Produktion og

anvendelse af
FeSi og FeSiMg

Af Luc Vereecken, CellMark AB, Belgien

Indledning

CellMark er et globalt servicefirma, der leverer pro-
dukter, tjenester og lgsninger til kunder over hele
verden indenfor vidt speendende tekniske omrader.
Ved hjeelp af vores store netvaerk med lokale kontorer
og vor faglige ekspertise kan vi lette handel og forret-
ningsudvikling inden for flere brancher

CellMark blev grundlagt i 1984 i Géteborg og har
sine rgdder i international handel og distribution af
ramaterialer til papirmasseindustrien over hele ver-
den. Gennem arene har virksomheden udviklet sine
forretningsomrader og i dag har vi syv succesrige in-
ternationale divisioner inden for papirmasse, papir,
emballage, genanvendelse, kemikalier, metaller og
basiskemikalier. Desuden forsgges opbygget et distri-
butionsnet for medicinsk udstyr og biomasse.

CellMark-koncernen rader over 750 fagfolk med
dybtgdende produkt- og markedskendskab og som
ogsa besidder omfattende og langsigtede relationer
med folk i de brancher, der betjenes. Virksomheden
er privatejet af medarbejderne samt en professionel
hovedinvestor, Ernstrom& Co., som hjeelper med at
na strategiske mal. Den arlige omsatning er USD
2,9 milliarder, med et salgsvolumen teet pa 7 millio-
ner tons arligt. CellMark er stolt over at bidrage til
en global indsats for baeredygtighed og er forpligtet
til at styrke uddannelsesmuligheder til stgtte for Pa-
per Seed Foundations arbejde.

Produkter til den danske
stgberiindustri

I Danmark tilbyder CellMark fglgende forbrugsvarer
og udstyr til stgberiindustrien.

FerroGlobe: FeSiMg, bodemidler og magnesium-
trad. GTP Schdfer: eksotermisk/isolerende efterfg-
dere, isolerende hylstre, knaekkerner, eksotermisk
pulver, keramisk sand. Mazzon: kemiske bindemid-
ler sasom furan og coldbox, svaerter. Namakwa: Ra-
jern med stor renhed (high purity). Trading: SiC, fer-
rolegeringer, opkulningsmidler.

Herudover forhandles fglgende stgberiudstyr.

Clansman: manipulators, udstyr til at fjerne ef-
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terfodere. ProServiceTech: Tgrreovne til vandbase-
rede sveerter, komplet udstyr til sveerteforberedelse,
Itaca-udstyr til termiske analyser. Maus: slibe/fraes-
ning robots and CNC-styrede maskiner. Convitec: vi-
brationsudstyr, kgletromler, udslagningsudstyr,

Fremstilling af ferrosilcium

Ferrosilicium fremstilles ved en smelteproces, hvori
der indgar mineralet kvartsit (SiO2), koks og/eller
traespaner (C), stal (Fe), varme (elektricitet) og gra-
fitelektroder. De kemiske processer til omdannelse af
traespaner og koks til kulstofer vist i fig. 1. Jernhol-
digt materiale (stal) smeltes til flydende jern, mens
kvartsitten omdannes til dampe af siliciumoxyd (fig.
2). Den ferro-silicium dannende reaktion er vist i fig.
3, hvor jern, kulstof og silikatdampe omdannes til
ferrosilicium og kulmonoxid.

Afhengig af blandingen af kvartssit, jern og kul-
stof, som sattes pa el-ovnen, fas ferrosilicium med
varierende jern/silicium-forhold. Processen er seerde-
les energikravende. Til FeSi 75 (med 75% Si) anven-
des 8,5 kWh/kg. Energien udggr i dette tilfeelde cirka
40 % af de totale fremstillingsomkostninger, Arbejds-
Ign udggr ca. 25 %, koks ca. 25 % mens de andre til-
setningsmaterialer udger ca. 10 %. Til fremstilling
af FeSi65 og FeSi45 anvendes hhv. 7,5 og 5,5 kWh/
kg. Til sammenligning anvendes til smeltning af stg-
bejern 0,55 kWh/kg.

I praksis foregar smeltning i en modstandsopvar-
met elektrisk ovn med en diameter pa 3 til 12 meter,
hvor den elektriske vekselstgm ledes gennem char-
gen fra tre elektroder. Chargering foregar fra oven og
tapning gennem siden ned i transportskeer med ka-
paciteter op til 10 tons. Processen er vist skematisk
i fig. 4 Det flydende ferrosilicium udstgbes i blokke,
der efter stgrkning bliver knust og sigtet til de ¢gn-
skede stgrrelser.

Fremstilling af FeSiMg

Til fremstilling af FeSiMg tilseettes forst i en be-
handlingsske med smeltet ferrosilicium (1540 oC ) de
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Fig. 1: Omdannelse af treespaner og koks til kul-
stof (C) og flygtige bestanddele.

lernholdigt materiale .., +varme —  jern g .00

A~

Kvartsits,,y, + varme —  Si0; gamp
o R
— _J'.
. Fa A
A= ‘ | Si0, damp
5 = }
{ e L

Fig. 2: Omdannelse af stal og kvartsit til hhv. fly-
dende jern og SiO2 damp.
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Fig. 3: Dannelse af ferrosilicium
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Fig. 4: Fremstilling af FeSi.
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Fig. 7: Sigtning

Fig. 8: Ovnchargering, de lodrette strukturer i ovnen
er elektroderne.

15



Fig. 9: Ovntapning

Fig. 12: Kontinuerlig strengstobning af FeSiMg
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gnskede maengder calcium, aluminum, sjaelden jord-
arter (Ce, La, Pr, Nd, ...) og barium. Jern anvendes
til at regulere siliciumindholdet. Til sidst tilsaettes
magnesium ved klokkemetoden, hvor en beholder
med magnesiun hurtigt nedsaenkes i det flydende
materiale. Processen er vist skematisk i fig. 5.Efter
behandlingen er temperaturen faldet til 1315 oC og
FeSiMg kan udstgbes i blokke og efterfslgende knu-
ses (fig. 6)og sigtes (fig. 7) til den gnskede storrelse.
Processerne er i virkeligheden temmelig voldsomme
(fig. 8-9-10) da de foregar ved hgj temperatur og de
indgdende materialer derfor oksiderer let, hvilket gi-
ver store maengder dampe og gasser.

Kontinuerlig strengstgbning af
FeSiMg

Den traditionelle made at fremstille FeSiMg er at
lade det smeltede FeSiMg stgrkne i forme som store
blokke, se fig. 11. Ved strengstgbning (fig. 12-13) stg-
bes kontinuerligt gennem en vandkglet kokille, som
hurtigt afkgler smelten sa den far en fast overflade,
og der derved dannes en streng, der traekkes vaek fra
kokillen i takt med udstgbningen. Det giver fglgende
fordele (fig. 14-15-16) i forhold til blokstgbning:

— kontinuerligt styret stgbning

— inaktiv atmosfaere ved udstgbningsstedet

— styring af strenghastighed

— ensartet strengtykkelse

— hurtig stgrkning gennem hele strengtveersnittet
— styret afkgling

Disse fordele giver strengstgbt FeSiMg falgende
egenskaber:

— ingen sedimentering

— ensartet kemisk sammensaetning pa langs og pa
tveers

— ensartede metallurgiske egenskaber

— homogene produktegenskaber

Magnesiumbehandling i praksis i
stgberiet

I det folgende gives en huskeliste for valg af nodula-

Fig. 13: Strengstpbning af FeSiMg
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riseringsmiddel, og hvordan et hgjt Mg-udbytte kan
opnés , samt hvordan udklingning kan reduceres.

Valg af nodulariseringsmiddel

1. Ved hgj behandlingstemperatur og/eller en be-
handlingsske hvor H/D<1,5 giver anvendelse af et
nodulariseringsmiddel, der indeholder Ca en min-
dre voldsom behandlingsreaktion.

2. Ved brug af et tundish lag kan FeSiMg9% med lavt
Ca-indhold anvendes.

3. Ved brug af behandlingsmangder over 500 kg skal
et mere grovkornet FeSiMg anvendes.

4. FeSiMg skal tilpasses smeltens Si-indhold.

5. Hvis S-indholdet ligger mellem 0,02 — 0.04 % an-
befales FeSiMg 931.

6. Tilpas indholdet af sjeldne jordarter i FeSiMg til
chargeringsmaterialer

7. Tilseetning af Ba kan veere gavnlig.

Forbedring af Mg-udbytte

. Reducer stgbetiden

2. Magnesiumfordampning stiger ved forhgjet tem-

peratur (8-9 bar ved 1400 oC, 17 bar ved 1500 oC)

3. Fjern slagger fra smelten

4. Reducer S-indholdet i smelten

5. Anvend et isolerende lag pa stgbeskeen

6. Behandlingsskeen skal fyldes sa hurtigt som mu-
ligt.

7. Forholdet H/D af behandlingsskeen bgr vaere
stgrre end 1,5.

8. Forkonditionering er en stor fordel.

9 Kornstgrrelsen pa FeSiMg og den kemiske sam-

mensatning har betydning.
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Reducering af udklingning

1. Mg har stor affinitet til svovl og ilt, og indholdet af
disse elementer bgr derfor reduceres mest mulig.

2. Behandlingskeen bgr beskyttes med et lag eller
kveelstof for at reducere iltoptagelse.

3. Brug FeSiMg med sjaldne jordarter (max. 0,01 %
af Ce).

4. Reducer smeltens temperatur si& meget som mu-
ligt.

5. Undga ungdig omrgring/turbulens i stgbeskeen.

Fig. 16: Fordeling af Mg2Si ved forskellige fremstil-

lingsprocesser.
reatment Sandwi Plunging Cored Wire Fig. ll' 4 Sam-
Tr.md'lih cover mentigring
mellem

Treatment agent FeSiMg FesiMg  Mg+FeSiMe+ inoculant  frskellige
Mg content 5-10% muss 1m 5% 15-100% behandlings-
Mg recovery 35-70% 30-60% 45-60% 70-80% 25-70% metoder.
Investment cost ++ +4 +444 + e
Sulphur accepted 0,02% 0,08% 0,15% <0,01% 0,15%
Inoculation effect  with the cover no preconditioning yes yes
Ladle size no limit 6T 5T no limit no limit
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Sammenligning
mellem forskellige Mg-
behandlingsmetoder

Der findes et utal af Mg-behandlingsmetoder, hvoraf
de mest geengse er vist i fig. 17. I Danmark bruges
fortrinsvist eller naesten udelukkende sandwich-
metoden, med eller uden tundish lag. De andre me-
toder er for det meste mere investeringstunge, men
giver et hgjere Mg-udbytte og kan tolerere et hgjere
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svovlindhold i smelten. Man skal altid huske p4, at
tilseetningsoptimering af et nodulariseringsmiddel er
et vigtigt led til at forbedre godskvalitet og minimere
produktionsomkostningerne.

Artiklen er baseret pa et foredrag af

Luc Vereecken ved DFS’s arsmgde i Nyborg
d. 15 september 2018.

Bearbejdet af STOBERIETSs redaktion.
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