Olfeuerung vergleichbar. Der
verstarkte Einsatz von Gas zur Substitution von Koks muB geprift werden.

8.8 Verwertung der sonstigen Stiube durch Schadstoffentfrachtung und Inertisierung

Um die Ablagerung auf Sonderabfaildeponien zu umgehen, ist gegebenenfalls die Schadstoff-
entfrachtung mit anschlieBender Verfestigung der Abfille als AufbereitungsmaBnahme vorzu-
sehen.

Der Betrieb muB die sonstigen gefaBten Stdube an den verschiedenen Anfallstellen quantifizie-
ren und die Zusammensetzungen untersuchen. Danach sind Aufbereitungs- und Verwertungs-
méglichkeiten festzulegen. Die sonstigen Staube kénnen je nach Metallgehalten wieder in den
Kupolofen eingediist oder pelletiert eingesetzt werden. Oder sie sind zu inertisieren, um sie
umweltvertrdglich auf Hausmulldeponien entsorgen zu kénnen.
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9 Entscheidungskriterien zur Durchfiihrung von
MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung
von Abfallen

9.1 Vermeidungs- und Verwertungspotentiale

Fur die abfallwirtschaftliche Bewertung abfall-/reststoffarmer Produktionsverfahren und Ver-
wertungsverfahren ist das erreichbare Abfallvermeidungs- und -verwertungspotential maBge-
ben. Um nicht Abfall-/Reststoffvermeidung oder -verwertung auf Kosten der Luft- und Wasser-
qualitit zu betreiben, missen die zur Auswahl stehenden Vermeidungs- und Verwertungstech-
niken aber auch hinsichtlich der Iuft- und wasserseitigen Emissionen beurteilt werden.

9.2 Technische Realisierbarkeit und Zumutbarkeit

Nach §5 Abs. 1 Nr. 3 Bundes-immissionsschutzgesetz (BImSchG) ist der Betreiber einer ge-
nehmigungsbeddrftigen Anlage verpflichtet, diese so zu errichten und zu betreiben, dafB Rest-
stoffe vermieden werden, es sei denn, sie werden ordnungsgemaB und schadlos verwertet
oder — soweit Vermeidung und Verwertung technisch nicht méglich oder unzumutbar sind -
als Abfille ohne Beeintrachtigung des Wohls der Aligemeinheit beseitigt. Reststoffvermeidung
und -verwertung haben Vorrang vor der Pflicht zur Beseitung. Nur wenn die Vermeidung oder
Verwertung von Reststoffen technisch nicht moglich oder unzumutbar ist, sind diese als Ab-
falle ordnungsgemaB zu beseitigen. Die wesentlichen Kriterien, anhand derer zu beurteilen ist,
ob MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung von Reststoffen durchgefihrt werden mus-
sen, sind die technische Realisierbarkeit und ihre Zumutbarkeit. In der Verwaltungsvorschrift
des Landes Baden-Wiirttemberg zur Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von Reststof-
fen nach §5 Abs. 1 Nr. 3 BImSchG werden die unbestimmten Rechtsbegriffe der technischen
Realisierbarkeit und Zumutbarkeit erlautert.

Technisch maglich ist die Vermeidung bzw. die Verwertung von Reststoffen, wenn zur Errei-
chung des Betriebszweckes ein praktisch geeignetes Verfahren mit geringerem Reststoffanteil
bzw. ein Verwertungsverfahren zur Verfiigung steht. Bei der Bestimmung des Standes der
Technik zur Reststoffvermeidung/-verwertung sind insbesondere vergleichbare Verfahren, Ein-
richtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt worden sind.

Wirtschaftlich zumutbar sind die Vermeidungs- und Verwertungsalternativen stets dann, wenn
sie von Betrieben vergleichbarer Anlagen bereits angewendet werden oder der mit ihrer Reali-
sierung verbundene Aufwand nicht dazu fihrt, daB fir die erzeugten Produkte keine Vermark-
tungsmaoglichkeiten mehr bestehen.

Uberschreiten die Kosten von VerwertungsmaBnahmen die Kosten der Abfallbeseitigung in er-
heblichem Ausmaf, so gilt die Verwertung als wirtschaftlich zumutbar, wenn die hierzu erfor-
derlichen Aufwendungen in einem vertretbaren Verhiltnis zu den gesamten Produktionskosten
stehen.

9.3 Organisatorische Integration und Akzeptanz

Die Einfilhrung und Umsetzung von geplanter Vermeidung und Verwertung erfordert eine Um-
stellung von Arbeitsabldufen und Gewohnheiten im Betrieb. Der Erfolg hangt in hohem MaBe
vom aktiven Mitwirken atler Mitarbeiter auf allen Organisationsstufen eines Betriebs oder einer
Anlage ab.
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Deshalb ist das rechtzeitige Miteinbeziehen der betroffenen Mitarbeiter bereits in der Pla-
nungsphase von groBem Nutzen. So kénnen Schwierigkeiten bei der Einfihrung frihzeitig er-
kannt werden. Die Mitarbeiter betrachten die Umstellung nicht als ein Erschwernis. MaBnah-
men zur Forderung der ,Akzeptanz“ sind Schulungen, Besichtigungen, Aufkldrung lber den
Zweck und das Ziel einer Verfahrensumstellung.

9.4 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Neben der technischen Durchfihrbarkeit sind zusétzlich wirtschaftliche Kriterien bei der Be-
wertung von MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung zu berlicksichtigen.

Die Entsorgungskosten werden in den nachsten Jahren deutlich ansteigen. Dies gilt insbeson-
dere fUr die besonders Uberwachungsbedrftigen Abfélle. Die Landesabfallabgabe in Baden-
Wirttemberg sowie der sehr knappe Sonderabfalldeponieraum werden dazu beitragen.

Bei der Bewertung von betrieblichen MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung von Abfal-
len sind zwei Félle fir Investitionen zu unterscheiden:

- Im ersten Fall werden die Produktionsanlage oder Teile der Anlage durch eine abfallarme
Anlage oder Teilanlagen ersetzt. In diesem Fall wird ein Kostenvergleich erstellt, der abkla-
ren soll, inwieweit die abfailarme Anlage kostenginstiger arbeitet und ab welchem Zeitpunkt
die Altanlage am besten ersetzt werden sollte.

— Im zweiten Fall wird die Verwertungsanlage oder -maBnahme zuséatzlich zur eigentlichen
Produktionsanlage beschafft. Von betriebswirtschaftlicher Seite ist dann die Zusatzinvesti-
tion von Bedeutung.

Die Betriebskosten sind neben dem Kapitaldienst fiir die getatigten Investitionen (Annuitdten)
alle durch den Betrieb der Zusatzanlage entstehenden Kosten fir Personal, Energie, Wartung,
Material und fir die Entsorgung der noch anfallenden Reststoffe.

Als Erlose gehen alle eingesparten Kosten in die Berechnung mit ein. Hierzu zéhlen insbeson-
dere die eingesparten Entsorgungskosten sowie eingesparte Materialkosten. AuBerdem Ein-
sparung an Energiekosten oder Eridse durch den Verkauf von aufbereitetem Reststoff als
Wertstoff. Der errechnete Kapitalwert nimmt einen positiven Wert an, wenn der break-even-
point (Gewinnschwelle) erreicht ist. Der Zeitraum bis zum Erreichen der Gewinnschwelle ist
die Amortisationszeit.

9.5 Entsorgungskosten

Die Abfallentsorgungskosten richten sich nach der Art der Abfille. Die Entsorgungskosten
spielen eine entscheidende Rolle fiir den Zeitpunkt der Einfiihrung einer MaBnahme. Diese
sind auBerdem von der Abfallsatzung der entsorgungspfiichtigen Kérperschaft abhéngig. Den
Deponiekosten zuzuschiagen sind auBerdem die Transportkosten.

Auf besonders (berwachungsbedlrftige Abfalle werden zu den Deponiekosten seit 1.4.1991
durch das Landesabfallabgabengesetz (LAbfAG) von Baden-Wiirttemberg Abfallabgaben zwi-
schen DM 50 und DM 150 je nach Abfallkategorie und seit 1993 DM 100 bis DM 300/t erho-
ben.

Derzeitige Entsorgungs- und Transportkosten

Die Deponie- bzw. Verbrennungs- und Transportkosten ergeben die Entsorgungskosten fiir
eine Abfallart. Nachfolgend sind die derzeitigen durchschnittlichen Entsorgungskosten aufge-
fihrt.
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Entsorgungskosten einschl. Transport

Entsorgungsweg DM/t
Hausmilldeponie (HMD) 50-150
Sonderabfalldeponie (SAD)* bis 700

* zuziglich Sonderabfallabgabe

Tab. 3-1: Durchschnittliche Entsorgungskosten (1993)

Die Betreiber der Entsorgungsanlagen und auch die Transporteure verlangen unterschiedliche
Preise. Die durchschnittlichen Transportkosten von hausmulidhnlichen Gewerbeabfillen liegen
zwischen 10 bis 50 DM/t und flr Sonderabfélle zwischen 30 bis 120 DM/t. Die Entsorgungs-
kosten fir den untersuchten Betrieb zeigt die folgende Tabelle. Die Deponierungskosten inkl.
Transport betragen noch ca. 15 DM/t fir die produktionsspezifischen Abfille. Die Gutschriften
fiir Koksgrus betragen ca. 15 % des Koksneupreises von ca. 450 DM/,

Mengen | Deponie/ Deponie/ | Aufbereitung/ | Gesamtkosten
Transport- | Transport- Transport-/ fir die
kosten kosten Verwertungs- einzelnen
kosten (+) Abfallarten
erldse (-}
Abfallart t/a DM/t DM/a DM/a DM/a
R 1 | Kupeclofenschlacke 8000 15,50 124000 - 124000
R 2 | Rinnenofenschlacke 500 15,50 7750 - 7750
R 3 | Gichtgasstaube 1000 - - 200000 200000
R 4 | Ofenausbriche 250 15,50 3875 - 3875
R 5 | Koksgrus 850 - - (-} 57375 {-) 57375
R 6 | Staub aus Rinnenéfen n. b. - - - -
R 7 | Staub von Férderbindern n. b. - - - -
Gesamtkosten der Entsorgung (ohne R8, R7) 278250

Tab. 9-2: Entsorgungskosten durch Deponierung/Transport/Aufbereitung/Verwertung aller Ab-
félle/Reststoffe fiir den untersuchten Betrieb (1991)
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9.6 Aufbereitungskosten im untersuchten Betrieb zur Verwertung der Reststoffe

Kosten zur Schlackengranulierung
Der Investitionsbedarf zur Schlackengranulierung im untersuchten Betrieb liegt bei ca.
1000000 DM fiir Schlackenauslauftrichter, Schlackenrinne, Sammelbehélter mit Sieb, Pum-
pen, Schlackensilo und Wassertrennung im Silo. Die Aufbereitungskosten setzen sich aus Be-
triebskosten und dem Kapitaldienst zusammen und betragen pro Tonne granulierter Schlacke
im untersuchten Betrieb 25,50 DM/t.

Kosten fiir die Aufbereitung durch Wiedereindiisung der zinkhaltigen Staube

Die Investitionen zur Staubeindiisung werden von dem Betreiber mit ca. 400 000 DM beziffert.
Die Betriebskosten inklusive Kapitaldienst ergeben spezifische Kosten zur Aufkonzentrierung
der Staube von ca. 40 bis 70 DM/t. Hinzu kommen etwa 100 bis 150 DM/t Verwertungskosten
des Aufbereitungsbetriebs sowie die Transportkosten von etwa 50 bis 80 DM/t. Somit betra-
gen die Gesamtkosten zur Verwertung der Gichtgasstaube 190 bis 300 DM/t Gichtgasstaub.

Koksgruse

Zur Verwertung der Koksgruse miissen die Anschaffungskosten fiir die Big Bags und die
Transportkosten beriicksichtigt werden. Die Aufbereitung der Koksgruse ist nicht erforderlich.
Abzlglich der Transportkosten und der Kosten fir die Big Bags verbleibt dem Betrieb ein Ver-
lust von etwa 85 % der Kokskosten. Die Kokskosten betragen 450DM/t. Aus diesem Grund
sollte der Wiedereinsatz der Koksgruse im eigenen Kupolofen geprift werden.

Sonstige Reststoffe

Die Stiube aus den Rinnendfen werden derzeit hinsichtlich der Abiagerungsféhigkeit auf eine
Hausmiilldeponie oder ihrer Verwertung zusammen mit den Gichtgasstauben oder dem Ver-
werten der metallischen Anteile in einem Stahiwerk untersucht. Bei der gemeinsamen Verwer-
tung mit den Gichtgasstauben entstehen Kosten zwischen 190 bis 300 DM/t. Die Kosten fur
den Transport und die Abnahmegebiihren zur Verwertung in einem Stahlwerk liegen schat-
zungsweise bei 150 bis 250 DM/1.

107



Literaturverzeichnis

Anlagenprogramm des Bundesministers des Innern; Hrsg.

Verminderung der staub- und gasférmigen Emissionen bei einer bestehenden HeiBwind-Kupolofenania-
ge, Umbau Schmelzerei und Gichtgassystem

Georg Fischer GmbH, Mettmann

UBA-FB Z5/11 50 441-5/6; 1981

Anlagenprogramm des Bundesministers des Innern; Hrsg.

Verbesserung der Entstaubung einer Kupolofen-Schmelzanlage durch Ofenumbau und Anderung der
vorhandenen Entstaubungseinrichtung

Fritz Winter EisengieBerei, Stadtallendorf

UBA-FB Z25/50 441-3/10, 1985

Anlagenprogramm des Bundesministers des Innern; Hrsg.

Emissionsminderung durch Umbau der Kupolofen-Schmelzanlage - durch Ersatz des alten HeiBwind-
Kupolofens durch einen futterlosen Kupolofen

Eisenwerk Brihl, Kéln

UBA-Altanlagenreport 1018, 1984

Brunhuber E.

GieBereilexikon — Ausgabe 1986 —
Dreizehnte Auflage;

Fachverlag Schiele + Schon, Berlin 1986

Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT), Hrsg.

Untersuchung Gber die Mdglichkeit der Verwendung von BEWAG-Kohlenschiacken in der bituminésen
Tragschicht von Asphaltbefestigungen

Forschungsbericht T 81-126; 1981

Bundesministerium flir Forschung und Technologie (BMFT), Hrsg.
Entlastung der Umwelt durch Aufbereitung bisher deponierter Sodaschlacke
Stahlwerke Peine-Salzgitter AG

Salzgitter, Juni 1988

Bundesministerium flir Forschung und Technologie (BMFT), Hrsg.
Verwertung von feinkdrnigen Reststoffen der Eisen- und Stahlindustrie
Forschungsgemeinschaft Eisenhiittenschlacken, Duisburg 1986
Forschungsbericht T 86-123

Bundesverband der Deutschen Schrottwirtschaft e. V. (BDS), Hrsg.
Vom Schrott zum Stahl

— Ein Fachbegleiter fiir die Rohstoffriickgewinnung -

Verlag Handelsblatt GmbH, Diisseldorf 1984

BUS Berzelius Umweltservice Information
Aufbereitung zinkhaltiger Stahlwerksstaube
Framkfurt 1990

Dallmann A.: Orths K.

Einflusse auf die Schlackenbildung im sauer ausgekleideten Kupolofen und Bedeutung der Schlacke fir
die chemische Zusammensetzung des Eisens

GieBerei, 61 (1974) 26

Davids, P; Lange, M.
TA Luft 86 - Technischer Kommentar
VDI-Verlag Dusseldorf, 1986

DreiBigacker, H. L_; Weber, E.
Emissionsfaktoren filr Kupoldfen mit unterschiedlichen Entstaubern

108



Geck, H.; Pretzer, G.; Schéfer, K.; Selenz, H.-J.:
Einblasen von Filterstiduben in Konverter mit Bodendlsen am Beispiel der Georgsmarienhitte
Stahl und Eisen, 109 {1989) 7

Fakten und Daten
EisenguB, StahlguB, Duktiles, GuBeisen
Deutscher Gieerverband (DGV), 1989

Fleischer, G. {Hrsg.)
Vermeidung und Verwertung von Abfallen 2
EF-Verlag Berlin, 1990

Gesamtverband Deutscher MetallgieBereien (GDM)
Geschéftsbericht
Disseldorf 1989

Gesellschaft Deutscher Metallhiitten- und Bergleute (GDMB), Hrsg.
Abfallstoffe in der Nichteisen-Metallurgie

Vortrage beim 17. Metallurgischen Seminar d. GDMB
VCH-Verlagsgemeinschaft, Weinheim 1886

Gesellschaft fur Hittenwerksanlagen (GHW), Hrsg.
Beschreibung einer HeiBwind-Kupolofenanlage
Diisseldorf 1989

Graner, C.
Sind die Grenzen fiir die Verwertung von Reststoffen schon erreicht?
MUl und Abfall 2/1991

Gudenau, H.; Linder, K.-H.; Maas, P.; Peters, K.-H.
Schlackenwérmenutzung
Stahl und Eisen, 106 (1986) 23

GuBprodukte 1990
Jahreshandbuch fiir GuBanwender
Verlag Hoppenstedt & Co., Darmstadt, 1990

Helbling R.
Erfahrungen mit dem Drehtrommelofen zum Eisenschmelzen
GieBerei, 66 ( 1979) 4

Hessisches Ministerium fur Umwelt und Reaktorsicherheit (HMUR), Hrsg.

Stand der Technik von Vermeidung und Verwertung von Reststoffen bei genehmigungsbediirftigen Anla-
gen der 4. BiImSchV

FICHTNER Stuttgart, September 1990

Hiersche, E.-U. (Hrsg.)

Untersuchungen an Elektroofenschlacke und Schlackengranulat im Hinblick auf ihre Verwendung im
Straflenbau

Erarbeitet vom Lehrstuhl fur StraBen- und Eisenbahnwesen der Universitat Karlsruhe im Auftrag der Ba-
dischen Stahlwerke (BSW), 1990

Intecus

Entsorgungsstruktur und Losungen auf dem Gebiet der Sonderabfille in den Wirtschaftszweigen Hiit-
tenindustrie, Chemische Industrie, Metallbe- und -verarbeitung

Berlin 1989

Janke; Koch

Schlacken in der Metallurgie
Verlag Stahleisen, Disseldorf 1984

109



Johann, H.-P.
Umwelttechnologien in der Eisen- und Stahlindustrie
VDI-Umwelt, 5 (1989)

Kaas, W.; Kéhler, E.; Borggrefe, H.; Unger, K.-D.:
Erzeugung und Verarbeitung armierter Filterstaubbriketts aus der Edelstahlerzeugung
Stahl und Eisen, 104 (1984) 7

Landesabfallabgabengesetz (LABfAG)
Regierung des Landes Baden-Wiirttemberg
Gesetzblatt; Nr. 7 (1991)

Lurgi Information
Wiedergewinnung von Wertstoffen aus Ruickstéinden metallurgischer und chemischer Prozesse
Frankfurt 1989

Maas, T.

Rickstdnde der Eisen- und Stahlindustrie
Mul-Handbuch, Kennzahl 8575

Erich Schmidt Verlag, Betlin

Ministerium fir Umwelt Baden-Wiirttemberg {Hrsg.)

Vermeidung von Abfillen durch abfallarme Produktionsverfahren {Voruntersuchung)
Fraunhofer Institut fur Systemtechnik und Innovationsforschung (FHG-1S)
Karlsruhe 1989

Moll, W.

Taschenbuch flir Umweltschutz

IV: Chemikalien in der Umwelt

Ernst Reinhard Verlag, Minchen 1987

Neumannn, F.

Technologie des Schmelzens fir Eisen- und StahiguB

Sonderdruck der BBC-Brown Boveri aus dem Handbuch der Fertigungstechnik
{Band 1)

Plockinger, E.; Etterich, O.

Elektrostahlerzeugung

Verlag Stahleisen Diisseldorf 1979

Reststoffvermeidung von Kiihischmierstoffen und Schlacken
Diplomarbeit

FICHTNER Stuttgart, 1990

Sattier, K.; Emberger, J.

Behandlung fester Abfille

- Vermeiden, Verwerten, Sammeln, Beseitigen, Sanieren -
Vogel Verlag Wirzburg, 1990

Spur, G., Stoferle, Th.

Handbuch der Fertigungstechnik
Band 1- Urformen -

Carl Hauser Verlag, Miinchen 1981

Statistisches Bundesamt Wiesbaden (Hrsg.)
Statistisches Jahrbuch 1990 fiir die Bundesrepublik Deutschland
Metzler-Poeschel Verlag, Stuttgart 1990

Statistisches Bundesamt Wiesbaden {Hrsg.)
Produktion im produzierenden Gewerbe
Fachserie 4; Reihe 3.1

Metzler-Poeschel Verlag, Stuttgart 1989

110



Statistisches Bundesamt Wiesbaden (Hrsg.)

Abfallbeseitigung im Produzierenden Gewerbe und in Krankenhdusern
Reihe 1.2

Verlag Kohlhammer GmbH, Stuttgart 1987

Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg (Hrsg.)
Statistik von Baden-Wrttemberg

Verarbeitendes Gewerbe 1989

Band 421

Stuttgart, Dezember 1980

Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg {Hrsg.)
Statistisch-prognostischer Bericht 1989/80

Daten - Analysen — Perspektiven

Stuttgart, Juni 1990

Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg (Hrsg.)
Statistische Berichte {(Sonderbericht)

Verarbeitendes Gewerbe in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wurttembergs 1989,

Stuttgart 1990

Sutter, H. (Hrsg.)
Vermeidung und Verwertung von Abfallen 1
EF-Verlag Berlin, 1989

Thome Kozmienski K. J. (Hrsg.)
Recycling in der Bauwirtschaft
EF-verlag Berlin, Mai 1987

Thome-Kozmienski K. J. (Hrsg.)
Recycling von Metallen
EF-Verlag Berlin, Marz 1987

Ulimanns Enzyklopédie der technischen Chemie
Band 12 - ,GuBeisen, Temperguf und StahlguB®
Verlag Chemie Weinheim

Verein Deutscher Eisenhittenleute {Hrsg.)
Bolbrinker, K.:

Stahlfibel

Verlag Stahleisen mbH, Diisseldorf 1980

Verein Deutscher GieBereifachleute (VDG), Hrsg.

Schmelzen von GuBeisenwertstoffen im Kupol- und Induktionsofen
Seminar in Diisseldorf 1891

Diisseldorf 1991

111



Abbildungsverzeichnis

t

I\ET\JF\)I})I\'JI'OI'\J
N O R WRN

T\JF\)I\JI‘I\)I\JI\JI\)I\)

112

Konzeptionelle Darstellung von Vermeidung und Verwertung in abfallarmen Produktionsanlagen

Einteilung und Ubersicht der wichtigsten Schmelzprodukte in GieRereibetricben

Schmelzen von EisenguB

Spezifischer Energieverbrauch der Eisen-, Stahl- und TempergieBereien der Bundesrepublik
HeiBwind-Kupolofenanlage mit Entstehung und eigenbeheiztem Winderhitzer

Zoneneinteilung des Kupolofens

Beziehungen zwischen Windmenge, Kokssatz und Schmelzleistung

Eisenoxidgehalt der Schlacke in Abhangigkeit von der Windtemperatur bei verschiedenen
Kokssatzen

Vorrichtung zur kontinuierlichen Entschwefelung von GuBeisen im Durchlaufverfahren
Schema einer Schmelzanlage mit fahrbarem Tagesbunker, Magnetkran und Verschiebewagen
Ubersicht tber eine Gesamt-Kupolofen-Schmelzanlage mit Winderhitzer und Entstaubungsanlage
Beispielhafte Stoffbilanz sines HeiBwind-Kupolofens mit Ofenfutter fiir 1.000 kg Flissigeisen
Schachtofenprinzip

Aufbau und Abmessungen eines sauer ausgekleideten Kupolofens

Zusatzkoksmengen zum Ausgleich der Wandverluste mit und ohne Wandberieselung
Drucksiphon mit Wasserk{ihiung zur Verbesserung der Haltbarkeit der Zustellung

Zusammensetzung von Kupolofenschlacken in Abhéngigkeit vom Verbrennungsverhiltnis

Kupolofen mit Sekundareindiisung

Anstieg der Abstichtemperatur bzw. Ersparnis an Koks beim Betrieb mit Sekundariuft

EinfiuB verschiedener Arten einer Sauerstoffzugabe zum Kupolofen sowie des Arbeitens mit
Sekundarwind ohne und mit Sauerstoffzusatz in der unteren Disenebene auf die Eisentemperatur
Futterloser Kupolofen fiir vollstandige Gasabsaugung

Koksloser Kupolofen

Konstruktionsprinzip des gasgefeuerten Koks-Kupolofens

Staubanfall in Beziehung zum Kokssatz/Verminderte Staubmenge bei Gaszusatzfeuerung
Gastemperaturverlauf in der Randzone eines koksgefillten Schachtofens bei unterschiediicher
KaoksstlickgroBe

Anordnung der Anlagenkomponenten in der untersuchten Kupolofenschmelzanlage
Schematischer Ablauf des Kupolofenbetriebes

Prinzipielles StofffluBbild der HeiBwind-Kupolofen-Schmelzanlage



Tabellenverzeichnis

Tab.

~NGO kWO

© P
M —

Ubersicht zur Vermeidung, BehandlungsmaBnahmen und Verwertungsméglichkeiten fr Abfélle/
Reststoffe aus dem Kupolofenbetrieb

Energieflisse in einer futterlosen HeiBwind-Kupolofenanlage mit nachgeschaltetem Induktionsrin-
nenofen

Betrisbssysteme koksgefeuerter Kupol&fen

Staubauswurf in Abh#ngigkeit vom Kokssatz und von der Ofenart

Emissionsfaktoren des Staub- und Gasauswurfs in kg/t Fe

Technische und wirtschaftliche Angaben von Staubabscheidern

Zusammensetzung von Kupolofenschlacken

Zusammensetzung der Stampfmassen fiir die Ofenfutter aus Kupolofen und Induktionsrinnenofen
Beispielhafte Eluatauswertung von Kupolofenausbruch

Beispielhafte Zusammensetzung von Koksgrus

Ubersicht der maglichen Verfahrensmodifikationen zur Verringerung der Reststoffmengen in
Kupol&fen

Ubersicht der Rangfolge der Vermeidungspotentiale bei den verschiedenen Kupolofenvarianten,
geordnet nach Gruppen

Kurzbeschreibung der Verfahrensmodifikationen, deren Auswirkungen, Bewertung, Vermeidungs-
potentiale und Reststoffanteil in den verschiedenen Kupolofenvarianten

Ubersicht der Vorbehandlungs- und Verwertungsmaglichkeiten flr Abfille/Reststoffe aus dem
Kupolofenbetrieb

Einsatzstoffe und -mengen wie Eisentrager, Legierungsbestandteile, Zuschldge, Verbrennungs-
medien und Hilfsstoffe fur den Normalbetrieb der untersuchten Kupolofen-Schmelzanlage
Wesentliche Eisentrager zur Erzeugung des GuBeisens

Reststoffe — ihre Herkunft, Entsorgung sowie vorgesehene Vermeidung und Verwertung
Bestandteile der Kupolofenschlacke

Eluationsverhalten der Kupolofenschlacke

Metallische Anteile der Gichtgasstdube

Zusammensetzung des Fllissigeisens aus dem Kupolafen

Derzeitige durchschnittliche Entsorgungskosten {1990)

Derzeitige Entsorgungskosten durch Deponierung/Transport/Aufbereitung/Verwertung aller
Abfille/Reststoffe fur den untersuchten Betrieb (1991)

113



Anhang 5 - 1/1

Bg Jenoqp3 0610761

'zl Weyuissqainag

1948Z|3WYyog

CZ1 JeuumsqeLaen N7

5
v mwf

10104 N0 j8re.0y

o ¢U ' qeiQeg wop

sjjoqeboyeny ﬁo)wd
X mRunQyIeH —_

#y03sbojydsnz oy 1ebo L Bunsamog

1z)

Y2132 qUB|IUIo Y35

.

114



Anhang 5 - 1/2

QCC Anpgp3 06'L0'G1

Z WDIA Z'Zl 38YuIaEgainag

1919Z]aWYI%

|—o

C'TL ymuumEGeLOSR M7

s

k3
"
B
8%

—

puysIo

N

4

{£8)

pusyey

H

abojupuay 4

Bunjyo¥sobqy

walsAs @y} Hw abojuouasolodny

HAILLBM

PUIMLLIOM

l
-
'S

i

(

—@
©

_®
—©

e
(8

T

Q)

-

I

r
R0l WEDUNULS IGA
SUUFXRENDH BhESuNuULE G

L

|

HNSbUNUUS QA" RS
L G
€}

HEN

sobyyan Amm\w

P12 T7TL WhuUEgeLOeg VoA

=
= - oL
@) @D [ e "3

) e

=~ (3¢
bt

(+c)

- {a)) puagmy

JBLIWIDYUUAIR W JojpJsdnyay

=7l

1719 Z°ZL usyuppeqejaeg anz

115



Anhang 5 - 1/3

gcs snogp3 0E'LO'SI

£'ZL yayulesgaineg

1949Z[2WiYdg

-

FoILITIT T

usbojuagem ‘1 —we 4
vep nz uscebiecory

sjuodeq a7z

yanugenouajg

syucdeg anZ
BPORYIE

3 —2Em

V/////\/{//

Y}
O
I

FLOTLLY 2207

Bbunbuosiariassomyoy

Y

C'Z1 eyuecqeLaeg ny

-

‘,
.
-—

L'Z1 IequsEge|qeg uos

_ “ Zjoanzugpghon

L

Toenzmydny

' LI TZL IsyumeqeLaey uop

06
' TG 7Ty Ieimeae aeE von L0U

a{on|dhe mema

191 " senp
L L]

abojuouayy 4

uajgiayajadsjabalj pu)

‘. 118 TZ1 ysyumsceigeg an7 E

116



Anhang 5 - 1/4

BGS Mnoqp3 DE°LO'SL

|l ¥oIg Z'ZL Meyuesgalnag

[EFCFALETIITRIS

JNOJE|SNUTYI0N
B T T

Surpmmmampeiy Aha
wjuote oz eMDIIS

S R

r

sbojunaimeAucy ' usBDjuDgem
‘N —wioq uep mz uersheemy

|

nz-tiia

L°ZL Wsyupeqeiaag N7

€21 PyUeEgeLqeg a7

C'Z1 JPyupEdeLqeg uop

3 |

= 9] 0TI o4y
AJ"WH UG UIUU Y pu}

wo2)

03 0ZI Weuy)
UBJOUSLL Y P

r

63

- C°ZL WoWupsquLgeg ;N7

i

tza)

PR A AN Ll R Ee s FALFE A Al el s MANERETRTLYEY I ALLPrE S ediatdfressrs oo

o
1

sjuodeq Ny
Yanigenounjo

Rl R L DT I T O T

JhuopREEDMy

iy
Lol

RIIL |

o
i

iz - Hoyeenog

pUIMERH

T8 TT1 Iwyueegeaeg uop

sebiyapm

BunuainuoJibuayoojyog
|[sjuopy — uajojodny
uBsn({ — U=aDjodny

BunbiosiaARssSoM|YDY

218 T'Ti WeyumseeLaeg iz

USJQUBUUIY'PUl 7
uzjojodny |

vEBOU oG

-

€91 N Fjenp
—SUaIEEIW]

abpjuouajojodny

L'ZL Imyuesgeiqen WA

117



Anhang 5-1/5

BG5S snogp3 06’106

Jopnqgel 4 nz apuabay

1948Z|8WyYdg

MHS Bungisuyisag jno) .._Z.mon_. {8¢)
(aiD|NWiio 4) “IN—UWORS}O)S [Z%C]
1Brujaieb ‘gg usyi4 Nz 8SDBAY  ceerrrcnmes

jBiuiaaebun "gg ue3ji4 nz asobqy

puimgiay
HNIYOY ‘ynisbunuuaaguap ¥ses
‘wnsbunuuaiqian ‘puIm}|Dy

|

83%I0]Y28UB,0|0dNY "N JOSSDMINDISISIN  .evevrranse
JBEEDMENJBMN T —4ND|SIDIY

yonigenouajg '9¥20|y2g ‘'qnolg

I

1bwisab *bunuualqiep sno sSDEQY  acewmemceee
1busassbun ‘Bunuuaiquep sno sobQY  —————
sobp.3 ‘snbiyzin

uasiabissn)ly ——_—

usjolaysiads
—[@ba)] puj— N 4oy usbioyy TTETTETeST

usjotodny 4oy uabuoyn

G'ZL SI9 | ¢l usjleyulesgaliag
Jap Jopliggall4 nz spuaban

—Zz1
gss enogp3 06°10°G) -z

G'ZL ¥ayulasgalnag
uabuig yuam
Ny 12BZ|3WYRS

-

Iuode nZ

om-—c

ICSOREN IO M
(@) (a)
4 a £T1 AU uon
748 Z'ZL AeYUSEINANT uoA
tss)
781N wenp
—EUuQIEEIL
bunbiosjuagnoig

118



