Revolutionare Sauerstoffimpuls-
technologie fiir die Stahlerzeugung

SCHUBERTISSALZER

Vom Versuch zum groBindustriellen Einsatz

Ein Anwenderbericht von Dr. Rainer Klock und Marcel Mokosch

Die thyssenkrupp AT.PRO tec GmbH ist bekannt fiir die

Entwicklung des Sequenz-Impuls-Prozesses. Zur Anwendung

gekommen an Kupoléfen konnte er deren Wirtschaftlich-
keit in der Vergangenheit deutlich steigern. In Giber 10
Jahren Entwicklungsarbeit mit Schubert & Salzer als Partner
gelang es Dr. Rainer Klock und dem Team der AT.PRO tec,
die SIP-Technologie mithilfe von Gleitschieberventilen auch
an Hochéfen zum Einsatz zu bringen. Die Geschichte eines
Forschers auf dem Weg zum Anlagenbauer.

Die Geschichte des Hochofenprozesses ist eine lange Geschichte

groBer Innovationen und technischer Verbesserungen. Immer
wieder gab es mutige Innovatoren die bereit waren, gangige
Verfahren in Frage zu stellen, um den Herstellungsprozess von
Roheisen weiter zu optimieren. So schaffte es Abraham Darby
z.B. im 18. Jahrhundert Koks anstelle von Holzkohle einzu-
setzen, wodurch die Hochofen deutlich gréBer und effizienter
wurden. Im 19. Jahrhundert gelang Edward Alfred Cowper ein
Innovationssprung bei den neu aufkommenden Winderhitzern.
Die sogenannten ,,Cowper” sind heute Bestandteil jeder
Hochofenanlage.

Mit dem ,,Sequenz-Impuls-Prozess mit induzierten StoBwellen”
erreicht der Hochofen nun die ndchste Stufe der Evolution. Hinter
dem SIP-Verfahren stehen die thyssenkrupp AT.PRO tec GmbH
und der heutige Geschéftsfuhrer Dr. Rainer Klock. Als Team
entwickelten sie die Technologie Uber einen Zeitraum von mehr
als 10 Jahren so weiter, dass ihr Einsatz am Hochofen tberhaupt
erst moglich wurde. Die Mitarbeiter von AT.PRO tec biindeln
heute hochspezialisiertes Expertenwissen aus Wissenschaft und
Industrie zum Einsatz von Gasen in Schmelzprozessen.

Der zugrundeliegende Gedanke des neuen Verfahrens ist es,

die tiefer im Ofeninneren gelegenen Bereiche zu aktivieren. Bei
der derzeitigen Verfahrenstechnik blockieren nicht vollstandig
reagierte Feinpartikel das Koksbett, wodurch die Gasstrémung
und die Hitze nicht tief genug in den Ofen eindringen kénnen. Es
entsteht ein Kegel aus Koks, der sogenannte , Tote Mann“.

Die Lésung: Starke, diskontinuierliche Impulse erméglichen die
notwendige Tiefenwirkung des technischen Sauerstoffs. Das
kurzzeitige, lokale Uberangebot an Sauerstoff erméglicht eine

Dr. Rainer Klock von thyssenkrupp AT.PRO tec (rechts) mit Marcel Mokosch von
Schubert & Salzer Control Systems (links).

vollsténdigere chemische Umsetzung der Feinpartikel — auch tief
im Koksbett. Die mit den Impulsen einhergehenden StoBwellen
brechen Verkrustungen an dieser Stelle auf und vermischen den
Inhalt durch starke Turbulenzen. Sie sorgen dadurch fir eine
gleichmaBigere Durchgasung und einen besseren Abfluss des
flussigen Metalls und der Schlacke.

Phase 1: ASIPGO - Das Verbund-Forschungs-
projekt von thyssenkrupp und der RWTH Aachen
(2007-2011)

Im kleineren MaBstab, an Kupol&fen, funktioniert die Techno-
logie schon seit Jahren erfolgreich und erméglicht eine deutliche
Steigerung der Wirtschaftlichkeit. Der Einsatz an den erheblich
gréBeren Hochofen war jedoch noch vollkommen unerforscht.

Als AT.PRO tec sich damit an die RWTH Aachen und das dort
situierte Institut fir Eisenhittenkunde (IEHK) wandte, hatte Rainer
Klock soeben seine Diplomarbeit fertiggestellt. Fir das neue
Forschungsprojekt, welches durch thyssenkrupp als Industrie-
partner unterstitzt wurde, suchte die RWTH einen wissenschaft-
lichen Mitarbeiter. ,Das war fir mich die perfekte Gelegenheit.
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Nicht nur konnte ich sofort im Anschluss an mein Diplom die
Doktorarbeit schreiben, das Projekt bot auch die Méglichkeit
direkt an einem der gréBten Hochdfen Europas zu arbeiten.”,
berichtet Dr. Klock spéter. ,Das Projekt ASIPGO sollte Uber
drei Jahre hinweg zwei Ziele verfolgen: Erstens, den Einsatz
des SIP-Verfahrens an Kupoldfen durch Automatisierung zu
verbessern und zweitens den Einsatz des SIP-Verfahrens an
Hochdéfen zu ermdglichen.”

Rainer Klock fokussierte sich im Rahmen seiner Doktorarbeit
auf die Forschung flir den Einsatz am Hochofen. Dabei wurden
zunachst die physikalischen und chemischen Prozesse unter-
sucht, die dem SIP-Verfahren an Kupoléfen zum Erfolg verhalfen.
Die Forschergruppe, bestehend aus Mitarbeitern von thyssen-
krupp AT.PRO tec, thyssenkrupp Steel Europe und der RWTH
Aachen, wollte die Prozesse in der Wirbelzone eines Hochofens
und wie diese durch Sauerstoffimpulse wahrscheinlich beein-
flusst wirden, genau verstehen, um die Technologie mit dem
gesammelten Wissen vom Kupolofen auf den Hochofen
Ubertragen zu kénnen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse am IEHK wurde schlieBlich eine
SIP-Versuchsanlage fir Hochéfen konstruiert. Im Vergleich zur
SIP-Anlage fir Kupol6fen arbeitete man nun mit deutlich groBeren
Nennweiten und Driicken. Die Anlage musste daher angepasst
und mit geeigneten Komponenten ausgestattet werden. Ein
Hauptaugenmerk lag dabei auf den sogenannten Pulsventilen.
Diese mussten in der Lage sein, eine mdglichst starke StoBwelle
zu erzeugen. Nach einer langen Untersuchungsreihe mit unter-
schiedlichen Ventiltypen konnte sich das Gleitschieberventil von
Schubert & Salzer durchsetzen.

Das Prinzip dieses Ventils ist faszinierend einfach: Zwei
aufeinander gleitende und gegeneinander dichtende Schlitz-
scheiben. Eine senkrecht zur Stromungsrichtung fixierte Dicht-
scheibe auf der eine weitere, bewegliche Scheibe mit der
gleichen Schlitzanordnung verschoben wird, wodurch sich der
Durchflussquerschnitt veréandert. Die anliegende Druckdifferenz
presst die bewegliche Scheibe auf die feststehende Scheibe und
tragt dadurch zur Dichtigkeit bei. Die durch dieses Prinzip erreich-
baren, kurzen ('jffnungszeiten und die Druckbestandigkeit bei
groBen Nennweiten waren letztendlich ausschlaggebend.

Funktionsweise des
Gleitschieber-Ventils:

Eine senkrecht zur Stro-
mungsrichtung im Gehause (1)
fixierte Dichtscheibe (3) besitzt
eine bestimmte Anzahl von
Querschlitzen gleicher Hohe.
Eine bewegliche Dichtscheibe
(2) mit der gleichen Schlitzan-
ordnung wird senkrecht dazu
verschoben und verandert so
den Durchflussquerschnitt.
Die anliegende Druckdifferenz
presst die bewegliche Scheibe
(2) auf die feststehende
Scheibe (3).

Schwelgern 1 gehoért zu den modernsten Hochdfen der Welt mit einer potentiellen Leistung von 10.000 t pro Tag. An den Blasformen wurden im Laufe des Projekts 40 SIP-Boxen (grau-blau im
Bild) installiert, welche starke, diskontinuierliche Impulse mit technischem Sauerstoff in das Koksbett injizieren um eine bestmagliche Tiefenwirkung zu erzielen.
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Die SIP-Boxen sind das Ergebnis jahrelanger Forschung und Entwicklung: Von den ersten Versuchen am Institut fir Eisenhittenkunde der RTWH Aachen, Uber den Aufbau und die Optimie-
rung eines Prototypen am Hochofen Schwelgern bis zur Errichtung der vollstédndigen SIP-Anlage wahrend des laufenden Betriebs.

Phase 2: Vom Versuch zum groBindustriellen
Einsatz (2011 - 2020)

Die ersten Tests mit der SIP-Versuchsanlage am Hochofen
Schwelgern 1 lieferten so vielversprechende Ergebnisse, dass
thyssenkrupp Steel Europe sich entschloss, das Verfahren
auch Uber das Forschungsprojekt hinaus weiterzuentwickeln.
Mit seinen 13,6 m Gestelldurchmesser, einer Gesamthohe

von ca. 110 m und einem inneren Volumen von 4.416 m? hat
der Hochofen Schwelgern 1 eine potentielle Leistung von
10.000 t pro Tag. Die geschweiBte Stahlkonstruktion, die im
Inneren mit feuerfestem Material ausgekleidet ist und Uber
einen geschlossenen Kihlwasserkreislauf verfugt, zéhlt zu den
modernsten Hochdfen der Welt. Hier sollte Rainer Klock die
Weiterentwicklung des SIP-Verfahrens als Betriebsingenieur leiten
und wurde gen Sommer 2010 von thyssenkrupp Steel Europe
unter Vertrag genommen.

Einerseits musste auf Basis der SIP-Versuchsanlage nun ein
industriell einsatzfahiger Prototyp entstehen. Andererseits ging es
darum, diesen Prototypen weiter fir den Prozess zu optimieren.
,Um die Wirkung unseres Verfahrens weiter zu verbessern,
begannen wir, uns den StoBwellen zu widmen, die mit jedem
Impuls einhergingen.”, erklart Dr. Rainer Klock, inzwischen
promoviert zum Doktor der Metallurgie. ,Wir waren Uberzeugt,
dass sie als Teil des SIP-Verfahrens einen wichtigen Beitrag

zu dessen positiver Wirkung auf den Prozess leisteten. Mit
stérkeren StoBwellen wollten wir die Wirbelzone vergréBern und
Verkrustungen im Koksbett aufbrechen, dadurch die Permeabilitat
erhéhen und in Folge dessen mit groBeren Reaktionsoberflachen
die Effizienz des Hochofenprozesses steigern.”

,Das Projektteam der AT.PRO tec setzte sich damals mit uns in
Verbindung und erklarte uns, was sie vorhatten.”, erzahlt Marcel
Mokosch, Technischer Vertrieb bei Schubert & Salzer Control
Systems. ,,Zur Erzeugung von Impulsen mit noch starkeren
StoBwellen, mussten die hohen Offnungsgeschwindigkeiten
noch weiter optimiert werden, um extrem kurze Offnungszeiten
zu erreichen. Grundsatzlich waren Gleitschieberventile fiir diese

Anwendung die perfekte Wahl. Der typische Hub zwischen
,offen“ und ,,geschlossen® betragt nur ca. 8 mm. Dieser kurze
Hub geht mit sehr geringen bewegten Massen einher. Deshalb
werden auch nur geringe Antriebskréafte bendtigt, wodurch das
Ventil letztlich sogar kompakter ist als die meisten anderen
Ventiltypen.“

Nach diesem Gesprach lief die erste ,,SIP-Box“, der Prototyp

der neuen Anlage, fiir einen Zeitraum von vier bis funf Jahren im
Dauerbetrieb und wurde dabei permanent weiter optimiert. Schritt
fur Schritt ist das eingesetzte Gleitschieberventil dabei Uber
Jahre hinweg mit der Anlage und dem Prozess gereift. In enger

Dynamik:

GS-Ventile sind deutlich schneller als konventionelle Stell-
ventile. Vergleicht man den Hub zweier Ventile nach einem
Stellsignalsprung, zeigt sich, dass der kurze Hub, die
geringen Stellkréfte und das kleine Antriebsvolumen der
GS-Ventile geringere Stellzeiten und eine signifikant kleinere
Hubamplitude beim Einschwingen zur Folge haben. Diese
hohe Dynamik beeinflusst die Regelglite des gesamten
Regelkreises positiv.
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Zusammenarbeit wurden verschiedene konstruktive Anderungen
vorgenommen und anschlieBend in der Praxis erprobt, um das
Ventil an die Anforderungen der Anwendung anzupassen.

»SchlieBlich hatten wir es geschafft, das Ventil auf Rekord-
Offnungsgeschwindigkeiten von nur 2ms hin zu optimieren.
Dadurch war es mdéglich, Impulse, die tief in das Koksbett
reichen, mit wirklich starken StoBwellen freizusetzen.“, flihrt
Marcel Mokosch aus. ,,Die extremen Schaltgeschwindigkeiten
bei gleichzeitig hohen Driicken und hoher Schalth&ufigkeit
brachten das Ventil nun aber an seine Belastungsgrenzen.
Diese Kombination an Anforderungen war damals wirklich eine
Herausforderung flr uns. Wir sahen darin aber auch eine groBe
Chance fur die Gleitschiebertechnologie, sich zu beweisen.
Um unter diesen extremen Betriebsbedingungen fir den
Betreiber akzeptable Ventilstandzeiten zu erreichen, mussten die
mechanischen Grenzen dieser durch konstruktive Anderungen
erweitert werden. Ein Jahr Standzeit, also mehrere Millionen
Schaltungen, war das erklarte Ziel.“

2015 war es schlieBlich soweit: thyssenkrupp Steel Europe und
thyssenkrupp AT.PRO tec GmbH begannen mit der Entwicklung,
Errichtung und dem Betrieb einer vollstandigen Sauerstoff-
impulsanlage am Hochofen 1 in Schwelgern. In den kommenden
Jahren wurde die Optimierung der SIP-Boxen finalisiert. Im
laufenden Betrieb wurden an den 40 Blasformen des Hochofens
SIP-Vorrichtungen installiert.

GS-Ventil Typ 8040 GS3 -
Basis einer langjahrigen
Entwicklungspartnerschaft:
Uber viele Jahre wurde die
Standard-Version des Gleit-
schieber-Absperrventils Typ
8040 GS3 immer wieder an
die speziellen Anforderun-
gen der Anwendung in den
SIP-Boxen angepasst und
anschlieBend in der Praxis
erprobt.

»Einen so ausdauernden und
zuverldssigen Entwicklungs-
partner zu finden, ist keine
Selbstverstéandlichkeit. *

- Dr. Rainer Klock

Erfolgreicher Projektabschluss

Im Herbst 2020 wurde die SIP-Anlage schlieBlich fertig gestellt.
40 SIP-Boxen warteten auf ihren Einsatz. Uber einen Zeitraum
von mehreren Wochen wurden die Boxen Schritt flr Schritt
aktiviert. Die Auswirkungen auf den Prozess wurden dabei mit
Spannung beobachtet.

Das SIP-Verfahren hat sich am Hochofen Schwelgern 1 in
weniger als zwei Betriebsjahren amortisiert und spart nun
jahrlich mehrere Millionen Euro an Kosten. Der Gesamtver-

Einblick ins Innere einer SIP-Box: Zwei Gleitschieberventile vom Typ 8040 wurden im

Laufe der Jahre so weiterentwickelt, dass sie in der Lage sind die benétigten Impulse mit
starken StoBwellen freizusetzen und eine Mindest-Standzeit von einem Jahr, also mehreren
Millionen Schaltungen, aufweisen.
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brauch an Reduktionsmittel (Koks und Einblaskohle) konnte,
durch die Effizienzsteigerung, signifikant gesenkt werden.

Dies spiegeln auch die CO,-Einsparungen zwischen 50 und
100 kg pro produzierter Tonne Roheisen wider. Die jéhrlichen
CO,-Einsparungen belaufen sich auf weit Gber 100.000 Tonnen.

Fir thyssenkrupp AT.PRO tec ist das ganze Projekt ein groBer
Erfolg: ,Nach einjghrigem Dauerbetrieb hat sich gezeigt, dass die
Schubert & Salzer Gleitschieberventile den extremen Einsatz-
bedingungen unserer Anwendung hervorragend gewachsen sind.
Die langjéhrige, gemeinsame Entwicklungsarbeit mit Schubert

& Salzer hat sich mehr als gelohnt. Einen so ausdauernden und
zuverlassigen Entwicklungspartner zu finden, ist keine Selbstver-
standlichkeit., erklart Dr. Rainer Klock, heute Geschaftsfuhrer der
thyssenkrupp AT.PRO tec GmbH. ,Eines unserer Zukunftsprojekte
ist es nun, mit Hilfe eines Level 2 Automatisierungssystems, die

SIP-Technologie und den Hochofenprozess direkt zu verlinken,
um weiterflhrende und automatisierte Prozessoptimierungen
zu ermoglichen. Zunéchst wird es aber unser Ziel sein, der
SIP-Technologie zum weltweiten Erfolg zu verhelfen.”

Als die Technologie zum ersten Mal voll einsatzfahig war,
entschied thyssenkrupp.AT.PRO tec, dass die Partnerschaft

mit einem der fiihrenden Anbieter von Hochofenanlagen und
-ausristungen hilfreich dabei ware dieses Ziel zu erreichen.
Nach mehrmonatigen Verhandlungen wurde im August 2021 eine
exklusive weltweite Marketing- und Vertriebsvereinbarung mit
Primetals Technologies Ltd. unterzeichnet. ,Unser zuverlassiger
Partner Primetals Technologies soll diese Technik weltweit
vermarkten und auch anderen Stahlherstellern zuganglich
machen.“, schlieBt Dr. Rainer Klock.

Das SIP-Verfahren hat eine deutliche Effizienzsteigerung bei der Roheisenherstellung zur Folge, spart am Hochofen Schwelgern 1 jahrlich mehrere Millionen Euro an Kosten und hat sich
dadurch in weniger als 2 Betriebsjahren amortisiert. Die jéhrlichen CO, Einsparungen belaufen sich auf weit tiber 100.000 Tonnen.

Uber thyssenkrupp AT.PRO tec GmbH

thyssenkrupp AT.PRO tec ist Anbieter einer
innovativen Technologie zur Optimierung von
Schmelzprozessen in Schachtofen der Stahl-
und GieBereiindustrie. Unsere Mitarbeiter
verfligen Uber jahrzehntelange Erfahrung in
der Verwendung von technischen Gasen bei
Schmelzprozessen und anderen Industrieanwendungen.

thyssenkrupp

Unsere Kernkompetenz sind technische Dienstleistungen, Engi-
neering, Lieferung und Installation unserer SIP-Technologie in die
bestehenden Kundensysteme, ein Gesamtpaket von nur einem
Unternehmen.

Die Uberlegenheit unserer Technologie wurde durch ein For-
schungsproiekt in Zusammenarbeit mit Wissenschaft und
Industrie entwickelt. Das automatisierte SIP-Verfahren verbessert
entscheidend die Prozesszyklen verschiedenster Ofentypen der
unterschiedlichsten Industrien.

Uber Primetals Technologies

Primetals Technologies ver-
bindet Experise in Anlagen-
auslegung und -bau mit

umfassender Kompetenz in
Bezug auf die Optimierung des Stahlproduktionsprozesses.

PRIMETALS

TECHNOLOGIES

Die weltweite Nachfrage nach Eisen und Stahl steigt stetig. Gleich-
zeitig werden die Beschaffung hochwertiger Rohstoffe und die Be-
friedigung des Energiebedarfs zunehmend eine Herausforderung.
In diesem dynamischen Umfeld missen Stahlwerke alle verfiig-
baren Technologien nutzen, um umweltfreundlicher zu produzieren
und ihren 6kologischen FuBabdruck vor allem in puncto CO,-Aus-
stoB zu verbessern.

Vor diesem Hintergrund liegen unsere jingsten Schwerpunkte auf
neuen 6kologischen Lésungen flr eine noch umweltfreundlichere
Stahlproduktion, darunter der Sequenz-Impuls-Prozess (SIP).

Mit tausenden von Referenzen in der Eisenerzeugung und im Stahl-
werksbau sowie zahlreichen Partnerschaften weltweit unterstiitzen

wir unsere Kunden dabei, neue Ziele zu setzen und ihre Zukunft im

Metallgeschaft zu gestalten.
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Deutschland

Schubert & Salzer
Control Systems GmbH
BunsenstraBe 38

85053 Ingolstadt
Deutschland

Telefon: +49 /841 /96 54 - 0
Telefax: +49 /841 /96 54 - 5 90
info.cs@schubert-salzer.com

Benelux

Schubert & Salzer

Benelux BV/SRL

Poortakkerstraat 91/201

9051 Gent

Belgien

Telefon Belgien: +32 /9 / 334 54 62
Telefax Belgien: +32 / 9/ 334 54 63
info.benelux@schubert-salzer.com
Telefon Niederlande: +31 /85 / 888 05 72
info.ni@schubert-salzer.com

Telefon Luxemburg: +352 / 20 / 880 643
info.lux@schubert-salzer.com

Frankreich

Schubert & Salzer
France SARL

950 route des Colles

CS 30505

06410 Sophia Antipolis
Frankreich

Telefon: +33 /422 84 01 74
info.fr@schubert-salzer.com

GroBbritannien

Schubert & Salzer

UK Limited

140 New Road

Aston Fields

Bromsgrove

Worcestershire

B60 2LE

GroBbritannien

Telefon: +44 /19 52 / 46 20 21
Telefax: +44 /1962 / 46 32 75
info@schubert-salzer.co.uk

Indien

Schubert & Salzer
India Private Limited
1206, Lodha Supremus,

Senapati Bapat Marg, Upper Worli,

Opp. Lodha World Tower
Lower Parel (W)

Mumbai 400 013

Indien

Telefon: +91 /77 38 15 46 61
info.india@schubert-salzer.com

WWwWWw.Schubert-salzer.com

SCHUBERTISSALZER

Vereinigte Staaten von Amerika
Schubert & Salzer Inc.

4601 Corporate Drive NW

Suite 100

Concord, N.C. 28027

Vereinigte Staaten von Amerika
Telefon: +1 /704 /789 - 0169
Telefax: +1 /704 /792 - 9783
info@schubertsalzerinc.com
www.schubertsalzerinc.com
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