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@ Verfahren zur Erzeugung von Stahi durch Einschmelzen von Eisenschwamm im Lichtbogenofen.

@ Durch Direktreduktion erzeugter Eisenschwamm wird
mit der sogenannten Sumpf-Fahrweise im Lichtbogenofen
eingeschmolzen. Fir eine ausreichende Verfiigbarkeit von
flissigem, kohlenstoffhaltigem Eisen fiir den Sumpf und
gleichzeitig fir eine groftmaogliche Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens wird der Eisenschwamm auf einem Bad aus
flissigem, kohlenstoffhaltigem Eisen im Lichtbogenofen
umgesetzt, wobei das flissige, kohlenstoffhaltige Eisen {hot
metal) ebenfalls aus Eisenschwamm oder vorreduziertem
Erz in einem Elektroreduktiionsofen erzeugt wird, der in
Abhéngigkeit von den durch den Lichtbogenofen bedingten
elektrischen Lastaufnahme-Schwankungen so geregeit wird,
daR eine praktisch gleichbleibende Belastung des elektri-
schen Netzes resultiert.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren 2zur Erzeugung von Stahl
durch Einschmelzen von Eisenschwamm im Lichtbogenofen, wobei
der Eisenschwamm durch Direktreduktion erzeugt wird.

Bekanntlich efgeben sich Schwierigkeiten, wenn ein Lichtbogen-
ofen ausschlieBlich mit Eisenschwamm beschickt wird. Dies
beruht auf der geringen Dichte und schlechten LeitfZhigkeit
des Eisenschwzmms. Dennoch wird angestrebt, im Lichtbogenofen
iberwiegend Eisenschwamm einzusetzen. Hier ist es vorteilhait,
die sogenannte Sumpf-Fahrweise anzuwenden, die carin besteklrt,
daB der Eisenschwamm auf bereits iﬁ Ofen befindliches flis-
siges, kohlenstoffhaltiges Eisen (hot metal) chargiert wirg,

wobeil die weitere Energiezufuhr im wesentlichen Uber das flius-
sige Bad erfolgt.

Bei der Sumpf-Fahrweise muB aber dernnoch der Lichtbogenofen

alle zwei bis drei Chargen vollstdndig entleert werden, um die
zustellung auszubessern. 2uf diese Weise ist Kein unter-

brechungsloser Ofenbetrieb mit Sumpf moglich; vielmehr musB
nach dem jeweiligen Entleeren wieder ein Sumpf erzeugt werden,
so daB die Vorteile dieser Betriebsweise nur unvollkommen

gerutzt werden kOnnen, wenn kein fliissiges Eisen aus anderer
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Quelle, vorzugsweise dem Hochofern, zur Verfiigung steht. Gerade

dieser ist aber in einem Eisenschwamm verarbeitenden Betrieb
nicht vorhanden.

Der Lichtbogenocfenbetrieb ist auBsrdem aufgrund seiner charak-
teristischen und und dariber hineus diskontinuierlichen
Arbeitsweise zwangslaufig mit stzrk schwenkender Energieezb-
nahme verbunden. Diese Schwankuncen erstrecken sich sowohl auf
den zeitlichen Ablauf als auch auif die absolute HOhe der Ener-
- gieabnahme. Fur den AnschluB gines Lichtbogenofens ist ein
elektrisches Netz erforderlich, ¢ézs so stark ist, daB die
Riickwirkung - durch den Ofenbetrieb bedingt - die maximal
zuldssigen Grenzwerte nicht iberschreitet.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, das
es erlaubt, die vorteilhafte Betriebsweise des Lichtbogenofens
mit Sumpf dadurch zu ermoglichen, ¢aB man fuir die ausreichende
Verfiigbarkeit von sogenanntem ,hot metzl” und dabei gleich-
zeitig fiir eine groBimbégliche Wirtschaftlichkeit des Verfzh-
rensablaufs sbrgt.

biese Aufgabe 106st die Erfindung desdurch, daB der Eisenschwamm
auf einem Bad aus flissigem, kohlenstcffihaltigem Eisen im
Lichtbogenofen umgesetzt wird, wobei das fllissige, kohlen-
stoffhaltige Eisen (hot metal) ebenfells aus Eisenschwamm oder
vorreduziertem Erz in einem Elekitroreduktionsofen erzeugt - - -
wird, der in abhdngigkeit von der durch den Lichtbogenofen
bedingten elektrischen Lastaufnakme-Schwankungen so geregelt
wird, daB eine praktisch gleichbbleibende Belastunc des elek-

trischen Netzes resultiert.

Das erfindungsgemaBe Verfahren erzielt somit durch die Xombi-
nation einer Verfahrensstufe, in der das fir den Sumpf im

Lichtbogenofen erforderliche kohi:enstoffhaltige Eisen gewonnen
wird - und zwar vorzugsweise zus dem gleichen Vormaterizl, wie

es auch im Lichtbogenofen verwencet wird - mit dem Erschmelzen
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des Eisenschwamms im Lichtbogenofen eine Gesamtwirkung, die
iber die Summe der in den Verfahrensabschnitten abiaufenden
Einzelvorgénge hinausgeht, weil zuf lberraschend einfache

Weise gleichzeitig mit der Verbesserung des Einschmelzvor-

ganges die Belastung des elektrischen Netzes weitgehend ver-
gleichmaBigt wird.

Unter dem Ausdruck "Lichtbogenofen” sind direktbeheizte Licht-
bogenofen zu verstehen, bei denen die Beheizung durch zwischen
den Elektroden und dem metallischen Einsatz bzw. dem Stahlbad
brennende elektrische Lichtbdgen erfolgt (direct arc furnace).
Unter dem Ausdruck "Elektroreduktionsofen®” sind Ofen zu ver-
stehen,'bei,denen die Elektroden entweder in ein offenes
Schlackenbad oder in eine stehende Moller-S3ule eintauchen ung
" in denen der Energieumsatz vorzucsweise durch Widerstandser-
wirmung erfolgt (submergeé arc furnace). Diese Ufen sind fir
Reduktionsarbeit, auch mit offenem Schlackenbad, gut geeignet.
Sie erzeugen aus Eisenschwamm und zugesetzten Kohlenstofftri-
gern kohlenstoffhaltiges Eisen, das in.den Lichtbogenofen zls
Ssumpf eingesetzt wird. Die Elektroreduktionscien konnen mit

variabler Leistungsaufnahme betrieben werden.

‘In vorteilhafter weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird
vorgeschlagen, daB die bei der Direktreduktion im Abgas anfal-
lende Abwarme sowie die bei der Direktreduktion und/oder fir
die Direktreduktion anfallenden zZnergietr&ger zur Erzeugung
von elekirischer Energie zur Decxung des Energiebedarfs des
Elektroreduktionsofen- und Lichtbogenofen-Verbundes verwendet
werden. Energietrd@ger konnen bei der Direktreduktion anfal-
_ende Uberschilissige feste, kohlenstoffhaltige Materialien oder
birennbare Gase_oder bei der Herstellung des reduzierenden
Meiiums fiir die Direktreduktion znfzllende iUberschissige,
b-annbare Gase oder feste, kohlenstoffhaltige Materialien sein.

E:ne vorteilhafte Ausgestaltung besteht darin, daB die Menge

uré¢ die Aanalyse des in den Lichtbogenofen als Sumpf eingesetz~
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ten kohlenstoffhaltigen Eisens so gewahlt wird, daB wihrend
des Chargierens von Eisenschwamm in den Lichtbogenofen die
Gesamtkohlenstoffbilanz ausgeglichen wird, wobei die Wirk-
leistung des Lichtbogenofens so geregelt wird, &af sich der
Lichtbogenofen im fiir das Einschmelzen von Eisenschwamm not-
wendigen thermischen Gleichgewicht befindet. Thermisches
Gleichgewicht bedeutet, daB keine Uberhitzung und kein

Einfrieren erfolgt.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung besteht derin, daB
Eisenschwamm mit geringerem Metallisationsgrad iiberwiegend zur
Herstellung von fliissigem, kohlenstoffhaltigem Eisen (hot
metal) im Elektroreduktionsofen verwendet wird.

Eine vorteilbafte Ausgestaltung besteht darin, daB das zus dem
Austrag der Direktreduktion mit festen kohlenstoffhnltigen
Reduktionsmitteln abgetrennte Uberschiissige kohlenstoffhzltige
Material mindestens teilweise in einem Verbrennungsaggregat
unter Zusatz von sauverstoffihaltigen Gasen verbrannt wiré, die
heiBen Verbrennungsgase und das ibgas der Direktreduktion zur
Erzeungung von elektrischer Energie verwendet werden, wobei die
Menge der erzeugten elektrischen Energie so geregelt wird, daB
diese mindestens dem maximalen Energiebedarf des Lichtbogen-
ofens zuzuglich dem minimzlen Energiebedarf des Elektroreduk-
tionsofens entspricht, und daB die vom Lichtbogenofien jeweils
nicht benotigte Energie im Elektroreduktionsofen umgesetzt
wird. Das Uberschiissige kohlenstoffhaltige Materizl wird ganz
verbrannt, wenn seine Qualitdt flr einen Einsztz in den Elek-
troreduktionsofen nicht geeignet ist oder ein Zusatz dort
nicht erforderlich ist. Unter einer ~-guten QualitZt ist zu ver-
stehen, da8 der Gehalt an Asche und Schwefel relativ niedrig
ist und die Asche basisch ist. Es ist auch mdoglich, das abge-
trennte kohlenstoffhaltige Material aufzubereiten und dann die

Praktion mit guter Qualitdt in den Elektroreduktionsofen und
die Fraktion mit schlechter Qualitdt in die Verbrennung einzu-
setzen, Der minimale Energiebedarf des Elektroreduktionsofens

ist die Warmhalteleistung.
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Die flihlbare Warme der heiBen Verbrennungsgase und der Abgase
der Direktreduktion werden zur Dambferzeugung ausgenutzt, und
der Dampf treibt ilber Dampfturbinen einen Generator zur Strom-
erzeugung an. 2weckméBigerweise werden die heiBen Verbren-
nungsgase und die Abgase der Direktreduktion getrennt in sepa-
rate Dampferzeuger und die Dampfstrome in separate Turbinen
geleitet. Dadurch kann die Turbine filir den Dampf des abgases
der Direktreduktion immer im optimalen Bereich gefahren wer-
den, und es ist eine bessere Ausnutzung und Regelung mbglich.
Die Menge der erzeugten elektrischen Energie muB dem maximalen
Energiebedarf des Lichtbogenofens zuzliglich dem minimalen
Energiebedarf des Elektroreduktionsofems entsprechen. Es kann
auch mehr elektrische Energie fiir andere zwecke des eigenen
Betriebes erzeugt werden, wobei diese Méhrerzeugung dann aber
nicht in die Regelung der Stromverteilung einbezogen wird. Die
elektrische Energie wird so verteilt, daB der Energiebedarf
des Lichtbogenofens immer -gedeckt wird, ¢.h. wenn er hohen &n-
ergiebedarf hat, erhZlt der Elektroreduktionsofen weniger
elektrische Energie, un¢ wenn der Lichtbogenofen abgeséhaltet
ist, erh&lt der Elektroreduktionsofen mehr Energie.

Die Aufteilung des Eisenschwammes erfolgt so, daB im Elektro-
reduktionsofen die fir die Stahlherstellung im Lichtbogenofen

erforderliche Menge an kohlenstoffhaltigem Eisen (hot metal)
T anfEllt.

Der Eisenschwamm kann nach einer HeiBabsiebung heiB in die
Schmelzofen eingesetzt werden. Die Verbrennung des iiberschiis-
sigen kohlenstoffﬁéltigen Materials kann in Wirbelschichtap--
. paraten oder Staubfeuerungen, wie z:B. Zyklonfeuerungen,
erfolgen.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB das Abgas
' der Direktreduktion vor dem Einsatz in die elektrische Ener-

gieerzeugung nachverbrannt wird. Dadurch wird einerseits auch
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der latente Warmeinhalt des Abgases verwertet und andererseits
wird, insbesondere bei hoheren Gehalten an brennbaren gasfor-
migen und festen Bestandteilen, eine unkontrollierte Verbren-

nung vermieden.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, dag in das
Verbrennungsaggregat weiteres brennbares Material chargiert
wird. Dadurch kann auch bei zu geringer Wdrme im Abgas und den
heiBen Verbrennungsgasen des liberschiissigen kohlenstoffhalti-

gen Materials ein autarker Betrieb durchgefiihrt werden.

Eine vorzugsweise Ausgestalthng besteht darin, daB das Ver-
brennungsaggregat eine zirkulierende Wirbelschicht ist. Die
zirkulierende Wirbelschicht arbeitet ohne Sprung in der Mater-
ialdichte zwischen dichter Phase und dariiber befindlichem
Staubraum. Die Feststoffkonzentration nimmt von unten nach

oben stédndig ab.

Bei der Definition der Betriebsbedingungen iiber die Kennzahlen

von Froude und Archimedes ergeben sich die Bereiche:

2 g
0,1 = 3/4 . Fr . 59, = 190
bzw.

0,01 = Ar = 100,
wobei

a3 . (P = F
Ar = k d 2k g) una
£q V)
2
Fr2 = 4
g - dg

sind.



0117928

Es bedeuten:

u die relative Gasgeschwindigkeit in m/sec.

Ar die Archimedes-Zahl

Fr die Froude-Zahl

fb die Dichte des Gases in kg/m3

?k die Dichte des Feststoffteilchens in kg/m3

dk den Durchmesser des kugelformigen Teilchens
in m

L) die kinematische Z&higkeit in mz/sec.

g die Gravitationskonstante in m/sec.2

Solche Verfahren, die besonders filr die Verbrennung des
iberschiissigen kohlenstoffhaltiges Material geeignet sind,
sind beschrieben in der DE-AS 25 39 546, US-PS 41 65 717,
DE-0S 26 24 302, US-PS 4 111 158.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB durch sepa-
rate Schwelung und/oder Teilvergasung von festem, kohlenstoff-
haltigem Material ein brennbares Gas erzeugt wird, das brenn-
bare Gas zur Erzeugung von elektrischer Energie verwendet wird
und das geschwelte feste, kohlenstoffhaltige Material in die
Direktreduktion und/oder den Elektroreduktionsofen und/oder
das Verbrennungsaggregat eingesetzt wird. Die Direktreduktion
wird durch den Einsatz von abgeschweltem, kohlenstoffhaltigem
Material auf der Abgasseite entlastet und ihre Durchsatzlei-
stung gesteigert. Da die Abgase der Direktreduktion weniger
brennbare gasformige Bestandteile enthalten, wird weniger
elektrische Energie durch das Abgas erzeugt, d.h. die nicht
regelbare Grundlast wird kleiner und die Regelmdglichkeit der
durch die Verbrennung erzeugten elektrischen Energie wird gro-
Ber. Ein Teil des geschwelten, kohlenstoffhaltigen Materials

oder gegebenenfalls alles kann in das Verbrennungsaggdregat
geleitet werden, so daB die in die Direktreduktion chargierte

Menge ebenfalls weitgehend flexibel ist. Die Erzeugung der
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elektrischen Energie durch die brennbaren Gase ist sehr flexi-
bel. Ein Teil des brennbaren Gases kann auch fiir andere zwecke

im eigenen Betrieb verwendet werden.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB die Schwe-
lung und/oder Teilvergasung in einer zirkulierenden Wirbel-

schicht erfolgt. Die zirkulierende Wirbelschicht ist sehr gut
geeignet und flexibel zu betreiben. Ein besonderes geeignetes
Verfahren ist in der EP -A - 0 062 363 beschrieben. Wenn das

geschwelte kohlenstoffhalpige Material aus der Vergasungsstufe
in die Direktreduktion eingesetzt wird, erfolgt keine Chargie-

rung in die Verbrennungsstufe.

Eine vorzugswveise Ausgestaltung besteht darin, daB brennbares
Gas in einem Gzsspeicher gespeichert und bei Bedarf zur Erzeu-
gung von elektrischer Energie entnommen wird. Durch diese
Speicherung wird_eine sehr gute Flexiblité&t erzielf, und auch
insbesondere fiir den Anfahr- und Abfanrbetrieb werden Reserven
geschaffen.

Eine vorzugsweise ausgestaltung besteht dazrin, &aB das brenn-
bare Gas unter Verwendung einer Gasturbine zur Erzeugung eiek-~
trischer Energie verwvendet wird. Mit einer Gasturbine ist eine

sehr schnelle Regelung der erzeugten Energiemenge moglich.

Eine vorzugsweise Ausgestzltung besteht darin, daB backende
Kohlen in die zirkulierende Wirbelschicht eingesetzt werden.
Dadurch ist ohne zus&tzlichen Aufwand die Verwendung dieser
Kohlen moglich, die nicht direkt in die Direktreduktion
eingesetzt werden konnen.

‘Eine- Ausgestaltung.besteht darin, daB .das aus dem Austrag der
Direktreduktion abgetrennte Uberschiissige kohlenstoffhaltige

Material in den Elektroreduktionsofen eingesetzt wird, zusdtz-
liche Energietrager in einem Verbrennungsaggregat unter zusatz

von sauerstoffhaltigen Gasen verbrannt werden, die heiBen Ver-
brennungsgase und das Abgas der Direktreduktion zur Erzeugung
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von elektrischer Energie verwendet werden, wobei die Menge der
erzeugten elektrischen Energie so geregelt wird, 3dis diese
mindestens dem maximalen Energieverbrauch des Lichtbogenofens
zuziglich dem minimalen Energiebedarf des Elektroreduktions-
ofens entspricht, und daB die vom Lichtbogenofen jeweils nicht
benotigte Energie im Elektroureduktionsofen umgesetzt wird. pie
vollstdndige Zugabe des abgetrennten iberschiissigen Kohlen-
stoffs in den Elektroreduktionsofen erfolgt dann, wenn Cieser

Kohlenstoff eine gute Quaiitét hat und er im Elektroreduk-
tionsofen bendtigt wird.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung Lesteht darin, dap die Direkt-
reduktion in einem Drehrohrofen durchoefiihrt wird. Die als
Reduktionsmittel verwendeten Kohlen enthalten meistens hdhere
Gehalte an fllichtigen Bestandteilen, wie z.B. Braanohlen, und
weisen eine hohe Reektivitdt auf.

-

Die Erfindung wird anhand von Abbildungen nZher erl&utert.
Wie figur 1 zeigt, wird in den Drenrohrofen 1 Eisenerz Z char-
giert und zu Eisenschwamm reduziert. Das Austragsmaterial 3
wird in einer Trennstufe 4 in Eisenschwamm 5 und Uberschiissi-
ges kohlenstoffhaltiges Material getrennt, von dem ein Teil 6a
in den Elektroreduktionsofen 7 und der andere Teil 6b in die
—zirkulierende Wirbelschicht 8 geleitet und mittels Luft 9 ver-
brannt wird. Das heiBe Verbrennungsgas 10 wird in den Dampfer-
zeuger 11 geleitet. Mit dem Dampf 12 wird ein Generator 13 an-
getrieben. Die erzeugte elektrische Energie wird iiber Leitung
14 dem Elektroreduktionsofen 7 und dem Lichtbogenofen 16 zuge-
fihrt. Das Abgas 17 des Drehrohrofens 1 wird in einer. Nachver-
brennungskammer 18 unter 2Zusatz von Luft 19 nachverbrannt. Das
#etheiBe-Gas 20 “wird - in-den+Dampferzeuger--21. geleitet.-Hit- dem .-
pampf 22 wird ein Generator 23 angetrieben. Die erzeugte elek-
trische Energie wird iber Leitung 24 in die Leitung 14 einge-
speist. Der Eisenschwamm 5 wird zu einem Teil 5a in den Elek-

troreduktionsofen 7 und zu einem anderen Teil 5b in den Licht-
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bogenofen 16 chargiert. Das im Elektroreduktionsofen 7
erzeugte Roheisen wird in den Lichtbogenofen 16 chargiert, aus
dem der Stahl 25 abgezogen wird. Dem Lichtboygenofen 16 wird
iber Leitung l14a immer so viel elektrische Energie zugefiihrt,
wie er bendtigt. Die restliche elektrische Energie wird iber
Leitung 14b in den Elektroreduktionsofen 7 geleitet.

Der Drehrohrofen 1 kann mit Kohle mit hohem xnteil an flichti-
gen Bestandteilen betrieben werden, die lber 26 in das
Beschickungsende chargiert werden und zum Teil von der Ein-
blasvorrichtung 27 in das iustragsende eingeblasen werden. In
diesem Fall enthdlt das Abgas 17 hGhere Anteile an brennbaren
gasformigen Bestandteilen und die erzedgte Menge &n elek-
trischer Energie in 24 ist entsprechend gro8.

In der zirkulierenden Wirbelschicht 28 kann zus&tzlich thle
29 mit sauerstoffhaltigen Gasen 30 abgeschwelt und feilver—
brannt werden. Das brennbare Gas 31 wird in einer Gasturbine
32, die einen Generator 33 antreibt, verbrannt. Die erzeugte
elektrische Energie wirdé iUber Leitung 34 in die Leitung 14
eingespeist. Das geschwelte kohlenstoffheltige Material wird
aus .der Wirbelschicht 28 {iber Leitung 35 in den Drehrohrofen 1
chargiert. In diesem Falle wird keine Kohle mit hohem Anteil
~an fllichtigen Bestandteilen in den Drehrohrofien chargiert und
—das 2Abgas 17 enthélt nur geringe anteile an brennbaren, gas-
formigen Bestandteilen. Die erzeugte Menge an elektrischer
Energie in 24 ist entsprechend geringer.
Die Erzeugung der -elektrischen Energie kann durch Zugabe von
Kohle 36 in die Wirbelschicht 8 vergrdBert werden. Ein Teil
' des geschwelten kohlenstoffhaltigen Materiéis aus der Wirbél—
~ - oschicht28 -kann-iiber-Leitung -37. in-die Wirbelschicht. -8_gefiihrt
werden. '

Uber Leitung 40 kann konstant ‘erzeugter Uberschiissiger Strom

fiir andere Verbraucher des Betriebes entnommen werden.
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Im Gasspeicher 38 wird brennbares Ga:z gespeichert t?nd be1928

Bedarf abgezogen. Uber Leitung 39 kann brennbares Gas filir den

Betrieb entnommen werden, wenn diese Menge bei der Erzeugung
eingeplant ist.

Uber Leitung 41 kdnnen in den Elektroreduktionsofen 7 Erz und
zuschlédge chargiert werden.

Beim Betrieb des Lichtbogenofens wird das im Elektroreduk-
tionsofen erzeugte fliissige, kohlenstoffhaltige Eisen hin-
sichtlich Menge und Analysé ~ hauptséchlich Kohlenstoff - so

eingestellt; daB die Gesamtkohlenstoffbilanz beim Chargieren

des Eisenschwamms ausgeglichen wird. Falls, z.B. durch einen

Fehler bei der Eisenschwammerzeugung, Eisenschwamm von gerin-
gerem Metallisierungsgrad, z.B. anstatt 92 % nur 85 %, an-
f&11t, kann dieser dennoch verarbeitet werden. Allerdings darf
der'zu.gering metallisierte Eisenschwamm nur zum Chargleren

des Elektroreduktionsofené verwendet werden. Es ist also mog-

lich, das Verfahren zuch mit Eisenschwamm unterschiedlichen
Metallisierungsgrades zu betreiben:

Der im Dampferzeuger 11 erzeugte Dampf kann auch iUber Leitung
12 zum Generator 23 geleitet werden.

—Fig. 2 zeigt ein iypisches Belastungsdiagramm fir drei Lichi-
bogendfen und zwei Elektroreduktionsafen, die. im Verbundbe-
“trieb arbeiten. Auf cer x-AChse ist die zeit in Minuten ung
auf der y- Achse die erklelstung in negawatt aufgetragen. Die
punktierte Kurve zeigt die Summe der zeitlichen Wirkleistungen
der Elektroreduktionsofen, die gestrlchelte Kurve die Summe
der zeitlichen Wirkleistungen der Llchtbogenofen und aie aus-
*Qw.gengenepKu;yewd;eHSPmmeﬁder;;e;tllchgn_W;Lklg;§ggggggﬁgg;§g:;
. Schmelzofen. Das.Diagramm gibt den Ablawuf von typischen‘

arbeitszyklen wieder. Insbesondere l&Bt sich'entnehmen, aas

die Summe der Wirkleistungen aller Schmelzdfen verh@ltnis-

miBig konstant verl3uft, obgleich die Lichtbogenifen sehr
groBe Stromaufnahmeschwankungen aufweisen.
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Die Vorteile der Erfindung bestehen darin, daB das gesamte
Schmelzverfahren unabh&ngig von der Leistungsfd@higkeit des zur
Verfiigung stehenden offentlichen Versorgungsnetzes durchge-
fliihrt werden kann, daB der Betrieb mit minimalem Energiebedarf
je Tonne Stahl erfolgt, die Abwd@rme der den Eisenschwamm _
erzeugehden Direktreduktion optimal genutzt wird und das iiber-
schiissige kohlenstoffhaltige Material des Austrags der Direkt-
reduktion und mdglicherweise zusidtzlich eingesetzte Kohle
umveltfreundlich durch Zusatz von Kalkstein unter Anfall eines
deponiefihigen CaSO4—haltigen Riickstandes verbrannt werden
kann.

-
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erzeugung von Stahl durch Einschmelzen von
Eisenschwamm im Lichtbogenofen, wobei der Eisenschwamm

durch Direktreduktion erzeuyt wird, dadurch gekennzeich-

net, daB der Eisenschwamm auf einem Bad aus flissigem koh-

lenstoffhaltigem Eisen im Lichtbogenofen umgesetzt wird,
wobei das flilssice kohlenstoffhalitige Eisen (hot metal)
ebenfalls aus Eisensch@amm oder vorreduziertem Erz in
einem. Elektroreduktionsofen erzeugt wird,ider in abhé&ngig-
keit von den curch den Lichtbogeno%en bedingten elektri-
daB eine
praktisch gleichbleibende Belastung des elektrischen
Netzes resultiert.

schen Lestaufnahme-Schwankungen so geregelt wird,

Verfahren nach Anspruéh 1, dadurch cekennzeichnet, daB die

bei der Direktreduktion im 2Abgas anfzllende Abwdrme sowvie
die bei der Direktreduktion und/oder fiir die Direktreduk;
tion anfzllenden Energietrd&ger zur Erzeugung von elek-
trischer Energie zur Deckung des Energiebedarfs des Elek-
troreduktionsofen- ungd Lichtboggnofen—Verbundes verwendet
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

das dle Menge und die Analyse des in' den Llchtbooenofen
als Sumpf eingesetzten. Lohlenstoffhaltlgen Eisens so0 ge-
wahlt wird, daB wZhrend des CharglerenS'von Eisenschwamm
in den lLichtbogenofen die Gesamtkohlenstoffbilanz ausge-

gllchen wird, wobei die erklelstung des Lichtbogenofens

so-geregelt Wlfd -@das :sich- der-Llchtbogenofen AAm fur oas

Einschmelzen von Eisenschwamm notwendigen thermischen
Gleichgewicht befindet.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, daB Eisenschwamm mit geringerem Metalli-

sationsgrad iiberwiegend zur BHerstellung von fliissigem,
kohlenstoffhaltigem Eisen (hot metal) im Elektroreduk-
tionsofen verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB das aus dem Austrag der Direktreduk-
tion mit festen kohlenstoffhaltigen Reduktionsmitteln
abgetrennte liberschiissige kohlenstoffhaltige Material

mindestens teilweise in einem Verbrennungsaggregat unter

Zusatz von sauerstothaltlgen Gasen verbrannt wird, die
heiBen Verbrennungsgase und das Abgas der Direktreduktion
zur Erzeugung von elektrischer Energie verwendet werden,
wobei die Menge der erzeugten elektrischen Energie so
geregelt wird,. daB diese mindestens dem maximalen Energie-
bedarf des Lichtbogenofens zuziliglich dem minimalen Ener-
giebedarf des Elektroreduktionsofens entspricht, und éas
die vom Lichtbogenofen jeweils nicht bendtigte Energie im
Elektroreduktionsofen umgesetzt wird. -

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das

Abgas der Direktreduktion vor dem Einsatz in die elek-

trissche Energieerzeugung nachverbrannt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,

daB in das Verbrennungsaggregat weiteres brennbares Mate-
rial zugefiihrt wird. : oo

_Verfahren nach elnem aer Anspruche 5 bis 7, dadurch

+ T

“gekenhzeichnet aaB*aas'Verbrennungsaggregat*elne zarku—:

1ierende'W1rbelsch1cht ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche > bis 8, dadurch

gekennzeichnet, daB durch separate Schwelung und/oder

Teilveréasung von festem kohlenstoffhaltigem Material ein



10.

11.

12.

13.

14.
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brennbares Gas erzeugt wird, das brennbare Gas zur
Erzeugung von elektrischer Energie verwendet wird und das
geschwelte feste kohlenstoffhzltige Material in die
Direktreduktion und/oder den Elektroreduktionsofen

und/oder das Verbrennungsaggregat eingesetzt wird.

Veffahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die

Schwelung und/oder Teilvergasung in einer zirkulierenden

' Wirbelschicht erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 'gekennzeichnet,

. daB brennbares Gas .in einem Gasspe;cher'gespeichert und

bei Bedarf zur Erzeugung von elektrischer Energie ent-
nommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 11, dadurch

gekennzeichnet, daB das brennbare Gas unter Verwendung

einer Gasturbine zur Erzeugung elektrischer Energie ver-
wendet wird. i

Verfahren nach anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daBs

backende Kohlen in die zirkulierende Wirbelschicht einge-
setzt werden.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,

daB das aus dem Austrag.der Direktreduktion abgetrennte

Uberschissige kohlenstoffhaltige Material in den Elektro-

reduktionsofen eingesetzt wird, zus@tzliche Energietrdger _
in einem Verbrennungsaggregat unter Zzusatz von sauerstoff-

haltigen Gasen verbrannt werden, die heiBen Verbrennungs—

gase und das Abgas oer Dlrektreduktlon zur Erzeugung von

"ﬁeiektrlscher Energle verwendet wezden,,wobel die’ ‘Menge déer.

erzeugten elektrischen Energlg S0 geregelt wird, daB diese
mindestens dem maximalen Energieverbrauch des Lichtbogen-

ofens zuzliglich dem minimalen Energiebedarf des Elektrore-
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duktionsofens entspricht, und daB die vom Lichtbogenofen
jeweils nicht bendtigte Energie im Elektroreduktionsofen

umgesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, daB die Direktreduktion in einem Drehrohr-

ofen durchgefiihrt wird.
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