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KURZFASSUNG: Das Christian Doppler Labor fur Sekamdetallurgie der Nichteisenmeta
und die RHI Non-Ferrous Metals GmbH untersuchemetsiExperimenten und mathematischer
Modellierungen den Einfluss von Spllgasen in detenschiedlichen Aggregaten der Kupfer-
und Aluminiumindustrie. Hierbei zeigen sich stakkerbesserungen hinsichtlich héher Reakti-
onsgeschwindigkeiten, Schlacken- und Kratzeminiamgrsowie eine Homogenisierung hin-
sichtlich Temperatur und Elementverteilung. Allesi Verbesserungen sind gleichzusetzen
mit einem geringeren Betriebsmittelverbrauch, eiRerduktionszeitverkirzung und einer ge-
ringeren wiederaufzubereitenden oder zu deponierefkststoffmenge. Hieraus ergeben sich
nicht nurékonomische sondern at 6kologische Vorteile z.B. bzgl. Emission

1 EINLEITUNG

Die Sekundarmetallurgie der Nichteisenmetalle tsselivohl eine 6konomische als auch 6kolo-
gische Notwendigkeit dar. Hierbei kommt der Verdéteg von Schrotten sowie Reststoffen
unterschiedlicher Verbindungen eine wesentlichdeRol. Das Recycling von Nichteisenme-
tallen ist ein unerlassliches Verfahren zur Minimiey der Produktions- und Entsorgungskos-
ten (Deponiekosten), soll das AbhangigkeitsrisiumzZARohstofflieferanten vermindern und den
laufenden Verscharfungen gesetzlicher RahmenbedigguRechnung tragen. Hierbei kommt
es haufig zu einer Vernetzung der Primar- und Sé#metallurgie, da immer mehr Schrotte in
den Konzentrathitten eingesetzt werden. Durch dfalh der Einsatzstoffe wird ein sorten-
reines Recycling immer schwieriger, sodass deniffbnsprinzipien wie selektive Verbin-
dungsbildung, selektive Verdampfung, Raffinatioekblyse und natirlich der Spultechnik
steigende Relevanz zukommt, um hochwertige Prodakfesekundarmetallurgischem Weg
herzustellen. Die Wechselwirkung zwischen den diere Elementen sowie der Einfluss von
Atmosphare, Druck und Temperatur des Verarbeitunggsses bestimmen im Wesentlichen
die physikalischen-chemischen Reaktionen. Hierbeirkt der Badbewegung sowie der Reak-
tion von Gasen mit der Schmelze eine besondereuBaulg zu. Experimentelle Untersuchun-
gen sowie mathematische Modellierung haben gezgégis der Einsatz einer Spullgasbehand-
lung zu einer enormen Verbesserung bei den AblaufehReaktionen in den Schmelz- und
Raffinationsaggregaten fuhrt.

2 SPULGASBEHANDLUNG

Bereits seit mehr als 30 Jahren werden Spulsteirdei Metallindustrie eingesetzt. Die erste
weitverbreitete Anwendung lag in der Behandlung flidssigen Stahl in den Stahlgiel3pfannen
wahrend des Transportes zur Stranggussanlage. dilietirde erkannt, dass das Spulen mit
Inertgasen (Stickstoff, Argon) die Eigenschaftes &sabhls flr die Weiterverarbeitung in den
Stranggussanlagen grundlegend verbessert. AuclerirKdpfer- und Aluminiumindustrie hat
man die Vorteile einer Spilgasbehandlung erkandtgich zu Nutzen gemacht. Die Spllgase
kénnen dabei sowohl als Reaktionsgase, zur Untewstg des metallurgischen Prozesses, so-
wie als Inertgase zur Erh6hung der Badbewegunghdiiee aufsteigenden Gasblasen, verwen-
det werden. Welches Spulgas,(Mr, Cl,...) letztendlich zum Einsatz kommt harngm Ag-



gregat, der Produktionsstufe und dem gewlnschteallongischen Endresultat ab. Heutzutage
wird die Spulgastechnologie bereits in folgendergigaten und Transporteinrichtungen der
Nichteisenindustrie erfolgreich eingesetzt:

Schmelzéfen (Al)

Haltedfen (Al, Cu)
Anodendfen (Cu)
Peirce-Smith Konverter (Cu)
Giel3ofen (Al)

Pfannen (Al)

Rinnen (Al, Cu)

In der Kupfer- und Aluminiumsekundarindustrie wardds Gaseinleitungsmedien vorwiegend
pordse Spulsteine oder Rohrchenspller eingesairis® Spilsteine werden aus MgO, MgO-
Cr, oder A}Os-Cr gefertigt und besitzen eine ungerichtete Ptibssie werden bei Prozessen,
bei denen die Bildung von kleinen Blasen einen wiishen Einfluss auf den Entgasungsvor-
gang hat (Kupfer: Entschwefelung, Aluminium: Entieng von Wasserstoff) verwendet. Réhr-
chenspller besitzen im Gegensatz zu den porésderBpine gerichtete Porositat (Stahlréhr-
chen sind in das feuerfeste Material eingepresat)werden vorwiegend bei Produktionsstufen
eingesetzt bei denen eine verstarkte Badbeweguiogdget wird. Durch die mdglichen héhe-

ren Gaseinleitungsdriicke bei diesen SpulsteinemedrReaktionsgase wie Ammoniak oder
Erdgas als Spulgase verwendet werden (z.B. Anodahofbbildung 1 zeigt zur Veranschau-
lichung ein Spllsteinarrangement.
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Abb. 1: Aufbau eines pordsen Spllsteins in der Ndisstrie

2.1 Vorteile durch den Einsatz der Spultechnik

Grundsatzlich werden mit der SpulgastechnologierarehZiele verfolgt die natirlich mit den
verwendeten Aggregaten und Raffinationsprozesseieren konnen.

* In Folge der Ruhrwirkung der aufsteigenden Gashl&san eine gleichmafigere Tempera-
turverteilung im Schmelzbad erreicht werden. Didwtf durch die erh6hte Konvektion und
den ansteigenden Warmeibergang zu einer geringgeblackeniberhitzung verbunden
mit einem geringeren Brennstoffverbrauch. Weitenriéh in die Schmelze eingebrachte
Legierungselemente homogen im Bad verteilt und einkeitliche Produktqualitat gewahr-
leistet werden.und Verschleild von feuerfesten Maltén Bereich der Schlackenzone.

* Durch eine optimale Positionierung der SpulstemeAggregat kann durch die Ausbildung
eines Stromungsprofils der Schlacke zur Abstichdftndie Schlackenarbeit beschleunigt
und erleichtert werden.

« Die Entfernung von unerwiinschten BegleitelementenBiei, Zink, Zinn, Arsen und An-
timon in der Kupfermetallurgie und von Natrium ukidgnesium in der Aluminiummetal-
lurgie wird durch eine Spulgasbehandlung, sei @dmertgasen oder mit Reaktionsgasen,
begulnstigt.



e Durch eine Absenkung des Partialdrucks fir Elemedtr Verbindungen im Schmelzbad,
in Folge der aufsteigenden Gasblasen, kdnnen em#&lozessschritte unterstitzt und be-
schleunigt werden. So kann in der Kupfermetalludge Entschwefelungsvorgang z.B. im
Konverter optimiert und mit einem geringeren Satodftsedarf realisiert werden. Analoges
gilt fur den Chlorverbrauch in der Aluminiummetatjie, welches fur die Wasserstoffre-
duktion eingesetzt wird und in gréReren Mengenegugdheitlichen Schaden flhren kann.

e Sowohl in der kupfer- als auch in der aluminiumegenden Industrie ergeben sich Pro-
zesszeitverkirzungen in den einzelnen Produktiofesbzw. Aggregaten.

Mit einer perfekt auf einen Produktionsschritt agiemten Spilgasbehandlung (Position und
Durchflussmenge) kénnen eine Reihe weitere Vortikielt und eine Prozessverbesserung er-
reicht werden.

2.2 Vorgange bei der Entgasung

Prinzipiell ist bei einer Entgasung von Schmelzetszhen Oberflachenentgasung und Blasen-
entgasung zu unterscheiden. Wahrend die Oberflécigasung, d. h. die Entgasung tber die
Oberflache einer ruhenden Schmelze, z. B. bei dibstehbehandlung, wenig wirkungsvoll ist
und langsam verlauft, wird die Entgasungsgeschgkadi unter Beteiligung von Blasen stark
erhoht. Blasen kénnen dabei spontan in der Schrselbst entstehen, z. B. bei einer Vakuum-
behandlung bei entsprechender Ubersattigung daaidggene oder) heterogene Keimbildung,
oder von auf3en bei einer Spulgasbehandlung inali;m&ze eingebracht werden. Das Spulgas
wirkt dabei auf folgende Weise:

e Erhdhung der Konvektion und Turbulenz in der Sclzmedladurch

« Verbesserung des Stoffaustauschs Schmelze/Blase

« VergréRerung der Stoffaustauschflache Gas/Schroelde

e Abtransport des Stoffs nach Aufnahme

Anhand der Wasserstoffentfernung in Aluminiumsctmeel soll der Vorgang der Entgasung
kurz angerissen werden. Wahrend die Gasblase iiscdemelze aufsteigt, vergréRert sich ihr
Volumen, da so lange Wasserstoff aufgenommen wisddas Gleichgewicht mit dem Wasser-
stoff in der Schmelze erreicht ist und weiters a@igir der Blase lastende metallostatische Druck
abnimmt (siehe Abbildung 2).

Abb. 2: Wasserstoffaufnahme einer aufsteigenderkStffblase

Der Stofftransport in der Schmelze ist durch diensitat der Schmelzebewegung bestimmt,
bei richtiger Auslegung des verwendeten Einleitsggtems hinreichend schnell und erfolgt
dann Uberwiegend durch Konvektion. Der Stofftramsjio der Gasphase ist durch die Auf-
stiegsgeschwindigkeit der Gasblasen in der Schimeieeém gleichen Geschwindigkeitsbereich
liegen, bestimmt. Wahrend zur Verbesserung der Ekton mdglichst hohe Geschwindig-
keitswerte anzustreben sind, gibt es bei der Blagstiegsgeschwindigkeit Optimalwerte, die
von der Schmelzbadtiefe und der BlasengréRe aby&imgl. Der aufsteigenden Gasblase muss



ausreichend Zeit zur Verfigung stehen, um sich gridhider Aufstiegzeit mit Wasserstoff zu

sattigen bzw. auszureagieren, wenn reaktive Gasweweet werden. Der Stofftransport

Schmelze-Gasblase ist durch Diffusion von Wasskrdiach die schmelzseitige Diffusions-

grenzschicht geschwindigkeitsbestimmt, da die Rea&h an der Phasengrenze (Adsorption,
Reaktion und Desorption) schnell ablaufen.

Einen ebenfalls groRen Einfluss auf den Prozes&ntgrasung haben die vorhin erwéhnte Bla-
sengrofRe, Blasenaufstiegsgeschwindigkeit und Blasen Auf diese Parameter naher einzu-
gehen wirde den Rahmen dieses Artikels sprengen.

3 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

In einer Kupferhiitte in Schweden konnten anhandaainireich durchgefiihrten Experimenten
gute Verbesserungen erreicht werden. So konnte imBKonverter der Schwefelgehalt im
Blisterkupfer um 27 %, im Vergleich zu den Konveeto ohne Spulsystem, gesenkt werden bei
einer gleichzeitig um 18,5 % kirzeren Entschwefgbzeit in der letzten Blasperiode. Weiter
konnte die Menge an kupferoxidreicher Schlacke iensdchskonverter von 25 auf 19 Tonnen
reduziert werden.

Ebenfalls gute Ergebnisse konnten mit dem Einsiagized Technologie in einem Halteofen der
Aluminiumindustrie erzielt werden. Hier konnte défasserstoffgehalt von 0,24 auf 0,10
cm/100gy gesenkt werden. Die anfallende Kratzemenge kovmte31,5 auf 16,8 kgt redu-
ziert werden. Ein sehr bedeutender Punkt ist, dassChlorgehalt im Spulgas von 15 % auf
5 % reduziert werden konnte, mit dem selben Reirggaffekt. Dadurch konnten natirlich die
Chloremissionen erheblich gesenkt werden.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Die Produktion von Nichteisenmetallen auf primanduwsekundarmetallurgischen Weg erfor-
dert aufgrund der sich &ndernden Einsatzstoffe esoliviersen Randbedienungen eine Optimie-
rung der bestehenden Verfahren. Durch den EingatSpilgastechnologie kénnen Vorteile in
der Prozessfuhrung erzielt, Rohstoffe effektivergesetzt und Abfallprodukte minimiert wer-

den. Daraus ergeben sich nicht nur 6konomischeesoralch 6kologische Vorteile bzgl. E-

missionen und Deponieraum. Heute wird in fortsdieiten Hutten die Spultechnik, aufgrund

der erzielten Ergebnisse, immer starker eingesetzt.
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