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(57) Die Erfindung betriftt ein Verfahren zur Herstellung
von fliissigem Roheisen oder fliissigen Stahlvorpro-
dukten aus feinteilchenférmigem eisenoxidhéitigem
Material, wobei feinteilchenformiges eisenoxidhaltiges
Material mit Hilfe eines Reduktionsgases in mindes-
tens einer Vorreduktionsstufe vorreduziert und an-
schlieRend in einer Endreduktionsstufe zu Eisen-
schwamm reduziert wird, der Eisenschwamm in einer
Einschmelzvergasungszone unter Zufuhr von Kohlen-
stofftragemn und sauerstoffhéltigem Gas erschmolzen
und ein CO- und Ha-hltiges Reduktionsgas erzeugt
wird, welches in die Endreduktionsstufe eingeleitet,
dort umgesetzt, abgezogen, anschlieBend in mindes-
tens eine Vorreduktionsstufe eingeleitet, dort umge-
setzt und abgezogen wird. Damit der Einschmelzver-
gaser mit einer hdheren Leistung gefahren werden
kann, der Produktionsprozess damit stabiler ablauft
und bisher notwendige Teilverbrennungen in den
Reduktionsgasleitungen zu vermeiden, wird vorge-
schlagen, dass ein Mengenanteil des feinteilchenfor-
migen eisenoxidhéitigen Materials {iber mindestens
eine Vorreduktionsstufe und eine Endreduktionsstufe
in eine Einschmelzvergasungszone und ein weiterer
Mengenanteil des feinteilchenformigen eisenoxidhaélti-
gen Materials direkt oder gemeinsam mit den Kohlen-
stofftrdgem und dem sauerstoffhaltigen Gas in die
Einschmelzvergasungszone eingebracht wird.
Weiters wird eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens vorgeschlagen.
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von fliissigem Roheisen oder flissigen
Stahlvorprodukten aus feinteilchenférmigem eisenoxidhaitigem Material, wobei
feinteilchenférmiges eisenoxidhéltiges Material mit Hilfe eines Reduktionsgases in
mindestens einer Vorreduktionsstufe vorreduziert und anschlieBend in einer
Endreduktionsstufe zu Eisenschwamm reduziert wird, der Eisenschwamm in einer
Einschmelzvergasungszone unter Zufuhr von Kohlenstofftradgern und sauerstoffhaltigem
Gas erschmolzen und ein CO- und H.-héltiges Reduktionsgas erzeugt wird, welches in die
Endreduktionsstufe eingeleitet, dort umgesetzt, abgezogen, anschlieBend in mindestens
eine Vorreduktionsstufe eingeleitet, dort umgesetzt und abgezogen wird. Damit der
Einschmelzvergaser mit einer hdheren Leistung gefahren werden kann, der
Produktionsprozess damit stabiler ablauft und bisher notwendige Teilverbrennungen in den
Reduktionsgasleitungen zu vermeiden, wird vorgeschlagen, dass ein Mengenanteil des
feinteilchenférmigen eisenoxidhéaltigen Materials iber mindestens eine Vorreduktionsstufe
und eine Endreduktionsstufe in eine Einschmelzvergasungszone und ein weiterer
Mengenanteil des feinteilchenférmigen eisenoxidhéltigen Materials direkt oder gemeinsam
mit den Kohlenstofftragern und dem sauerstoffhéltigen Gas in die
Einschmelzvergasungszone eingebracht wird.

Weiters wird eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens vorgeschlagen.

(Fig.) 1)/
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Verfahren zur Herstellung von flissigem Roheisen oder fliissigen Stahlvorprodukten aus

feinteilchenférmigem eisenoxidhéltigem Material:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von fliissigem Roheisen oder flissigen
Stahlvorprodukten aus feinteilchenférmigem eisenoxidhéltigem Material, wobei
feinteilchenférmiges eisenoxidhéltiges Material mit Hilfe eines Reduktionsgases in
mindestens einer Vorreduktionsstufe vorreduziert und anschlieend in einer
Endreduktionsstufe zu Eisenschwamm reduziert wird, der Eisenschwamm in einer
Einschmelzvergasungszone unter Zufuhr von Kohlenstofftragern und sauerstoffhéltigem
Gas erschmolzen und ein CO- und Ho-héltiges Reduktionsgas erzeugt wird, welches in die
Endreduktionsstufe eingeleitet, dort umgesetzt, abgezogen, anschlieBend in mindestens
eine Vorreduktionsstufe eingeleitet, dort umgesetzt und abgezogen wird. Weiters betrifft die
Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Ein Verfahren dieser Art ist beispielsweise aus der EP 969 107 A1 bereits bekannt. Hierbei
werden zur Reduktion von Feinerz zu Eisenschwamm zumeist mehrere
Wirbelschichtreaktoren eingesetzt, die in einer Kaskade angeordnet sind. Die
Feinerzpartikel neigen bei der Reduktion in den Wirbelschichtreaktoren sehr stark zur
Agglomeration, wobei dieser Effekt mit steigendem Feinheitsgrad der Erzpartikel, mit
ansteigender Reduktionsgastemperaturen und mit steigendem Metallisierungsgrad verstarkt
auftritt. Aus diesem Grund konnten bisher nur solche Wirbelschichtprozesse industriell und
mit akzeptablem Reinigungs- und Wartungsaufwand und Verfligbarkeit der Anlage realisiert
werden, die mit relativ niedrigen Metallisierungsgrad des Eisenschwammes von etwa 70 %
oder mit gréberem Feinerz (0 - 10 mm) und Reduktionsgastemperaturen unter 800°C fir
den letzten Wirbelschichtreaktor und fiir die Vorreduktionsreaktoren zwischen 700°C und
760°C betrieben wurden. Eine relativ niedrige Reduktionsgastemperatur bringt jedoch den
Nachteil eines entsprechend geringeren Warmeeintrages mit sich. Zusatzlich treten
Warmeverluste an den einzelnen Wirbelschichtreaktoren und den Verbindungsrohrleitungen
zwischen den Wirbelschichtreaktoren auf, die gréBer sind als vergleichsweise bei der
Reduktion von Stlickerz in einem Reduktionsschacht. Die fiir einen optimalen
Metallisierungsvorgang erforderliche Reduktionsgastemperatur in den einzelnen in Serie




geschaltenen Wirbelschichtreaktoren kann daher ohne Zufiihrung von Zusatzenergie nur

beschrankt aufrecht erhalten werden.

Dieses Energiedefizit kann durch verschiedene ZusatzmaBnahmen kompensiert werden.
Der zuséatzlich notwendige Energieeintrag kann durch eine héhere spezifische
Reduktionsgasmenge pro Tonne Méller oder durch eine zusatzliche Teilverbrennung von
CO und H; durch Einblasen von Sauerstoff abgedeckt werden. Neben einem héheren
Eintrag an flihlbarer Warme, wird durch eine Erh6éhung der spezifischen
Reduktionsgasmenge auch erreicht, dass weniger CO und H; in den Verbindungsleitungen
zwischen den Wirbelschichtreaktoren verbrannt werden muss, um die
Reduktionsgastemperatur auf einen optimalen Wert flir den nachfolgenden
Wirbelschichtreaktor anzuheben. Weiters wird durch eine erhdhte spezifische
Reduktionsgasmenge erreicht, dass das Reduktionspotential des Reduktionsgases durch
Teilverbrennung von CO und H,, flir den jeweils nachfolgenden Wirbelschichtreaktor einen
vorbestimmten Grenzwert nicht unterschreitet, damit ein relativ hoher Metallisierungsgrad
auch von gréBeren Eisenerzpartikeln, die eine langere Verweilzeit als die kleineren
Erzpartikel in der reduzierenden Atmosphére benétigen, erreicht wird.

Bei einem Schmelzreduktionsverfahren in einem oder in mehreren in Serie geschaltenen
Wirbelschichtreaktoren, wie es beispielsweise aus der EP 969 107 A1 bekannt ist, wird das
fur die Reduktion der Eisenoxide und die Kalzinierung der Zuschlége erforderliche
Reduktionsgas in einem Einschmelzvergaser unter Verwendung von Kohle als
Vergasungsmittel und Sauerstoff oder mit Sauerstoff angereicherter Luft als
Oxidationsmittel produziert. Die beim Vergasungsprozess entstehende Warme wird im
Einschmelzvergaser zum Einschmelzen von Eisenschwamm und den notwendigen
Zuschlagen zu Roheisen und Schlacke, die in bestimmten Zeitabsténden abgestochen
werden. Bei der Kopplung eines Einschmelzvergasers mit einem Reduktionsschachtofen,
wie dies beim COREX® -Verfahren erfolgt, ist bei einem Einsatz von Kohlen mit einem
Anteil an fllichtigen Bestandteilen tiber 27%, die im Einschmelzvergaser produzierte
Reduktionsgasmenge ausreichend fiir einen stationéren Betrieb des Reduktionsschachtes.
Bei einer Kopplung eines Einschmelzvergasers mit Wirbelschichtreaktoren kann ein
optimierter Betrieb nur durch zusétzliche, zuvor bereits beschriebene MaBnahmen, wie
héhere spezifische Reduktionsgasmenge und Teilverbrennung von CO und H; erreicht
werden.

G

et
=

S,



Um die Wirbelschichtreaktoren mit héheren spezifischen Reduktionsgasmengen betreiben
zu kénnen, ist ebenfalls bereits die Méglichkeit bekannt, entweder gereinigtes Gichtgas aus
den Wirbelschichtreaktoren einer CO,-Entfernungsanlage abzuziehen und dem
Reduktionsprozess wieder zuzufiihren oder den Einschmelzvergaser mit hochfliichtigen
Kohlen zu betreiben. Der Einsatz von Vergasungsmitteln mit hohem Anteil an fliichtigen
Bestandteilen und niedrigem Heizwert erfordert sehr hohe spezifische Verbrauche an
Vergasungs- und Oxidationsmittel und bringt sehr hohe spezifische Schiackenraten mit sich
und ist daher unwirtschaftlich. Aus technischen und wirtschaftlichen Griinden wird daher die
Produktion von erhéhten Reduktionsgasmengen Uber die Gasaufbereitungsanlage
bevorzugt. Allerdings ist die nach diesem Verfahren erzeugte Zusatzgasmenge durch die
relativ niedrige Ausbeute des Gichtgases (Off Gas) in einer CO,-Entfernungsanlage bei
Kohlen mit einem niedrigen Anteil an flichtigen Bestandteilen nicht ausreichend fiir die
Produktion des Eisenschwammes mit einer relativ gleichméBigen Metallisierung,
insbesondere nicht bei niedrigen spezifischen Brennstoffverbrauchen, wie sie an sich

wlnschenswert sind.

Die vorliegende Erfindung bezweckt die Vermeidung dieser Nachteile und Schwierigkeiten
und stellt sich die Aufgabe, das oben beschriebene Verfahren und eine Vorrichtung zur
Herstellung von flissigem Roheisen oder fliissigen Stahlvorprodukten aus
feinteilchenférmigem eisenoxidhaltigem Material dahingehend weiter zu entwickeln, dass
der Einschmelzvergaser mit einer héheren Leistung gefahren werden kann als die ihm
zugeordneten Wirbelschichtreaktoren und der Produktionsprozess damit stabiler ablauft.
Weiters soll die Notwendigkeit zwischen den Wirbelschichtreaktoren einen Energieeintrag
durch Verbrennung von CO und H; in den Verbindungsrohrleitungen vorzunehmen
wesentlich reduziert oder zumindest weitgehend vermieden werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméan dadurch gelést, dass ein Mengenanteil des
feinteilchenférmigen eisenoxidhéltigen Materials iber mindestens eine Vorreduktionsstufe
und eine Endreduktionsstufe in eine Einschmelzvergasungszone und ein weiterer
Mengenanteil des feinteilchenférmigen eisenoxidhéltigen Materials direkt oder gemeinsam
mit den Kohlenstofftragern und dem sauerstoffhiltigen Gas in die
Einschmelzvergasungszone eingebracht wird.

Durch die damit im Einschmelzvergaser erreichte quantitative und qualitative Steigerung
der Reduktionsgasproduktion reduziert sich die Notwendigkeit der zusatzliche CO und H,
Verbrennung zwischen den aufeinander folgenden Wirbelschichtreaktoren. Da das




Reduktionspotential des Reduktionsgases durch eine derartige Teilverbrennung von CO
und H; zu CO, und H,0 verringert wird, wird durch diese MaBnahme auch eine Steigerung
des Metallisierungsgrades des Feinerzes erreicht.

Aus 6konomischen Griinden ist es sogar zweckmaBig, im Einschmelzvergaser groBere
Reduktionsgasmengen mit einem niedrigen Gehalt an oxydierenden Komponenten (CO,
und H,0) zu produzieren, als fir einen ausbalancierten Betrieb des Einschmelzvergasers
und der Wirbelschichtreaktoren benétigt werden. Der Grund hierfir ist der Bedarf an
zusatzlichem Eisenschwamm bzw. heiBbrikettiertem Eisen (HBI) wahrend der Anfahrphase
und wahrend des Aufheizens der Wirbelschichtreaktoren, einschlieBlich des Aufheizens und
der Nachreduktion des Wirbelschichtmaterials. Bekanntlich miissen mindestens die zwei
letzten - in den meisten Féllen alle - in Serie geschaltenen Wirbelschichtreaktoren bei
jedem Stillstand entleert werden, der langer als 2 Stunden dauert, um die Agglomeration
des eingesetzten Materials und einen daraus resultierenden lédngeren Anlagenstillstand zu
vermeiden. Schon bei kurzen Stillstdnden wird der Einschmelzvergaser bis zu 8 Stunden,
bei langeren Stillstanden bis zu 12 Stunden und bei Reinigung von Wirbelschichtreaktoren
um etwa 4 Tage mit zugekauften HBI betrieben. Bei diesem relativ hohen Bedarf an in
Zukauf teurerem HBI ist es daher wirtschaftlicher eine Teilmenge des produzierten
Eisenschwammes in Form von HBI oder HCI (hot compacted iron) wéhrend des
Produktionsvorganges kontinuierlich abzuzweigen und in den oben beschriebenen
Stillstandsféllen als kaltes Zwischenprodukt in den Einschmelzvergaser einzusetzen.

Zur Sicherung dieses zusétzlichen Bedarfs und um einen stabilen Betrieb des Verfahrens
ist gewahrleistet, betragt der direkt oder gemeinsam mit den Kohlenstofftragern und dem
sauerstoffhéltigen Gas in die Einschmelzvergasungszone eingebracht Mengenanteil des
feinteilchenférmigen eisenoxidhaltigen Materials 10% bis 20% der Gesamtmenge des
eingesetzten feinteilchenférmigen eisenoxidhéltigen Materials.

Eine besonders giinstige Zusammensetzung des die Einschmelzvergasungszone
verlassenden Reduktionsgases wird erzielt, wenn der Einschmelzvergasungszone
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Kohlenstofftrager und sauerstoffhéltiges Gas in einer Menge zugefiihrt werden, damit der
Anteil an CO; im die Einschmelzvergasungszone verlassenden Reduktionsgas in einem
Bereich von 4% bis 9%, vorzugsweise in einem Bereich von weniger als 6 %, liegt.

Nach einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Verfahrens wird das aus der
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Einschmelzvergasungszone austretende Reduktionsgas einer HeiBentstaubung unterzogen
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und nachfolgend der Endreduktionsstufe und vorzugsweise allen Vorreduktionsstufen mit
einer erhdhten, vorzugsweise einer mit 10% erhohten, spezifischen Reduktionsgasmenge
zugefuhrt. Somit wird den Vorreduktionsstufen heiBes aufbereitetes Reduktionsgas im By-
pass dem kélteren Reduktionsgasstrom aus der Endreduktionsstufe bzw. dem kélteren
Reduktionsgasstrom aus der letzten Vorreduktionsstufe zugemischt und der Warmeinhalt
des Mischgases erhdht. Durch den Zumischvorgang kann eine gezielte Einstellung der
Reduktionsgastemperatur direkt vor der jeweiligen Reduktionsstufe vorgenommen werden.

Bei Feinerzreduktionsanlagen entsprechend dem Stand der Technik werden die
Wirbelschichtreaktoren in Zeitabstanden von 2 bis 2,5 Monaten gereinigt, um
Verstopfungen und Anbackungen von Eisenschwamm zu entfernen, wodurch es bei jedem
Betriebsstillstand zu einem etwa 4-tagigen Produktionsausfall kommt.

Zu Verstopfungen und Anbackungen von Eisenschwamm in den Reaktorzyklonen der
Fertigreduktionsstufe kommt es schneller und haufiger, wenn der Reaktor mit hohen
Reduktionsgasmengen und hohen Reduktionsgastemperaturen betrieben wird. Ahnliches
gilt auch fur die Gasverteilerdiisen, da diese mit hbheren Gasgeschwindigkeiten
durchstromt werden. Es ist daher eine beliebige Erhéhung der Reduktionsgasmenge und
der Reduktionsgastemperatur nicht zielfihrend. Eine Balance zwischen den Vorteilen und
Nachteilen wird erreicht, wenn von dem aufbereiteten Reduktionsgas nach der
HeiBentstaubung eine Teilmenge von mindestens 70 % der Endreduktionsstufe und eine
Teilmenge von bis zu 30 % unmittelbar den Vorreduktionsstufen zugefihrt wird.

Besonders glinstige Bedingungen fiir den Reduktionsvorgang in den Vorreduktionsstufen,
insbesondere in der zweiten Vorreduktionsstufe werden erreicht, wenn 5 % bis 15 %,
vorzugsweise etwa 10 %, des aufbereiteten Reduktionsgases dem die Endreduktionsstufe
verlassenden Reduktionsgas vor dem Eintritt in die vorgelagerte Vorreduktionsstufe
zugemischt werden.

Als vorteilhaft hat sich herausgestellt, dass das aufbereitete Reduktionsgas nach der
HeiBentstaubung auf eine héhere Temperatur eingestellt wird, als dies fiir die
Fertigreduktion des feinteilchenférmigen eisenoxidhéltigen Materials in der
Endreduktionsstufe notwendig ist. Dieser Mehrbedarf an fihibarer Warme kann zum
gréBten Teil durch die vorhandenen fihlbare Warme des aus der
Einschmelzvergasungszone austretenden Reduktionsgases gedeckt werden. hierzu ist es
erforderlich, das Generatorgas am Vergaseraustritt weniger abzukihlen (z.B. auf




880/900°C statt auf Ublicherweise 800/820°C). Eine Feineinstellung der
Reduktionsgastemperatur fiir die Endreduktionsstufe erfolgt durch dosierte Zugabe des aus
der vorzugsweise ersten Vorreduktionsstufe abgezogenen und aufbereiteten Gichtgas.

Die wéahrend der Abfahrphase und wahrend des Aufheizens der Wirbelschichtreaktoren
benétigte Eisenschwamm, der wahrend des kontinuierlichen Anlagenbetriebes laufend als
vorgesehene Uberschussmenge produziert wird, wird aus der Endreduktionsstufe
kontinuierlich ausgeschleust. Hierbei wird eine Teilmenge von etwa 5 % bis 15 %,
vorzugsweise etwa 10%, der erzeugten Gesamtmenge an Eisenschwamm aus der
Endreduktionsstufe ausgeschleust und abgekunhit.

Eine Anlage zur Herstellung von fliissigem Roheisen oder fllissigen Stahlvorprodukten aus
feinteilchenférmigem eisenoxidhéltigem Material, mit mindestens zwei hintereinander in
Serie geschalteten Wirbelschichtreaktoren, wobei feinteilchenférmiges eisenoxidhéltiges
Material von Wirbelschichtreaktor zu Wirbelschichtreaktor (iber Férderleitungen in einer
Richtung und das Reduktionsgas von Wirbelschichtreaktor zu Wirbelschichtreaktor tiber
Reduktionsgas-Verbindungsleitungen in die entgegengesetzte Richtung gefiihrt ist, und mit
einem Einschmelzvergaser, in den eine den Eisenschwamm aus dem in FlieBrichtung des
feiteilchenférmigen eisenoxidhéltigen Materials letztangeordneten Wirbelschichtreaktor
fihrenden Férderleitung miindet, der Zuleitung flr Kohlenstofftrager und fiir
sauerstoffhéltige Gase, sowie einen Abstich flir Roheisen bzw. Stahivormaterial und
Schlacke, sowie eine in den in FlieBrichtung des eisenoxidhéltigen Materials
letztangeordneten Wirbelschichtreaktor miindende Reduktionsgas-Ableitung fiir im
Einschmelzvergaser gebildetes Reduktionsgas aufweist, ist dadurch gekennzeichnet, dass
eine erste Zweigforderleitung fiir einen Mengenanteil des feinteilchenférmiges
eisenoxidhéltiges Material durch eine Forderleitung von Wirbelschichtreaktor zu
Wirbelschichtreaktor und eine anschlieBende Forderleitung zum Einschmelzvergaser
gebildet ist und eine zweite Zweigforderleitung fiir einen weiteren Mengenanteil des
feinteilchenférmiges eisenoxidhéltiges Material durch eine Verbindungs-Férderleitung von
einer Aufgabevorrichtung direkt in den Einschmelzvergaser gebildet ist.

Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung miindet die zweite
Zweigfbrderleitung fir den weiteren Mengenanteil des feinteilchenférmiges
eisenoxidhéltiges Material in eine Verbindungs-Férderleitung von einer Aufgabevorrichtung
zur Zuleitung fur Kohlenstofftrager und fur sauerstoffhaltige Gase in den
Einschmelzvergaser. Dadurch wird eine dosierte und aufeinander abgestimmte Einbringung




von eisenoxidhéltigem Material, von Kohlenstofftragern und sauerstoffhéltigem Gas

ermdglicht.

Zur Erzeugung der beabsichtigten erhéhten Reduktionsgasmenge ist die zweite
Zweigforderleitung fir die Durchleitung von 10% bis 15% der Gesamtmenge des
eingesetzten feinteilchenférmigen eisenoxidhéltigen Materials ausgelegt.

Die dosierte Zugabe von aus vorzugsweise der ersten Vorreduktionsstufe abgesaugten und
aufbereiteten Gichtgas zum aufbereiteten Reduktionsgas aus dem Einschmelzvergaser
wird zweckmafig dadurch erreicht, dass in die Reduktionsgas-Ableitung eine
HeiBentstaubungsanlage, vorzugsweise ein HeiBgaszyklon, geschalten ist, dass in der
Reduktionsgas-Ableitung eine Temperaturmesseinrichtung zur Erfassung der
Reduktionsgastemperatur angeordnet ist und ausgangsseitig der CO,-Entfernungsanlage
eine Gichtgasleitung mit einer Zulaufmengen-Regeleinrichtung zur Einstellung der
Reduktionsgastemperatur in der zum Wirbelschichtreaktor der Endreduktionsstufe
fihrenden Reduktionsgas-Ableitung miindet.

Die Einstellung der Reduktionsgastemperatur vor dem Eintritt in die Wirbelschichtreaktoren
der Vorreduktionsstufen wird durchgefiihrt, indem zusétzlich zu den von
Wirbelschichtreaktor zu Wirbelschichtreaktor filhrenden Reduktionsgas-
Verbindungsleitungen und der zum Wirbelschichtreaktor fiinrenden Reduktionsgas-
Ableitung einzelne Reduktionsgas-Verbindungsleitungen zwischen der Reduktionsgas-
Ableitung und den mindestens einem Wirbelschichtreaktor der Vorreaktionsstufe
vorgesehen sind und diesen Reduktionsgas-Verbindungsleitungen
Mengenreguliereinrichtungen zur dosierten Zumischung von Reduktionsgas zugeordnet

sind.

Dem letzten der in Serie geschalteten Wirbelschichtreaktoren, in dem die Endreduktion des
eisenoxidhaltigen Materials erfolgt, ist neben einer Forderleitung zur Uberleitung von
Eisenschwamm in den Einschmelzvergaser eine zusétzliche Férderleitung zum
Ausschleusen einer Teilmenge des Eisenschwammes zugeordnet, die zu einer
Kihleinrichtung fuhrt. Dieser ausgelagerte und auf Vorrat gelegte Eisenschwamm wird bei
Betriebsunterbrechungen wieder eingesetzt.




Die Erfindung ist anhand eines in der Zeichnung dargesteliten Ausfiihrungsbeispieles
beispielhaft erlautert, wobei die Figur 1 eine vorteilhafte Ausfihrungsform des
erfindungsgemafen Verfahrens und der Vorrichtung im Blockschema veranschaulicht.

Die erfindungsgemafe Anlage umfasst drei in Serie geschaltete Wirbelschichtreaktoren 1,
2, 3 auf. Eisenoxidhaltiges Material wird in Form von Feinerz von einer
Erzaufgabevorrichtung 4 (iber eine Erzzuleitung 5 und eine Zweigférderleitung 5a dem
ersten Wirbelschichtreaktor 1 zugefiihrt, in dem eine Vorwadrmung des Feinerzes und eine
erste Vorreduktion in der ersten Vorreduktionsstufe stattfindet. AnschlieBend erfolgt eine
Weiterleitung des vorbehandelten Feinerzes Uber eine Forderleitungen 6a in den
Wirbelschichtreaktor 2 und iber eine weitere Forderleitung 6b in den Wirbelschichtreaktor
3. Im Wirbelschichtreaktor 2, der zweiten Vorreduktionsstufe, erfolgt eine weiterfiihrende
Vorreduktion des Feinerzes und im Wirbelschichtreaktor 3, der Endreduktionsstufe, erfolgt
die Endreduktion des Feinerzes zu Eisenschwamm.

Eisenschwamm wird aus dem Wirbelschichtreaktor 3 ausgeschleust und Gber eine
Férderleitung 7 in den Einschmelzvergaser 8 geleitet. Zur Steigerung der
Reduktionsgasproduktion im Einschmelzvergaser 8 wird eisenoxidhéltiges Material durch
eine zweite Zweigférderleitung 5b direkt in den Einschmelzvergaser 8 eingesetzt. Diese
Zweigfdrderleitung miindet in eine Verbindungsférderleitung 9 durch die Kohle von einer
Aufgabevorrichtung 10 direkt in den Einschmelzvergaser 8 eingebracht wird.
Gegebenenfalls wird Luft als Tragergas eingesetzt. Eine Teilmenge des produzierten
Eisenschwammes wird {iber die Forderleitung 7a aus dem Wirbelschichtreaktor 3
abgezweigt und einer nicht naher dargestellten Kiihleinrichtung zugefihrt, dort abgekuhit
und gelagert. Dieser Eisenschwamm wird in der Abfahrphase und wahrend des Aufheizens
der Wirbelschichtreaktoren wieder eingesetzt.

Im Einschmelzvergaser 8 wird in einer Einschmelzvergasungszone 8a aus Kohle und
sauerstoffhaitigem Gas ein CO- und H,-héltiges Reduktionsgas erzeugt, das mit einer
Reduktionsgas-Ableitung 12 aus dem Einschmelzvergaser abgezogen wird. Nach
Durchstrémen einer HeiBentstaubungsanlage 13 wird der iberwiegende Mengenanteil des
solcherart aufbereiteten Reduktionsgases Uber Reduktionsgas-Verbindungsleitungen 14a
im Gegenstrom zum Erzdurchfluss zuerst in und durch die Endreduktionsstufe des
Wirbelschichtreaktors 3 und in weiterer Folge durch die Reduktionsgas-
Verbindungsleitungen 14b und 14c in und durch die Wirbelschichtreaktoren 2 und 1 geleitet.




Der in der HeiBentstaubungsanlage 13 abgeschiedene Feinstaub wird lber

Ruckfuhrieitungen 15 wieder in den Einschmelzvergaser 8 eingebracht.

Das verbrauchte Reduktionsgas verlasst den Wirbelschichtreaktor 1 als Gichtgas durch die
Gichtgasleitung 16a, durchstrémt einen Gichtgas-Wascher 17 und nach einem Verdichter
18 eine CO,-Entfernungsanlage 19. Ein Teilstrom des solcherart aufbereiteten Gichtgases
wird durch die Gichtgasleitung 16b riickgefuhrt und dem Reduktionsgasstrom in der
Reduktionsgas-Verbindungsleitung 14a kurz vor dem Eintritt in den Wirbelschichtreaktor 3
dosiert zugefiihrt. Mit einer Temperaturmesseinrichtung 20 wird die momentane
Reduktionsgastemperatur in der Reduktionsgas-Verbindungsleitung 14a vor dem Eintritt in
den Wirbelschichtreaktor 3 gemessen und die dosierte Zumischung des aufbereiteten
Gichtgases aus der Gichtgasleitung 16b erfolgt in Abhéngigkeit von der optimalen
Reduktionsgastemperatur am Eintritt in den Wirbelschichtreaktor 3 durch ein
Mengenreguliereinrichtung 21 in der Gichtgasleitung 16b.

Uber eine Zweigleitung 22 kann ein Teilstrom frischen Reduktionsgases nach einer
Waschung in einem Wascher 23 in die Gichtgasleitung 16a vor einem Verdichter 18
eingespeist werden, wodurch die Betriebsbedingungen der CO»-Entfernungsanlage 19

verbessert werden.

Geringe Teilmengen des aufbereiteten Reduktionsgases aus dem Einschmelzvergaser 8
werden nicht durch den Wirbelschichtreaktor 3 der Endreduktionsstufe geleitet, sondern
durch Reduktionsgas-Verbindungsleitungen 14d und 14e den Wirbelschichtreaktoren 2 und
1 der Vorreduktionsstufe unmittelbar zugeleitet. Die Reduktionsgas-Verbindungsleitung 14d
mindet in die Reduktionsgas-Verbindungsleitung 14b knapp vor der Einmiindung in den
Wirbelschichtreaktor 2 und die Reduktionsgas-Verbindungsleitung 14e mindet in die
Reduktionsgas-Verbindungsleitung 14¢ knapp vor der Einmiindung in den
Wirbelschichtreaktor 1. Durch die Zumischung von frischem Reduktionsgas zu dem
zumindest durch das Durchstrémen eines Wirbelschichtreaktors bereits teilverbrauchten
Reduktionsgases wird sowohl die Qualitat des Reduktionsgases als auch dessen
Eintrittstemperatur in den jeweiligen Wirbelschichtreaktor 1 oder 2 entsprechend
angehoben, wodurch der Vorreduktionsgrad verbessert wird. Zur dosierten Zumischung des
frischen Reduktionsgases ist den Reduktionsgas-Verbindungsleitungen 14d, 14e ebenfalls
eine Mengenreguliereinrichtung 21 und gegebenenfalls den Reduktionsgas-
Verbindungsleitungen 14d, 14e zur genaueren Regelung der Zumischung eine
Temperaturmesseinrichtung 20 zugeordnet.
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In den Einschmelzvergaser 8 miinden eine oder mehrere Forderleitungen 9 fir feste
Kohlenstofftradger und eine Luftleitung fir sauerstoffhéltige Gase. Im Einschmelzvergaser 8
sammelt sich unterhalb der Einschmelzvergasungszone 8a schmelzflissiges Roheisen
bzw. schmelzflissiges Stahlvormaterial und schmelzfliissige Schlacke, die uber Abstiche

23, 24 abgestochen werden.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung von fliissigem Roheisen oder fliissigen Stahlvorprodukten
aus feinteilchenférmigem eisenoxidhéltigem Material, wobei feinteilchenférmiges
eisenoxidhéltiges Material mit Hilfe eines Réduktionsgases in mindestens einer
Vorreduktionsstufe vorreduziert und ansdhlieBend in einer Endreduktionsstufe zu
Eisenschwamm reduziert wird, der Eisenschwamm in einer
Einschmelzvergasungszone unter Zufuhr von Kohlenstofftragern und
sauerstoffhéltigem Gas erschmolzen und ein CO- und H,-héltiges Reduktionsgas
~erzeugt wird, welches in die Endreduktionsstufe eingeleitet, dort umgesetzt,
abgezogen, anschlieBend in mindestens eine Vorreduktionsstufe eingeleitet, dort
umgesetzt und abgezogen wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mengenanteil
des feinteilchenférmigen eisenoxidhaltigen Materials iber mindestens eine
Vorreduktionsstufe und eine Endreduktionsstufe in eine Einschmelzvergasungszone
und ein weiterer Mengenanteil des feinteilchenférmigen eisenoxidhaltigen Materials
direkt oder gemeinsam mit den Kohlenstofftragern und dem sauerstoffhaltigen Gas
in die Einschmelzvergasungszone eingebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der direkt oder
gemeinsam mit den Kohlenstofftragern und dem sauerstoffhéltigen Gas in die
Einschmelzvergasungszone eingebrachte Mengenanteil des feinteilchenférmigen
eisenoxidhéitigen Materials 10% bis 20% der Gesamtmenge des eingesetzten
feinteilchenférmigen eisenoxidhaltigen Materials betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Einschmelzvergasungszone Kohlenstofftrager und sauerstoffhaltiges Gas in einer
Menge zugefihrt werden, damit der Anteil an CO, im die
Einschmelzvergasungszone verlassenden Reduktionsgas in einem Bereich von 4%
bis 9%, vorzugsweise in einem Bereich von weniger als 6 %, liegt.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das aus der Einschmelzvergasungszone austretende Reduktionsgas einer
HeiBentstaubung unterzogen wird und nachfolgend der Endreduktionsstufe und
vorzugsweise allen Vorreduktionsstufen mit einer erhéhten spezifischen
Reduktionsgasmenge zugeflhrt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass von dem aufbereiteten Reduktionsgas nach der HeiBentstaubung eine
Teilmenge von mindestens 70 % der Endreduktionsstufe und eine Teilmenge von
bis zu 30 % unmittelbar den Vorreduktionsstufen zugefiihrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 5 % bis 15 %,
vorzugsweise etwa 10 %, des aufbereiteten Reduktionsgases dem die
Endreduktionsstufe verlassenden Reduktionsgas vor dem Eintritt in die vorgelagerte
Vorreduktionsstufe zugemischt werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das aufbereitete Reduktionsgas nach der HeiBentstaubung auf eine héhere
Temperatur eingestellt wird, als dies fiir die Fertigreduktion des feinteilchenférmigen
eisenoxidhaltigen Materials in der Endreduktionsstufe notwendig ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das aufbereitete
Reduktionsgas nach der HeiBentstaubung auf eine Temperatur von 820°C bis
920°C, vorzugsweise auf eine Temperatur von 880°C eingestellt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Feineinstellung der Reduktionsgastemperatur fiir die Endreduktionsstufe
durch dosierte Zugabe des aus der vorzugsweise ersten Vorreduktionsstufe
abgezogenen und aufbereiteten Gichtgas erfolgt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Teil des in der Endreduktionsstufe hergestellten Eisenschwamms
ausgeschleust und abgekiihlit wird.
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11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine Teilmenge von
etwa 5 % bis 15 %, vorzugsweise etwa 10%, der erzeugten Gesamtmenge an
Eisenschwamm aus der Endreduktionsstufe ausgeschleust und abgekiihit wird.

12. Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11, mit
mindestens zwei hintereinander in Serie geschalteten Wirbelschichtreaktoren (1, 2,
3), wobei feinteilchenférmiges eisenoxidhéltiges Material von Wirbelschichtreaktor
zu Wirbelschichtreaktor ber Forderleitungen (5, 5a, 6a, 6b) in einer Richtung und
das Reduktionsgas von Wirbelschichtreaktor zu Wirbelschichtreaktor tiber
Reduktionsgas-Verbindungsleitungen (14a, 14b, 14c) in die entgegengesetzte
Richtung gefuhrt ist, und mit einem Einschmelzvergaser (8), in den eine den
Eisenschwamm aus dem in FlieBrichtung des feiteilchenférmigen eisenoxidhéitigen
Materials letztangeordneten Wirbelschichtreaktor (3) fihrenden Férderleitung (7)
mundet, der eine Zuleitung (9) fir Kohlenstofftrager und eine Zuleitung (11) fir
sauerstoffhéltige Gase, sowie Abstiche (283, 24) fir Roheisen bzw. Stahlvormaterial
und Schlacke, sowie eine in den in FlieBrichtung des eisenoxidhaltigen Materials
letztangeordneten Wirbelschichtreaktor (3) mindende Reduktionsgas-Ableitung (12)
fir im Einschmelzvergaser gebildetes Reduktionsgas aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass eine erste Zweigforderleitung (5a) fiir einen Mengenanteil
des feinteilchenférmiges eisenoxidhaltiges Material durch eine Férderleitung (6a, 6b)
von Wirbelschichtreaktor zu Wirbelschichtreaktor und eine anschlieBende
Forderleitung (7) zum Einschmelzvergaser gebildet ist und eine zweite
Zweigfbrderleitung (5b) fir einen weiteren Mengenanteil des feinteilchenférmiges
eisenoxidhéltiges Material durch eine Verbindungs-Férderleitung von einer
Aufgabevorrichtung (4) direkt in den Einschmelzvergaser (8) gebildet ist.

13. Anlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Zweigforderleitung (5b) fir den weiteren Mengenanteil des feinteilchenférmiges
eisenoxidhaltiges Material eine Verbindungs-Férderleitung (9) von einer
Aufgabevorrichtung (10) zur Zuleitung fir Kohlenstofftrager und eine

-
5
7
9
12
i

Verbindungsleitung (11) fir sauerstoffhaltige Gase zum Einschmelzvergaser

S

umfasst.

14. Anlage nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Zweigforderleitung (5b) fir die Durchleitung von 10% bis 15% der Gesamtmenge

des eingesetzten feinteilchenférmigen eisenoxidhaltigen Materials ausgelegt ist.



15.

16.

17.

14

Anlage nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass in
die Reduktionsgas-Ableitung (12) eine HeiBentstaubungsanlage (13), vorzugsweise
ein HeiBgaszyklon, geschalten ist, dass in der Reduktionsgas-Ableitung (14a) eine
Temperaturmesseinrichtung (20) zur Erfassung der Reduktionsgastemperatur
angeordnet ist und ausgangsseitig der CO,-Entfernungsanlage (19) eine
Gichtgasleitung (16b) mit einer Zuiéﬁ%?ﬁengen—Regeleinrichtung (21) zur Einstellung
der Reduktionsgastemperatur in der zum Wirbelschichtreaktor (3) der
Endreduktionsstufe fihrenden Reduktionsgas-Ableitung (14a) mindet.

Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche 12 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass zusatzlich zu den von Wirbelschichtreaktor zu
Wirbelschichtreaktor fiihrenden Reduktionsgas-Verbindungsleitungen (14b, 14c)
und der zum Wirbelschichtreaktor fihrenden Reduktionsgas-Ableitung (14a)
einzelne Reduktionsgas-Verbindungsleitungen (14d, 14e) zwischen der
Reduktionsgas-Ableitung (14a) und den mindestens einem Wirbelschichtreaktor (1,
2) der Vorreaktionsstufe vorgesehen sind und diesen Reduktionsgas-
Verbindungsleitungen (14d, 14e) Mengenreguliereinrichtungen (21) zur dosierten
Zumischung von Reduktionsgas zugeordnet sind.

Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche 12 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass dem letzten der in Serie geschalteten
Wirbelschichtreaktoren (3) neben einer Férderleitung (7) zur Uberleitung von
Eisenschwamm in den Einschmelzvergaser (9) eine zusétzliche Férderleitung (7a)
zum Ausschleusen einer Teilmenge des Eisenschwammes zugeordnet ist, die zu
einer Kihleinrichtung fihrt. |
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