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©  Verfahren  zur  Erzeugung  von  Stahl  durch  Einschmelzen  von  Eisenschwamm  im  Lichtbogenofen. 
Durch  Direktreduktion  erzeugter  Eisenschwamm  wird 

mit  der  sogenannten  Sumpf-Fahrweise  im  Lichtbogenofen 
eingeschmolzen.  Für  eine  ausreichende  Verfügbarkeit  von 
flüssigem,  kohlenstoffhaltigem  Eisen  für  den  Sumpf  und 
gleichzeitig  für  eine  größtmögliche  Wirtschaftlichkeit  des 
Verfahrens  wird  der  Eisenschwamm  auf  einem  Bad  aus 
flüssigem,  kohlenstoffhaltigem  Eisen  im  Lichtbogenofen 
umgesetzt,  wobei  das  flüssige,  kohlenstoffhaltige  Eisen  (hot 
metal)  ebenfalls  aus  Eisenschwamm  oder  vorreduziertem 
Erz  in  einem  Elektroreduktionsofen  erzeugt  wird,  der  in 
Abhängigkeit  von  den  durch  den  Lichtbogenofen  bedingten 
elektrischen  Lastaufnahme-Schwankungen  so  geregelt  wird, 
daß  eine  praktisch  gleichbleibende  Belastung  des  elektri- 
schen  Netzes  resultiert. 





Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zu r   E r z e u g u n g   von  S t a h l  

d u r c h   E i n s c h m e l z e n   von  E i s e n s c h w a m m   im  L i c h t b o g e n o f e n ,   w o b e i  

de r   E i s e n s c h w a m m   d u r c h   D i r e k t r e d u k t i o n   e r z e u g t   w i r d .  

B e k a n n t l i c h   e r g e b e n   s i c h   S c h w i e r i g k e i t e n ,   wenn  e i n   L i c h t b o g e n -  

o f e n   a u s s c h l i e ß l i c h   mi t   E i s e n s c h w a m m   b e s c h i c k t   w i r d .   D i e s  

b e r u h t   au f   der   g e r i n g e n   D i c h t e   u n d  s c h l e c h t e n   L e i t f ä h i g k e i t  

d e s   E i s e n s c h w a m m s .   D e n n o c h   w i r d   a n g e s t r e b t ,   im  L i c h t b o g e n o f e n  

ü b e r w i e g e n d   E i s e n s c h w a m m   e i n z u s e t z e n .   H i e r   i s t   es  v o r t e i l h a f t ,  

d i e   s o g e n a n n t e   S u m p f - F a h r w e i s e   a n z u w e n d e n ,   d i e   d a r i n   b e s t e h e ,  

daß  de r   E i s e n s c h w a m m   a u f   b e r e i t s   im  Ofen   b e f i n d l i c h e s   f l ü s -  

s i g e s ,   k o h l e n s t o f f h a l t i g e s   E i s e n   ( h o t   m e t a l )   c h a r g i e r t   w i r d ,  

w o b e i   d i e   w e i t e r e   E n e r g i e z u f u h r   im  w e s e n t l i c h e n   ü b e r   das   f l ü s -  

s i g e   Bad  e r f o l g t .  

Be i   d e r   S u m p f - F a h r w e i s e   muß  a b e r   d e n n o c h   d e r   L i c h t b o g e n o f e n  

a l l e   zwei   b i s   d r e i   C h a r g e n   v o l l s t ä n d i g   e n t l e e r t   w e r d e n ,   um  d i e  

Z u s t e l l u n g   a u s z u b e s s e r n .   Auf  d i e s e   W e i s e   i s t   k e i n   u n t e r -  

b r e c h u n g s l o s e r   O f e n b e t r i e b   m i t   Sumpf  m ö g l i c h ;   v i e l m e h r   muß  

n a c h   dem  j e w e i l i g e n   E n t l e e r e n   w i e d e r   e i n   Sumpf   e r z e u g t   w e r d e n ,  

so  daß  d i e   V o r t e i l e   d i e s e r   B e t r i e b s w e i s e   nur   u n v o l l k o m m e n  

g e n u t z t   w e r d e n   k ö n n e n ,   wenn  k e i n   f l ü s s i g e s   E i s e n   aus   a n d e r e r  



Q u e l l e ,   v o r z u g s w e i s e   dem  H o c h o f e n ,   zur   V e r f ü g u n g   s t e h t .   G e r a d e  

d i e s e r   i s t   a b e r   in  e i n e m   E i s e n s c h w a m m   v e r a r b e i t e n d e n   B e t r i e b  

n i c h t   v o r h a n d e n .  

Der  L i c h t b o g e n o f e n b e t r i e b   i s t   a u ß e r d e m   a u f g r u n d   s e i n e r   c h a r a k -  

t e r i s t i s c h e n   und  und  d a r ü b e r   h i n a u s   d i s k o n t i n u i e r l i c h e n  

A r b e i t s w e i s e   z w a n g s l ä u f i g   m i t   s t a r k   s c h w a n k e n d e r   E n e r g i e a b -  

nahme   v e r b u n d e n .   D i e s e   S c h w a n k u n g e n   e r s t r e c k e n   s i c h   s o w o h l   a u f  

den  z e i t l i c h e n   A b l a u f   a l s   a u c h   auf   d i e   a b s o l u t e   Höhe  der   E n e r -  

g i e a b n a h m e .   Für  den  A n s c h l u ß   e i n e s   L i c h t b o g e n o f e n s   i s t   e i n  

e l e k t r i s c h e s   N e t z   e r f o r d e r l i c h ,   das  so  s t a r k   i s t ,   daß  d i e  

R ü c k w i r k u n g  -   d u r c h   den  O f e n b e t r i e b   b e d i n g t  -   d i e   m a x i m a l  

z u l ä s s i g e n   G r e n z w e r t e   n i c h t   ü b e r s c h r e i t e t .  

.  A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   e i n   V e r f a h r e n   zu  s c h a f f e n ,   d a s  

es  e r l a u b t ,   d i e   v o r t e i l h a f t e   B e t r i e b s w e i s e   d e s   L i c h t b o g e n o f e n s  

m i t   Sumpf  d a d u r c h   zu  e r m ö g l i c h e n ,   daß  man  f ü r   d i e   a u s r e i c h e n d e  

V e r f ü g b a r k e i t   von  s o g e n a n n t e m   " h o t   m e t a l "   und  d a b e i   g l e i c h -  

z e i t i g   f ü r   e i n e   g r ö ß t m ö g l i c h e   W i r t s c h a f t l i c h k e i t   des  V e r f a h -  

r e n s a b l a u f s   s o r g t .  

D i e s e   A u f g a b e   l ö s t   d i e   E r f i n d u n g   d a d u r c h ,   d a ß  d e r   E i s e n s c h w a m m  

a u f   e i n e m   Bad  a u s   f l ü s s i g e m ,   k o h l e n s t o f f h a l t i g e m   E i s e n   im  

L i c h t b o g e n o f e n   u m g e s e t z t   w i r d ,   wobe i   das   f l ü s s i g e ,   k o h l e n -  

s t ö f f h a l t i g e   E i s e n   ( h o t   m e t a l )   e b e n f a l l s   a u s   E i s e n s c h w a m m   o d e r  

v o r r e d u z i e r t e m   Erz  in  e i n e m   E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   e r z e u g t  

w i r d ,   d e r   in   A b h ä n g i g k e i t   von   den  d u r c h   den  L i c h t b o g e n o f e n  

b e d i n g t e n   e l e k t r i s c h e n   L a s t a u f n a h m e - S c h w a n k u n g e n   so  g e r e g e l t  

w i r d ,   daß  e i n e   p r a k t i s c h   g l e i c h b b l e i b e n d e   B e l a s t u n g   des   e l e k -  

t r i s c h e n   N e t z e s   r e s u l t i e r t .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e r z i e l t   s o m i t   d u r c h   d i e   K o m b i -  

n a t i o n   e i n e r   V e r f a h r e n s s t u f e ,   in  de r   das   f ü r   den  Sumpf  im 

L i c h t b o g e n o f e n   e r f o r d e r l i c h e   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   E i s e n   g e w o n n e n  

w i r d  -   und  zwar   v o r z u g s w e i s e   aus   dem  g l e i c h e n   V o r m a t e r i a l ,   w i e  

es  a u c h   im  L i c h t b o g e n o f e n   v e r w e n d e t   w i r d  -   m i t   dem  E r s c h m e l z e n  



d e s   E i s e n s c h w a m m s   im  L i c h t b o g e n o f e n   e i n e   G e s a m t w i r k u n g ,   d i e  

ü b e r   d i e   Summe  der   in  den   V e r f a h r e n s a b s c h n i t t e n   a b l a u f e n d e n  

E i n z e l v o r g ä n g e   h i n a u s g e h t ,   w e i l   au f   ü b e r r a s c h e n d   e i n f a c h e  

W e i s e   g l e i c h z e i t i g   m i t   d e r   V e r b e s s e r u n g   des  E i n s c h m e l z v o r -  

g a n g e s   d i e   B e l a s t u n g   des   e l e k t r i s c h e n   N e t z e s   w e i t g e h e n d   v e r -  

g l e i c h m ä ß i g t   w i r d .  

U n t e r   dem  A u s d r u c k   " L i c h t b o g e n o f e n "   s i n d   d i r e k t b e h e i z t e   L i c h t -  

b o g e n ö f e n   zu  v e r s t e h e n ,   b e i   d e n e n   d i e   B e h e i z u n g   d u r c h   z w i s c h e n  

den  E l e k t r o d e n   und  dem  m e t a l l i s c h e n   E i n s a t z   bzw.  dem  S t a h l b a d  

b r e n n e n d e   e l e k t r i s c h e   L i c h t b ö g e n   e r f o l g t   ( d i r e c t   a r c   f u r n a c e ) .  

U n t e r   dem  A u s d r u c k   " E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n "   s i n d   Öfen  zu  v e r -  

s t e h e n ,   b e i   d e n e n   d i e   E l e k t r o d e n   e n t w e d e r   in  e in   o f f e n e s  

S c h l a c k e n b a d   o d e r   in  e i n e   s t e h e n d e   M ö l l e r - S ä u l e   e i n t a u c h e n   u n d  

i n   d e n e n   d e r   E n e r g i e u m s a t z   v o r z u g s w e i s e   d u r c h   W i d e r s t a n d s e r -  

w ä r m u n g   e r f o l g t   ( s u b m e r g e d   a r c   f u r n a c e ) .   D i e s e   Öfen  s i n d   f ü r  

R e d u k t i o n s a r b e i t ,   a u c h   m i t   o f f e n e m   S c h l a c k e n b a d ,   gu t   g e e i g n e t .  

S i e   e r z e u g e n   aus   E i s e n s c h w a m m   und  z u g e s e t z t e n   K o h l e n s t o f f t r ä -  

g e r n   k o h l e n s t o f f h a l t i g e s   E i s e n ,   das   i n  d e n   L i c h t b o g e n o f e n   a l s  

Sumpf  e i n g e s e t z t   w i r d .   Die   E l e k t r o r e d u k t i o n s ö f e n   k ö n n e n   m i t  

v a r i a b l e r   L e i s t u n g s a u f n a h m e   b e t r i e b e n   w e r d e n .  

'In  v o r t e i l h a f t e r   w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   der   E r f i n d u n g   w i r d  

v o r g e s c h l a g e n ,   daß  d i e   b e i   d e r   D i r e k t r e d u k t i o n   im  Abgas   a n f a l -  

l e n d e   Abwärme   s o w i e   d i e   b e i   d e r   D i r e k t r e d u k t i o n   u n d / o d e r   f ü r  

d i e   D i r e k t r e d u k t i o n   a n f a l l e n d e n   E n e r g i e t r ä g e r   zur   E r z e u g u n g  

von  e l e k t r i s c h e r   E n e r g i e   zu r   D e c k u n g   d e s   E n e r g i e b e d a r f s   d e s  

E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n -   und  L i c h t b o g e n o f e n - V e r b u n d e s   v e r w e n d e t  

w e r d e n .   E n e r g i e t r ä g e r   k ö n n e n   b e i   d e r   D i r e k t r e d u k t i o n   a n f a l -  

l e n d e   ü b e r s c h ü s s i g e   f e s t e ,   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l i e n   o d e r  

b r e n n b a r e   Gase   o d e r   b e i   de r   H e r s t e l l u n g   des   r e d u z i e r e n d e n  

M e d i u m s   f ü r   d i e   D i r e k t r e d u k t i o n   a n f a l l e n d e   ü b e r s c h ü s s i g e ,  

b r e n n b a r e   Gase   o d e r   f e s t e ,   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l i e n   s e i n .  

E : n e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  d i e   M e n g e  

und  d i e   A n a l y s e   des  in  den  L i c h t b o g e n o f e n   a l s   Sumpf  e i n g e s e t z -  



t e n   k o h l e n s t o f f h a l t i g e n   E i s e n s   so  g e w ä h l t   w i r d ,   daß  w ä h r e n d  

d e s   C h a r g i e r e n s   von  E i s e n s c h w a m m   in  den  L i c h t b o g e n o f e n   d i e  

G e s a m t k o h l e n s t o f f b i l a n z   a u s g e g l i c h e n   w i r d ,   w o b e i   d i e   W i r k -  

l e i s t u n g   d e s   L i c h t b o g e n o f e n s   so  g e r e g e l t   w i r d ,   daß  s i c h   d e r  

L i c h t b o g e n o f e n   im  f ü r   d a s   E i n s c h m e l z e n   von  E i s e n s c h w a m m   n o t -  

w e n d i g e n   t h e r m i s c h e n   G l e i c h g e w i c h t   b e f i n d e t .   T h e r m i s c h e s  

G l e i c h g e w i c h t   b e d e u t e t ,   daß   k e i n e   U b e r h i t z u n g   und  k e i n  

E i n f r i e r e n   e r f o l g t .  

E i n e   w e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   d a ß  

E i s e n s c h w a m m   m i t   g e r i n g e r e m   M e t a l l i s a t i o n s g r z ä   ü b e r w i e g e n d   z u r  

H e r s t e l l u n g   von  f l ü s s i g e m ,   k o h l e n s t o f f h a l t i g e m   E i s e n   ( h o t  

m e t a l )   im  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   v e r w e n d e t   w i r d .  

E i n e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  das  aus   d e m  

A u s t r a g  d e r   D i r e k t r e d u k t i o n   m i t   f e s t e n   k o h l e n s t o f f h i l t i g e n  

R e d u k t i o n s m i t t e l n   a b g e t r e n n t e   ü b e r s c h ü s s i g e   k o h l e n s t o f f h a l t i g e  

M a t e r i a l   m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   in   e i n e m   V e r b r e n n u n g s a g g r e g a t  

u n t e r   Z u s a t z   von  s a u e r s t o f f h a l t i g e n   G a s e n   v e r b r a n n t   w i r d ,   d i e  

h e i ß e n   V e r b r e n n u n g s g a s e   und  d a s   Abgas   d e r   D i r e k t r e d u k t i o n   z u r  

E r z e u g u n g   von  e l e k t r i s c h e r   E n e r g i e   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   w o b e i   d i e  

Menge  d e r   e r z e u g t e n   e l e k t r i s c h e n   E n e r g i e   so  g e r e g e l t   w i r d ,   d a ß  

d i e s e   m i n d e s t e n s   dem  m a x i m a l e n   E n e r g i e b e d a r f   des   L i c h t b o g e n -  

o f e n s   z u z ü g l i c h   dem  m i n i m a l e n   E n e r g i e b e d a r f   d e s   E l e k t r o r e d u k -  

t i o n s o f e n s   e n t s p r i c h t ,   und  daß  d i e   vom  L i c h t b o g e n o f e n   j e w e i l s  

n i c h t   b e n ö t i g t e   E n e r g i e   im  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   u m g e s e t z t  

w i r d .   Das  ü b e r s c h ü s s i g e   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l   w i r d   g a n z  

v e r b r a n n t ,   wenn   s e i n e   Q u a l i t ä t   f ü r   e i n e n   E i n s a t z   in   den   E l e k -  

t r o r e d u k t i o n s o f e n  n i c h t   g e e i g n e t   i s t   o d e r   e i n   Z u s a t z   d o r t  

n i c h t   e r f o r d e r l i c h   i s t .   U n t e r   e i n e r - g u t e n   Q u a l i t ä t   i s t   zu  - v e r -  

s t e h e n ,   daß  d e r   G e h a l t   an  A s c h e   und  S c h w e f e l   r e l a t i v   n i e d r i g  

i s t   und  d i e   A s c h e   b a s i s c h   i s t .   Es  i s t   a u c h   m ö g l i c h ,   das   a b g e -  

t r e n n t e   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l   a u f z u b e r e i t e n   und  d a n n   d i e  

F r a k t i o n   m i t   g u t e r   Q u a l i t ä t   in   den  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   u n d  

d i e   F r a k t i o n   m i t   s c h l e c h t e r   Q u a l i t ä t   in  d i e   V e r b r e n n u n g   e i n z u -  

s e t z e n .   Der  m i n i m a l e   E n e r g i e b e d a r f   d e s   E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n s  

i s t   d i e   W a r m h a l t e l e i s t u n g .  



Die  f ü h l b a r e   Warme  d e r   h e i ß e n   V e r b r e n n u n g s g a s e   u n d  d e r   A b g a s e  

der   D i r e k t r e d u k t i o n   w e r d e n   zur   D a m p f e r z e u g u n g   a u s g e n u t z t ,   u n d  

de r   Dampf  t r e i b t   ü b e r   D a m p f t u r b i n e n   e i n e n   G e n e r a t o r   zur   S t r o m -  

e r z e u g u n g   an .   Z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   w e r d e n   d i e   h e i ß e n   V e r b r e n -  

n u n g s g a s e   und  d i e   A b g a s e   de r   D i r e k t r e d u k t i o n   g e t r e n n t   in  s e p a -  

r a t e   D a m p f e r z e u g e r   und  d i e   D a m p f s t r ö m e   in  s e p a r a t e   T u r b i n e n  

g e l e i t e t .   D a d u r c h   kann   d i e   T u r b i n e   f ü r   den  Dampf  d e s   A b g a s e s  

d e r .  D i r e k t r e d u k t i o n   immer  im  o p t i m a l e n   B e r e i c h   g e f a h r e n   w e r -  

d e n ,   und  es  i s t   e i n e   b e s s e r e   A u s n u t z u n g   und  R e g e l u n g   m ö g l i c h .  

Die  Menge  d e r   e r z e u g t e n   e l e k t r i s c h e n   E n e r g i e   muß  dem  m a x i m a l e n  

E n e r g i e b e d a r f   d e s   L i c h t b o g e n o f e n s   z u z ü g l i c h   dem  m i n i m a l e n  

E n e r g i e b e d a r f   d e s   E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e r r s   e n t s p r e c h e n .   Es  k a n n  

a u c h   mehr   e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   f ü r   a n d e r e   Zwecke  d e s   e i g e n e n  

B e t r i e b e s   e r z e u g t   w e r d e n ,   w o b e i   d i e s e   M e h r e r z e u g u n g   d a n n   a b e r  

n i c h t   in  d i e   R e g e l u n g   der   S t r o m v e r t e i l u n g   e i n b e z o g e n   w i r d .   D i e  

e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   w i r d   so  v e r t e i l t ,   daß  der   E n e r g i e b e d a r f  

des   L i c h t b o g e n o f e n s   immer  g e d e c k t   w i r d ,   d . h .   wenn  er  h o h e n   E n -  

e r g i e b e d a r f   h a t ,   e r h ä l t   der   E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   w e n i g e r  

e l e k t r i s c h e   E n e r g i e ,   und  wenn  de r   L i c h t b o g e n o f e n   a b g e s c h a l t e t  

i s t ,   e r h ä l t   d e r   E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   mehr   E n e r g i e .  

Die  A u f t e i l u n g   des   E i s e n s c h w a m m e s   e r f o l g t   so ,   daß  im  E l e k t r o -  

r e d u k t i o n s o f e n   d i e   f ü r   d i e   S t a h l h e r s t e l l u n g   im  L i c h t b o g e n o f e n  

e r f o r d e r l i c h e   Menge  an  k o h l e n s t o f f h a l t i g e m   E i s e n   ( h o t   m e t a l )  

a n f ä l l t .  

Der  E i s e n s c h w a m m   k a n n   n a c h   e i n e r   H e i B a b s i e b u n g   h e i ß   in  d i e  

S c h m e l z ö f e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   Die  V e r b r e n n u n g   des   ü b e r s c h ü s -  

s i g e n   k o h l e n s t o f f h a l t i g e n   M a t e r i a l s   kann   in  W i r b e l s c h i c h t a p -  

p a r a t e n   o d e r   S t a u b f e u e r u n g e n ,   wie  z . B .   Z y k l o n f e u e r u n g e n ,  

e r f o l g e n .  

E i n e   v o r z u g s w e i s e   A u s g e s t a l t u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  das   A b g a s  

d e r   D i r e k t r e d u k t i o n   vor  dem  E i n s a t z   in   d i e   e l e k t r i s c h e   E n e r -  

g i e e r z e u g u n g   n a c h v e r b r a n n t   w i r d .  D a d u r c h   w i r d   e i n e r s e i t s   a u c h  



der   l a t e n t e   W ä r m e i n h a l t   des   A b g a s e s   v e r w e r t e t   und  a n d e r e r s e i t s  

w i r d ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   h ö h e r e n   G e h a l t e n   an  b r e n n b a r e n   g a s f ö r -  

m i g e n   und  f e s t e n   B e s t a n d t e i l e n ,   e i n e   u n k o n t r o l l i e r t e   V e r b r e n -  

nung  v e r m i e d e n .  

E i n e   v o r z u g s w e i s e   A u s g e s t a l t u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  in  d a s  

V e r b r e n n u n g s a g g r e g a t   w e i t e r e s   b r e n n b a r e s   M a t e r i a l   c h a r g i e r t  

w i r d .   D a d u r c h   kann  a u c h   b e i   zu  g e r i n g e r   Wärme  im  Abgas   und  d e n  

h e i ß e n   V e r b r e n n u n g s g a s e n   des   ü b e r s c h ü s s i g e n   k o h l e n s t o f f h a l t i -  

gen  M a t e r i a l s   e i n   a u t a r k e r   B e t r i e b   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .  

E i n e   v o r z u g s w e i s e   A u s g e s t a l t u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  das   V e r -  

b r e n n u n g s a g g r e g a t   e i n e   z i r k u l i e r e n d e   W i r b e l s c h i c h t   i s t .   D i e  

z i r k u l i e r e n d e   W i r b e l s c h i c h t   a r b e i t e t   ohne   S p r u n g   in  der   M a t e r -  

i a l d i c h t e   z w i s c h e n   d i c h t e r   P h a s e   und  d a r ü b e r   b e f i n d l i c h e m  

S t a u b r a u m .   Die  F e s t s t o f f k o n z e n t r a t i o n  n i m m t   von  u n t e n   n a c h  

oben   s t ä n d i g   a b .  

Bei   d e r   D e f i n i t i o n   d e r   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   ü b e r   d i e   K e n n z a h l e n  

von  F r o u d e   und  A r c h i m e d e s   e r g e b e n   s i c h   d i e   B e r e i c h e :  

b z w .  

w o b e i  

u n d  

s i n d .  



u  d i e   r e l a t i v e   G a s g e s c h w i n d i g k e i t   in  m / s e c .  

Ar  d i e   A r c h i m e d e s - Z a h l  

Fr  d i e   F r o u d e - Z a h l  

g   d i e   D i c h t e   d e s   G a s e s   in  k g / m  

k   d i e   D i c h t e   d e s   F e s t s t o f f t e i l c h e n s   in  k g / m 3  

dk  den  D u r c h m e s s e r   des   k u g e l f ö r m i g e n   T e i l c h e n s  

in  m 

d i e   k i n e m a t i s c h e   Z ä h i g k e i t   in  m 2 / s e c .  

g  d i e   G r a v i t a t i o n s k o n s t a n t e   in  m / s e c . 2  

S o l c h e   V e r f a h r e n ,   d i e   b e s o n d e r s   f ü r   d i e   V e r b r e n n u n g   d e s  

ü b e r s c h ü s s i g e n   k o h l e n s t o f f h a l t i g e s   M a t e r i a l   g e e i g n e t   s i n d ,  

s i n d  b e s c h r i e b e n   in  der   DE-AS  25  39  546,   US-PS  41  65  7 1 7 ,  

DE-OS  26  24  3 0 2 ,   US-PS  4  111  1 5 8 .  

E i n e   v o r z u g s w e i s e   A u s g e s t a l t u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  d u r c h   s e p a -  
r a t e   S c h w e l u n g   u n d / o d e r   T e i l v e r g a s u n g   von  f e s t e m ,   k o h l e n s t o f f -  

h a l t i g e m   M a t e r i a l   e i n   b r e n n b a r e s   Gas  e r z e u g t   w i r d ,   das   b r e n n -  

b a r e   Gas  zu r   E r z e u g u n g   von  e l e k t r i s c h e r   E n e r g i e   v e r w e n d e t   w i r d  

und  das   g e s c h w e l t e   f e s t e ,   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l   in  d i e  

D i r e k t r e d u k t i o n   u n d / o d e r   den  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   u n d / o d e r  

das   V e r b r e n n u n g s a g g r e g a t   e i n g e s e t z t   w i r d .   Die  D i r e k t r e d u k t i o n  

w i r d   d u r c h   den  E i n s a t z   von  a b g e s c h w e l t e m ,   k o h l e n s t o f f h a l t i g e m  

M a t e r i a l   au f   d e r  A b g a s s e i t e   e n t l a s t e t   und  i h r e   D u r c h s a t z l e i -  

s t u n g   g e s t e i g e r t .   Da  d i e   A b g a s e   d e r   D i r e k t r e d u k t i o n   w e n i g e r  

b r e n n b a r e   g a s f ö r m i g e   B e s t a n d t e i l e   e n t h a l t e n ,   w i r d   w e n i g e r  

e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   d u r c h   d a s   Abgas   e r z e u g t ,   d . h .   d i e   n i c h t  

r e g e l b a r e   G r u n d l a s t   w i r d   k l e i n e r   und  d i e   R e g e l m ö g l i c h k e i t   d e r  

d u r c h   d i e   V e r b r e n n u n g   e r z e u g t e n   e l e k t r i s c h e n   E n e r g i e   w i r d   g r ö -  

Ber .   Ein  T e i l   des   g e s c h w e l t e n ,   k o h l e n s t o f f h a l t i g e n   M a t e r i a l s  

o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   a l l e s   kann   in  das  V e r b r e n n u n g s a g g r e g a t  

g e l e i t e t   w e r d e n ,   so  daß  d i e   in  d i e   D i r e k t r e d u k t i o n   c h a r g i e r t e  

Menge  e b e n f a l l s   w e i t g e h e n d   f l e x i b e l   i s t .   Die  E r z e u g u n g   d e r  



e l e k t r i s c h e n   E n e r g i e   d u r c h   d i e   b r e n n b a r e n   Gase  i s t   s e h r   f l e x i -  

b e l .   Ein   T e i l   des   b r e n n b a r e n   G a s e s   kann   a u c h   f ü r   a n d e r e   z w e c k e  
im  e i g e n e n   B e t r i e b   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

E i n e   v o r z u g s w e i s e   A u s g e s t a l t u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  d i e   S c h w e -  

l u n g   u n d / o d e r   T e i l v e r g a s u n g   in  e i n e r   z i r k u l i e r e n d e n   W i r b e l -  

s c h i c h t   e r f o l g t .   Die  z i r k u l i e r e n d e   W i r b e l s c h i c h t   i s t   s e h r   g u t  

g e e i g n e t   und  f l e x i b e l   zu  b e t r e i b e n .   Ein  b e s o n d e r e s   g e e i g n e t e s  

V e r f a h r e n   i s t   in  d e r   EP  - A  -   0  062  363  b e s c h r i e b e n .   Wenn  d a s  

g e s c h w e l t e   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l   a u s   de r   V e r g a s u n g s s t u f e  

in  d i e   D i r e k t r e d u k t i o n   e i n g e s e t z t   w i r d ,   e r f o l g t   k e i n e   C h a r g i e -  

r u n g   in  d i e   V e r b r e n n u n g s s t u f e .  

E i n e   v o r z u g s w e i s e   A u s g e s t a l t u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  b r e n n b a r e s  

Gas  in   e i n e m   G a s s p e i c h e r   g e s p e i c h e r t   und  b e i   B e d a r f   zur   E r z e u -  

gung  von  e l e k t r i s c h e r   E n e r g i e   e n t n o m m e n   w i r d .   D u r c h   d i e s e  

S p e i c h e r u n g   w i r d   e i n e   s e h r   g u t e   F l e x i b l i t ä t   e r z i e l t ,   und  a u c h  

i n s b e s o n d e r e   f ü r   den  A n f a h r -   und  A b f a h r b e t r i e b   w e r d e n   R e s e r v e n  

g e s c h a f f e n .  

E i n e   v o r z u g s w e i s e   A u s g e s t a l t u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  das   b r e n n -  

b a r e   Gas  u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e r   G a s t u r b i n e   zur   E r z e u g u n g   e l e k -  

t r i s c h e r   E n e r g i e   v e r w e n d e t   w i r d .   Mit   e i n e r   G a s t u r b i n e   i s t   e i n e  

s e h r   s c h n e l l e   R e g e l u n g   d e r   e r z e u g t e n   E n e r g i e m e n g e   m ö g l i c h .  

E i n e   v o r z u g s w e i s e   A u s g e s t a l t u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  b a c k e n d e  

K o h l e n   in   d i e   z i r k u l i e r e n d e   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

D a d u r c h   i s t   ohne   z u s ä t z l i c h e n   A u f w a n d   d i e   V e r w e n d u n g   d i e s e r  

K o h l e n   m ö g l i c h ,   di-e  n i c h t   d i r e k t   in  d i e   D i r e k t r e d u k t i o n  

e i n g e s e t z t   w e r d e n   k ö n n e n .  

E i n e  A u s g e s t a l t u n g  b e s t e h t   d a r i n ,   d a ß . . d a s  a u s ,   dem  A u s t r a g   d e r  

D i r e k t r e d u k t i o n   a b g e t r e n n t e   ü b e r s c h ü s s i g e   k o h l e n s t o f f h a l t i g e  

M a t e r i a l  i n   den  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   e i n g e s e t z t   w i r d ,   z u s ä t z -  

l i c h e   E n e r g i e t r ä g e r   in  e i n e m   V e r b r e n n u n g s a g g r e g a t   u n t e r   Z u s a t z  

von  s a u e r s t o f f h a l t i g e n   G a s e n   v e r b r a n n t   w e r d e n ,   d i e   h e i ß e n   V e r -  

b r e n n u n g s g a s e   und  das   Abgas   d e r   D i r e k t r e d u k t i o n   zu r   E r z e u g u n g  



von  e l e k t r i s c h e r   E n e r g i e   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   w o b e i   d i e   Menge  d e r  
e r z e u g t e n   e l e k t r i s c h e n   E n e r g i e   so  g e r e g e l t   w i r d ,   daß  d i e s e  
m i n d e s t e n s   dem  m a x i m a l e n   E n e r g i e v e r b r a u c h   des   L i c h t b o g e n o f e n s  

z u z ü g l i c h   dem  m i n i m a l e n   E n e r g i e b e d a r f   des   E l e k t r o r e d u k t i o n s -  

o f e n s   e n t s p r i c h t ,   und  daß  d i e   vom  L i c h t b o g e n o f e n   j e w e i l s   n i c h t  

b e n ö t i g t e   E n e r g i e   im  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   u m g e s e t z t   w i r d .   D i e  

v o l l s t ä n d i g e   Z u g a b e   des   a b g e t r e n n t e n   ü b e r s c h ü s s i g e n   K o h l e n -  

s t o f f s   in  den  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   e r f o l g t   d a n n ,   wenn  d i e s e r  

K o h l e n s t o f f   e i n e   g u t e   Q u a l i t ä t   h a t   und  er  im  E l e k t r o r e d u k -  

t i o n s o f e n   b e n ö t i g t   w i r d .  

E i n e   v o r z u g s w e i s e   A u s g e s t a l t u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  d i e   D i r e k t -  

r e d u k t i o n   in  e i n e m   D r e h r o h r o f e n   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .   Die  a l s  

R e d u k t i o n s m i t t e l   v e r w e n d e t e n   K o h l e n   e n t h a l t e n   m e i s t e n s   h ö h e r e  

G e h a l t e   an  f l ü c h t i g e n   B e s t a n d t e i l e n ,   wie  z . B .   B r a u n k o h l e n ,   u n d  

w e i s e n   e i n e   h o h e   R e a k t i v i t ä t   a u f .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   von  A b b i l d u n g e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Wie  F i g u r   1  z e i g t ,   w i r d   in  den  D r e n r o h r o f e n   1  E i s e n e r z   2  c h a r -  

g i e r t   und  zu  E i s e n s c h w a m m   r e d u z i e r t .   Das  A u s t r a g s m a t e r i a l   3 

w i r d   in  e i n e r   T r e n n s t u f e   4  in  E i s e n s c h w a m m   5  und  ü b e r s c h ü s s i -  

g e s   k o h l e n s t o f f h a l t i g e s   M a t e r i a l   g e t r e n n t ,   von  dem  e i n   T e i l   6a  

in  den  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   7  und  der   a n d e r e   T e i l   6b  in  d i e  

z i r k u l i e r e n d e   W i r b e l s c h i c h t   8  g e l e i t e t   und  m i t t e l s   L u f t   9  v e r -  

b r a n n t   w i r d .   Das  h e i ß e   V e r b r e n n u n g s g a s   10  w i r d   in   den  D a m p f e r -  

z e u g e r   11  g e l e i t e t .   Mit  dem  Dampf  12  w i r d   e i n   G e n e r a t o r   13  a n -  

g e t r i e b e n .   Die   e r z e u g t e   e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   w i r d   ü b e r   L e i t u n g  

14  dem  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   7  und  dem  L i c h t b o g e n o f e n   16  z u g e -  

f ü h r t .   Das  A b g a s   17  des   D r e h r o h r o f e n s   1  w i r d   in   e i n e r . N a c h v e r -  

b r e n n u n g s k a m m e r   18  u n t e r   Z u s a t z   von  L u f t   19  n a c h v e r b r a n n t .   D a s  

h e i ß e  G a s  2 0  w i r d  i n  d e n  D a m p f e r z e u g e r  2 1  g e l e i t e t .  M i t  d e m  

Dampf  22  w i r d   e i n   G e n e r a t o r   23  a n g e t r i e b e n .   Die  e r z e u g t e   e l e k -  

t r i s c h e   E n e r g i e   w i r d   ü b e r   L e i t u n g   24  in  d i e   L e i t u n g   14  e i n g e -  

s p e i s t .   Der  E i s e n s c h w a m m   5  w i r d   zu  e i n e m   T e i l   5a  in   den  E l e k -  

t r o r e d u k t i o n s o f e n   7  und  zu  e i n e m   a n d e r e n   T e i l   5b  in  den  L i c h t -  



b o g e n o f e n   16  c h a r g i e r t .   Das  im  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   7 

e r z e u g t e   R o h e i s e n   w i r d   in  den  L i c h t b o g e n o f e n   16  c h ä r g i e r t ,   a u s  

dem  d e r   S t a h l   25  a b g e z o g e n   w i r d .   Dem  L i c h t b o g e n o f e n   16  w i r d  

ü b e r   L e i t u n g   14a  immer   so  v i e l   e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   z u g e f ü h r t ,  

wie   e r   b e n ö t i g t .   Die   r e s t l i c h e   e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   w i r d   ü b e r  

L e i t u n g   14b  in  den  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   7  g e l e i t e t .  

Der  D r e h r o h r o f e n   1  kann   m i t   K o h l e   m i t   hohem  A n t e i l   an  f l ü c h t i -  

g e n   B e s t a n d t e i l e n   b e t r i e b e n   w e r d e n ,   d i e   ü b e r   26  in  d a s  

B e s c h i c k u n g s e n d e   c h a r g i e r t   w e r d e n   und  zum  T e i l   von  de r   E i n -  

b l a s v o r r i c h t u n g   27  in   das   A u s t r a g s e n d e   e i n g e b l a s e n   w e r d e n .   I n  

d i e s e m   F a l l  e n t h ä l t   d a s   Abgas   17  h ö h e r e   A n t e i l e   an  b r e n n b a r e n  

g a s f ö r m i g e n   B e s t a n d t e i l e n   und  d i e   e r z e u g t e   Menge  an  e l e k -  

t r i s c h e r   E n e r g i e   in  24  i s t   e n t s p r e c h e n d   g r o ß .  

In  d e r   z i r k u l i e r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t   28  kann  z u s ä t z l i c h   K o h l e  

29  m i t   s a u e r s t o f f h a l t i g e n   G a s e n   30  a b g e s c h w e l t   und  t e i l v e r -  

b r a n n t   w e r d e n .   Das  b r e n n b a r e   Gas  31  w i r d   in  e i n e r   G a s t u r b i n e  

32,   d i e   e i n e n   G e n e r a t o r   33  a n t r e i b t ,   v e r b r a n n t .   Die   e r z e u g t e  

e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   w i r d   ü b e r   L e i t u n g   34  in   d i e   L e i t u n g   1 4  

e i n g e s p e i s t .   Das  g e s c h w e l t e   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l   w i r d  

a u s . d e r   W i r b e l s c h i c h t   28  ü b e r   L e i t u n g   35  in  den  D r e h r o h r o f e n   1 

c h a r g i e r t .   In  d i e s e m   F a l l e   w i r d   k e i n e   K o h l e   m i t   h o h e m   A n t e i l  

an  f l ü c h t i g e n   B e s t a n d t e i l e n   in  den  D r e h r o h r o f e n   c h a r g i e r t   u n d  

d a s   A b g a s   17  e n t h ä l t   nur   g e r i n g e   A n t e i l e   an  b r e n n b a r e n ,   g a s -  -  

f ö r m i g e n   B e s t a n d t e i l e n .   Die  e r z e u g t e   Menge  an  e l e k t r i s c h e r  

E n e r g i e   in  24  i s t   e n t s p r e c h e n d   g e r i n g e r .  

Die   E r z e u g u n g   d e r  e l e k t r i s c h e n   E n e r g i e   kann  d u r c h   Z u g a b e   v o n  

K o h l e   36  in   d i e   W i r b e l s c h i c h t   8  v e r g r ö ß e r t  w e r d e n .   E in   T e i l  

d e s   g e s c h w e l t e n   k o h l e n s t o f f h a l t i g e n   M a t e r i a l s   a u s   d e r   W i r b e l -  

s c h i c h t  2 8  k a n n  ü b e r  L e i t u n g   3 7   i n  d i e  W i r b e l s c h i c h t  8  g e f ü h r t  

w e r d e n .  

Ü b e r  L e i t u n g   40  k a n n   k o n s t a n t ' e r z e u g t e r   ü b e r s c h ü s s i g e r   S t r o m  

f ü r   a n d e r e   V e r b r a u c h e r   des   B e t r i e b e s   e n t n o m m e n   w e r d e n .  



Im  G a s s p e i c h e r   38  w i r d   b r e n n b a r e s   Gas  g e s p e i c h e r t   und  b e i  

B e d a r f   a b g e z o g e n .   Uber  L e i t u n g   39  kann   b r e n n b a r e s   Gas  f ü r   d e n  

B e t r i e b   e n t n o m m e n   w e r d e n ,   wenn  d i e s e   Menge  b e i   d e r   E r z e u g u n g  

e i n g e p l a n t   i s t .  

Über  L e i t u n g   41  k ö n n e n   in  den  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   7  Erz   u n d  

Z u s c h l ä g e   c h a r g i e r t   w e r d e n .  

Beim  B e t r i e b   d e s   L i c h t b o g e n o f e n s   w i r d   das   im  E l e k t r o r e d u k -  

t i o n s o f e n   e r z e u g t e   f l ü s s i g e ,   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   E i s e n   h i n -  

s i c h t l i c h   Menge  und  A n a l y s e  -   h a u p t s ä c h l i c h   K o h l e n s t o f f  -   s o  

e i n g e s t e l l t ,   daß  d i e   G e s a m t k o h l e n s t o f f b i l a n z   b e i m   C h a r g i e r e n  

des   E i s e n s c h w a m m s   a u s g e g l i c h e n   w i r d .   F a l l s ,   z . B .   d u r c h   e i n e n  

F e h l e r   b e i   d e r   E i s e n s c h w a m m e r z e u g u n g ,   E i s e n s c h w a m m   von  g e r i n -  

g e r e m   M e t a l l i s i e r u n g s g r a d ,   z . B .   a n s t a t t   92  %  nur   85  %,  a n -  

f ä l l t ,   k a n n   d i e s e r   d e n n o c h   v e r a r b e i t e t   w e r d e n .   A l l e r d i n g s   d a r f  

de r   zu  g e r i n g   m e t a l l i s i e r t e   E i s e n s c h w a m m   nu r   zum  C h a r g i e r e n  

des   E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n s   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Es  i s t   a l s o   m ö g -  

l i c h ,   d a s  V e r f a h r e n   auch   m i t   E i s e n s c h w a m m   u n t e r s c h i e d l i c h e n  

M e t a l l i s i e r u n g s g r a d e s   zu  b e t r e i b e n .  

Der  im  D a m p f e r z e u g e r   11  e r z e u g t e   Dampf  kann   a u c h   ü b e r   L e i t u n g  

12  zum  G e n e r a t o r   23  g e l e i t e t   w e r d e n .  

F i g .  2   z e i g t   e i n   t y p i s c h e s   B e l a s t u n g s d i a g r a m m   f ü r   d r e i   L i c h t -  

b o g e n ö f e n   und  z w e i   E l e k t r o r e d u k t i o n s ö f e n ,   d i e  i m  V e r b u n d b e -  

t r i b e   a r b e i t e n .  A u f   d e r  x - A c h s e   i s t   d i e   Z e i t   i n  M i n u t e n   u n d  

a u f  d e r  y - A c h s e   d i e   W i r k l e i s t u n g   i n   M e g a w a t t  a u f g e t r a g e n .   D i e  

p u n k t i e r t e   K u r v e   z e i g t   d i e   Summe  d e r   z e i t l i c h e n   W i r k l e i s t u n g e n  

d e r   E l e k t r o r e d u k t o n s ö f e n ,   d i e   g e s t r i c h e l t e   K u r v e   d i e   Summe 

de r   z e i t l i c h e n   W i r k l e i s t u n g e n   de r   L i c h t b o g e n o f e n  u n d   d i e   a u s -  

g e z o g e n e  K u r v e  d i e  S u m m e  d e r  z e i t l i c h e n  W i r k l e i s t u n g e n  a l l e r  
S c h m e l z ö f e n . .   Das  D i a g r a m m   g i b t   den  A b l a u f   von  t y p i s c h e n  

A r b e i t s z y k l e n   w i e d e r .   I n s b e s o n d e r e   l ä ß t   s i c b   e n t n e h m e n ,   d a ß  

d i e   Summe  d e r   W i r k l e i s t u n g e n   ä l l e r   S c h m e l z ö f e n   v e r h ä l t n i s -  

m ä ß i g   k o n s t a n t   v e r l ä u f t ,   o b g l e i c h   d i e   L i c h t b o g e n ö f e n   s e h r  

g r o ß e   S t r o m a u f n a h m e s c h w a n k u n g e n   a u f w e i s e n .  



Die   V o r t e i l e   d e r   E r f i n d u n g   b e s t e h e n   d a r i n ,   daß  d a s  g e s a m t e  

S c h m e l z v e r f a h r e n   u n a b h ä n g i g   von  d e r   L e i s t u n g s f ä h i g k e i t   des  z u r  

V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n   ö f f e n t l i c h e n   V e r s o r g u n g s n e t z e s   d u r c h g e -  

f ü h r t   w e r d e n   k a n n ,   daß  d e r   B e t r i e b   m i t   m i n i m a l e m   E n e r g i e b e d a r f  

je   T o n n e   S t a h l   e r f o l g t ,   d i e   A b w ä r m e   de r   den  E i s e n s c h w a m m  

e r z e u g e n d e n   D i r e k t r e d u k t i o n   o p t i m a l   g e n u t z t   w i r d   und  das   ü b e r -  

s c h ü s s i g e   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l   des   A u s t r a g s   der   D i r e k t -  

r e d u k t i o n   und  m ö g l i c h e r w e i s e   z u s ä t z l i c h   e i n g e s e t z t e   K o h l e  

u m w e l t f r e u n d l i c h   d u r c h   Z u s a t z   von  K a l k s t e i n   u n t e r   A n f a l l   e i n e s  

d e p o n i e f ä h i g e n   C a S O 4 - h a l t i g e n   R ü c k s t a n d e s   v e r b r a n n t   w e r d e n  

k a n n .  



1.  V e r f a h r e n   zu r   E r z e u g u n g   von  S t a h l   d u r c h   E i n s c h m e l z e n   v o n  

E i s e n s c h w a m m   im  L i c h t b o g e n o f e n ,   w o b e i   der   E i s e n s c h w a m m  

d u r c h   D i r e k t r e d u k t i o n   e r z e u g t   w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d e r   E i s e n s c h w a m m   a u f   e i n e m   Bad  aus   f l ü s s i g e m   k o h -  

l e n s t o f f h a l t i g e m   E i s e n   im  L i c h t b o g e n o f e n   u m g e s e t z t   w i r d ,  

w o b e i   d a s   f l ü s s i g e   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   E i s e n   ( h o t   m e t a l )  

e b e n f a l l s   aus   E i s e n s c h w a m m   o d e r   v o r r e d u z i e r t e m   Erz  i n  

e i n e m   E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   e r z e u g t   w i r d ,   d e r   in  A b h ä n g i g -  

k e i t   von  den  d u r c h   den  L i c h t b o g e n o f e n   b e d i n g t e n   e l e k t r i -  

s c h e n   L a s t a u f n a h m e - S c h w a n k u n g e n   so  g e r e g e l t   w i r d ,   daß  e i n e  

p r a k t i s c h   g l e i c h b l e i b e n d e   B e l a s t u n g   des   e l e k t r i s c h e n  

N e t z e s   r e s u l t i e r t .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e  

b e i   d e r   D i r e k t r e d u k t i o n   im  A b g a s   a n f a l l e n d e   Abwärme  s o w i e  

d i e   b e i   d e r   D i r e k t r e d u k t i o n   u n d / o d e r   f ü r   d i e   D i r e k t r e d u k -  

t i o n   a n f a l l e n d e n   E n e r g i e t r ä g e r   zu r   E r z e u g u n g   von  e l e k -  

t r i s c h e r   E n e r g i e   zur   D e c k u n g   d e s   E n e r g i e b e d a r f s   des   E l e k -  

t r o r e d u k t i o n s o f e n -   und  L i c h t b o g e n o f e n - V e r b u n d e s   v e r w e n d e t  

w i r d .  

3.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2 ,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a ß  d i e  M e n g e   und  d i e   A n a l y s e   des   i n  d e n   L i c h t b o g e n o f e n  

a l s   Sumpf   e i n g e s e t z t e n . k o h l e n s t o f f h a l t i g e n   E i s e n s   so  g e -  
w ä h l t   w i r d ,   daß  w ä h r e n d   d e s   C h a r g i e r e n s   v o n  E i s e n s c h w a m m  

i n   den  L i c h t b o g e n o f e n   d i e   G e s a m t k o h l e n s t o f f b i l a n z   a u s g e -  

g l i c h e n   w i r d ,   w o b e i   d i e   W i r k l e i s t u n g   des   L i c h t b o g e n o f e n s  

s o  g e r e g e l t   w i r d ,  d a B   s i c h  d e r  L i c h t b o g e n o f e n  i m   f ü r  d a s  

E i n s c h m e l z e n   von  E i s e n s c h w a m m   n o t w e n d i g e n   t h e r m i s c h e n  

G l e i c h g e w i c h t   b e f i n d e t .  



4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  E i s e n s c h w a m m   m i t   g e r i n g e r e m   M e t a l l i -  

s a t i o n s g r a d   ü b e r w i e g e n d   z u r   H e r s t e l l u n g   von  f l ü s s i g e m ,  

k o h l e n s t o f f h a l t i g e m   E i s e n   ( h o t   m e t a l )   im  E l e k t r o r e d u k -  

t i o n s o f e n   v e r w e n d e t   w i r d .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   2  b i s   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d a s   a u s   dem  A u s t r a g   d e r   D i r e k t r e d u k -  

t i o n   m i t   f e s t e n   k o h l e n s t o f f h a l t i g e n   R e d u k t i o n s m i t t e l n  

a b g e t r e n n t e   ü b e r s c h ü s s i g e   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l  

m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   in   e i n e m   V e r b r e n n u n g s a g g r e g a t   u n t e r  

Z u s a t z   von  s a u e r s t o f f h a l t i g e n   G a s e n   v e r b r a n n t   w i r d ,   d i e  

h e i ß e n   V e r b r e n n u n g s g a s e   und  das   Abgas   de r   D i r e k t r e d u k t i o n  

zu r   E r z e u g u n g   von  e l e k t r i s c h e r   E n e r g i e   v e r w e n d e t   w e r d e n ,  

w o b e i  d i e   Menge  d e r   e r z e u g t e n   e l e k t r i s c h e n   E n e r g i e   s o  

g e r e g e l t   w i r d , . d a ß   d i e s e   m i n d e s t e n s   dem  m a x i m a l e n   E n e r g i e -  

b e d a r f   d e s   L i c h t b o g e n o f e n s   z u z ü g l i c h   dem  m i n i m a l e n   E n e r -  

g i e b e d a r f   d e s   E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n s   e n t s p r i c h t ,   und  d a ß  

d i e   vom  L i c h t b o g e n o f e n   j e w e i l s  n i c h t   b e n ö t i g t e   E n e r g i e   i m  

E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n   u m g e s e t z t  w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daB  d a s  

A b g a s   d e r   D i r e k t r e d u k t i o n   vo r   dem  E i n s a t z   in   d i e   e l e k -  

t r i s c h e   E n e r g i e e r z e u g u n g   n a c h v e r b r a n n t   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5  o d e r   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a ß  i n   d a s   V e r b r e n n u n g s a g g r e g a t   w e i t e r e s   b r e n n b a r e s   M a t e -  

r i a l   z u g e f ü h r t   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   5  b i s  7 ,   d a d u r c h  
g e k e n n z e i c h n e t ,  d a B  d a s  V e r b r e n n u n g s a g g r e g a t  e i n e   z i r k u -  

l i e r e n d e  W i r b e l s c h i c h t   i s t .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h  e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  5   b i s   8,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d u r c h   s e p a r a t e   S c h w e l u n g   u n d / o d e r  

T e i l v e r g a s u n g   von  f e s t e m   k o h l e n s t o f f h a l t i g e m   M a t e r i a l   e i n  



b r e n n b a r e s   Gas  e r z e u g t   w i r d ,   das   b r e n n b a r e   Gas  z u r  

E r z e u g u n g   von  e l e k t r i s c h e r   E n e r g i e   v e r w e n d e t   w i r d   und  d a s  

g e s c h w e l t e   f e s t e   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l   in  d i e  

D i r e k t r e d u k t i o n   u n d / o d e r   den  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n  

u n d / o d e r   das   V e r b r e n n u n g s a g g r e g a t   e i n g e s e t z t   w i r d .  

10.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e  

S c h w e l u n g   u n d / o d e r   T e i l v e r g a s u n g   in   e i n e r   z i r k u l i e r e n d e n  

W i r b e l s c h i c h t   e r f o l g t .  

11.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   9  o d e r   10 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   b r e n n b a r e s  G a s  i n   e i n e m   G a s s p e i c h e r   g e s p e i c h e r t   u n d  

b e i   B e d a r f   zu r   E r z e u g u n g   von  e l e k t r i s c h e r   E n e r g i e   e n t -  

nommen  w i r d .  

12.   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   5  b i s   11,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   b r e n n b a r e   Gas  u n t e r   V e r w e n d u n g  

e i n e r   G a s t u r b i n e   zur   E r z e u g u n g   e l e k t r i s c h e r   E n e r g i e   v e r -  

w e n d e t   w i r d .  

13 .   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   10,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

b a c k e n d e   K o h l e n   in  d i e   z i r k u l i e r e n d e   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e -  

s e t z t   w e r d e n .  

14.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2  o d e r   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das   a u s   dem  A u s t r a g   de r   D i r e k t r e d u k t i o n   a b g e t r e n n t e  

ü b e r s c h ü s s i g e   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l   in  den  E l e k t r o -  

r e d u k t i o n s o f e n   e i n g e s e t z t   w i r d ,   z u s ä t z l i c h e   E n e r g i e t r ä g e r  

i n  e i n e m   V e r b r e n n u n g s a g g r e g a t   u n t e r   Z u s a t z   von  s a u e r s t o f f -  

h a l t i g e n   G a s e n   v e r b r a n n t   w e r d e n ,  d i e   h e i ß e n   V e r b r e n n u n g s -  

g a s e   und  das   A b g a s   de r   D i r e k t r e d u k t i o n  z u r   E r z e u g u n g   v o n  

e l e k t r i s c h e r  E n e r g i e  c e r w e n d e t  w e r d e n ,  w o b e i   d i e  M e n g e   d e r  

e r z e u g t e n   e l e k t r i s c h e n   E n e r g i e   so  g e r e g e l t   w i r d ,   daß  d i e s e  

m i n d e s t e n s   d e m  m a x i m a l e n   E n e r g i e v e r b r a u c h   des   L i c h t b o g e n -  

o f e n s   z u z ü g l i c h   dem  m i n i m a l e n   E n e r g i e b e d a r f   des   E l e k t r o r e -  



d u k t i o n s o f e n s   e n t s p r i c h t ,   und  daß   d i e   vom  L i c h t b o g e n o f e n  

j e w e i l s   n i c h t   b e n ö t i g t e   E n e r g i e   im  E l e k t r o r e d u k t i o n s o f e n  

u m g e s e t z t   w i r d .  

1 5 .  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   14 ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   D i r e k t r e d u k t i o n   in  e i n e m   D r e h r o h r -  

o f e n   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  
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