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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeu-
gung von flissigem, kohlenstoffhaltigem Eisen
mit etwa 1,8 bis 2,6 % C durch Direktreduktion
von eisenoxidhailtigen Materialien mittels fester
kohlenstoffhaltiger Reduktionsmittel zu Eisen-
schwamm und Einschmelzen von Eisenschwamm
in einem Elektroreduktionsofen, oder zur Herstel-
lung von flissigem Stah! durch Direktreduktion
von eisenoxidhaltigen Materialien mittels fester
kohienstoffhaltiger Reduktionsmittel zu Eisen-
schwamm und Einschmelzen von Eisenschwamm
in einem Eiektroreduktionsofen.

Das Einschmelzen von Eisenschwamm in Elek-
trolichtbogendfen fihrt zu Schwierigkeiten, ins-
besondere wenn der Lichtbogenofen ausschlie3-
lich mit Eisenschwamm beschickt wird. Unter
dem Ausdruck « Lichtbogendfen » sind direktbe-
heizte Lichtbogenéfen zu verstehen, bei denen
die Beheizung durch zwischen den Elektroden
und dem metallischen Einsatz bzw. dem Stahibad
brennende elektrische Lichtbdgen erfolgt. Aus
diesem Grunde wurde ein Verfahren zum Ein-
schmelzen von Eisenschwamm in Elektroreduk-
tionséfen entwickelt. Unter dem Ausdruck « Elek-
troreduktionsdfen » sind Ofen zu verstehen, bei
denen Elektroden entweder vorzugsweise in ein
offenes oder halbgedecktes Schlackenbad oder
in eine stehende Mdller-Saule eintauchen und in
denen der Energieumsatz hauptsachlich durch
Widerstandserwarmung im Schiackenbad erfolgt.

Das Einschmeizen von Eisenschwamm in Elek-
troreduktionséfen ist z. B. beschrieben in « Stahl
und Eisen » 97 (1977), Seiten 7-17. Diese Verfah-
ren sind in erster Linie als Ersatz fiir den Elektro-
lichtbogenofen konzipiert, d. h. fiir die Herstel-
lung von Stahl mit Kohlenstoffgehalten bis zu
etwa 1%. Der eingesetzte Eisenschwamm hat
Kohlenstoffgehalte von Gber 1 %, d. h. er stammt
aus einer Direktreduktion mit gasférmigen, CO-
haltigen Reduktionsmitteln. Als untere KorngréBe
des eingesetzten Eisenschwamms werden 6 mm
angefiihrt und die Metallisierung betrigt etwa
90 %. Als Einsatzgut wird also ein Eisenschwamm
mit héherem Kohlenstoffgehalt und guten metal-
lurgischen Eigenschaften verwendet. Die elektri-
sche Energie wird aus einem Netz entnommen.

Bei der Direktreduktion mittels fester kohien-
stoffhaitiger Reduktionsmittel féllt ein Eisen-
schwamm an, der betrachtlich weniger Kohlen-
stoff enthilt. Der Kohlenstoffgehalt liegt im allge-
meinen unter 0,5 %. AuBerdem falit auch ein Teil
des Eisenschwamms mit schlechteren metallurgi-
schen Eigenschaften, d. h. mit geringerer Metalli-
sierung und/oder kleinerer KorngréBe an. Insbe-
sondere das Einschmelzen dieses Eisen-
schwamms mit schlechteren metallurgischen Ei-
genschaften bereitet Schwierigkeiten und erfor-
dert eventuell zusatzliche Kosten.

Aus der EP-A-0 117 928 ist es nach Art. 54(3)
bekannt, Stahl durch Einschmelzen von Eisen-
schwamm im Lichtbogenofen zu erzeugen, wobeij
ein Teil des Eisenschwammes in einem Elektrore-
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duktionsofen zu flissigem, kohlenstoffhaitigem
Eisen eingeschmolzen wird, das kohlenstoffhaiti-
ge Eisen als Bad in den Lichtbogenofen chargiert
wird, der andere Eisenschwamm auf diesem Bad
im Lichtbogenofen umgesetzt wird, und der Elek-
troreduktionsofen in Abhéngigkeit von den durch
den Lichtbogenofen bedingten elektrischen La-
staufnahme-Schwankungen so geregelt wird, daB
eine praktisch gleichbleibende Belastung des
elektrischen Netzes resultiert.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den
durch Direktreduktion mit festen kohlenstoffhaiti-
gen Reduktionsmitteln  erzeugten Eisen-
schwamm, und insbesondere den dabei anfallen-
den Anteil mit schlechteren metallurgischen Ei-
genschaften, in mdglichst einfacher und wirt-
schaftlicher Weise einzuschmelzen.

Die Loésung dieser Aufgabe erfolgt bei der )

Herstellung von kohlenstoffhaltigen Eisen erfin-
dungsgemif} dadurch, daB

a) das Austragsmaterial der Direktreduktion in
einer Magnetscheidung in Eisenschwamm mit
hdherer Metallisierung und/oder gréBerer Korn-
groBe und Eisenschwamm mit geringerer Metalli-
sierung und/oder kieinerer KorngréBe und Gber-
schissigen Kohlenstoff enthaltendes unmagneti-
sches Material getrennt wird,

b) das Abgas der Direktreduktion nachver-
brannt und zur Erzeugung von elektrischer Ener-
gie benutzt wird,

¢) heiBe Verbrennungsgase in einem Verbren-
nungsaggregat erzeugt und zur Erzeugung von
zusitzlicher elektrischer Energie benutzt werden,

d) mindestens ein Teil des kohlenstoffhaltigen
unmagnetischen Materials gemaB (a) in das Ver-
brennungsaggregat gemaB (c) chargiert werden,

e) der Eisenschwamm geméaB (a) ganziich in

einem Elektroreduktionsofen eingeschmolzen
wird,
" f) die Summe der gema8 (b) und (c) erzeugten
Mengen an elektrischer Energie mindestens der
Menge an elektrischer Energie entspricht, die
zum Einschmelzen des Eisenschwammes in flis-
siges kohlenstoffhaltiges Eisen gemaB (e) notwen-
dig ist und diese notwendige Menge an elektri-
scher Energie in den Elektroreduktionsofen gelei-
tet wird.

Die fiihlbare Warme und die durch Nachver-
brennung freigesetzte latente Warme des Abgases
der Direktreduktion werden zur Erzeugung von
Dampf verwendet, und mit dem Dampf wird elek-
trische Energie erzeugt, die in den Elektroreduk-
tionsofen geleitet wird. Das kohlenstoffhaltige
Eisen ist ein an Kohlenstoff ungesittigtes Eisen
mit etwa 1,8 bis 25% C. Aus Griinden der
Reaktionskinetik kann es nicht mit Kohlenstoff
gesdttigt werden. Zur Erzielung dieses Kohlen-
stoffgehaltes wird eine entsprechende Menge
Kohlenstoff in den Ofen zugesetzt. Kurzzeitige
Schwankungen in der Menge der erzeugten elek-
trischen Energie stéren nicht, da der Elektrore-
duktionsofen mit variabler Leistungsaufnahme

o
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betrieben werden kann. Bei l&ngerzeitigen
Schwankungen kann eine Regelung-durch die
Menge des eingesetzten Eisenschwamms erfol-
gen.

Der Einsatz in den Elektroreduktionsofen kann
in heiBem Zustand erfolgen. Das erzeugte Eisen
kann vergossen, granuliert oder flissig weiterve-
rarbeitet werden. Die Direktreduktion erfolgt ins-
besondere im Drehrohrofen, kann aber auch auf
andere Weise erfolgen, z. B. in der zirkulierenden
Wirbeischicht unter Einsatz feinkdrniger Erze.

Die Aufbereitung des Austragsmaterials erfolgt
durch Siebung und Magnetscheidung. Sie kann
als heiBe oder kalte Aufbereitung durchgefiihrt
werden. Folgende Fraktionen kénnen bei der
Aufbereitung anfallen : grober Eisenschwamm,
feinkérniger Eisenschwamm, UberschuBkohlen-
stoff, Asche und Entschwefelungsmittel. Durch
die Aufbereitung ist eine genau dosierte Zugabe
des im Elektroreduktionsofen erforderlichen Koh-
lenstoffs moglich. Dazu kann der abgetrennte
KohlenstoffliberschuB verwendet werden, insbe-
sondere solcher, der gute Qualitét hat, d. h. des-
sen Gehalt an Asche und Schwefel relativ niedrig
ist. Der KohlenstoffiberschuB kann auch in die
Direktreduktion zuriickgefihrt oder anderen
Zwecken zugefihrt werden. Die heiBen Verbren-
nungsgase in dem Verbrennungsaggregat kon-
nen durch Verbrennung von Kohlen erzeugt wer-
den. Als Kohlenstoff kann der abgetrennte Koh-
lenstoffiberschuB der Direktreduktion verwendet
werden. Insbesondere der Kohlenstoff mit
schlechten metallurgischen Eigenschaften — wie
hoher Asche- und Schwefelgehalt — kann auf
diese Weise problemlos und nutzbringend ver-
wendet werden. Weiterhin kénnen billige Kohlen,
aber auch Gas oder Ol verwendet werden. Die
Verbrennung erfolgt vorzugsweise in einer zirku-
lierenden Wirbelschicht. Soiche Verfahren sind
beschrieben in der DE-AS 2539546, US-PS
4165 717, DE-OS 2 624 302, US-PS 4 111 158. Die
Erzeugung der elektrischen Energie aus den hei-
Ben Verbrennungsgasen kann gemeinsam mit der
Energieerzeugung aus dem Abgas der Direktre-
duktion oder getrennt von dieser erfolgen.

Die Lésung der oben genannten Aufgabe er-
folgt bei der Herstellung von Stahl erfindungsge-
méaB dadurch, daB

a) das Austragsmaterial der Direktreduktion in
einer Magnetscheidung in Eisenschwamm mit
héherer Metallisierung und/oder gréBerer Korn-
gréBe und Eisenschwamm mit geringerer Metalii-
sierung und/oder kleinerer Korngrd8e und Gber-
schiissigen Kohlenstoff enthaltendes unmagneti-
sches Material getrennt wird,

b) das Abgas der Direktreduktion nachver-
brannt und zur Erzeugung von elektrischer Ener-
gie benutzt wird,

¢) heiBe Verbrennungsgase in einem Verbren-
nungsaggregat erzeugt und zur Erzeugung von
zusatzlicher elektrischer Energie benutzt werden,

d) mindestens ein Teil des kohlenstoffhaltigen
unmagnetischen Materials gemé4B (a) in das Ver-
brennungsaggregat gemaB (c) chargiert werden,

e) ein Teil des Eisenschwammes geméaB (a) in
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einem Elektroreduktionsofen zu kohlenstoffhaiti-
gen Eisen mit etwa 1,8 bis 2,5 % C eingeschmol-
zen wird und der andere Teil des Eisenschwam-
mes mit hoherer Metallisierung und/oder gréBerer
KorngréBe als Kihimittel beim Verblasen des
kohlenstoffhaltigen Eisens mit etwa 1,8 bis 2,5 %
C zu Stahi zugesetzt wird,

f) die Summe der gemaB (b) und (c) erzeugten
Mengen an elektrischer Energie mindestens der
Menge an elektrischer Energie entspricht, die
zum Einschmelzen des Eisenschwammes in flis-
siges kohlenstoffhaltiges Eisen gemasB (e) notwen-
dig 'ist und diese notwendige Menge an elektri-
scher Energie in den Elektroreduktionsofen gelei-
tet wird.

Das Verblasen zu Stahl erfolgt mittels sauer-
stoffhaltiger Gase, vorzugsweise technisch rei-
nem Sauerstoff, in einem Konverter. Vorzugswei-
se wird als Kiihimittel der Eisenschwamm mit
besgeren metallurgischen Eigenschaften einge-
setzt, der nach der Aufbereitung anféllt. Auf diese
Weise wird der Eisenschwamm mit schiechteren
metallurgischen Eigenschaften unter optimaler
Ausnutzung des Wirmeinhaltes des Abgases der
Direktreduktion eingeschmolzen und der Eisen-
schwamm mit besseren metallurgischen Eigen-
schaften zur Erzeugung von Stahl verwendet. Das
System ist sehr flexibel. Uberschissiger Eisen-
schwamm mit guten metallurgischen Eigenschaf-
ten kann weiterhin fGr andere Zwecke verwendet
werden. Ein Teil der erzeugten elektrischen Ener-
gie kann zur Erzeugung von Sauerstoff verwendet
werden.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin,
daB das im Elektroreduktionsofen erzeugte koh-
lenstoffhaltige Eisen aufgekohit wird. Die Aufkoh-
jung erfolgt zweckméBigerweise in einer Pfanne
unter Zugabe von Kohlenstoff. Dazu wird das
Eisen im Elektroreduktionsofen soweit Gberhitzt,
daB es mit einer Temperatur in die Aufkohlungs-
stufe gelangt, die etwa 150 °C Gber der Liquidusli-
nie liegt. Als Kohlenstoff kann abgetrennter Uber-
schuBkohlenstoff aus der Direktreduktion verwen-
det werden. Die Aufkohlung kann auf einen C-
Gehalt bis zu etwa 4 % erfoigen.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin,
daB die Temperatur und/oder der Gehalt an brenn-
baren Bestandteilen des Abgases der Direktreduk-
tion zur Steigerung der erzeugten Menge an
elektrischer Energie erhoht wird. Die Erhdhung
der Temperatur und/oder des Gehaltes an brenn-
baren Bestandteilen erfolgt tiber die fiir die Direk-
treduktion erforderlichen Werte. Dies kann durch
Einsatz von Kohle mit hohem Gehalt an fliichtigen
Bestandteilen erfolgen, die nicht in der Direktre-
duktion ausgenutzt werden, oder durch den Ein-
satz von groBeren Mengen an Kohle. Dadurch
kann ein groBerer Teil des Eisenschwamms einge-
schmolzen werden.

Eine vorzugsweise Ausgestaitung besteht darin,
daB das Abgas des Elektroreduktionsofens zur
Erzeugung elektrischer Energie verwendet wird.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin,
daB das Abgas des Konverters zur Erzeugung
elektrischer Energie verwendet wird.
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Eine Ausgestaitung besteht darin, da3 die zu-
sétzlich erzeugte Menge an elektrischer Energie
so geregelt wird, daB der gesamte Eisenschwamm
zu Stahl verarbeitet wird. Wenn z. B. die mit
Abgas erzeugte elektrische Energie fiir das Ein-
schmelzen von 50% des Eisenschwamms zu
flissigem kohlenstoffhaltigem Eisen mit etwa 1,8
bis 2,5 % C ausreicht und zum Verbiasen dieses
Eisens zu Stahl weitere 20 % des Eisenschwamms
als KiGhimittel benétigt werden, verbleiben 30 %
Eisenschwamm als Rest. Dann wird soviel zusétz-
liche elektrische Energie erzeugt, daB von den
restlichen 30 % Eisenschwamm eine soiche Men-
ge zu hot metal eingeschmolzen wird, die beim
Verblasen zu Stahl den anderen Rest als Kiihimit-
tel bendtigt. Dadurch kann der gesamte Eisen-
schwamm in ein hochwertiges Endprodukt einge-
schmolzen und verarbeitet werden.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin,
daB das Verblasen zu Stahl unter Zusatz von
Energietrdgern erfolgt. Die Energietrager kdnnen
im festen, gasformigen oder flassigem Zustand in
das Verblaseaggregat eingebracht werden, z. B.
in Form von feinkdrniger Kohle in das Bad einge-
blasen werden. Beim Verblasen wird die erforder~
liche Warme weitgehend durch Verbrennung von
Kohlenstoff im Bad erzeugt. Wenn der mit den
Einsatzstoffen eingebrachte Kohlenstoff nicht zur
Deckung der erforderlichen Wédrmemenge aus-
reicht, kann auf diese Weise die fehlende Warme-
menge direkt durch Primérenergie in wirtschaft-
licher Weise eingebracht werden. Durch die Zuga-
be der Energietrager wird das System sehr flexibel
gemacht, da durch die Zugabe der Energietréger
in das Verblaseaggregat eine entsprechend gré-
Bere Menge an Eisenschwamm und/oder Schrott
eingegeben werden kann. In der gleichen Weise
kénnen Schwankungen in der Stromerzeugung
aufgefangen werden. Diese Regelmégiichkeit be-
steht sowohl bei der Verblasung eines Teiles des
Eisenschwammes als auch des gesamten Eisen-
schwamms zu Stahl.

Der Sauerstoff kann auch mittels einer Dampf-
turbine erzeugt werden, die direkt an den Kom-
pressor angeschlossen ist. Der erzeugte Sauer-
stoff kann gespeichert werden und als Puffer fir
Betriebsschwankungen genutzt werden. Fir die
Stromerzeugung ist auch der Einsatz von Gastur-
binen mdglich.

Die Erfindung wird anhand einer Figur naher
erldutert.

in den Drehrohrofen 1-wird die Beschickung 2,
bestehend aus Eisenerz, Kohle und Zuschlagen,
chargiert. Das reduzierte Material 3 wird in die
Aufbereitung 4 gegeben, die aus -Siebung und
Magnetscheidung besteht. Zur Vereinfachung ist
far jedes Produkt jeweils nur ein Ausgang darge-
stelit. Der Eisenschwamm mit schlechteren metal-
lurgischen Eigenschaften 5 wird in den Elektrore-
duktionsofen 6 chargiert. Das Abgas 7 des Dreh-
rohrofens 1 wird in die elektrische Energieerzeu-
gung 8 geleitet, die aus Nachverbrennung, Damp-
ferzeugung und Stromerzeugung besteht. Elektri-
sche Energie 9 wird in den Elektroreduktionsofen
6 geleitet. Das erzeugte kohlenstoffhaltige Eisen
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10 wird in der Aufkohlung 11, die aus einer
Pfanne besteht, aufgekohit. Das aufgekohite Ei-
sen 12 wird in den Konverter 13 chargiert und
unter Zusatz von Eisenschwamm mit guten metal-
lurgischen Eigenschaften 14 als Kahlmittel zu
Stahl 15 verblasen. Das Abgas 16 des Elektrore-
duktionsofens 6 und das Abgas 17 des Konverters
13 werden ebenfalls in die elektrische Energieer-
zeugung 8 geleitet. Das in der Aufbereitung 4
abgetrennte {iberschiissige kohlenstoffhaitige
Material mit guten metaliurgischen Eigenschaften
18a, 18b, 18c wird zum Teil in den Elektroreduk-
tionsofen 6, zum Teil in die Aufkohlung 11 und
zum Teil in den Drehrohrofen 1 chargiert. Asche
und Entschwefelungsmittel werden als Abgénge
19 aus der Aufbereitung 4 abgefiihrt. Das Gber-
schissige  kohlenstoffhaltige = Material mit
schlechten metallurgischen Eigenschaften 20
wird in die Verbrennung 21 geleitet, die aus einer
zirkulierenden Wirbelschicht besteht und in die
weiteres kohlenstoffhaltiges Material 22 geleitet
wird. Die heiBen Verbrennungsgase 23 werden in
die elektrische Energierzeugung 8 geleitet. Elek-
trische Energie 24 wird in die Sauerstofferzeu-
gung 25 geleitet. Der Sauerstoff 26 wird in den
Konverter 13 eingesetzt. Aus einem Netz 27 kann
fehlende elektrische Energie entnommen werden.
Anstelle des Gberschiissigen kohlenstoffhaltigen
Materials 18a, 18b, 18¢c kann auch anderer Koh-
lenstoff eingesetzt werden. Wenn das kohlenstoff-
haltige Eisen 10 oder das aufgekohlte Eisen 12
nicht zu Stahl verblasen wird, wird es Gber 10 a
bzw. 12 a vergossen oder granuliert.

In den Konverter 13 kénnen iiber Leitung 28
Energietrager eingebracht werden, z. B. feinkérni-
ge Kohle in das Bad eingeblasen werden.

Die Vorteile der Erfindung bestehen darin, daB
der bei der Direktreduktion mit festen, kohlen-
stoffhaitigen Reduktionsmitteln anfallende Eisen-
schwamm, der einen relativ geringen Gehalt an
Kohlenstoff enthilt, unter optimaler Ausnutzung
des Wirmeinhaltes der Abgase eingeschmoizen

"werden kann. Insbesondere kann der Anteil des

Eisenschwammes, der schiechtere metallurgische
Eigenschaften aufweist, in ein unbeschrinkt ver-
wendbares Vorprodukt verarbeitet werden. Es ist
ein integrierter ProzeB ohne Fremdenergie oder
mit billig erzeugter Fremdenergie moglich. Das
Verfahren kann sehr variabel betrieben werden.
Der gesamte Eisenschwamm kann in ein wertvol-
les Vormaterial mit wesentlich geringerem Volu-
men und problemlosen Eigenschaften im Hinblick
auf Transport und Lagerung verarbeitet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von flissigem,
kohlenstoffhaltigen Eisen mit etwa 1,8 bis 2,5 % C
durch Direktreduktion von eisenoxidhaltigen Ma-
terialen mittels fester kohlenstoffhaltiger Reduk-
tionsmittel zu Eisenschwamm und Einschmelzen
von Eisenschwamm in einem Elektroreduktionso-
fen, wobei

a) das Austragsmaterial der Direktreduktion in
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einer Magnetscheidung in Eisenschwamm mit
hoherer Metallisierung und/oder gréBerer Korn-
gréBe und Eisenschwamm mit geringerer Metalli-
sierung und/oder kleinerer KorngréB8e und Gber-
schissigen Kohlenstoff enthaltendes unmagneti-
sches Material getrennt wird,

b) das Abgas der Direktreduktion nachver-
brannt und zur Erzeugung von elektrischer Ener-
gie benutzt wird,

c¢) heiBe Verbrennungsgase in einem Verbren-
nungsaggregat erzeugt und zur Erzeugung von
zusitzlicher elektrischer Energie benutzt werden,

d) mindestens ein Teil des kohlenstoffhaltigen
unmagnetischen Materials geméB (a) in das Ver-
brennungsaggregat geméB (c) chargiert werden,

e) der Eisenschwamm gemédB (a) génzlich in
einem Elektroreduktionsofen eingeschmolzen
wird,

f) die Summe der geméB (b) und (c) erzeugten
Mengen an elektrischer Energie mindestens der
Menge an elektrischer Energie entspricht, die
2um Einschmeizen des Eisenschwammes in flis-
siges kohlenstoffhaltiges Eisen gemas (e) notwen-
dig ist und diese notwendige Menge an elektri-
scher Energie in den Elektroreduktionsofen gelei-
tet wird.

2. Verfahren zur Herstellung von fllssigen
Stahl durch Direktreduktion von eisenoxidhalti-
gen Materialien mittels fester kohlenstoffhaltiger
Reduktionsmittel zu Eisenschwamm und Ein-
schmelzen von Eisenschwamm in einem Elektro-
reduktionsofen, wobei

.a) das Austragsmaterial der Direktreduktion in
einer Magnetscheidung in Eisenschwamm mit
héherer Metallisierung und/oder gréBerer Korn-
gréBe und Eisenschwamm mit geringerer Metalli-
sierung und/oder kleinerer KorngréBe und aber-
schiissigen Kohienstoff enthaltendes unmagneti-
sches Material getrennt wird,

b) das Abgas der Direktreduktion nachver-
brannt und zur Erzeugung von elektrischer Ener-
gie benutzt wird,

c) heiBe Verbrennungsgase in einem Verbren-
nungsaggregat erzeugt und zur Erzeugung von
zusétziicher elektrischer Energie benutzt werden,

d) mindestens ein Teil des kohlenstoffhaltigen
unmagnetischen Materials geméB (a) in das Ver-
brennungsaggregat gemas (c) chargiert werden,

e) ein Teil des Eisenschwammes gemé8 (a) in
einem Elektroreduktionsofen zu kohienstoffhalti-
gem Eisen mit etwa 1,8 bis 2,5 % C eingeschmol-
zen wird und der andere Teile des Eisenschwam-
mes mit héherer Metallisierung und/oder gréBerer
KorngréBe als Kihlmedium beim Verblasen des
kohlenstoffhaltigen Eisens mit etwa 1,8 bis 2,5 %
C zu Stahl zugesetzt wird,

f) die Summe der geméasB (b) und (c) erzeugten
Mengen an elektrischer Energie mindestens der
Menge an elektrischer Energie entspricht, die
zum Einschmelzen des Eisenschwammes in flis-
siges kohlenstoffhaitiges Eisen gemas (e) notwen-
dig ist und diese notwendige Menge an elektri-
scher Energie in den Eiektroreduktionsofen gelei-
tet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch
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gekennzeichnet, daB das im Elektroreduktionso-
fen erzeugte kohlenstoffhaltige Eisen aufgekohit
wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur
und/oder der Gehalt an brennbaren Bestandteilen
des Abgases der Direktreduktion zur Steigerung
der erzeugten Menge an elektrischer Energie
erhoht wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB das Abgas des
Elektroreduktionsofens zur Erzeugung elektri-
scher Energie verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, da8 das Abgas des
Konverters zur Erzeugung elektrischer Energie
verwendet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die zuséatzlich erzeugte Menge
an elektrischer Energie so geregelt wird, daB3 der
gesamte Eisenschwamm zu Stahl verarbeitet
wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB das Verblasen zu
Stahl unter Zusatz von Energietragern erfoigt.

Claims

1. Process for producing molten carbon-con-
taining iron with approximately 1.8 to 2.5 % C by
direct reduction of iron oxide-containing ma-
terials by means of solid carbon-containing re-
duction means info sponge iron and melting
down sponge iron in a submerged arc furnace,

a) the product material of the direct reduction
process being separated by magnetic separation
into sponge iron with higher metallisation and/or
larger grain size and sponge iron with lower
metallisation and/or smaller grain size and non-
magnetic material containing excess carbon,

b) the waste gas from the direct reduction
being subsequently burnt and used to generate
electrical energy, :

c) hot combustion gases being produced in a
combustion aggregate and used for generating
additional electrical energy,

d) at least a part of the carbon-containing non-
metallic material in (@) being charged into the
combustion aggregate in (c),

e) the sponge iron in (a) being completely
melted down in a submerged arc furnace,

f) the total of the amounts of electrical energy
generated in (b) and (c) corresponding to at least

. the amount of electrical energy which is necess-

ary for melting down the sponge iron into molten
carbon-containing iron in (e) and this necessary
amount of electrical energy being supplied to the
submerged arc furnace.

2. Process for producing molten steel by direct
reduction of iron oxide-containing materials by
means of solid carbon-containing reduction
means into sponge iron and meiting down
sponge iron in a submerged arc furnace,

a) the product material of the direct reduction



9 0139310 ' 10

process being separated by magnetic separation
into sponge iron with higher metallisation and/or
larger grain size and sponge iron with lower
metallisation and/or smaller grain size and non-
magnetic material containing excess carbon,

b) the waste gas from the direct reduction
being subsequently burnt and used to generate
electrical energy,

c) hot combustion gases being produced in a
combustion aggregate and used for generating
additional electrical energy,

d) at least a part of the carbon-containing non-
metallic material in (a) being charged into the
combustion aggregate in (c),

€) one part of the sponge iron in (a) being
melted down in a submerged arc furnace to
carbon-containing iron with approximately 1.8 to
2.5 % C and the other part of the sponge iron with
higher metaliisation and/or larger grain size being
added as a cooling medium in blowing the car-
bon-containing iron with approximately 1.8 to
2.5% C into steel,

f) the total of the amounts of electrical energy
generated in (b) and (c) corresponding to at least
the amount of electrical energy which is necess-
ary for melting down the sponge iron into molten
carbon-containing iron in (e) and this necessary
amount of electrical energy being supplied to the
submerged arc furnace.

3. Process according to Claim 1 or 2, character-
ised in that the carbon-containing iron produced
in the submerged arc furnace is carburised.

4. Process according to one of Claims 1 to 3,
characterised in that the temperature and/or the
content of combustible constituents of the waste
gas of the direct reduction is increased to in-
crease the amount of electrical energy produced.

5. Process according to one of Claims 1 to 4,
characterised in that the waste gas of the sub-
merged arc furnace is used to generate electrical
energy.

6. Process according to one of Claims 2 to 5,
characterised in that the waste gas from the
converter is used to generate electrical energy.

7. Process according to Claim 8, characterised
in that the amount of electrical energy

additionally produced is controlled so that ail the

sponge iron is processed into steel.

8. Process according to one of Claims 3 to 7,
characterised in that the blowing into steel occurs
with the addition of energy carriers.

Revendications

1. Procédé de préparation de fer liquide conte-
nant du carbone, ayant de 1,8 4 2,5 % environ de
C, par réduction directe de matériaux contenant
de l'oxyde de fer, au moyen d'agents réducteurs
solides et contenant du carbone, en éponge de
fer, et par fusion de I'éponge de fer dans un four
électrique de réduction qui consiste :

a) a séparer la matiére déchargée de la réduc-
tion directe, dans une séparation magnétique, en
éponge de fer ayant une grande meétallisation
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et/ou une grande granulométrie et en éponge de
fer ayant une plus petite métallisation et/ou une
plus petite granulométrie et en un matériau ama-
gnétique contenant du carbone en excés ;

b) a braler I'effluent gazeux de la réduction
directe et a I'utiliser pour produire de I'énergie
électrique ;

¢) & produire des gaz de combustion chauds
dans un équipement de combustion et a les
utiliser pour produire de I'énergie électrique sup-
plémentaire ;

d) & charger au moins une partie du matériau
amagnétique et contenant du carbone suivant (a)
dans I'équipement de combustion suivant (c) ;

e) & faire fondre I'éponge de fer suivant (a) en
son entier dans un four électrique de réduction ;

f) la somme des quantités d’énergie électrique
produites suivant (b) et (c) correspondant au
moins & la quantité d'énergie électrique qui est
nécessaire suivant (e) pour fondre I'éponge de fer
en fer liquide contenant du carbone et cette
quantité d’énergie électrique nécessaire étant
envoyée au four électrique de réduction.

2. Procédé de préparation d’acier liquide, par
réduction directe de matériaux contenant de
'oxyde de fer, au moyen d’agents réducteurs
solides et contenant du carbone, en éponge de
fer, et par fusion de I'éponge de fer dans un four
électrique de réduction qui consiste :

a) a séparer la matiére déchargée de la réduc-
tion directe, dans une séparation magnétique, en
éponge de fer ayant une grande métallisation
et/ou une grande granulométrie et en éponge de
fer ayant une plus petite métallisation et/ou une
plus petite granulométrie et en un matériau ama-
gnétique contenant du carbone en excés ;

b) & braler I'effluent gazeux de la réduction
directe et & l'utiliser pour produire de I'énergie
électrique ;

) a produire des gaz de combustion chauds
dans un équipement de combustion et a les
utiliser pour produire de I'énergie électrique sup-
plémentaire ;

d) & charger au moins une partie du matériau
amagnétique et contenant du carbone suivant (a)
dans ’équipement de combustion suivant (c) ;

e) a fondre une partie de I'éponge de fer
suivant (a) dans un four électrique de réduction
en du fer contenant du carbone et ayant de 1,8 a
2,5% de C environ et a ajouter I'autre partie de
I'éponge de fer ayant une grande métallisation
et/ou une grande granulométrie, comme milieu
de refroidissement, lors de la conversion du fer,
contenant du carbone et ayant de 1,8 4 25%
environ de C, en acier;

f) la somme des quantités d'énergie électrique
produites suivant (b) et (¢) correspondant au
moins & la quantité d’énergie électrique qui est
nécessaire suivant (e) pour fondre I'éponge de fer
en fer liquide et contenant du carbone et cette
quantité d'énergie électrique nécessaire étant
envoyée au four électrique de réduction.

3. Procédé suivant la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce qu'il consiste a carburer le fer
contenant du carbone et produit dans le four
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électrique de réduction.

4, Procédé suivant I'une des revendications 1 a
3, caractérisé en ce qu'il consiste a élever la
température et/ou & augmenter la teneur en cons-
tituants combustibles de I'effluent gazeux de la
réduction directe pour augmenter la quantité
d’énergie électrique produite.

5. Procédé suivant 'une des revendications 1 &
4, caractérisé en ce qu’il consiste a utiliser
effluent gazeux du four électrique de réduction
pour produire de I'énergie électrique.

6. Procédé suivant 'une des revendications 2 &
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5, caractérisé en ce qu'il consiste a utiliser
'effluent gazeux du convertisseur pour produire
de I'énergie électrique.

7. Procédé suivant la revendication 3, caracté-
risé en ce qu'il consiste. & régler la quantité
d’énergie électrique produite en supplément de
maniére a transformer toute I'éponge de fer en
acier.

8. Procédé suivant I'une des revendications 3 a
7, caractérisé en ce qu’il consiste a effectuer la
conversion en acier, avec addition de sources
d’énergie.



0139310

20
I :
L 23
q 8 e — N
7 18c
1
-l_.
-2 3
19
- ] i
- 5 |
i 160
L_,__f\__..._ 3 - l
16
10Q +— 10 .
) 1 ! b
1% n
12a<——-—-——y]2 '
15
Lz o
; -
7

24




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

