
(19) *DE102012211714A120140522*

(10) DE 10 2012 211 714 A1 2014.05.22

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2012 211 714.8
(22) Anmeldetag: 05.07.2012
(43) Offenlegungstag: 22.05.2014

(51) Int Cl.: C21C 5/46 (2006.01)

(71) Anmelder:
Siemens VAI Metals Technologies GmbH, Linz, AT

(74) Vertreter:
Maier, Daniel Oliver, Dipl.-Ing. Univ., 81739,
München, DE

(72) Erfinder:
Koubek, Christian, Linz, AT

(56) Ermittelter Stand der Technik:
DE 101 24 784 C1
DE 10 2005 034 409 B3
DE 10 2009 053 169 A1
DE 10 2010 035 910 A1

DE 20 2006 020 272 U1
DE 689 22 954 T2
US 5 182 565 A
EP 0 162 949 B1
EP 1 306 451 B1
EP 0 132 296 A1
WO 98/ 14 755 A1
WO 2011/ 036 071 A1
WO 2012/ 022 514 A1

Rechercheantrag gemäß § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Detektion des Schlackepegels in einem metallurgischen Gefäß

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Verfahren und
eine Vorrichtung zur Detektion des Schlackepegels auf einer
metallischen Schmelze in einem metallurgischen Gefäß (1)
mittels zumindest einer Signale generierenden Detektions-
einrichtung (6), die auf das metallurgische Gefäß (1) und/
oder zumindest auf einen aus diesem abfließenden Schla-
ckestrom (3) gerichtet ist. In einer Phase A wird mittels einer
Verarbeitungseinheit 8 aus den Signalen ein Schlackepegel
SPA direkt ermittelt wird und/oder wenn eine direkte Detekti-
on des Schlackepegels SPA nicht möglich ist, die Breite BMi
des abfließenden Schlackestromes (3) in zumindest einer
Richtung i detektiert und mittels der Verarbeitungseinheit der
Schlackepegel SPB über die Menge der abfließende Schla-
cke SM ermittelt. Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Regelung der Menge an in das metallurgische Gefäß ein-
gebrachten Kohlenstoffträger, zur Einstellung des Schlacke-
pegels, wobei diese auf Basis der ermittelten Schlackepegel
erfolgt.
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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Detektion des Schlackepegels in ei-
nem metallurgischen Gefäß bzw. ein Verfahren zur
Steuerung der Schlackenbildung auf einer metalli-
schen Schmelze in einem metallurgischen Gefäß.
In metallurgischen Prozessen dienen Schlacken oft-
mals der Abdeckung von metallischen Schmelzen,
wobei verringerte thermische Verluste, geringerer
Materialverbrauch aber auch geringere Geräuschbe-
lastungen erzielt werden können. Schlacke muss aus
einem metallurgischen Gefäß immer wieder abge-
führt werden, da in vielen metallurgischen Prozessen
ständig neue Schlacke erzeugt wird. Daher kommt
der Kenntnis der Menge an vorhandener Schlacke
bzw. dem Schlackepegel im metallurgischen Gefäß
eine große Bedeutung zu und ist diese für die Steue-
rung des metallurgischen Prozesses von Bedeutung.

STAND DER TECHNIK

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Systeme
und Verfahren zur Messung der Schlacke, wie z.B.
einer Schaumschlacke in einem Lichtbogenofen oder
der Schlacke in einem Konverter bekannt. Diese ba-
sieren unter anderem auf indirekten Messmethoden,
bei denen die Information über den aktuellen Pegel
der Schlacke aus leicht zugänglichen Messsignalen
gewonnen wird. Unter anderem werden dabei der
Elektrodenstrom, die Elektrodenspannung (Auswer-
tung von Oberwellen, Klirrfaktor) eines Lichtbogen-
ofens, Lärmemissionen, Körperschall oder auch das
Temperaturprofil eines wärmeleitenden Elements in
der Wand des metallurgischen Gefäßes herangezo-
gen.

[0003] Aus der DD 228 831 A1 ist ein Verfahren
zur Einhüllung des Lichtbogens in einem Lichtbo-
genofen zu entnehmen. Die vom Lichtbogen verur-
sachte Schallemission wird gemessen und mit fest-
gelegten Schallgrenzwerten verglichen. Im Falle ei-
ner Überschreitung dieser Schallgrenzwerte wird ein
Kohlenstoffträger in den Ofen bzw. in die Ofenschla-
cke injiziert bis die Schallgrenzwerte wieder unter-
schritten sind. Da die Schalldämmeigenschaften sich
mit der Schlackenzusammensetzung dauernd än-
dern kommt es zu erheblichen Unschärfen bei derar-
tigen Verfahren.

[0004] Der JP 62224613 A ist ein Verfahren zur Re-
gelung der Schlackenhöhe in einem Ofen zu entneh-
men, wobei auf Basis eines gemessenen Schlacken-
niveaus durch Variation des Gasdruckes im Ofen das
Schlackenniveau im Ofen eingestellt wird.

[0005] Die JP 63062812 A lehrt ein Verfahren zur
Regelung der Schlackenhöhe in einem Konverter

zur Behandlung einer metallischen Schmelze, wo-
bei über einen Temperatursensor, der in einer Blas-
lanze angeordnet ist, eine Temperaturverteilung im
Konverter ermittelt wird, aus der eine Bedeckung der
Schmelze mit Schlacke abgeleitet wird.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0006] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur De-
tektion des Schlackepegels in einem metallurgischen
Gefäß bzw. ein Verfahren zur Steuerung der Schla-
ckenbildung auf einer metallischen Schmelze in ei-
nem metallurgischen Gefäß anzugeben, das eine
einfachere und zuverlässigere Detektion ermöglicht.

[0007] Die Erfindung löst diese Aufgabe mit den
Merkmalen der unabhängigen Ansprüche 1, 11 und
17. Die weiteren Ansprüche sind vorteilhafte Weiter-
bildungen der Erfindung.

[0008] Die Erfassung eines Schlackepegels in ei-
nem metallurgischen Gefäß, z.B. einem Konverter
oder einem Lichtbogenofen ist aufgrund der ho-
hen Temperaturen, der mechanischen Belastungen,
des erheblichen Lärms und aufgrund von Staub-
bzw. Rauchbelastungen schwierig. Für Sensoren
und Messeinrichtungen sind diese Bedingungen sehr
ungünstig.

[0009] Durch die Erfindung wird die Detektion eines
Schlackepegels in allen Betriebszuständen ermög-
licht. Während der Behandlung einer metallischen
Schmelze ist es z.B. erforderlich Vorrichtungen wie
Lanzen, Elektroden oder Manipulatoren in das Gefäß
einzufahren, sodass eine Erfassung des Schlackepe-
gels durch Sensoren nicht immer möglich ist oder ge-
stört wird. So kann es produktionstechnisch bedingte
Prozesszustände geben, bei denen es zu erheblicher
Staub- oder Rauchentwicklung kommt.

[0010] Das erfindungsgemäße Verfahren, basiert
auf zumindest einer Detektionseinrichtung, die Si-
gnale erzeugt. Die Detektionseinrichtung kann auf
das metallurgische Gefäß und zumindest auf einen
aus diesem abfließenden Schlackestrom gerichtet
sein. Weiters kann die Detektionseinrichtung auch
nur auf das metallurgische Gefäß oder zumindest auf
einen aus diesem abfließenden Schlackestrom ge-
richtet sein.

[0011] In einer Phase A eines metallurgischen Ver-
fahrens, in der eine direkte Aufnahme eines den
Schlackepegel SPA charakterisierenden Signals im
metallurgischen Gefäß möglich ist, wird durch eine
Verarbeitungseinheit der Schlackepegel SPA unmit-
telbar ermittelt. In Betriebsphasen, in denen eine di-
rekte Detektion des Schlackepegels SPA nicht mög-
lich ist, kann die Breite BMi des abfließenden Schla-
cke in zumindest einer Richtung i detektiert und mit-
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tels der Verarbeitungseinheit der Schlackepegel SPB
über die Menge der abfließende Schlacke SM ermit-
telt werden.

[0012] Aus dem Betrieb derartiger Verfahren und
Detektionseinrichtungen hat es sich gezeigt, dass
es über eine Detektion des aus einem metallurgi-
schen Gefäß abfließenden Schlackestromes möglich
ist, den Schlackepegel im metallurgischen Gefäß hin-
reichend genau zu bestimmen. Dabei hat sich ei-
ne Proportionalität zwischen dem Schlackepegel und
der Menge an abfließender Schlacke SM, welche in
Form eines Schlackestromes abfließt, gezeigt. Wei-
ters hat sich herausgestellt, dass es möglich ist, die
Menge an abfließender Schlacke SM über den Quer-
schnitt des Schlackestromes zu charakterisieren, so-
dass auch aufgrund zumindest einer ermittelten Brei-
te des Schlackestromes, eine indirekte Detektion des
Schlackepegels möglich ist. Somit ist auch der Quer-
schnitt des Schlackestromes proportional zum Schla-
ckepegel.

[0013] Erfindungsgemäß wird die Breite BM1 des ab-
fließenden Schlackestromes in einer Richtung 1 de-
tektiert. Die Menge der abfließenden Schlacke SM ist
proportional zur Breite BM1. Über einen Korrekturfak-
tor FKA kann der Schlackepegel SPB ermittelt werden.
Der Korrekturfaktor FKA wird während der Phase A
laufend aus dem Quotienten aus Schlackepegel SPA
und Breite BM1 ermittelt.

SPA ∝ BM1 × FKA

[0014] Dadurch wird in der Phase A stets der Zu-
stand der Rinne, über die der Schlackestrom abfließt
und damit der Querschnitt des Schlackestromes, be-
rücksichtigt, sodass die Messung einer Breite des
Schlackestroms ausreicht.

[0015] Dies ist möglich, da sich stets eine charak-
teristische Form des Schlackestromes einstellt, aus
welcher auf den Schlackepegel geschlossen werden
kann.

[0016] Bei einer Ausführung des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens ist vorgesehen, dass die Breite des
abfließenden Schlackestromes in zwei zueinander im
Wesentlichen senkrechten Richtungen 1 und 2 de-
tektiert wird, wobei die Breiten BM1 und BM2 ermit-
telt werden, und die Menge der abfließenden Schla-
cke SM proportional dem Produkt aus den Breiten BM1
und BM2 ist. Über einen Korrekturfaktor FKB kann der
Schlackenpegel SPB ermittelt werden. Der Korrektur-
faktor FKB kann empirisch oder während der Phase
A laufend aus dem Schlackepegel SPA und dem Pro-
dukt aus BM1 und BM2 ermittelt werden.

SPA ∝ BM1 × BM2 × FKB

[0017] Über die Proportionalität zwischen dem
Schlackepegel und der Menge an abfließender
Schlacke kann über den Korrekturfaktor FKB in einfa-
cher Weise auf den Schlackepegel SPB geschlossen
werden.

[0018] Der Korrekturfaktor berücksichtigt Abwei-
chungen des tatsächlichen Querschnittes des Schla-
ckestromes von der theoretischen Rechteckform. Ei-
ne empirische Ermittlung des Korrekturfaktors ist ein-
fach möglich, weil der sich einstellende Querschnitt
zumeist konstant bleibt. In diesem Fall kann auf ei-
ne zusätzliche direkte Detektion der Schlacke in dem
metallurgischen Gefäß verzichtet werden.

[0019] Alternativ kann der Korrekturfaktor auch aus
der Messung des Schlackepegels SPA in der Pha-
se A und dem gemessenen Produkt aus BM1 und
BM2 ermittelt werden. Die Ermittlung des Korrektur-
faktors muss jedoch nicht ständig erfolgen, da sich
die Querschnittsform des Schlackenstromes über die
Zeit nicht rasch ändert.

[0020] Eine spezielle Ausführung des erfindungsge-
mäßen Verfahrens sieht vor, dass die Detektion des
Schlackepegels SPA in der Phase A im metallurgi-
schen Gefäß erfolgt, insbesondere durch eine geöff-
nete Schlackentür im metallurgischen Gefäß. Dabei
erfasst die Detektionseinrichtung die Schlacke unmit-
telbar im metallurgischen Gefäß, wobei eine Öffnung
des metallurgischen Gefäßes genutzt wird. Durch die
Distanz zwischen der Detektionseinrichtung und dem
metallurgischen Gefäß kann diese vor den extremen
Bedingungen im und direkt um das metallurgische
Gefäß geschützt werden. Beim Einsatz durch eine
geöffnete Schlackentür kann das Verfahren nur in
Phasen mit geöffneter Schlackentür eingesetzt wer-
den.

[0021] Eine weitere Ausführung des erfindungsge-
mäßen Verfahrens sieht vor, dass die Detektion des
Schlackepegels SPA in der Phase A durch eine Kan-
tendetektion an der Schlacke im metallurgischen Ge-
fäß erfolgt. Somit wird die Detektion an der Schla-
ckenoberkante durchgeführt und die Schlacke unmit-
telbar im metallurgischen Gefäß erfasst.

[0022] Nach einer bevorzugten Ausführung des er-
findungsgemäßen Verfahrens weist die Detektions-
einrichtung einen Detektionsbereich auf, der die
Schlacke im metallurgischen Gefäß und den aus dem
metallurgischen Gefäß abfließenden Schlackestrom
erfasst. Diese Ausgestaltung ermöglicht eine Detek-
tion der Schlacke im metallurgischen Gefäß und des
abfließenden Schlackestromes mit nur einer Detekti-
onseinrichtung. Damit ist auch in Fällen in denen ei-
nen direkte Detektion des Schlackepegels im metall-
urgischen Gefäß nicht möglich ist, dennoch eine De-
tektion indirekt über den Querschnitt des abfließen-
den Schlackestromes und damit der Menge an ab-
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fließender Schlacke möglich. Somit ist eine Detekti-
on auch unter jenen Betriebszuständen eines metall-
urgischen Verfahrens in dem metallurgischen Gefäß
möglich, die an sich für ein Detektion sehr ungünstig
sind.

[0023] Gemäß einer alternativen Ausführung des er-
findungsgemäßen Verfahrens weist die Detektions-
einrichtung einen Detektionsbereich auf, der nur den
aus dem metallurgischen Gefäß abfließenden Schla-
ckestrom erfasst. Die zumindest eine Detektionsein-
richtung kann z.B. unterhalb des metallurgischen Ge-
fäßes oder unterhalb des Schlackenaustrittes des
Gefäßes angeordnet werden oder auch auf eine sol-
che Stelle hin gerichtet werden, sodass die Detekti-
onseinrichtung besser geschützt ist, wie z.B. vor un-
günstigen Betriebsbedingungen. Manipulationen im
metallurgischen Gefäß oder Rauch bzw. Staub stellt
in dieser Anordnung bzw. Ausrichtung kein Problem
dar.

[0024] Nach einer speziellen Ausführung des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens, umfasst die Detektions-
einrichtung zumindest eine, insbesondere im Nahin-
frarotbereich arbeitende, CCD-Kamera, mit der opti-
sche Signale, insbesondere Bilder, erzeugt werden.
Aufgrund der Beschränkung des Wellenlängenberei-
ches ist es möglich die Detektion auf für die Schlacke
charakteristische Strahlung einzuschränken, sodass
unerwünschte Umwelteinflüsse bzw. andere Strah-
lungsquellen ausgeschlossen werden können. Damit
wird eine zusätzliche Sicherheit bei der Erfassung er-
zielt. CCD-Kameras haben zudem den Vorteil, dass
sie kostengünstig verfügbar sind und auch durch
entsprechende Schutzmaßnahmen unter schwieri-
gen Umweltbedingungen (Hitze, Staub, Rauch, Er-
schütterungen) eingesetzt werden können. Zudem
gestatten entsprechende Optiken eine Anpassung an
die jeweilige Einsatzsituation, sodass der Detektions-
bereich bzw. die Einbausituation angepasst werden
können.

[0025] Erfindungsgemäß sind die optischen Signa-
le Bilder, wobei der Schlackepegel SPA und die Brei-
ten BM1 und/oder BM2 jeweils aus separaten Feldern
der Bilder ermittelt werden. Dazu werden Bereiche
der Bilder verwendet, sodass aus einem Bild zwei
oder mehr Felder durch die Verarbeitungseinheit ab-
gegriffen bzw. ausgelesen und umgewandelt werden
können. Z.B. kann aus einem Bild mittels eines Fel-
des der Schlackepegel bestimmt werden und mit-
tels eines anderen Feldes desselben Bildes zusätz-
lich die Breite des Schlackestromes bestimmt wer-
den, sodass mittels der Verarbeitungseinheit z.B. der
Korrekturfaktor FKA ermittelt werden kann. Die Ver-
arbeitungseinheit kann aber auch Felder aus unter-
schiedlichen Detektionseinrichtungen abgreifen und
gemeinsam verarbeiten.

[0026] Eine bevorzugte Ausführung des erfindungs-
gemäßen Verfahrens sieht vor, dass der ermittel-
te Schlackepegel SPA und/oder der Schlackepegel
SPB zur Regelung der Menge an Kohlenstoff, die zur
Schlackenbildung, insbesondere zur Schaumschla-
ckenbildung, in das metallurgische Gefäß zugesetzt
wird, herangezogen wird. Es ist bekannt Kohlenstoff-
träger in ein metallurgisches Gefäß, in dem sich eine
metallische Schmelze und Schlacke befindet, einzu-
bringen. Damit wird die Schlackenbildung angeregt
bzw. wird durch eine Gasbildung das Volumen der
Schlacke vergrößert. Aufgrund der ständigen Detek-
tion des Schlackepegels kann die Zufuhr an Kohlen-
stoffträger in einfacher Art und Weise gesteuert und
so der Schlackepegel auf einem Soll-Zustand gehal-
ten werden. Der detektierte Schlackepegel kann aber
grundsätzlich auch für Prozessanpassungen bzw.
zur Prozesseinstellung des metallurgischen Prozes-
ses herangezogen werden.

[0027] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zur De-
tektion des Schlackepegels auf einer metallischen
Schmelze in einem metallurgischen Gefäß, insbe-
sondere einem Lichtbogenofen, umfasst zumindest
eine Signale generierende Detektionseinrichtung, die
auf das metallurgische Gefäß und/oder zumindest ei-
nen aus diesem über eine Rinne abfließenden Schla-
ckestrom gerichtet ist. Mittels einer vorgesehenen
Verarbeitungseinheit wird in einer Phase A ein Schla-
ckepegel SPA ermittelt und/oder wenn eine direkte op-
tische Detektion des Schlackepegels SPA nicht mög-
lich ist, die Breite BMi des abfließenden Schlacke-
stromes in zumindest einer Richtung i detektiert und
mittels der Verarbeitungseinheit der Schlackepegel
SPB über die Menge an abfließender Schlacke SM er-
mittelt. Durch die Proportionalität zwischen der Men-
ge an abfließender Schlacke SM und dem Schla-
ckepegel SPB und der Proportionalität zwischen der
Menge an abfließender Schlacke SM und dem Quer-
schnitt des Schlackestromes kann vom Schlacke-
stromquerschnitt auf den Schlackepegel im metallur-
gischen Gefäß geschlossen werden. Zudem kann die
Detektionseinrichtung entweder den Schlackepegel
oder den Querschnitt des Schlackestromes oder bei-
de Größen gemeinsam erfassen, sodass diese ge-
meinsam aus demselben Signal durch die Verarbei-
tungseinheit ermittelt werden können. Vorteilhaft wird
damit eine sehr einfache Vorrichtung geschaffen.

[0028] Gemäß einer alternativen Ausführung der er-
findungsgemäßen Vorrichtung sind zwei zueinander
senkrecht, insbesondere Unterflur, angeordnete De-
tektionseinrichtungen vorgesehen, zur Detektion der
Breiten des abfließenden Schlackestromes, wobei
die Breiten BM1 und BM2 ermittelt werden, und die
Menge an abfließender Schlacke SM proportional
zum Produkt aus den Breiten BM1 und BM2 und einem
Korrekturfaktor FKB ermittelt wird, wobei der Korrek-
turfaktor FKB empirisch oder während der Phase A
laufend aus dem Schlackepegel SPA und dem Pro-
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dukt aus BM1 und BM2 ermittelt wird. Die Unterflu-
ranordnung unter dem Hüttenflur bietet den Vorteil,
dass die Detektionseinrichtungen geschützt angeord-
net werden können und zudem zu keiner Einschrän-
kung im Bereich des metallurgischen Gefäßes füh-
ren, da hier eine Bedienung bzw. die Manipulation
von z.B. Blaslanzen oder auch Elektroden uneinge-
schränkt möglich sein muss. Zudem können die De-
tektionseinrichtung ohne Störungen den Schlacke-
strom detektieren. Der Schlackestrom kann durch die
Breiten BM1 und BM2 so gut detektiert werden, dass
über einen Korrekturfaktor auf den Querschnitt des
Schlackestromes und damit auf die Menge an abflie-
ßender Schlacke ermittelt werden kann. Der Korrek-
turfaktor kann empirisch ermittelt werden, wobei dies
zumeist nur einmal erfolgen muss. Weiters kann der
Korrekturfaktor aus dem Schlackepegel SPA und dem
Produkt aus BM1 und BM2 ermittelt werden.

[0029] Eine bevorzugte Ausführung der erfindungs-
gemäßen Vorrichtung sieht vor, dass die Signale op-
tische Signale, insbesondere Bilder, sind und durch
die Verarbeitungseinheit jeweils aus separaten Fel-
dern der Bilder der Schlackepegel SPA und die Brei-
ten BM1 und BM2 ermittelt werden. Optische Signa-
le und insbesondere Bilder sind technisch weit ver-
breitet, sodass auch die Verarbeitung solcher Signa-
le durch die Verarbeitungseinheit gut beherrscht wird.
Dabei werden von der Verarbeitungseinheit separa-
te Felder aus den Bildern abgegriffen, sodass aus ei-
nem Bild mehrere Informationen in Form von Feldern
erhalten werden. Neben dem Schlackepegel können
z.B. somit mit demselben Bild auch noch Informatio-
nen zum Schlackestrom, in Form von Breiten abge-
griffen werden. Zudem gibt es standardisierte Forma-
te für Bilder, die gut ausgewertet werden können.

[0030] Nach einer speziellen Ausführung der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung umfasst die Detektions-
einrichtung zumindest eine, insbesondere im Nahin-
frarotbereich arbeitende, insbesondere einen Tages-
lichtsperrfilter aufweisende, CCD-Kamera. Derartige
Kameras können über die Optik entsprechend ein-
gestellt werden, sodass die gewünschten Bereiche
der Schlacke erfasst werden können. Durch Filter
und einen definierten Wellenlängenbereich können
Umwelteinflüsse für die Detektion weitgehend ausge-
blendet und die Schlacke optimal erfasst werden.

[0031] Erfindungsgemäß weist die Detektionsein-
richtung einen Detektionsbereich auf, der die Schla-
cke im metallurgischen Gefäß, insbesondere durch
eine Öffnung, bevorzugt durch eine geöffnete Schla-
ckentür, und den aus dem metallurgischen Gefäß
abfließenden Schlackestrom erfasst. Dadurch ist es
möglich mit einer Detektionseinrichtung gleichzei-
tig die Schlacke im metallurgischen Gefäß und den
Schlackestrom zu erfassen. Bei der Erfassung im me-
tallurgischen Gefäß können Öffnungen genutzt wer-
den, sodass die Detektionseinrichtung abseits der

extremen Bedingungen (Schalldruck, Hitze, Staub,
Rauch) angeordnet werden kann und damit weniger
belastet wird.

[0032] Nach einer alternativen Ausgestaltung der er-
findungsgemäßen Vorrichtung weist die Detektions-
einrichtung einen Detektionsbereich auf, der nur den
aus dem metallurgischen Gefäß abfließenden Schla-
ckestrom erfasst. Damit kann die Detektionseinrich-
tung noch weiter vom metallurgischen Gefäß bzw.
in einem geschützten Bereich angeordnet werden.
Z.B. ist es möglich die Detektionseinrichtung unter-
halb des metallurgischen Gefäßes anzuordnen, so-
dass die Belastung der Detektionseinrichtung weiter
reduziert werden kann.

[0033] Der erfindungsgemäße Verfahren zur Steue-
rung der Schlackenbildung auf einer metallischen
Schmelze in einem metallurgischen Gefäß, insbe-
sondere einem Lichtbogenofen, ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regelung der Menge an Kohlen-
stoff, welche zur Schlackenbildung, insbesondere zur
Schaumschlackenbildung, in das metallurgische Ge-
fäß zugesetzt wird, aufgrund des Schlackepegels SPA
und/oder des Schlackepegels SPB, ermittelt gemäß
dem Verfahren nach einem der Ansprüche 1–10, er-
folgt. Die Schlacke dient in metallurgischen Verfah-
ren zur Abschirmung der metallischen Schmelze. Da-
durch ergeben sich Vorteile hinsichtlich thermischer
Verluste aber auch der Belastung der Umgebung
durch Lärmemissionen und durch Abgase. Durch die
stetige Ermittlung des Schlackepegels wird eine effi-
ziente und zeitnahe Regelung sichergestellt. Auf Ba-
sis des ermittelten Schlackepegels können Einblas-
lanzen, welche zum Einblasen von Kohlenstoffträ-
gern in einen Lichtbogenofen vorgesehen sind, ge-
regelt werden und ein gewünschter Schlackepegel
stets eingehalten werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0034] Die Erfindung wird anhand einer schemati-
schen Figur beispielhaft erläutert.

[0035] Fig. 1 zeigt, einen Lichtbogenofen mit der
erfindungsgemäßen Detektionseinrichtung für die
Schlacke im Ofen und den abfließenden Schlacke-
strom

[0036] Fig. 2 zeigt, einen Lichtbogenofen mit der er-
findungsgemäßen Detektionseinrichtung für den ab-
fließenden Schlackestrom

[0037] Fig. 3 zeigt die Anordnung gemäß Fig. 2 in
der Draufsicht

[0038] Fig. 4 zeigt ein Detail zur Fig. 2 ebenfalls in
der Draufsicht
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WEGE ZUR AUSFÜHRUNG DER ERFINDUNG

[0039] In Fig. 1 ist ein metallurgisches Gefäß 1, wie
z.B. ein Lichtbogenofen, zu Behandlung einer metal-
lischen Schmelze mit einer geöffneten Schlackentür
2 dargestellt. Durch die Öffnung fließt Schlacke aus
und bildet einen Schlackestrom 3. Im metallurgischen
Gefäß 1 befindet sich eine metallische Schmelze 4
und darüberliegend eine Schlacke mit einem Schla-
ckepegel 5.

[0040] Mittels einer Detektionseinrichtung 6, welche
einen Detektionsbereich 7 aufweist, wird die Schla-
cke 8 im Lichtbogenofen und der abfließende Schla-
ckestrom erfasst. Als Detektionseinrichtung 6 kann
z.B. eine CCD-Kamera eingesetzt werden. Diese ar-
beitet zumeist im Nahinfrarotbereich und weist ei-
nen Tageslichtsperrfilter auf. Die CCD-Kamera er-
fasst den Schlackepegel 5 im metallurgischen Gefäß
1, wobei z.B. eine Kantendetektion angewendet wird.
Weiters wird durch die CCD-Kamera der Schlacke-
strom erfasst.

[0041] Die mittels der Detektionseinrichtung 6 er-
zeugten Signale bzw. Bilder werden einer Verarbei-
tungseinheit 9 zugeführt. Hier werden die Signale
bzw. die Bilder der CCD-Kamera verarbeitet. Dabei
wird aus den Signalen ein Schlackepegel ermittelt
oder aus der detektierten Breite BM1 des abfließen-
den Schlackestromes über den Korrekturfaktor FKA
eine Fläche des Schlackestromes errechnet. Aus die-
ser Fläche kann die Menge an abfließender Schlacke
und daraus wiederum der Schlackepegel im Lichtbo-
genofen ermittelt werden. Dabei werden Proportiona-
litäten und/oder empirisch ermittelte Zusammenhän-
ge genutzt. Die ermittelten Regelgrößen 10 können
einer nicht dargestellten Regelung zugeführt wer-
den, welche auf Basis des aktuellen Schlackepegels
den Eintrag von schlackenbildenden bzw. das Schla-
ckenvolumen erhöhenden Stoffen, wie z.B. Kohlen-
stoffträgern, regelt, sodass stets ein Soll-Schlacke-
pegel eingehalten werden kann. In der Folge kann
der Lichtbogenofen effizienter betrieben werden, z.B.
kann der Elektroden- und Feuerfestverbrauch redu-
ziert werden.

[0042] In Fig. 2 ist ebenfalls ein metallurgisches Ge-
fäß 1 mit einer geöffneten Schlackentür 2 darge-
stellt. Zur Detektion des abfließenden Schlackestro-
mes 3 sind zwei Detektionseinrichtungen 6 vorgese-
hen. Fig. 3 zeigt diese Anordnung in der Draufsicht.
Die beiden Detektionseinrichtungen 6 sind ein einem
Winkel von 90° zueinander versetzt angeordnet und
auf den Schlackestrom 3 gerichtet. Über eine Rin-
ne 12 fließt der Schlackestrom 3 aus dem metallurgi-
schen Gefäß 1 ab.

[0043] Aus Fig. 2 ist zu entnehmen, dass die De-
tektionseinrichtungen 6 unterhalb des Hüttenflurs 11
angeordnet sind, sodass eine sehr geschützte Lage

erreicht wird. Die Detektionseinrichtungen 6 sind in
vertikaler Richtung auf gleicher Ebene angeordnet, in
Fig. 2 sind die Detektionseinrichtungen 6 axonome-
trisch aufgekippt dargestellt, dies dient nur der bes-
seren Sichtbarkeit. Weitere räumliche Lagen der De-
tektionseinrichtungen 6 sind aber möglich.

[0044] Zur Verarbeitung der Signale der Detektions-
einrichtungen 6 ist eine Verarbeitungseinheit 9 vor-
gesehen. Mittels der Detektionseinrichtungen 6 kön-
nen die Breiten BM1 und BM2 des Schlackestromes 3
in zwei zueinander senkrechten Richtungen ermittelt
werden.

[0045] Dies ist in Fig. 4 näher dargestellt. Die bei-
den Detektionseinrichtungen 6 weisen Detektionsbe-
reiche 7 und erfassen die Breiten des Schlackestro-
mes 3. Dargestellt ist ein typischer Querschnitt des
Schlackestromes 3, wobei die Breite an der Seite des
metallurgischen Gefäßes zumeist breite ist als an der
angewandten Seite.

[0046] Die Menge der abfließenden Schlacke SM ist
proportional dem Schlackepegel und somit auch dem
Produkt aus den Breiten BM1 und BM2 und einem Kor-
rekturfaktor FKB. Der Korrekturfaktor FKB kann empi-
risch ermittelt werden. FKB berücksichtigt die Abwei-
chung des tatsächlichen Schlackestromquerschnit-
tes von der idealen Rechteckform und Änderungen
im Querschnitt des Abflusses aus dem metallurgi-
schen Gefäß, wie z.B. der Breite der Schlackenöff-
nung. Alternativ können die beiden Detektionsein-
richtungen 6 mit in einer zusätzlichen, nicht dar-
gestellten Detektionseinrichtung gekoppelt werden.
Dessen erfasster Schlackepegel, wobei Detektion in
Phasen in denen eine direkte Detektion der Schla-
ckenhöhe im metallurgischen Gefäß möglich ist, er-
folgt, kann auch zur Anpassung des Korrekturfaktors
herangezogen werden.

[0047] Zusätzlich kann auch ein Zusammenhang
zwischen dem Schlackepegel und der Menge an ab-
fließender Schlacke bzw. dem gemessenen Schla-
ckequerschnitt ermittelt werden.

[0048] Es ist aber auch denkbar, dass eine der
beiden rechtwinkelig zueinander angeordneten De-
tektionseinrichtungen 6 einen Detektionsbereich auf-
weist, der neben dem Schlackestrom 3 auch noch
die Schlacke 8 und damit den Schlackepegel 5 im
metallurgischen Gefäß erfasst. Über die Proportiona-
lität zwischen dem Schlackepegel 5 und der Menge
an abfließender Schlacke bzw. dem Schlackequer-
schnitt kann in einfacher Weise vom Schlackequer-
schnitt auf den Schlackepegel 5 geschlossen wer-
den. Die ermittelten Regelgrößen 10 können wieder-
um einer nicht dargestellten Regelung für den Schla-
ckepegel zugeführt werden.
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Bezugszeichenliste

1 metallurgisches Gefäß
2 Schlackentür
3 Schlackestrom
4 metallische Schmelze
5 Schlackepegel
6 Detektionseinrichtung
7 Detektionsbereich
8 Schlacke im metallurgischen Gefäß
9 Verarbeitungseinheit
10 Regelgrößen
11 Hüttenflur
12 Rinne
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Patentansprüche

1.     Verfahren zur Detektion des Schlackepegels
(5) auf einer metallischen Schmelze (4) in einem me-
tallurgischen Gefäß (1), insbesondere einem Licht-
bogenofen, mittels zumindest einer Signale generie-
renden Detektionseinrichtung (6), die auf das me-
tallurgische Gefäß (1) und/oder zumindest auf einen
aus diesem abfließenden Schlackestrom (3) gerich-
tet ist, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Pha-
se A mittels einer Verarbeitungseinheit (9) aus den
Signalen ein Schlackepegel SPA direkt ermittelt wird
und/oder wenn eine direkte Detektion des Schlacke-
pegels SPA nicht möglich ist, die Breite BMi des ab-
fließenden Schlackestromes (3) in zumindest einer
Richtung i detektiert und mittels der Verarbeitungs-
einheit (9) der Schlackepegel SPB über die Menge der
abfließende Schlacke SM ermittelt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Breite BM1 des abfließenden
Schlackestromes (3) in einer Richtung 1 detektiert
wird und die Menge der abfließenden Schlacke SM als
Produkt aus der Breite BM1 und einem Korrekturfak-
tor FKA ermittelt wird, wobei der Korrekturfaktor FKA
während der Phase A laufend aus dem Quotienten
aus Schlackepegel SPA und Breite BM1 ermittelt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Breite des abfließenden Schla-
ckestromes (3) in zwei zueinander im Wesentlichen
senkrechten Richtungen 1 und 2 detektiert wird, wo-
bei die Breiten BM1 und BM2 ermittelt werden, und
die Menge der abfließenden Schlacke SM proportio-
nal dem Produkt aus den Breiten BM1 und BM2 und ei-
nem Korrekturfaktor FKB ermittelt wird, wobei der Kor-
rekturfaktor FKB empirisch oder während der Phase
A laufend aus dem Schlackepegel SPA und dem Pro-
dukt aus BM1 und BM2 ermittelt wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Detektion des Schlackepegels
SPA in der Phase A im metallurgischen Gefäß (1) er-
folgt, insbesondere durch eine geöffnete Schlacken-
tür (2) im metallurgischen Gefäß (1).

5.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Detektion des Schlackepe-
gels SPA in der Phase A durch eine Kantendetektion
an der Schlacke (8) im metallurgischen Gefäß (1) er-
folgt.

6.   Verfahren nach einem der obigen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Detektionsein-
richtung (6) einen Detektionsbereich (7) aufweist, der
die Schlacke (8) im metallurgischen Gefäß (1) und
den aus dem metallurgischen Gefäß (1) abfließenden
Schlackestrom (3) erfasst.

7.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Detektionsein-
richtung (6) einen Detektionsbereich aufweist, der nur
den aus dem metallurgischen Gefäß (1) abfließenden
Schlackestrom (1) erfasst.

8.   Verfahren nach einem der obigen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Detektionsein-
richtung (6) zumindest eine, insbesondere im Nahin-
frarotbereich arbeitende, CCD-Kamera umfasst, mit
der optische Signale, insbesondere Bilder, erzeugt
werden.

9.   Verfahren nach einem der obigen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Si-
gnale Bilder sind, wobei der Schlackepegel SPA und
die Breiten BM1 und/oder BM2 jeweils aus separaten
Feldern der Bilder ermittelt werden.

10.  Verfahren nach einem der obigen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass der ermittelte Schla-
ckepegel SPA und/oder der Schlackepegel SPB zur
Regelung der Menge an Kohlenstoff, die zur Schla-
ckenbildung, insbesondere zur Schaumschlackenbil-
dung, in das metallurgische Gefäß (1) zugesetzt wird,
herangezogen wird.

11.  Vorrichtung zur Detektion des Schlackepegels
(5) auf einer metallischen Schmelze (4) in einem me-
tallurgischen Gefäß (1), insbesondere einem Lichtbo-
genofen, mit zumindest einer Signale generierenden
Detektionseinrichtung (6), die auf das metallurgische
Gefäß und/oder zumindest einen aus diesem über
eine Rinne (12) abfließenden Schlackestrom (3) ge-
richtet ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ver-
arbeitungseinheit (9) vorgesehen ist mittels der in ei-
ner Phase A ein Schlackepegel SPA ermittelt wird und/
oder wenn eine direkte optische Detektion des Schla-
ckepegels SPA nicht möglich ist, die Breite BM des ab-
fließenden Schlackestromes in zumindest einer Rich-
tung detektiert und mittels der Verarbeitungseinheit
der Schlackepegel SPB über die Menge an abfließen-
der Schlacke SM ermittelt wird

12.   Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei zueinander senkrecht, ins-
besondere Unterflur, angeordnete Detektionseinrich-
tungen (6) vorgesehen sind, zur Detektion der Breiten
des abfließenden Schlackestromes, wobei die Brei-
ten BM1 und BM2 ermittelt werden, und die Menge
an abfließender Schlacke SM proportional zum Pro-
dukt aus den Breiten BM1 und BM2 und einem Korrek-
turfaktor FKB ermittelt wird, wobei der Korrekturfaktor
FKB empirisch oder während der Phase A laufend aus
dem aus Schlackepegel SPA und dem Produkt aus
BM1 und BM2 ermittelt wird.

13.    Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Signale optische
Signale, insbesondere Bilder, sind und durch die Ver-
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arbeitungseinheit jeweils aus separaten Feldern der
Bilder der Schlackepegel SPA und die Breiten BM1 und
BM2 ermittelt werden.

14.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 11 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektions-
einrichtung zumindest eine, insbesondere im Nahin-
frarotbereich arbeitende, insbesondere einen Tages-
lichtsperrfilter aufweisende, CCD-Kamera umfasst.

15.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektions-
einrichtung einen Detektionsbereich (7) aufweist, der
die Schlacke (8) im metallurgischen Gefäß (1), ins-
besondere durch eine Öffnung, bevorzugt durch ei-
ne geöffnete Schlackentür (2), und den aus dem me-
tallurgischen Gefäß abfließenden Schlackestrom er-
fasst.

16.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektions-
einrichtung (6) einen Detektionsbereich aufweist, der
nur den aus dem metallurgischen Gefäß (1) abflie-
ßenden Schlackestrom (3) erfasst.

17.  Verfahren zur Steuerung der Schlackenbildung
auf einer metallischen Schmelze (4) in einem me-
tallurgischen Gefäß (1), insbesondere einem Licht-
bogenofen, dadurch gekennzeichnet, dass die Re-
gelung der Menge an Kohlenstoff, welche zur Schla-
ckenbildung, insbesondere zur Schaumschlacken-
bildung, in das metallurgische Gefäß (1) zugesetzt
wird, aufgrund des Schlackepegels SPA und/oder des
Schlackepegels SPB, ermittelt gemäß dem Verfahren
nach einem der Ansprüche 1–10, erfolgt.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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