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VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES ELEKTRISCHEN EINSCHMELZERS

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines elektrischen Einschmelzers nach Anspruch 1.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines elektrischen Einschmelzers, in welchem ei-
senhaltige Einsatzstoffe eingebracht und zu Eisen-
schmelze und Flissigschlacke erschmolzen werden.
[0002] Aus der EP 3 992 309 A1 ist beispielsweise
bekannt, Eisenschwamm mit hohem Metallisierungs-
grad und wenig Gangart als eisenhaltigen Einsatzstoff
in einem elektrischen Einschmelzer zu erschmelzen, um
dadurch weniger Schlacke zu erzeugen, so dass auch
weniger Eisen in Form von Eisenoxid in die Schlacke
Uberfiihrt und mit der Schlacke abgefiihrt wird, so dass
der Eisenverlust gering gehalten werden kann.

[0003] Des Weiteren ist in den Fachkreisen das Ri-
chardson-Ellingham Diagramm bekannt, in welchem
Sauerstoffpotentiale von Metalloxiden in Abhangigkeit
von der Temperatur aufgetragen sind.

[0004] Beim Erschmelzen von eisenhaltigen Einsatz-
stoffen laufen Reduktionsvorgénge bei hohen Tempera-
turen ab. Dabei fallen an oder bleiben feste, zum Teil
noch zu reduzierende Bestandteile ibrig, zum Beispiel
Oxide FeO und SiO, und optional TiO,, aber gréRtenteils
schmelzflissige und gasférmige Verbindungen, zum
Beispiel CO und CO, etc. Damit eine Reduktionsreaktion
ablaufen kann, muss die freie Reaktionsenthalpie AG 4
der Reduktion negativ sein. Nach dem Hess’schen Satz
ist die freie Reaktionsenthalpie AG, .4 gleich der Differenz
aus den freien Bildungsenthalpien der Verbindungen,
wobei allgemein die Reduktion eines Metalloxides
MeO, durch ein Reduktionsmittel R gilt: Me + O, <==>
MeO, mit AGyg00; R+ Oy <==> RO, mit AGr(,; AG,oq =
AGRQy - AGye0o- Durch diesen Zusammenhang lasst
sich durch den Vergleich der freien Bildungsenthalpien
von Verbindungen eine Aussage treffen, welche Stoffe
als Reduktionsmittel in Frage kommen. Da AG, 4 hegativ
sein muss und die freie Bildungsenthalpie stabiler Ver-
bindungen immer negativ ist, muss AGrq, flr die Oxi-
dation des Reduktionsmittels vom Betrag her grof3er sein
als AGy 0o fur die Oxidation des Metalls, so dass im
Gleichgewicht die freie Standard-Reaktionsenthalpie AG
° bestimmt wird: AG®°=AH°-T * AS°, mit H° der Standard-
Reaktionsenthalpie, T der Temperatur und S° der Stan-
dard-Reaktionsentropie. Unter der "idealisierten" Annah-
me, dass AH° und AS° von der Temperatur unabhangig
sind, erlaubt die Gleichung zu AG® eine graphische Auf-
tragung Uber der Temperatur als Gerade, wodurch die
freien Bildungsenthalpien unterschiedlicher Verbindun-
gen verglichen werden kénnen. Fur Metalloxide ist dies
im sogenannten Richardson-Ellingham-Diagramm dar-
stellbar. Im Richardson-Ellingham-Diagramm werden
ideale Bedingungen angenommen, d. h., dass alle flus-
sigen und festen Phasen als reine Phasen vorliegen,
sodass ihre Aktivitat eins betragt. Damit vereinfacht sich
die freie Standard-Reaktionsenthalpie zum so genann-
ten Sauerstoffpotential: AG°=-R*T*Ink=-R*T*In
[(@meo?)(@ue2 * 3g2)] = R* T * In pg,, mit R als allgem-
einer Gaskonstante (8,314 J mol-! K-1); T: Temperatur
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(K); k: Gleichgewichtskonstante; ay;,o: Aktivitat des Me-
talloxids; aye: Aktivitdt des Metalls; po,: Sauerstoffpar-
tialdruck.

[0005] Im Richardson-Ellingham-Diagramm liegen
Kurven der edleren Metalle tUber denen der unedleren,
wobei die unedleren dementsprechend eine hdhere
Sauerstoffaffinitat aufweisen und dadurch prinzipiell als
Reduktionsmittel geeignet sind, wahrend sie selbst teil-
weise nur schwer zu reduzieren sind. Aus dem Richard-
son-Ellingham-Diagramm ist abzulesen, dass eine Pha-
senanderung (von festem zu flissigem Aggregatzu-
stand) einen grof3en Einfluss auf die Temperaturabhan-
gigkeit des Sauerstoffpotentials hat (Phasenanderungen
fiihren zu einer gednderten Steigung der Geraden, da die
Entropie von fest zu flissig zu gasférmig zunimmt). Es
muss aber beachtet werden, dass das Richardson-El-
lingham-Diagramm ideale Bedingungen voraussetzt, so-
dass z.B. eine von 1 verschiedene Aktivitat des Metalls
und des Oxids, etwa durch die Bildung von Mischphasen,
zu einer Abweichung von den beschriebenen Zusam-
menhangen flhrt. Ein weiterer Nachteil ist, dass nur
Aussagen Uber die theoretisch erreichbaren Gleichge-
wichtszustande moglich sind, wahrend der Weg und die
Zeit zur Einstellung des Gleichgewichtes, d. h. der ent-
scheidende Bereich der Reaktionskinetik, unbeachtet
bleiben, vgl. beispielsweise https://application.wi
ley-vch.de/books/sample/ 3527315802 c01.pdf, Seite
37 ff.

[0006] Eine Aussage zu der Qualitat der erzeugten
Flussigschlacke und auch der Eisenschmelze konnte
bisher nur Gber Probennahmen im Zuge des jeweiligen
Abstichs gemacht werden, so dass die gewiinschten
Qualitaten nur in weiteren nachfolgenden Prozessstufen
bei Bedarf nachkonditioniert werden kénnen. Eine quasi
in-situ Uberwachung insbesondere der Qualitat der Ei-
senschmelze wurde bisher nicht bertcksichtigt.

[0007] Des Weiteren kann es im Einschmelzer durch
lokale Uberhitzung und vorzugsweise gleichzeitige Ein-
stellung von niedrigen Sauerstoffpartialdriicken zur Re-
duktion von SiO, zu Siaus der Fliissigschlacke kommen,
wobei Silizium aus der Flissigschlacke dann in Eisen-
schmelze diffundieren und diese anreichern kénnte. Dies
wirde zu Problemen bei einer Weiterverarbeitung bei-
spielsweise in einem Konverter fiihren, insbesondere
beim Sauerstoffblasen, u.a. durch nicht gewollten Aus-
wurf und/oder Ubermafige Schlackenproduktion und/o-
der Warmefreisetzung beim Frischen etc.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die-
ses Verfahren derart weiterzuentwickeln, dass im Ein-
schmelzer eine gewlinschte Qualitat der Eisenschmelze
eingestellt werden kann.

[0009] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Weiterfihrende
Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen beschrie-
ben.

[0010] Erfindungsgemall erfolgt wahrend des
Schmelzbetriebs eine Zugabe von oxidischen Eisenstof-
fen in die Eisenschmelze, durch welche sich ein Redox-
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potential in der Eisenschmelze ergibt, welches ermdg-
licht, dass der Sauerstoff des oxidischen Eisenstoffes in
der Eisenschmelze abgetrennt wird und sich mit gelds-
tem Silizium in der Eisenschmelze zu Siliziumdioxid und
optional sich mit geléstem Titan in der Eisenschmelze zu
Titandioxid verbindet.

[0011] Bei der Herstellung von Eisenschmelze sind
immer Bestandteile von Silizium(-verbindungen) und op-
tional Titan(-verbindungen) enthalten, wobei der Gehalt
je nach Herkunft eines primar fiir die Roheisen-/Rohs-
tahlherstellung verwendeten Eisenerzes variiert. Sili-
zium und optional Titan, aber auch andere Bestandteile
wie Aluminium und auch Magnesium, sind u.a. in oxidi-
scher Form in der sogenannten Gangart des Eisenerzes
enthalten. Beim Erschmelzen fihrt die Gangart zur Ent-
stehung einer Flussigschlacke und tragt insbesondere
zur Zusammensetzung der Flussigschlacke bei, welche
sich wahrend des Schmelzbetriebs auf der Eisenschmel-
ze ausbildet. Das trifft sowohl in der konventionellen
Hochofenroute wie auch in der in jingster Zeit zunehm-
enden Direktreduktion-Einschmelzer-Route zu. Auch bei
der zukiinftig stetig zunehmenden Direktreduktion kann
die Gangart bei der Erzeugung von Eisenschwamm, d.h.
bei einer Metallisierung von Eisenerz zu Eisenschwamm
mittels Durchgasen des Eisenerzes mit einem Reduk-
tionsgas nicht wesentlich beeinflusst werden respektive
nicht entfernt werden, so dass diese auch im Eisen-
schwamm im Wesentlichen, insbesondere im Wesent-
lichen unverandert, verbleibt.

[0012] Unabhéangigdavon enthalten auch weitere oder
andere eisenhaltige Einsatzstoffe oder Zusatzstoffe, wie
zum Beispiel Schrott, Kreislaufstoffe etc., welche in den
Einschmelzer eingebracht werden kénnen, Silizium oder
Siliziumverbindungen und optional Titan oder Titanver-
bindungen nebst Eisen und Verunreinigungen.

[0013] Titan oder Titanverbindungen sind in den meis-
ten Eisenerzen sehr gering bzw. vernachlassigbar, bei-
spielsweise unterhalb eines Gehalts von ca. 0,5 Gew.-%,
insbesondere unterhalb von 0,3 Gew.-%, vorzugsweise
unterhalb von 0,1 Gew.-%, bevorzugt unterhalb von 0,05
Gew.-%. In einigen Eisenerzvorkommen kann der Titan-
gehalt bis zu 4 Gew.-% betragen. Diese hohen Gehalte
sind fir eine Weiterverarbeitung der Eisenschmelze
nicht erwiinscht.

[0014] Die aus eisenhaltigen Einsatzstoffen erzeugte
Eisenschmelze enthalt somit zwangslaufig Silizium res-
pektive geldstes Silizium und optional Titan respektive
geléstes Titan in der Eisenschmelze.

[0015] Um den Gehalt an Silizium in der Eisenschmel-
ze, welcher mindestens 0,010 Gew.-% betragen kann,
aufmaximal 1,0 Gew.-%, insbesondere auf maximal 0,80
Gew.-%, vorzugsweise auf maximal 0,60 Gew.-%, be-
vorzugt auf maximal 0,50 Gew.-%, weiter bevorzugt auf
maximal 0,40 Gew.-% zu reduzieren, um eine prozess-
sichere Weiterverarbeitung der Eisenschmelze, bei-
spielsweise in einem Konverter, sicherstellen zu kdnnen,
werden oxidische Eisenstoffe in die Eisenschmelze zu-
gegeben. Dabei trennt sich der Sauerstoff von dem oxidi-
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schen Eisenstoff ab und verbindet sich mit dem geldsten
Silizium in der Eisenschmelze. Das daraus resultierende
Siliziumdioxid hat eine geringere Dichte im Vergleich zur
umgebenden Eisenschmelze und steigt an die Grenz-
flache zur Flissigschlacke auf und wird somit in die
Flussigschlacke Uberfiihrt.

[0016] Um beispielsweise den optionalen Titangehalt
in der Eisenschmelze auf ein Minimum zu senken un-
d/oder zu halten, beispielsweise auf maximal 0,5 Gew.-
%, insbesondere auf maximal 0,3 Gew.-%, vorzugsweise
auf maximal 0,1 Gew.-%, bevorzugt auf maximal 0,05
Gew.-%, unterstitzt die Zugabe der oxidischen Eisen-
stoffe in die Eisenschmelze. Der Titangehalt kann in der
Eisenschmelze 0 betragen, oder aber auch zugelassen
werden, beispielsweise mit einem Gehalt von mindes-
tens 0,0005 Gew.-%. Wie bereits beschrieben, trennt
sich der Sauerstoff von dem oxidischen Eisenstoff ab
und verbindet sich neben dem geldsten Silizium zusatz-
lich mit dem geldsten Titan in der Eisenschmelze. Das
daraus zusatzlich resultierende Titandioxid hatauch eine
geringere Dichte im Vergleich zur umgebenden Eisen-
schmelze und steigt an die Grenzflache zur Fllssigschla-
cke auf und wird somit ebenfalls in die Fliussigschlacke
Uberfihrt.

[0017] Oxidische Eisenstoffe kdnnen alle denkbaren
Eisentrager sein, welche Sauerstoffverbindungen ent-
halten oder daraus bestehen, wie bevorzugt Eisenerz-
trager, vorzugsweise eisenhaltige Agglomerate oder bei-
spielsweise in einem Hittenverbund anfallende oxidi-
sche Kreislaufstoffe oder Hiittenstoffe, insbesondere
Reststoffe/Staube aus einer Kokerei, Sinteranlage un-
d/oder Mollervorbereitung. Der Vorteil bei einem oxidi-
schen Eisenstoff, welcher in die Eisenschmelze zuge-
geben wird, ist, dass dieser zu Eisen reduziert, somit das
Silizium in der Eisenschmelze sozusagen substituiert
und damit die Eisenausbeute in der Eisenschmelze ge-
steigert werden kann. Der oxidische Eisenstoff kann
auch bereits einen gewissen sogenannten Metallisie-
rungsgrad aufweisen, beispielsweise zwischen 0,1 %
und maximal 70 %, insbesondere maximal 65 %, 60
%, 55 %, 50 %, vorzugsweise maximal 45 %, 40 %, 35
%, 30 %, bevorzugt maximal 25 %, 20 %, 15 %, 10 %, so
dass noch ein ausreichendes Reduktionspotential be-
stehen kann. Die Ermittlung des Metallisierungsgrades
eines Stoffes ist dem Fachmann gelaufig, wobei der
Metallisierungsgrad definiert ist als der Quotient aus
der Masse elementar vorliegenden Eisens Feggementar
und der Masse insgesamt vorliegenden Eisens Fe;,,.
[0018] Wichtig ist somit, dass die oxidischen Eisen-
stoffe in die Eisenschmelze eingebracht werden, in wel-
cher sie direkt mit geléstem Silizium und optional mit
geléstem Titan reagieren kdnnen. Ein Aufbringen bei-
spielsweise auf die Eisenschmelze respektive Flissig-
schlacke wiirde nicht den gewiinschten Zweck erfiillen.
[0019] Eine prozesssichere, weiterverarbeitbare Ei-
senschmelze sieht im Wesentlichen wenig Silizium be-
ziehungsweise eine siliziumarme Eisenschmelze vor.
Das Redoxpotential, das firr die gewtinschte, im Wesent-
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lichen vollstandige, Reduktion der zugegebenen oxidi-
schen Eisenstoffe in der Eisenschmelze eingestellt wird,
kannin einfacher Weise, wie folgt Giber die freie Enthalpie
- R * T In pg,, definiert werden, welche temperaturab-
hangig im Idealfall in etwa zwischen - 290 und - 620
kd/mol O, liegt.

[0020] Gemal einer Ausgestaltung sind die oxidi-
schen Eisenstoffe fest, bevorzugt pulverformig mit einer
Kdérnung zwischen > 0 und maximal 5 mm, insbesondere
maximal 3 mm, vorzugsweise maximal 2 mm und um-
fassen oder bestehen bevorzugt aus Eisenerztragern,
welche durch eine Lanze oder Dise in die Eisenschmel-
ze eingebracht werden.

[0021] Unterstitzt werden kann die Zugabe des pul-
verférmigen oxidischen Eisenstoffs gemaR einer bevor-
zugten Ausgestaltung mittels eines Tragergases, wel-
ches den Transport in die Eisenschmelze begtinstigt.
[0022] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung kann das Tragergas umfassen oder bestehen aus
Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Argon und/oder
Stickstoff. Kohlenstoffmonoxid und/oder Kohlenstoffdi-
oxid werden bevorzugt verwendet, da der Kohlenstoff
des Tragergases in der Eisenschmelze reagieren und
somit genutzt werden kann, um die Eisenschmelze mit
Kohlenstoff anzureichern.

[0023] Gemal einer Ausgestaltung kann das Redox-
potential wahrend des Schmelzbetriebs durch eine Ist-
Analyse ermittelt werden.

[0024] Die Ist-Analyse kann aus einer insbesondere
kontinuierlichen Sauerstoffaktivitatsmessung ermittelt
werden. In den Fachkreisen ist es bekannt, eine Sauer-
stoffaktivitdtsmessung zur Abschatzung der aktuell vor-
handenen Sauerstoffkonzentration in Eisenschmelzen
durchzufihren, da in den verschiedenen Prozessen
der metallurgischen Behandlung und auch wahrend
der Stahlherstellung unterschiedliche Konzentrationen
an Sauerstoff bendtigt werden respektive eingestellt wer-
den sollen. So beispielsweise im Stahlwerk beim Fri-
schen des Roheisens im Konverter, bei welchem aktiv
die Sauerstoffkonzentration erhéht wird, um den Kohlen-
stoffgehalt in dem Roheisen zu reduzieren. Bekannt ist
die Verwendung von unter der Handelsbezeichnung CE-
LOX bekannten Einwegsonden der Firma Heraeus, wel-
che eine aktuelle Sauerstoffaktivitat a(O,) der Schmelze
Uber den gesamten technisch mdglichen Konzentra-
tionsbereich messen kann, beispielsweise bei der Ent-
schwefelung, im Ofen, in der Pfanne oder im Stranggief3-
verteiler. So kann beispielsweise eine Korrelation des
gemessenen Sauerstoffs zu Schwefel und Silizium im
Roheisen, zu Kohlenstoff und Aluminiumgehalt im Stahl
in einer Firmware des jeweiligen Messinstruments im-
plementiert werden.

[0025] Die Ist-Analyse kann alternativ oder zusatzlich
aus einer insbesondere kontinuierlichen Warmestrah-
lungsmessung ermittelt werden. So beispielsweise
durch Verwendung von Pyrometern, insbesondere Quo-
tienten-Pyrometern oder auch Zwei-Farben-Pyrome-
tern, wobei deren Funktionsweise zur Messung von
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Emissionsgraden an Flissigkeiten (Messobjekten) und
der daraus resultierenden Temperatur bekannt sind. Um
Ruickschlisse auf die Temperatur und/oder Warmestrah-
lung der unterhalb der abstrahlenden Flissigschlacke
befindlichen Eisenschmelze ziehen zu kdnnen, muss ein
Korrekturfaktor einberechnet werden. Auch diese Vor-
gehensweise ist dem Fachmann gelaufig und insbeson-
dere durch trial-and-error Versuche ermittelbar.

[0026] Die Ist-Analyse kann alternativ oder zusatzlich
durch eine insbesondere kontinuierliche Dichtemessung
der Eisenschmelze ermittelt werden. Beispielsweise
kann nach dem Prinzip von Archimedes oder mittels
Roéntgen- oder Gammastrahlung vorgegangen werden.
Das Prinzip der Dichtemessung ist bekannt.

[0027] Die Ist-Analyse kann alternativ oder zusatzlich
durch eine insbesondere kontinuierliche Viskositatsmes-
sung der Eisenschmelze ermittelt werden. Dem zu Grun-
de liegt, dass man die in einer Eisenschmelze vorliegen-
den Oxide in netzwerkbildende, netzwerkwandelnde und
solche, die in Abhangigkeit der Zusammensetzung
(mehr netzwerkbildende als netzwerkwandelnde bzw.
umgekehrt) beide Eigenschaften haben kénnen, eintei-
len kann. Ein hoher Anteil an netzwerkbildenden Oxiden
erhoht die Viskositat, wahrend mit steigendem Anteil an
netzwerkwandelnden Oxiden die Viskositat verringert
wird, vgl. beispielsweise Kapitel 3 ff. in "Influence of
Basicity and FeO Content on Viscosity of Blast Furnace
Type Slags Containing FeO" Lee et al., ISIJ International,
Vol. 44 (2004), No. 8, pp. 1283-1290, hier auch auf die
Eisenschmelze anwendbar.

[0028] Die Ist-Analyse kann alternativ oder zusatzlich
durch eine insbesondere kontinuierliche elektrische Leit-
fahigkeitsmessung der Eisenschmelze ermittelt werden.
Die Konzentration und die Mobilitat der Elektronen wer-
den durch die Anzahl der verfligbaren Kationen bzw. die
GroRe der Kationen beeinflusst, vgl. beispielsweise Ka-
pitel 5.4 in "Understanding the Structure and Structural
Effects on the Properties of Blast Furnace Slag (BFS)",
Sajid et al., ISIJ International, Vol. 59 (2019), No. 7, pp.
1153-1166, hier auch auf die Eisenschmelze anwendbar.
[0029] So kommen als eisenhaltige Einsatzstoffe (im
Einschmelzer) bevorzugt reduzierte Eisenerztrager in
Form von Eisenschwamm-Stiicken und/oder Eisen-
schwamm-Pellets mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen
Ound 4,8 Gew.-%, insbesondere >0 Gew.-%, und einem
Metallisierungsgrad von mindestens 70 % zur Anwen-
dung. Der Metallisierungsgrad spiegelt das Verhaltnis
des metallischen Eisenanteils bezogen auf den gesam-
ten Eisengehalt im Eisenschwamm wider. Er kann ins-
besondere mindestens 75 %, vorzugsweise mindestens
80 %, bevorzugt mindestens 88 % und kann im Idealfall
bis zu 100 %, insbesondere bis zu 99 % betragen. Falls
die Eisenschmelze einen definierten Kohlenstoffgehalt,
welcher zwischen 0, insbesondere > 0, vorzugsweise >
1,0, bevorzugt > 2,0, besonders bevorzugt > 3,0 und 4,5
Gew.-% liegen kann, nicht Uber den eisenhaltigen Ein-
satzstoff alleine bereitstellen kann, sind kohlenstoffhal-
tige Zusatzstoffe in der Menge zu berlicksichtigen und
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zuzugeben, so dass der gewlinschte Kohlenstoffgehalt
in der Eisenschmelze erreicht werden kann.

[0030] Der Einsatz der Erfindung ist auch bei elektri-
schen Einschmelzern denkbar, welche (nur) mit Schrott
und/oder Roheisen/-stahl als eisenhaltige Einsatzstoffe
in Verbindung mit oxidischen Eisenstoffen betrieben wer-
den.

[0031] Die bevorzugte Verwendung von Eisen-
schwamm als eisenhaltige Einsatzstoffe bringt auch
schlackenbildende Bestandteile mit sich, welche im Ei-
senerztrager naturgemafly enthalten sind und nicht in
einem vorausgegangenen Reduktionsprozess ausge-
trieben werden kdnnen (Gangart). Ist die Uber den Eisen-
schwamm bereitgestellte Gangart nicht ausreichend,
kénnen bei Bedarf weitere Schlackenbildner als zusatz-
liche Zusatzstoffe eingebracht werden, um eine weiter-
verarbeitungsfahige Flissigschlacke erzeugen zu koén-
nen. Sowerden bevorzugt Schlackenbildner zugegeben,
so dass sich eine Basizitat B4 in der Flissigschlacke
zwischen 0,7 und 1,8 einstellt. B4 kann insbesondere
mindestens 0,8, vorzugsweise mindestens 0,9 und ins-
besondere maximal 1,7, vorzugsweise maximal 1,6 be-
tragen. Die Basizitdt B4 entspricht dem Verhaltnis
(Ca0+MgO) zu (SiO,+Al,03), wobei die Ermittlung der
charakteristischen Gro-Ben in der Schlacke im festen
Zustand dem Fachmann gelaufig sind. Der Schlacken-
bildner umfasst mindestens eines oder mehrere der Ele-
mente aus der Gruppe (CaO, MgO, SiO,, Al,O,).
[0032] Als kohlenstoffhaltige Zusatzstoffe eignen sich
grundsatzlich alle Materialien in gasférmiger, flissiger
und/oder fester Form mit reduktionsfahigem freiem Koh-
lenstoff, welche in den elektrischen Einschmelzer ein-
bringbar sind. In fester Form kommen beispielsweise
Koksstaub, Kokslosche, Koksgrus oder Kohlepartikel
in Frage. In flissiger Form kommen beispielsweise Etha-
nol, Methanol sowie andere (geeignete) Kohlenwasser-
stoffe in Frage. In gasférmiger Form kommen kohlen-
stoffhaltige Gase, beispielsweise Kohlenstoffdioxid, Me-
than (Erdgas), Kohlenstoffmonoxid, Propan, Butan in
Frage.

[0033] Um die Recyclingrate zu verbessern bzw. zu
erhéhen, kann Schrott zusatzlich zu den eisenhaltigen
Einsatzstoffen, bevorzugt zu den Eisenschwamm-Stu-
cken und/oder Eisenschwamme-Pellets eingebracht wer-
den. Dies kann beispielsweise in der Art erfolgen, dass >
0 kg, insbesondere mindestens 20 kg, vorzugsweise
mindestens 50 kg, bevorzugt mindestens 80 kg bis zu
500 kg, insbesondere bis zu 300 kg, vorzugsweise bis zu
200 kg Schrott pro erzeugter Tonne Eisenschmelze ein-
gebracht werden kann.

[0034] Zum Erschmelzen der eisenhaltigen Einsatz-
stoffe und optionalen Zusatzstoffe verfugt der elektrische
Einschmelzer Uber mehrere Elektroden, welche mit
elektrischem Strom beaufschlagbar sind und damit die
erforderliche Energie bereitstellen, um die Stoffe in eine
Flissigphase umfassend eine Eisenschmelze und eine
Flissigschlacke zu Uberfihren. Je nach GréRe/Dimen-
sion des elektrischen Einschmelzers kénnen drei, vier,
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funf, sechs oder mehr als sechs Elektroden verwendet
werden. Die zum Erschmelzen bendtigte Energie wird
bevorzugt zumindest zum Teil aus regenerativer Energie
(Sonne, Wind, Wasser, Biomasse) bereitgestellt. Wenn
die bendtigte Energie und falls diese im bendtigten Um-
fang verflgbar sein sollte, vollstandig durch regenerative
Energie bereitgestellt werden kann, kann der elektrische
Einschmelzer klimaneutral(er) betrieben werden.
[0035] Der elektrische Einschmelzer kann bevorzugt
ein Ofen der Gattung OSBF (Open Slag Bath Furnace)
sein. Hierzu zahlen Elektroreduktionsofen, vor allem
SAF (Submerged Electric Arc Furnace), welche
Schmelzéfen mit Lichtbogen-Widerstandserwarmung
sind, die Lichtbogen zwischen der Elektrode und dem
Einsatzstoff und/oder der Flussigphase bilden oder wel-
che den Einsatzstoff und/oder die Flissigphase mittels
Joule-Effekt erwdrmen. Beim SAF sind die Elektroden in
den Einsatzstoff und/oder die Flissigphase, insbeson-
dere in die Flussigschlacke eingetaucht. Je nach Funk-
tionsprinzip/Betriebsweise koénnen die Elektroreduk-
tionséfen als Wechselstrom-Lichtbogen-Reduktions-
ofen (SAFac) oder Gleichstrom-Lichtbogen-Reduktions-
o6fen (SAFdc) ausgefiihrt sein. Alternativ kdnnen auch
Schmelzéfen mit direkter Lichtbogeneinwirkung, welche
vom oben beschriebenen Funktionsprinzip/Betriebswei-
se abweichen, sogenannte EAF (Electric Arc Furnace)
zum Einsatz kommen, welche Lichtbogen zwischen der
Elektrode und der Flissigphase bilden. Dies umfasstden
Wechselstrom-Lichtbogen-Schmelzofen (EAFac), den
Gleichstrom-Lichtbogen-Schmelzofen (EAFdc) und
den Pfannenofen LF (Ladle Furnace).

[0036] Der Vorteil bei der Verwendung von Elektrore-
duktionséfen mit Lichtbogen-Widerstandserwadrmung
(SAF)ist, dass diese mit einer reduzierenden Atmospha-
re betrieben werden, wohingegen Schmelzéfen mit di-
rekter Lichtbogeneinwirkung (EAF) mit einer oxidieren-
den Atmosphare betrieben werden.

[0037] Naher erlautert wird die Erfindung anhand der
folgenden Ausfihrungsbeispiele in Verbindung mit der
Zeichnung.

[0038] In Figur 1 wird die Erfindung am Beispiel eines
elektrischen Einschmelzers (10) in einer schematischen
Schnittdarstellung erlautert. Der elektrische Einschmel-
zer (10) umfasst ein Gefald (15), in welchem eisenhaltige
Einsatzstoffe und optionale Zusatzstoffe eingebracht
werden, insbesondere in einer Menge in Abhangigkeit
davon, wieviel Eisenschmelze (1) erzeugt werden soll.
Um das GefaR (15) des elektrischen Einschmelzers (10)
mit eisenhaltigen Einsatzstoffen und optionalen Zusatzs-
toffen zu fillen, erfolgt eine Beschickung tUber einen oder
mehrere Beschickungspunkte (12), welche je nach Gro-
Re zentral oder verteilt vorgesehen sein kdnnen. Der
elektrische Einschmelzer (10) kann einen Deckel (18)
umfassen, welcher das Gefalt (15) nach oben verschlie-
Ren kann, um somit beispielsweise eine definierte bzw.
gezielte Ofenatmosphéare in seinem Inneren einstellen
zu kénnen. Der Deckel (18) kann im Wesentlichen ver-
tikal verfahrbar angeordnet sein, s. Doppelpfeil. Ist ein



9 EP 4 527 948 A1 10

Deckel (18) vorhanden, so sind der oder die Beschi-
ckungspunkte (12) Offnungen in dem Deckel (18) mit
entsprechenden Zufuhrleitungen. Uber nichtdargestellte
Mittel kénnen die erforderlichen eisenhaltigen Einsatz-
stoffe und optionalen Zusatzstoffe zugefuhrt werden. Die
eisenhaltigen Einsatzstoffe umfassen oder bestehen
Uberwiegend aus Eisenschwamm. Zusatzlich kénnen
auch weitere eisenhaltige Stoffe, wie zum Beispiel eisen-
haltiger Schrott, um die Recyclingrate zu verbessern,
zugefihrt werden. Zusétzliche Zusatzstoffe wie Schla-
ckenbildner, beispielsweise Kalk, Siliziumdioxid, Magne-
siumoxid und/oder Aluminiumoxid kdnnen je nach Be-
darf und bevorzugt zugemischt werden, insbesondere
wenn die Gangart des vorzugsweise eingesetzten Eisen-
schwammes nicht ausreicht, um in Abhangigkeit davon,
eine gewunschte Basizitat der abzustechenden Flussig-
schlacke (2) einstellen zu kdnnen. Diese Mallnahme ist
dem Fachmann gelaufig.

[0039] Sind die eisenhaltigen Einsatzstoffe und optio-
nalen Zusatzstoffe eingebracht, wird mindestens eine, in
diesem Ausflhrungsbeispiel sind es drei Elektroden (11),
wobei die Anzahl der Elektroden (11) im Wesentlichen
abhangig von der Dimension des elektrischen Ein-
schmelzers (10) gewahlt wird, mit Energie zum Er-
schmelzen der eisenhaltigen Einsatzstoffe und optiona-
len Zusatzstoffe beaufschlagt. Dabei kann die Positio-
nierung der Elektrode(n) (11) vertikal eingestellt werden,
um vorzugsweise keinen Lichtbogen zwischen Charge
und Elektrode(n) (11) entstehen zu lassen, wobei zumin-
dest ein Eintauchen der Elektrodenspitze in die Charge
bzw. in die Flissigschlacke (2) bevorzugt vorgesehen ist.
Die zum Erschmelzen benétigte Energie kann zumindest
zum Teil vorzugsweise aus regenerativer Energie (Son-
ne, Wind, Wasser) bereitgestellt werden.

[0040] Das wahrend des Schmelzbetriebs erzeugte
Prozessgas wird (iber mindestens eine Offnung (14)
abgeflhrt.

[0041] Der bevorzugte Einsatz von Eisenschwamm
als eisenhaltiger Einsatzstoff, je nach seiner Herstellung
und abhangig davon, ob das Eisenerz mittels kohlen-
stoffhaltigen Gases, beispielsweise CO, oder kohlen-
wasserstoffhaltigen Gas, beispielsweise CH, bzw. Erd-
gas, oder wasserstoffhaltigen Gas, beispielsweise H,,
oder Mischungen daraus in einem bevorzugten voraus-
gegangenen  Direkireduktionsprozess zu Eisen-
schwamm reduziert worden ist, weist variierende oder
geringe Kohlenstoffgehalte auf. Diesen Umstand kennt
der Fachmann und kann somit in der Regel Uber die
Beschickung kohlenstoffhaltige Zusatzstoffe vor oder
wahrend des Schmelzbetriebs zufiihren.

[0042] Die Erfindung sieht vor, dass wahrend des
Schmelzbetriebs eine Zugabe von oxidischen Eisenstof-
fen in die Eisenschmelze (1) erfolgt, durch welche sich
ein Redoxpotential in der Eisenschmelze (1) ergibt, wel-
ches ermoglicht, dass der Sauerstoff des oxidischen
Eisenstoffes in der Eisenschmelze (1) abgetrennt wird
und sich mit geléstem Silizium in der Eisenschmelze (1)
zu Siliziumdioxid verbindet, und optional mit dem ge-
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I6sten Titan in der Eisenschmelze (1) zu Titandioxid.
[0043] Die Zugabe der oxidischen Eisenstoffe kann
Uber mindestens eine Lanze oder Dise (13, 13.1,
13.2,13.3, 13.4) erfolgen, wobei die Miindung der Lanze
oder die Duse (13, 13.1, 13.2, 13.3, 13.4) in der Eisen-
schmelze (1) positioniert wird oder ist. Die Lanze (13,
13.1, 13.4) kann verfahrbar angeordnet sein, s. Doppel-
pfeil, oder die Lanze oder Diise (13.2, 13.3) istim Gefaly
(15) fest integriert. Der oxidische Eisenstoff ist vorzugs-
weise fest, bevorzugt pulverférmig und umfasst oder
besteht besonders bevorzugt aus Eisenerztragern. Un-
terstutzt werden kann die Zugabe mittels eines Trager-
gases, welches den Transport des festen oxidischen
Einsatzstoffes begunstigt.

[0044] Das Tragergas kann umfassen oder bestehen
aus Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Argon un-
d/oder Stickstoff. Kohlenstoffmonoxid und/oder Kohlen-
stoffdioxid werden bevorzugt verwendet, da der Kohlen-
stoff genutzt werden kann, um die Eisenschmelze (1) mit
Kohlenstoff anzureichern.

[0045] Istdas Ende des Schmelzbetriebs erreicht, wird
die Flussigschlacke (2) Gber mindestens ein Abstichloch
(16) und die Eisenschmelze (1) Gber mindestens ein
Abstichloch (17) abgestochen und das Gefal3 (15) kann
erneut mit eisenhaltigen Einsatzstoffen und optionalen
Zusatzstoffen befillt werden, hier nicht dargestellt.
[0046] Nicht dargestellt, kdnnen im Gefaf3 (15) Disen
zur Beeinflussung der Bewegung der Eisenschmelze (1)
angeordnet sein. Diese Aufgabe konnen aber auch die
Disen (13, 13.1, 13.2, 13.3, 13.4) Ubernehmen, Uber
welche die Zugabe der oxidischen Eisenstoffe in Ver-
bindung mit einem Tragergas erfolgt. Der elektrische
Einschmelzer (10) kann schwenkbar gelagert sein, um
ein Kippen und somit ein Abstechen von Flissigschlacke
(2) in die eine und Eisenschmelze (1) in die andere
Richtung zu ermdéglichen. Bevorzugt ist jedoch ein starr
ausgebildetes Gefal (15), insbesondere mit einem rech-
teckigen Querschnitt, hier nicht dargestellt, vorgesehen.
Das Betreiben von elektrischen Einschmelzern (10) ist
dem Fachmann ebenfalls gelaufig.

[0047] Besonders bevorzugt herrscht im Inneren des
Einschmelzers (10) eine reduzierende Ofenatmosphare
vor.

[0048] Ebenfalls nicht dargestellt ist, wie die Eisen-
schmelze (1) entnommen und einem Weiterverarbei-
tungsschritt zugefiihrt wird. Bevorzugt wird die Eisen-
schmelze (1) einem Behandeln zugefiihrt, um den Koh-
lenstoff in der Eisenschmelze auf ein gewlinschtes Maf}
zu reduzieren. Dies erfolgt vorzugsweise mittels Sauer-
stoff in einem sogenannten Sauerstoffblasprozess, be-
sonders bevorzugt in einem Konverter. Auch die abge-
stochene Flussigschlacke (2) wird vorzugsweise einer
Granulation zugefiihrt, um Schlacke insbesondere flir
die Bauindustrie zu erzeugen.

[0049] Figur 2 zeigt ein Ellingham-Diagramm, in wel-
chem ein ideales Prozessfenster aufgespannt wird mit
einer Temperatur zwischen 1200 und 1500 °C, einer
unteren Kurve (Begrenzung) durch Si + O, -> SiO,
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und einer oberen Kurve (Begrenzung) durch Fe + 20, ->
FeO. Die Kurve zu Ti + O, -> TiO, liegt geringfligig
unterhalb der Kurve zu Si + O, -> SiO,, so dass bei
Vorhandensein von Titan mit dem als ideal aufgespann-
ten Prozessfenster auch diese Reaktionen mit abge-
deckt sind. Somit sind die Eckpunkte des idealen Pro-
zessfensters bei 1200 °C mit einer minimalen freien
Enthalpie von etwa - 350 kJ/mol O, und einer maximalen
freien Enthalpie von etwa - 620 kJ/mol O, und bei 1500 °C
mit einer minimalen freien Enthalpie von etwa - 290
kJ/mol O, und einer maximalen freien Enthalpie von etwa
- 560 kJ/mol O,.

[0050] Wird durch eine Ist-Analyse festgestellt, dass
der Schmelzbetrieb nicht in einem gewiinschten Soll-
Betrieb betrieben werden und somit nicht zu einer sili-
ziumarmen Eisenschmelze (1) fihren kann, wird bevor-
zugt eine Zugabe von oxidischen Eisenstoffen, vorzugs-
weise von Eisenerztragern in Pulverform mit einer Kor-
nung zwischen > 0 und 5 mm in Verbindung mit einem
Tragergas, vorzugsweise ein Kohlenstoff enthaltendes
Gas zur Beeinflussung des Schmelzbetriebs tber Lan-
zen oder Dusen (13, 13.1, 13.2, 13.3, 13.4), deren Min-
dung in der Eisenschmelze (1) enden, vorgenommen.
[0051] Die Einstellung erfolgt mit Vorteil derart, dass
ein Sauerstoffpartialdruck von etwa 10-° bis 10-16 bar,
insbesondere von etwa 10-9 bis 10-22 bar, vorzugsweise
von etwa 10-10 bis 10-20 bar, bevorzugt von etwa 10-11 bis
10-18 bar erzielt wird, wobei beispielsweise das Verhilt-
nis CO/CO, zwischen 5 und 105, insbesondere 10 und
104, vorzugsweise 10 und 103 gewahlt wird.

[0052] Das Redoxpotential wird wahrend des
Schmelzbetriebs durch eine Ist-Analyse ermittelt, wobei
die Ist-Analyse aus einer Sauerstoffaktivitatsmessung,
aus einer Warmestrahlungsmessung, aus einer Dichte-
messung, aus einer Viskositatsmessung und/oder aus
einer Messung der elektrischen Leitfahigkeit ermittelt
werden kann, insbesondere der Eisenschmelze (1). Vor-
zugsweise erfolgt die Ist-Analyse automatisiert, bevor-
zugt kontinuierlich oder diskret zu bestimmten Zeitpunk-
ten. Besonders bevorzugt erfolgt eine automatisierte
Sauerstoffaktivitdtsmessung.

[0053] Eine minimale Sauerstoffaktivitdt kann in der
Eisenschmelze istbei AG g0, =-R*T*Ink=-R*T*In
[(agioo)/(ag; * ag,)] und eine hohe Sauerstoffaktivitat bei
AG°reo=-R*T*Ink=-R*T*In[(a2r,0)/(a2re * agy)]
bestimmt werden. Des Weiteren kann die Sauerstoffakti-
vitat im Einschmelzer oberhalb der Flussigschlacke in
der Ofenatmosphare mitAG°cq,=-R*T*Ink=-R*T*In
[acoa)/(aco * a%2y,)] bestimmt werden.

[0054] Ausfiihrungsbeispiel: im Labormalistab wur-
den in einem SAF 100 kg Eisenschwamm aus einer zu
100 % mit Wasserstoff als Reduktionsgas verwendeten
Direktreduktion verwendet. Somit lag der in Summe ein-
gebrachte Kohlenstoffgehalt durch den Eisenschwamm
bei weniger als 0,30 Gew.-%. Der Titangehalt lag unter-
halb von 0,05 Gew.-%. Schlackenbildner wurden zuge-
setzt, um eine Basizitat B4 von bevorzugt 1,05 in der
Flissigschlacke zu erhalten. Kohlenstoff wurde zur Auf-
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kohlung Eisenschmelze zugesetzt, um einen Kohlen-
stoffgehalt von ca. 4 Gew.-% in der Eisenschmelze zu
erhalten. Eine erste Probe der Flissigschlacke und eine
der Eisenschmelze wurden nach vollstéandig vorliegen-
der Flussigphase entnommen und ausgewertet. Nach
einer Zugabe von Eisenerztrager mit einer Kérnung klei-
ner als 1 mm und CO als Tragergas fir ca. 1 Minute
mittels einer in die Eisenschmelze eingetauchten Lanze
wurde eine zweite Probe der Flussigschlacke und der
Eisenschmelze enthommen und ausgewertet. Die Aus-
wertung der Proben hat gezeigt, dass der Siliziumanteil
in der Eisenschmelze verringert und in der Flissigschla-
cke erhoht werden konnte. Die Auswertung von Proben
in der Metallurgie hinsichtlich inrer Zusammensetzung ist
fur den Fachmann bekannt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines elektrischen Ein-
schmelzers, in welchem eisenhaltige Einsatzstoffe
eingebracht und im Schmelzbetrieb zu Eisen-
schmelze (1) und Flissigschlacke (2) erschmolzen
werden, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
des Schmelzbetriebs eine Zugabe von oxidischen
Eisenstoffen in die Eisenschmelze (1) erfolgt, durch
welche sich ein Redoxpotential in der Eisenschmel-
ze (1) ergibt, welches ermdglicht, dass der Sauer-
stoff des oxidischen Eisenstoffes in der Eisen-
schmelze (1) abgetrennt wird und sich mit geléstem
Silizium in der Eisenschmelze (1) zu Siliziumdioxid
und sich optional mit geléstem Titan in der Eisen-
schmelze (1) zu Titandioxid verbindet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der oxidische
Eisenstoff fest ist, welche durch eine Lanze oder
Duse (13,13.1,13.2,13.3, 13.4) in die Eisenschmel-
ze (1) eingebracht wird.

3. \Verfahren nach Anspruch 2, wobei der oxidische
Eisenstoff pulverférmig mit einer Kérnung zwischen
> 0 und maximal 5 mm ist und umfasst oder besteht
aus Eisenerztragern.

4. \Verfahren nach Anspruch 3, wobei mittels eines
Tragergases die Zugabe des oxidischen Eisenstof-
fes unterstitzt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Tragergas
umfassen kann oder bestehen kann aus Kohlen-
stoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Argon und/oder
Stickstoff.

6. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
che, wobei das Reduktionspotential wahrend des
Schmelzbetriebs durch eine Ist-Analyse ermittelt
wird.
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Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Ist-Analyse
aus einer Sauerstoffaktivititsmessung ermittelt
wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Ist-Analyse
aus einer Warmestrahlungsmessung ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Ist-Analyse
aus einer Dichtemessung ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Ist-Analyse
aus einer Viskositatsmessung ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Ist-Analyse
aus einer elektrischen Leitfahigkeitsmessung ermit-
telt wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
che, wobei als eisenhaltige Einsatzstoffe reduzierte
Eisenerztrager in Form von Eisenschwamm-Sti-
cken und/oder Eisenschwamm-Pellets mit einem
Kohlenstoffgehalt zwischen 0 und 4,5 Gew.-% und
einem Metallisierungsgrad von mindestens 70 % zur
Anwendung kommen.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspru-
che, wobei neben den eisenhaltigen Einsatzstoffen
zusatzliche Zusatzstoffe wie Schlackenbildner ein-
gebracht werden, welche mindestens eines oder
mehrere der Elemente aus der Gruppe (CaO,
MgO, SiO,, Al,O3) umfassen, dass sich eine Basi-
zitat B4 in der Flussigschlacke zwischen 0,7 und 1,8
einstellt.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspru-
che, wobei die zum Erschmelzen bendtigte Energie
zumindest zum Teil aus regenerativer Energie be-
reitgestellt wird.
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Figur 1
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