Einsatz von CFD zur Simulation des Spilvorganges in der
Nichteisen-Metallurgie

M. Krobath ?, A. Filzwieser ”, K. Gamweger ?, O. Zach ”

7 RHI Refractories - Technology Center Leoben
Veitsch Radex GmbH&Co
Magnesitstrasse 2
A-8700 Leoben

1 Kurzfassung

Im folgenden wird der Einsatz der numerischen Stromungssimulation (CFD) an
einigen Beispielen aus der NE-Metallurgie gezeigt. Die Optimierung der Anzahl und
der Position der Spulsteine in Anodendfen zur Kupferherstellung wird an einem
Beispiel demonstriert. Weiters wird gezeigt, wie durch den Einsatz von Spulern auch
der Abschlackvorgang beschleunigt werden kann. Auch in Haltedfen der
Aluminiumherstellung werden schon lange Spulsysteme verwendet. Es wird
dargestellt, wie mit Hilfe der CFD-Analyse das Spulprogramm weiterentwickelt
werden kann.

2 EinfUhrung

Die RHI Refractories kann mittlerweile auf eine Jahrzehnte lange Erfahrung im
Einsatz von Spulsystemen in der Nichteisenmetallurgie zurlckblicken. Spulsteine
haben die Aufgabe, eine bestimmte Gasmenge in die Metallschmelze einzubringen.
Dieses Gas kann entweder mit dem Metallbad reagieren (reaktive Gase) oder durch
das Aufsteigen eine starke Bewegung im Metallbad verursachen.

Die verstarkte Badbewegung bewirkt eine thermische und analytische
Homogenisierung der Schmelze. Dadurch erreicht man einen reduzierten Brennstoff-
und Hilfsmaterialbedarf und eine Reduktion der notwendigen Schlackeniberhitzung.
Damit einher geht eine Reduktion des Verschleil3es von Feuerfestmaterial.

Doch es wird nicht nur das Metallbad homogenisiert, sondern man erreicht auch eine
verstarkte Badbewegung im Ubergangsbereich Matallbad/Schlacke. Die sich im
Ubergangsbereich bildende Grenzschicht wird durch die Bewegung reduziert, womit
die diffusionskontrollierten Reaktionen beschleunigt werden. Man erreicht ein
erhdhtes Materialausbringen und benétigt nicht so stark oxidierte Schlacken (dies gilt
vor allem fir Cu-Konverter).

Weiters werden durch den verringerten Partialdruck von SO,, H,O und CO in den
Gasblaschen diese Elemente rascher aus dem Metallbad abgeschieden.

Durch die aufgezahlten Faktoren erreicht man eine gleichmaligere Produktqualitat
und eine Verringerung der Prozesszeit.

Je nach Prozess werden durch den Einsatz von Spulsystemen unterschiedliche Ziele
verfolgt. Mithilfe von CFD ist es moglich, die Stromungen in diesen Prozessen im
Detail zu untersuchen und in weiterer Folge MalRnahmen abzuleiten, wie diese
Stromungen beeinflul3t werden kdnnen.



Es werden drei unterschiedliche Beispiele vorgestellt, bei denen Optimierungen mit
Hilfe von CFD gemeinsam mit den Kunden durchgefihrt wurden.

3 Spulsteine in Anodendfen (Cu-Herstellung)

Anodendfen werden in der Cu-Metallurgie eingesetzt. Als Ausgangsmaterial wird
Blisterkupfer mit 98,5 - 99,8% Cu, ca. 200 ppm Schwefel und rund 2000 ppm
Sauerstoff verwendet. Das Ziel dieses Prozessschrittes ist das Entfernen von
Schwefel (auf ca. 20 ppm) und Sauerstoff (auf ca. 1000 ppm, wobei beim Sauerstoff
vor allem ein sehr gleichmé&Riger Sauerstoffgehalt angestrebt wird).

Zwischen im Metall gelosten Sauerstoff und im Metall gelésten Schwefel besteht ein
Gleichgewicht ( Bild 1), d.h. bei konstantem SO,-Partialdruck sind sinkende Gehalte
an geldstem Schwefel nur mit steigenden Gehalten an gelostem Sauerstoff moglich.
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Bild 1: Loslichkeit von Sauerstoff und Schwefel im Kupfer in Abhangigkeit vom SO,-
Partialdruck

Daher wird dieser Prozess zweistufig betrieben. Im ersten Schritt wird der
Schwefelgehalt durch Oxidation herabgesetzt. Um den Zielwert von 20ppm geldstem
Schwefel in akzeptabler Zeit zu erreichen, steigt der Sauerstoffgehalt auf bis zu
9000ppm an. Durch den Einsatz von Spilern kann der gemaR Bild 1 theoretische
Wert von ca. 6000ppm geloster Sauerstoff anndhernd erreicht werden.

Im zweiten Schritt wird der im Kupfer geléste Sauerstoff mit Erdgas, Ammoniak und
in alteren Prozessen mit Baumstdmmen reduziert. Als Zielwert werden ca. 1000ppm
(bis zu 2000ppm) angestrebt, wobei es vor allem auf eine sehr homogene Verteilung
ankommt.

Nach dieser Behandlung wird das Anodenkupfer abgestochen und Uber Rinnen zu
einer GieBmaschine transportiert, wo es schlie3lich in Formen gegossen wird. Nach
dem Erstarren der Cu-Anoden werden diese elektrolytisch weiterverarbeitet (Bild 2 -
Bild 5).



Bild 2: Abstich eines Anodenofens

Bild 3: Vergiel3en von Anodenkupfer



Bild 4. Kupferanoden

Bild 5: Ubersicht Cu-Elektrolyse-Anlage



3.1 Optimierung der Anzahl und der Position der Spu  ler
Es gibt zwei unterschiedliche Bauformen von Anodenéfen (Bild 6).

Bild 6: Bauformen von Anodendfen

Bei beiden konnen im Boden eine unterschiedliche Anzahl von Spilern an
verschiedenen Positionen eingebaut werden. Aufgrund der unterschiedlichen
Geometrien und Kundenwinschen erfolgt eine auf den Kunden abgestimmte
Optimierung bezuglich der Anzahl und der Position der Spuler mit Hilfe von CFD.

3.1.1 Geometriemodell

Beispielhaft fir eine ganze Reihe von verschiedenen Modellen sind auf Bild 7 einige
Varianten dargestellt.

Bild 7: Unterschiedliche Positionen und Anzahl von Spulern a) 3 Spiler in einer
Linie, b) 4 Spuler in einer Linie, c) 5 Spdler in einer Linie und ein weiterer
Spuler seitlich versetzt

Auf den Zeichnungen ist nur jener Bereich des Anodenofens dargestellt, der mit dem
Metallbad bzw. der Schlacke in Berihrung kommt. Auf der Rickseite in der Mitte sind
die drei Poldusen dargestellt, die Spuler befinden sich an der tiefsten Stelle im Ofen.

3.1.2 Modellparameter

Als Turbulenzmodell wurde das realizable-k-e- Modell verwendet. Der eigentliche
Spilvorgang wird mit einem dispersen Phasenmodell errechnet. Uber die Spiilsteine
werden 70 Liter/Minute Stickstoff pro Spulstein in das Metallbad eingebracht, wobei
eine BlasengroRe von 0,01m angenommen wurde. Uber die Poldiisen werden 13200
Liter/Minute und Duse Wasserstoff mit einer BlasengrofRe von ebenfalls 0,01m



eingeblasen. Die Berechnung erfolgt instationar bis der quasistationare Zustand
erreicht ist.

3.1.3 Ergebnisse

Da die Optimierung der Spilsteinanzahl und —position auf den Kunden angepal3t
wird, gibt es keine standardisierte Auswertung der Berechnungen. Bei allen
bisherigen Berechnungen haben wir festgestellt, das jeder Spiler fur sich ein
Reaktionszone bildet, die von den anderen Spulern relativ unabhangig ist. Gut
ersichtlich ist dies, wenn die Pfade einzelner Partikel berechnet und dargestellt
werden.

a) Eintrittsflache am linken Spuler b) Eintrittsflache am rechten Spuler
Bild 8: Partikelpfade

Eine andere Moglichkeit, die Berechnungsergebnisse auszuwerten, wird in Kapitel
4.1.3 vorgestellt.

3.2 Abschlackvorgang

Neben den bereits erwahnten Funktionen kénnen Spuler in Anodendfen auch dazu
genutzt werden, den Abschlackvorgang zu beschleunigen. Aufgrund der grof3en
Badflache dauert es relativ lange, bis die komplette Schlacke entfernt wird. Durch
Einsatz von Spulern im hinteren Bereich des Ofens kann die Schlacke in Richtung
der Abschlackoffnung ,getrieben® werden. Dadurch ist eine Verkirzung der
Gesamtprozesszeit maglich.

Ziel der CFD-Analyse ist es, beide Betriebszustande (Abschlacken mit und ohne
Spulsteinunterstitzung) miteinander zu vergleichen. Dabei durfen natirlich andere
Faktoren, wie z.B. das Kupferausbringen, durch die Spilsteine nicht negativ
beeinfluf3t werden.



3.2.1 Geometriemodell
Als Geometriemodell wird das in Bild 9 dargestellte verwendet
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Bild 9: Geometriemodell fir den Abschlackvorgang

3.2.2 Modellparameter

Beim Abschlackvorgang mit Spulerunterstiitzung werden die Spuler 5 und 6 mit 70
Liter Stickstoff je Minute und Spuler betrieben. Die Blasengrof3e betragt 0,01m. Beim
Modell ohne Spulerunterstiitzung sind alle Spiler inaktiv. Die Poldisen sind in
beiden Fallen aul3er Betrieb.

Zur Berechnung der Mehrphasenstromung wird das Volumen of Fluid-Modell
verwendet, die Turbulenz wird mit dem rng-k-e-Modell berechnet.

3.2.3 Ergebnisse

Wahrend der Berechnung wird aufgezeichnet, welche Menge Schlacke pro
Zeiteinheit den Ofen verlaRt. Diese Daten konnen fur beide Modelle in einem
Diagramm vergleichend dargestellt werden.

Zur Zeit liegen fur diese Berechnung leider noch keine Endergebnisse vor. Die
Berechnung des Volume of Fluid-Modells ist sehr rechenintensiv, da es nur sehr
kleine Zeitschritte erlaubt.

4 Spulsteine in Halte6fen (Al-Herstellung)

Das Spilen von Aluminiumschmelzen mit Gas wird seit vielen Jahren praktiziert.
Neben der bereits erwdhnten Homogenisierung der Temperatur und der chemischen
Analyse werden der Wasserstoffgehalt und Verunreinigungen reduziert. Obwohl
aufgrund der installierten Gasregelsysteme jeder Spuler einzeln regelbar ist, werden
derzeit alle Spuler mit der gleichen Durchflu3rate betrieben.

4.1 Optimierung des Spulprogrammes

Das Aufschmelzen der Legierungselemente sowie deren gleichmaRige Verteilung im
Metallbad ist ein wichtiger Schritt im Bereich der Aluminiumgiel3ereien. Mit Hilfe einer



CFD-Analyse sollte untersucht werden, wie dieser Aufschmelz- und
Homogenisiervorgang durch Verédnderung der DurchfluBraten beeinflut werden
kann.

4.1.1 Geometriemodell
Im Bild 10 ist das verwendete Geometriemodell dargestellt.
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Bild 10: Modell eines 40t Halteofens mit 10 eingebauten Spulern

Es sind wieder nur jene Bereiche des Ofens dargestellt, die mit dem Metallbad in
Berihrung kommen. Am Boden des Ofens sind die 10 eingebauten Spiler
dargestellt. Die sechs eingezeichneten Ebenen dienen lediglich zur Darstellung der
Ergebnisse, haben aber auf die Berechnung keinen Einfluf3.

4.1.2 Modellparameter

Die Berechnung erfolgt instationar bis der quasistationare Zustand erreicht wird. Zur
Berechnung der Turbulenz wird das Standard-k-e-Modell verwendet.

Der Einflu3 der Gasblasen auf die Stromungsverhaltnisse im Halteofen wird mit dem
dispersen Phasenmodell berechnet. Als Spullgas wird Stickstoff mit einem
Blasendurchmesser von 0,01m verwendet. Es werden folgende unterschiedliche
Spulprogramme berechnet:

Version 1:  Standard, d.h. jeder Spuler wird mit 48 Liter/Minute Gas beaufschlagt

Version 2:  Jeder zweite Spuler wird mit 48 Liter/Minute Gas beaufschlagt, die
anderen Spuler werden mit 3 Liter/Minute betrieben

Version 3: 6 Spiler werden mit 48 Liter/Minute Gas betrieben, die anderen nur
mit 3 Liter/Minute



4.1.3 Ergebnisse

Um den Einflul® der Spuler visuell darstellen zu kénnen, wird der Ofen in zwei Halften
geteilt. Es wird ein Skalar eingefuhrt, der z.B. die Konzentration eines
Legierungselementes darstellt. In einer Halfte des Ofens wird dem Skalar ein Wert
von ,1% der anderen Halfte der Wert ,0* zugeordnet (siehe Bild 11). Idealerweise
erreicht der Wert am Ende der Behandlungszeit den Wert ,0,5*

Bild 11: Startkonzentrationsverteilung

Die Veranderung der Konzentration nach 200 bzw. 600 Sekunden Behandlungszeit
ist auf Bild 12 und Bild 13 dargestellit.

a) Version 1 b) Version 2 c) Version 3

Bild 12: Konzentrationsverteilung nach 200 Sekunden Behandlungszeit

a) Version 1 b) Version 2 c) Version 3

Bild 13: Konzentrationsverteilung nach 600 Sekunden Behandlungszeit



Schon anhand dieser Grafiken kann man bereits erkennen, das die Version 3 die
besten Ergebnisse erzielt. Um dies zu quantifizieren wird die mittlere Konzentration
des Skalars auf der Ebene 6 berechnet und in Abh&ngigkeit von der Behandlungszeit
in einem Diagramm dargestellt (Bild 14)
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Bild 14: Mittlere Konzentration des Skalars auf Ebene 6 in Abhangigkeit von der
Behandlungszeit

Auch in dieser Darstellung ist eindeutig ersichtlich, das die Version 3 am schnellsten
zum gewunschten Ergebnis fuhrt.

Um diese Berechnungen zu verifizieren wurden bei Alumino Catalan S.A., Spanien
Versuche durchgefiihrt. Diese Versuche bestatigten die Annahme, das durch ein
geandertes Spulprogramm die Mischergebnisse verbessert werden.

5 Zusammenfassung

Die gezeigten Beispiele stehen exemplarisch fur eine Vielzahl von
Anwendungsmadglichkeiten der CFD-Analyse in der Nichteisenmetallurgie.
Dariiberhinaus kann dieses Verfahren auch in vielen anderen Bereichen, wie z.B.
Glas- und Zementherstellung, Stahl- und Eisenindustrie, Kalkherstellung eingesetzt
werden. Auch im Bereich der Herstellung von feuerfesten Baustoffen wird die CFD-
Analyse bereits verwendet.

Computational Fluid Dynamics hat sich zu einem wichtigen Werkzeug entwickelt.
Damit ist es moglich, eine gréf3ere Anzahl von Parameterstudien durchzuftihren, man
kann virtuelle Prototypen testen, Schwachstellenanalysen durchfiihren oder gezielte
Kundenanforderungen erflllen. Dadurch ergibt sich auch eine Reduktion der
Entwicklungszeiten.



