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Beschrelbung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von Stahl durch Einschmelzen von Eisen-
schwamm im Lichtbogenofen, wobei der Eisenschwamm durch Direktreduktion erzeugt wird.

Bekanntlich ergeben sich Schwierigkeiten, wenn ein Lichtbogenofen ausschiieBlich mit Eisen-
schwamm beschickt wird. Dies beruht auf der geringen Dichte und schlechten Leitfahigkeit des
Eisenschwamms. Dennoch wird angestrebt, im Lichtbogenofen Uberwiegend Eisenschwamm einzu-
setzen. Hier ist es vorteilhaft, die sogenannte Sumpf-Fahrweise anzuwenden, die darin bestenht, daB der
Eisenschwamm auf bereits im Ofen befindliches flissiges, Kohienstoffhaitiges Eisen (hot metal) chargiert
wird, wobei die weitere Energiezufuhr im wesentlichen Gber das flissige Bad erfoigt.

Bei der Sumpf-Fahrweise muB aber dennoch der Lichtbogenofen alle zwei bis drei Chargen
vollstandig entleert werden, um die Zustellung auszubessern. Auf diese Weise ist kein unterbrechungsio-
ser Ofenbetrieb mit Sumpf moglich ; vielmehr muB nach dem jeweiligen Entleeren wieder ein Sumpf
erzeugt werden, so daf die Vorteile dieser Betriebsweise nur unvollkommen genutzt werden konnen,
wenn kein flissiges Eisen aus anderer Quelle, vorzugsweise dem Hochofen, zur Verfigung steht. Gerade
dieser ist aber in einem Eisenschwamm verarbeitenden Betrieb nicht vorhanden.

Der Lichtbogenofenbetrieb ist auBerdem aufgrund seiner charakteristischen und und dariiber hinaus
diskontinuieriichen Arbeitsweise zwangsidufig mit stark schwankender Energieabnahme verbunden.
Diese Schwankungen erstrecken sich sowohl auf den zeitlichen Ablauf als auch auf die absolute Hohe der
Energieabnahme. Flir den AnschluB eines Lichtbogenofens ist ein elektrisches Netz erforderlich, da so
stark ist, daB die Rickwirkung — durch den Ofenbetrieb bedingt — die maximal zuldssigen Grenzwerte
nicht Gberschreitet.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, das es erlaubt, die vorteilhafte Betriebsweise
des Lichtbogenofens mit Sumpf dadurch zu erméglichen, da8 man fiir die ausreichende Verfigbarkeit
von sogenanntem « hot metal » und dabei gleichzeitig fir eine groStmogliche Wirtschaftlichkeit des
Verfahrensablaufs sorgt.

Diese Aufgabe lost die Erfindung dadurch, daB der Eisenschwamm auf einem Bad aus filssigem,
kohlenstoffhaitigem Eisen im Lichtbogenofen umgesetzt wird, wobei das flissige, kohlenstoffhaitige
Eisen (hot metal) ebenfalls aus Eisenschwamm oder vorreduziertem Erz in einem Elektroreduktionsofen
erzeugt wird, der in Abhéingigkeit von den durch den Lichtbogenofen bedingten elektrischen
Lastaufnahme-Schwankungen so geregeit wird, daB eine praktisch gleichbbleibende Belastung des
elektrischen Netzes resuitiert.

Das erfindungsgemébBe Verfahren erzielt somit durch die Kombination einer Verfahrensstufe, in der
das fiir den Sumpf im Lichtbogenofen erforderliche kohienstoffhaitige Eisen gewonnen wird — und 2war
vorzugsweise aus dem gleichen Vormaterial, wie es auch im Lichtbogencfen verwendet wird — mit dem
Erschmelzen des Eisenschwamms im Lichtbogenofen eine Gesamtwirkung, die {iber die Summe der in
den Verfahrensabschnitten ablaufenden Einzelvorgange hinausgeht, weil auf (berraschend einfache
Weise gleichzeitig mit der Verbesserung des Einschmelzvorganges die Belastung des elektrischen Netzes
weitgehend vergleichmagigt wird.

Unter dem Ausdruck « Lichtbogenofen s sind direktbeheizte Lichtbogendfen zu verstehen, bei denen
die Beheizung durch zwischen den Elekiroden und dem metallischen Einsatz bzw. dem Stahibad
brennende elektrische Lichtbdgen erfoigt (direct arc furnace). Unter dem Ausdruck « Elektroreduktionso-
fen » sind Ofen zu verstehen, bei denen die Elektroden entweder in ein offenes Schiackenbad oder in eine
stehende Mbller-Sdule eintauchen und in denen der Energieumsatz vorzugsweise durch Widerstand-
serwarmung erfolgt (submerged arc furnace). Diese Ofen sind fur Reduktionsarbeit, auch mit offenem
Schiackenbad, gut geeignet. Sie erzeugen aus Eisenschwamm und zugesetzten Kohlenstofftragern
Kohienstoffhaitiges Eisen, das in den Lichtbogenofen als Sumpf eingesetzt wird. Die Elektroreduktionsé-
fen kbnnen mit variabler Leistungsaufnahme betrieben werden.

In vorteilhafter weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird vorgeschlagen, daB die bei der Direktre-
duktion im Abgas anfallende Abwarme sowie die bei oder Direktreduktion und/oder fur die Direktreduk-
tion anfallenden Energietréger zur Erzeugung von elektrischer Energie zur Deckurlg des Energiebedarfs
des Elektroreduktionsofen- und Lichtbogenofen-Verbundes verwendet werden. Energietriger kdnnen
bei der Direktreduktion anfallende Gberschissige feste, kohienstoffhaltige Materialien oder brennbare
Gase oder bei der Herstellung des reduzierenden Mediums fur die Direktreduktion anfallende Gber-
schiassige, brennbare Gase oder feste, kohienstoffhaltige Materialien sein.

Eine vorteilhafte Ausgestaitung besteht darin, daB die Menge und die Analyse des in den
Lichtbogenofen als Sumpf eingesetzten kohienstoffhaltigen Eisens so gewahlt wird, daf wéhrend des
Chargierens von Eisenschwamm in den Lichtbogenofen die Gesamtkohlenstoffbilanz ausgeglichen wird,
wobei die Wirkleistung des Lichtbogenofens so geregelt wird, daB sich der Lichtbogenofen im fiir das
Einschmelzen von Eisenschwamm _notwendigen thermischen Gleichgewicht befindet. Thermisches
Gleichgewicht bedeutet, daB keine Uberhitzung und kein Einfrieren erfoigt.

Eine weitere vonteilhafte Ausgestaltung besteht darin, daB Eisenschwamm mit geringerem Metallisa-
tionsgrad (berwiegend 2zur Herstellung von flissigem, kohlenstoffhaltigem Eisen (hot metal) im
Elektroreduktionsofen verwendet wird.
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Eine vorteilhafte Ausgestaltung besteht darin, daB das aus dem Austrag der Direktreduktion mit
festen kohlenstoffhaitigen Reduktionsmittein abgetrennte (berschiissige kohienstoffhaitige Material
mindestens teilweise in einem Verbrennungsaggregat unter Zusatz von sauerstoffhaitigen Gasen
verbrannt wird, die heiBen Verbrennungsgase und das Abgas der Direktreduktion zur Erzeugung von
elektrischer Energie verwendet werden, wobei die Menge der erzeugten elektrischen Energie so geregeit
wird, daB diese mindestens dem maximalen Energiebedarf des Lichtbogenofens zuziglich dem
minimalen Energiebedarf des Elektroreduktionsofens entspricht, und daB die vom Lichtbogenofen
jeweils nicht bendtigte Energie im Elektroreduktionsofen umgesetzt wird. Das Gberschissige kohlen-
stoffhaltige Material wird ganz-verbrannt, wenn seine Qualitdt flr einen Einsatz in den Elektrore-
duktionsofen nicht geeignet ist oder ein Zusatz dort nicht erforderiich ist. Unter einer-guten Qualitat ist zu
verstehen, daB8 der Gehalt an Asche und Schwefel relativ niedrig ist und die Asche basisch ist. Es ist auch
mdglich, das abgetrennte Kohlenstoffhaitige Material aufzubereiten und dann die Fraktion mit guter
Qualitdt in den Elektroreduktionsofen und die Fraktion mit schlechter Qualitat in die Verbrennung
einzusetzen. Der minimale Energiebedarf des Elektroreduktionsofens ist die Warmhalteleistung.

Die flhibare Warme der heiBen Verbrennungsgase und der Abgase der Direktreduktion werden zur
Dampferzeugung ausgenutzt, und der Dampf treibt (iber Dampfturbinen einen Generator zur Stromerzeu-
gung an. ZweckméaBigerweise werden die heien Verbrennungsgase und die Abgase der Direktreduktion
getrennt in separate Dampferzeuger und die Dampfstrome in separate Turbinen geleitet. Dadurch kann
die Turbine fiir den Dampf des Abgases der Direktreduktion immer im optimalen Bereich gefahren
werden, und es ist eine bessere Ausnutzung und Regelung méglich. Die Menge der erzeugten
elektrischen Energie mu8 dem maximalen Energiebedarf des Lichtbogenofens zuziiglich dem minimalen
Energiebedarf des Elektroreduktionsofens entsprechen. Es kann auch mehr elektrische Energie fir
andere Zwecke des eigenen Betriebes erzeugt werden, wobei diese Mehrerzeugung dann aber nicht in
die Regelung der Stromverteilung einbezogen wird, Die eiektrische Energie wird so verteiit, da der
Energiebedarf des Llchtbogenofens immer gedeckt wird, d. h. wenn er hohen Energiebedarf hat, erhait
der Elektroreduktionsofen weniger elektrische Energie, und wenn der Lichtbogenofen abgeschaltet ist,
erhélt der Elektroreduktionsofen mehr Energie.

Die Aufteilung des Eisenschwammes erfolgt so, daB im Elektroreduktionsofen die fiir die Stahlher-
stellung im Lichtbogenofen erforderliche Menge an kohlenstoffhaitigem Eisen (hot metai) anfailt.

Der Eisenschwamm kann nach einer HeiBabsiebung heiB in die Schmelzbdfen eingesetzt werden. Die
Verbrennung des lberschissigen kohlenstoffhaitigen Materials kann in Wirbelschichtapparaten oder
Staubfeuerugen, wie z. B. Zyklonfeuerungen, erfoigen.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB das Abgas der Direktreduktion vor dem Einsatz
in die elektrische Energieerzeugung nachverbrannt wird, Dadurch wird einerseits auch der latente
Warmeinhalt des Abgases verwertet und andererseits wird, insbesondere bei hdheren Gehaiten an
brennbaren gasformigen und festen Bestandteilen, eine unkontrollierte Verbrennung vermieden,

Eine vorzugsweise Ausgestaitung besteht darin, daB in das Verbrennungsaggregat weiteres brennba-
res Material chargiert wird., Dadurch kann auch bei zu geringer Warme im Abgas und den heiBen
Verbrennungsgasen des Uberschissigen kohienstoffhaitigen Materials ein autarker Betrieb durchgefihrt
werden.

Eine vorzugsweise Ausgestaitung besteht darin, daB das Verbrennungsaggregat eine zirkulierende
Wirbeischicht ist. Die zirkulierende Wirbelschicht arbeitet ohne Sprung in der Materiaidichte zwischen
dichter Phase und dariiber befindlichem Staubraum. Die Feststoffkonzentration nimmt von unten nach
oben standig ab.

Bei der Definition der Betriebsbedingungen {ber die Kennzahien von Froude und Archimedes
ergeben sich die Bereiche :

Py

3/4 Fr - —E— <10,
bzw.
0,01 < Arg 100,
wobei
Ar = Qe8P =0 L
Pe- V2
u2
Fr =
g.dy
sind.
Es bedeuten :

u die relative Gasgeschwindigkeit in m/sec.
Ar die Archimedes-Zahl
Fr die Froude-Zahl
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p, die Dichte des Gases in kg/m®

px die Dichte des Feststoffteiichens in kg/m®

dy  den Durchmesser des kugelfdrmigen TeilcHens in m
v die kinematische Zahigkeit in m?%sec.

g die Gravitationskonstante in m/sec?

Soiche Verfahren, die besonders fir die Verbrennung des Gberschussigen kohlenstoffhaltiges
Material geeignet sind, sind beschrieben in der DE-AS 25 39 546, US-PS 41 65 717, DE-OS 26 24 302, US-
PS 4 111 158.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB durch separate Schwelung und/oder Teilverga-
sung von festem, kohlenstoffhaitigem Material ein brennbares Gas erzeugt wird, das brennbare Gas zur
Erzeugung von elektrischer Energie verwendet wird und das geschweite feste, kohlenstoffhaitige
Material in die Direktreduktion und/oder den Elektroreduktionsofen und/oder das Verbrennungsaggregat
eingesetzt wird. Die Direktreduktion wird durch den Einsatz von abgeschweitem, kohienstoffhaltigem
Material auf der Abgasseite entlastet und ihre Durchsatzleistung gesteigert. Da die Abgase der
Direktreduktion weniger brennbare gasformige Bestandteile enthalten, wird weniger elektrische Energie
durch das Abgas erzeugt, d. h. die nicht regelbare Grundlast wird kieiner und die Regeimdglichkeit der
durch die Verbrennung erzeugten elektrischen Energie wird groBer. Ein Teil des geschwelten, kohlen-
stoffhaltigen Materials oder gegebenenfalis alles kann in das Verbrennungsaggregat geleitet werden, so
daB die in die Direktreduktion chargierte Menge ebenfalls weitgehend flexibei ist. Die Erzeugung der
elektrischen Energie durch die brennbaren Gase ist sehr flexibel. Ein Teil des brennbaren Gases kann
auch fir andere Zwecke im eigenen Betrieb verwendet werden.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB die Schwelung und/oder Teilvergasung in einer
zirkulierenden Wirbelschicht erfolgt. Die zirkulierende Wirbelschicht ist sehr gut geeignet und flexibel zu
betreiben. Ein besonderes geeignetes Verfahren ist in der EP -A- 0 062 363 beschrieben. Wenn das
geschwelte kohienstoffhaitige Material aus der Vergasungsstufe in die Direktreduktion eingesetzt wird,
erfolgt keine Chargierung in die Verbrennungsstufe.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB brennbares Gas in einem Gasspeicher
gespeichert und bei Bedarf zur Erzeugung von elektrischer Energie entnommen wird. Durch diese
Speicherung wird eine sehr gute Flexibilitdt erzielt, und auch insbesondere fir den Anfahr- und
Abfahrbetrieb werden Reserven geschaffen.

Eine vorzugsweise Ausgestaitung besteht darin, daB das brennbare Gas unter Verwendung einer
Gasturbine zur Erzeugung. elektrischer Energie verwendet wird. Mit einer Gasturbine ist eine sehr
schnelle Regelung der erzeugten Energiemenge mdglich.

Eine vorzugsweise Ausgestaitung besteht darin, daB backende Kohien in die zirkulierende Wirbel-
schicht eingesetzt werden. Dadurch ist ohne zusatzlichen Aufwand die Verwendung dieser Kohlen
méglich, die nicht direkt in die Direktreduktion eingesetzt werden konnen.

Eine Ausgestaitung besteht darin, daB das aus dem Austrag der Direktreduktion abgetrennte
{iberschissige kohlenstoffhaitige Material in den Elektroreduktionsofen eingesetzt wird, zusétzliche
Energietrager in einem Verbrennungsagggregat unter Zusatz von sauerstoffhaltigen Gasen verbrannt
werden, die heiBen Verbrennungsgase und das Abgas der Direktreduktion zur Erzeugung von elekiri-
scher Energie verwendet werden, wobei die Menge der erzeugten elektrischen Energie so geregelt wird,
daB diese mindestens dem maximalen Energieverbrauch des Lichtbogencofens zuziiglich dem minimalen
Energiebedarf des Elektroreduktionsofens entspricht, und daB die vom Lichtbogenofen jeweils nicht
bendtigte Energie im Elektroreduktionsofen umgesetzt wird. Die volistandige Zugabe des abgetrennten
Uberschissigen Kohlenstoffs in den Elektroreduktionsofen erfoigt dann, wenn dieser Kohlenstoff eine
gute Qualitat hat und er im Elektroreduktionsofen bendtigt wird.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB die Direktreduktion in einem Drehrohrofen
durchgefiihrt wird. Die als Reduktionsmittel verwendeten Kohlen enthaiten meistens héhere Gehalte an
flichtigen Bestandteilen, wie 2. B. Braunkohlen, und weisen eine hohe Reaktivitat auf.

Die Erfindung wird anhand von Abbildungen naher eridutert.

Wie Figur 1 zeigt, wird in den Drehrohrofen 1 Eisenerz 2 chargiert und zu Eisenschwamm reduziert.
Das Austragsmaterial 3 wird in einer Trennstufe 4 in Eisenschwamm 5 und dberschissiges kohienstoff.
haltiges Material getrennt, von dem ein Teil 6a in den Elektroreduktionsofen 7 und der andere Teil 6b in
die zirkulierende Wirbelschicht 8 geleitet und mittels Luft 9 verbrannt wird. Das heiBe Verbrennungsgas
10 wird in den Dampferzeuger 11 geleitet. Mit dem Dampf 12 wird ein Generator 13 angetrieben. Die
erzeugte elektrische Energie wird Gber Leitung 14 dem Elektroreduktionsofen 7 und dem Lichtbogenofen
16 2ugefihrt. Das Abgas 17 des Drehrohrofens 1 wird in einer Nachverbrennungskammer 18 unter Zusatz
von Luft 19 nachverprannt. Das heiBe Gas 20 wird in den Dampferzeuger 21 geleitet. Mit dem Dampf 22
wird ein Generator 23 angetrieben. Die erzeugte eiektrische Energie wird (ber Leitung 24 in die Leitung
14 eingespeist. Der Eisenschwamm 5 wird zu einem Teil 5a in den Elektroreduktionsofen 7 und zu einem
anderen Teil Sb in den Lichtbogenofen 16 chargiert. Das im Elektroreduktionsofen 7 erzeugte Roheisen
wird in den Lichtbogenofen 16 chargiert, aus dem der Stahl 25 abgezogen wird. Dem Lichtbogenofen 16
wird dber Leitung 14a immer so viel elektrische Energie zugsefiihrt, wie er benétigt. Die restliche
elektrische Energie wird Gber Leitung 14b in den Elektroreduktionsofen 7 geleitet.
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Der Drehrohrofen 1 kann mit Kohle mit hohem Anteil an filichtigen Bestandteilen betrieben werden,
die Uber 26 in das Beschickungsende chargiert werden und zum Teil von der Einblasvorrichtung 27 in das
Austragsende eingeblasen werden. In diesem Fall enthalt das Abgas 17 héhere Anteile an brennbaren
gasférmigen Bestandteilen und die erzeugte Menge an elektrischer Energie in 24 ist entsprechend gro8.

In der zirkulierenden Wirbelschicht 28 kann zuséatzlich Kohie 29 mit sauerstoffhaitigen Gasen 30
abgeschwelt und teilverbrannt werden. Das brennbare Gas 31 wird in einer Gasturbine 32, die einen
Generator 33 antreibt, verbrannt. Die erzeugte elektrische Energie wird Gber Leitung 34 in die Leitung 14
eingespeist. Das geschweite kohlenstoffhaltige Material wird aus der Wirbelschicht 28 Gber Leitung 35 in
den Drehrohrofen 1 chargiert. In diesem Faile wird keine Kohle mit hohem Anteil an filichtigen
Bestandteilen in den Drehrohrofen chargiert und das Abgas 17 enthait nur geringe Anteile an brennbaren,
gasférmigen Bestandteilen. Die erzeugte Menge an elektrischer Energie in 24 ist entsprechend geringer.

Die Erzeugung der elektrischen Energie kann durch Zugabe von Kohle 36 in die Wirbelschicht 8
vergroBert werden. Ein Teil des geschweiten kohlenstoffhaltigen Materials aus der Wirbelschicht 28 kann
Uber Leitung 37 in die Wirbelschicht 8 gefihrt werden,

Uber Leitung 40 kann konstant erzeugter (berschissiger Strom fir andere Verbraucher des
Betriebes entnommen werden.

Im Gasspeicher 38 wird brennbares Gas gespeichert und bei Bedarf abgezogen. Uber Leitung 39
kann brennbares Gas fiir den Betrieb entnommen werden, wenn diese Menge bei der Erzeugung
eingeplant ist.

Uber Leitung 41 konnen in den Elektroreduktionsofen 7 Erz und Zuschiige chargiert werden.

Beim Betrieb des Lichtbogenofens wird das im Elektroreduktionsofen erzeugte filissige, kohlenstoff-
héitige Eisen hinsichtlich Menge und Analyse — hauptsachlich Kohlenstoff — so eingesteiit, daf die
Gesamtkohlenstoffbilanz beim Chargieren des Eisenschwamms ausgeglichen wird. Falls, z. B. durch
einen Fehler bei der Eisenschwammerzeugung, Eisenschwamm von geringerem Metallisierungsgrad, z.
B. anstatt 92 % nur 85 %, anfélit, kann dieser dennoch verarbeitet werden. Alierdings darf der zu gering
metallisierte Eisenschwamm nur zum Chargieren des Elektroreduktionsofens verwendet werden. Es ist
also moglich, das Verfahren auch mit Eisenschwamm unterschiedlichen Metallisierungsgrades zu
betreiben.

Der im Dampferzeuger 11 erzeugte Dampf kann auch iber Leitung 12a zum Dampferzeuger 21
geleitet werden.

Fig. 2 zeigt ein typisches Belastungsdiagramm {ir drei Lichtbogendfen und 2zwei Elektroreduktionsd-
fen, die im Verbundbetrieb arbeiten. Auf der x-Achse ist die Zeit in Minuten und auf der y-Achse die
Wirkleistung in Megawatt aufgetragen. Die punktierte Kurve zeigt die Summe der zeitlichen Wir-
kleistungen der Elektroreduktionséfen, die gestrichelte Kurve die Summe der zeitlichen Wirkieistungen
der Lichtbogendfen und die ausgezogene Kurve die Summe der zeitlichen Wirkleistungen aller
Schmelzafen. Das Diagramm gibt den Ablauf von typischen Arbeitszykien wieder. insbesondere 148t sich
entnehmen, daB die Summe der Wirkleistungen aller Schmeizdfen verhaitnismaBig konstant verlauft,
obgleich die Lichtbogendfen sehr groBe Stromaufnahmeschwankungen aufweisen.

Die Vorteile der Erfindung bestehen darin, da das gesamte Schmelzverfahren unabhangig von der
Leistungsfahigkeit des zur Verfligung stehenden Gffentlichen Versorgungsnetzes durchgefihrt werden
kann, daB der Betrieb mit minimalem Energiebedarf je Tonne Stahi erfolgt, die Abwéarme der den
Eisenschwamm erzeugenden Direktreduktion optimal genutzt wird und das iiberschiissige kohienstoff-
haltige Material des Austrags der Direktreduktion und moglicherweise zusétzlich eingesetzte Kohle
umweitfreundlich durch Zusatz von Kalkstein unter Anfall eines deponiefdhigen CaSO,-haltigen
Rackstandes verbrannt werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von Stah! durch Einschmeizen von Eisenschwamm im Lichtbogenofen,
wobei der Eisenschwamm durch Direktreduktion erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der
Eisenschwamm auf einem Bad aus flussigen kohienstoffhaitigem Eisen im Lichtbogenofen umgesetzt
wird, wobei das fliissige kohlenstoffhaltige Eisen ebenfalls aus Eisenschwamm oder vorreduziertem Erz
in einem Elektroreduktionsofen erzeugt wird, der in Abhangigkeit von den durch den Lichtbogenofen
bedingten elektrischen Lastaufnahme-Schwankungen so geregeit wird, daB eine praktisch gieichblei-
bende Belastung des elektrischen Netzes resulitiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die bei der Direktreduktion im Abgas
anfallende Abwérme sowie die bei der Direktreduktion und/oder fir die Direktreduktion anfallenden
Energietrager zur Erzeugung von elektrischer Energie zur Deckung des Energiebedarfs des Elektrore-
duktionsofen- und Lichtbogenofen-Verbundes verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Menge und die Anaiyse des
in den Lichtbogenofen als Sumpf eingesetzten kohienstoffhaitigen Eisens so gewahlt wird, daB wahrend
des Chargierens von Eisenschwamm in den Lichtbogenofen die Gesamtkohlenstoffbilanz ausgeglichen
wird, wobei die Wirkleistung des Lichtbogenofens so geregeit wird, daB sich der Lichtbogenofen im fiir
das Einschmelzen von Eisenschwamm notwendigen thermischen Gleichgewicht befindet.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da8 Eisenschwamm mit
geringerem Metallisationsgrad (berwiegend zur Herstellung von filissigem, kohlenstoffhaitigem Eisen
(hot metal) im Elektroreduktionsofen verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da das aus dem Austrag
der Direktreduktion mit festan kohlenstoffhaltigen Reduktionsmitteln abgetrennte Gberschiissige kohlen-
stoffhaitige Material mindestens teilweise in einem Verbrennungsaggregat unter Zusatz von sauerstoff-
haltigen Gasen verbrannt wird, die heiBen Verbrennungsgase und das Abgas der Direktreduktion zur
Erzeugung von elektrischer Energie verwendet werden, wobei die Menge der erzeugten elektrischen
Energie so geregeit wird, daB diese mindestens dem maximalen Energiebedarf des Lichtbogenofens
zuzuglich dem minimalen Energiebedarf des Elektroreduktionsofens entspricht, und daB die vom
Lichtbogenofen jeweils nicht bendtigte Energie im Elektroreduktionsofen umgesetzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Abgas der Direktreduktion vor dem
Einsatz in die elektrische Energieerzeugung nachverbrannt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB in das Verbrennungsaggregat
weiteres brennbares Material zugefihrt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Verbrennungsag-
gregat eine zirkulierende Wirbelschicht ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB durch separate
Schwelung und/oder Teilvergasung von festem kohlenstoffhaitigem Material ein brennbares Gas erzeugt
wird, das brennbare Gas zur Erzeugung von elektrischer Energie verwendet wird und das geschwelte
feste kohlenstoffhaitige Material in die Direktreduktion und/oder den Elektroreduktionsofen und/oder das
Verbrennungsaggregat eingesetzt wird,

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Schwelung und/oder Teilverga-
sung in einer zirkulierenden Wirbelschicht erfoigt.

11. Verfahren, nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB brennbares Gas in einem
Gasspeicher gespeichert und bei Bedarf zur Erzeugung von elektrischer Energie entnommen wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet, da8 das brennbare Gas
unter Verwendung einer Gasturbine zur Erzeugung elektrischer Energie verwendet wird.

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB backende Koflen in die zirkulierende
Wirbelschicht eingesetzt werden.

14. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB das aus dem Austrag der
Direktreduktion abgetrennte (iberschiissige kohlenstoffhaltige Material in den Elektroreduktionsofen
eingesetzt wird, zusatziiche Energietrager in einem Verbrennungsaggregat unter Zusatz von sauerstoff-
haltigen Gasen verbrannt werden, die heiBen Verbrennungsgase und das Abgas der Direktreduktion zur
Erzeugung von elektrischer Energie verwendet werden, wobei die Menge der erzeugten elektrischen
Energie so geregelt wird, daB diese mindestens dem maximalen Energieverbrauch des Lichtbogenofens
zuzlglich dem minimalen Energiebedarf des Elektroreduktionsofens entspricht, und daB die vom
Lichtbogenofen jeweils nicht bendtigte Energie im Elektroreduktionsofen umgesetzt wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Direktreduktion
in einem Drehrohrofen durchgefiihrt wird,

Claims

1. A process of making steel by melting sponge iron in an electric arc furnace, which sponge iron is
produced by direct reduction characterized in that the sponge iron is reacted in an electric arc furnace on
a pool of carbon-containing liquid iron, the carbon-containing liquid iron is produced also from sponge
iron or from partly reduced ore in an electric reducing furnace, and in dependence on the fluctuations of
the electrical load which are due to the operation of the electric arc furnace the operation of said electric
reducing furnace is so controlled that the load on the electric power supply system is virtually stabilized.

2. A process according to claim 1, characterized in that the waste heat which becomes available in
the exhaust gas as a result of the direct reduction and the energy carriers which are made available by
and/or for the direct reduction are used to produce electric power to be supplied to the system
comprising the electric reducing furnace and the electric arc furnace.

3. A process according to claim 1 or 2, characterized in that the quantity and analysis of the carbon-
containing liquid iron charged to the electric are furnace to form the hot metal pool therein are so
selected that an overall carbon balance is obtained during the charging of sponge iron to the electric arc
furnace, and the active power input to the electric arc furnace is so controlled that the thermal equilibrium
required for the meiting of sponge iron is maintained in the electric arc furnace.

4. A process according to any of claims 1 to 3, characterized in that sponge iron having a low degree
of metallization is used mainly in the electric reducing furnace to produce carbon-containing liquid iron
(hot metal).

5. A process according to any of claims 2 to 4, characterized in that surplus carbonaceous solids are
separated from the solids produced by a direct reduction process with solid carbonaceous reducing
agents, at least part of said surplus carbonaceous solids is burnt in a combustion furnace supplied with
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oxygen-containing gases, the hot flue gases produced by said combustion and the exhaust gas from the
direct reduction stage are used to generate electric power at a controlled rate, which is at least as high as
the sun from the highest power demand of the electric arc furnace plus the lowest power demand of the
electric reduction furnace, and power which is not required by the electric arc furnace at a given time is
consumed in the electric reducing furnace,

6. A process according to claim 5, characterised in that the exhaust gas from the direct reduction
stage is afterburnt before it is used to generate electric power.

7. A process according to ciaim 5 or 6, characterized in that additional combustible material is
supplied to the combustion furnace.

8. A process according to any of claims 5§ to 7, characterized in that the combustion furnace
comprises a circulating fluidized bed.

9. A process according to any of claims 5 to 8, characterized in that a combustible gas is produced in
a separate step by a devolatilization and/or partial gasification of carbonaceous solids and is used to
generate electric power, and the devolatilized carbonaceous solids are charged to the direct reduction
stage and/or the electric reducing furnace and/or the combustion furnace.

10. A process according to claim 9, characterized in that the devolatilization and/or partial
gasification is effected in a circulating fluidized bed.

11. A process according to claim 9 or 10, characterized in that combustible gas is stored in a gas
holder and is taken therefrom for the generation of electric power in case of need.

12. A process according to any claims 5 to 11, characterized in that the combustible gas is used in a
gas turbine for the generation of electric power.

13. A process according to claim 10, characterized in that caking coal is supplied to the circulating
fluidized bed.

14. A process according to claim 2 or 3, characterized in that surpius carbonaceous solids which
have been separated from the solids produced by the direct reduction are charged to the electric
reducing furnace, additional energy carriers are burnt in a combustion furnace supplied with oxygen-
containing gases, the hot flue gases and the exhaust gas from the direct reduction stage are used to
generate electric power which is at least as high as the sum of the highest power demand of the electric
arc furnace and the lowest power demand of the electric reducing furnace, and power which is not
required in the electric arc furnace at a given time is consumed in the electric reducing furnace.

15. A process according to any claims 1 to 14, characterized in that the direct reduction is carried out
in a rotary Kiln,

Revendications

1. Procédé de production d’acier par fusion d’éponge de fer dans le four & arc, I'éponge de fer étant
obtenue par réduction directe, caractérisé en ce qu'il consiste a transformer I'éponge de fer dans le four a
arc sur un bain de fer liquide contenant du carbone, le fer liquide contenant du carbone étant produit
également a partir d’éponge de fer ou de minerai préréduit dans un four électrique de réduction, réglé en
fonction des fluctuations de la charge électrique absorbée, dues au four a arc, de maniére a ce qu'il en
résulte une charge pratiquement constante du réseau électrique.

2. Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en ce qu'il consiste a utiliser ia chaleur perdue se
produisant dans le gaz résiduaire, lors de la réduction directe ainsi que les sources d'énergie se
produisant lors de ia réduction directe et/ou pour la réduction directe, pour produire de I'énergie
électrique en vue de couvrir les besoins en énergie du complexe four électrique de réduction et four a arc.

3. Procédé suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu'il consiste 4 choisir la quantité et
'analyse du fer contenant du carbone mis en ceuvre comme puisard dans le four électrique, de maniére a
équilibrer le bilan global en carbone pendant le chargement de I'éponge de fer dans le four a arc, la
puissance réelle du four & arc étant réglée de maniére a ce que le four a arc se trouve a I'équilibre
thermique nécessaire pour la fusion de I'éponge de fer.

4. Procédé suivant Fune des revendications 1.a 3, caractérisé en ce qu'il consiste & utiliser de
I'éponge de fer ayant un degré de métallisation assez faible, principalement pour produire du fer liquide
contenant du carbone (hot metal) dans le four électrique de réduction.

5. Procédé suivant I'une des revendications 2 a 4, caractérisé en ce qu'il consiste a faire briler dans
un appareillage de combustion, avec addition de gaz contenant de I'oxygéne, au'moins une partie de la
matiére en excés contenant du carbone séparée avec des agents réducteurs solides contenant du
carbone, de ce qui est déchargé de ia réduction directe, a utiliser ies gaz de combustion chauds et le gaz
résiduaire de la réduction directe, pour produire de I'énergie électrique, la quantité d'énergie électrique
produite étant réglée de maniére & correspondre au moins a la somme des besoins maximum en énergie
du four a arc et des besoins minimum en énergie du four électrique de réduction, et a envoyer au four
électrique de réduction I'énergie qui n'est pas nécessaire au four & arc.

6. Procédé suivant la revendication 5, caractérisé en ce qu'il consiste & effectuer une post-
combustion du gaz résiduaire de réduction directe avant I'utilisation & la production électrique d'énergie.
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7. Procédé suivant la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce qu'il consiste a envoyer dans
'appareillage de combustion une matiére combustible supplémentaire.

8. Procédé suivant I'une des revendications 5 & 7, caractérisé en ce que I'appareillage de combustion
est un lit fluidisé circuiant.

9. Procédé suivant I'une des revendications 5 a 8, caractérisé en ce qu'il consiste a produire par
distillation distincte et/ou par gazeéification partielle de matieres solides contenant du carbone, un gaz
combustible, a utiliser le gaz combustible pour produire de I’énergie électrique, et a introduire la matiere
solide distillée contenant du carbone dans la réduction directe et/ou dans le four électrique de réduction
et/ou dans I'appareillage de combustion.

10. Procédé suivant ia revendication 9, caractérisé en ce qu'il consiste & effectuer |a distillation et/ou
la gazéification partielle dans un lit fluidisé circulant.

11. Procédé suivant 1a revendication 9 ou 10, caractérisée en ce qu'il consiste & stocker du gaz
combustible dans un réservoir a gaz et a en prélever, en cas de besoin, pour produire de I'énergie
électrique. -

12. Procédé suivant I'une des revendications 5 & 11, caractérisé en ce qu'il consiste a utiliser le gaz
combustible en utilisant une turbine a gaz pour produire I'énergie électrique.

13. Procédé suivant la revendication 10, caractérisé en ce qu'il consiste a introduire dans le lit
fluidieé circulant des charbons collants,

14. Procédé suivant la revendication 2 ou 3, caractérisé en ce qu'il consiste a introduire dans le four
électrique de réduction ia matiére en excés contenant du carbone séparée de ce qui est déchargé de la
réduction directe, a faire briller, avec addition de gaz contenant de I'oxygéne, des sources d'énergie
supplémentaires dans un appareillage de combustion, a utiliser les gaz de combustion chauds et le gaz
résiduaire de la réduction directe pour obtenir de I'énergie électrique, la quantité d'énergie électrique
produite étant réglée de maniére a correspondre au moins a la somme de la consommation maximale
d'énergie du four a arc et des besoins minimum en énergie du four électrique de réduction, et a envoyer
au four électrique de réduction I'énergie dont le four a arc n'a pas besoin.

15. Procédé suivant l'une des revendications 1 a 14, caractérisé en ce qu'il consiste a effectuer la
réduction directe dans un four tubulaire tournant.
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