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Abschlacken am Kupolofen bei der Gienanth
GmbH in Eisenberg. Um gute Schmelzergeb-
nisse zu gewahrleisten, ermdglicht eine
Software jetzt sowohl praventive als auch
direkte Eingriffe in den Schmelzprozess.

Gienanth setzt Energie-Effizienz-
Manager erfolgreich bei Heilwind-
kupolofen ein

Emissionsreduzierung, Flexibilitatssteigerung, die Erweiterung der Produktvielfalt und
die Notwendigkeit mit ginstigsten Einsatzstoffen zu arbeiten - diesen Zwéangen sehen
sich die Betreiber von Kupoldfen heute gegenuber, wenn sie ihre Wettbewerbsfahigkeit
erhalten wollen. Um unter diesen Rahmenbedingungen gleichmaBig gute Schmelz-
ergebnisse zu gewahrleisten, ist eine effiziente Fahrweise des Ofens notwendig. Her-
kommliche OptimierungsmaBnahmen haben dabei jedoch einen entscheidenden Nach-
teil: Der Ofenfahrer kann erst dann reagieren, wenn sich bereits Abweichungen im
Schmelzprozess zeigen. Eine Alternative bietet eine neue Ofensteuerungssoftware: der
sogenannte Energie-Effizienz-Manager (EEM). Wie der Praxisbetrieb bei der Gienanth
GmbH zeigt, ermdglicht die Software sowohl einen praventiven als auch einen direkten
Eingriff in den Schmelzprozess. So lassen sich Abweichungen von vornherein vermeiden.
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Is traditionsreiche EisengieBerei
Ahat sich die Gienanth GmbH im
pfalzischen Eisenberg auf die Ver-
arbeitung verschiedener Gusseisensorten
spezialisiert. Mit einer 280-jahrigen Ge-
schichte und einer Produktionskapazitat
von Uber 100 000 t pro Jahr hat das Un-
ternehmen dabei sowohl das notwendige
Know-how fiir eine herkdmmliche Fahr-
weise von Kupol&fen als auch die Innova-
tionskraft fiir zukunftsweisende Optimie-
rungen. Deshalb weiB man in Eisenberg
auch: Der Schmelzprozess in Kupolofen-
fahrweise ist zweifellos komplex. Denn
eine Vielzahl von Parametern wie der Si-
liziumanteil oder der Kokssatz nimmt Ein-
fluss auf die Qualitat des Schmelzergeb-
nisses. Hinzu kommt, dass jeder Kupol-
ofenauf Anderungen dieser EinflussgroBen
ganz unterschiedlich reagiert. Es gilt des-
halb, den Prozess durch die richtigen Ent-
scheidungen im richtigen Moment zu
steuern und optimierend einzugreifen.
In einem gemeinsamen Projekt unter-
suchten Linde, Miinchen, und Gienanth
nun, ob sich dieser Prozess mit der neuen
Ofensteuerungssoftware Energie-Effi-
zienz-Manager (EEM) automatisieren und
damit verbessern lasst. Als Untersu-
chungsgegenstand diente ein konkreter,
beispielhafter HeiBwindkupolofen der
Gienanth GmbH.

Herkémmliche Fahrweise
des HeiBwindkupolofens

Als Ausgangspunkt fiir die Versuchsreihe
diente die bisherige Fahrweise des Ofens.
Wie ein Uberblick zeigt, waren die her-
kdmmlichen Eingriffsmdglichkeiten in den
Schmelzprozess durchaus vielfaltig:

Metallischer Einsatz

Bild 1 zeigt, dass der Gattierer den
Durchschnittswert der metallischen Ein-
wagung (Schichtmittel) im Tagesmittel
sehr genau getroffen hat. Zieht man je-
doch zwei bis drei nachfolgende Satze
zur Betrachtung heran, lassen sich deut-
liche Abweichungen beobachten. Eine
Gattierung mit einem Satzgewicht von
2000 kg wird in der Realitat um bis zu
15 % unter- oder Ubertroffen (1700-
2300 kg). Und auch der reine Stahlanteil,
derin der Regel um 50 % (1000 kg) liegt,
schwankt. Bei der Betrachtung des Ver-
héltnisses der metallischen Einsatzstoffe
zum GieBereikoks zeigen sich, trotz aller
Automatisierung in der Gattierung, be-
achtliche Unterschiede, welche der Ofen-
schacht nicht ausgleichen kann.

Bild 2: Schmelzleistung t/h (Schwankung).
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Bild 1: Einwégetoleranz Metall /Koks.
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Zuschlagsstoffe
In der Realitdt kommt es zu bis zu 12 %
Abweichung im Mittel bei einem Satz. In
der Addition von zwei bis drei S&tzen sind
Abweichungen von Uber 8 % zu verzeich-
nen. Selbstverstandlich werden bei genau-
er (gleichmaBiger) Zugabe von SiC-Form-
lingen nicht die hohen Schwankungen im
Stahleinsatz ausgeglichen. (siehe Bild 1).
Bei einer Schmelzleistung von 18 t/h
und der Beobachtung (Analyse der Stoffe
in der Schmelzzone) von drei Sétzen (6 t)
betrachtet man somit eine Schmelzzeit
von jeweils 20 min (Bild 2). Hierbei zeigen
sich hohe Schwankungen.

Wind und Sauerstoff

In der Regel wird zum Schmelzprozess leis-
tungsabhangig HeiBwind und Sauerstoff
dazugefahren. Kommt das Beispiel mit den
Materialschwankungen in der Charge aber
zum Tragen, erfolgt die Zugabe von Wind
und Sauerstoff konstant und greift nicht
in die tatséchlichen energetischen und me-
tallurgischen Verhaltnisse ein (Bild 3).

Dies hat Auswirkungen auf die Rinnen-
analyse wie schwankende Schmelzzeit
der einzelnen Chargen, Silizium-Ausbrin-
gung aufgrund von Abbrand und dem Ver-
héltnis zur Metallmenge, Rinneneisentem-
peraturschwankungen und in der Folge
Aufkohlungsschwankungen.

Koksfaktor

Setzt man den gesamten eingesetzten
Prozesssauerstoff in Relation zum einge-
setzten Koks, ergibt sich der Koksfaktor
als eine wichtige ofenspezifische Kenn-
groBe. Bild 4 zeigt den idealen Koksfak-
tor, der sich bei der Annahme von glei-
cher Schmelzleistung zur eingestellten
konstanten Windmenge und zur techni-
schen Sauerstoffmenge ergibt. Es zeigt
sich eine stark schwankende KenngréBe
(Bild 4).

In der Software-Anwendung des Ener-
gie-Effizienz-Managers kann der Koksfak-
tor spezifisch fiir eine Bilanz von mehre-
ren Satzen ermittelt werden. In der An-
wendung bei Gienanth werden fir die
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Bild 3: HeiBwindmenge bei konventioneller Kupolofenfahrweise fiir 18 t/h.
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Bild 4: Koksfaktor m®/kg Sauerstoff in m® pro kg Koks; visualisierter Koksfaktor fiir
vier Satze im Energie-Effizienz-Manager.
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Bild 5: CO-Gehalt im Gichtgas in Prozent (durch Energiedifferenz beeinflusst).
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Regelung immer die letzten vier in der
Schmelzzone befindlichen Satze fir die
Berechnung herangezogen. Kleinere Ein-
heiten hatten zu viele Steuerungsaktionen
zur Folge und wiirden der ,natirlichen®
Durchmischung der Satze im Schacht
nicht gerecht werden, heiBt es bei
Gienanth.

Gichtgas

Der Energiegehalt des Gicht- oder Rohga-
ses ist die Folge der primar in der Schmelz-
zone ablaufenden Verbrennungsprozesse.
Das Verbrennungsverhéltnis wird durch
den Kohlenstoffmonoxid-Gehalt (CO) und
den Kohlenstoffdioxidgehalt (CO,) be-
stimmt. Diese bilden letztlich den verbren-
nungstechnischen Wirkungsgrad (ETA-V).
Hier wird die Theorie des Boudouard-
Gleichgewichts, das von den spezifischen
Verhéltnissen im Schmelzprozess be-
stimmt wird, mit Leben gefllt. Bild 5 zeigt
zusatzlich das Beispiel der CO-Konzent-
ration im Gichtgas.

Brennkammer

Die Brennkammer ist von entscheidender
Bedeutung flr die Einhaltung der in der
~1echnischen Anleitung zur Reinhaltung
der Luft® (TA Luft) festgelegten gesetzli-
chen Grenzwerte. Die notwendige Feuer-
raumtemperatur betrdgt in der Regel ca.
900 °C, um die Verbrennung von gasfor-
migen Schadstoffen zu garantieren (Bei-
spiel CO-Grenzwert 150 mg/m?). Fallt die
Temperatur unter diese Marke, ist die Ein-
haltung des Grenzwertes kaum moglich.
Die Energiefiihrung der Brennkammer
wird primar durch den Energiegehalt des
zugefihrten Gichtgases bestimmt. Redu-
ziert sich dieser Energiegehalt, muss
zwangslaufig mehr Fremdenergie einge-
setzt werden (z. B. Erdgas).

Um den Eintrag von kostenintensiver
Fremdenergie zu minimieren, wird ver-
sucht, ein ausgewogenes CO-Niveau als
chemisch gebundene Warme mit dem
Gichtgas in die Brennkammer zur Ver-
brennung einzutragen.

Die unterschiedliche energetische
Auslastung der Brennkammer (Kihlluft,
Verbrennungsluft usw.) flihrt zu standigen
Druckdifferenzen — u. a. mit der Folge von
sichtbarem Rauchen an der Obergicht und
erheblichen Temperaturschwankungen
(Bild 6). Die Saugzugregelung versucht
dann automatisch, einen geforderten Un-
terdruck zu initiieren und steuert die Ab-
saugleistung. Tritt hierbei jedoch sichtbar
Rauch aus, wird die Fahrweise vom Auto-
matikbetrieb hdufig auf Handbetrieb ge-
stellt, um die Trégheit der automatischen
Regelung zu Uberstimmen. In der Folge
stromen undefinierte und erhdhte Mengen



Falschluft aus der Gicht mit in den Prozess
und kiihlen die Brennkammer. Das so ver-
diinnte Gichtgas fiihrt dann zu einem er-
hohten Fremdenergieverbrauch.

Lésungsansatze

Die oben dargestellte herkémmliche Ofen-
fahrweise erhéht nicht nur den CO,-Aus-
stoB, sie verursacht auch kontinuierlich
Energiemehrverbrauche: Zum einen zu-
satzliche Energie fiir den Saugzug und die
Brennkammer. Zum anderen missen Si-
liziumcarbid (SiC), Koks und technischer
Sauerstoff vorgehalten werden. Kommt es
bei der konventionellen Fahrweise zu ei-
nem Sauerstoffiiberschuss in der Verbren-
nungsluft im Verhaltnis zur fossilen Ener-
giemenge - also dem GieBereikoks - oxi-
dieren zudem die Elemente Silizium (Si),
Eisen (Fe) und Mangan (Mn).

Um gleichméaBig gute Schmelzergebnisse

bei einer effizienten Fahrweise des HeiB-

windkupolofens zu erzielen, kénnen fol-

gende MaBnahmen ergriffen werden:

> Chargieren der erforderlichen Zu-
schlagsstoffe (Koks, Kalk, SiC usw.) in
direkter Abhéngigkeit von Satzgewicht
und Stahlanteil

> Verfolgen der Satze oder Satzfolgen
bis in die Schmelzzone und Betrachten
des Energiegehaltes

> Eintrag von Wind, Sauerstoff und Brenn-
stoffen wie Koks in Abhangigkeit zum
Energiegehalt in der Schmelzzone

> Bestimmen des Energiegehaltes im
Gichtgasstrom durch die Messung von
CO und CO, und Ermitteln des ETA-V

> Einflussnahme von Wind, Sauerstoff
und Feststoffen auf das Ergebnis der
Gichtgasmessung mit dem Ziel der
gleichmaBigen Energiefliihrung

> Einflussnahme auf die Brennkammer-
temperatur durch die Verénderung der
Gichtgaszusammensetzung

> Leistungsabhangige Fahrweise mit
festen KenngréBen

Die aufgefiihrten Losungsansatze haben
jedoch einen entscheidenden Nachteil:
Der Ofenfahrer kann erst dann reagieren,
wenn sich bereits Abweichungen im
Schmelzprozess zeigen.

Die Alternative: Ofensteuerungs-
software Energie-Effizienz-Mana-
ger (EEM)

Eine Alternative verspricht eine neue Ofen-
steuerungssoftware: der Energie-Effizienz-
Manager (EEM). Wie umfangreiche Tests
bei Gienanth belegt haben, ermdglicht die-
se Software einen préaventiven bzw. direk-
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Bild 6: Vergleich Brennkammertemperatur in °C mit und ohne EEM.
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Bild 7: Energieausgleich Koks PET mit EEM.

ten Eingriff in den Schmelzprozess. So
lassen sich Abweichungen von vornherein
vermeiden. Méglich wird dies durch eine
intensive Datenerfassung in der Projekt-
phase, spezifisch fiir den betroffenen Ku-
polofen. Aufgrund der Datenauswertung
ergibt sich dann — in Abhangigkeit von der
Schmelzleistung — das optimale Prozess-
fenster flr den automatisierten Ofenbe-
trieb. Die spatere Ofensteuerung greift
dann auf die hinterlegten Daten in den Pa-
rametertabellen zu und nutzt diese fir das
Steuern und Uberwachen der Ofenfahr-
weise. Als Primarschlussel dientimmer die
Schmelzleistung als entscheidendes Kri-
terium im laufenden Prozess.

In der Praxis wird die Software folgen-
dermaBen angewendet: Der Ofenbediener
muss die gewlinschte Schmelzleistung in
einer Eingabemaske der EEM-Visualisie-

Bild 8: Anzeige der Satzfolgen.
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Bild 9: Anpassung der technischen Sauerstoffmenge an den Koksfaktor.
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Bild 10: Optimierung der CO-Gas-Konzentration mit EEM.

rung eingeben. Der EEM ermittelt darauf-
hin auf der Grundlage einer Datenbank
(hinterlegte Parametertabellen) die opti-
malen Einstellungen fiir Wind, Sauerstoff-
und Koksmenge. Der Anlagenbediener
muss anschlieBend lediglich die vorge-
schlagenen Werte akzeptieren — oder die-
se innerhalb eines vorgegebenen Tole-
ranzbereiches Uberstimmen. Nach Besté&-
tigung der Werte werden diese direkt in
die diversen Regler der Kupolofensteue-
rung Ubernommen. Danach lauft die Steu-
erung automatisiert ab und gibt Warnmel-
dungen an den Ofenbetreiber aus, wenn
sich im Schmelzprozess Abweichungen
zu den geplanten Eingriffs- und Toleranz-
grenzen aus den Parametertabellen er-
geben. Damit wird sichergestellt, dass
nicht die Automatisierung, sondern der
Mensch die Entscheidungsgewalt iber
den Prozess besitzt.
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In seiner derzeitigen Form vereint der
EEM die Berechnung des Energiegehaltes
des eingesetzten Kokses mit dem tat-
sachlich notwendigen Energiebedarf. Die
Energiedifferenz wird mit einem einstell-
baren Anteil in Form von Petrolkoks aus-
geglichen (Bild 7). Berechnungsbasis ist
die Addition von mehreren Satzen in der
Schmelzzone (Bild 8). Die Grafik zeigt die
letzten vier Satzfolgen auf, die energe-
tisch und analytisch zusammengefasst
werden. Der erforderliche Energieeintrag
wird nach jedem geschmolzenen Satz
neu berechnet und so durch die Einstel-
lung der PET-, Wind- und O,-Menge satz-
weise gesteuert. In der Folge ergibt sich
eine deutliche VergleichméaBigung des
Schmelzprozesses und der Abgaswirt-
schaft. In Bild 9 wird die reale Ofenfahr-
weise (EEM) mit technischem Sauerstoff
aufgezeigt.

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist
der Energiegehalt des Gichtgases. Fallen
der Energiebedarf (CO/CO,-Messung)
sowie die Brennkammertemperatur, wird
die Fahrweise angepasst. Es erfolgt eine
flexible Zugabe von anteiligem Petrolkoks
in Abhangigkeit zur automatischen Wind-
und Sauerstoffkorrektur in engen Toleran-
zen. In Bild 10 wird der optimierte Ener-
gieeintrag durch die Vergleichmé&Bigung
der CO-Konzentration aufgezeigt.

Steigerung von Effizienz
und Qualitat

Der Einsatz der Ofensteuerungssoftware

EEM hat sich bei Gienanth durch eine Viel-

zahl positiver Effekte bemerkbar ge-

macht:

> deutlich verbesserte Gichtgasfiihrung

> VergleichmaBigung des Energiegehal-
tes des Gichtgases

> reduzierte und gleichmaBige Saugzug-
leistung geringerer Falschluftanteil
uber die Obergicht

> geringerer Fremdenergieeintragin der

Brennkammer

engere Analysentoleranzen

gleichmé&Bigere Analysen

geringe Temperaturschwankungen

schnelles Erreichen von Rinneneisen-

und HeiBwindtemperatur.

vV V V V

Fazit

Die Ofensteuerungssoftware Energie-Ef-
fizienz-Manager leistet eine wichtige Hil-
festellung beim Betrieb einer HeiBwind-
kupolofenanlage. Denn der gezielte Ein-
satz von Wind, technischem Sauerstoff
und Petrolkoks fiihrt zu einem optimierten
und berechenbaren Schmelzprozess. Der
Kupolofen verliert dadurch vieles von sei-
ner urspriinglichen ,,Magie“. Die beschrie-
bene Optimierung der Prozessfiihrung ist
der Schllssel zu einer deutlichen verbes-
serten Ofenfliihrung im Verhaltnis Metall
und Koks. Damit steht auch ein praventiv
einsetzbares, wichtiges Werkzeug zur Ver-
fligung, das den Austritt von sichtbarer
Rauchentwicklung aus der Ofenanlage
minimiert und so die Entscheidungsfin-
dung fiir die Regelparameter in der Pro-
zessflihrung vereinfacht.
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