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Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zur  Direkt- 
reduktion  von  eisenoxidhaltigen  Materialien  zu 
Schwammeisen  unter  Vorreduktion  in  einer 
Wirbelschicht  und  Endreduktion  unterhalb  der 
Schmelztemperatur  in  einem  Drehrohrofen. 

Bei  der  Aufbereitung  ärmerer  Eisenerze  fallen 
in  zunehmendem  Maße  feinkörnige  Konzentrate 
mit  einem  beträchtlichen  Anteil  unter  0,25  mm 
Korngröße  an.  Diese  und  feinkörnige  Erze  sind 
preisgünstiger  als  z.  B.  Pellets  oder  Stückerze. 

Der  Einsatz  solcher  feinkörnigen,  eisenoxid- 
haltigen  Materialien  zur  Direktreduktion  in  einem 
Drehrohrofen  verursacht  jedoch  Schwierigkeiten, 
da  feinkörnige  Materialien  -   und  insbesondere 
ihr  hoher  Anteil  an  Feinstkorn  -   bei  der  Reduk- 
tion  zur  Bildung  von  Agglomeraten  und  Ansätzen 
im  Drehrohrofen  führen. 

Aus  der  DE-OS  2020306  ist  es  bekannt, 
feinkörnige  Erze  in  einer  Korngröße  von  etwa 
0,25  bis  3  mm  und  schwefelbindende  Materialien 
in  einer  Korngröße  von  etwa  0,2  bis  2  mm  in  den 
Drehrohrofen  zu  chargieren,  den  Drehrohrofen 
mit  einer  Umfangsgeschwindigkeit  von  2  bis  20 
m/min  anzutreiben  und  die  Temperatur  in  der 
Reduktionszone  zwischen  1 000  und  1 115°C  zu 
halten.  Die  untere  Korngröße  des  Erzes  ist  also 
limitiert,  und  außerdem  muß  der  Drehrohrofen 
mit  steigendem  Anteil  an  kleiner  Korngröße 
schneller  rotiert  werden. 

Aus  der  DE-OS  15  33  869  ist  es  bekannt,  die 
Direktreduktion  mittels  reduzierender  Gase 
zwecks  Verbesserung  der  Ausnutzung  der  redu- 
zierenden  Gase  zweistufig  durchzuführen.  Dabei 
wird  in  der  Vorreduktionsstufe  und  in  der  Endre- 
duktionsstufe  jeweils  etwa  die  Hälfte  des  insge- 
samt  am  Erz  gebundenen  Sauerstoffes  abgebaut, 
d.  h.  in  der  Vorreduktion  erfolgt  eine  Metallisie- 
rung  von  etwa  25-35 %.  Die  Reduktion  in  der 
Vorreduktion  kann  im  Gegenstrom  in  einem 
Schachtofen,  Drehrohrofen  oder  in  einer  Wirbel- 
schicht  erfolgen.  Die  Endreduktion  kann 
ebenfalls  in  den  genannten  Apparaten  im  Gegen- 
strom,  Gleichstrom  oder  Querstrom  erfolgen.  Bei 
der  Verwendung  von  Drehrohröfen  und  dem  Ein- 
satz  von  Feinerz  treten  die  bereits  geschilderten 
Nachteile  ein.  Auch  bei  einer  Verwendung  einer 
Wirbelschicht  in  der  Vorreduktion  werden  die 
Nachteile  in  einem  nachfolgenden  Drehrohrofen 
nicht  vermieden. 

Es  ist  auch  bekannt,  eine  Vorreduktion  mit 
einer  Metallisierung  von  50  bis  80 %  in  einer 
Wirbelschicht  durchzuführen  und  die  Endreduk- 
tion  als  Schmelzreduktion  in  elektrischen  Öfen 
durchzuführen  (DE-OS  25  52  904,  DE- 
OS  26  07  554,  DE-AS 22 53 228).  Für  die  Endre- 
duktion  wird  eine  große  Menge  teurer  elektri- 
scher  Energie  verbraucht.  Eine  weitergehende 
Metallisierung  in  der  Wirbelschicht  führt  zu 
Schwierigkeiten  in  der  Wirbelschicht. 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  im 
Drehrohrofen  ein  weitgehend  metallisiertes 
Schwammeisen  aus  feinkörnigen  Materialien  zu 

erzeugen,  ohne  daß  Ansatzbildungen  oder  Agglo- 
merationen  den  Drehrohrofenbetrieb  stören. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  erfolgt  erfindungs- 
gemäß  dadurch,  daß  feinkörnige  eisenoxidhalti- 
ge  Materialien  in  der  Wirbelschicht  auf  50  bis  80  % 
Metallisierung  des  Eiseninhaltes  vorreduziert 
werden  und  das  vorreduzierte  feinkörnige  mate- 
rial  in  dem  Drehrohrofen  fertigreduziert  wird. 

Als  Metallisierung  ist  das  Verhältnis  von  me- 
tallischem  Eisen  zum  gesamten  Eisengehalt  in 
Prozent  bezeichnet 

Als  Wirbelschicht  können  sowohl  niedrig 
expandierte  Wirbelschichten  mit  definierter 
Bettoberfläche  verwendet  werden  als  auch 
stärker  expandierte  Wirbelschichten,  die  ober- 
halb  der  Schwebegeschwindigkeit  der  einzelnen 
Teilchen  betrieben  werden,  wie  z. B.  zirkulie- 
rende  Wirbelschichten.  Das  vorreduzierte  Mate- 
rial  wird  vorzugsweise  heiß  in  den  Drehrohrofen 
chargiert.  Dadurch  wird  einerseits  Heizenergie 
gespart  und  der  Drehrohrofen  -der   ein  schlech- 
ter  Wärmeüberträger  ist-  von  der  Aufheizarbeit 
entlastet.  Grundsätzlich  kann  das  vorreduzierte 
Material  auch  kalt  in  den  Drehrohrofen  chargiert 
werden.  Als  Reduktionsmittel  im  Drehrohrofen 
können  Kohlen,  Gas,  Öl  oder  Kombinationen 
dieser  Reduktionsmettel  verwendet  werden.  Der 
Drehrohrofen  kann  im  Gegen-  oder  Gleichstrom 
betrieben  werden  und  mit  Mantelrohren,  Mantel- 
brennern  und/oder  Düsensteinen  ausgerüstet 
sein.  Falls  erforderlich,  werden  Entschwefelungs- 
mittel  zugesetzt.  Ein  eventueller  Überschuß  an 
festem  Kohlenstoff  im  Austrag  kann  abgetrennt 
und  in  den  Drehrohrofen  zurückgeführt  werden. 

Überraschenderweise  hat  sich  herausgestellt, 
daß  sich  das  gemäß  der  Erfindung  vorreduzierte 
Material  problemlos  im  Drehrohrofen  fertigredu- 
zieren  läßt,  obwohl  seine  Korngröße  in  der 
Wirbelschicht  nicht  wesentlich  vergrößert  wurde. 
Besondere  Maßnahmen,  wie  z.  B.  hohe  Umfangs- 
geschwindigkeit  des  Drehrohrofens  oder  Limitie- 
rung  der  unteren  Korngröße,  sind  nicht  er- 
forderlich. 

Eine  vorzugsweise  Ausgestaltung  besteht  dar- 
in,  daß  die  Vorreduktion  in  der  Wirbelschicht  auf 
60  bis  70  %  Metallisierung  erfolgt.  Diese  Metalli- 
sierung  führt  zu  besonders  günstigen  Be- 
dingungen  sowohl  in  der  Wirbelschicht  als  auch 
im  Drehrohrofen. 

Eine  vorzugsweise  Ausgestaltung  besteht  dar- 
in,  daß  die  Endreduktion  im  Drehrohrofen  mittels 
fester  Kohlenstoffhaltiger  Reduktionsmittel  er- 
folgt.  Die  Verwendung  von  festen  Re- 
duktionsmitteln  bewirkt  eine  Auflockerung  der 
Beschickung  im  Drehrohrofen.  Dadurch  wird  ein- 
erseits  die  Gefahr  der  Agglomerierung  und  An- 
satzbildung  nochmals  verringert  und  anderer- 
seits  die  Reduktion  günstig  beeinflußt. 

Eine  vorzugsweise  Ausgestaltung  besteht  dar- 



in,  daß  mindestens  der  überwiegende  Teil  des 
festen  kohlenstoffhaltigen  Reduktionsmittels  für 
die  Endreduktion  bereits  in  die  Wirbelschicht 
chargiert  wird  und  mit  dem  vorreduzierten  Mate- 
rial  heiß  in  den  Drehrohrofen  chargiert  wird. 
Dadurch  wird  einerseits  die  Kohle  ebenfalls  vor- 
geheizt  in  den  Drehrohrofen  chargiert  und  ande- 
rerseits  können  auch  schwierige,  backende 
Kohlen  verwendet  werden,  deren  direkter  Einsatz 
in  den  Drehrohrofen  zu  Betriebsstörungen  führen 
würde. 

Eine  vorzugsweise  Ausgetaltung  besteht  darin, 
daß  die  obere  Korngröße  des  feinkörnigen  eisen- 
oxidhaltigen  Materials  bei  etwa  2  mm  liegt.  Da- 
durch  werden  vorteilhafte  Betriebsbedingungen 
für  die  Wirbelschicht  erzielt. 

Eine  vorzugsweise  Ausgestaltung  besteht  dar- 
in,  daß  dem  Drehrohrofen  ein  festes  feinkörniges 
Entschwefelungsmittel  zugesetzt  wird.  Die  Korn- 
größe  des  Entschwefelungsmittels  liegt  unter  3 
mm.  Es  werden  übliche  Entschwefelungsmittel 
wie  z.  B.  Kalkstein  oder  Dolomit  verwendet.  Da- 
durch  kann  ein  niedriger  Schwefelgehalt  im  Ei- 
senschwamm  erzielt  werden. 

Eine  vorzugsweise  Ausgestaltung  besteht  dar- 
in,  daß  das  Austragsgut  des  Drehrohrofens  nach 
Kühlung  in  Eisenschwamm,  Brennstoffüber- 
schuß  und  Entschwefelungsmittel  getrennt  wird. 
Auf  diese  Weise  kann  das  den  Schwefel  ent- 
haltende  Entschwefelungsmittel  in  einfacher  Wei- 
se  aus  den  Verfahren  ausgeschleust  werden  und 
dabei  auch  der  überschüssige  Kohlenstoff  ab- 
getrennt  werden. 

Die  Erfindung  wird  anhand  von  Beispielen  nä- 
her  erläutert. 

Es  wurde  ein  hämatitisches  Eisenerz  mit  67  % 
Fe  verwendet.  Die  Korngrößenverteilung  war: 

Beispiel  1  (Vergleichsbeispiel) 

Das  Eisenerz  wurde  zusammen  mit  einer 
Lignitkohle  in  einer  Menge  entsprechend  0,5  kg 
efixlkg  Fe  in  einen  elektrisch  beheizten 
Drehrohrofen  eingesetzt.  Der  Ofen  wurde  im  Lau- 
fe  von  vier  Stunden  auf  980  °C  aufgeheizt  und  bei 
dieser  Temperatur  gehalten.  In  Abständen  von 
jeweils  einer  Stunde  wurden  dem  Ofen  mit  einem 
N2-gespülten  Probelöffel  Materialproben  ent- 
nommen  und  festgestellt,  daß,  beginnend  bei 
einem  Reduktionsgrad  (gerechnet  als  02-Abbau) 
von  etwa  50 %,  entsprechend  einem  Metallisie- 
rungsgrad  von  etwa  25 %,  das  Material  zusam- 
mensinterte.  Eine  weitergehende  Reduktion  war 
daher  nicht  zu  erreichen. 

Beispiel  2  (Vergleichsbeispiel) 

Die  im  Beispiel  1  verwendete  Erz/Kohle-Mi- 
schung  wurde  in  einer  Wirbelschicht  ebenfalls 
bei  980  °C  bis  zu  einem  Reduktionsgrad  von  50  %, 

entsprechend  einem  Metallisierungsgrad  von 
25  %,  reduziert.  Das  vorreduzierte  material  wurde 
anschließend  in  einen  elketrisch  beheizten 
Drehrohrofen  eingesetzt.  Bei  einer  Temperatur 
von  980  °C  war  bereits  nach  kurzer  Zeit  bei  nur 
geringfügig  angestiegener  Metallisierung  eine 
Versinterung  des  Ofeninhaltes  festzustellen. 

Beispiel  3 

Die  in  Beispiel  1  verwendete  Erz/Kohlemi- 
schung  wurde,  wie  in  Beispiel  2  beschrieben, 
behandelt,  jedoch  jetzt  bis  zu  einem  Re- 
duktionsgrad  von  75  %,  entsprechend  einem  Me- 

.tallisierungsgrad  von  63 %,  reduziert  und,  wie  in 
Beispiel  2  beschrieben,  in  den  Drehrohrofen  ein- 
gesetzt.  Dabei  konnte  die  Metallisierung  bis  auf 
92 %  erhöht  werden,  ohne  daß  die  Versinterung 
des  Ofeninhaltes  eintrat. 

Die  Vorteile  der  Erfindung  bestehen  darin,  daß 
feinkörnige  Materialien  problemlos  und  in  wirt- 
schaftlicher  Weise  zu  Schwammeisen  reduziert 
werden  können,  wobei  in  beiden  Stufen,  und 
insbesondere  in  der  Endreduktionsstufe,  nur  billi- 
ge  Primärenergie  benötigt  wird.  Außerdem  wird 
gleichzeitig  der  Drehrohrofen  von  Aufheizarbeit 
entlastet. 

1.  Verfahren  zur  Direktreduktion  von  eisen- 
oxidhaltigen  Materialien  zu  Schwammeisen  unter 
Vorreduktion  in  einer  Wirbelschicht  und  Endre- 
duktion  unterhalb  der  Schmelztemperatur  in  ei- 
nem  Drehrohrofen,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
feinkörnige  eisenoxidhaltige  Materialien  in  der 
Wirbelschicht  auf  50  bis  80  %  Metallisierung  des 
Eiseninhaltes  vorreduziert  werden  und  das  vorre- 
duzierte  feinkörnige  Material  in  dem  Drehrohr- 
ofen  fertigreduziert  wird. 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  die  Vorreduktion  in  der  Wirbel- 
schicht  auf  60  bis  70  %  Metallisierung  erfolgt. 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  die  Endreduktion  im 
Drehrohrofen  mittels  fester  kohlenstoffhaltiger 
Reduktionsmittel  erfolgt. 

4.  Verfahren  nach  Anspruch  3,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  mindestens  der  überwiegende 
Teil  des  festen  kohlenstoffhaltigen  Re- 
duktionsmittels  für  die  Endreduktion  bereits  in 
die  Wirbelschicht  chargiert  wird  und  mit  dem 
vorreduzierten  Material  heiß  in  den  Drehrohrofen 
chargiert  wird. 

5.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  4, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  obere  Korn- 
größe  des  feinkörnigen  eisenoxidhaltigen  Mate- 
rials  bei  etwa  2  mm  liegt. 

6.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  5, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  dem  Drehorhrofen 
ein  festes  feinkörniges  Entschwefelungsmittel 
zugesetzt  wird. 

7.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  6, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  das  Austragsgut 
des  Drehrohrofens  nach  Kühlung  in  Eisen- 



schwamm,  Brennstoffüberschuß  und  Entschwe- 
felungsmittel  getrennt  wird. 

1.  A  process  of  producing  sponge  iron  by  a 
direct  reduction  of  iron  oxide-containing  mate- 
rials  comprising  a  prereduction  in  a  fluidized  bed 
and  a  final  reduction  carried  out  below  the  melt- 
ing  point  of  the  charge  in  a  rotary  kiln,  charac- 
terized  in  that  fine-grained  materials  which  con- 
tain  iron  oxide  are  prereduced  in  a  fluidized  bed 
to  effect  a  metallization  of  50  to  80  %  of  their  iron 
content,  and  in  that  the  prereduced  fine-grained 
material  is  completely  reduced  in  a  rotary  kiln. 

2.  A  process  according  to  claim  1,  charac- 
terized  in  that  the  prereduction  in  the  fluidized 
bed  is  effected  to  a  metallization  of  60  to  70  %. 

3.  A  process  according  to  claim  1  or  2,  charac- 
terized  in  that  the  final  reduction  in  the  rotary  kiln 
is  effected  by  means  of  solid  carbonaceous  re- 
ducing  agents. 

4.  A  process  according  to  claim  3,  charac- 
terized  in  that  at  least  a  major  part  of  the  solid 
carbonaceous  reducing  agent  for  the  final  reduc- 
tion  is  charged  into  the  fluidized  bed  and  together 
with  the  prereduced  material  is  charged  in  a  hot 
state  to  the  rotary  kiln. 

5.  A  process  according  to  any  of  claims  1  to  4, 
characterized  in  that  the  particle  size  of  the  fine- 
grained  material  which  contains  iron  oxide  is  not 
in  excess  of  about  2  millimeters. 

6.  A  process  according  to  any  of  claims  1  to  5, 
characterized  in  that  a  fine-grained  solid  desul- 
furizing  agent  is  fed  to  the  rotary  kiln. 

7.  A  process  according  to  any  of  claims  1  to  6, 
characterized  in  that  the  matter  discharged  from 
the  rotary  kiln  is  cooled  and  is  then  separated  into 
sponge  iron,  surplus  fuel  and  desulfurizing  agent. 

1.  Procédé  de  réduction  directe  de  matériau 
contenant  de  l'oxyde  de  fer  en  éponge  de  fer, 
avec  préréduction  en  lit  fluidisé  et  réduction 
finale  en  dessous  du  point  de  fusion  dans  un  four 
tubulaire  rotatif,  caractérisé  en  ce  qu'il  consiste  à 
préréduire  du  matériau  à  grains  fins  contenant  de 
l'oxyde  de  fer  dans  le  lit  fluidisé,  jusqu'à  une 
métallisation  de  50  à  80  %  de  la  teneur  en  fer,  et  à 
achever  la  réduction  au  four  tubulaire  rotatif,  du 
matériau  à  grains  fins  préréduit. 

2.  Procédé  suivant  la  revendication  1,  caracté- 
risé  en  ce  qu'il  consite  à  effectuer  la  préréduction 
dans  le  lit  fluidisé  jusqu'à  une  métallisation  de  60 
à  70%. 

3.  Procédé  suivant  la  revendication  1  ou  2, 
caractérisé  en  ce  qu'il  consiste  à  effectuer  la 
réduction  finale,  au  four  tubulaire  rotatif,  au 
moyen  d'agent  réducteur  solide,  contenant  du 
carbone. 

4.  Procédé  suivant  la  revendication  3.  caracté- 
risé  en  ce  qu'il  consiste  à  charger,  déjà  dans  le  lit 
fluidisé,  la  partie  prépondérante  de  l'agent  réduc- 
teur  solide,  contenant  du  carbone  pour  la  réduc- 
tion  finale,  et  à  charger  le  four  tubulaire  rotatif  de 
matériau  préréduit  à  l'état  chaud. 

5.  Procédé  suivant  l'une  des  revendications  1  à 
4,  caractérisé  en  ce  que  la  granulométrie  supé- 
rieure  du  matériau  à  grains  fins,  contenant  de 
l'oxyde  de  fer,  est  de  2  mm  environ. 

6.  Procédé  suivant  l'une  des  revendications  1  à 
5,  caractérisé  en  ce  qu'il  consiste  à  ajouter,  dans 
le  four  tubulaire  rotatif,  un  agent. 

7.  Procédé  suivant  l'une  des  revendications  1  à 
6,  caractérisé  en  ce  qu'il  consiste  à  séparer  le 
produit  défourné  du  four  tubulaire  rotatif,  après 
refroidissement,  en  éponge  de  fer,  en  excès  de 
combustible,  et  en  agent  de  désulfuration. 
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