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{54) Verfahren zur Reduktion oxidischer.Eisenerze im Drehrohrofen

TN

(57) Es ist das Ziel, die Herstellungs- und Wartungskosten zu senken,.und trotz einér Beheizung mit kostengiinstiger

- bitumindser Kohie die Ansatzbildung im Drehrohrofen weitestgehend zu vermeiden. 8ei einem im Drehrohrofen

" durchgefiihrten Reduktionsverfahren, bei dem iiber Manteldiisen sauerstoffhaltige Gase zugefihrt und zumindest ein
Teil der gasreichen, festen Reduktionsmittel vom Austragsende so eingebracht wird; daR er sich Gber ginen
wesentlichen Ber’_eich'des‘ Ofens verteilt, und der ggf. verbleibende Rest der Reduktionsmittel zusammen mit dem Erz
und.den Zuschlagstoffen am Eintragsende aufgegeben wird, wird die Bildung von Schmelzansatzen dadurch

" verhindert, daR mindestens 60 % der Reduktionsmittel iber das Austragsende eingebracht werden und diese

héchstens 20% des unter 3 mm KorngroBe liegenden Feinanteils der gesamten Reduktionsmittel enthalten.
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Erfindungsanspriiche: ]

1. Verfahren zur Reduktion oxidischer Eisenerze mittels fester, gasreicher Reduktionsmittel in einem Drehrohrofen, bei dem

{iber Manteldiisen sauerstoffhaltige Gase oder Sauerstoff zugefiihrt, zumindest ein Teil der Reduktionsmittel vom

Austragsende'des Ofens so eingebracht wird, daf’ er si¢h (ber einen wesentlichen Bereich der Ofenbeschickung verteilt,

und der ggf. verbleibende Teil der Reduktionsmittel zusammen mit den oxidischen Eisenerzen und Zuschlagstoffen am

Eintragsende des Drehrohrofens aufgegeben werden, gekennzeichnet dadurch, da? mindestens 60 % der festen . -

Reduktionsmittel mit Ausnahme des Riickkokses vom Austragsende aus eingebracht werden und diese hochstens 20% des .

unter 3mm KorngrdRe liegenden Feinanteils der gesamten Reduktionsmittel enthalten.”

2. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR 70 bis 85% der Reduktionsmittel vom Austragsende aus eingebracht
werden und diese hochstens 15% des unter 3mm Korngréfe liegenden Feinanteils der gesamten Redukﬂonsmmel
enthalten.

3. Verfahren nach Punkt 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch, daf die vom Austragsende eingebrachten Reduktionsmittel so
eingeblasen oder eingeschleudert werden, daB sie sich Uber 30 bis 70%, vorzugsweise 50 bis 60% der unteren Ofenlange
verteilen.

4. Verfahren nach Punkt 3, gekennzeichnet dadurch, da nur 30 bis 50% der vom Austragsende aus eingebrachten
Reduktionsmittel den Feinanteil enthalten, der insgesamt fiir das Einbringen vom Austragsende aus vorgesehen ist, und
diese Reduktionsmittel so eingegeben werden, daB sie sich (iber héchstens 20% der unteren Ofenldnge verteilen, und der
Rest der vom Austragsende aus einzubringenden Reduktionsmittel (iber den anschlieenden, iber 20% hmausrexchenden
Teil der.unteren Ofeniange verteiit wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Punkte, gekennzeichnet dadurch, dal der vom Eintragsende aufgegebene o
‘Reduktionsmittel-Anteil nach Menge und Zusammensetzung so bemessen ist, daR die durch Verbrennung der austretenden

* flichtigen Bestandteile erzeugte Warmemenge den fiir die Trocknung, Kalzination und Vorwarmung des Ofeneinsatzes
erforderlichen Energ|ebedarf abdeckt.

Anwendungsgebwt der Erfmdung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduktion oxidischer Eisenerze mittels fester, gasreicher Reduktxonsmn’tei in einem °
Drehrohrofen, bei dem (iber Manteldiisen sauerstoffhaltige Gase oder Sauerstoff zugefiihrt, zumindest ein Teil der

" 'Reduktionsmittel vom Austragsende des Ofens so eingebracht wird, daR er sich (iber einen wesentlichen Bereich der
Ofenbeschickung verteilt, und der ggf. verbleibende Teil der Reduktionsmittel zusammen mit den oxidischen Elsenerzen und
Zuschlagstoffen am Eintragsende des Drehrohrofens aufgegeben werden.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Bei den bekannten Verfahren dieser Art, bei denen Eisenerze in stickiger Form oder als Pellets im Drehrohrofen zu
Eisenschwamm reduziert werden, wird ein Gemenge aus Eisenerz, Kohle, Rohdolomit oder Katkstein als Entschwefelungsmittel -
sowie aus dem Prozel’ zuriickgewonnener Uberschukohlenstoff dem geneigt gelagerten Drehofen aufgegeben. Das.

' - Feststoffgemerige wird durch heifle Ofengase auf eine Temperatur (iber 900°C bis max. 1250°C aufgeheizt. Ein solcties Verfahren

ist z.B. vorbekannt aus der US-PS 3890 138.

Die fur die Feststofferwdrmung, den Warmebedarf der endothermen Reaktionen und fur die Deckung der Verluste notwnndxge
Energie wird bei den bekannten Verfahren teilweise durch die Nachverbrennung des entstehenden Kohlenoxids mit (iber die

. Ofenlange zugefihrtem Luftsauerstoff erzeugt.

Typisch fur aile diese Verfahren ist, daR Uber einen Grof3teil der Ofenlange die Temperaturdifferenz zwischen den hesf&en
Gasen im freien Ofenraum und der Beschickung stwa 100 bis 150°C betragt. Fiir-alle Direktreduktionsprozesse, die im
Drehrohrofen durchgefiihrt werden, ist auRerdem typisch, daR im Bereich des unteren Ofenteils, wo die Reduktion schon
weitgehend abgeschlossen ist, nur noch wenig Kohlenoxid aus der Beschickung austritt. Dieses wenige Kohlenoxid reicht
nicht aus, um durch dessen Nachverbrennung in diesem Ofenbereich die Temperatur fir eine Endmetallisierung von Gber
90% (Metallisierung = metallischer Eisengehalt/Gesamt- Elsengehalt) ausreichend hoch zU halten. Daher fiihren diese Verfahren

" die im Austragsbereich des Drehofens zusatzlich bendtigte Heizenergie durch Verbrennung von OI, Gas oder Kohle zu. -

Je hoher.die Temperatur des Feststoffgemenges im Ofen eingestelit wird, desto schneller laufen die Reaktionen ab, um So

. gréBer ist somit die produzierte Eisenschwammenge je Einheit Ofenvolumen. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb wird daher
die Materialtemperatur moglichst hoch eingestelit. Das fihrt jedoch bei diesen Verfahren, bei denen grofere Anteile feinkdrniger
gasreicher Kohle vom Austragsende in.den Ofen eingeblasen werden, oftmals dazu, daR Betriebsstdrungen durch sin-Anbacken
von schmelzflissigen oder backenden Feststoffteilchen an der inneren Ofenwand auftreten. Diese Anbackungen kérnen zu

" erheblichen Stérungen des Materialflusses im Ofen flhren. Bei verschiedenen Betriebsanlagen verringerten sie den freien
Ofenquerschnitt so stark dal der Produktionsbetrieb eingestellt werden muBlte, um den Ofen von diesen Ansétzen zu
séubern.

Ziel der Erfindung
' Esistdas Ziel der Erfindung, die Herstellungs- und Wartungskosten zu senken.

- Wesen der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Verfahren zur Reduktion oxidischer Eisenerze mitiels fester, gasreicher
Reduktionsmittel in einem Drehrohrofen, bei dem Uber ManteldUsen sauverstoffhaltige Gase oder Sauerstoff zugefihrt, .
zumindest ein Teil der Reduktionsmittel vom Austragsende des Ofens so singebracht wird, daR er sich (iber einen wesentlichen
Bereich der Ofenbeschickung verteilt, und der ggf. verbleibende Teil der Reduktionsmittel zusammen mit den oxidischen
Eisenerzen und Zuschlagstoffen am Eintragsende des Drehrohrofens aufgegeben werden, zu schaffen, bei dem trotz siner
Beheizung mit kostengiinstiger bitumindser Kohle die Ansatzbildung im Drehrohrofen weitestgehend vermieden wird.
ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe dadurch geldst, daff mindestens 80% der festen Reduktionsmittei mit Ausnahme des
Rickkokses vom Austragsende aus eingebracht werden und diese héchstens 20% des unter 3mm KorngroBe hegenden
Feinanteils der gesamten Redukiionsmittel enthalten.
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Vorteithafterweise werden 70 bis 85% der Reduktionsmittel vom Austragsende aus emgebracht und diese enthalten hdchstens
15% des unter-3mm KorngrdBe liegenden Feinanteils der gesamten Reduktionsmittel.

‘Nach der Erfindung werden die vom Austragsende eingebrachten Reduktionsmittel so emgeb(asen odef emgeschleudert daf’
sie sich {iber 30 bis 70%, vorzugsweise 50 bis 60% der unteren Ofenlange verteilen. /
In Welte‘fuhrung des Verfahrens ist vorgesehen, daR nur 30 bis 50% der vom Austragsende aus eingebrachten Reduktionsmittel
den Feinanteil enthalten, der insgesamt fiir das Einbringen vom Austragsende ‘aus vorgesehen ist, und diese Reduktionsmittel

- so eingegeben werden, daf sie sich (iber hochstens 20% der unteren Ofeni&nge verteilen, und der Rest der vom Austragsende
aus einzubringenden Reduktionsmittel Uber-den anschliefenden {ber 20% hmausre:chenden Teil der unteren Ofenlange

- verteilt wird.

Vorzugsweise ist der vom Emtragsende aufgegebene Reduktionsmittel-Anteil nach Menge und Zusammensetzung S0 .
bemessen, da die durch Verbrennung der austretenden fliichtigen Bestandteile erzeugte Warmemenge den fiir die Trocknung,
Kalzination und Vorwarmung des Ofeneinsatzes erforderlichen Energiebedarf abdeckt.

Es hat sich Uberraschenderweise gezeigt, daR mit dem Verfahren nach der Erfindung die Ansatzbildung sich praktisch véllig
vermeiden 143t, ein Vorteil, wie ersonst nur durch vollstandlge Ofenbeheizung mittels Gas zu efzielen ist, wodurch das Verfahren
in der Regel jedoch erheblich verteuert wird. Ein weiterer Vorteil liegt-darin, daf3 gasreiche Kohlen der verschiedensten Art,
.-2.B. auch Braunkohien, eingesetzt werden kénnen. Zu gasrelchen Brennstoffen werden solche gerechnet deren Gasanteil bei
mindestens 20 Gew:-% liegt.

Bei den Reduktionsmittel-Mengen handelt es sich immer nur um frisch zugegebene Reduktnonsmnttel {Frischkohle), die
wiederverwendeten abgeschwelten Reduktionsmittel-Reste (Riickkoks) sind also dabei nicht beriicksichtigt.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend anhand eines Ausfuhru ngsbe:sp(els naher erldutert werden. - .

Mit diesem nachfolgend dargelegten Beispiel konnte beim Betrieb einer GroBanlage zur Elsenschwgmmerzeugung '
nachgewiesen werden, da@d eine Ansatzbildu ng bei der Durchflihrung des Verfahrens vollkommen unterblieb. .
Kohle mit einem Gehalt an flichtigen Bestandteilen von iiber 25% wurde bei 3mm abgesiebt. Die Grobkohle mit einer Kérnung
von 3 bis 35 mm wurde mittels einer Exﬁblasvornchtung vom Austragsende in den Ofen chargiert. Das Einbringen wurde

. insbesondere durch Regulierung der Injektoriuft so durchgeflihrt, daR die Kohle, vom Austragsende aus gemessen, von stwa

. 20% bis zu.etwa 60% der Ofenldnge gleichmaRig verteilt wurde. Die durch die Erhitzung der sich mit der Beschickung
mischenden Grobkohle freiwerdenden Kohien- Schwelgase wurden mit (iber Manteldlisen zugegebenen Luftsauerstoff
“verbrannt. Die Nachverbrennung dieser gasforrmgen Energietrager lieferte den berwiegenden Teil (ca..85%) der in den
jeweiligen Ofenbereichen bendtigten zusatzlichen Heizenergie, die nicht durch die CO- Nachverbrennung gedeckt werden
konnte. Der Drehrohrofen hatte einen Mantaldurchmesser von 4,6m und eine Linge von 74m. '

~Durch eine zweite Emblasvorr:chtung wurde in einen Bereich von 0 bis 16m Entfernung vom Austragsende, das sind 0 bis 20%

- ‘der Ofenlinge, ein geringer Anteii von Kohle der Kérnung 0 bis 35mm, also unabgesiebte Kohle, eingeblasen. Die Verbrnnnung
der Femkoh!ea{mexle <3mm lieferte die restlichen ca. 15% der bendtigten zusétzlichen Heizenergie. Die abgesiebte Feinkohle
mit siner Kdrnung kleiner als 3mm wurde'gemeinsam mit der Restkohle, d.h. dem Rest der insgesamt eingebrachten

- Reduktionsmittel, dem Erz, dem Entschwefelungsmittel und Rickkoks am Eintragsende, dem cberen Ofenende, aufgegeben

.. Die spezxﬁschen Parameter des Verfahrens nach der Erfindung wurden wie folgt ermittelt:

Dem’ Dretirohrofen wurde insgesamt folgende Materialmenge, bezogen auf 1t erzeugten Eisenschwamms, aufgegeoen

" 1,43t Erz mit 66% Fe und.einer Kérnung von 5 bis 26mm » .

0,048t Rohdolomit mit einer X6rnung von 1 bis 4mm,

0,121 zurtickgeflhrter Koks, Kérnung: 1,6 bis 10mm

“Von deninsgesamt 0,593/t Eisenschwamm. zugefihrter Kohle wurden mit dem Erz, Rohdolomit und Ruckkoks

0,1571 Kohle/t Eisenschwamm mit einer Kdrnung von 0 bis 35mm.

Vom Austragsende wurden in dén Ofen emgebiasen : )

0,436t Kohle/t Eisenschwamm. = - S S -

Von dleser Menge hatten ' '

0,377t Kohle/t Eisenschwamm eine Kornung von 3 bis' 35mm und

0,059t Kohle/t Eisenschwamm eine Kdrnung von 0 bis 3mm.

Erzeugt wurde sin Eisenschwamm mit einer Metallisierung von 92%

Die Kohle, deren unterer Heizwert 27 MJ/kg betrug, hatte Tolgende Bestandtetle:

fester Kohlenstoff: 59,0%

- flichtige Bestandteile:  30%

Asche: 11,0%.

Schwefel: - . 0,9% :

Wasser: S 40% j

und folgende Elementaranalyse: . ‘ .

C: 748% . . -
CH 45% ‘ : ) ‘ ‘
00 7.7% h

Nz: 1 Oc/o ' . : , ’ -

S: 09% : : .

Die rechnerische Bestimmung des Molverhaitnisses von "Wasserstoff zu ﬂuchtxgen Kohlenstoff-Bestandtsilen zeigte, daR die
f‘uchngan Kohienwasserstoffe der Kohle im wesentlichen als CH, vorlagen. Bei dem bekannten Heizwert von CH, = 38, 8MJ/Nm3
kann aus der Verbindung derﬂuchtsgen Bestandtejle dieser Kohie etwa die folgende Warmamenge gﬂwonnen werden:
9,23MJ/kg Kahle.

Aus einer Warmebilangz, die fur die mit den angegebenen Emsatzmengen arbeltende Drehrohrofenanlage zur
E'senschwammerzeugung aufgestellt wurde, geht folgender spe21ﬂscher Energiebedarf je Tonne erzeugten Eisenschwamms
hervor: . .

.-
4
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— Deckungder endothermen Reduktionsreakﬁon: ‘ 6,50 GJ/t

~ Aufheizen der Feststoffe auf etwa 1050°C: - 1,45 GJ/t
~— Deckung der Kohlenstoff-Verluste in der Asche, im Staub des
Abgases und im Eisenschwamm: ; 1,52 GJ/t
— Deckung der Warmeverluste im Abgas: 5,55 GJ/t
~~— Deckung der Warmevertuste durch Ab‘strahlung
des Drehrohrofens: , 1,01.GJ/t
h 16,03GJ/t B

Fir die Berechnung der benétigten Reaktionswirme der Bruttoreaktion mittels der bekannten Enthalpien fir Fe,05 und CO gilt
. folgende Gleichung: ’ :
Fe,03 + 3C = 2Fe + 3CO + 469,47-kJ i . .
Die Reaktionswérme flir die Nachverbrennung von 3 Molen CO mit gasférmigem Sauerstoff errechnet sich nach folgender
Gleichung: . ‘
- 3CO + 3/20, = 3C0O, — 846,46 kJ . ,
Daraus ergibt sich je 2 Mole Fe ein Energietiberschu® von 378,99kJ, der fir die Materialerwérmung sowie zur Deckung von
.- Verlusten zur Verfligung steht. Der entsprechende UberschuR je t Eiserschwamm betrégt dann noch 2,97 GJ/t, wenn das noch-
‘oxidisch vorliegende Eisen als FeQ gebunden ist, und wie oben angegeben Eisenschwamm mit einer Metallisierung von 92%
+aus einem Erz mit 66% Fe etzeugt wird. '
Diese (iberschiissige Warmemenge von 2,97 GJ/t Eisenschwamm, bei der die endothérme Reduktionsreaktion bersits
berlicksichtigt ist, reicht, wie die vorstehende Warmebilanz zeigt, nicht aus, um den insgesamt bendtigten Warmebedarf zu
decken. An zusétzlicher Warmeenergie sind also bereitzustellen:
16,03 - (6,50 + 2,97) = 6,56 GJ/t Eisenschwamm. .
Da diese Warmemenge durch die Verbrennung fliichtiger Bestandteile der Kohle mit der angegebenen Analyse mit
Luftsauerstoff erzeugt werden soll und bei Einsatz der Kohlemenge von 0,593/t Eisenschwamm diese Verbrennung der
flichtigen Bestandteile eine Warmemenge von ‘ : : .
0,593 x 9,23 = 5,47 GJ/t Eisenschwamm
liefert, muB nur noch die geringe Differenz von 1,09 GJ/t Eisenschwamm durch die Verbrennung von festem Kohlenstoff
erzeugt werden. Wird die Erfahrung zugrunde gelegt, daR von der eingesetzten reaktionsfreudigen Kohle alle Partikel <3mm
- vollsténdig verbrennen, so brauchen von dieser Kérnung nur noch 59 kg Kohle/t Eisenschwamm in den Qfen eingegeben zu
werden. Wird diese Kohle vom Austragsende eingeblasen, so entspricht das einem Anteil an Feinkohle mit siner Kérnung
" <3mm von nur 10,0% der gesamten eingeblasenen Kohle. ‘ ) I
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