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(67)  Es wird ein Verfahren zum Betreiben eines An-
lagenverbunds beschrieben, der einen elektrischen
Schmelzofen und eine Direktreduktionsanlage aufweist.
Wahrend des Betriebs des Anlagenverbunds wird
die Schmelzbadmenge ermittelt.
Bei Erreichen oder bei Uberschreiten einer vorge-
gebenen Schmelzbadmengengrenze erfolgt ein Abstich.

Vor dem Abstich wird eine Priifung auf das Vorhan-
densein eines Auffangbehaltnisses fur die Schmelze
durchgefiihrt. Wenn kein transportables Auffangbehalt-
nisses vorhanden ist, dann wird der Anlagenverbund von
dem reguldren Betriebsmodus in einen Pufferbetriebs-
modus umgestellt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Anlagenverbunds umfassend einen elektri-
schen Schmelzofen und eine Direktreduktionsanlage.
[0002] Im Zuge der Bestrebungen, den CO,-Ausstol
in Zusammenhang mit Stahlherstellung zu reduzieren,
erfahrt die Stahlerzeugung in einer sogenannten Elek-
trostahl-Route erhebliche Beachtung. Bei der Elektro-
stahl-Route wird als Ausgangsstoff direkt reduziertes Ei-
sen (Eisenschwamm), teilweise in reduzierter Form
und/oder Schrott, eingesetzt. Dieses Ausgangsmaterial
wird in einem Lichtbogen-Schmelzofen (electric arc fur-
nace, kurz: EAF) aufgeschmolzen und gegebenenfalls
in einem weiteren Schritt mittels Einblasens von Sauer-
stoff von Sauerstoffaffinen Bestandteilen befreit.

[0003] Aufgrund der erwarteten verstarkten Nutzung
von Stahlherstellung mittels Elektrostahl-Route gewin-
nen Bemihungen an Bedeutung, die Effizienz einer sol-
chen Stahlherstellung zu verbessern. Vor diesem Hin-
tergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine
verbesserte Abstimmung der Prozessschritte einer Elek-
trostahl-Route bereitzustellen.

[0004] Die Erfindung wird geldst mit einem Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0005] Esistein Verfahren zum Betreiben eines Anla-
genverbunds vorgesehen. Der Anlagenverbund umfasst
zumindest einen elektrischen Schmelzofen und eine
stromaufwarts des Schmelzofens angeordnete Direktre-
duktionsanlage. Das Verfahren soll insbesondere als
Verfahren zur Herstellung von Roheisen ausgebildet
sein.

[0006] Ein wesentlicher Gedanke der vorgestellten Er-
findung besteht also darin, dass der Betrieb des Anla-
genverbunds insgesamt betrachtet wird, wobei der An-
lagenverbund sowohl den Schmelzofen als auch die Di-
rektreduktionsanlage umfasst. Fir den aufeinander ab-
gestimmten Betrieb des Anlagenverbunds sind seine Be-
standteile, insbesondere der Schmelzofen und die Direk-
treduktionsanlage, miteinander gekoppelt, beispielswei-
se Uber eine gemeinsame Steuereinrichtung, beispiels-
weise einem Leitstand zur Steuerung.

[0007] Der Begriff der stromaufwarts des Schmelzo-
fens angeordneten Direktreduktionsanlage ist dahinge-
hend zu verstehen, dass der Schmelzofen im Verfah-
rensablauf unmittelbar auf die Direktreduktionsanlage
folgt, das heifl’t: Das in der Direktreduktionsanlage her-
gestellte Erzeugnis wird zu dem Schmelzofen beférdert
und/oder zwischengelagert.

[0008] Die Direktreduktionsanlage ist eine Anlage, in
welcher eine Feststoffreaktion stattfindet, bei der Sauer-
stoff aus dem Eisenerz entfernt wird. Als Reduktionsmit-
tel hierfiir werden beispielsweise Kohle oder Erdgas, ins-
besondere kohlenstoffhaltige und/oder wasserstoffhalti-
ge und/oder kohlenwasserstoffhaltige Gase, oder, injin-
gerer Vergangenheit und erwarteter Weise in der Zukunft
verstarkt, atomarer beziehungsweise molekularer Was-
serstoff als Reduktionsmittel genutzt. Die Reaktion findet
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bei einer Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes des
Eisenerzes statt, sodass die dullere Form weitgehend
unverandert bleibt.

[0009] Die Direktreduktionsanlage kann beispielswei-
se als Schachtofen ausgebildet sein mit einer Redukti-
onszone, die von dem Eisenerz entgegen der Redukti-
onsgasrichtung durchlaufen wird. In einer alternativen
Ausfihrungsform kann die Direktreduktionsanlage auch
beispielsweise als Drehrohrofen ausgebildet sein, durch
welchen das Eisenerz entgegen der Strémungsrichtung
des Reduktionsgases beférdert wird. Direktreduktions-
anlagen als solche sind aus der Praxis gut bekannt.
[0010] Bei dem elektrischen Schmelzofen, auch als
Elektrowarmeanlage zum Aufschmelzen von Metall oder
Erhitzen von flissigem Metall bezeichnet, kann es sich
beispielsweise um einen Schmelzofen mit direkter Licht-
bogeneinwirkung (electric arc furnace, Akronym: EAF)
handeln, wobei Lichtbégen zwischen der Elektrode und
dem Metall gebildet werden. Mdgliche Ausfiihrungen
sind Wechselstrom-Lichtbogen-Schmelzofen (EAFac),
Gleichstrom-Lichtbogen-Schmelzofen (EAFdc) und
Pfannenofen (Ladle furnace, Akronym: LF).

[0011] Bevorzugtistder Schmelzofen, der erfindungs-
gemal benutzt wird, aber als Schmelzofen mit Lichtbo-
gen-Widerstandserwarmung ausgebildet. Ein solcher
Schmelzofen funktioniert auf dem Prinzip, Lichtbégen
zwischen der Elektrode und der Charge zu bilden und
die Charge oder die Schlacke insbesondere mittels
Joule-Effekts zu erwarmen. Schmelzdfen mit Lichtbo-
gen-Widerstandserwarmung kénnen beispielsweise als
Lichtbogen-Reduktionséfen (submerged electric arc fur-
nace, Akronym: SAF), bei denen die Elektrode in die
Charge oder Schlacke eingetaucht ist, als Wechsel-
strom-Lichtbogen-Reduktionséfen (SAFac) oder als
Gleichstrom-Lichtbogen-Reduktionséfen (SAFdc) aus-
gebildet sein. Andere Ausfiihrungen sind Ofen, beidenen
die Elektrode knapp oberhalb der Schlacke endet. Bei
diesem Ofentyp ist die Schlacke zumindest im Bereich
der Elektrode nicht durch die Charge abgeschirmt. Die
Schlacke ist also nach oben hin offen und der sich zur
Schlacke ausbildende burstenférmige Lichtbogen (brush
arc) von oben einsehbar. Dieser Ofentyp wird als open
slag bath furnace (OBSF) bezeichnet.

[0012] Besonders bevorzugtist bei dem erfindungsge-
mafRen Verfahren der Schmelzofen als Lichtbogen-Re-
duktionsofen (submerged electric arc furnace, SAF) aus-
gebildet.

[0013] Alternativ besonders bevorzugt ist bei dem er-
findungsgemaRen Verfahren der Schmelzofen als open
slag bath furnace (OBSF) ausgebildet.

[0014] Grundsatzlich erfolgt die Herstellung von Roh-
eisen derart, dass direktreduziertes Eisen und/oder
Schrott in einem Schmelzofen, beispielsweise mit Licht-
bogen-Widerstandserwarmung, zu einer metallischen
Schmelze aufgeschmolzen wird, wobei sich eine Schla-
cke bildet. Die Schlacke wird durch die Zugabe von
Schlackenbildnern konditioniert, insbesondere wird die
Zusammensetzung der Schlacke gesteuert. Auch die Zu-
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gabe von Kohlenstofftragern, beispielsweise Kohle oder
Koks, kann vorgesehen sein.

[0015] ErfindungsgemalR ist vorgesehen, dass der An-
lagenverbund, welcherin der oben beschriebenen Weise
zumindest den elektrischen Schmelzofen und die strom-
aufwarts des Schmelzofens angeordnete Direktredukti-
onsanlage umfasst, wenigstens zwei Betriebsmodi vor-
sieht, namlich einen regularen Betriebsmodus des Anla-
genverbunds sowie einen Pufferbetriebsmodus.

[0016] Es ist vorgesehen, dass in dem regularen Be-
triebsmodus des Anlagenverbunds in dem Schmelzofen
Eisenschwamm zu einer metallischen Schmelze, insbe-
sondere Roheisen, aufgeschmolzen wird und in diskreter
Folge eine Entnahme von metallischer Schmelze aus
dem Schmelzofen mittels Abstichs der Schmelze erfolgt.
[0017] In dem reguldren Betriebsmodus werden die
nachfolgend genannten Schritte durchgeflihrt, wobei die
Schritte bevorzugt alle parallel stattfinden:

A) In kontinuierlichem Betrieb der Direktreduktions-
anlage erfolgt das Reduzieren von Eisenerz mittels
reduzierender Gase, insbesondere Wasserstoffs,
besonders bevorzugt molekularen Wasserstoffs H,,
und/oder mittels Erdgases und/oder weiterer Gase
wie Dbeispielsweise Kokereigase, zu Eisen-
schwamm. Besonders bevorzugt ist ein Reduzieren
mit einem moglichst hohen Anteil molekularen Was-
serstoffs, beispielsweise einem Anteil von > 90 Vol.-
% molekularen Wasserstoffs an dem eingesetzten
reduzierenden Gas.

B) Hergestellter Eisenschwamm wird fortlaufend zu
dem elektrischen Schmelzofen beférdert und in den
Schmelzofen hineingegeben. Das fortlaufende Be-
fordern kann in kontinuierlicher Weise erfolgen, bei-
spielsweise mit einem Forderband, oder alternativ
auch in quasi-kontinuierlicher Weise, beispielsweise
mit einem Aufflllen von Transportbehaltnissen und
einer Beférderung in dem jeweiligen Transportbe-
haltnis nach Erreichen einer bestimmten Fillmenge
in dem Transportbehaltnis. Bei dem Transportbe-
haltnis kann es sich beispielsweise um einen Eisen-
bahnwaggon handeln. Eine weitere denkbare Aus-
fuhrung quasi-kontinuierlicher Beférderung ist der
Transport iiber Rohre und/oder Bunker. Neben dem
Eisenschwamm werden bevorzugt auch weitere
Stoffe in den Schmelzofen eingegeben, besonders
bevorzugt werden Zuschlagstoffe zu dem Schmelz-
ofen beférdert und in den Schmelzofen hineingege-
ben, optional zusatzlich Kohlenstofftrager wie Koks
und/oder Kohle sowie optional alternativ oder zu-
satzlich eisenhaltige Stoffe wie beispielsweise
Schrott.

C) Indem Schmelzofen wird der hineingegebene Ei-
senschwamm, mit den bevorzugt ebenfalls eingege-
benen Zuschlagstoffen, aufgeschmolzen, wobei
sich ein Schmelzbad aus metallischer Schmelze bil-
det, auf dem eine sich ebenfalls bildende Schlacke
schwimmt. Die Eigenschaften der Schlacke werden
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bevorzugt Gber Zuschlage wie beispielsweise Kalk,
Sand, Bauxit und/oder ahnliche, gezielt beeinflusst.
D) In diskreter Folge wird ein Abstich entnommen,
das heilt: es wird metallische Schmelze aus dem
Schmelzofen abgelassen und in ein transportables
Auffangbehéltnis gegeben, das zuvor einer vorge-
gebenen Auffangposition positioniert worden ist.
Beispielsweise kann fir einen geeignet langen Zeit-
raum eine Ausgabe6ffnung an einer Unterseite oder
Seitenwand des Schmelzofens gedffnet werden,
aus welcher sodann Schmelze auslauft. Unterhalb
der Ausgabedffnung kann beispielsweise ein als so-
genannte Auffangpfanne ausgebildetes Auffangbe-
haltnis positioniert werden. Auffangpfannen kénnen
beispielsweise als Bestandteil eines der Fachperson
bekannten Pfannenwagens bereitgestellt werden.

[0018] Wahrend des Betriebs des Anlagenverbunds
wird eine kontinuierliche oder quasi-kontinuierliche Er-
mittlung der Schmelzbadmenge durchgefiihrt, das heilt:
es wird in ununterbrochener Weise oder in sich in kurzer
Folge regelmaRig oder unregelmaBig wiederholenden
Zeitabstanden, beispielsweise von hdchstens wenigen
Minuten oder maximal einer halben Stunde Abstand, die
Schmelzbadmenge bestimmt. Als Mal fir die Schmelz-
badmenge kann beispielsweise ein Hohenniveau der
Schlacke innerhalb des Schmelzofens ermittelt werden,
welches beispielsweise optisch ermittelt werden kann.
Die optische Ermittlung kann beispielsweise mit einer
Warmebildkamera erfolgen. Auch eine sensorische Er-
mittlung, beispielsweise mittels Radarsensoren oder Ul-
traschallsensoren kann vorgesehen sein. Die Ermittlung
der Schmelzbadmenge kann grundsatzlich beispielswei-
se auf direktem Weg erfolgen, beispielsweise mittels op-
tischer Inspektion; alternativ kann die Schmelzbadmen-
ge auf indirektem Weg bestimmt werden, beispielsweise
mittels fortgeflihrter Erstellung einer Massenbilanz aus
hineingegebenem und entnommenem Material. Eine
weitere mogliche Methode der indirekten Bestimmung
ist die Ermittlung Uber elektromagnetische Eigenschaf-
ten der Schmelze, die beispielsweise liber eine Strom-
eigenschaft, beispielsweise den elektrischen Wider-
stand, an einer Elektrode des Schmelzofens ermittelt
werden kann.

[0019] ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass der Ab-
stich bei Erreichen oder bei Uberschreiten einer vorge-
gebenen Schmelzbadmengengrenze erfolgt. In einer be-
sonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann dies be-
deuten, dass die vorgegebene Schmelzbadmengen-
grenze unterhalb der maximalen Aufnahmekapazitat des
Schmelzofens liegt, beispielsweise im Bereich zwischen
40 Prozent und 90 Prozent, bevorzugt zwischen 60 Pro-
zent und 90 Prozent, der Aufnahmekapazitat bei Be-
trachtung des Volumens. Alternativ kann vorgesehen
sein, dass die vorgegebene Schmelzbadmenge der ma-
ximalen Aufnahmekapazitat entspricht oder die vorge-
gebene Schmelzbadmenge maximal 10 Prozent, bevor-
zugt maximal 5 Prozent, unterhalb der maximalen Auf-
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nahmekapazitat liegt.

[0020] Erfindungsgemal erfolgt vor der tatsadchlichen
Entnahme des Abstichs als Bestandteil der Durchfiih-
rung des Abstichs eine Prifung auf das Vorhandensein
des transportablen Auffangbehaltnisses an der Auffang-
position. Dies kann beispielsweise durch Abfrage mittels
eines elektronischen Schalters an der Parkposition des
Auffangbehéltnisses erfolgen. Aber auch eine manuelle
Erfassung nach optischer Inspektion durch eine Werks-
arbeiterin oder einen Werksarbeiter kann fiir die Priifung
auf das Vorhandensein des transportablen Auffangbe-
haltnisses vorgesehen sein.

[0021] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass bei po-
sitivem Ergebnis der Priifung aufdas Vorhandensein des
transportablen Auffangbehaltnisses an der Auffangposi-
tion der Abstich erfolgt, wohingegen bei negativem Er-
gebnis der Prifung auf das Vorhandensein des trans-
portablen Auffangbehaltnisses der Anlagenverbund von
dem regularen Betriebsmodus in einen Pufferbetriebs-
modus umgestellt wird.

[0022] Insgesamt ist also vorgesehen, dass ein Anla-
genverbund, umfassend wenigstens einen elektrischen
Schmelzofen und eine stromaufwarts des Schmelzofens
angeordnete Direktreduktionsanlage, gesamtheitlich be-
trachtet sowohl einen regularen Betriebszustand als
auch einen Pufferbetriebszustand einnehmen kann. Der
Eintrittin den Pufferbetriebszustand erfolgtin Abhangig-
keit von der Einnahme zweier Uberwachter Parameter:

1. Der erste Parameter ist die kontinuierlich oder
quasikontinuierlich erfasste Schmelzbadmenge,
wobei bei Erreichen oder bei Uberschreiten der vor-
gegebenen Schmelzbadmengengrenze eine not-
wendige Bedingung fiir den Eintritt in den Pufferbe-
triebsmodus gegeben ist.

2. Der zweite Parameter ist das Ergebnis der Abfra-
ge des Vorhandenseins des Auffangbehaltnisses an
der Auffangposition. Das Nichtvorhandensein des
Auffangbehaltnisses an der Auffangposition ist die
hinreichende Bedingung fiir den Eintritt des Anla-
genverbunds in den Pufferbetriebsmodus, welche
gemeinsam mit der unter 1. beschriebenen notwen-
digen Bedingung flr den Eintritt in den Pufferbe-
triebsmodus gegeben sein muss.

[0023] Die beschriebene Vorgehensweise stellt eine
Steuerung dar, die Bestandteil eines Regelkreises sein
kann, und die auf der regelmaRigen Erfassung zweier
Parameter beruht, namlich der beiden oben genannten
und erlduterten Parametern. Die beschriebene Vorge-
hensweise hat zum Resultat, dass im Rahmen der be-
trachteten Parameter der regulare Betriebszustand bei-
behalten wird, solange eine ausreichend zahlreiche Ver-
sorgung mit Auffangbehaltnissen sichergestellt ist.

[0024] In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens kann vorgesehen sein, dass
in dem Pufferbetriebsmodus nicht mehr wie im regularen
Betriebszustand dahingehend vorgegangen wird, dass
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ein fortlaufendes Beférdern von hergestelltem Eisen-
schwamms zu dem elektrischen Schmelzofen erfolgt,
und am elektrischen Schmelzofen angelangter Eisen-
schwamm in den Schmelzofen hineingegeben wird, son-
dern stattdessen der Eisenschwamm zwar unverandert
hergestellt wird, aber der fiir den elektrischen Schmelz-
ofen vorgesehene Anteil des Eisenschwamms jedoch an
einer Zwischenlagerposition zwischengelagert wird. Be-
vorzugt ist das Umstellen von der Befoérderung des Ei-
senschwamms zu dem Schmelzofen und der dortigen
Hineingabe in den Schmelzofen hinein hin zu einer Ver-
fahrensweise, bei welcher der Eisenschwamm stattdes-
sen zunachst eine Zwischenlagerung erfahrt, der erste
Abwandlungsschritt, besonders bevorzugt fiir einen ma-
ximal méglichen ersten Zeitraum auch der einzige Ab-
wandlungsschritt, in welchem der Pufferbetriebsmodus
sich von dem regularen Betriebsmodus des Anlagenver-
bunds unterscheidet. Diese beschriebene Weiterbildung
sieht also vor, dass in dem Pufferbetriebsmodus die er-
findungsgeman durchgefiihrten Schritte A), C) und D)
zunachst unverandert durchgefiihrt werden, dabei ledig-
lich Schritt B) in der beschriebenen abgewandelten Wei-
se durchgefiihrt wird. Durch diese Vorgehensweise kann
in vorteilhafter Weise sichergestellt werden, dass wah-
rend des ersten Zeitraums das Uberleiten des Betriebs-
modus des Anlagenverbunds in seinen Pufferbetrieb der
Weiterbetrieb des Anlagenverbunds ohne gréf3ere Ein-
griffe in die einzelnen Bestandteile des Anlagenver-
bunds, insbesondere den Schmelzofen und die Direkt-
reduktionsanlage, maoglich ist.

[0025] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
des Verfahrens kann alternativ oder zusatzlich vorgese-
hen sein, dass in dem Pufferbetriebsmodus eine elektri-
sche Betriebsleistung des elektrischen Schmelzofens
verringert wird mit der vorteilhaften Folge einer Ersparnis
von elektrischer Energie. Besonders bevorzugt wird die
Betriebsleistung auf eine minimale Betriebsleistung ver-
ringert. Diese vorteilhafte Weiterbildung sieht also ge-
genuber dem reguléaren Betriebsmodus die Abwandlung
des Schritts C) vor. Die minimale Betriebsleistung kann
beispielsweise diejenige Betriebsleistung sein, welche
gerade noch die Flussighaltung der noch in dem
Schmelzofen vorhandenen Schmelze gewahrleistet
und/oder die Vermeidung von irreversiblen Schaden auf-
grund der Abkiihlung des Schmelzofens vermeidet. Das
Betreiben des Schmelzofens mit geringerer Energieauf-
nahme geht mit einer betrachtlichen Ersparnis elektri-
schen Stroms einherundistinsbesondere in solchen Fal-
len vorteilhaft, in denen sich als absehbar erwiesen hat,
dass das erneute Bereitstellen eines transportablen Auf-
fangbehaltnisses an der Auffangposition des elektri-
schen Schmelzofens noch eine langere Zeitdauer erfor-
dert.

[0026] Eine bevorzugte Weiterbildung der Vorgehens-
weise im Pufferbetriebsmodus sieht vor, dass fir das
Zwischenlagern des Eisenschwamms wenigstens zwei
Zwischenlagerpositionen vorgesehen sind, wobei priori-
tar eine erste Zwischenlagerposition mit aus dem Schritt
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A)noch warmen Eisenschwamm (hot direct reduced iron,
HDRI) aufgefullt wird. Besonders bevorzugt wird erst
nach dem Erreichen einer Aufnahmekapazitatsgrenze
der ersten Zwischenlagerposition eine zweite Zwischen-
lagerposition fir langerfristige Lagerhaltung (cold direct
redduced iron, CDRI) aufgeflllt. Die zwei Zwischenla-
gerpositionen unterscheiden sich insbesondere auch da-
hingehend, dass nach einer Riickkehr in den regularen
Betriebsmodus ein Hineingeben von Eisenschwamm
aus dem Zwischenlager prioritdr aus der ersten Zwi-
schenlagerposition heraus erfolgen kann mitdem Vorteil,
dass aufgrund der in dem HDRI bei nicht zu langer La-
gerung noch vorhandenen Warmeenergie das Hineinge-
ben in den elektrischen Schmelzofen gegentiber einer
alternativen Hineingabe von CDRI energetisch vorteil-
haft ist. Es ist auch denkbar, dass mehr als ein Bunker
jedes der genannten Arten vorhanden ist.

[0027] Die erste Zwischenlagerposition und die zweite
Zwischenlagerposition kénnen beispielsweise als zwei
unabhangig voneinander befiillbare und jeweils mit dem
Schmelzofen verbundene Bunkergehause ausgebildet
sein, die jeweils eine 6ffen- und schlieBbare Zuflihrung
zu dem Schmelzofen aufweisen und die bevorzugt ober-
halb des Schmelzbads positioniert sind zum schwerkraft-
getriebenen Hineingeben des Eisenschwamms in den
Schmelzofen nach Offnung der Zufiihrung.

[0028] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Verfah-
rensweise in dem Pufferbetriebsmodus wird der kontinu-
ierliche Betrieb der Direktreduktionsanlage in einen
Drosselbetrieb umgeschaltet. Das bedeutet, dass in der
vorteilhaften Weiterbildung als weitere MaRnahme der
Pufferbetriebsmodus eine gegentiber dem regularen Be-
triebsmodus abgewandelte Vorgehensweise des
Schritts A) des regularen Betriebsmodus vorsieht.
[0029] In einer besonders bevorzugten Weiterbildung
der Verfahrensweise in dem Pufferbetriebsmodus wird
der kontinuierliche Betrieb der Direktreduktionsanlage
nach dem Erreichen einer Aufnahmekapazitatsgrenze
der zweiten Zwischenlagerposition, nicht jedoch vorher,
in den Drosselbetrieb umgeschaltet. Das bedeutet, dass
als weitere MaRnahme der Pufferbetriebsmodus auch
eine abgewandelte Vorgehensweise in dem erfindungs-
gemalen Schritt A) des regularen Betriebsmodus vor-
sieht. Der Drosselbetrieb kann beispielsweise dadurch
charakterisiert sein, dass der Durchsatz der Herstellung
von Eisenschwamm reduziert wird oder alternativ voll-
sténdig eingestellt wird.

[0030] Eine besonders bevorzugte Verfahrensvarian-
te des Drosselbetriebs wird nachfolgend beschrieben.
[0031] In der besonders bevorzugten Verfahrensvari-
ante des Drosselbetriebs ist vorgesehen, dass der An-
lagenverbund n Schmelzéfen, aber wenigstens zwei
Schmelzéfen, umfasst. n bezeichnet dabei eine ganze
Zahl groflier oder gleich 2. In dieser Verfahrensvariante
ist vorgesehen, dass das Umschalten der Direktredukti-
onsanlage von dem kontinuierlichen Betrieb auf den
Drosselbetrieb umfasst, dass in dem Pufferbetriebsmo-
dus des Anlagenverbunds und innerhalb dieses in dem
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Drosselbetrieb der Direktreduktionsanlage die Direktre-
duktionsanlage eine verringerte Menge an Eisen-
schwamm pro Zeiteinheit herstellt. Das bedeutet insbe-
sondere, dass der Drosselbetrieb nicht vorsieht, dass die
Direktreduktionsanlage vollstandig stillgelegt wird, son-
dern dass lediglich von dem pro Zeiteinheit hergestellten
Eisenschwamm im regularen Betriebsmodus umge-
schaltet wird zu der Herstellung einer geringeren Menge
von Eisenschwamm pro Zeiteinheit, was beispielsweise
erreicht werden kann mittels geringerer Zufuhr von Eduk-
ten sowie von Reaktionsgasen.

[0032] Besonders bevorzugt weist also der Anlagen-
verbund n Schmelzdfen auf, aber wenigstens zwei
Schmelzéfen. Dies ist dahingehend zu verstehen, dass
der Anlagenverbund den eingangs beschriebenen elek-
trischen Schmelzofen aufweist sowie n-1 weitere, bevor-
zugt elektrische, Schmelzdfen. In dieser bevorzugten
Weiterbildung ist vorgesehen, dass in dem Pufferbe-
triebsmodus die n-1 weiteren Schmelz6fen unverandert,
also wie im regularen Betrieb auch, weiterbetrieben wer-
den. Dies fuhrt zu einer bevorzugten Weiterbildung des
Verfahrens, in welcher in dem Pufferbetriebsmodus, so-
weit die Ubrigen ereignisausldsenden Ereignisse eintref-
fen (insbesondere: Prifung auf Vorhandensein des
transportablen Auffangbehéltnisses ist negativ und so-
wohl erste als auch zweite Zwischenlagerposition haben
ihre Aufnahmekapazitatsgrenze erreicht) die in der Di-
rektreduktionsanlage pro Zeiteinheit hergestellte Menge
an Eisenschwamm reduziert wird, aber die in der Direk-
treduktionsanlage pro Zeiteinheit hergestellte Menge an
Eisenschwamm nicht auf 0 heruntergefahren wird. Das
bedeutet, dass die Direktreduktionsanlage zwar gedros-
selt wird, ihr Betrieb jedoch nicht eingestellt wird. Dies
bedeutet im Ergebnis, dass ein kontinuierlicher Betrieb
der Direktreduktionsanlage mit hoher Wahrscheinlich-
keit gewahrleistet ist, womit eine entsprechende Be-
triebssicherheit einhergeht.

[0033] Besondersbevorzugterfolgtdas Verringern der
Herstellung von Eisenschwamm in dem Drosselbetrieb
so, dass die in dem Drosselbetrieb gegenliber dem re-
gularen Betriebsmodus nicht mehr hergestellte Menge
des Eisenschwamms an die Menge angepasst einge-
stellt wird, bevorzugt: der Menge entsprechend einge-
stellt wird, die von dem Schmelzofen, welcher in dem
Pufferbetriebsmodus abweichend von dem regularen
Betriebsmodus betrieben wird, weniger benétigt wird als
es im regularen Betriebsmodus der Fall ware, sie wird
also um den nicht mehr angeforderten Eisenschwamm-
durchsatz, das heilt: Eisenschwammmenge pro Zeitein-
heit, reduziert. In einem beispielhaften Fall, in dem das
fortlaufende Beférdern von hergestelltem Eisen-
schwamm zu dem elektrischen Schmelzofen eingestellt
und das Hineingeben des am elektrischen Schmelzofen
angelangten Eisenschwamms in den Schmelzofen hin-
ein eingestellt wird mittels Zwischenlagerns des herge-
stellten Eisenschwamms an einer Zwischenlagerpositi-
on, wiirde im Drosselbetrieb die Menge des in der Direk-
treduktionsanlage erzeugten Eisenschwamms derjeni-
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gen Menge an Eisenschwamm entsprechen, welche in
den n-1 weiteren Schmelz6fen, nicht aber in dem nicht
mehr beférderten Schmelzofen, durchgesetzt wird.
[0034] Mit anderen Worten: Bevorzugt wird im Dros-
selbetrieb der Direktreduktionsanlage die Reduktion der
Menge an Eisenschwamm pro Zeiteinheit derart dimen-
sioniert, die Reduktion der Menge an Eisenschwamm
derjenigen Menge entspricht, welche der elektrische
Schmelzofen, der im Pufferbetriebsmodus mit einer ver-
ringerten elektrischen Betriebsleistung betrieben wird
oder, bevorzugt, mit einer minimalen Betriebsleistung
betrieben wird, oder - alternativ - nicht mehr mit Eisen-
schwamm befiillt wird, nicht mehr benétigt, beziehungs-
weise derjenigen Menge entspricht, welche der elektri-
sche Schmelzofen, der im Pufferbetriebsmodus nicht
mehr mittels Hineingebens des am elektrischen
Schmelzofen angelangten Eisenschwamms in den
Schmelzofen hinein versorgt wird, nicht mehr benétigt.
[0035] Alternativ kann der Drosselbetrieb aber auch
einem Bereitschaftsmodus entsprechen, in welchem
kein Eisenschwamm mehr hergestellt wird. Eine solche
Ausfiihrung des Drosselbetriebs ist beispielsweise dann
bevorzugt, wenn der Anlagenverbund nur einen
Schmelzofen aufweist; oder wenn der Anlagenverbund
zwar mehr als einen Schmelzofen aufweist, aber wenn
alle Schmelzéfen des Anlagenverbunds eine Schmelz-
badmenge oberhalb der vorgegebenen Schmelzbad-
mengengrenze aufweisen und an keinem der Schmelz-
ofen das Vorhandensein eines transportablen Auffang-
behaltnisses festgestellt werden kann.

[0036] Beispielsweise wird in einem Fall, in welchem
der Anlagenverbund zwei elektrische Schmelzéfen auf-
weist, namlich den elektrischen Schmelzofen sowie ei-
nen weiteren elektrischen Schmelzofen, nach dem Er-
reichen der Aufnahmekapazitatsgrenze der ersten Zwi-
schenlagerposition sowie dem Erreichen der Aufnahme-
kapazitatsgrenze der zweiten Zwischenlagerposition die
Direktreduktionsanlage in den Drosselbetrieb umge-
schaltet, wobei die Direktreduktionsanlage in dem Dros-
selbetrieb eine Menge an Eisenschwamm pro Zeiteinheit
produziert, welche im Wesentlichen um den Eisen-
schwammbedarf des elektrischen Schmelzofens im re-
gularen Betrieb reduziert ist; die im Drosselbetrieb also
tatsachlich noch produzierte Menge an Eisenschwamms
entsprichtfolglich der nurvon demweiteren Schmelzofen
allein, also dem zweiten Schmelzofen, fiir ein Einschmel-
zen noch durchsetzbaren Menge an Eisenschwamm pro
Zeiteinheit.

[0037] GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung ist
vorgesehen, dass in dem Pufferbetriebsmodus die Pri-
fung auf das Vorhandensein des Auffangbehéltnisses an
der Auffangposition in quasikontinuierlicher Weise wie-
derholt wird - beispielsweise in regelmaRiger Folge im
Abstand von maximal 5 Minuten -, und dass, sobald die
Priifung erstmals wieder ein positives Ergebnis der Prii-
fung aufdas Vorhandensein des transportablen Auffang-
behaltnisses an der Auffangposition ergibt, der Abstich
erfolgt und, gegebenenfalls mit einer vorgegebenen La-
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tenzzeit, eine Umstellung des Betriebsmodus des Anla-
genverbunds von dem Pufferbetriebsmodus in den re-
gularen Betriebsmodus erfolgt.

[0038] Die Ermittlung der Schmelzbadmenge kann
beispielsweise mittels optischer Inspektion erfolgen oder
mittels Massenbilanzaufstellung durchgefiihrt werden,
also einer Bilanzierung der Massen der in den Schmelz-
ofen hinein gegebenen Edukte einerseits wie auch der
aus dem Schmelzofen abgelassenen Produkte bezie-
hungsweise Beiprodukte.

[0039] In einer optionalen Weiterbildung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens oder seiner Weiterbildungen
kannvorgesehen sein, dass der Anlagenverbund zusatz-
lich zu der Direktreduktionsanlage wenigstens eine wei-
tere Direktreduktionsanlage aufweist, wobei die Be-
triebsfiihrung aller Direktreduktionsanlagen des Anla-
genverbunds Uber eine gemeinsame Steuereinrichtung
gesteuert wird. In diesem Fall kann in dem Pufferbe-
triebsmodus vorgesehen sein, dass nach dem Erreichen
einer Aufnahmekapazitatsgrenze der Zwischenlagerpo-
sition der kontinuierliche Betrieb genau einer Direktre-
duktionsanlage der Direktreduktionsanlagen des Anla-
genverbunds in einen ersten Drosselbetrieb umgeschal-
tet wird, um die Menge des hergestellten Eisen-
schwamms zu reduzieren. Bevorzugt erfolgt diese Re-
duktion in dem Umfang, wie er in dem Pufferbetriebsmo-
dus des Schmelzofens von diesem nicht mehr angefor-
dert wird. Bei zunehmend sinkender Anforderung von
Eisenschwamm durch den Schmelzofen oder die Menge
mehrerer Schmelzéfen kann die Menge in dem ersten
Drosselbetrieb hergestellten Eisenschwamms reduziert
werden solange, bis eine Umschaltung der ersten Direk-
treduktionsanlage in ihren Bereitschaftsmodus erfolgt.
Erst nach diesem Umschalten wird, sofern die Anforde-
rung von Eisenschwamm noch weiter sinkt, eine weitere
Direktreduktionsanlage des Anlagenverbunds ebenfalls
in einen Drosselbetrieb umgeschaltet.

[0040] In einer alternativen Betriebsfiihrung der Men-
ge mehrerer Direktreduktionsanlagen wird im Gegensatz
zu der oben beschriebenen Vorgehensweise der konti-
nuierliche Betrieb wenigstens zweier, bevorzugt aller, Di-
rektreduktionsanlagen des Anlagenverbunds in einen
Drosselbetrieb umgeschaltet. Bevorzugt werden alle Di-
rektreduktionsanlagen des Anlagenverbunds mit einer
im Wesentlichen gleichmaRigen Verteilung des Verrin-
gerns der Herstellung von Eisenschwamm angesteuert.
Das heildt, dass ahnlich wie bei der ersten Alternative die
Menge an hergestelltem Eisenschwamm reduziert wird,
diese Reduktion aber von allen Direktreduktionsanlagen
gleichmaRig, entweder im gleichen Gesamtumsatz oder
im gleichen Anteil des jeweiligen Maximalumsatzes, ge-
tragenwird. Insbesondere bei absehbar nur kurzzeitigem
Erfordernis eines Drosselbetriebs weist diese Vorge-
hensweise den Vorteil auf, dass alle Direktreduktionsan-
lagen unterbrechungslos und nur mit geringer Abwei-
chung vom Normalbetrieb weiterbetrieben werden kon-
nen.

[0041] Der dargestellten Fig. 1 ist eine Prinzipskizze
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zu entnehmen, die ein beispielhaftes Ausfiihrungsbei-
spiel eines erfindungsgemafen Verfahrens zeigt.
[0042] Der Anlagenverbund umfasst in einer beispiel-
haften Ausfiihrungsform eine Direktreduktionsanlage
sowie zwei elektrische Schmelzbfen, beispielsweise vom
Typ SAF. Es erfolgt eine Regelung, die anhand eines der
beiden Schmelzéfen beschrieben wird, wohingegen auf
den anderen der beiden Schmelzéfen als "weiterer
Schmelzofen" oder zweiter Schmelzofen Bezug genom-
men wird.

[0043] Der Anlagenverbund wird betrieben, und zwar
vorzugsweise solange, wie mdglich, in einem regularen
Betriebsmodus, wie es in dem Flussdiagramm, Teil A,
dargestellt ist. In beiden Schmelzéfen wird Eisen-
schwamm, optional mit zuséatzlicher Zugabe weiterer ei-
senhaltiger Stoffe wie beispielsweise Schrott, zu einer
metallischen Schmelze, insbesondere Roheisen, aufge-
schmolzen. In kontinuierlichem Betrieb der Direktreduk-
tionsanlage wird Eisenerz mittels reduzierender Gase,
bevorzugt mittels Wasserstoffs und/oder mittels Erdga-
ses, zu Eisenschwamm reduziert. Fortlaufend wird her-
gestellter Eisenschwamm zu dem elektrischen Schmelz-
ofen beférdert und am elektrischen Schmelzofen ange-
langter Eisenschwamm in den Schmelzofen hineingege-
ben. In dem Schmelzofen wird der Eisenschwamm unter
Bildung eines Schmelzbads aus metallischer Schmelze
und einer auf der metallischen Schmelze schwimmen-
den Schlacke aufgeschmolzen. Dieser Betrieb des An-
lagenverbunds wird im regularen Betriebsmodus inner-
halb des Flussdiagramms von dem Rechteck 1 repra-
sentiert.

[0044] Wahrend des Betriebs des Anlagenverbunds
erfolgt eine kontinuierliche oder quasi-kontinuierliche Er-
mittlung der Schmelzbadmenge, reprasentiert durch
Verzweigung 2. Es kann beispielsweise eine Abfrage
nach Erreichen oder Uberschreiten einer vorgegebenen
Schmelzbadmengengrenze erfolgen. Solange die Be-
dingung nicht erfulltist, [Auft der oben beschriebene Pro-
zess in reguldrem Betriebsmodus weiter, siehe Nein-Ab-
zweigung. Sobald die Bedingung erfllltist, wird innerhalb
des regularen Betriebsmodus ein Abstich vorgesehen,
dem jedoch eine - siehe Ja-Abzweigung - eine Priifung
auf das Vorhandensein eines transportablen Auffangbe-
haltnisses an der Auffangposition, beispielsweise einer
Schmelzenpfanne, vorangestellt ist, und zwar in Ver-
zweigung 3. Nach positivem Ergebnis der Prifung auf
das Vorhandensein des transportablen Auffangbehalt-
nisses an der Auffangposition, also dann, wenn bei-
spielsweise eine Pfanne an der Auffangposition positio-
niert ist, erfolgt der Abstich 4. Anderenfalls, also bei ne-
gativem Ergebnis der Prifung auf das Vorhandensein
des transportablen Auffangbehaltnisses, wird der Anla-
genverbund entlang der Nein-Abzweigung ausgehend
von Verzweigung 3 von dem regularen Betriebsmodus
in einen Pufferbetriebsmodus umgestellt, der von Teil B
des Flussdiagramms reprasentiert wird.

[0045] Reprasentiert durch Rechteck 5: In dem Puffer-
betriebsmodus wird geman einer Ausfiihrungsform die
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elektrische Betriebsleistung des elektrischen Schmelzo-
fens zum Einsparen von elektrischer Energie verringert,
beispielsweise auf die fur den vorliegenden Typ des
Schmelzofens minimale zulassige Betriebsleistung. Zu-
dem wird der Eisenschwamm, der zur Zugabe in den
Schmelzofen vorgesehen gewesen ist, und weiterhin in
unverminderter Menge pro Zeiteinheit hergestellt wird,
nicht mehrin den Schmelzofen eingefiihrt, sondern statt-
dessen an einer Zwischenlagerposition zwischengela-
gert.

[0046] Das Zwischenlagern erfolgtin der dargestellten
beispielhaften Variante, indem prioritar eine erste Zwi-
schenlagerposition mit aus dem Schritt A) noch warmem
Eisenschwamm (HDRI) aufgefiillt wird, reprasentiert
durch Verzweigung 6, Abzweigung "Nein" sowie Recht-
eck 7. Erst nach Auffiillen der ersten Zwischenlagerpo-
sition, konkret: nach dem Erreichen einer Aufnahmeka-
pazitdtsgrenze der ersten Zwischenlagerposition, wird
eine zweite Zwischenlagerposition fir langerfristige La-
gerhaltung (CDRI) aufgefiillt, reprasentiert durch Ver-
zweigung 8, Abzweigung "Nein" sowie Rechteck 9.
[0047] In dem Pufferbetriebsmodus erfolgt in quasiko-
ntinuierlicher Weise eine erneute Priifung auf das Vor-
handensein des Auffangbehéltnisses an der Auffangpo-
sition, reprasentiert durch Kreis 10. Sobald die Prifung
erstmals wieder ein positives Ergebnis der Priifung auf
das Vorhandensein des transportablen Auffangbehalt-
nisses an der Auffangposition ergibt, erfolgt der Abstich
und die Riickkehr des Betriebsmodus des Anlagenver-
bunds von dem Pufferbetriebsmodus in den regularen
Betriebsmodus.

[0048] Sobald die Aufnahmekapazitatsgrenze der
zweiten Zwischenlagerposition erreicht wurde, wird die
Direktreduktionsanlage in einen Drosselbetrieb umge-
schaltet, siehe Verzweigung 8, Abzweigung "Ja". Der Be-
trieb der Direktreduktionsanlage erfolgt hiernach mit ver-
mindertem AusstoR}, wobei der Ausstol® im Wesentlichen
derart dimensioniert wird, dass der verbleibende Aus-
stol} an die Versorgung des unverandert betriebenen
zweiten elektrischen Schmelzofens angepasst ist, siehe
Rechteck 11. Der gedrosselte Betrieb der Direktredukti-
onsanlage wird also an die Aufnahmekapazitat des zwei-
ten Schmelzofens fiir Eisenschwamm angepasst.
[0049] Auch alternative Ausflihrungsformen des Ver-
fahrens sind méglich. In einer Alternative, in welcher der
Anlagenverbund nicht zwei, sondern nur einen Schmelz-
ofen aufweist, sieht der Drosselbetrieb einen Ubergang
der Direktreduktionsanlage in einen Bereitschaftsbe-
triebsmodus vor, in welchem keine Herstellung von Ei-
senschwamm mehr erfolgt.

[0050] Es erfolgt also eine Regelung des Anlagenver-
bunds, wobei als Regelgréfen die Schmelzbadmenge
und das Vorhandensein eines Auffangbehéltnisses ge-
nutzt werden. Durch die beschriebene vorgesehene Rei-
henfolge der Priifung der Betriebszustande und der ge-
troffenen MaRnahmen wird ein hohes Maf an Stabilitat
und Betriebssicherheit erreicht. Ein besonderer Vorteil
der beschriebenen Schrittfolge ist, dass der Weiterbe-
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trieb der Direktreduktionsanlage bei vergleichsweise ho-
her Auslastung sichergestellt ist, was unter anderem
durchvorangestelltes Zwischenlagern von hergestelltem
Eisenschwamm erreicht werden kann. Weiterhin ergibt
sich aus der gemaR einigen Weiterbildungen vorgese-
henen Nutzung von mehr als einem Schmelzofen die
Moglichkeit, eine vollstandige Stillegung des Anlagen-
verbunds mit hoher Wahrscheinlichkeit vermeiden zu
kénnen.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben eines Anlagenverbunds
umfassend einen elektrischen Schmelzofen und ei-
ne stromaufwarts des Schmelzofens angeordnete
Direktreduktionsanlage, insbesondere zur Herstel-
lung von Roheisen,

wobei in einem regularen Betriebsmodus des Anla-
genverbunds in dem Schmelzofen Eisenschwamm
- optional mitzusatzlicher Zugabe weiterer Stoffe wie
beispielsweise Schrott, Kohlenstofftragern und/oder
Schlackenbildnern - zu einer metallischen Schmel-
ze, insbesondere Roheisen, aufgeschmolzen wird
und in diskreter Folge eine Entnahme von metalli-
scher Schmelze und/oder Schlacke aus dem
Schmelzofen mittels Abstichs der Schmelze erfolgt,
indem die folgenden Schritte durchgefiihrt werden:

A) In kontinuierlichem Betrieb der Direktreduk-
tionsanlage Reduzieren von Eisenerz mittels re-
duzierenden Gases, insbesondere mittels Was-
serstoffs und/oder mittels Erdgases, zu Eisen-
schwamm;

B) fortlaufendes Befordern von hergestelltem
Eisenschwamm zu dem elektrischen Schmelz-
ofen und Hineingeben des am elektrischen
Schmelzofen angelangten Eisenschwamms in
den Schmelzofen hinein;

C) Aufschmelzen des in den Schmelzofen hin-
eingegebenen Eisenschwamms unter Bildung
eines Schmelzbads aus metallischer Schmelze
und einer auf der metallischen Schmelze
schwimmenden Schlacke;

D) in diskreter Folge Entnahme eines Abstichs,
das heil3t: Ablassen von metallischer Schmelze
aus dem Schmelzofen in ein transportables Auf-
fangbehaltnis, das an einer vorgegebenen Auf-
fangposition positioniert ist,

wobei

wahrend des Betriebs des Anlagenverbunds ei-
ne kontinuierliche oder quasi-kontinuierliche Er-
mittlung der Schmelzbadmenge durchgefiihrt
wird, wobei

der Abstich erfolgt bei Erreichen oder bei Uber-
schreiten einer vorgegebenen Schmelzbad-
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mengengrenze,
wobeivordem Abstich eine Priifung aufdas Vor-
handensein des transportablen Auffangbehalt-
nisses an der Auffangposition durchgefihrt
wird, wobei bei positivem Ergebnis der Priifung
auf das Vorhandensein des transportablen Auf-
fangbehaltnisses an der Auffangposition der Ab-
stich erfolgt und bei negativem Ergebnis der
Prufung auf das Vorhandensein des transpor-
tablen Auffangbehaltnisses der Anlagenver-
bund von dem regularen Betriebsmodus in ei-
nen Pufferbetriebsmodus umgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Pufferbetriebsmodus

eine elektrische Betriebsleistung des elektri-
schen Schmelzofens verringert wird zum Ein-
sparen von elektrischer Energie,
bevorzugtverringert auf eine minimale Betriebs-
leistung.

Verfahren nach Anspruch 1 oder nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Pufferbe-
triebsmodus

das fortlaufende Beférdern von hergestelltem Eisen-
schwamm zu dem elektrischen Schmelzofen einge-
stellt und Hineingeben des am elektrischen
Schmelzofen angelangten Eisenschwamms in den
Schmelzofen hinein eingestellt wird mittels Zwi-
schenlagerns des hergestellten Eisenschwamms an
einer Zwischenlagerposition.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Pufferbetriebsmodus

nach dem Erreichen einer Aufnahmekapazitats-
grenze der Zwischenlagerposition der kontinuierli-
che Betrieb der Direktreduktionsanlage in einen
Drosselbetrieb umgeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Pufferbe-
triebsmodus

eine erste Zwischenlagerposition mit aus dem
Schritt A) noch warmen Eisenschwamm (HDRI) auf-
gefullt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Pufferbetriebsmodus die ers-
te Zwischenlagerposition und eine zweite Zwischen-
lagerposition mit im Schritt A) hergestelltem Eisen-
schwamm aufgefillt wird,

bevorzugt zuerst die erste Zwischenlagerposition
mitaus dem Schritt A) noch warmen Eisenschwamm
(HDRI) aufgefiilltwird, und nach dem Erreichen einer
Aufnahmekapazitatsgrenze der ersten Zwischenla-
gerposition eine zweite Zwischenlagerposition fiir
langerfristige Lagerhaltung (CDRI) aufgefllt wird.
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Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Zwischenlagerposition und
die zweite Zwischenlagerposition zwei unabhangig
voneinander befiillbare und jeweils mit dem
Schmelzofen gekoppelte Bunkergehause sind, wo-
bei wenigstens die erste Zwischenlagerposition mit
dem Schmelzofen verbunden ist, eine 6ffen- und
schlieBbare Zufiihrung zu dem Schmelzofen auf-
weist und bevorzugt oberhalb des Schmelzbads po-
sitioniert ist zum schwerkraftgetriebenen Hineinge-
ben des Eisenschwamms in den Schmelzofen, be-
vorzugt beide Zwischenlagerpositionen mit dem
Schmelzofen verbunden sind, jeweils eine offen-
und schlieBbare Zufiihrung zu dem Schmelzofen
aufweisen und bevorzugt oberhalb des Schmelz-
bads positioniert sind zum schwerkraftgetriebenen
Hineingeben des Eisenschwamms in den Schmelz-
ofen.

Verfahren nach Anspruch 6 oder nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Pufferbe-
triebsmodus

nach dem Erreichen einer Aufnahmekapazitats-
grenze der zweiten Zwischenlagerposition der kon-
tinuierliche Betrieb der Direktreduktionsanlage in ei-
nen Drosselbetrieb umgeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Anlagenver-
bund n Schmelzéfen, aber wenigstens zwei
Schmelzofen, umfasst, wobei in dem Pufferbetriebs-
modus die Direktreduktionsanlage zum Verringern
der Menge des hergestellten Eisenschwamms in
den Drosselbetrieb umgeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder nach Anspruch 8
oder nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Direktreduktionsanlage zum Verringernder
Herstellung von Eisenschwamm in den Drosselbe-
trieb umgeschaltet wird, bevorzugt zum Verringern
um den in dem Pufferbetriebsmodus nicht mehr an-
geforderten Eisenschwammdurchsatz des
Schmelzofens, der in dem Pufferbetriebsmodus ab-
weichend von dem regularen Betriebsmodus betrie-
ben wird, insbesondere betrieben wird nach einem
der Anspriiche 2 oder 3.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Anlagen-
verbund n Schmelzdfen, aber wenigstens zwei
Schmelzofen, umfasst, das heildt: den elektrischen
Schmelzofen und n-1 weitere Schmelzofen, wobei
in dem Pufferbetriebsmodus die n-1 weiteren
Schmelzoéfen wie im regularen Betrieb weiterbetrie-
ben werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass, sobald alle Schmelzofen eine
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13.

14.

15.

Schmelzbadmenge oberhalb der vorgegebenen
Schmelzbadmengengrenze aufweisen und an kei-
nem der Schmelzéfen das Vorhandensein eines
transportablen Auffangbehaltnisses festgestellt wer-
den kann, die Direktreduktionsanlage in einen als
Bereitschaftsmodus ausgebildeten Drosselbetrieb
umgeschaltet wird, in welchem die Herstellung von
Eisenschwamm gestoppt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Puf-
ferbetriebsmodus die Prifung auf das Vorhan-
densein des Auffangbehaltnisses an der Auffangpo-
sition in quasikontinuierlicher Weise wiederholt wird,
und dass, sobald die Prifung erstmals wieder ein
positives Ergebnis der Prifung auf das Vorhan-
densein des transportablen Auffangbehéaltnisses an
der Auffangposition ergibt, der Abstich erfolgt und
eine Umstellung des Betriebsmodus des Anlagen-
verbunds von dem Pufferbetriebsmodus in den re-
guléren Betriebsmodus erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Ermittlung der Schmelzbadmenge mittels
optischer Inspektion erfolgt, oder

- die Ermittlung der Schmelzbadmenge mittels
Massenbilanzaufstellung erfolgt, oder

- die Ermittlung der Schmelzbadmenge taktil er-
folgt, oder

- die Ermittlung der Schmelzbadmenge mittels
Radarsensoren oder mittels Ultraschallsenso-
ren erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Anlagen-
verbund zuséatzlich zu der Direktreduktionsanlage
wenigstens eine weitere Direktreduktionsanlage
aufweist, wobei die Betriebsflihrung aller Direktre-
duktionsanlagen des Anlagenverbunds Uber eine
gemeinsame Steuereinrichtung gesteuert wird, wo-
beiin dem Pufferbetriebsmodus nach dem Erreichen
einer Aufnahmekapazitatsgrenze der Zwischenla-
gerposition

- der kontinuierliche Betrieb genau einer Direk-
treduktionsanlage der Direktreduktionsanlagen
des Anlagenverbunds in einen ersten Drossel-
betrieb umgeschaltet wird zum Verringern der
Herstellung von Eisenschwamm, bevorzugt
zum Verringern um den in dem Pufferbetriebs-
modus nicht mehr angeforderten Eisen-
schwammdurchsatz des Schmelzofens, der in
dem Pufferbetriebsmodus abweichend vondem
regularen Betriebsmodus betrieben wird, insbe-
sondere betrieben wird nach einem der Anspri-
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che 2 oder 3, und eine weitere Direktreduktions-
anlage des Anlagenverbunds der Direktredukti-
onsanlagen erst dann ebenfalls in einen Dros-
selbetrieb umgeschaltet wird, nachdem die in
den ersten Drosselbetrieb umgeschaltete Direk-
treduktionsanlage in einen als Bereitschaftsmo-
dus ausgebildeten Drosselbetrieb umgeschaltet
worden ist, in welchem die Herstellung von Ei-
senschwamm gestoppt ist, oder

- der kontinuierliche Betrieb wenigstens zweier,
bevorzugt aller, Direktreduktionsanlagen des
Anlagenverbunds in einen Drosselbetrieb um-
geschaltet wird zum Verringern der Herstellung
von Eisenschwamm in den Drosselbetrieb, be-
vorzugt zum Verringern um den in dem Puffer-
betriebsmodus nicht mehr angeforderten Eisen-
schwammdurchsatz des Schmelzofens, der in
dem Pufferbetriebsmodus abweichend von dem
reguldren Betriebsmodus betrieben wird, insbe-
sondere betrieben wird nach einem der Anspri-
che 2 oder 3, wobei bevorzugt alle Direktreduk-
tionsanlagen des Anlagenverbunds mit einer im
Wesentlichen gleichmaRig verteilten Verringe-
rung der Herstellung von Eisenschwamm ange-
steuert werden.
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