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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines elektrischen Einschmelzers.
[0002] Die mittels Elektroden bereitgestellte Energie
wird zum Erschmelzen der in elektrischen Einschmel-
zern eingebrachten Einsatzstoffe verwendet. Dabei wird
einGroßteil der (Gesamt‑)Energie in thermischeEnergie
umgewandelt, welche zum Erschmelzen der Einsatz-
stoffe führt, und ein weiterer Teil zur Erwärmung der
Zustellung des Einschmelzers führt. Um die Zustellung
vor thermischer Belastung zu schützen, wird die Ein-
schmelzerwandung (aktiv) gekühlt. Dadurch geht ein Teil
der eingebrachten Energie durch die Kühlung wieder
verloren. Um einen elektrischen Einschmelzer wirt-
schaftlich zu betreiben, wird der Einschmelzprozess in
der sogenannten und der Fachwelt bekannten Sumpf-
Fahrweise umgesetzt. Das bedeutet, dass bei der Ent-
leerung des elektrischen Einschmelzers die Flüssig-
schlacke und die darunter befindliche Eisenschmelze
in unterschiedliche Behältnisse "abgestochen" werden
und eine (bodendeckende) Resteisenschmelze mit ei-
nem darüberliegenden Schlackenschicht im Einschmel-
zer verbleibt, auf welche die neu zu erschmelzenden
EinsatzstoffeeingebrachtwerdenundderProzess durch
Beaufschlagung der Elektroden mit Energie kontinuier-
lich fortgeführt wird. Dadurch gehören die Verfahren und
Vorrichtungen zum Herstellen von Eisenschmelzen in
elektrischen Einschmelzern zum Stand der Technik.
[0003] Des Weiteren sind elektrische Einschmelzer,
beispielsweise mit einer rechteckigen (horizontalen)
Grundstruktur bekannt, s. beispielhaft EP 2 270 239
B1 und EP 3 542 595 B1. Durch die bekannte Sumpf-
Fahrweise ist auch bei einer rechteckigen horizontalen
Grundstruktur der untere Teil des elektrischen Ein-
schmelzers mit Resteisenschmelze und Schlacke be-
deckt, während der Einschmelzermit neuen Einsatzstof-
fen gefüllt wird. Zum Erschmelzen der Einsatzstoffe auf
der gesamten rechteckigen horizontalen Grundstruktur
ist ein hoherEnergieeintragüberdieElektrodenerforder-
lich, da der Abstand zur Einschmelzerwandung im Ver-
gleich zu einem Einschmelzer mit einer kreisförmigen
(horizontalen)Grundstruktur je nachAusführung,Anzahl
der Elektroden und Größe der Grundstruktur und da-
durch bedingt der Energieeintrag höher ist, um eine voll-
ständige Flüssigphase über die gesamte Fläche/Volu-
men des Einschmelzers zu erzeugen.
[0004] Ferner ist aus dem Stand der Technik bekannt,
Gaslanzen an/in elektrischen Lichtbogenöfen vorzuse-
hen, über welche Sauerstoff eingeblasen werden, um
entweder das in der Atmosphäre vorhandene Kohlen-
stoffmonoxid zu Kohlenstoffdioxid zu verbrennen, vgl.
DE 197 44 151 C5, oder um in Kombination mit einem
kohlenstoffhaltigenMaterial ein bestimmtes Kohlenstoff-
Sauerstoff-Verhältnis einzustellen, vgl. EP 4 029 954 B1,
wobei in beiden Fällen bereits eine vollständige Flüssig-
phase vorliegt. Es werden auch Sauerstofflanzen dazu
verwendet, ummit Hilfe von unterstöchiometrischer Ver-

brennung CO Blasen zu erzeugen, um die Schlacke
aufzuschäumen.
[0005] Durch Einbringung der elektrischen Energie
können aufgrund von langsamemWärmetransport lokal
kalte Stellen, sogenannte "cold spots", im Einschmelzer
entstehen. Dies führt zur einer Verringerung des effekti-
venEinschmelzervolumens, was eineVerminderung der
Produktionsleistung bedeuten kann.
[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die-
ses Verfahren und elektrische Einschmelzer derart wei-
terzuentwickeln, welches bzw. in welchen dasEntstehen
von "cold spots" im Wesentlichen reduziert oder verhin-
dert werden kann.
[0007] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Ferner wird die
Aufgabe durch einen elektrischen Einschmelzer mit den
Merkmalen des Anspruchs 10 gelöst. Weiterführende
Ausgestaltungen sind den Unteransprüchen beschrie-
ben.
[0008] Die Erfindung betrifft gemäß einer ersten Lehre
ein Verfahren zum Betreiben eines elektrischen Ein-
schmelzers, in welchem Eisenschmelze und Flüssig-
schlacke durch Einbringen und Erschmelzen von eisen-
haltigen Einsatzstoffen erzeugt wird, wobei der elektri-
sche Einschmelzermehrere Elektroden umfasst, welche
die zum Erschmelzen benötigte Energie bereitstellen,
um die Einsatzstoffe in eine Flüssigphase umfassend
die Eisenschmelze und die auf der Eisenschmelze an-
geordnete Flüssigschlacke zu überführen, wobei wäh-
rend des Betreibens im Einschmelzer eine reduzierende
Atmosphäre eingestellt und/oder aufrechterhalten wird,
wobei zusätzliche Mittel angeordnet sind, welche wäh-
rend des Betreibens angesteuert werden, um unterstüt-
zend die Einsatzstoffe lokal zu Erwärmen und optional in
die Flüssigphase zu überführen.
[0009] DieErfindungmacht sich die Tatsache zunutze,
dass zusätzliche Mittel vorgesehen sind, welche zusätz-
liche Energie bereitstellen, um die "cold spots" im Ein-
schmelzer zu reduzieren oder gar zu vermeiden. Dabei
dienen die Mittel, welche während des Betreibens ange-
steuert werden können, zum lokalen Erwärmen der Ein-
satzstoffe, das heißt, dass die Bereiche, welche mit
zusätzlicher Energie beaufschlagt werden noch nicht
flüssig sind. Diese Bereiche können optional auch bis
zum Erschmelzen der Einsatzstoffemit Energie versorgt
werden, ist aber nicht erforderlich, wenn der Wärme-
transport von den Elektroden ausreichend ist, um auch
die noch festen Bereiche in die Flüssigphase zu überfüh-
ren.
[0010] Der Vorteil der zusätzlichen Mittel führt im We-
sentlichen zu einer Verringerung des Temperaturgra-
dienten zwischen fester und flüssiger Phase, zu einer
Erhöhung des effektiven Einschmelzervolumens, zu ei-
ner Homogenisierung der Flüssigschlacken‑ und Eisen-
schmelzzusammensetzung, und somit letztendlich zu
einer effektivenProduktionssteigerung. Die zusätzlichen
Mittel werden insbesondere temporär und somit nach
Bedarf angesteuert.
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[0011] Gemäß einer Ausgestaltung sind die zusätzli-
chen Mittel im Bereich der Einschmelzerwandung ange-
ordnet und werden derart angesteuert, dass sich eine
Temperatur der Einsatzstoffe einstellt, welche mindes-
tens 200 K unterhalb der Liquidus-Temperatur TL der
Einsatzstoffe beträgt. Es ist nicht zwingend erforderlich,
die Mittel anzusteuern, so dass die Einsatzstoffe unbe-
dingt Liquidus-Temperatur TL erreichen müssen. Die
Temperatur der Einsatzstoffe kann insbesondere auf
mindestens 150 K, vorzugsweise auf mindestens 100
K, bevorzugt auf mindestens 50 K unterhalb der Liqui-
dus-Temperatur TL angesteuert werden. Alternativ kön-
nen auch selbstverständlich dieMittel derart angesteuert
werden, das die Einsatzstoffe eine Temperatur gleich
oder über der Liquidus-Temperatur TL erreichen, somit
quasi erschmolzen werden.
[0012] Gemäß einer Ausgestaltung sind die Mittel
Gaslanzen, durch welche ein sauerstoffhaltiges oder
oxidativ wirkendes Gas geleitet und das Einleiten derart
beeinflusst wird, dass die reduzierende Atmosphäre im
Einschmelzer aufrechterhalten wird. In vorteilhafterwei-
se wird ein sauerstoffhaltiges oder oxidativ wirkendes
Gas eingeleitet, welches sich mit dem Gas in der Atmo-
sphäredesEinschmelzers vormischt oderamAustritt der
Gaslanzemischt undentzündet, wobei dieGaslanzeund
damit die Flamme auf die kalte Stelle gerichtet wird, um
den Einsatzstoff zu erwärmen und optional zu erschmel-
zen. Die Atmosphäre im Einschmelzer enthält zündfähi-
ge Komponenten, u.a. Kohlenstoffmonoxid undWasser-
stoff. Die Gaslanzen werden bevorzugt auf die "cold
spots" während des Betreibens gerichtet oder angeord-
net, um thermisch insbesondere temporär, schneller ei-
nen Temperaturausgleich zwischen der flüssigen und
festen Phase zu erzielen.
[0013] Alternativ oder zusätzlich können die Mittel
auch Brenner sein, welche mit einem Brenngas und
einem sauerstoffhaltigen Gas, beispielsweise Luft, ge-
speist werden. Brenngas kann beispielsweise Anteile
von Wasserstoff enthalten, welcher bevorzugt aus einer
Elektrolyse mit grüner Energie (Wind, Wasser, Sonne)
gewonnen werden kann. Auch die Verwendung von an-
deren Gasen, insbesondere brennbare Hüttengase sind
denkbar. Die Luftzahl wird beispielsweise unterstöchio-
metrisch eingestellt, um eine reduzierende Atmosphäre
im Einschmelzer aufrechtzuerhalten.
[0014] Gemäß einer alternativen oder zusätzlichen
Ausgestaltung können die Mittel Elektroden sein. Die
zusätzlichen Elektroden sind in den Bereichen angeord-
net, in welchen "cold spots" während des Beitreibens
entstehen (können), um elektrisch, insbesondere tem-
porär, schneller einen Temperaturausgleich zwischen
der flüssigen und festen Phase zu erzielen.
[0015] Das Erfassen der "cold spots" kann entweder
durch Vorversuche oder bei Auslegung des Einschmel-
zers simulativ ermittelt werden, so dass dem Fachmann
bekannt ist, in welchem oder in welchen Bereichen die
zusätzlichen Mittel vorzusehen bzw. anzuordnen sind.
[0016] Gemäß einer Ausgestaltung kommen als ei-

senhaltige Einsatzstoffe bevorzugt reduziertes Eisenerz
in Form von Eisenschwamm-Stücken und/oder Eisen-
schwamm-Pelletsmit einemKohlenstoffgehalt zwischen
0 und 4,5 Gew.-%, insbesondere > 0Gew.-%, und einem
Metallisierungsgrad von mindestens 70 % zur Anwen-
dung, insbesondere bis zu 100%möglich, vorzugsweise
bis zu 98 %. Der Metallisierungsgrad spiegelt das Ver-
hältnis des metallischen Eisenanteils bezogen auf den
gesamten Eisengehalt im Eisenschwamm wieder. Der
Kohlenstoffgehalt hat auch einen Einfluss auf die Liqui-
dus-Temperatur TL, so dass diese mit Zunahme des
Kohlenstoffgehalts sinkt, was von Vorteil ist, da die erfor-
derliche Energie zum Erschmelzen ebenfalls gesenkt
werden kann. Falls die Eisenschmelze einen definierten
Kohlenstoffgehalt, welcher zwischen 0, insbesondere >
0, und 4,5 Gew.-% liegen kann, nicht über die eisen-
haltigen Einsatzstoffe bereitgestellt werden kann, sind
kohlenstoffhaltige Zusatzstoffe in der Menge zu berück-
sichtigen, dass der gewünschte Kohlenstoffgehalt in der
Eisenschmelze erreicht werden kann.
[0017] Der Einsatz der Erfindung ist beispielsweise
auch bei elektrischen Einschmelzern denkbar, welche
mit Schrott und/oder Rohstahl als eisenhaltige Einsatz-
stoffe betrieben werden.
[0018] Zusätzlich können imBereich derMittel Zusatz-
stoffe, insbesondere Hüttenkreislaufstoffe und/oder
(Hütten‑)Stäube, welche beispielsweise eisenhaltig sein
können, zugegeben werden. Im Falle der Gaslanzen als
Mittel könnendie Zusatzstoffe, beispielhaft eisenhaltiges
Pulver und/oder Stäube, im Gasstrom des sauerstoff-
haltigen oder oxidativ wirkenden Gases mit eingeblasen
werden.
[0019] Die bevorzugte Verwendung von Eisen-
schwamm als eisenhaltiger Einsatzstoff bringt auch
schlackenbildende Bestandteile mit sich, welche im Ei-
senerz naturgemäß enthalten sind und nicht in einem
vorausgegangenen Reduktionsprozess ausgetrieben
werden können, und als Gangart bezeichnet werden.
Ist die über den Eisenschwamm bereitgestellte Gangart
nicht ausreichend, können bei Bedarf weitere Schla-
ckenbildner als Zusatzstoffe eingebracht werden, um
eine weiterverarbeitungsfähige Flüssigschlacke zu er-
zeugen. So werden gemäß einer Ausgestaltung bevor-
zugt Schlackenbildner zugegeben, dass sich eine Basi-
zität B3 in der Flüssigschlacke zwischen 0,7 und 1,8
einstellt. B3 kann insbesondere mindestens 1,0, vor-
zugsweise mindestens 1,1 und insbesondere maximal
1,7, vorzugsweise maximal 1,6 betragen. Die Basizität
B3 entspricht dem Verhältnis (CaO+MgO) zu
(Si02+AI203), wobei die Ermittlung der charakteristi-
schen Größen in der Schlacke im festen Zustand dem
Fachmann geläufig sind. Der Schlackenbildner umfasst
mindestens eines oder mehrere der Elemente aus der
Gruppe (CaO, MgO, SiO2, Al2O3).
[0020] Um eine Erhöhung der Reaktivität im Ein-
schmelzer zu bewirken, können die Schlackenbildner
alternativ oder zusätzlich über die Gaslanzen, welche
bevorzugt als zusätzliche Mittel im Einschmelzer vor-
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handen sind, im Gasstrom des sauerstoffhaltigen oder
oxidativ wirkenden Gases mit eingeblasen werden. Vor-
teil wäre beispielsweise ein beschleunigtes Erwärmen
und damit instantane Verflüssigen der eingebrachten
Schlackenbildner.
[0021] Umdie Recyclingrate zu verbessern bzw. erhö-
hen, kann Schrott zusätzlich zu den eisenhaltigen Ein-
satzstoffen, bevorzugt zu den Eisenschwamm-Stücken
und/oder Eisenschwamm-Pellets zugegeben werden.
Dies kann beispielsweise in der Art erfolgen, dass > 0
kg, insbesondere mindestens 20 kg, vorzugsweise min-
destens 50 kg, bevorzugtmindestens 80 kg bis zu 200 kg
Schrott pro erzeugter Tonne Eisenschmelze zugegeben
werden kann.
[0022] Zum Erschmelzen der eisenhaltigen Feststoffe
verfügt derelektrischeEinschmelzerübermehrereElekt-
roden, welche mit elektrischem Strom beaufschlagbar
sindunddamit die erforderlicheEnergiebereitstellen, um
die Feststoffe in eine Flüssigphase umfassend eine Ei-
senschmelze und eine Flüssigschlacke zu überführen.
Je nach Größe/Dimension des elektrischen Einschmel-
zers können drei, vier, fünf, sechs oder mehr als sechs
Elektroden verwendet werden. Die zum Erschmelzen
benötigte Energie wird bevorzugt aus regenerativer
Energie (Sonne, Wind, Wasser, Biomasse) bereitge-
stellt, zumindest zum Teil aus regenerativer Energie.
Dadurch kann der elektrische Einschmelzer umwelt-
freundlicher betrieben werden.
[0023] Im Falle, dass zusätzliche Elektroden als Mittel
zur Reduzierung oder Vermeidung von "cold spots" zum
Einsatz kommen, können auch diese während des Be-
treibens zum Einsatz kommenden zusätzlichen Elektro-
den mit regenerativ erzeugter Energie gespeist werden,
zumindest zum Teil aus regenerativer Energie.
[0024] Im Falle, dass zusätzliche Gaslanzen als Mittel
zur Reduzierung oder Vermeidung von "cold spots" zum
Einsatz kommen, kann vorzugsweise Sauerstoff als Gas
gespeist werden, welches bevorzugt aus einer regene-
rativ betriebenenElektrolyseoderLuftzerlegungstammt.
[0025] Gemäß einer bevorzugten Ausgestaltung ist
die Grundstruktur des elektrischen Einschmelzers im
Wesentlichen rechteckig mit je zwei gleich langen ge-
genüberliegenden Seiten der Einschmelzerwandung
ausgeführt, wobei die Elektroden, beispielsweise vier
odermehr, vorzugsweise in einerReiheangeordnet sind.
[0026] Die Elektroden werden derart angesteuert,
dass sich um die Elektroden herum eine Flüssigphase
mit einer Temperatur von mehr als TL, beispielsweise
vonmindestens TL + 30 K, insbesonderemindestens TL
+ 50 K einstellt. Die Liquidus-Temperatur von reinem
Eisen liegt theoretisch bei ca. 1538 °C. Die Temperatur
bezieht sich im Wesentlichen auf die Temperatur der
Eisenschmelze, welche mit bekannten Mitteln erfasst
werden kann. Bekannte Messmittel sind beispielsweise
direkt in die Eisenschmelze einzutauchende Thermoele-
mente oder kontaktlose Pyrometer. Auch kann es durch-
aus üblich sein, qualifizierte Annahmen zu treffen, die
Rückschlüsse auf die Temperatur im Einschmelzer zu-

lassen, wie zum Beispiel ein optisches Verfolgen des
Schmelzbades und Feststellen von unterschiedlich star-
ker Strahlung, anderemFließverhalten der Flüssigschla-
cke/Eisenschmelze,ÄnderungenderMorphologie sowie
Erschmelzen von der Einsatzstoffe oder Messen der
Temperatur(en) der Einschmelzerwandung. Das Ermit-
teln/Erfassen der Temperatur ist dem Fachmann geläu-
fig.
[0027] Mittels bildgebenden Mitteln, beispielsweise
mittels Kamera oder Kameras, kann der Einschmelz-
prozess (-zyklus) überwacht werden, beispielsweise in
Form eines Temperaturprofil in Draufsicht. So können
beispielsweise helle Bereiche, heiße und flüssige Pha-
sen und dunkle, etwas kühlere, Mischphasen oder feste
Phasen kennzeichnen, aber auch "cold spots". Da sich
während des Erschmelzens und Überführens der Ein-
satzstoffe und optionalen Zusatzstoffe in eine Flüssig-
phase, welche die Eisenschmelze und die Flüssigschla-
ckeumfasst, bildet sichdie Flüssigschlackeaufgrund der
geringeren Dichte im Vergleich zur Eisenschmelze auf
derEisenschmelzeaus.DieTemperatur der inDraufsicht
erfassten Flüssigphase entspricht somit nicht der Eisen-
schmelze sondern der darauf ausgebildeten Flüssig-
schlacke, welchemit bis zu 200 K (plus) von der tatsäch-
lichen Temperatur der Eisenschmelze abweichen kann,
insbesondere dann, wenn in dem Einschmelzer der
Energieeintrag über die Flüssigschlacke erfolgt. Das
Temperaturprofil kann daher im Bereich der Flüssigpha-
se mit einem Korrekturfaktor in der bildbearbeitenden
Software versehen werden, um die ungefähre Tempera-
tur der Eisenschmelze bildhaft in hell/dunkel darstellen
zu können.
[0028] Die Erfindung betrifft gemäß einer zweiten Leh-
re einen elektrischer Einschmelzer umfassend mehrere
Elektroden mit einer eine rechteckige Grundstruktur um-
gebende Einschmelzerwandung, wobei zusätzliche Mit-
tel im Bereich der Einschmelzerwandung angeordnet
sind.
[0029] Unter rechteckiger (horizontaler) Grundstruktur
ist die grundlegende Form insbesondere des Innen-
raums des elektrischen Einschmelzers zum Erwärmen
und letztendlich zum Erschmelzen der Einsatzstoffe und
optionalen Zusatzstoffe im horizontalen (Quer‑)Schnitt
zu verstehen, wobei die Eckbereiche des Innenraums
nicht unbedingt einen rechten Winkel aufweisen
müssen.
[0030] Der elektrische Einschmelzer kann bevorzugt
ein Ofen der Gattung OSBF (Open Slag Bath Furnace)
sein. Hierzu zählen Elektroreduktionsöfen, vor allem
SAF (Submerged Electric Arc Furnace), welche
Schmelzöfen mit Lichtbogen-Widerstandserwärmung
sind, die Lichtbögen zwischen der Elektrode und dem
Einsatzstoff und/oder der Flüssigphase bilden oder wel-
che den Einsatzstoff und/oder die Flüssigphase mittels
Joule-Effekt erwärmen. Beim SAF sind die Elektroden in
den Einsatzstoff und/oder die Flüssigphase, insbeson-
dere in die Flüssigschlacke eingetaucht. Je nach Funk-
tionsprinzip/Betriebsweise können die Elektroreduk-
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tionsöfen als Wechselstrom-Lichtbogen-Reduktions-
öfen (SAFac) oder Gleichstrom-Lichtbogen-Reduktions-
öfen (SAFdc) ausgeführt sein.
[0031] Alternativ können auch Schmelzöfen mit direk-
ter Lichtbogeneinwirkung,welche vomoben beschriebe-
nen Funktionsprinzip/Betriebsweise abweichen, soge-
nannteEAF(ElectricArcFurnace) zumEinsatzkommen,
welche Lichtbögen zwischen der Elektrode und der Flüs-
sigphase bilden. Dies umfasst den Wechselstrom-Licht-
bogen-Schmelzofen (EAFac), den Gleichstrom-Lichtbo-
gen-Schmelzofen (EAFdc) und den Pfannenofen LF
(Ladle Furnace).
[0032] Voraussetzung ist jedoch eine Einstellung un-
d/oder Aufrechterhaltung einer reduzieren Atmosphäre
im elektrischen Einschmelzer, quasi im Innenraum des
elektrischen Einschmelzers. Sollte dies bei Einschmel-
zernmit direkter Lichtbogeneinwirkung (EAF) nicht mög-
lich sein, kommen bevorzugt Elektroreduktionsöfen mit
Lichtbogen-Widerstandserwärmung (SAF) zur Anwen-
dung.
[0033] Gemäß einer Ausgestaltung sind die zusätz-
lichen Mittel bei einer rechteckigen Grundstruktur im
Bereich der Ecken der Grundstruktur angeordnet. Da
der Abstand zur Einschmelzerwandung von den im Mit-
tenbereich zentral angeordneten Elektroden zumErwär-
men und Erschmelzen der Einsatzstoffe unterschiedlich
ist, sind die Ecken oder Eckbereiche typische "cold
spots", die thermisch und/oder elektrisch, insbesondere
temporär, durch die entsprechenden Mittel mit Energie
beaufschlagbar sind, um die vorgenannten Vorteile und
damit verbunden auch eine Erhöhung der Produktions-
leistung erzielen zu können.
[0034] Näher erläutert wird die Erfindung anhand der
folgenden Ausführungsbeispiele in Verbindung mit der
Zeichnung.
[0035] Die Erfindung wird mit Hilfe der Figuren 1 und 2
am Beispiel eines elektrischen Einschmelzers (10) mit
einer rechteckigen (horizontalen) Grundstruktur näher
erläutert. Zwar zeigen die Figuren 1 und 2 skizzenhaft
ein Beispiel mit einer im Wesentlichen rechteckigen
Grundstruktur, denkbar ist aber auch eine hier nicht dar-
gestellte quadratische oder kreisförmige oder elliptische
Grundstruktur in einem elektrischen Einschmelzer zu
berücksichtigen.
[0036] Die Erfindung sieht ein Verfahren zum Betrei-
ben eines elektrischen Einschmelzers (10) mit vorzugs-
weise einer eine rechteckige Grundstruktur umgebende
Einschmelzerwandung (12) vor, in welchem Eisen-
schmelze und Flüssigschlacke durch Einbringen und
Erschmelzen von eisenhaltigen Einsatzstoffen (S) er-
zeugt wird. Über nicht dargestellte Mittel können die
erforderlichen Einsatzstoffe zugeführt werden. Die ei-
senhaltigen Einsatzstoffe umfassen oder bestehen be-
vorzugt aus Eisenschwamm-Stücken und/oder ‑Pellets.
Zusätzlich können auch weitere eisenhaltige Einsatz-
stoffe, wie zum Beispiel eisenhaltiger Schrott, um die
Recyclingrate zu erhöhen, zugeführt werden. Weitere
Zusatzstoffe, wie zum Beispiel Schlackenbildner wie

Kalk, Siliziumdioxid, Magnesiumoxid und/oder Alumi-
niumoxid können zusätzlich eingebracht werden, insbe-
sondere wenn die sogenannte Gangart des vorzugswei-
se eingesetzten Eisenschwamms nicht ausreicht, um in
Abhängigkeit davon, die gewünschte Basizität B3 der
abzustechenden Flüssigschlacke einstellen zu können.
Die Einstellung der gewünschten Basizität durch ent-
sprechende Mischung/Zugabe ist dem Fachmann ge-
läufig. Die eingebrachte Menge an eisenhaltigen Ein-
satzstoffen bemisst sich an der gewünschten Ausbrin-
gung der Eisenschmelze. Der elektrische Einschmelzer
(10) umfasst mehrere Elektroden (11), beispielsweise
sechs in Reihe angeordnet, vgl. Figuren 1 und 2, welche
die zum Erschmelzen benötigte Energie bereitstellen,
um die Einsatzstoffe (S) in eine Flüssigphase (L) um-
fassenddieEisenschmelzeunddieauf derEisenschmel-
ze angeordnete Flüssigschlacke zu überführen, wobei
während des Betreibens im Einschmelzer (10) eine re-
duzierende Atmosphäre eingestellt und/oder aufrechter-
halten wird.
[0037] Die zum Erschmelzen benötigte elektrische
Energie kann vorzugsweise aus regenerativer Energie
(Sonne, Wind, Wasser) erzeugt worden sein.
[0038] Um das Entstehen von "cold spots" imWesent-
lichen zu reduzieren oder gar zu verhindern, sind zusätz-
liche Mittel (E, O) angeordnet, welche während des Be-
treibens angesteuert werden, um unterstützend die Ein-
satzstoffe (S) zu Erwärmen und optional in die Flüssig-
phase (L) zu überführen. Die zusätzlichen Mittel (E, O)
sind im Bereich der Einschmelzerwandung (12), vor-
zugsweise im Bereich der Ecken der Grundstruktur, an-
geordnet und werden derart angesteuert werden, dass
sich eine Temperatur der Einsatzstoffe (S) einstellt, wel-
che mindestens 200 K unterhalb der Liquidus-Tempera-
tur TL der Einsatzstoffe (S) beträgt.
[0039] Der Unterschied in zwischen den Figuren 1 und
2 ist, dass in Figur 1 alsMittel (O)Gaslanzen vorgesehen
sind, durch welche ein sauerstoffhaltiges Gas geleitet
und das Einleiten derart beeinflusst wird, dass die redu-
zierende Atmosphäre aufrechterhalten wird. Symbol-
isiert sind helle Bereich in den Ecken, welche das Aus-
richten der Gaslanzen (O) auf die Einsatzstoffe (S) dar-
stellen sollen. In Figur 2 sind insbesondere alternativ
zusätzlicheElektroden alsMittel (E) vorgesehen, welche
durch im beispielsweise kleinere vom Umfang her im
Vergleich zu den (Haupt‑)Elektroden (11) Elektroden
(E) in den Ecken dargestellt sind. Die zusätzlichen Elekt-
roden (E) können von oben, insbesondere zustellbar
sein, über welche entweder die Einsatzstoffe (S) mittels
Lichtbogen-Widerstandserwärmung oder direkter Licht-
bogeneinwirkung eineErwärmung erzielt wird. Alternativ
oder zusätzlich können die zusätzlichen Elektroden (E)
auch im Boden des Einschmelzers (10) aufgenomme-
n/integriert sein. Alternativ oder zusätzlich können auch
nicht dargestellte Brenner zur Anwendung kommen. Es
können auch mehr als nur eine Elektrode (E) je "cold
spot" zur Anwendung kommen, hier nicht dargestellt.
[0040] Nicht dargestellt sind entsprechende Öffnun-
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gen in der Einschmelzerwandung (12) vorgesehen,
durch die Flüssigschlacke und die Eisenschmelze abge-
stochen/abgelassen werden können.
[0041] Der elektrische Einschmelzer (10) mit seiner
vorzugsweise rechteckigen Grundstruktur ist festste-
hend und nicht schwenkbar ausgeführt. Das Betreiben
von elektrischen Einschmelzern (10) ist dem Fachmann
geläufig.
[0042] Ebenfalls nicht dargestellt ist, wie die Eisen-
schmelze entnommen und einem Weiterverarbeitungs-
schritt zugeführt wird. Bevorzugt wird die Eisenschmelze
einem Behandeln zugeführt, um den Kohlenstoff in der
Eisenschmelze auf ein gewünschtesMaß zu reduzieren.
Dies erfolgt beispielsweise mittels Sauerstoff in einem
sogenannten Sauerstoffblasprozess, besonders bevor-
zugt in einemKonverter.AuchdieabgestocheneFlüssig-
schlackewird vorzugsweiseeinerGranulation zugeführt,
um Schlacke insbesondere für die Bauindustrie zu er-
zeugen.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Betreiben eines elektrischen Ein-
schmelzers (10), in welchem Eisenschmelze und
Flüssigschlacke durch Einbringen undErschmelzen
von eisenhaltigen Einsatzstoffen (S) erzeugt wird,
wobei der elektrische Einschmelzer (10) mehrere
Elektroden (11) umfasst, welche die zum Erschmel-
zen benötigte Energie bereitstellen, um die Einsatz-
stoffe (S) in eine Flüssigphase (L) umfassend die
Eisenschmelze und die auf der Eisenschmelze an-
geordnete Flüssigschlacke zu überführen, wobei
während des Betreibens im Einschmelzer (10) eine
reduzierende Atmosphäre eingestellt und/oder auf-
rechterhaltenwird,dadurch gekennzeichnet,dass
zusätzliche Mittel (E, O) angeordnet sind, welche
während des Betreibens angesteuert werden, um
unterstützend die Einsatzstoffe (S) zu Erwärmen
und optional in die Flüssigphase (L) zu überführen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zusätzlichen
Mittel (E, O) im Bereich der Einschmelzerwandung
(12) angeordnet sind und derart angesteuert wer-
den, dass sich eine Temperatur der Einsatzstoffe (S)
einstellt, welche mindestens 200 K unterhalb der
Liquidus-Temperatur TL der Einsatzstoffe (S)
beträgt.

3. Verfahren nach einem der vorgenannten Ansprü-
che, wobei die Mittel (O) Gaslanzen sind, durch
welche ein sauerstoffhaltiges Gas geleitet und das
Einleiten derart beeinflusst wird, dass die reduzie-
rende Atmosphäre aufrechterhalten wird.

4. Verfahren nach einem der vorgenannten Ansprü-
che, wobei die Mittel (E) Elektroden sind.

5. Verfahren nach einem der vorgenannten Ansprü-
che,wobei alseisenhaltigeEinsatzstoffe reduziertes
Eisenerz in Form von Eisenschwamm-Stücken un-
d/oder Eisenschwamm-Pellets mit einem Kohlen-
stoffgehalt zwischen 0 und 4,5 Gew.-% und einem
Metallisierungsgrad von mindestens 70 % zur An-
wendung kommen.

6. Verfahren nach einem der vorgenannten Ansprü-
che, wobei Schlackenbildner zugegeben werden,
welchemindestens eines odermehrere der Elemen-
te aus der Gruppe (CaO, MgO, SiO2, Al2O3) um-
fassen, dass sich eine Basizität B3 in der Flüssig-
schlacke zwischen 0,7 und 1,8 einstellt.

7. Verfahren nach einem der vorgenannten Ansprü-
che, wobei die zum Erschmelzen benötigte Energie
zumindest zum Teil aus regenerativer Energie be-
reitgestellt wird.

8. Verfahren nach einem der vorgenannten Ansprü-
che, wobei die Grundstruktur des elektrischen Ein-
schmelzers (10) rechteckig mit je zwei gleich langen
gegenüberliegenden Seiten der Einschmelzerwan-
dung (12) ausgeführt ist, wobei die Elektroden (11),
vier oder mehr, vorzugsweise in einer Reihe ange-
ordnet sind.

9. Elektrischer Einschmelzer (10) umfassend mehrere
Elektroden (11) mit einer insbesondere eine rechte-
ckige Grundstruktur umgebende Einschmelzerwan-
dung (12), dadurch gekennzeichnet, dass zusätz-
liche Mittel (E, O) im Bereich der Einschmelzerwan-
dung (12) angeordnet sind.

10. Elektrischer Einschmelzer (10) nach Anspruch 9,
wobei die zusätzlichenMittel (E, O) bei einer rechte-
ckigen Grundstruktur im Bereich der Ecken der
Grundstruktur angeordnet sind.
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