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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer Stahlschmelze, umfassend die Schritte:

- Erzeugen einer eisenbasierten Schmelze in einem elektrischen Einschmelzer, in welchem Eisenträger, optional
Kohlenstoffträger und/oder optional Schlackenbildner eingebracht und imSchmelzbetrieb zueinerRoheisenschmel-
ze und einer auf der Roheisenschmelze aufschwimmenden Flüssigschlacke erschmolzen werden;

- Behandeln der im elektrischen Einschmelzer erzeugten Roheisenschmelze in einemKonverter zur Erzeugung einer
Stahlschmelze, wobei vor und/oderwährend der Konverterbehandlung zusätzlicheEisenträger eingebrachtwerden.

[0002] EingattungsgemäßesVerfahren ist ausderVeröffentlichungEP3954786A1bekannt.Eswärewünschenswert,
die Betriebsmittel während eines Konverterbetriebs senken zu können und/oder die Ausbeute bei gleichbleibender
Leistung des Konverters erhöhen zu können.
[0003] Des Weiteren ist in den Fachkreisen das Richardson-Ellingham Diagramm bekannt, in welchem Sauerstoff-
potential von Metalloxiden in Abhängigkeit von der Temperatur aufgetragen sind. Im Richardson-Ellingham-Diagramm
liegen Kurven der edleren Metalle über denen der unedleren, wobei die unedleren dementsprechend eine höhere
Sauerstoffaffinität aufweisen und dadurch prinzipiell als Reduktionsmittel geeignet sind, während sie selbst teilweise nur
schwer zu reduzieren sind. Aus dem Richardson-Ellingham-Diagramm ist abzulesen, dass eine Phasenänderung (von
festem zu flüssigemMetall) einen großenEinfluss auf die Temperaturabhängigkeit desSauerstoffpotentials hat (Phasen-
änderungen führen zu einer geändertenSteigungderGeraden, dadieEntropie von fest zu flüssig zugasförmig zunimmt).
Esmussaberbeachtetwerden, dassdasRichardson-Ellingham-DiagrammidealeBedingungenvoraussetzt, sodassz.B.
eine von einer verschiedenen Aktivität des Metalls und des Oxids, etwa durch die Bildung von Mischphasen, zu einer
Abweichung von den beschriebenen Zusammenhängen führt. Ein weiterer Nachteil ist, dass nur Aussagen über die
theoretisch erreichbaren Gleichgewichtszustände möglich sind, während der Weg und die Zeit zur Einstellung des
Gleichgewichtes, d. h. der entscheidende Bereich der Reaktionskinetik, unbeachtet bleiben, vgl. https://application.
wiley-vch.de/books/sample/ 3527315802 c01.pdf Seite 37 ff.
[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, dieses Verfahren derart weiterzuentwickeln, dass eine höhere
thermische Energie in der Roheisenschmelze gespeichert werden kann.
[0005] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Weiterführende Ausge-
staltungen sind den Unteransprüchen beschrieben.
[0006] Erfindungsgemäß werden in der Roheisenschmelze während des Schmelzbetriebs ein Siliziumgehalt von
mindestens 0,40 bis 5,0Gew.-%und ein Titangehalt vonmindestens 0,040 bis 0,90Gew.-%eingestellt und/oder erhalten
und durch die Konverterbehandlung ein ummindestens 10 % geringeren Siliziumgehalt und einen ummindestens 10 %
geringer Titangehalt in der Stahlschmelze im Vergleich zur Roheisenschmelze erreicht.
[0007] Die in der Roheisenschmelze befindlichen Elemente Silizium und Titan sind bevorzugt in freier respektive
gelöster Form.
[0008] Durch die gezielte Einstellung vonSiliziumundTitan in der Roheisenschmelzewährend desSchmelzbetriebs in
den vorgenannten Gehalten, kann eine höhere chemische Energie im Vergleich zu dem bisherigen bekannten Stand der
Technik in der Roheisenschmelze eingestellt und/oder erhalten werden, welche wiederrum während des Konverter-
betriebs als thermische Energie freigesetzt wird und die Konverterbehandlung begünstigt, indemweniger Betriebsmittel,
wie zum Beispiel Sauerstoff, spezifische Roheisenmenge pro Tonne Rohstahl, elektrischer Strom etc. zur Anwendung
kommen, um die Roheisenschmelze zu behandeln. Insbesondere kann dadurch bei gleichbleibender Leistung des
Konverters ein imVergleich zumStandderTechnik höhererAnteil anzusätzlichenEisenträgern,wie zumBeispiel Schrott,
hinzugeführt und erschmolzen werden, wodurch die Ausbeute bzw. die Produktionsmenge bezogen auf die vorhandene
Roheisenmenge erhöht werden kann.
[0009] Die vorgenannten Gehalte an Silizium und Titan in der Roheisenschmelze dienen als chemische Speicher-
komponenten fürEnergie.DieRoheisenschmelzekanndahereinenGehalt anSiliziummit insbesonderemindestens0,60
Gew.-%, vorzugsweise mindestens 0,80 Gew.-%, bevorzugt mindestens 1,0 Gew.-%, besonders bevorzugt mindestens
1,20 Gew.-%, weiter bevorzugt mindestens 1,40 Gew.-%, und insbesondere maximal 4,50 Gew.-%, vorzugsweise
maximal 4,0 Gew.-%, bevorzugt maximal 3,50 Gew.-%, besonders bevorzugt maximal 3,0 Gew.-% aufweisen. Des
Weiteren kann die Roheisenschmelze einenGehalt an Titanmit insbesonderemindestens 0,070Gew.-%, vorzugsweise
mindestens 0,10 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,150 Gew.-%, besonders bevorzugt mindestens 0,20 Gew.-%, weiter
bevorzugt mindestens 0,250 Gew.-%, und insbesondere maximal 0,80 Gew.-%, vorzugsweise maximal 0,70 Gew.-%,
bevorzugt maximal 0,60 Gew.-%, besonders bevorzugt maximal 0,50 Gew.-% aufweisen.
[0010] DurchdieKonverterbehandlung kanneinummindestens10%geringererSiliziumgehalt undeinummindestens
10 % geringerer Titangehalt in der Stahlschmelze im Vergleich zur Roheisenschmelze erreicht werden, wodurch im
weiteren Verlauf der Konverterbehandlung die chemische Energie durch Oxidation der Speicherkomponenten in Form
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von Wärme freigesetzt und bevorzugt zum Erschmelzen von zusätzlichen Eisenträgern nutzbar gemacht werden kann.
Der Gehalt an Silizium kann in der Stahlschmelze im Vergleich zur Roheisenschmelze insbesondere ummindestens 15
%, 20% verringert werden, vorzugsweise ummindestens 25%, 30%, bevorzugt ummindestens 35%, 40%, besonders
bevorzugt um mindestens 50 %, 60 %, weiter bevorzugt um mindestens 70 %, 80 %. Der Siliziumgehalt kann in der
Stahlschmelze auf mindestens 0,10 Gew.-% verringert werden. Der Gehalt an Titan kann in der Stahlschmelze im
Vergleich zur Roheisenschmelze insbesondere um mindestens 15 %, 20 % verringert werden, vorzugsweise um
mindestens 25 %, 30 %, bevorzugt um mindestens 35 %, 40 %, besonders bevorzugt um mindestens 50 %, 60 %,
weiter bevorzugt ummindestens 70%, 80%. Der Titangehalt kann in der Stahlschmelze auf mindestens 0,0050 Gew.-%
verringert werden. Insbesondere wenn sehr hohe Reinheitsgrade bestimmter Stahlgüten verlangt werden, ist es auf der
einen Seite wichtig, schlackenbildende Inhaltsstoffe aus der Stahlschmelze zu entfernen, indem diese mit der Flüssig-
schlacke bzw. Schlacke agglomeriert werden. Auf der anderen Seite können Elemente wie Ti im Stahlprodukt die
Produktionseigenschaften signifikant beeinflussen.
[0011] Des Weiteren werden vor und/oder während der Konverterbehandlung zusätzliche Eisenträger eingebracht,
welche umfassend oder bestehend aus Eisenschwamm-Stücken und/oder Eisenschwamm-Pellets und/oder Eisen-
schwamm-Briketts, Schrott, Hochofen-Roheisen bereitgestellt werden, wobei der Anteil der zusätzlichen Eisenträger
mindestens3Gew.-%undmaximal 30Gew.-%auf dieGesamtmasseder erzeugtenbzw. zuerzeugendenStahlschmelze
beträgt.
[0012] Der Anteil an zusätzlich eingebrachten Eisenträger kann insbesondere mindestens 4, 5, 6 Gew.-%, vorzugs-
weisemindestens 7, 8, 9Gew.-%, bevorzugtmindestens 10, 11, 12Gew.-%, besonders bevorzugtmindestens 13, 14, 15
Gew.-% und insbesondere maximal 28 Gew.-%, vorzugsweise maximal 25 Gew.-% betragen.
[0013] Bei der Konverterbehandlung laufen Oxidationsvorgänge bei hohen Temperaturen ab. Aufgrund der zu kondi-
tionierenden, Si‑ undTi-haltigenRoheisenschmelze entstehen durch das konventionelle Sauerstoffblasen oxidierte feste
Bestandteile, u.a. SiO2 und TiO2, welche in die (Konverter‑)Schlacke überführt werden, und auch gasförmige Ver-
bindungen, zum Beispiel CO und CO2 etc. Die Oxidationsreaktion von Si und auch Ti erzeugt jeweils eine exotherme
Energie, welche höher ist als die Energie, welche benötigt wird, um festes Eisen in eine flüssige Phase zu überführen, so
dass die während der Konverterbehandlung ablaufende Kinetik geeignet ist, ohne zusätzlichen Mehraufwand und/oder
Mehrkosten aufwenden zu müssen, um zusätzliche Eisenträger, insbesondere erschmelzen zu können und damit die
Ausbeute bzw. die Produktionsmenge bezogen auf die vorhandene Roheisenmenge im Konverter erhöhen zu können.
[0014] So kommen gemäß einer bevorzugten Ausgestaltung als Eisenträger (im Einschmelzer) bevorzugt reduzierte
Eisenerzträger in Form von Eisenschwamm-Stücken und/oder Eisenschwamm-Pellets und/oder Eisenschwamm-Bri-
kettsmit einemKohlenstoffgehalt zwischen 0 und 4,8Gew.-%, insbesondere > 0Gew.-%, und einemMetallisierungsgrad
von mindestens 75 % zur Anwendung. Der Metallisierungsgrad spiegelt das Verhältnis des metallischen Eisenanteils
bezogenauf dengesamtenEisengehalt imEisenschwammwider. Er kann insbesonderemindestens80%, vorzugsweise
mindestens 85 %, bevorzugt mindestens 90 % und kann im Idealfall bis zu 100 %, insbesondere bis zu 99 % betragen.
[0015] Die bevorzugte Verwendung von Eisenschwamm als Eisenträger bringt auch schlackenbildende Bestandteile
mit sich, welche imEisenerzträger naturgemäßenthalten sind und nicht in einemvorausgegangenenReduktionsprozess
ausgetrieben werden können, und als Gangart bezeichnet werden. Ist die über den Eisenschwamm bereitgestellte
Gangart nicht ausreichend, können bei Bedarf weitere Schlackenbildner als Zusatzstoffe eingebracht werden, um eine
weiterverarbeitungsfähige Flüssigschlacke zu erzeugen. So kann gemäß einer Ausgestaltung Schlackenbildner zuge-
geben werden, um eine Basizität B3 in der Flüssigschlacke zwischen 0,9 und 1,8 einstellen zu können. B3 kann
insbesondere mindestens 1,0, vorzugsweise mindestens 1,1 und insbesondere maximal 1,7, vorzugsweise maximal
1,6 betragen. Die Basizität B4 entspricht dem Verhältnis CaO+MgO zu SiO2+Al2O3, wobei die Ermittlung der charak-
teristischen Größen in der Schlacke im festen Zustand dem Fachmann geläufig sind. Die Einstellung der gewünschten
Basizität durchentsprechendeMischung/ Zugabe ist demFachmanngeläufig.DerSchlackenbildner umfasstmindestens
eines oder mehrere der Elemente aus der Gruppe (CaO, MgO, SiO2, Al2O3).
[0016] Falls die Roheisenschmelze einen definierten Kohlenstoffgehalt, welcher zwischen 2,5, insbesondere 3,0,
vorzugsweise 3,3, bevorzugt 3,7, besonders bevorzugt 3,9 und 4,8Gew.-% liegen kann, nicht über denEisenträger allein
bereitgestellt werden kann, können gemäß einer Ausgestaltung Kohlenstoffträger eingebracht werden, insbesondere in
der Menge, dass der gewünschte Kohlenstoffgehalt in der Eisenschmelze erreicht werden kann. Als Kohlenstoffträger
eignen sich grundsätzlich alle Materialien in gasförmiger, flüssiger und/oder fester Form mit reduktionsfähigem freiem
Kohlenstoff, welche in den elektrischen Einschmelzer einbringbar sind. In fester Form kommen beispielsweise Koks-
staub, Kokslösche, Koksgrus oder Kohlepartikel in Frage. In flüssiger Form kommen beispielsweise Ethanol, Methanol
sowie andere Kohlenwasserstoffe in Frage. In gasförmiger Form kommen kohlenstoffhaltige Gase, beispielsweise
Kohlenstoffdioxid, Methan (Erdgas), Kohlenstoffmonoxid, Propan, Butan in Frage. Bevorzugt kann der bereitgestellte
Kohlenstoffträger umfassen oder bestehen aus Kohle, Biokohle, Biomasse, biogene und/oder nicht biogene Kunststoffe.
[0017] Bevorzugt kann Schrott als zusätzlicher Eisenträger und insbesondere zur Erhöhung der Recyclingrate ein-
gebracht werden. Durch den Schrott können unerwünschte Begleitelemente, wie Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Molybdän
(Mo), Zinn (Sn) und/oderNickel (Ni) eingebrachtwerden,welche jenachzuerzeugenderStahlgüte sowohlmetallurgische
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Prozesse als auch werkstoffliche Produkteigenschaften, wobei einige der genannten auch Legierungselemente für
bestimmteStahlgütendarstellen.Metallurgischkönnendarauseinerseits notwendigeÄnderungen in derProzessführung
resultieren, andererseits kanndiesauchzueiner negativenBeeinflussungbis hin zuProblemen inderWeiterverarbeitung
der aus der Stahlschmelze erzeugten Halbzeuge führen.
[0018] Zum Erschmelzen der Eisenträger und Kohlenstoffträger verfügt der elektrische Einschmelzer über mehrere
Elektroden, welchemit elektrischemStrom beaufschlagbar sind und damit die erforderliche Energie bereitstellen, um die
Feststoffe in eine Flüssigphase, umfassend eine Eisenschmelze und eine Flüssigschlacke, zu überführen. Je nach
Größe/Dimension des elektrischen Einschmelzers können drei, vier, fünf, sechs oder mehr als sechs Elektroden ver-
wendet werden. Die zum Erschmelzen benötigte Energie wird bevorzugt aus regenerativer Energie (Sonne, Wind,
Wasser, Biomasse, Geothermie) bereitgestellt. Dadurch kann der elektrische Einschmelzer klimaschonend betrieben
werden.
[0019] Der elektrische Einschmelzer kann bevorzugt ein Ofen der Gattung OSBF (Open Slag Bath Furnace) sein.
Hierzu zählen Elektroreduktionsöfen, vor allem SAF (Submerged Electric Arc Furnace), welche Schmelzöfen mit Licht-
bogen-Widerstandserwärmung sind, die Lichtbögen zwischen der Elektrode und dem Einsatzstoff und/oder der Flüssig-
phase bilden oder welche den Einsatzstoff und/oder die Flüssigphase mittels Joule-Effekt erwärmen. Beim SAF sind die
Elektroden in den Einsatzstoff und/oder die Flüssigphase, insbesondere in die Flüssigschlacke eingetaucht. Je nach
Funktionsprinzip/Betriebsweise können die Elektroreduktionsöfen als Wechselstrom-Lichtbogen-Reduktionsöfen (SA-
Fac) oder Gleichstrom-Lichtbogen-Reduktionsöfen (SAFdc) ausgeführt sein. Alternativ können auch Schmelzöfen mit
direkter Lichtbogeneinwirkung, welche vom oben beschriebenen Funktionsprinzip/Betriebsweise abweichen, soge-
nannte EAF (Electric Arc Furnace) zum Einsatz kommen, welche Lichtbögen zwischen der Elektrode und der Flüssig-
phase bilden. Dies umfasst den Wechselstrom-Lichtbogen-Schmelzofen (EAFac), den Gleichstrom-Lichtbogen-
Schmelzofen (EAFdc) und den Pfannenofen LF (Ladle Furnace).
[0020] Der Vorteil bei der Verwendung von Elektroreduktionsöfen mit Lichtbogen-Widerstandserwärmung (SAF) ist,
dass diese mit einer reduzierenden Atmosphäre betrieben werden, wohingegen Schmelzöfen mit direkter Lichtbogen-
einwirkung (EAF) mit einer oxidierenden Atmosphäre betrieben werden.
[0021] Mittels der Software FactSage, Version 8.3 wurden die Energien für dieOxidationsreaktion der Elemente Si und
Ti inderRoheisenschmelzemit einerTemperatur von1550 °C inVerbindungmitSauerstoffmit einerTemperatur von25°C
und für das Erschmelzen vonFemit einer eingebrachten Temperatur von 25 °Cauf eine Temperatur von 1550 °C ermittelt
bzw. modelliert. Die Funktionsweise von FactSage ist dem Fachmann geläufig. Bei der Berechnung wurden nur die
jeweiligen Rohdaten und keine Mischungsenthalpien etc. berücksichtigt. Somit wurde folgendes Ergebnis generiert:

mit s=fest, l=flüssig und g=gasförmig.
[0022] Somit würde bei der oben genannten Modellierung, die bei der Erzeugung von SiO2 exotherm entstehende
EnergieeinErschmelzenvonca. der24-fachenMengevonEisenohnezusätzlichesEinbringenvonEnergieermöglichen.
So auch die bei der Erzeugung von TiO2 exotherm entstehende Energie würde ein Erschmelzen von ca. der 13-fachen
Menge von Eisen ohne zusätzliches Einbringen von Energie ermöglichen.
[0023] Die Modellierung zeigt auf, dass die vorgenannten Gehalte an Silizium und Titan in der Roheisenschmelze als
chemische Speicherkomponenten für (zusätzliche thermische) Energie dienen.
[0024] Dadurch können in dem bestehenden Prozess zusätzliche Eisenträger, vorzugsweise eisenhaltiger Schrott, in
den Konverter zusätzlich zu dem bisher bekannten Einsatz von Eisenträger zugeführt werden, so dass allein die in der
Roheisenschmelze durch die Einstellung oderErhalten vonSiliziummit einemGehalt zwischen 0,40 und5,0Gew.-%und
Titan mit einem Gehalt zwischen 0,040 bis 0,90 Gew.-% ausreichend Energie für eine zusätzliche Eisenausbeute,
insbesondere durch denEinsatz von zusätzlichemSchrott und/oder Eisenschwamm-Stücken und/oder Eisenschwamm-
Pellets und/oder Eisenschwamm-Briketts mit einem Anteil der zusätzlichen Eisenträger von mindestens 3 Gew.-% und
maximal 30 Gew.-% bezogen auf die Gesamtmasse der erzeugten bzw. zu erzeugenden Stahlschmelze.
[0025] Die sowohl aus dem Einschmelzer wie auch aus dem Konverter abgestochene Flüssigschlacke wird vorzugs-
weise einer Granulation zugeführt, um Schlacke insbesondere für die Bauindustrie bereitstellen zu können.
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Patentansprüche

1. Verfahren zum Herstellen einer Stahlschmelze, umfassend folgende Schritte:

- Erzeugeneiner eisenbasiertenSchmelze ineinemelektrischenEinschmelzer, inwelchemEisenträger, optional
Kohlenstoffträger und/oder optional Schlackenbildner eingebracht und im Schmelzbetrieb zu einer Roheisen-
schmelze und einer auf der Roheisenschmelze aufschwimmenden Flüssigschlacke erschmolzen werden;
- Behandeln der im elektrischen Einschmelzer erzeugten Roheisenschmelze in einemKonverter zur Erzeugung
einer Stahlschmelze, wobei vor und/oder während der Konverterbehandlung zusätzliche Eisenträger einge-
bracht werden;

dadurch gekennzeichnet, dass in der Roheisenschmelze während des Schmelzbetriebs ein Siliziumgehalt von
mindestens 0,40 bis 5,0 Gew.-% und ein Titangehalt von mindestens 0,040 bis 0,90 Gew.-% eingestellt und/oder
erhalten wird und durch die Konverterbehandlung ein um mindestens 10 % geringerer Siliziumgehalt und einen um
mindestens 10 % geringerer Titangehalt in der Stahlschmelze im Vergleich zur Roheisenschmelze erreicht wird,
wobei die vor und/oder während der Konverterbehandlung zusätzlich eingebrachten Eisenträger aus Eisen-
schwamm-Stücken und/ oder Eisenschwamm-Pellets und/oder Eisenschwamm-Briketts, Schrott, Hochofen-Roh-
eisen bestehen oder umfassen, wobei der Anteil der zusätzlichenEisenträgermindestens 3Gew.-%undmaximal 30
Gew.-% auf die Gesamtmasse der zu erzeugenden Stahlschmelze betragen kann.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei als Eisenträger reduzierte Eisenerzträger in Form von Eisenschwamm-Stücken
und/oder Eisenschwamm-Pellets mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0 und 4,8 Gew.-% und einem Metallisie-
rungsgrad von mindestens 75 % zur Anwendung kommen.

3. Verfahren nach einem der vorgenannten Ansprüche, wobei optional Schlackenbildner eingebracht werden, welche
mindestens eines oder mehrere der Elemente aus der Gruppe (CaO, MgO, SiO2, Al2O3) umfasst, um eine Basizität
B4 in der Flüssigschlacke zwischen 0,9 und 1,8 einstellen zu können.

4. Verfahrennacheinemder vorgenanntenAnsprüche,wobei optional Kohlenstoffträger eingebrachtwerden,welche in
gasförmiger, flüssiger und/oder fester Formmit reduktionsfähigem freiem Kohlenstoff bereitgestellt werden können,
um in der Roheisenschmelze Kohlenstoffgehalt zwischen 2,50 und 4,80 Gew.-% einstellen zu können.

5. Verfahren nach einem der vorgenannten Ansprüche, wobei Schrott als zusätzlicher Eisenträger eingebracht wird,
welcher mindestens eines oder mehrere der Elemente aus der Gruppe (Cr, Cu, Mo, Zn, Ni) bis zu 0,20 Gew.-% in
Summe umfassen kann.

6. Verfahren nach einem der vorgenannten Ansprüche, wobei die zumErschmelzen benötigte Energie aus regenerati-
ver Energie bereitgestellt wird.
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