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(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUR HERSTELLUNG VON ROHEISEN ODER FLUSSIGEN STAHLVORPRODUKTEN AUS
EISENERZHALTIGEN EINSATZSTOFFEN
(57)  Bei einem Verfahren zur Hersteliung von Roheisen oder s, a

fiissigen Stahivorprodukten aus eisenerzhaltigen Einsatz-
stoffen (4), die in einem Reduktions-Schachtofen (1) mittels
eines Reduktionsgases reduziert werden, wobei die erhaite-
nen reduzierten Eisenpartikel in einem Einschmelzvergaser » ”
(6) unter Zufhrung von Kohle und sauerstoffhaltigem Gas
bei gleichzeitiger Bildung des Reduktionsgases einge- »
schmolzen werden, das Reduktionsgas der Reduktionszone ¢ Fy
(2) des Reduktions-Schachtofens (1) zugefiihrt und nach = . | 2™
Durchtritt durch diesen als Topgas abgezogen wird und — ‘ p—=
wobei weiters dem aus dem Reduktions-Schachtofen (1) - s o s
austretenden Topgas CO, entzogen, das Topgas aufgeheizt
und nachfolgend fir eine weitere Reduktion von eisenerz-
héltigen Einsatzstoffen herangezogen wird, werden zur
Roheisenerzeugungskapzitatserweiterung folgende MaB-
nahmen ergriffen:
¢ es wird ein Teil der eisenerzhéltigen Einsatzstoffe in

einem Hochofen (32) reduziert und eingeschmolzen,
¢ es wird das weitgehend CO,-freie Topgas mit heiBern

Stickstoff oder mit heiBem stickstoff- und argonhaltigem

Gas vermischt und damit auf Gber 800°C erwarmt,

wobei das Mischen in einer sehr kurzen Zeitspanne

unter Vermeidung einer Umsetzung des CO-Gases

durchgefihrt wird, und
+ es wird das erwirmte Topgas in den Hochofen (32) ais

Reduktionsgas eingeleitet.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Roheisen oder flissigen Stahlvorprodukten aus
sisenerzhdltigen Einsatzstoffen, die in einem Reduktions-Schachtofen mittels eines Reduktionsgases redu-
ziert werden, wobei die erhaltenen reduzierten Eisenpartikel in einem Einschmelzvergaser unter Zufiihrung
von Kohle und sauerstoffhdltigem Gas bei gleichzeitiger Bildung des Reduktionsgases eingeschmolzen
werden, das Reduktionsgas der Reduktionszone des Reduktions-Schachtofens zugefiihrt und nach Durch-
tritt durch diesen als Topgas abgezogen wird und wobei weiters dem aus dem Reduktions-Schachtofen
austretenden Topgas CO: entzogen, das Topgas aufgeheizt und nachfolgend fiir eine weitere Reduktion
von eisenerzhiltigen Einsatzstoffen herangezogen wird, sowie eine Anlage zur Durchfiihrung des Verfah-
rens.

Ein Verfahren dieser Art ist beispielsweise aus der EP-0 010 627 B1 bekannt. Bei diesem wird in der
Einschmelzvergasungszone aus stlickigen Kohlenstofitragem durch Einblasen von sauerstoffhiltigem Gas
ein FlieBbett gebildet, in welchem die in der Direktreduktionszone gebildeten und der Einschmelzverga-
sungszone von oben zugefiihrten Eisenschwammpartikel abgebremst und geschmoizen werden. In der
Direktreduktionszone fillt eine groBe Menge an Topgas an, welches einen erheblichen Gehait an Kohlen-
monoxid und Wasserstoff aufweist. Das bei diesem Verfahren entstehende Topgas besteht zum GroBteil
aus Hz und CO;, weist jedoch auch noch einen betrichtlichen Anteil an CO auf. Kann dieses Topgas
wirtschaftlich genutzt werden, liegen die Erzeugungskosten fiir Roheisen bzw. Stahlvorprodukte sehr
niedrig.

Aus der DE-40 37 977 At ist es bekannt, zur Erh6hung der Roheisenerzeugungskapazitédt dieses
Topgas nach einer Aufbereitung einem weiteren separaten Reduktionsschacht zur Herstellung von weiterem
Eisenschwamm zuzuleiten. Der fiir die weitere Verwendung des Topgases hierbei stérende CO2-Anteil wird
mittels physikalischer Adsorptionsanlagen (Druckwechseladsorption) quantitativ aus dem Gas entfernt. Es
entsteht somit ein kaltes CO- und Hz-reiches Gas, welches nun wieder reduktionsaktiv ist und problemlos in
einem weiteren Reduktionsschacht verwendet werden kann.

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, die Roheisenerzeugungskapazitdt eines Hiittenwerkes durch
Einsatz eines Hochofens zusitzlich zu dem eingangs beschriebenen Erzeugungsverfahren zu erh&hen.
Hierbei soll das in der Direktreduktionszone anfallende Topgas wirtschaftlich fir den Hochofen derart
genutzt werden kdnnen, daB es zu einer Leistungssteigerung und/oder zur Senkung des Koksverbrauches
im Hochofen kommt.

Hierbei stelit sich jedoch das Problem, da8 nach der Entfernung des fiir die Verwendung in einem
Hochofen stérenden CO2-Anteiles des Topgases das Topgas nur eine relativ niedrige Temperatur aufweist,
fur eine wirtschaftlich und technisch sinnvolle Verwendung im Hochofen jedoch eine Temperatur minde-
stens von etwa 800°C aufweisen sollte. Es ist daher erforderlich, das vom CO. gereinigte Topgas
zusidtzlich zu erwdrmen. FUhrt man eine solche Erwdrmung in einem Wirmetauscher durch, zerféllt der
CO-Anteil des Topgases entsprechend dem Boudouard-Gleichgewicht in elementaren Kohlenstoff (Ru8) und
COa.

Die Erfindung stellt sich daher die Aufgabe, diese Schwierigkeiten zu vermeiden und sin Verfahren zur
Hersteliung von Roheisen oder fliissigen Stahlvorprodukten der eingangs beschriebenen Art unter Ausnut-
zung des hohen Reduktionspotentials des dabei entstehenden Topgases mit einem in einem Hochofen
durchgefiihrten Reduktions- und Einschmelzverfahren zu kombinieren.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst,

e daB ein Teil der eisenerzhiitigen Einsatzstoffe in einem Hochofen reduziert und eingeschmolzen wird,

o daB das weitgehend CO.-freie Topgas mit heifem Stickstoff oder mit heiBem stickstoff- und argonhil-
tigem Gas vermischt und damit auf Uber 800°C erwdrmt wird, wobei das Mischen in einer sehr
kurzen Zeitspanne unter Vermeidung einer Umsetzung des CO-Gases durchgefihrt wird, und

e daB das erwidrmte Topgas in den Hochofen als Reduktionsgas eingeleitet wird.

Durch das Vermischen des gereinigten Topgases mit heiBem Stickstoff oder mit heiBem stickstoff- und
argonhiitigem Gas gelingt es, eine schnelle Aufheizung des Topgases unter einer Umgehung der Zerset-
zung des CO-Anteiles des Topgases durchzuflihren, da das unglinstige Boudouard-Gleichgewicht extrem
schnell durchlaufen werden kann.

Fiir eine besonders effiziente Erhitzung des gersinigten Topgases ist es vorteilhaft, wenn das von CO2
befreite Topgas vor seiner Aufheizung mit Hilfe des Stickstoffes oder des stickstoff- und und argonhiltigen
Gases rekuperativ oder regenerativ auf einen Temperaturbereich zwischen 400 und 500 * C vorerwdrmt wird.

Ein bis zu etwa 450 * C bereits vorerhitztes gereinigtes Topgas 148t sich dann durch Mischen mit dem
heiBen Stickstoff oder mit dem heiBen stickstoff- und argonhditigen Gas in noch kiirzerer Zeit auf eine
Temperatur von Uber 800°*C erwdrmen, so daB8 das unglnstige Boudouard-Gleichgewicht noch schneller
durchlaufen werden kann.
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Zweckma@Big wird Stickstoff oder stickstoff- und argonhiitiges Gas zugemischt, der bzw. das eine
Temperatur von etwa 1000°C aufweist, wobei der Stickstoff oder das stickstoff- und argonhiitige Gas
vorteilhaft rekuperativ oder regenerativ aufgeheizt wird.

Besonders kostenglinstig 148t sich das erfindungsgem#Be Verfahren verwirklichen, wenn der Stickstoff
von einer Sauerstofferzeugungsaniage abgeleitet wird, die fiir die Herstellung des in den Einschmelzverga-
ser eingeleiteten sauerstoffhiltigen Gases herangezogen wird.

Eine Anlage zur Durchfiihrung des erfindungsgenmiBen Verfahrens

e mit einem Reduktions-Schachtofen flir stiickiges Eisenerz, der eine Zuleitung fiir ein Reduktionsgas,
eine Leitung fiir das in ihm gebildete Reduktionsprodukt sowie eine Topgas-Ableitung aufweist, und
e mit einem Einschmelzvergaser, in den eine das Reduktionsprodukt aus dem Reduktions-Schachtofen
zufihrende Leitung miindet und der Zuleitungen flir sauerstoffhdltige Gase und Kohlenstoffiriger
sowie eine in den Reduktions-Schachtofen miindende Zuleitung fiir gebildetes Reduktionsgas sowie
Abstiche flir Roheisen und Schlacke aufweist,
ist dadurch gekennzeichnet, da8 die Topgas-Ableitung in eine CO,-Entfernungssinrichtung miindet, von der
eine weitgehend CO-freies Topgas zu einer Mischeinrichtung fiihrende Leitung ausgeht, wobei in die
Mischeinrichtung eine ein heiBes Stickstoffgas oder ein heiBes stickstoff- und argonhiltiges Gas zufiihrende
Leitung mindet und von der Mischeinrichtung eine das heiBe Mischgas einem Hochofen zufiihrende
Leitung ausgeht.

Vorzugsweise miindet die das heiBe Mischgas dem Hochofen zufiihrende Leitung in die HeiBwindring-
leitung des Hochofens ein, so daB flir den Hochofen keine Umbauten erforderlich sind.

ZweckmiBig ist zwischen der CO,-Entfernungseinrichtung und der Mischeinrichtung eine Vorwirmein-
richtung, wie ein Rekuperator oder Regenerator, vorgesehen.

GeméB einer bevorzugten Ausfiihrungsform geht die das Stickstoffgas zur Mischeinrichtung zufiihrende
Leitung von einer Sauerstofferzeugungsanlage aus, deren Sauerstoff-Leitung in den Einschmelzvergaser
mindet.

Vorteilhaft ist der Mischeinrichtung eine Heizeinrichtung fiir den Stickstoff oder das stickstoff- und
argonhéitige Gas, wie ein Rekuperator oder Regenerator, vorgeordnet.

Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines Ausflihrungsbeispieles, das in der Zeichnung in schemati-
scher Darstellung dargestelit ist, nZher erldutert.

Mit 1 ist eine als Reduktions-Schachtofen ausgebildete Direktreduktionssinrichtung bezeichnet, in deren
Direkt-Reduktionszone 2 von oben Uber eine Zuleitung 3 stiickige eisenoxidhiltige Einsatzstoffe 4, gegebe-
nenfalls zusammen mit Uber eine Zuleitung 5 singebrachten ungebrannten Zuschligen, chargiert werden.
Der Schachtofen 1 steht mit einem Einschmelzvergaser 6 in Verbindung, in dem aus Kohlenstofftragern und
sauerstoffhaltigem Gas ein Reduktionsgas erzeugt wird, welches iiber eine Zulsitung 7 dem Schachtofen 1
zugetlhrt wird, wobei in der Zuleitung 7 eine Gasreinigungs- und eine Gaskiihlungseinrichtung 8 vorgese-
hen sind.

Der Einschmelzvergaser 6 weist eine Zufiihrung 9 fiir feste, stiickige Kohlenstofftriger, Zuleitungen 10,
11 fur sauerstoffhaitige Gase und Zuleitungen 12, 13 fiir bei Raumtemperatur filissige oder gasférmige
Kohlenstofftréger, wie Kohlenwasserstoffe, sowie fiir gebrannte Zuschidge auf. In dem Einschmelzvergaser
6 sammelt sich unterhalb der Einschmelzvergasungszone 15 schmelzfliissiges Roheisen 16 und schmelz-
fiissige Schlacke 17, die Uber je einen eigenen Abstich 18, 19 getrennt abgestochen werden.

Das im Schachtofen 1 in der Direktreduktionszone 2 zu Eisenschwamm reduzierte stiickige Erz wird
zusammen mit den in der Direktreduktionszone 2 gebrannten Zuschidgen tber den Schachtofen 1 mit dem
Einschmelzvergaser 6 verbindende Leitungen 20 zugefiihrt, beispielsweise mittels nicht dargesteliter Aus-
tragsschnecken.

Am oberen Teil des Schachtofens 1 schlieBt eine Topgas-Ableitung 21 fiir das sich in der Direktreduk-
tionszone 2 bildende Topgas an. Dieses Topgas, das eine Temperatur von etwa 300 *C aufweist, wird Uber
eine Gasreinigungseinrichtung 22 einem CO,-Wischer 23 zugeleitet, bei dessen Eintritt es eine Temperatur
von etwa 50 ° C aufweist. Die chemische Zusammensetzung des Topgases lautet wie folgt:

35% CO;
40 % CO
20 % H2

5 % N2 u.a.

Nach Austritt aus dem CO.-Wéscher weist das im wesentlichen CO,-freie Topgas folgende chemische

Zusammensetzung auf:
60 % CO
30 % Hz
3 % CO2
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7 % N2 u.a.

Es wird sodann mit einer Temperatur von 50°*C einem Rekuperator oder einem Regenerator 24
zugefiihrt, in dem es auf eine Temperatur von etwa 450 * C aufgewédrmt wird. Danach gelangt das gereinigte
und im wesentlichen CO,-freie Topgas in eine Mischeinrichtung 25 mit einer Mischkammer 26, in der es mit
heiBem Stickstoff (oder mit heiBem stickstoff- und argonhditigem Gas) in einer sehr kurzen Zeitspanne
gemischt und auf 850 bis 950°C aufgeheizt wird. Der Stickstoff wird als Nebenprodukt aus einer
Sauerstofferzeugungsanlage 27 gewonnen, die flir die Herstellung des in den Einschmelzvergaser 6
eingeleiteten sauerstoffhdltigen Gases dient. Der Stickstoff, der Uiber die Leitung 28 der Mischeinrichtung 25
zugefiihrt wird, wird vor Einleiten in die Mischkammer 26 in einem Rekuperator oder Regenerator 29 auf
etwa 1000 *C erwirmt.

Das mit heiBem Stickstoff in der Mischkammer 26 gemischte Topgas weist folgende chemische
Zusammensetzung auf:

30 % CO
1,5 % CO:
15 % He
53,5 % N2

Das in der Mischkammer 26 aufgeheizte und von CO, im wesentlichen befreite Topgas wird iiber eine
Leitung 30 einer HeiBwindringleitung 31 eines Hochofens 32 zugefilhrt. Dem Hochofen, der von beliebiger
herkémmlicher Bauart sein kann, werden {iber eine Zuleitung 33 von oben Erz 4 samt Zuschldgen
zugeleitet. Schmelzfliissiges Roheisen 16 und schmelzfliissige Schlacke 17 werden in Ublicher Weise Uber
eigene Abstiche 34, 35 abgestochen. HeiBwind kann Uber die HeiBwindzuleitung 36 zugeflihrt werden.

ErfindungsgemaB ergeben sich folgende Vorteile:

e Besonders effiziente Erweiterung der Roheisenherstellungskapazitit bei bereits vorhandenem Hoch-
ofen durch das Direktreduktionsverfahren.

e Wirtschaftliche Verwertung des bei dem Direktreduktionsverfahren anfallenden Topgases zur zusitzli-
chen Herstellung von Roheisen in vorhandenen Hochdfen.

e Einsparung von Koks im Hochofen, da ein Teil der Vorreduktion (indirekte Reduktion) des Erzes
mittels des eingedtisten gereinigten Topgases erfolgen kann.

¢ Leistungssteigerung des Hochofens durch Erh&hung der Metallisierung des Mbllers und damit
Verbesserung des Wirmehaushaltes im Rast- und Herdbereich des Hochofens.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Roheisen oder flissigen Stahlvorprodukten aus eisenerzhiltigen Einsatz-
stoffen (4), die in einem Reduktions-Schachtofen (1) mittels eines Reduktionsgases reduziert werden,
wobei die erhaltenen reduzierten Eisenpartikel in einem Einschmelzvergaser (6) unter Zufihrung von
Kohle und sauerstoffhiltigem Gas bei gleichzeitiger Bildung des Reduktionsgases eingeschmolzen
werden, das Reduktionsgas der Reduktionszone (2) des Reduktions-Schachtofens (1) zugefiihrt und
nach Durchtritt durch diesen als Topgas abgezogen wird und wobei weiters dem dem Reduktions-
Schachtofen (1) austretenden Topgas CO: entzogen, das Topgas aufgeheizt und nachfolgend fiir eine
weitere Reduktion von eisenerzhiltigen Einsatzstoffen herangezogen wird, dadurch gekennzeichnet,

e daB ein Teil der eisenerzhidltigen Einsatzstoffe in einem Hochofen (32) reduziert und einge-
schmolzen wird,

o daB das weitgehend CO.-freie Topgas mit heiBem Stickstoff oder mit heiBem stickstoff- und
argonhiltigem Gas vermischt und damit auf (iber 800°C erwdrmt wird, wobei das Mischen in
einer sehr kurzen Zeitspanne unter Vermeidung einer Umsetzung des CO-Gases durchgefihrt
wird, und

e daB das erwirmte Topgas in den Hochofen (32) als Reduktionsgas eingeleitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daB das von CO, befreite Topgas vor seiner
Aufheizung mit Hilfe des Stickstoffes oder des heiBen stickstoff- und argonhiltigen Gases rekuperativ
oder regenerativ auf einen Temperaturbereich zwischen 400 und 500 * C vorerwdrmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da8 Stickstoff oder stickstoff- und
argonhiltiges Gas zugemischt wird, der bzw. das eine Temperatur von stwa 1000 * C aufweist.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da8 der
Stickstoff oder das stickstoff- und argonhiitige Gas rekuperativ oder regenerativ aufgeheizt wird.
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Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der
Stickstoff von einer Sauerstofferzeugungsanlage (27) abgeleitet wird, die fiir die Herstellung des in den
Einschmelzvergaser (6) eingelsiteten sauerstofthiltigen Gases herangezogen wird.

Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5,

e mit einem Reduktions-Schachtofen (1) fiir stiickiges Eisenerz (4), der eine Zuleitung (7) flr ein
Reduktionsgas, eine Leitung (20) flir das in ihm gebildete Reduktionsprodukt sowie eine Topgas-
Ableitung (21) aufweist, und

e mit einem Einschmelzvergaser (6), in den eine das Reduktionsprodukt aus dem Reduktions-
Schachtofen (1) zufihrende Leitung (20) miindet und der Zulsitungen (9 bis 13) flr sauerstoffhil-
tige Gase und Kohlenstofftriger sowie sine in den Reduktions-Schachtofen (1) miindende
Zuleitung (7) fiir gebildetes Reduktionsgas sowie Abstiche (18, 19) fiir Roheisen (16) und
Schlacke (17) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, daB die Topgas-Ableitung (21) in eine CO.-Entfernungseinrichtung (23)
mindet, von der eine das weitgehend CO-freie Topgas zu einer Mischeinrichtung (25) fiihrende
Leitung ausgeht, wobei in die Mischeinrichtung (25) eine ein heiBes Stickstoffgas oder sin heiBes
stickstoff- und argonhiltiges Gas zufiihrende Leitung (28) miindet und von der Mischeinrichtung (25)
eine das heiBe Mischgas einem Hochofen (32) zufiihrende Leitung (30) ausgeht.

Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die das heiBe Mischgas dem Hochofen (32)
zufiihrende Leitung (30) in die HeiBwindringleitung (31) des Hochofens (32) sinmiindet.

Anlage nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, da8 zwischen der CO,-Entfernungseinrich-
tung (23) und der Mischeinrichtung (25) eine Vorwdrmeinrichtung (24), wie ein Rekuperator oder
Regenerator, vorgesehen ist.

Anlage nach einem oder mehreren der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die das
Stickstoffgas zur Mischeinrichtung (25) zufiihrende Leitung (28) von einer Sauerstofferzeugungsaniage
(27) ausgeht, deren Sauerstoff-Leitung (10, 11) in den Einschmelzvergaser (15) miindet.

Anlage nach einem oder mehreren der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der
Mischeinrichtung (25) eine Heizeinrichtung (29) fiir den Stickstoff oder das stickstoff- und argonhilitige
Gas, wie ein Rekuperator oder Regenerator, vorgeordnet ist.

Hiezu 1 Biatt Zeichnungen
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