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Beschreibung

Gebiet der Technik

[0001] Die Anmeldung betrifft ein Verfahren zum Ein-
bringen von Kohlenstoff in direktreduziertes Eisen DRI.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt, eisenoxidhaltiges Material mit-
tels Direktreduktion mit Reduktionsgas in einem Reduk-
tionsaggregat - beispielsweise in einem Festbett oder
einem Fließbett oder einer Wirbelschicht - bei erhöhter
Temperatur zu reduzieren. Das feste Produkt der Direk-
treduktion wird Eisenschwamm oder DRI direct reduced
iron genannt. DRI wird beispielsweise zu Roheisen be-
ziehungsweise zu Stahl weiterverarbeitet, wobei unter
anderem ein Aufschmelzen erfolgt.
[0003] DRI enthält neben metallischem Eisen noch Ei-
senoxide. Im Zuge der Weiterverarbeitung von DRI ist
es oft vorteilhaft, wenn das DRI Kohlenstoff enthält. Ein
Kohlenstoffgehalt von mindestens 1,5 Massen% wird
beispielsweise für Weiterverarbeitung angestrebt. Wei-
terverarbeitung erfolgt beispielsweise in einem Lichtbo-
genofen, einem Schmelzer, einem SAF submerged arc
furnace oder einem Stahlwerkskonverter. Über den Koh-
lenstoff wird beispielsweise chemische Energie durch
Vergasung mit Sauerstoff bereitgestellt, die zur Erwär-
mung oder Reduktion von Eisenoxiden genutzt werden
kann. Der Kohlenstoff trägt auch zur Schmelzpunktser-
niedrigung einer Eisenschmelze bei, was das Auf-
schmelzen weniger energieaufwändig macht. Zusätzlich
wird der Kohlenstoff für die Restreduktion von Eisenoxid
verwendet, um die Eisenverluste in der beim Aufschmel-
zen auch entstehenden Schlacke zu minimieren.
[0004] Bei Direktreduktionsverfahren, die kohlenstoff-
haltiges Reduktionsgas nutzen, wird schon bei der Di-
rektreduktion Kohlenstoff in das DRI eingebracht. Je we-
niger Kohlenstoff im Reduktionsgas vorhanden ist, desto
geringer wird der Kohlenstoffgehalt des bei der Direktre-
duktion erhaltenen DRIs sein. Zwecks Reduzierung von
CO2-Emissionen in der Eisen- und Stahlerzeugung wird
verminderte Nutzung von kohlenstoffhaltigen Redukti-
onsgasen angestrebt. Damit stellt sich das Problem, wie
trotzdem bei der Weiterverarbeitung des so erhaltenen
DRIs ein genügend hoher Kohlenstoffgehalt erreicht wer-
den kann.
[0005] Es ist bekannt, bei einer Direktreduktion zusätz-
lich zum Reduktionsgas zwecks Aufkohlung kohlenwas-
serstoffhaltiges Gas zuzuführen, um den Kohlenstoffge-
halt des erhaltenen DRI zu erhöhen. Das Erreichen ge-
wünschter Kohlenstoffgehalte über 1,5 Massen% ist da-
mit jedoch bei Direktreduktion in Wirbelschicht oder
Fließbett nicht möglich. Auch das Vorsehen eines nach-
geschalteten Karburierungsreaktors, in dem das DRI mit
kohlenstoffhaltigem Gas versorgt wird, um den Kohlen-
stoffgehalt zu erhöhen, lässt nicht die gewünschten Koh-
lenstoffgehalte über 1,5 Massen% erreichen. Der Grund

dafür liegt darin, dass bei den niedrigen Reduktionstem-
peraturen einerseits die Löslichkeitsgrenze für gelösten
C in Eisen sehr niedrig sind und andererseits keine hohen
Anteile von Fe3C im DRI durch den endothermen Me-
thanzerfall erreicht werden.
[0006] Um trotzdem beim Aufschmelzen genügend
Kohlenstoff vorliegen zu haben, ist es auch üblich, beim
Aufschmelzen Kohlenstoff beziehungsweise Kohlen-
stoff-haltige Substanzen zuzuführen. Das ist jedoch auf-
grund der gegebenenfalls hohen Zufuhrraten aufwändig
in der Umsetzung und schwierig zu bewerkstelligen - bei-
spielsweise aufgrund von Dichteunteschieden des DRI
sowie der flüssigen Schlacke und des Kohlenstoffs be-
ziehungsweise der kohlenstoffhaltigen Substanzen.
[0007] Außerdem ist das Aufschmelzen ohne kohlen-
stoffinduzierte Schmelzpunktserniedrigung sehr ener-
gieaufwändig, da dies eine höhere Temperatur erfordert.
[0008] Zur Verminderung der Reaktivität und damit
verbundener einfacherer Weiterverarbeitung wird DRI oft
in heißem Zustand - also als HDRI hot direct reduced
iron - verdichtet. Das Produkt der Verdichtung wird bei-
spielsweise - bei der Herstellung von Briketts - HBI hot
briquetted iron genannt, oder - im Fall der Herstellung
von DRI in einem Fließbett oder einer Wirbelschicht - HCl
hot compacted iron. Speziell für feinteilchenförmigen
HDRI-Staub, beispielsweise aus Wirbelschicht- oder
Fließbett-Verfahren, trägt Verdichtung zu HBI oder HCl
zur Vermeidung von Ausbeuteverlusten durch Staubver-
luste oder Reoxidationsverlusten bei.

Zusammenfassung der Erfindung

Technische Aufgabe

[0009] Es sollen Verfahren und Vorrichtung vorgestellt
werden, die es erlauben, den Kohlenstoffgehalt von DRI
zu erhöhen. Dadurch lassen sich zumindest einige der
angesprochenen bestehenden Probleme bei der Weiter-
verarbeitung vermindern oder vermeiden.

Technische Lösung

[0010] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein Verfahren

zum Einbringen von Kohlenstoff in direktreduziertes
Eisen DRI,

wobei dem DRI zumindest ein fester Kohlenstoffträ-
ger zugegeben wird.

[0011] Der Kohlenstoff wird über zumindest einen Koh-
lenstoffträger in das DRI eingebracht. Kohlenstoffträger
ist beispielsweise Kohlenstoff in elementarer Form, aber
es kann sich auch um eine kohlenstoffhaltige Verbindung
handeln oder ein Gemisch aus verschiedenen, zumin-
dest teilweise kohlenstoffhaltigen, Verbindungen.
[0012] Der Kohlenstoffträger ist fest. Es handelt sich
beispielsweise um Koks oder Anthrazit, oder - günstig
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weil CO2-neutral - um biogenen Kohlenstoff oder biolo-
gischen Kohlenstoff.
[0013] DRI kann wie eingangs beschrieben unverdich-
tet oder verdichtet sein. HBI und HCl sind Spezialfälle
des allgemeinen Begriffs DRI, sie bezeichnen verdichte-
tes DRI.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung

[0014] Wenn DRI, dessen Kohlenstoffgehalt erfin-
dungsgemäß erhöht wurde, einer Weiterverarbeitung zu-
geführt wird, können auf niedrigem Kohlenstoffgehalt im
DRI basierende Probleme vermindert oder vermieden
werden. Beispielsweise ist bei erhöhtem Kohlenstoffge-
halt beim Aufschmelzen weniger Energie notwendig, da
der Schmelzpunkt erniedrigt ist. Notwendigkeit einer Zu-
gabe von Kohlenstoff beim Aufschmelzen und damit ver-
bundene Probleme nehmen ebenfalls ab; gegebenen-
falls immer noch stattfindende Zugabe von Kohlenstoff
beim Aufschmelzen kann auf Feineinstellung des Koh-
lenstoffgehalts in der Schmelze und damit bezüglich Aus-
maß des Aufwandes und verbundener Probleme vermin-
dert werden - beispielsweise kann ein Chargiersystem
für Chargierung von Kohlenstoff beziehungsweise Koh-
lenstoffträgern beim Aufschmelzen kleiner ausgelegt
werden. Durch Zugabe zum DRI befindet sich der Koh-
lenstoff in der Nähe von Eisenoxiden im DRI, wodurch
eine Reduktion mittels Kohlenstoffs erleichtert wird.
Wenn beim Aufschmelzen eine Schlacke vorhanden ist,
können Eisenverluste in die Schlacke durch Aufnahme
von FeO in die Schlacke infolgedessen vermindert wer-
den.
[0015] Nach einer bevorzugten Ausführungsform han-
delt es sich bei dem DRI um kohlenstofffreies oder koh-
lenstoffarmes Produkt einer Direktreduktion mit Reduk-
tionsgas. Kohlenstoffarm gemäß der vorliegenden An-
meldung ist DRI, wenn sein Kohlenstoffgehalt unter 1,5
Massen% liegt.
[0016] Vorzugsweise enthält das Reduktionsgas Was-
serstoff H2 als reduzierende Komponente, wobei der Ge-
halt an Wasserstoff in Volums% im Vergleich zu jeder
der anderen gegebenenfalls vorhandenen reduzieren-
den Komponenten des Reduktionsgases größer ist - be-
vorzugt enthält das Reduktionsgas Wasserstoff H2 zu
zumindest 50 Volums%, besonders bevorzugt zu über
50 Volums%.
[0017] Mit der Formulierung, dass das Reduktionsgas
Wasserstoff H2 als reduzierende Komponente enthält,
ist mit umfasst, dass das Reduktionsgas aus Wasserstoff
besteht.
[0018] Neben Wasserstoff können im Reduktionsgas
auch noch andere Komponenten des Reduktionsgases
vorhanden sein; es kann sich dabei um reduzierende
Komponenten handeln. Andere reduzierende Kompo-
nenten des Reduktionsgases sind beispielsweise Koh-
lenmonoxid CO oder Kohlenwasserstoffe.
[0019] Vorzugsweise enthält das Reduktionsgas Am-
moniak NH3 als reduzierende Komponente, wobei be-

vorzugt der Gehalt an Ammoniak zumindest 5 Volums%
beträgt, und besonders bevorzugt über 5 Volums% be-
trägt.
[0020] Mit der Formulierung, dass das Reduktionsgas
Ammoniak NH3 als reduzierende Komponente enthält,
ist mit umfasst, dass das Reduktionsgas aus Ammoniak
besteht.
[0021] Neben Ammoniak NH3 können im Reduktions-
gas auch noch andere Komponenten des Reduktions-
gases vorhanden sein; es kann sich dabei um reduzie-
rende Komponenten handeln. Andere reduzierende
Komponenten des Reduktionsgases sind beispielsweise
Kohlenmonoxid CO oder Kohlenwasserstoffe.
[0022] Nach einer Ausführungsform ist das DRI ein
HDRI.
[0023] Nach einer Ausführungsform erfolgt nach Zu-
gabe des festen Kohlenstoffträgers zum DRI Verdich-
tung des DRI. Bei der Verdichtung kann es sich beispiels-
weise um Kompaktierung zu HCl handeln; das ist bei-
spielsweise bevorzugt, wenn das DRI mittels eines Wir-
belschichtverfahrens oder eines Fließbettverfahrens zur
Direktreduktion hergestellt wurde.
[0024] Bei der Produktion von HCl wird HDRI - bevor-
zugt vom Direktreduktionsaggregat aus - über eine För-
dervorrichtung - auch Riser genannt - in ein Vorratsge-
fäß, einen sogenannten HDRI-Bin, verbracht. Von dort
wird es über eine Zulieferleitung, enthaltend beispiels-
weise einen Schneckenbunker, einer Kompaktiervor-
richtung - wie beispielsweise einer Kompaktierpresse -,
zugeliefert.
[0025] Nach einer bevorzugten Ausführungsform er-
folgt die Zugabe von festem Kohlenstoffträger in zumin-
dest ein Mitglied der Gruppe bestehend aus:

- Fördervorrichtung zum HDRI-Bin,
- HDRI-Bin,
- Zulieferleitung, bevorzugt in Richtung Kompaktier-

vorrichtung gesehen vor einem Schneckenbunker in
der Zulieferleitung,

- Schneckenbunker.

[0026] Infolge der Kompaktierung gemeinsam mit
Kohlenstoff ist der Kohlenstoff im HCl fein verteilt; bei
einem Aufschmelzen des HCl in einem Schmelzaggregat
ist er entsprechend in der Nähe von zu reduzierendem
FeO positioniert, was die Restreduktion von FeO erleich-
tert. Auch für eine Schmelzpunktserniedrigung ist eine
feine Verteilung von Kohlenstoff in HCl förderlich.
[0027] Nach einer bevorzugten Ausführungsform er-
folgt Zugabe von HCl in ein Schmelzaggregat zum Auf-
schmelzen des HCl, wobei das HCl über einen HCl-Be-
hälter - auch HCl-Bin genannt - in das Schmelzaggregat
eingegeben wird, und Zugabe von festem Kohlenstoff-
träger erfolgt in den HCl-Bin.
[0028] Bei dem Schmelzaggregat handelt es sich be-
vorzugt um ein Mitglied der Gruppe bestehend aus

- Elektrolichtbogenofen electric arc furnace EAF;
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- Submerged arc furnace SAF,
- Open slag bath furnace OSBF
- Schmelzer,
- Konvertergefäß.

[0029] Ein Schmelzer, EAF, OSBF oder SAF schmilzt
zumindest teilweise auf Basis elektrischer Energie.
[0030] EAF und SAF und OSBF sind im Rahmen die-
ser Anmeldung nicht als Schmelzer zu verstehen. Unter
einem Konvertergefäß ist beispielsweise ein Stahlwerks-
konverter zur Stahlherstellung zu verstehen.
[0031] Additive, die beispielsweise zur Einstellung ei-
ner beim Aufschmelzen gewünschten Schlacke dienen
- beispielsweise zur Einstellung einer gewünschten Ba-
sizität der Schlacke - können dem Schmelzaggregat
zuchargiert werden. Sie können auch dem Direktreduk-
tionsaggregat zuchargiert werden, aus dem das DRI ge-
wonnen wird - in diesem Fall sind sie im DRI enthalten.
Zuchargierung beim Aufschmelzen dient bevorzugt zur
Feineinstellung der Additivmenge beim Aufschmelzen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0032] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art und Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verständlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung von Ausführungsformen, die im Zusam-
menhang mit der schematischen und beispielhaften
Zeichnung näher erläutert werden. Dabei zeigt:
Fig 1 schematisch die Durchführung einer Ausführungs-
form des erfindungsgemäßen Verfahrens.

Beschreibung der Ausführungsformen

Beispiele

[0033] Figur 1 zeigt ein Direktreduktionsaggregat 10,
in dem DRI 20 hergestellt wird. Es kann sich dabei bei-
spielsweise um ein Direktreduktionsaggregat mit meh-
reren Wirbelschichtreaktoren handeln, die bevorzugt mit
Wasserstoff als überwiegender reduzierender Kompo-
nente des Reduktionsgases betrieben werden. Das Pro-
dukt der Direktreduktion in Direktreduktionsaggregat 10
ist DRI 20, im dargestellten Fall handelt es sich bei dem
DRI 20 um HDRI, das infolge der Wahl des Reduktions-
gases kohlenstoffarm ist - es enthält also weniger als 1,5
Massen% Kohlenstoff.
[0034] Das DRI 20 wird zu HCl kompaktiert. Dazu wird
es über die Fördervorrichtung 30 zunächst zum HDRI-
Bin 40 verbracht. Von dort wird es über eine Zulieferlei-
tung 50, enthaltend einen Schneckenbunker 60, einer
Kompaktiervorrichtung 70 zugeliefert. Zugabe von fes-
tem Kohlenstoffträger - dargestellt durch gewellte Pfeile
- zum DRI 20 erfolgt an zumindest einer der Stellen

- Fördervorrichtung 30 zum HDRI-Bin 40,
- HDRI-Bin 40,

- Zulieferleitung 50, bevorzugt in Richtung Kompak-
tiervorrichtung 70 gesehen vor einem Schnecken-
bunker 60 in der Zulieferleitung 50,

- Schneckenbunker 60.

[0035] Es ist auch dargestellt, wie Zugabe von HCl in
ein Schmelzaggregat 80 - hier ein Schmelzer - zum Auf-
schmelzen des HCl erfolgt. HCl wird über einen HCl-Bin
90 in das Schmelzaggregat 80 eingegeben. Im darge-
stellten Beispiel erfolgt Zugabe von festem Kohlenstoff-
träger - dargestellt durch einen gewellten Pfeil - in den
HCl-Bin 90.
[0036] Additivzugabe - dargestellt durch gezackte
Pfeile - kann in der Zuleitung zum HCl-Bin 90, in den HCl-
Bin 90, direkt in ein Schmelzaggregat 80 und/oder in das
Direktreduktionsaggregat 10 erfolgen.
[0037] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausführungsbeispiele näher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschränkt und andere Variatio-
nen können vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Liste der Bezugszeichen

[0038]

10 Direktreduktionsaggregat

20 DRI

30 Fördervorrichtung

40 HDRI-Bin

50 Zulieferleitung

60 Schneckenbunker

70 Kompaktiervorrichtung

80 Schmelzaggregat

90 HCl-Bin

Patentansprüche

1. Verfahren zum Einbringen von Kohlenstoff in direk-
treduziertes Eisen DRI (20), wobei dem DRI (20) zu-
mindest ein fester Kohlenstoffträger zugegeben
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es sich bei dem DRI (20) um koh-
lenstofffreies oder kohlenstoffarmes Produkt einer
Direktreduktion mit Reduktionsgas handelt.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Reduktionsgas Wasser-
stoff H2 als reduzierende Komponente enthält, wo-
bei der Gehalt an Wasserstoff in Volums% im Ver-
gleich zu jeder der anderen gegebenenfalls vorhan-
denen reduzierenden Komponenten des Redukti-
onsgases größer ist, bevorzugt zu zumindest 50 Vo-
lums%, besonders bevorzugt zu über 50 Volums%.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Reduktionsgas Ammoniak
NH3 als reduzierende Komponente enthält, wobei
bevorzugt der Gehalt an Ammoniak zumindest 5 Vo-
lums% beträgt, und besonders bevorzugt über 5 Vo-
lums% beträgt.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das DRI (20) ein HD-
RI ist.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass nach Zugabe des fes-
ten Kohlenstoffträgers zum DRI (20) Verdichtung
des DRI (20) erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zugabe von fes-
tem Kohlenstoffträger in zumindest ein Mitglied der
Gruppe bestehend aus:

- Fördervorrichtung zum HDRI-Bin,
- HDRI-Bin (40),
- Zulieferleitung (50), bevorzugt in Richtung
Kompaktiervorrichtung (70) gesehen vor einem
Schneckenbunker (60) in der Zulieferleitung
(50),
- Schneckenbunker (60),

erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass Zugabe von HCl in
ein Schmelzaggregat zum Aufschmelzen des HCl
erfolgt, wobei das HCl über einen HCl-Bin (90) in
das Schmelzaggregat (80) eingegeben wird, und Zu-
gabe von festem Kohlenstoffträger in den HCl-Bin
(90) erfolgt.
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