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(54) Bezeichnung: Verfarhen und Vorrichtung zur kontinuierlichen Stahlherstellung unter Einsatz von metallischen

Einsatzmaterial

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur kontinuierlichen Stahl-
herstellung unter Einsatz von metallischen Einsatzmateria-
lien (8), wobei die Einsatzmaterialien (8) in einem oberen
Teil eines EinschmelzgefaBes (2) vorgewarmt werden,
anschlieend in einem unteren Teil (9) des Einschmelzge-
fales (2) mit fossilen Brennstoffen (23) geschmolzen wer-
den und das Schmelzgut (16) kontinuierlich in ein Behand-
lungsgefall (3) abgeflhrt wird, in dem die gewlnschte
Stahlqualitat eingestellt wird, wobei in das Einschmelzge-
falk (2) von auBen Gase (22) zur Nachverbrennung der
Prozessgase (13) eingeflhrt werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Prozessgase (13) beim Aufsteigen im
EinschmelzgefalR (2) stufenweise in Ubereinander ange-
ordneten Nachverbrennungsebenen (E1-E4) nachver-
brannt werden und dass hierzu auch in das Innere einer
Einsatzmaterialsdule Nachverbrennungsgase (22) durch
einen in die Materialsaule hineinragenden Innenschacht
(5) durch Eintritts6ffnungen (21) in der Wandung (20) des
Innenschachtes (5) eingeflhrt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur konti-
nuierlichen Stahlherstellung unter Einsatz von metal-
lischen Einsatzmaterialien, wie Schrott, Eisen-
schwamm oder dergleichen, wobei die Einsatzmate-
rialien in einem oberen Teil eines Einschmelzgefales
vorgewarmt werden, anschlieRend in einem unteren
Teil des Einschmelzgefalies mit fossilen Brennstoffen
geschmolzen werden und wobei das Schmelzgut
kontinuierlich in ein Behandlungsgefal® abgefihrt
wird, in dem die gewilinschte Stahlqualitat eingestellt
wird, wobei in das Einschmelzgefall von aulRen Gase
zur Nachverbrennung der Prozessgase eingefiihrt
werden.

[0002] Zudem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung
zur kontinuierlichen Herstellung von Stahl unter Ein-
satz von metallischen Einsatzmaterialien, umfassend
ein Einschmelzgefal mit mindestens einer die metal-
lischen Einsatzmaterialien in einem unteren Teil des
Einschmelzgefalles beaufschlagbaren Brennerein-
richtung fur fossile Brennstoffe sowie ein mit dem un-
teren Teil des Einschmelzgefalies Uiber eine Abstich-
offnung verbundenes Behandlungsgefal3, in das das
Schmelzgut kontinuierlich abgefiihrt wird und in dem
dem die gewtlinschte Stahlqualitat eingestellt wird,
wobei die Einsatzmaterialien in einem oberen Teil
des Einschmelzgefalles mittels der Prozessgase vor-
gewarmt werden und in das Einschmelzgefall von
auflen Gase zur Nachverbrennung der Prozessgase
eingeflihrt werden. In dem Behandlungsgefall wird
die Eisenschmelze zur Stahlherstellung insbesonde-
re Uberhitzt und eine Legierungsbehandlung durch-
gefihrt.

[0003] Ein solches Verfahren und eine solche Vor-
richtung sind aus der DE 325 593 B bekannt. Es wird
ein Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung von
Stahl mit Einsatzmaterialien, wie Schrott, Eisen-
schwamm oder dergleichen beschrieben, die in ei-
nem Schachtofen als Einschmelzgefal} kontinuierlich
von unten durch eine Brennerlanze aufgeschmolzen
werden und die Schmelze in ein beheiztes Durchlauf-
gefald geflllt wird, in dem kontinuierlich eine Schla-
ckenabscheidung erfolgt, und wobei das im Gefaly
befindliche Material Gberhitzt und durch Zugabe ent-
sprechender Legierungs- und Desoxidationszuschla-
ge die gewilnschte Stahlanalyse eingestellt wird.
Hierbei werden die Uberhitzung und Schlackenre-
duktion elektrisch vorgenommen. Das Durchlaufge-
fal wird hierzu induktiv beheizt oder mittels eines
Lichtbogens. In den Schachtofen wird mit Hilfe einer
Lanzenfihrung ein lanzenférmiger Ol-Sauerstoff-
brenner in das Innere des Einschmelzgefales in ver-
tikaler Richtung beweglich eingefiihrt, wobei die von
dem Brenner erzeugte Flamme das Einsatzmaterial
von unten beaufschlagt und kontinuierlich auf-
schmilzt. Durch einen Ringspalt im Mantel des
Schachtofens kann Luft zur Nachverbrennung der

Einschmelzabgase eingefuhrt werden, die zur Vor-
warmung des einzuschmelzenden Materials dienen.
Das Einschmelzgefal} ist im Inneren im wesentlichen
zylinderférmig und kann einen sich nach unten leicht
vergréRernden Durchmesser aufweisen.

[0004] In Stahl und Eisen, 92 (1972), Nr. 11, S. 501
ist dieses kontinuierliche Einschmelzverfahren von
Schrott nach dem Gegenstromprinzip ebenfalls be-
schrieben. Bei dieser Arbeitsweise wird eine Schrott-
saule von unten mit einem Erddl/Sauerstoff-Brenner
aufgeschmolzen. Das geschmolzene Metall 1auft zu-
sammen mit der gebildeten Eisenoxidschlacke konti-
nuierlich aus dem Einschmelzgefald heraus. Gleich-
zeitig wird die Schrottsaule durch laufendes Nachset-
zen aufgefullt. Hierbei erweist sich als problematisch,
dass zwar die fihlbare Warme genutzt wird, der An-
teil an chemisch gebundener Abgaswarme fir das
Vorwarmen aber ungenutzt bleibt. Zudem ist das Ver-
fahren mit dem Problem einer hohen Eisenverschla-
ckung durch Verwendung fossiler Brennmaterialien
in Kombination mit Sauerstoff verbunden.

[0005] Eine hierzu andere Entwicklungsrichtung ist
in Stahl und Eisen 115 (1995) Nr. 5, S. 75 beschrie-
ben. Hierbei wird Schrott in einer Vorwarmsaule vor-
gewarmt und in einem Eisenbadreaktor einge-
schmolzen. Das Vorheizen kann entweder im Eisen-
badreaktor selbst zeitlich vor dem Einschmelzen er-
folgen, oder der Schrott wird in einem oberhalb des
Einschmelzreaktors angeordneten Korb vorgeheizt
und anschlieRend in den Reaktor fallen gelassen.
Beim Einschmelzen wird Kohle zusammen mit Sau-
erstoff in das Eisenbad geblasen, wobei die Abgase
oberhalb der Schmelze im Reaktor noch nachver-
brannt werden koénnen. Um eine Oxidation des
Schrotts bei der Vorwarmung zu minimieren, wird das
Heizgas beim Vorheizen stufenweise verbrannt.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein gattungsgemales Verfahren bzw. eine gattungs-
gemalfe Vorrichtung bei einer Schmelzenergieein-
bringung durch fossile Brennstoffe und bei Nutzung
auch der chemischen Abgaswarme zur Vorwarmung
des Einsatzmaterials zu optimieren.

[0007] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch eine
Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 13
geldst. Vorteilhafte Weiterentwicklungen sind in den
Unteransprichen sowie in der Beschreibung der
Ausflihrungsbeispiele dargestellt.

[0008] Verfahrensgemal werden die Prozessgase
beim Aufsteigen im Einschmelzgefal stufenweise in
Ubereinander angeordneten Nachverbrennungsebe-
nen (E1-E4) nachverbrannt, wobei hierzu neben den
von auflen in die Einsatzmaterialsaule eingebrachten
Nachverbrennungsgasen auch in das Innere der Ein-
satzmaterialsdule Nachverbrennungsgase, d. h.
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Oxydatoren wie Sauerstoff, Luft oder eine Mischung
hiervon, durch einen in die Materialsaule hineinra-
genden Innenschacht eingefiihrt bzw. eingedist wer-
den.

[0009] Durch die Kombination eine stufenweisen
Nachverbrennung mit dem Einbringen von Nachver-
brennungsgasen sowohl von auf3en als auch von in-
nen in die Einsatzmaterialsaule wird eine optimale
Nachverbrennung bei geringer Oxidation des Ein-
satzmaterials und damit ein hoher Wirkungsgrad bei
der Ausnutzung der chemischen Warme der Abgase
erreicht. Aufgrund des Innenschachtes kann fossile
Energie effektiv in die Einsatzmaterialsaule einge-
bracht werden, so dass eine glinstige Warmedubertra-
gung und geringere Eisenoxydation erreicht werden.
Das Nachverbrennungsgas muss nur kurze Wege fir
eine Vermischung und damit Nachverbrennung der
Prozessgase zurucklegen.

[0010] Vorteilhafterweise werden die Menge, Art
und/oder Zusammensetzung der Nachverbren-
nungsgase in Abhangigkeit der Eigenschaften der
Prozessgase Uber die Hohe des Einschmelzgefalies,
vorzugsweise in jeder oder den meisten Nachver-
brennungsebenen, und der gewollten Nachverbren-
nungsgrade in einer bestimmten Hohe eingestellt,
beispielsweise durch entsprechende Dosierung und
Mischung von Luft und Sauerstoff. Ebenfalls wird vor-
geschlagen, die Nachverbrennung unter anderem
durch Einstellung der Menge, Art und/oder Zusam-
mensetzung der Oxydatoren und der fossilen Brenn-
stoffe sowie durch die Position der Brennerenrich-
tung im Verhaltnis zum Innenschaft zu beeinflussen.

[0011] Insbesondere wird vorgeschlagen, die Nach-
verbrennungsebenen durch Veranderung der Anord-
nung des Innenschachtes zum Einschmelzgefal} in
der Hohe und/oder durch Drehung des Innenschach-
tes um seine Langsachse einzustellen. Auf diese
Weise kénnen die Nachverbrennungsebenen, die
durch den Eintritt von Nachverbrennungsgasen von
auflen und innen gebildet werden, variabel zueinan-
der eingestellt werden.

[0012] Nach einer besonders bevorzugten Weiter-
entwicklung der Erfindung wird mindestens ein Teil
der nachzuverbrennenden Prozessgase aus der Ein-
satzmaterialsdule abgezogen und deren Nachver-
brennung auf3erhalb der Einsatzmaterialsaule, insbe-
sondere aullerhalb des Einschmelzgefalles, durch-
gefuhrt. Die nachverbrannten Prozessgase werden
anschlieBend wieder in die Einsatzmaterialsaule
Uber eine héher liegenden Ebene als die Abzugsebe-
ne zuruckgefihrt.

[0013] Die Nachverbrennung findet in entsprechen-
den von der Materialsdule getrennten Verbrennungs-
raumen statt, in die die Nachverbrennungsgase ein-
gefuhrt werden. Hierzu minden Zufuhrleitungen fur

die Nachverbrennungsgase in die Verbrennungsrau-
me, wobei das Nachverbrennungsgas mit den durch
die Verbrennungsgase zirkulierenden Prozessgasen
in Kontakt kommt. Besonders vorteilhaft ist ein Ein-
fuhren der Nachverbrennungsgase mit einer Injek-
tor-Wirkung aufgrund eines Mitnahme-Effektes.

[0014] Vorrichtungsgemall weist das Einschmelz-
gefall mittig einen hohlen Innenschacht auf, der
langs der Langsachse des Einschmelzgefalles in
dieses von oben hineinragt. Auf diese Weise entsteht
ein Ringschacht-Ofen. Der Innenschacht umfasst in
die Wandung des Innenschachtes eingebrachte Ein-
tritts6ffnungen fur Nachverbrennungsgase, die ent-
lang des Innenschaftmantels Gbereinander angeord-
net sind und die Ubereinander angeordnete Nachver-
brennungsebenen bilden. Die Eintrittséffnungen sind
insbesondere mit separaten Zufiihrgasleitungen ver-
bunden. Auf diese Weise wird erreicht, die Nachver-
brennungsgase bzw. Oxydatoren von innen in das
Einsatzmaterial Schrottsaule entsprechend der ge-
wollten Nachverbrennungsverteilung einzubringen.

[0015] Vorzugsweise sind MefReinrichtungen zur
Bestimmung der Prozessgaseigenschaften Gber die
jeweilige Hohe des Einschmelzgefales, vorzugswei-
se an jeder oder ausgewahlten Nachverbrennungse-
bene, und Mittel zur entsprechenden Einstellung der
Art, Menge und/oder Zusammensetzung der eintre-
tenden Gase zur Nachverbrennung vorgesehen.

[0016] Es wird vorgeschlagen, dass die auf einer je-
weiligen Ebene angeordneten Eintritts6ffnungen im
Einschmelzgefal im Verhaltnis zu zwei untereinan-
der angeordneten Ebenen von Eintritts6ffnungen des
Innenschachtes versetzt angeordnet sind, d. h., es
werden abwechselnd jeweils durch die Innen-
schacht-Eintrittséffnungen und die Eintrittséffnungen
in der Gefallwand Ubereinander angeordnete Nach-
verbrennungsebenen gebildet, die durch Verstellen
des Innenschachtes zum Einschmelzgefal variierbar
sind. Auf diese Weise sind nicht nur Art/Menge und
Zusammensetzung der Nachverbrennungsgase ein-
stellbar, sondern auch die Nachverbrennungsebe-
nen.

[0017] Nach einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform werden nicht nur die bei der Einschmel-
zung entstehenden Prozessgase zur Nutzung der
chemischen Energie nachverbrannt, sondern auch
die bei der Bearbeitung der Schmelze im Behand-
lungsgefald gebildeten Prozessgase. Hierzu sind die
Gasraume der beiden Gefalles miteinander gasdicht
verbunden.

[0018] Der Energieeinsatz erfolgt iiberwiegend mit-
tels fossiler Brennstoffe in Kombination mit Oxydato-
ren, wie beispielsweise ein Ergas bzw. Erddl/Sauer-
stoff-Gemisch, ohne Umwandlung in elektrische
Form. Hierbei soll auch das Behandlungsgefald we-
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nigstens zu einem Teil mittels fossiler Energie betrie-
ben werden, der andere Teil wird durch elektrische
Energie bereitgestellt.

[0019] Um die unerwiinschte Oxidation der eisen-
haltigen Einsatzmaterialien wahrend einer Nachver-
brennung noch weiter zu reduzieren, soll mindestens
einen Teil, vorzugsweise einen groRen Teil, der Nach-
verbrennung der Gase an einem von der Einsatzma-
terialsdule raumlich getrennten Ort durchgefuhrt wer-
den und zwar in den Nachverbrennungs- bzw. Zwi-
schenrdumen, die in die GefdlRwand des Ein-
schmelzgefales oder aufRerhalb des Einschmelzge-
falRes und/oder in dem Innenschacht integriert sind
und in die die Zufuhrleitungen fir Nachverbren-
nungsgase munden und in denen das aus den Ein-
tritts6ffnungen austretende Gas zur Unterstiitzung
der Nachverbrennung mit dem in den Zwischenraum
zirkulierenden Abgasen in Kontakt kommt. Vorzugs-
weise konnen diese Zwischenrdume auch im Mun-
dungsbereich der Eintrittséffnungen in der Wandung
des Innenschaftes vorgesehen sein. Die Nachver-
brennung der Abgase in den von der Schrottsaule ab-
getrennten Verbrennungsraumen hat zudem den
Vorteil, dass der Schrott nicht Gberhitzt wird. Nach ei-
ner besonders bevorzugten Ausfihrungsform er-
streckt sich ein Verbrennungsraum ringférmig um
das Einschmelzgefal. Alternativ kdnnen mehrere un-
abhangige, insbesondere auf gleicher Hohe nebenei-
nander angeordnete Raume vorgesehen sein. Nach
einer anderen Ausfuhrungsform sind die Verbren-
nungsraume als Leitungen ausgebildet, in die das
Prozessgas auf einer (unteren) Ebene eingesogen
wird und die das nachverbrannte Prozessgas auf ei-
ner héher gelegenen Ebene wieder in den Schacht
leiten. Der Absaugeffekt ist dadurch begriindet, dass
der Stréomungswiderstand durch die Materialsaule fir
die Prozessgase hoher ist als derjenige durch die Lei-
tungen.

[0020] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus den Unteransprichen und
aus der nachfolgenden Beschreibung, in der die in
den Figuren dargestellten Ausfiihrungsformen der
Erfindung naher erldutert werden. Dabei sind neben
den oben aufgefiihrten Kombinationen von Merkma-
len auch Merkmale alleine oder in anderen Kombina-
tionen erfindungswesentlich. Es zeigen:

[0021] Fig. 1 eine teilweise geschnittene Seitenan-
sicht auf eine erfindungsgemafRe Vorrichtung zur
Herstellung von Stahl mit einem Einschmelzgefal®
und einem Behandlungsgefal;

[0022] Fig. 2 eine Teilansicht von Fig. 1 zur Darstel-
lung der Mess- und Reglungstechnik zur Durchfih-
rung der stufenweisen Nachverbrennung;

[0023] Fig.3 einen Querschnitt durch das Ein-
schmelzgefal® mit Innenschacht;

[0024] Fig. 4 eine Schnittansicht einer bevorzugten
Ausfuhrungsform des EinschmelzgefalRes mit einem
ringférmigen Verbrennungsraum;

[0025] Fig. 5 eine Detailansicht der Fig. 4.

[0026] Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 1 zur kontinuier-
lichen Herstellung von Stahl unter Einsatz von metal-
lischen Einsatzmaterialien, insbesondere von
Schrott. Sie besteht aus einem Einschmelzgefal® 2
und einem neben diesem angeordneten Uberhit-
zungs- und Behandlungsgefal} 3, d. h. einem Ofen, in
dem eine Uberhitzung der im EinschmelzgefaR 2 her-
gestellten Schmelze sowie Legierungseinstellungen
des Stahls durchgefiihrt werden. Das Einschmelzge-
fak 3 besteht aus einem Schacht 4, in den von oben
gasdicht ein Innenschacht 5 nicht bis ganz zum unte-
ren Teil 6, hier zum Boden, des Schachtes 4 hinein-
ragt. Auf diese Weise entsteht ein Ringschachtofen.
Das Einschmelzgefa® 3 wird nachfolgend als
Schachtofen bezeichnet. In der gezeigten Ausfih-
rungsform ist die GefaRwandung 7 des Schachtofens
mindestens im Bereich der noch festen Schrottsaule
mit einer nach unten aufweitenden Konizitat geformt,
wahrend der Innenschacht 5 mit einer gegeniber die-
ser Form gegenlaufigen Konizitat geformt ist. Durch
diesen sich aufweitenden Aufbau des Schachtofens
wird erreicht, dass die Schrottsaule 8, die von oben
chargiert wird, von oben nach unten beweglicher ist
und durch den sich nach unten bildenden Freiraum
ausreichend Schrott von oben nach unten nachri-
cken kann. Im Bereich des Aufschmelzens 9, d. h. im
unteren Drittel des Schachtofens, kann der Schacht-
ofen auch wieder zylindrisch oder mit einer gegenlau-
figen Konizitat ausgeformt sein. Die gegenlaufige Ko-
nizitat des Innenschachtes 5 verstarkt diesen Frei-
raum nach unten; der Innenschacht kann aber auch
zylindrisch geformt sein.

[0027] Der Schachtofen ist tiber eine im unteren Teil
eingerichtete Abstichéffnung 10 und eine Feuerfest-
dichtung mit dem Behandlungsgefal® 3 verbunden.
Dieses besteht in der hier gezeigten Ausflihrungs-
form im wesentlichen aus einem unteren Schmelz-
bad-Gefalteil 11 und einem oberen Gefaldteil 12. Fur
den Prozess wird Schrott 8 von oben in den Schacht-
ofen chargiert. Die Schrottsdule wird durch die ge-
genlaufig stromenden heilen Abgase 13 aus dem
Behandlungsgefal 3 und dem Schachtofen vorge-
warmt und im unteren Teil 9 des Schachtofens mittels
einer Brenneinrichtung 14, die in der Spitze 15 des
Innenschachtes 5 integriert ist, aufgeschmolzen. Die
Schmelze 16 flieRt kontinuierlich durch die Abstich-
6ffnung 10 in den unteren Schmelzbad-Gefaldteil 11
des Behandlungsgefalies 3 ab. In entgegengesetzer
Richtung kénnen Abgase aus dem Behandlungsge-
fak 3 durch die Offnung 10 oder eine separate Gas-
leitung in das Schmelzgefall stromen.

[0028] Der Innenschacht 5, der mittig in die Schrott-
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saule 8 hineinragt, weist in seinem hohlen Innenraum
17 Zuflhrleitungen 18, 19 auf sowie in seiner Wan-
dung 20 Eintrittéffnungen 21, um durch die Zuflhrlei-
tungen 18 heran transportierte Nachverbrennungs-
gase bzw. Oxydatoren 22 gezielt aus dem Innen-
schacht 5 in die Schrottsaule 8 zu beférdern. Die Ein-
tritts6ffnungen 21 sind jeweils auf Ubereinander an-
geordneten Ebenen E1, E2 quer zur Langsachse des
Innenschachtes 5 radial in der Innenschachtwan-
dung 20 angeordnet und bilden auf diese Weise
Nachverbrennungsebenen E1, E2, die durch die
Strdmung des Abgases sich zu Abschnitten vergro-
Rern kénnen. Es kénnen ebenso mehrere Offnungen,
die unmittelbar Gbereinander angeordnet sind, zu ei-
nem Abschnitt angeordnet sein. Die durch den
Schrott 8 strémenden heillen Abgase 13 werden ent-
sprechend der jeweiligen Nachverbrennungsebene
E1, E2 sowie des fir die jeweilige Nachverbren-
nungsebene eingestellten Gemisches an Nachver-
brennungsgasen 22 nachverbrannt.

[0029] Zusatzlich weist der Innenschacht 5 an sei-
ner zum Boden 6 des Schachtofens 4 weisenden
Spitze 15 die Brennereinrichtung 14 fiir fossile Brenn-
stoffe 23 auf, die mittels einer separaten Zufuhrlei-
tung 19 versorgt wird. Die fossilen Energietrager 23
sind vorzugsweise Gas/Ol, die mit Oxydanten (zum
Beispiel Sauerstoff, Luft oder deren Gemische), Gber
eine separate Leitung beigefiihrt, in der Brenneinrich-
tung gemischt und verbrannt werden. Vorzugsweise
erfolgt die Verbrennung der fossilen Brennstoffe zur
Aufschmelzung des Schrotts 8 unterstéchiometrisch.
Auf diese Weise steht weniger Sauerstoff zur Verfi-
gung, der das Eisen verschlacken konnte.

[0030] Aufgrund der Zufiihrung der die Nachver-
brennung unterstitzenden Gase 22 sowie der fiir das
Einschmelzen notwendigen Brennstoffe 23 durch
den Innenschacht 5 werden diese bereits vorge-
warmt. Um den Vorwarmgrad zu erhdéhen, kann ein
Warmeaustauschaggregat 24 aul3erhalb des Innen-
schachtes 5 angeordnet sein, in dem die Gase bzw.
Brennstoffe 22, 23 mittels vorbeigefiihrten heil’en
Abgasen 13 vorgewarmt werden.

[0031] Nach Vorwarmen und Aufschmelzen des
Schrotts 8 wird die Schmelze 16 kontinuierlich in das
Behandlungsgefal 3 Uberfihrt. Das Behandlungsge-
far 3 ist drehbar ausgefiihrt. Nach Abschluss der Be-
arbeitung des Stahls werden durch Drehung des Ge-
fakes um eine horizontal zum Boden 25 verlaufende
Schwenkachse 26 zuerst die Schlacke, danach die
Stahlschmelze ber ein Abstichloch 27 im unteren
Gefaliteil 11 abgestochen. Hierzu ist der untere Ge-
falteil 11 in einer Drehvorrichtung 28 gelagert. Es
kann mittels einer verfahrbaren Bodenplatte 25 an
das Einschmelzgefal 2 herangefahren werden. Bei
der gezeigten Ausfiihrungsform ist das Behandlungs-
gefall 3 als Lichtbogenofen ausgebildet mit zwei
Elektroden 29, 30, die Gber eine Haltevorrichtung 31

im Ofen positioniert sind. Die Energiezufuhr kann
aber auch mit Drehstrom Uber drei Elektroden ausge-
fuhrt werden. Die notwendige Energie fir die Bear-
beitung der Schmelze kann auch Gber fossile Brenn-
stoffe eingebracht werden. Das Behandlungsgefat 3
wird durch ein oberes Gefalteil 12 bzw. einen Deckel
abgeschlossen. Im Deckel ist zur Durchflihrung der
Uberhitzung und Schaumbildung der Schlacke eine
Lanze 32 fur die Zugabe von Kohlenstofftragern
und/oder Sauerstoff oder Luft vorgesehen. Zudem
weist das Gefald 3 eine Beschickungsvorrichtung 34
auf zur Zugabe von Zuschlagen fir die metallurgi-
sche Behandlung der Schmelze.

[0032] Die Positionierung der Nachverbrennungse-
benen E1, E2 im Verhaltnis zum Einschmelzgefaf
und damit zu den Nachverbrennungsebenen E3, E4
sowie die Eigenschaften der austretenden Gase 22
werden in Abhangigkeit der Eigenschaften der Pro-
zessgase Uber der Hohe des Einschmelzgefales in
den jeweiligen Nachverbrennungsebenen gesteuert
bzw. geregelt. Dies wird in Fig. 2 dargestellt. In jeder
oder einzelnen ausgewahlten Nachverbrennungse-
benen sind Mittel 35 zur Bestimmung der jeweiligen
Prozessgaseigenschaften in der jeweiligen Hohe des
Einschmelzgefalles angeordnet, die Gasproben neh-
men und weiterfihren oder die Zusammensetzung
und die Temperatur der heil’en Prozessgase bestim-
men bzw. messen. In den Nachverbrennungsebenen
genommene Prozessgasproben kdnnen in einem
Analysegerat 36a analysiert werden. In Abhangigkeit
dieser Ergebnisse, die uber MeRleitungen 36 an eine
Rechnereinheit 37 weitergegeben werden, werden
die Eigenschaften der eintretenden Gase 22 fiir die
Nachverbrennung berechnet und tber Steuerleitun-
gen 38 entsprechende Mittel 39 zur Einstellung akti-
viert. Diese umfassen beispielsweise Dosierungs-
und Mischvorrichtungen fiir Luft und Sauerstoff, d. h.
einen Verteiler der Oxisationsmittel fur die einzelnen
Nachverbrennungsebenen.

[0033] Die Beeinflussung der Nachverbrennung er-
folgt neben der Einstellung der Parameter der Gase
22 auch durch Variation der Anordnung des Innen-
schachtes 5 zum Schachtofen oder durch Variation
der Position des Brennereinrichtung 14 im Innen-
schacht 5. Der Innenschacht 5 ist mittels Verfahrmit-
teln bzw. einer Verfahreinrichtung 40 langs der
Langsachse des Schachtofens verstellbar. Zudem
kénnen Drehmittel 41 vorhanden sein, so dass der In-
nenschacht 5 um seine Langsachse gedreht werden
kann. Vorzugsweise ist der Innenschacht 5 drehbar
bis zu einem Winkel von mindestens 0,5¢ im Verhalt-
nis zu dem Schachtofen (vgl. Fig. 3), um die Eintritt-
so6ffnungen 21 im Innenschacht 5 im Verhaltnis zu
Eintrittséffnungen 42 in der GefaBwandung 7 des Au-
Renschachtes gunstig zu positionieren. Auf die Ein-
tritts6ffnungen 42 wird weiter unten eingegangen. Die
bzw. mehrere Brennereinrichtungen 14 sind jeweils
innerhalb des Innenschachtes 5 mittels Verfahrmit-
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teln 43 verstellbar.

[0034] Gleichzeitig sind MeReinrichtungen 44 zur
Erfassung der Position des Innenschachtes 5 im Ver-
haltnis zum Schachtofen sowie MeReinrichtungen 45
zur Erfassung der Position der Brennereinrichtung 14
im Innenschacht 5 vorgesehen. Auch diese MeRer-
gebnisse werden zu der Rechnereinheit 37 geleitet
und gehen in die Steuerung oder Regelung der Ei-
genschaften der Gase 22, 23 zur Nachverbrennung
durch entsprechenden Antrieb der Verfahr- bzw.
Drehmittel 40, 41, 43 ein. Diese erfolgt vorzugsweise
derart, dass in keiner Nachverbrennungsebene oder
keinem -abschnitt ein lokales Uberhitzen der Oberfl&-
che des Schrotts oberhalb 90% der Schmelztempe-
ratur von Eisenoxyd erreicht wird und der Nachver-
brennungsgrad des aus dem Einschmelzgefal® aus-
tretenden Abgases annahernd 100% betragt.

[0035] Neben den Eintrittséffnungen 21 im Innen-
schaft 5 sind in der GefaRwand 7 des Einschmelzge-
faRes 4 Eintrittsdffnungen 42 angeordnet, die jeweils
mit Zuflhrleitungen fir Nachverbrennungsgase 22
verbunden sind. Hierbei sind die durch die Innen-
schacht-Eintritts6ffnungen 21 bzw. Gefallwand-Ein-
trittséffnungen 42 gebildeten Ebenen E1, E2 bzw. E3,
E4 jeweils versetzt zueinander angeordnet, so dass
jeweils von unten nach oben abwechselnd eine
Nachverbrennungsebene mit Eintrittséffnungen 42
von auflen und eine Nachverbrennungsebene mit
Eintritts6ffnungen 21 aus dem Innenschacht 5 von in-
nen gebildet werden. Der Versatz betragt hierbei bis
zu 50% des Abstandes zwischen den Ebenen der
Eintritts6ffnungen. Durch diese versetze Anordnung
wird verhindert, dass es an einzelnen Stellen in der
Schrottsaule 8 zu heil} wird, wahrend andere Berei-
che zu kalt bleiben, so dass keine Nachverbrennung
stattfindet. Die Anordnung der dulReren und inneren
Eindusoéffnungen bzw. -schlitze erfolgt derart, dass
sich die Offnungen nicht gegenseitig behindern, son-
dern durch ihre Anordnung zueinander eine glinstige
Gasverteilung in der Schrottsaule schaffen. Darliber
hinaus verdeutlicht Fig. 3 eine bevorzugte Anord-
nung des Winkels der Offnungen 21, 42 zueinander.
Die Eintritts6ffnungen 42 in der GefaBwand 7 des
Einschmelzgefalles 2 sind zu den im Innenschacht 5
angeordneten Eintritts6ffnungen 21 in einem Winkel-
versatz bis zu 0,5¢, vorzugsweise in einem Winkel-
versatz von 0,5¢, angeordnet, wobei ¢ der Winkel
zwischen zwei nebeneinander angeordneten Eintritt-
soffnungen 42 in einer Nachverbrennungsebene ist.

[0036] Nach einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform, die mit den Fig. 4 und Fig. 5 verdeutlicht
wird, ist die Gefallwandung 107 des Schachtofens
auf Hohe der Eintrittséffnungen 142 mit einem ring-
férmigen Zwischen- oder Verbrennungsraum 146
versehen.

[0037] Dieser Verbrennungsraum 146 besteht in der

gezeigten Ausfihrung aus einer nach aulRen gewolb-
ten Ausstllpung 147 der Gefallwandung 107, wobei
der Innenraum des Verbrennungsraums 146 durch
eine die Innenseite 148 der GefaRwand 7 weiterfiih-
rende Zwischenwand 149 von dem Innenraum des
Schachtofens und damit von der Schrottsaule 8 ab-
gegrenzt ist. Diese Zwischenwand 149 ist hierbei so
an dem Verbrennungsraum 146 positioniert, dass un-
ten ein Eintrittsbereich 150 fiir vorbeistromende Pro-
zessgase 113 und oben ein Austrittsbereich 151 fir
nachverbrannte Gase 113’ entsteht. Auf diese Weise
wird erreicht, dass die Prozessgase 113 durch den
Verbrennungs- bzw. Zwischenraum 146 zirkulieren
und die Nachverbrennung zu einem grof3en Teil in
dem Verbrennungs- bzw. Zwischenraum 146 stattfin-
det. In Fig. 5 wird die Anordnung der Eintritts6ffnun-
gen 142 in der Gefallwand 107 des Schachtofens im
Verhaltnis zur Zwischenwand 149 verdeutlicht. Der
sich durch die Mindung der Eintrittséffnungen 142
bzw. -schlitzes ergebende Winkel a zwischen der
Verlangerung der Miindungsgeraden zur Zwischen-
wand 149 kann Werte zwischen 90 und —90° anneh-
men.

[0038] Vorzugsweise wird der Mindungswinkel so
bestimmt, dass sich ein Mitnahmeffekt fiir das einflie-
Rende Prozessgas ergibt. Die Eintrittséffnung 142
kann auch als Lavaldiise ausgebildet sein, d. h. einer
Duse, die sich erst verengt und dann wieder erwei-
tert, um eine Beschleunigung der Gase zu erreichen.

[0039] Insgesamt bieten das vorgeschlagene Ver-
fahren bzw. die Vorrichtung eine effektive Moglichkeit
der Stahlherstellung unter Nutzung von fossiler Ener-
gie und ist daher auch fur Einsatzorte interessant, die
schlecht mit elektrischer Energie versorgt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur kontinuierlichen Stahlherstel-
lung unter Einsatz von metallischen Einsatzmateriali-
en (8), wobei die Einsatzmaterialien (8) in einem obe-
ren Teil eines Einschmelzgefalles (2) vorgewarmt
werden, anschlieBend in einem unteren Teil (9) des
EinschmelzgefaRes (2) mit fossilen Brennstoffen (23)
geschmolzen werden und das Schmelzgut (16) kon-
tinuierlich in ein Behandlungsgefall (3) abgefliihrt
wird, in dem die gewilinschte Stahlqualitat eingestellt
wird, wobei in das Einschmelzgefal} (2) von auflen
Gase (22) zur Nachverbrennung der Prozessgase
(13) eingefuhrt werden, dadurch gekennzeichnet,
dass die Prozessgase (13) beim Aufsteigen im Ein-
schmelzgefal (2) stufenweise in Ubereinander ange-
ordneten Nachverbrennungsebenen (E1-E4) nach-
verbrannt werden und dass hierzu auch in das Innere
einer Einsatzmaterialsdule Nachverbrennungsgase
(22) durch einen in die Materialsaule hineinragenden
Innenschacht (5) durch Eintritts6ffnungen (21) in der
Wandung (20) des Innenschachtes (5) eingefuhrt
werden.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Menge, Art und/oder Zusammen-
setzung der Nachverbrennungsgase (22) in Abhan-
gigkeit der Eigenschaften der Prozessgase (13) Uber
die Hohe des Einschmelzgefalles (2) eingestellt wer-
den.

3. Verfahren nach einem der Ansprtche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Menge, Art
und/oder Zusammensetzung der fossilen Brennstoffe
(23) sowie die Position mindestens einer Brennerein-
richtung (14), die im Innenschacht (5) verfahrbar an-
geordnet ist, in Abhangigkeit der Eigenschaften der
Prozessgase Uber die Hohe des Einschmelzgefales
(2) eingestellt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nachverbren-
nungsebenen durch Veranderung der Anordnung
des Innenschachtes (5) zum Einschmelzgefall (2) in
der Hohe und/oder durch Drehung des Innenschach-
tes (5) um seine Langsachse eingestellt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verteilung der
Nachverbrennungsgase (22) auf die einzelnen Nach-
verbrennungsebenen (E1-E4) so eingestellt wird,
dass ein lokales Uberhitzen der Oberflache des Ein-
satzmaterials oberhalb von 90% der Schmelztempe-
ratur des eine Oxidationsschicht bildenden Eiseno-
xyds vermieden wird und dass der Nachverbren-
nungsgrad am oberen Austritt aus dem Einschmelz-
gefald etwa 100% betragt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass als Prozessgase (13)
neben den Einschmelzabgasen auch die bei der, Ein-
stellung der Stahlqualitat im Behandlungsgefal (3)
entstehenden Bearbeitungsabgase, die durch eine
Verbindung der Gasrdume der Gefalde (2, 3) in den
unteren Teil des Einschmelzgefalles (2) stromen,
wahrend des Aufsteigens im Einschmelzgefaly die
Einsatzmaterialien (8) vorwarmen und stufenweise
nachverbrannt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die fir die Bearbei-
tung der Schmelze (16) im Behandlungsgefald (3)
notwendige Energie wenigstens zu einem Teil durch
fossile Brennstoffe eingebracht wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nachverbren-
nungsgase (22) und/oder die fir das Einschmelzen
notwendigen Gase vorgewarmt werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Teil
der nachzuverbrennenden Prozessgase (113) abge-
zogen wird und deren Nachverbrennung auflerhalb

der Einsatzmaterialsaule stattfindet und die nachver-
brannten Prozessgase (113') anschlieRend wieder in
die Einsatzmaterialsaule auf eine héher liegenden
Ebene als die Abzugsebene zuriickgefiihrt werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Prozessgase (113) zur Nachver-
brennung in entlang der GefaRwand (107) des Ein-
schmelzgefalles oder aulierhalb des Einschmelzge-
fakes und/oder in der Innenschachtwand oder inner-
halb des Innenschachtes angeordneten Nachver-
brennungsrdaume (146) gefihrt wird und in diese
Nachverbrennungsrdume (146) die Nachverbren-
nungsgase (122) eingefuhrt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Nachverbrennungsgase
(122) in die Nachverbrennungsraume (146) gezielt
mit einer Injektor-Wirkung eingefuhrt werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbrennung
der fossilen Brennstoffe (23) zur Aufschmelzung der
Einsatzmaterialien unterstdchiometrisch erfolgt.

13. Vorrichtung (1) zur kontinuierlichen Herstel-
lung von Stahl unter Einsatz von metallischen Ein-
satzmaterialien (8), umfassend ein Einschmelzgefald
(2) mit mindestens einer die metallischen Einsatzma-
terialien in einem unteren Teil (9) des Einschmelzge-
fak (2) beaufschlagbaren Brennereinrichtung (14) fur
fossile Brennstoffe (23) sowie ein mit dem unteren
Teil (6) des EinschmelzgefalRes (2) tiber eine Abstich-
offnung (10) verbundenes Behandlungsgefal® (3), in
das das Schmelzgut (16) kontinuierlich abgefiihrt
wird und in dem dem die gewiinschte Stahlqualitat
eingestellt wird, wobei die Einsatzmaterialien (8) in
einem oberen Teil des Einschmelzgefalies (2) mittels
der Prozessgase (13) vorgewarmt werden und in das
Einschmelzgefal (2) von auRen Gase (22) zur Nach-
verbrennung der Prozessgase (13) eingefihrt wer-
den, dadurch gekennzeichnet, dass das Einschmelz-
gefald (2) mittig einen hohlen Innenschacht (5) auf-
weist, der langs der Langsachse des Einschmelzge-
fales (2) in dieses von oben hineinragt und dass der
Innenschacht (5) in seine Wandung (20) eingebrach-
te Eintritts6ffnungen (21) zur Einfuhrung von Nach-
verbrennungsgasen (22) aufweist, die entlang des In-
nenschaftmantels tbereinander angeordnet sind zur
stufenweisen Nachverbrennung der Prozessgase
(13) in Ubereinander angeordneten Nachverbren-
nungsebenen (E1-E4).

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichent, dass sie Mittel (35) zur Bestimmung
der Prozessgaseigenschaften Uber die Hohe des
EinschmelzgefalBes (2) und Mittel (39) zur Einstel-
lung der Art, Menge und Zusammensetzung der
Nachverbrennungsgase (22) fur eine stufenweise
Nachverbrennung der Prozessgase (13) mit einem
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bestimmten Nachverbrennungsgrad umfasst.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass entlang des Umfangs
des Innenschachtes (5) jeweils auf bestimmten Ho-
hen eine Mehrzahl von Eintrittséffnungen (21) mit se-
paraten Zufuhrleitungen (18) fir Nachverbrennungs-
gase (22) angeordnet ist.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass die auf einer je-
weiligen Ebene (E3, E4) angeordneten Eintrittsoff-
nungen (42) des EinschmelzgefalRes (2) im Verhalt-
nis zu zwei untereinander angeordneten Ebenen (E1,
E2) von Eintrittséffnungen (21) des Innenschachtes
(5) versetzt angeordnet sind.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (40) zum
Verstellen des Innenschachts langs der Langsachse
des EinschmelzgefalRes (2) und/oder Mittel (41) zur
Drehung des Innenschachtes (5) um seine Langs-
achse vorgesehen sind.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass der Innenschacht
(5) an seinem in die Einsatzmaterialsaule (8) ragen-
den Ende (15) mindestens eine Brennereinrichtung
(14) aufweist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (43) zum
Verstellen der jeweiligen Brennereinrichtung (14) in-
nerhalb des Innenschachtes (5) vorgesehen sind und
Mittel (39) zur Einstellung der Art, Menge und Zusam-
mensetzung der fossilen Brennstoffe (23) und Oxy-
danten.

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass der Innenschacht
(5) Zufihrleitungen (19) zur Heranflhrung der fossi-
len Brennstoffe (23) und Oxydanten an die jeweiligen
Brennereinrichtungen (14) aufweist.

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass ein oberes Gefalk-
teil (12) des Behandlungsgefalies (3) eine Gasaus-
trittsleitung aufweist, die gasdicht mit dem unteren
Teil (6) des Einschmelzgefalies in Verbindung steht,
wobei die bei der Einstellung der Stahlqualitat im Be-
handlungsgefal (3) entstehenden Prozessgase (13)
in den unteren Teil des Einschmelzgefalles (2) stro-
men und wahrend des Aufsteigens im Einschmelzge-
fak die Einsatzmaterialien (8) vorwarmen.

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass die Eintritts6ffnun-
gen (42) in der Gefallwand (7) des Einschmelzgefa-
Res (2) zu den im Innenschacht (5) angeordneten
Eintrittséffnungen (21) in einem Winkelversatz bis zu

0,5¢ angeordnet sind, wobei @ der Winkel zwischen
zwei nebeneinander angeordneten Eintritts6ffnungen
(42) in der GefaBwand (7) in einer Nachverbren-
nungsebene mit dem Zentrum des Innenschachtes
als Scheitel ist.

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass zur Nachverbren-
nung die Prozessgase (113) aul3erhalb der Einsatz-
materialsdule angeordnete Nachverbrennungsrau-
me (146) entlang der GefalRwand (107) des Ein-
schmelzgefalles oder aulierhalb des Einschmelzge-
falRes und/oder in der Innenschachtwand oder inner-
halb des Innenschachtes angeordnet sind, wobei die
Eintrittséffnungen (142) fir die Nach verbrennungs-
gase (122) bzw. die Oxydanten in die Verbrennungs-
raume (146) minden.

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Warme-
austauschaggregat (24) aufweist, durch das die die
Nachverbrennung unterstiitzenden Gase (22) sowie
die Gase (23) fur die Brenneinrichtungen (14) im Ge-
genstrom zu den heilRen Abgasen (13) flieRen.

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass das Behandlungs-
gefal’ (3) so ausgebildet ist, dass es im Ganzen oder
als Teil verfahrbar und austauschbar ist und als Puf-
fer flr die metallurgische Prozesslinie zwischen Ein-
schmelzgefal (2) und weiterverarbeitenden Prozess-
teilen, insbesondere einer StranggielRanlage, dient.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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