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@ Verfahren zur Direktreduktion von gesintertem eisenoxidhaltigem Material zu Eisenschwamm in einem Drehrohrofen.

@ Zur Verringerung des Anfalles an Unterkorn und
Erzielung einer guten Metallisierung bei der Direktreduktion
von Sinter im Drehrohrofen wird der Sinter mit einem Ver-
haltnis von Ca0 zu Si02 von 0,8 — 1,4 eingesetzt und ein festes
kohlenstoffhaltiges Reduktionsmittel in den Drehrohrofen
chargiert, das bis zu einer Temperatur von 600 - 700 °C mog-
lichst wenig elementaren Wasserstoff freisetzt.
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Verféhren zur Direktreduktion von gesintertem eisenoxidhaltigem
Material zu Eisenschwamm in einem Drehrohrofen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Direktreduktion von
gesintertem eisenoxidhaltigem Material zu Eisenschwamm in einem
Drehrohrofen, wobei eine Sintermischung aus feinkGrnigem eisen-
oxidhaltigem Material und festem Brennstoff auf einer Sinter-
maschine unter Hindurchleiten von sauerstoffhaltigen Gasen
gesintert wird und das Sintergut nach einer Zerkleinerung mit'
festem kohlenstoffhaltigem Reduktionsmittel in den Drehrohrofen
chargiert wird.

Die Erzeugung von Eisenschwamm im Drehrohrofen erfolgt im all-
gemeinen unter Einsatz von Stlickerzen oder Pellets, da der
Einsatz von feinkOrnigen Erzen 2zu Schwierigkeiten fiihrt oder
besondefe MaBnahmen erfordert. AuBerdem muB feinkOrniger
Eisenschwamm im allgemeinen vor der Weiterverarbeitung auf
Roheisen oder Stahl agglomeriert werden. Flr eine Pelletierung
muB das Material in Pelletierfeinheit, d.h. sehr feinkdrnig,
vorliegen.

Es wurde auch schon vorgeschlagen, Sinter anstelle von Pellets
in den Drehrohrofen einzusetzen (DE-AS 17 58 951). In die Sin-

termischung muB zumindest teilweise der erforderliche feste

Brennstoff durch Zumischung von feinkOrnigem Eisenschwamm ein-
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gebracht werden. Die Reduktion im Drehrohrofen erfolgt vor-
zugsweise unter Einsatz von Braunkohle oder anderen festen
Brennstoffen mit Gehalten an verfliichtigungsfidhigen Bestand-
teilen als Reduktionsmittel. Bei der Reduktion £3a1llt ein
betrdchtlicher Anteil von Unterkorn an.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei der Direktreduk-
tion von Sinter im Drehrohrofen den Anfall an Unterkorn mog-
lichst gering zu halten und eine gute Metallisierung mit mog-
lichst geringem Aufwand zu erzielen.

Die L6sung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsgemag8 dadurch, das
der Sinter mit einem Verhdltnis von Ca0 zu SiO2 von 0,8 bis
1,4 in den Drehrohrofen chargiert wird und ein festes kohlen-
‘stoffhaltiges Reduktionsmittel in den Drehrohrofen chargiert
wird, das bis zu einer Temperatur von 600 - 700 °c moglichst
wenig elementaren Wasserstoff freisetzt. Das feinkdrnige oxi-'
dische Material besteht hauptsdchlich aus feink®érnigen Eisen-
erzen und in der Direktreduktionsanlage anfallendem oxidischem
Material. Auch metallisiertes oder vorreduziertes feinkOrniges
Material, das in der Direktreduktionsanlage anfadllt, kann ein-
gesetzt werden. Das oxidische Material wird mit den zur Ein-
stellung des Verhd@ltnisses von Ca0 zu Si0, erforderlichen
Zuschlagstoffen, wie Kalkstein und Kieselsaure, dem fiir die
Sinterung erforderlichen festen Brennstoff, iliblicherweise
feinkdrniger Koks, dem Riickgut von der Sintermaschine und unter
Einstellung der erforderlichen Feuchtigkeit gemischt. Die so
hergestellte Sintermischung wird auf die Sintermaschine
aufgegeben. Die Bedingungen fiir die Herstellung der Sinter-
mischung, unter Berlicksichtigung des erfindungsgemdBen Ver-
hdltnisses von Ca0 zu Sioz, und die Bedingung filir die Sinte-
rung auf der Sintermaschine entsprechen den bekannten Bedin-
gungen fiir die Herstellung von Sinter fiir den Einsatz in den
Hochofen. Bei der Einstellung des Verh3ltnisses von Ca0 zu

Si0 bleiben andere basische oder saure Gangartbestandteile

unberilicksichtigt. Falls der Sintermischung metallisiertes oder
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vorreduziertes Feingut zugesetzt wird, wird dessen Oxidations-
wirme bei der Bemessung der Kokszugabe berilicksichtigt. Die
Zugabe von metallisiertem oder vorreduziertem Feingut ist
jedoch nicht erforderlich. Das in den Drehrohrofen chargierte
feste kohlenstoffhaltige Reduktionsmittel soll bis zu einer
Temperatur von 600 - 700 °c moglichst ilberhaupt keinen ele-
mentaren Wasserstoff freisetzen, auf jeden Fall muB der Wert
uﬁter 1 Gew.-%, bezogen auf das eingesetzte Reduktionsmittel,
liegen. Die freigesetzte Menge an elementarem Wasserstoff
steigt im allgemeinen mit dem Gehalt der Kohlen an fliichtigen

. Bestandteilen. Es miissen also Kohlen eingesetzt werden, die
wenig Wasserstoff freisetzen, wie Anthfazit, oder geschwelte
Kohlen, wie Koks. Kohlen, die einen hOheren Gehalt an elemen-
tarem Wasserstoff freisetzen, koOnnen jedoch an einer Stelle des
Drehrohrofens aufgegeben werden, wo die Beschickung bereits
eine hdhere Temperatur Hat und durch die nachtrdgliche Zugabe
des Reduktionsmittels auch nicht unter diese Temperatur
abgekiihlt wird. Eine solche nachtr@gliche Zugabe eines Teiles
des festen Reduktionsmittels kann z.B. durch Einblasen von
Rohle in das Austragsende des Drehrohrofens und Verteilung iliber
die Reduktionszone erfolgen, wenn der Drehrohrofen im
Gegenstrom zwischen Beschickung und Gastatmosphdre betrieben
wird.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin,'daB der Sinter
mit einem Verh&ltnis von Ca0 zu SiO2 von 1,1 - 1,3 in den

Drehrohrofen chargiert wird. Dadurch werden besonders gute f
Ergebnisse erzielt.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB der Sinter

mit einem Schlackengehalt von mindestens 10 Gew.-% in den
Drehrohrofen chargiert wird. Der Schlackengehalt wird so
gewihlt, daB zwar die Menge moglichst nahe an 10 % liegt, aber
auch wieder ausreichend fiir gute Ergebnisse ist. Der 6ptihale
Wert wird fiir jedes Material empirisch ermittelt.
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Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB der Sinter
in einer Stiickgr6se von 5 - 50 mm in den Drehrohrofen char-
giert wird. Mit dieser StilickgroBe werden gute Metallisie-
rungsgrade erzielt.

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB der Sinter
in einer Stilickgrége von 5 - 30 mm in den Drehrohrofen char-
gfert wird. Diese StiickgrOBe ergibt nochmals verbesserte
Metallisierungsgrade.

- Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, das das Abgas
des Drehrohrofens zur indirekten Aufheizung von.Luft verwendet
wird, und die heiBe Luft nach der Zzlindung der Sintermischung
auf der Sintermaschine durch die Sintermischung geleitet wird.
Die Durchleitung der heiBen Luft als Sinterluft kann nur iiber
einen Teil der Sinterstrecke der Sintermaschine oder iiber die
gesamte Lange der Sinterstrecke erfolgen. Im ersten Fall tritt
hauptsdchlich eine Brennstoffersparnis ein, w@ahrend im zweiten
Fall die Temperatur des abgeworfenen Sinters erh6ht wird, so
daB der Sinter mit hoher Temperatur in den Drehrohrofen char-
giert werden kann und der Drehrohrofen von der entsprechenden
Aufheizarbeit entlastet wird.

Die Erfindung wird anhand von Beispielen ndher erldutert.

Flir die Sinterversuche wurden Rohmaterialien mit folgender
Analyse eingesetzt:
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Gehalt, tr. Sinter- Sinter- Kalkstein Sand Koks
mischung mischung
1 2
Fe geS., % 64,4 65,3 - 0’4 b
cao, % 0,08 0,07 54,5 0,03 0,5
sioz. % 4,33 2,7 0,9 99,3 4,8
MgO, % 0,04 0,04 0,5 0,01 0,3
A1203, % 1,5 1,7 0,3 0,2 2,7
C, % -- - -- — 89,0
Glihverl. ,% 1,3 2,36 43,3 - -
KOrnung, mm 0 - 10 0 - 10 0 - 4 0 -1 0 - 4

Die Sinterversuche wurden auf einer quadratischen Sinterpfanne
von 0,16 m2 Flache durchgefihrt. Die Sintermischung wurde
jeweils nach vorherigem Mischen der Einzelkomponenten,
Anfeuchten und Einfiillen in die Sinterpfanne mit Heigluft von
1200 oC gezindet. Danach wurde mit Unterdruck die Brennfront
durch die Sintermischung gezogen und der Sinterkuchen an-
schlieBend auf der sinterpfanne geklihlt. Zur Nachahmung der
Beanspruchung in einer Industrieanlage wurde der Sinter dar-
aufhin 5 mal aus 2 m HOhe gestilirzt. Die Fraktion - 6 mm wurde
als Riickgut (50 %), die Fraktion 15 - 25 mm als Rostbelag

(3 cm) eingesetzt,

Zur Definition der Sinterqualitdt wurden folgende Priifmethoden

verwandt:
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1) Dpie Bestimmung der mechanischen Festigkeit erfolgte nach
der ISsO-Vorschrift Nr. 3271 in einer Trommel, wobei der
Wert + 6,3 mm ermittelt wurde.

2. Die Niedrigtemperaturzerfallsstabilitat, NTZ, wurde nach
einem Vorschlag der "BISRA"™ in einem elektrisch beheizten
Drehrohr unter schwach reduzierender Atmosphdre bei
600 °C durch die Produktmenge + 6,3 mm ermittelt.

3. Die Reduzierbarkeit wurde in Anlehnung an die Prifvor-
schrift VDEH Nr. 1770-64 ermittelt. Die Kennzahl ist der
dR/dt40—Wert.

Dabei ergaben sich folgende Werte:

Basizitat CaO/SiO2 0,02 0,42 0,7 1,2 2

ISO + 6,3 mm, $% 52,8 46,0 45,6 51,3 62,1
NTZ + 6,3 mm, % 66,4 76,8 80,8 75,6 35,6
dR/dt 40 0,67 -_ 0,23 1,02 1,35

Mechanische Festigkeit und Niedrigtemperaturzerfalléstabili-
t3t verhalten sich qualitativ gegenldufig und erreichen in

ihrer Kombination im Basizitd@tsbereich vom 1,2 ein Optimum.

Die Reduzierbarkeit £8l11lt zundchst bei Zunahme der Basizitdt
und steigt dann ab 0,42 stark an.

Die Abunahme der Schlackenmenge, hier ausgedrickt als
CaO + Sioz—Gehalt, beeinfluBt sowohl den Niedrigtempera-

turzerfall sowie die mechanische Festigkeit negativ.
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Folgende Werte wurden fiir einen Sinter der Basizitdt vom 1,2
ermittelt:
Schlackenmenge .
Ca0+810,, % 7,5 9,5 12,4 16,2
ISO % + 6,3 mm 39,6 51,3 57,2 60,0
NTZ % + 6,3 mm 26,3 75,6 69,1 68,2

Ab ca. 10 % CaO + 5102 wurden akzeptable Festigkeitswerte
erreicht.

1 8

Die Versuche wurden in einem Kurztrommelofen mit einem Sin-
tereinsatz von 70 kg durchgefiihrt. In diesem Ofen wurden die
Reduktionsmittel in der Menge fiir ein Cfix/Fe—Verhéltnis

von 0,6 zugegeben. Die Reduktionszeit betrug nach Aufheizen
auf die durch die Reaktivitdt der Kohle vorgeschriebene
Reaktionstemperatur\3 Stunden. Der Sintereinsatz hatte die
K6rnung 5 - 30 mm.

Es wurden jeweils eine Braunkohle und eine subbitumindse
Kohle bzw. deren Kokse eingesetzt.
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Gehalte, tr. Braun- Koks Subbit. Koks
kohle Kohle
Ceigr B 44,2 84,9 43,1 63,2
Fliichtige, % 52,0 4,2 29,3 1,0
Asche, % 3,8 10,9 26,7 35,8
. Hz—Entgasung,l/kg
bis 600°¢C 18,9 0 26,0 0

Die subbitumindse Kohle erfordert wegen niedrigerer‘Reakti-

vitdt héhere Reaktionstemperatureu als die Braunkohle.

Bel der Feststoffdirektreduktion von Sinter im Drehrohr sind
die schon genannten Sintereigenschaften besonders von Bedeu-

tung. Mechanische Festigkeit und Niedrigtemperaturzerfalls-
stabilitdat bestimmen Zerfall und Feinanteilentwicklung im

Drehrohr, die Reduzierbarkeit beeinfluBt besounders die Ofen-

leistung.

Besonders Feinanteile - 3 mm stOoren den Prozes.

Die Direktreduktiousversuche ergaben folgende Werte filir den

magnetischen Ofenaustraqg:
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Basizitat CaO/SiOZ 6,02 0,42 0,7 0,8 1,2 1,4 2
Anteil - 3mm
fir Braunkohle % 10,2 12,3 14,0 11,5 9,9 10,9 12,5
Koks aus Braunk. % 4,8 6,1 7,6 6,3 5,4 6,0 7,5.
Subbitumin.Kohle % 10,2 13,7 15,2 16,0 17,5 18,3 21,0 .
Koks aus " - % 5,3 6,8 7 7 6,1 6,8 9,7

'
Bei Basizitdt von 1,2 werden die geringsten Feinanteilmengen
ermittelt. Davon abweichend verhdlt sich nur die subbutimin&se
Kohle, die nur durch das Freisetzen hoherer Hz-Mengen im
Tieftemperaturbereich den bei Temperaturen unter 700 oC be~
sonders flir Zerfall bei Niedrigtemperaturreduktion anfdlligen
Sinter zerstdrt. Dieser Effekt tritt besonders bei hohen Basi-
zitdten auf, da hier der Hamatitanteil im Sinter ebenfalls
hoch ist und durch die Umwandlung zu Magnetit vermehrt Gefilige-
spannungen erzeugt. Je geringer der Anteil an freigesetztem

H2 aus den Reduktionsmitteln unter 700 oC ist, desto

geringer ist der Feinanteil im Ofenaustrag. Entgaste Kohlen
fiihrten im Vergleich untereinander zu gleichen Zerfallsergeb-
nissen.

Die Vorteile der Brfindung bestehen darin, daB eine Direkt-
reduktion von eisenoxidhaltigem Sinter zu Schwammeisen im
Drehrohrofen mit guten Metallisierungsgraden und geringem

gerfall moglich ist.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur pirektreduktion von gesintertem, eisenoxid-
haltigem Material zu Eisenschwamm in einem Drehrohrofen,
wobei eine Sintermischung aus feinkdrnigem, eisenoxidhal-
tigem Material und festem Brennstoff auf einer Sinter-
maschine unter Hindurchleiten von sauerstoffhaltigen Gasen
gesintert wird und das Sinterguf nach einer Zerkleinerung
mit festem, kohlenstoffhaltigem Reduktionsmitel in den
Drehrohrofen chargiert wird, dadurch gekennzeichnet, daB
der Sinter mit einem Verhd@ltnis von CaO zu Sio2 von 0,8

bis 1,4 in den Drehrohrofen chargiert wird und ein festes,
kohlenstoffhaltiges Reduktionsmittel in den Drehrohrofen
chargiert wird, das bis zu einer Temperatur von

600 - 700 °c mdglichst wenig elementaren Wasserbtoff
freisetzt.

verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dag der
Sinter mit einem Verhdltnis von Ca0 2zu SiO2 von

1,1 - 1,3 in den Drehrohrofen chargiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

daB der Sinter mit einem Schlackengehalt von mindestens
10 Gew.-% in den Drehrohrofen chargiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB der Sinter in einer stilickgrdse von
5 - 50 mm in den Drehrohrofen chargiert wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der

Sinter in einer StiickgroBe von 5 - 30 mm in den Drehrohr-
ofen chargiert wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB das Abgas des Drehrohrofens zur indi-
rekten Aufheizung von Luft verwendet wird, und die heiBe

Luft nach der ziindung der Sintermischung auf der Sinter-
maschine durch die Sintermischung geleitet wird.
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