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Lange Konverterreisen durch
Slag Splashing und effiziente
Nutzung der TBM-Bodenspultechnik

Experience with long BOF campaign life and TBM bottom stirring technology

Fhao Guoguang, Rainer Hisken und lirgen Cappel

Die TBM-Bodensplltechnik ist eine seit Mitte der BOer-lahre eingefiihrte Technologie zur Verbesserung der metal-
lurgischen Ergebnisse beim LD-Verfahren. Die Rihrwirkung der Blaslanze von oben wird dabei durch die Einleitung
won Inertgas durch den Konverterboden von unten unterstlitzt. Durch die Einflihrung des Slag Splashing” zur
Erhihung der Lebensdauer der Konverterauskleidung Mitte der 90er-Jzhre wird die Effektivitat der Bodenspiltech-
nik stark becintrichtigt. Bei Meishan Steel in China wurde eine kombinierte Arbeitsweise entwickelt, die die

Yorteile beider Technologien erfolgreich ausnutzt,

TBM bottom stirming is a technology introduced worldwide fo enhance the metallurgical efficiency of the BOF
process. By applying this technolagy inert gos injection through the bottom of the BOF vessel enhances the mixing
effect of the top lance blowing jet. Slag Sploshing was introduced in BOF operations foincrease vessel campaign iife,
but generally it negatively impacts the efficiency of the bottom stirming, At Meishan Steel in Ching on operation proc-
tice was developed that successfully combines the adventages of both fechnologies.

as Blasstahlwerk von Baoshan Iron & Steel Co.

Ld. {Meishan) wurde im Jahr 1995 in Betrieb ge-
nomumen [1; 2], Die Kapazitit ist auf 3,5 Mio, t'a Strang
gulbrammen ausgelegt. Der Prozess wird dber die
Stationen Torpedowagen, Umfiillgrube, Roheisenent-
schwefelung [drei Stinde, Coinjektion von CaC, und
Mg, Konverterprozess [TBM, automatischer Blaspro-
zess mit Sublanze), drei Argonspiilstande in den Glei-
sen der Stahlentnahmewagen, Sekundirmetallurgie
[zwei Plannendfen, zwei RH-Anlagen, eine CAS-Stati-
on) und gwel pweistringige Brammenstranggiefan-
lagen gefuhrt, Bild 1. Der Prozessablaul und die Lo-
gistik im Stahlwerk wurden seit der Inbetriebnahme
immer weiter verbessert, sodass die Produktion aktu-
ell mit 3.85 Mio. tfa um rd. 10 % dber der Auslegung
liegt. Das Erzeugungsprogramm umfasst im Wesent-
lichen Tietziehstahl, Weiliblech, Baustahl, hiherfeste
Stihle fur den Automobilbau, korrosionsbestindige
Stahle, Stahl fir Gasflaschen und Rohrenstahl.

Alle drei Saverstoffaufblaskonverter sind mit der
TEM [Thyssen Bottom Metallurgy-Bodenspiiltechnik
ausgeriistet, Die Inertgase, die fiir das Bodenspiilen
benutzt werden, sind Argon oder Stickstoff, Die Kon-
verter sind mit einer dynamischen Blasendpunkt-
steuerung mithilfe einer Sublanze ausgeristet. Das
niedrigste erreichbare [Cl[O}Produkt liegt bei 18, Das
intensive Slag Splashing zur Verlangerung der Lebens-
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TBM =Sauerstoffkonverter im Heiltbetrich

View inside an operating TBM BOF vessel

Fato: 1. Cappel, 2014

dauver der Feuerfestauskleidung des Konverters wird in
der Regel fitr 95 % aller Chargen angewendet. Durch
Einhaltung bestimmter Verfahrensvarianten bei der
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150=t/Charge=Konverter=
stahlwerk der Baoshan
Iran & Steel Company in
Meishan [1; 2]

150-t/heat BOF shop at
Baoshan Iron & Steel
Company in Meishan [1: 2]

b

Schlackenfithrung und der Regelung der Bodenspiil-
anlage gelingt es, die metallargischen Ergebnisse iber
die gesamie Konverterreise zu stabilisieren. Dieses Er-
gehnis ist fir Slag-Splashing-Konverter, die in der Re-
gel mit starkem Aufbau des Bodens (und der Winde)
durch Schlackenablagerung zu kimpfen haben, unge-
wishnlich und zeigt neue Moglichkeiten zur Weiter-
entwicklung der Konvertertechnik auf.

Metallurgische Anforderungen

Die metallurgischen Anforderungen an den Konver
terprozess sind durch den Kohlenstoff, Bild 2a, und
den Phosphorgehalt, Bild 2b, im Stah] gekennzeich-
net. Bei der Produktion von LC- und ULC-Stahlsorten
ist es wichtig, dass der Kohlenstoffgehalt im Stahl im
Blasprozess so weit ernicdrigt wird, dass entweder die
Charge beim Abstich bereits in der Kohlenstoffspe-
zifikation liegt oder in der nachfolgenden Vakuum-
behandlung in der RH-Anlage mithilfe des im Stahl
gelosten Saverstoffs aul niedrigste Werte entkohlt
werden kann. Entsprechend diesen Anforderungen
werden die Chargen auf im Mittel 0,04 % Kohlenstoff
zum Blasende EOB (End of Blow) heruntergeblasen.
Dabei ist auf der anderen Seite ein sehr hoher Saver-
stoffgehalt im Stahl nachreilig fir das Stahlausbringen
und den Verbrauch an Desoxidationsmitteln [3; 4).

Die grifite Herausforderung fir den Konverterbe-
trieb ist jedoch der Phosphorgehalt im Roheisen, der
zwischen 0,12 und 0,15 % variiert und sich im Mit-
telwert 2u 0,137 % einstellt. Der Phosphor muss im
Konverter dann deutlich unter den Wert der Spezifi-
kation geblasen werden, wie die rote Linie in Bild 2b
im Vergleich zur grinen Linie verdeutlicht. Dies kann
bis auf ein Miveau von im Schnitt 0.017 % mit einem
einstufigen Verfahren erveicht werden, bei noch hithe-
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ren Anforderungen an niedrige Phosphorwerte muss
ein Tweistufiges Verfahren angewendet werden. Dabei
wird nach etwa 5 bis 6 min Blaszeit die phosphor und
kieselsiurereiche Schlacke abgezogen und die Charge
mach Aufzabe von Frischschlacke zu Ende emtkohit,
Der Abstand der Ergebnisse bei Blasende mit 0,017 %
im Mittel von der Spezifikation mit 0,020 % im Mittel
ist notwendig. um die in der Sekundarmetallurgic un-
vermeidbare Riickphosphorung aufzufangen.
Verdeutlicht man sich anhand der orangenen
TeC(Temperature, Sample, CarbonpKurve in Bild 2b,
dass bei 87 % der zu verblasenden Sauerstoffmenge
der Phosphorgehalt im Stahl immer noch 0,056 %
betrigt (1616 *C, 0,38 % C), wird klar, dass er inner-
hall der letzten zwei Blasminuten unter den Wert
der Spezifikation gebracht werden muss. Um spezi-
ell in dieser Phase und in den ersten zwei Minuten
nach Blasende die Metall'Schlacken-Reaktionen zu
unterstitzen, ist das Bodenspilen eine international
anerkannte Technologic [4...6]. Falls in den Stahlwer-
ken aus unterschiedlichsten Grinden, die hier nicht
naher diskutiert werden sollen, die Abstichtemperatur
vergleichswieise hoch ist, wie im vorliegenden Fall mit
durchschnittlich 1676 *C. ist die Intensivierung des
MetalliSchlacken-Austauschs umso bedeutender.

Blasprozess. Der Blasprozess wird mithilfe einer
Fiinf-Loch-Blaslanze mit einem Strahlwinkel von 15°
gefiihrt, die Blassauerstoffrate betrage 500 m*(S.T.EY
min. Die Lanze wurde im Verlauf der Optimierungsar
beiten zur Erhohung der Kapazitit von einem Strah-
lemwinkel von 17,5 auf 15° umgestellt, um der Gefahr
ciner Verminderung der Lebensdaner der Konverter
ausmaverung durch eventuellen Angriff durch Kon-
takt mit Sauerstoff entgegenzuwirken. Dies ist cine
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2
Kohlenstoff- und Phasphorprofil der Stahlerzeugung im betrachteten Stahlwerk
Carbon and phosphorus profile of the investigated BOF steel operations

durchaus idbliche MaGnahme in Werken, die lange
Konverterreisen anstreben, Das Stahlwerk strebt auch
lange Haltharkeiten fiir den Kopf der Blaslanze an, um
die Zahl der Lanzenwechsel, die 60 min je Vorgang
dauert, 2u minimieren,

Zu Beginn einer Charge wird als erster Vorgang
eine Festmenge von 2000 kg Kalk uber die Kon-
verterbunker auf den Konverterboden chargiert.
Bild 3. Diese MaBnahme dient zum Schutz des Bodens
vor schweren Schrottstiicken, Danach wird Schrott
und Roheisen in abgewogenen Portionen chargiert.
Der Sauverstoffbedart ist an die gewogenen Einsitze
angepasst und wird vor Blasbeginn und in der ersten
Blashilfte mit jeder eingehenden Analysen- oder Men-
geninformation automatisch nachkorrigiert.

Mach Blasbeginn wird kurz gewartet, bis die Zin-
dung des Roheisens erfolgt ist, und dann werden die
Zuschlagstoffe wie Kalk, Dolomit, MgO-Pellets und
Schlammpellets aus der Nassreinigung der Abgase
tber das Bunkersystem in den Konverter chargiert.
Ziel der Prozessfithrung ist es, die Hauptzuschlagstoff
mengen innerhalb der ersten 30 bis 40 % der Blaszeit
im Konverter zu haben.

Die Blaslanze wird nach Blasbeginn in mehreren
Schritten zigig nach unten gefahren und auf einen
Badabstand von 180 cm bis zur 11. Blasminute kon-
stant eingestellt. In dieser Phase versucht man, die
Lanzenbewegungen aul wenige automatisch in Abhan-
gigkeit von Zugabemengen ausgeliste Bewegungen zu
reduzieren. Der manuelle Einfluss der Bediener aufl
den Prozess soll so gering wie méglich gehalten wer-
den. Zum Ende des Blasprozesses wird die Blaslanze in
#wei Stufen aul 170 cm abgesenkt. Die Blaszeit ist mit
14 min insgesamt sehr niedrig, was auch ein Grund
fiir die Leistungssteigerung ist.

Mach 87 % der verblasenen Sauerstoffmenge wird
zum erstem Mal die Sublanze in den blasenden Kon-
verter gefahren und eine TSC (Temperature, Sample,
Carbon}-5onde eingesetzt, Die zu verblasende Sauver-

Scrap Hot metal 4 000 rr? [3TF) O, TSC TS0

charging charging =40 % O, at B % 0,

Start of I l Start of

eaat Dlow

Steel Slag  Slag
Charging Blowing tapping splash tap
= Doiolime (2 t fimed) |.—M5|Op-allat$
3 e o — Mgl pellets tatal |maoded - Slag conditioner N
Schematische Darstellung = Lime (40 % of totah accarding fo slag condition
des Blasprozesses in Lime 2 tfoed) Sy pollrie (11 5 bl = Mg pellats (300 - 500 kel
einem Konverterstahlwerk — Lime (rest) - Hag conditiones (300 - 400 kg
Elowing regime of a BOF = Ora {total) for T.Fe reduction
- Slag condifioner
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stoffmenge wird so korrigiert, dass die Zieltempera-
tur zum Blasende mit geringer Abweichung getroffen
wird. Nach Blasende wartet man eine Nachspiilzeit
von rd. 2 min ab und fihrt dann die Sublanze fur eine
zweite Messung, diesmal mit einer TS0 Temperature,
Sample, OxygenlSonde in den Konverter. Nach Ein-
gang der Stahlanalyse vom Bihnenschnelllabor kann
die Charge entweder abgestochen werden oder sie
muss vorher nachgeblasen werden.

Mach Beendigung des Abstichs wird der Konverter
zuritick in die senkrechte Stellung gefahren und eine

Inert gas
disftribution

Slag
Liquid steel :
Slag coating caused by - r L
slag splashing

Verteilung der Spiilgase im Konverter bei Schlackenanhaftungen am Boden (links] und an
den Winden [rechs) [7]

Distribution of stirring gases in 3 BOF vessel with dag=covered bottom (left) and walls
[right) [7]

3
Layout der TEM-Anlage fiir ein 150-1-Konverterstahlwerk
TEM system layout in a 150=-t BOF shop

BE

Schlackenbehandlung durch Zugabe von MgO-Pellets
wird durchgefiihre, Die Menge der MgO-Pellets wird
dem Zustand des Konverters laufend angepasst. An-
schlieffen erfolgt in einem Zeitraum von 3 bis 4 min
das Slag Splashing. Nach Beendigung des Slag Splash-
ing wird die im Konverter verblichene Schlacke in eine
Schlackenpfanne ausgekippt. Die eingestellten Slag-
Splashing-Parameter wie Lanzenstand, Blaswinlel und
Blasrate wurden auf der Grundlage von Wassermodell-
versuchen fiir den Betrieh optimiert.

Wesentliche Voraussetzung fir die Erveichung
langer Konverterreisen ist die Kontrolle des Boden-
verschleiffes, der in engen Grenzen von maximal
8 mm100 Chargen gehalten werden muss. Die Aus-
sangsstirke des Bodenfutters ist 1000 mm. Das st bei
Anwendung des Slag Splashing normalerweise kein
Problem, da ein Nebeneffekt dieser Technologie meist
cin starker Aufbau des Bodens durch Schlacke ist. Bel
gleichzeitiger Anwendung von Bodenspilung tuhrt
das unweigerlich zur Wirkungslosighedt der Spiiler. Es
ist dabei weniger das Versagen der Spulsysteme selbst
zu beshachten, sondern eine signifikante Verschlech-
terung der metallurgischen Kennwerte aufgrund un-
gunstiger Verteilung der Spiilgase im Konverter,

Im Fall von Schlackenschichten diber den Spiilern
besteht die Gefahr, dass das Gas nicht mehr mit
gerichtetem Impuls in die Schmelze geblasen wird
und damirt eine Rithrwirkung hervorruft, sondern
unter der Schlackenschicht so lange kriecht. bis es
an einem Riss oder Ahnlichem cinen Auslass findet.
Dort tritt das Gas konzentriert aus, allerdings ist die
gleichmilige Verteilung in der Charge nicht mehr
sewahrleistet und der metallurgische Effekt ver-
mindert sich oder kommt sogar vollig zum Erliegen.
Bild 4 verdeutlicht die Verhaltisse fir Bodenbelage
alleine (linkes Teilbild) und im Fall von Slag Splash-
ing (rechtes Teilbild) [7]. Es wird dewtlich, dass man
im Fall des Slag Splashing davon ausgehen muss,
dass die Gase weder mit der Schmelze noch mit der
Schlacke uberhaupt in Berithrung kommen. Diese
Modellvorstellung wird durch die allgemein bekann-
te Yerschlechterung der metallurgischen Kennwerte
bei Anwendung des Slag Splashing bestatigt.

TEM-Bodenspiilanlage. Die TEM-Bodenspiilanlage
wurde im Jahr 2002 von der Kittner GmbH in Essen
an den Konvertern installiert, Es kommen je Konver-
ter gehn Spiiler zum Einsatz, die in einem inneren
und dukeren Ring angeordnet sind, Bild 5. Die Spiil-
gasdurchilussmenge wird wahrend des Blasprozesses
konstant auf einem Miveau von 8.5 m*(5.T.P)min ge-
fahren. Sie kann zwischen 80 und 100 % individuell
geregelt werden, um dem Vorverschleild der Spialele-
mente und der umgebenden Ausmaverung der Kon-
verter vorzubeugen. Bild 6 zeigt ein Flussdiagramm
der Anlage.
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Ergebnisse des [C][0]-
Produkts fiir eine
Konverterreise

IC][0) product results in
a recent BOF furnace
CaF pai g

B8

Die Spialsteine werden mit jeweils zehn individuell
regelbaren Gasleitungen, ans der Ventilstation kom-
mend, versorgt. Die Ventilstation kann wahlweise
auf Argon oder Stickstoff umgeschaltet werden. Jeder
Konmverter ist mit einem Druckbehilter fiir Argon und
StickstofT so abgesichert, dass eine absolut unterbe-
chungsfreie Gasversorgung gewihrleistet ist, Auf die
Absicherung der Anlage gegen Druckschwankungen
im Argon- oder Stickstoffwerksnetz ist besonderer
Wert zu legen. um das Zulaufen einzelner Spiilele-
mente zgu verhindern, wie sie bei anderen Lisungen
im Fall der Anwendung von Einlochspilelementen
immer wieder zu beobachten sind. Die Anwendung
der Einlochspulelemente ist ein wesentliches Merkmal
der TEM-Technologie. Die Spilgase werden mithilfe
Je einer Verdichterstation fir Argon und StickstofT
auf die unterschiedlichen Arbeitsdriicke von 25 bar
fiir Stickstoff und 30 bar fiir Argon komprimiert. Die
Druckdifferenz zwischen Argon und Stickstoff ist zur
Vermeidung von eventuellen Verunreinigungen des
Argons durch Stickstoff unbedingt notwendig. Die
Grofe der Tanks ist 50 bemessen, dass mindestens
eine komplette Charge im Fall ciner Unterbrechung
der Gasversorgung zu Ende geblasen werden kanmn.
Der Vorrat betragt 200 m?* und ist fitr einen Verbrauch
von 10 m? (5. T.P.)/min bei gefilltem Konverter und
5 m*(S.T.P.)imin bei leerem Konverter bew. wiihrend
des Chargierens ausgelegt.

Metallurgische Ergebnisse. Die metallurgischen
Ergebnisse des Konverterprozesses, speziell bei An-
wendung der kombinierten Blastechnik ans Toplanze
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und Bodenspilung, kinnen mithilfe typischer Kenn-
werte beurteilt werden, Zu diesen Kennwerten zihlen
[%...100:

® Der Oxidationsgrad von Metall, gekennzeichnet
durch das Produke |%C|[ppmO| und Schlacke, gekenn-
zeichnet durch den Gehalt an Eisens (%Fe0) und Man-
ganxid (YaMnO)

§ [ie Phosphorverteilung swischen Stahl und Schla-
che Ly = (%P0 ) %P

& Der Kalksattigungsgrad (%oCa0),,, umd

® Der MgO-Sattigungsgrad (%eMg0),,, der Konverter-
schlacke,

Die Ergebnisse fiir diese wichtigen Kennwerte wer-
den in den folgenden Diagrammen dargestellt und
diskutiert. Die Daten entsprechen Betriebsergebnissen
aus einer Kampagne des Konverters Nr. 3 vom April
2011 bis zum Januar 2012, Bild 7 zeigt zunichst die
Ergebnisse fiir das [%C][ppm Of-Produkt. Beide Werte
sind die Ergebnisse der TSO-Messung mit der Sublanze
nach Blasende.

Es wird deutlich. dass die Werte bis auf wenige
Ausnahmen zwischen den beiden iufferen blauen
Linien liegen. Die mittlere blave Linie reprisentiert
den Wert 25.0 fir das |C)|0]-Produkt, das sich bei ei-
ner Temperatur von 1600 °C und einem Druck Py,
= 1,0 bar cinstellt. Entsprechend reprisentieren die
anderen Linien die Driicke Py = 0.5 bar und P = 1,0
bar. Der Mittelwert des Punkte-Clusters liegt bei einem
[ClIO-Produkt von 24,5, einem flir kombiniert bla-
sende Konverter durchaus .normalen™ Ergebnis. Das
bedeutet, dass sich bei einem Kohlenstoffgehalt von
0,040 % im Stahl Sanerstoffwerte zwischen 400 und
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800 ppm einstellen werden, wodurch ein ginstiger
Verbrauch an Desoxidationsmineln gewihrbeister ist

Ein weiterer Effekt des Bodenspiilens, der durch ent-
sprechende Messungen fir jeden BOF-Konverter nach-
gewiesen werden kanmn, ist der mit dem Saverstoffge-
halt im Stahl einhergehende geringere (%Fel-Gehalt
der Schlacke. Bild 8. Auch wenn die Regressions-
gerade aufgrund des geringen Bestimmtheitsmalkes
nicht fiir die Beschreibung dieser Abhéingigkeit heran-
gezogen werden kanmn, ist der Trend eindeutig zu er-
kennen. Als Faustformel gilt; =100 ppm [0 im Stahl
bedeuten <1,0 % (Fej in der Schlacke. Bei einer Schila-
ckenmenge von rd, 100 kg/t Rohstahl ist das eine
Erhéhung des Ausbringens um 1 kgit. Dies ist umso
bedeutender, wenn man sich vor Augen fiihrt, dass in

der Schlacke geléstes (Fe) nicht zuriickgewinnbar, also
komplett verloren ist.

Ein geringerer (%FepGehalt der Schlacke korreliert
auch direkt mit einem niedrigeren (%MnpGehalt 1n
der Schlacke. Der Mangangehalt der Schlacke korre-
liert mit dem Mangangehalt im Stahl tiber ein Ver-
teilungsgleichgewicht. Das bedeutet nichts anderes,
als dass mit geringerem (Ybn)-Gehalt in der Schlacke
der |%Mn}-Gehalt im Stahl hoher wird, das Mangan-
ausbringen sich verbessert und man Kosten fiir Man-
gantriger in der Selundirmetallurgie cinsparen kann.

Die Parameter, die man zur Beurteilung der Schla-
ckenarbeit heranzieht, sind der Kalk- und der MgO-
sattigungsgrad. Die Einstellung der Kalksattigung in
Abhangigkeit vom (%Fe)-Gehalt der Schlacke, Bild 9a,
gewddhrleistet das Arbeiten mit homogen flissigen
Schlacken mit ideal amgepasster Basizitit, d. h. gerin-
sem Kallverbrauch und geringer Schlackenmenge.
e Einstellung der MgO-Sittigung, Bild 9b, gewihr-
leistet eine Schlackenarbeit bei geringstmoglicher
MgO-Aufnahme aus dem Feuerfestmaterial und er-
miglicht damit lange Konverterreisen [1; 2; 5: 11. 12;
14].

Leider wird in der Praxis des Slag Splashing genau
im Hinblick auf die (faMgOpAnreicherung sehr oft auf
bis zu 12 %% und mehr Gberdosiert. Der Grund dafir
ist leicht nachvellziehbar: Durch eine MgO-Ubersiit-
tigung wird die Klebeeigenschaft der Konverterschla-
cken erhiht und damit die Effektivitit des Slag Splas-
hing verbessert, allerdings unter Inkaufnahme eines
unkontrollierten Aufbaus von Schlackenschichten,
sehr hohen Schlackenmengen und schlechten metal-
lurgischen Eigenschafien der Schlacken. Diese bilden
sich besonders am Boden, aber auch im Oberkonus
der Konverter aus und fihren dort 2o erhiéhiem Plle-
ge- und Reinigungsaufwand, Allerdings wiiren Char-
genreisen mit bis zu 50 000 Chargen Lebensdauer der
Ausmanerung ohne diese MaBnahmen tberhaupt
nicht meglich gewesen. Stand der Technik heute ist
allerdings eine Arbeitsweise mit abgesenktem @MgO)
Gehalt muit bis zu ca. 104000 Chargen Haltbarkeit,

Wenn man die Betriebsergebnisse aus Meishan in
die Diagramme in Bild 9 eintrdgt. so wird deutlich.
dass die Zusammensetzung der Konverterschlacke
gezielt dem jeweiligen Zustand des Konverters ange-
passt wird. Das gilt fiir den Fall hiherer (%FepGehalte
beziiglich der Schlackenbasizitat zur Unterstiitzung
der Entphosphorung ebenso wie flir die Variation der
Konverterpflege tiber den (%MgOrGehalt,

Die Uberprifung der Entphosphorungsleistung im
hetrachteten Stahlwerk erfolgt mithilfe einer empi-
risch ermittelten Formel fiir das Verteilungsgleich-
gewicht Loypger [13; 14], Bild 10. Im Mictelwert stellt
sich ein Ergebmnis von Ligwy = 70 bei einer mittleren
Abstichtemperatur von 1676 °C und einem mittleren
(*oFerGehalt der Schlacke von 17,9 % ein.
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Entphosphorungsleistung in einer aktuellen Komverterreise
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Metallurgical performance results in a recent BOF furnace campaign
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Dass diese Ergebnisse relativ stabil dber die
gesamte Komverterreise gefahren werden kin-
nen, geigt Bild 11, in dem das [C)[0)-Produkt und
das Verteilungsgleichgewicht L.y ey in Form
eines Control-Charts dargestellt ist. Die blauen
Linien im Diagramm entsprechen dem gleiten-
den Mittelwert iiber 50 Chargen. Die Ergebnisse
sind tiber einen Zeitraum von 6 500 Chargen aus
einer der letzten Konverterreisen dargestellt. Die
summenhiufighkeitsverteilungen in den jeweils
unteren Teillbildern sind e die ersten 1000 Char-
gen (blave Linie), alle 6 500 Chargen (griine Linie|
und die letzten 1000 Chargen der vorherigen
Kampagne dargestellt,

Bild 11 verdeutlicht, dass die metallurgischen Er-
gebnisse offensichtlich gezielt beeinflusst werden
und man dabei versucht, die Werte zwischen oberer
und unterer Grenze einzustellen. Das gelingt im Ver-
lauf der ersten 6 500 Chargen zufriedenstellend, zum
Ende einer Konverterreise ist jedoch ein deutlicher
Abfall der Ergebnisse zu sehen. wie die schwarzen
Linien der Chargen 9000 bis 10000 in den Sum-
menhadufigkeitsdarstellungen zeigen. Bezdiglich der
Strevung der Ergebnisse bleibt festzustellen, dass es
offensichtlich noch Verbesserungspotenzial fir die
Regelung der Parameter gibt. Eine Automatisierung
der Verfolgung und Beeinflussung der Kennwerte
lasst eine deutliche Verminderung der Streuung
erwarten. Mithilfe einer derartigen Regelung kann
man auch das sinnvolle Ende einer Konverterreise
vorausbestimmen,

Pflege von Konverter und TBM-System. Die un-
gewidhnlich starke Streuung der metallurgischen
Ergebnisse leitet zur Diskussion der angewendeten
Konverterpflege diber. Wie bereits zuvor erwahnt, ist
die Erreichung langer Konverterhaltbarkeiten nur
durch die Anwendung des Slag Splashing maoglich.
Diese Technologie kann man heute zum 5Stand der
Technik zihlen. Sie wird in sehr vielen Werken welt-
weltl angewendet, Aber in nur wenigen Stahlwerken
der Welt wird gleichzeitig Slag Splashing und Boden-
spilen mit akzeprablen metallurgischen Ergebnissen
praktiziert. Was sind also die Voraussetzungen, das
erfolgreich zu tun?

Die Antwort ist, wie sehr oft, nicht nur eine einzige
Mafnahme, sondern ein ganzes Mafnahmenbiindel,
mit dem man vor allem den Konverterboden so kon-
trolliert, dass auf der einen Seite der Verschleii der
fenerfesten Steine in einem engen Rahmen gehalten
wird und auf der anderen Seite trotzdem noch ak-
zeptable metallurgische Ergebnisse erzielt werden.
Im betrachteten Stahlwerk geschieht dies im We-
sentlichen durch die Beeinflussung der individuellen
Durchilussmenge je Spitlstein und die Beeinflussung
der Schlackenkonsistenz.,

stahl wnd eiser 132 {2012] Mr. 11
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MgD-—Triger—Z-ugaht und It‘l[Dl—Prudukf im Verlauf einer Konverterreise
Slag compesition variation and [C]]0] product in a recent BOF campaign

Fiir den Fall, dass ein Spiilstein freien Zugang
zur Schmelze hat, wird die Durchflussmenge auf
.80 m*[5.T.P.}min heruntergesetzt, [st ein Spil-
stein vollstandig mit Schlacke bedeckt und hat er
keinen freien Zugang zur Schmelze mehr, wird die
Durchflussmenge auf 1.2 m?(5.T.P)imin hochge-
serzt, so lange, bis der Spillstein wieder frei ist. Die
Art und Weise, wie mit der Durchflussmenge im
Detail zu verfahren ist, ist in Arbeitsanweisungen
fiir die Bedienungsmannschaft der Konverter festge-
legt, die Uberwachung der Einhaltung ist Aufgabe
des jeweiligen Schichtfihrers.

Dariiber hinaus wird die Schlackenzusammenset-
zung in Abhangigkeit vom [C)[O)-Frodukt, dessen
Entwicklung im Leitstand deutlich sichtbar an-
gezeigh wird, verindert. Im Wesentlichen betrifft
das den (%MgORGehalt und die Basizitat (%CaO)
(%9510}, wie das bereits in Bild 9 andeutungsweise
zu sehen ist.

In Bild 12 sind das [C][0)-Frodukt [griine Linie)
und die Zugabemenge an MgO-Pellets zur Schlacke

stabd und esen 132 [20012) Ne 1

[blaue Linie) gemeinsam aufgetragen. Man erkennt,
dass die MgO-Pelletzugabe umgekehrt proportional
zum [C]|O]-Produkt gefahren wird. Ist das [C]]O]-
Frodulkt niedrig. wird die MgO-Anreicherung der
Schlacke erhéht; ist das [C]|O}-Produkt hoch, wird
die MgO-Anreicherung erniedrigt. Auch diese Vor-
gehensweise ist in Form von Arbeitsvorschriften fiir
die Bediener so hinterlegt. dass Werte zwischen 20
bis 30 imax. 35) eingehalten werden sollen. Beicht
die Beeinflussung des MgO-Gehaltes alleine nicht
aus, wird die Basizitit der Schlacke hin zu flissige-
ren Schlacken verdindert und umgelkehrt. Wie man
in Bild 12 sehen kann, ist es tatsachlich moglich,
die metallurgischen Ergebnisse durch emtsprechend
frithes Gegensteuern in den gewiinschten Grenzen
zu kontrollieren.

Es bleild festzustellen, dass mit dieser Arbeitsweise
nicht der volle Effekt einer gut eingestellten Boden-
spilung erreicht wird, aber im Vergleich zum Blashe-
trieb mit Lanze alleine ein deutlich messbarer Effekt
erreicht wird.
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VerschlciBiprofil der feuerfesten Ausklcidung im Verlauf ciner Kanverterreise
Wear profile development in a recent BOF campaign
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Owidation degree of steel and slag in "top blow” and “blow-stir” operations
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Im Bild 13 ist der Konverterverschlei gemittelt
iiber jeweils 1000 Chargen in verschiedenen Berei-
chen der Aunskleidung aufretragen, Diese Messungen
werden mithilfe einer Laserdistanzmessung zur Er-
mittlung der Restdicke der feverfesten Auskleidung
aufgenommen. Pro Tag und Konverter wird ein
Komplettscan durchgefuhrt., Dies entspricht einem
Abstand von ca. 25 Chargen. Man sieht deutlich,
dass die Verschleibgeschwindigheit im Unterkonus,
im Abstichbereich. im Chargierbereich und an den
kritischen Zapfenbereichen durch das Slag Splashing
in geringen Grenzen kontrolliert wird. Man sieht wei-
terhin an der roten Kurve, dass der Bodenverschleif
nahezu konstant auf einem Wert von 2,33 mmi'100
Chargen gehalten wird. Bei einer Ausgangsdicke von
1000 mm im neu zugestellten Konverter ermoglicht
das eine erreichbare Haltbarkeit von mehr als & 5040
Chargen in der lanfenden Reise.

Bild 13 verdeutlicht auch. dass der Aufbau des Bo-
dens in einer GroBenordnung von 50 mm gehalten
wird, wie an der Zunahme der Ausgangsdicke im Mit-
tel der ersten 1000 Chargen abgelesen werden kanm.
AuBerdem sicht man anhand der Verschiebung der
Kurvenneigung, dass verschleidmindernde Malknah-
men und Gegenmalnahmen zum Tragen kommen.
Es bleibt noch zu erwiihnen, dass die Werte fiir den
Boden an den Spilerpositionen 4:00 Uhr um 8:00 Uhr
aufgenommen wurden, also an einer Stelle, an der
ein voreilender Verschleils zu erwarten ist. Auch die
VerschleiBprofile demonstrieren den Erfolg der Ar
beitsweise.

Vergleich der blow-stir- und _top blow only*-
Arbeitsweise, Um die Verbesserung der metallurgi-
schen Ergebnisse zu unterstieichen, wurden in das
bereits diskutierte Bild 7 die Ergebnisse ans einem
anderen Werk eingetragen, das nur mit der Toplanze
und Slag Splashing arbeitet, Bild 14, Der Unterschied
in den metallurgischen Ergebnissen ist sehr deutlich.
Wihremd nahezu alle Ergebnisse des | top blow only*-
Werkes zwischen den beiden oberen beiden blaven
Linien liegen, befinden eine grofe Anzahl der blow-
stir”-Werte im Bereich swischen den unteren beiden
Linien, der typisch fur die Ergebnisse bei kombinier-
tem Blasen ist.

Ahnliche Zusammenhinge kinnen auch beziiglich
der Entphosphorungsleistung angegeben werden,
Bild 15. Das griine Cluster der  blow-stir*-Ergebnisse
15t bei gleicher Temperatur deutlich zu hiheren Wer-
ten verschoben und lasst sich durch die in Bild 15
angegebene Berechnungsformel annihernd ermit-
teln. Das rote Cluster erreicht bei niedriger Tempe-
ratut ¢in ahnliches Niveau wie das griine Cluster. Da
aber die |%Fel-Werte der roten Chargen tatsichlich
bei 20 % und héher liegen, wird deatlich, dass das
metallurgische Ergebnis in diesem Fall zu deutlich
niedrigeren Werten oder deutlich geringerer Ent-
phosphorungsleistung verschoben ist.

Fazit

Bodenspiilen im Sauerstoffaufblaskonverter ist
cine weltweit eingefiilhrte Technologie zur Verbesse-
rung der metallurgischen Ergebnisse im Prozess, wie
z. B, niedriger Oxidationsgrad der Schlacke in Ver-
bindung mit niedrigen Fe-Verlusten, niedrigem Ver-
brauch an Desoxidations- und Legierungsmitteln. Ein
weiterer, wichtiger Effelr des Bodenspiilens ist die
Verbesserung der Entphosphorungsleistung durch
die Intensivierung der Metall/Schlacke-Reaktion
durch Umrithren.

Slag Splashing ist eine weltweit eingefiihrte Tech-
nologie zur Erveichung langer Konverterreisen und
hoher Feuerfestverfiijgharkeit. Die Kombination
von beiden Techniken wurde in der Vergangenheit

stabd und esen 132 [2002) e, 1
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Vergleich der Entphosphorungsleistung bei unterschizdlicher Arbeitsweiss

De-phosphorization efficiency in “top=blow" and “blow-stir" aperations
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Blick in den Meishan-Konverter Nr. 3 bei 6000 Chargen Lebensdauer

View into the BMeishan furnace No, 3 at 6000 heats.
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oft versucht, scheiterte aber bisher immer wieder
daran, dass bereits nach kurzem Betrieb mit Slag
Splashing der Bodenaufbau durch Schlacke nicht
mehr beherrscht werden konnte und die Wirksamkeit
der Spiilelemente durch die Schlackeniberdeckung
stark eingeschrinkt war.

In diesem Beitrag wurde eine betrichliche Praxis be-
schrieben, die beide Technologien erfolgreich anwen-
det und ein erstes. auf individueller Beurteilung basie-
rendes System zur Regelung eines Gesamtoptimums
entwickelt hat, Dieses System basiert im Wesentlichen
auf einer gezielten Beeinflussung der Schlackenvisko-
sitit durch Variation von (%eMgOl-Gehalt und Basizitit
[SCa0)(esi02). Mithilfe dieser Verfahrensweise ist es
maglich, Konverterreisen von bis zu 10000 Chargen
mit effektiver Bodenspiilung zu erreichen. Bild 5
zeigt einen Blick in den Meishan-KEonverter No. 3 bei
6000 Chargen Lebensdauer.

Ein weiterer Erfolgsfaktor bei der Anwendung die-
ser Technologie 15t der Einsatz spezieller Einlochspiil-
elemente, die iber eine ausgereifte Kombination von
Verdichtern und Vorratstanks so abgesichert sind, dass
eing absolut unterbrechungsfreie Versorgung der Spiil-
clemente gesichert ist. Mithilfe dieser starken Spitler
kann ein Bodenaufbaw, wie er zur Verminderung der
Verschleifbgeschwindighkeit zwingend erforderlich ist,
ohne Einschrankung der Wirksambeit verkraftet wer-
den. Ein weiterer Schiisselfaktor fir den Erfolg ist der
Einsatz einer Einzelmengenregelung, mit deren Hilfe
die einzelnen Spiilelemente je nach Bedarf zerielt hi-
her oder niedriger beaufschlagt werden kinnen.

Auch im neuen 250--Stahlwerk von Meishan, das
gerade in diesen Monaten in Retrieb geht, greift man
wieder auf die bewihrte Kittner-TEM-Technik zum
Bodenspiilen zurick.
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