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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Schmelzen von fein- A A
kornigem, direkt reduziertem Eisen (DRI), das zu mindes-
tens 80 Gew.-% eine Kdrnung von héchstens 3 mm auf-
weist, in einem Elektrolichtbogenofen, der ein Bad aus fliis-
sigem Eisen und auf dem fliissigen Eisen eine Schaum-
schlakkeschicht enthalt, wobei das DRI wahrend des Ofen-
betriebs durch mindestens eine Lanze, die durch den Dek-
kel des Ofens hindurchgeftihrt ist, von oben durch die Miin-
dung der Lanze in die Schaumschlackeschicht und auf das
Eisenbad geleitet wird, dadurch gekennzeichnet, dall das
DRI allein durch die Schwerkraft und ohne die Benutzung
eines Fordergases durch die Lanze oder Lanzen auf das
Eisenbad fallt, wobei sich jede Lanzenmiindung in der
Schaum schlackeschicht befindet, und dal jede Lanze ver-
tikal verstellbar ausgebildet ist und ihre Miindung wéahrend
der gesamten Einschmelzphase mit konstantem Abstand
von 3 bis 100 cm Uber der Oberflache des Eisenbades ge-
halten wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Schmelzen von feinkérnigem, direkt reduziertem Ei-
sen (DRI), das zu mindestens 80 Gew.-% eine Kor-
nung von hdchstens 3 mm aufweist, in einem Elektro-
lichtbogenofen, der ein Bad aus flissigem Eisen und
auf dem flissigen Eisen eine Schaumschlacke-
schicht enthalt, wobei das DRI wahrend des Ofenbe-
triebs durch mindestens eine Lanze, die durch den
Deckel des Ofens hindurchgefiihrt ist, von oben
durch die Mindung der Lanze in die Schaumschla-
ckeschicht und auf das Eisenbad geleitet wird.
[0002] Ein solches Verfahren ist aus DE 196 08 530
A1 bekannt. Hierbei wird das DRI mit einem Foérder-
gas, das im wesentlichen aus CO, besteht, auf das
Schmelzebad geblasen, wobei CO, in erwlnschter
Weise zu CO + 1/2 O,, dissoziiert.

[0003] Im US-Patent 5 433 767 wird die Direktre-
duktion von feinkdrnigem Eisenerz in mindestens
zwei Wirbelschichten beschrieben, wobei man hei-
Res Reduktionsgas auch als Fluidisierungsgas ver-
wendet. Man erzeugt feinkérnigen Eisenschwamm,
der anschlieRend in einem Schmelzreaktor bei Tem-
peraturen von 1500 bis 1700°C verflissigt und weiter
reduziert wird. Die Erzeugung von feinkdrnigem Ei-
senschwamm ist auch im US-Patent 5 603 748 be-
schrieben.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
das feinkdrnige, direkt reduzierte Eisen (DRI) auch im
heillen Zustand weitgehend verlustfrei wahrend des
Ofenbetriebs dem Eisenbad zuzufiihren. Erfindungs-
gemal gelingt dies beim eingangs genannten Ver-
fahren durch die im Kennzeichen des Patentan-
spruchs 1 genannten Merkmale. Neben dem feinkor-
nigen DRI kann auch anderes korniges oder stiicki-
ges Eisenmaterial, etwa Stahlschrott, heilRbrikettier-
tes Eisen oder Roheisen in das Eisenbad gegeben
werden.

[0005] Wahrend des Ofenbetriebs steigen aus dem
Eisenbad standig Gase auf, die nach oben durch den
Deckel des Ofens abgeflihrt werden. Das eingetrage-
ne DRI gelangt zunachst in die mehr oder weniger
schaumige Schlackeschicht, wo es entweder direkt
aufgeschmolzen wird oder durch sein Gewicht und
die Bewegungen des Bades, die durch die elektri-
schen Stréome entstehen, in das Eisenbad einsinkt.
Die Schaumschlackeschicht verhindert, dal} Gber die
Lanze eingebrachtes feinkdrniges DRI mit den auf-
steigenden Gasen mitgerissen und aus dem Ofen
ausgetragen wird, was zu erhdéhten Eisenverlusten
fuhren wirde. Mitgenssenes Eisen kann sich auch
als Anbackung im oberen Bereich des Ofens oder in
den Abgasleitungen festsetzen und so zu Unterbre-
chungen im Ofenbetrieb fiihren.

[0006] Der Elektrolichtbogenofen kann in bekannter
Weise mit Gleichstrom oder Wechselstrom betrieben
werden. Es ist auch bekannt, die durch den Ofende-
ckel eingefiihrten Elektroden vertikal bewegbar aus-
zubilden, und wahrend des Ofenbetriebs allmahlich
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anzuheben, so dafd ihr Abstand zu der Badoberflache
wahrend des Chargenbetriebs etwa konstant bleibt.
[0007] Das feinkérnige DRI wird durch eine oder
mehrere Lanzen von oben durch den Ofendeckel auf
das Eisenbad gegeben, wobei man die Lanze oder
Lanzen mit Wasserkuhlung ausrusten kann, falls er-
forderlich. ZweckmaRigerweise verhindert man, dafl}
die Miindung der Lanze oder Lanzen mit dem flissi-
gen Eisen des Eisenbads in Beriihrung kommt. Die
Mundung jeder Lanze ist deshalb vertikal bewegbar
ausgebildet, wobei man z. B. die Lanze ebenso wie
die Elektrode mit steigendem Badspiegel des Eisen-
bades nach oben zieht. Der Abstand der Miindung je-
der Lanze von der Oberflache des Eisenbads betragt
3 bis 100 cm und zumeist 5 bis 50 cm. Dabei ist dafur
zu sorgen, daf} die Lanzenmundung stets innerhalb
der Schaumschlackeschicht gehalten wird, damit
moglichst kein DRI durch aufsteigende

[0008] Gase nach oben zum Ofendeckel mitgeris-
sen wird. Das DRI wird allein durch die Schwerkraft
durch die Lanze zum Bad hin bewegt.

[0009] Durch Zugabe von Kohlenstoff und Sauer-
stoff kann man in an sich bekannter Weise daftir sor-
gen, dal sich eine stabile Schaumschlackeschicht
auf dem Eisenbad ausbildet und dort wahrend des
Ofenbetriebs erhalten bleibt. Diese Schicht stellt eine
Reaktionszone dar, die das feinkdérnige DRI vor Reo-
xidation schitzt. Gleichzeitig erlaubt sie das Eintau-
chen der Elektrode(n), um sie vor Oxidation zu schut-
zen und die Warmeubertragung vom Lichtbogen auf
die Schmelze zu verbessern.

[0010] Dem Eisenbad werden durch Unterbaddu-
sen kohlenstoffhaltiges Material und O,-haltiges Gas
zugefihrt. Das kohlenstoffhaltige Material kann fest,
flissig oder gasférmig sein; als O,-haltiges Gas wird
Ublicherweise technisch reiner Sauerstoff verwendet.
Die Unterbaddiisen kénnen beliebig angeordnet wer-
den, z. B. im Ofenboden oder in den Seitenwanden.
Zweckmaligerweise weist auch der Gasraum uber
der Schaumschlacke eine oder mehrere Dusen z. B.
zum Einleiten von O,-haltigem Gas auf, um dort fiir
teilweise Nachverbrennung von CO zu sorgen.
[0011] Das Eisenbad des Ofens besteht Ublicher-
weise zu mindestens 90 Gew.-% aus flussigem Ei-
sen. Man kann den Ofen zum Erzeugen von Rohei-
sen oder flissigem Stahl benutzen. Das flissige Me-
tall wird aus dem Ofen mit Temperaturen im Bereich
von 1300 bis 1700°C und vorzugsweise mit mindes-
tens 1350°C im Falle von Roheisen und mindestens
1550°C im Falle von Stahl abgezogen.

[0012] Ausgestaltungsméglichkeiten des Verfah-
rens werden mit Hilfe der Zeichnung erlautert. Es
zeigt:

[0013] Fig. 1: einen vertikalen Schnitt nach der Linie
I-1 in Fig. 2 durch einen mit Gleichstrom betriebenen
Elektrolichtbogenofen in schematisierter Darstellung,
[0014] Fig. 2: einen horizontalen Schnitt nach der
Linie II-1l in Fig. 1,

[0015] Fig. 3: einen mit Wechselstrom betriebenen
Elektrolichtbogenofen in der Darstelung analog zu
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Fig. 1, geschnitten nach der Linie lll-lll in Fig. 4 und
[0016] Fig. 4: einen horizontalen Schnitt entlang der
Linie IV_IV in Fig. 3.

[0017] Der Elektrolichtbogenofen (1) der Fig. 1 und
2 weist eine ausgemauerte Wanne (2) und einen ab-
nehmbaren Deckel (3) auf. Die Wanne ist mit mindes-
tens einer Bodenelektrode (4) versehen. Durch Off-
nungen im Deckel (3) durchgefihrt, ragen eine obere
Elektrode (5) und drei Lanzen (6) von oben in das In-
nere des Ofens, von denen in Fig. 1 nur zwei zu se-
hen sind. Die Zahl der oberen Elektroden (5) und der
Lanzen (6) kann auch anders als in der Zeichnung
gewahlt werden. Die Lanzen (6) sind mit einer Was-
serkuihlung versehen, was in der Zeichnung nicht
dargestellt ist.

[0018] Wahrend des Betriebs befindet sich im Ofen
(1) ein Eisenbad (8), das bis zum Badspiegel (8a)
reicht. Uber dem Badspiegel (8a) entsteht wéahrend
des Ofenbetriebs eine Schicht (9) aus schaumiger
Schlacke, die erwiinscht ist. Durch Unterbaddusen
(10) und (r) leitet man kohlenstoffhaltiges Material
und/oder O,-haltiges Gas in das Eisenbad (8). Durch
eine Doppellanze (12) - vgl. Fig. 2 — kann man Sau-
erstoff und kohlenstoffhaltiges Material durch die ge-
offnete Ofentur (13) in die Schlackeschicht (9) blasen
und dabei in an sich bekannter Weise die Schaumbil-
dung verstarken. Mit seitlichen, schrag tiber dem Bad
angeordneten Dusen (14) kann in bekannter Weise
Sauerstoff auf das Bad geblasen werden. Horizontale
Dusen (15) dienen in ebenfalls bekannter Weise der
Sauerstoffzufuhr, um CO nachzuverbrennen.

[0019] Die obere Elektrode (5) kann, was ebenfalls
bekannt ist, vertikal verstellt werden, so dal ihr Ab-
stand zum Badspiegel (8a) bei zunehmendem Flis-
sigkeitsstand des Eisenbads etwa konstant gehalten
wird. Durch die Lanzen (6) wird das feinkérnige DRI
von einem nicht dargestellten Vorratsbehalter in den
Ofen (1) eingebracht, so dal} es ohne nennenswerte
Verluste vom Eisenbad (8) aufgenommen wird. Zu
diesem Zweck befinden sich die Mindungen (6a) der
Lanzen (6) in relativ kurzer Entfernung Uber dem
Badspiegel (8a) in der Schaumschlackeschicht (9).
Ebenso wie die obere Elektrode (5) kénnen auch die
Lanzen (6) vertikal aufwarts bewegt werden, damit
der gewlinschte Abstand der Mindungen (6a) der
Lanzen (6) vom Badspiegel (8a) eingehalten wird.
Dieser Abstand liegt im Bereich von 3 bis 100 cm und
vorzugsweise 5 bis 50 cm. Das DRI kann auch heif3,
z. B. mit Temperaturen von 300 bis 1000°C, durch die
Lanzen (6) in den Ofen eingetragen werden.

[0020] Der Ofen (1) wird chargenweise betrieben,
und man zieht am Ende einer Einschmelzphase flis-
siges Roheisen oder flissigen Stahl durch die ver-
schlieRbare Abstichdffnung (16) ab, vgl. Fig. 2.
[0021] Der mit Wechselstrom betriebene Elektro-
lichtbogenofen (1a) der Fig. 3 und 4 weist drei obere
Elektroden (5) auf, von denen in Fig. 3 nur eine zu
sehen ist. Im Gbrigen haben die Bezugsziffern die be-
reits zusammen mit Fig. 1 und 2 erlauterte Bedeu-
tung.
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Beispiel:

[0022] Es wird mit einem mit 3-Phasen-Wechsel-
strom betriebenen Elektrolichtbogenofen gearbeitet,
wie erin Fig. 3 und 4 dargestellt ist. Der Ofen ist kipp-
bar ausgebildet. Die Wanne (2) hat ein Fassungsver-
mdgen von 150 t Eisenschmelze, der Strom wird von
einem Transformator von 100 MVA geliefert. Die drei
Elektroden (5) bestehen aus Graphit, ihr Abstand
vom Eisenbad wird konstant bei 50 mm gehalten.
[0023] Bevor nach einem langeren Stillstand das
erste DRI in den Ofen gegeben wird, erzeugt man zu-
nachst durch teilweises Schmelzen von 40 t Stahl-
schrott ein Flissigkeitsbad von 1560°C. Durch drei
wassergekuhlte Lanzen (6) gibt man diesem Bad DRI
mit einer oberen Kdrnungsgrenze von 1,2 mm auf,
das aus einer Feinerz-Reduktionsanlage kommt und
eine Temperatur von 650°C aufweist. Das DRI enthalt
neben metallischem Eisen noch 7 Gew.-% FeO, 4
Gew.-% SiO,, 2 Gew.-% Al,O, und 1 Gew.-% C. Die
Mundungen (6a) der Lanzen (6) haben einen Ab-
stand von 80 mm vom Badspiegel (8a), der geregelt
und Uber die gesamte Einschmelzphase konstant ge-
halten wird. Die Zufuhrgeschwindigkeit an direkt re-
duziertem Eisen betragt 1,2 t/min pro Lanze.

[0024] Durch die Unterbaddisen (11) leitet man pro
Minute 5 Nm?® technisch reinen Sauerstoff und 25 kg
Kohlenstoff in Form von leichtem Heizdl in den Ofen,
zusatzlich werden 300 kg Kalk pro Minute zugefiihrt.
Darlber hinaus werden durch die Doppellanze (12),
die in an sich bekannter Weise verstellbar ausgebil-
det ist und die in die Schaumschlackeschicht (9) ein-
taucht, geringe Mengen Sauerstoff und Kohlenstoff
eingeblasen, um die Bildung einer stabilen Schaum-
schlackeschicht zu unterstiutzen. Man erzeugt eine
Stahlschmelze von 1630°C, die nach einer Betriebs-
zeit von einer Stunde aus dem Ofen abgezogen wird.
Die dem Ofen zugefiihrten Mengen an DRI, Kohlen-
stoff, Sauerstoff und Kalk ergeben bei der Tempera-
tur von 1630°C eine Stahlmenge von 150 t mit einem
C-Gehalt von 0,1 Gew.-%. Die gebildete Schlacke hat
eine Basizitat (Gewichtsverhaltnis CaO/ SiO,) von
2,5. Nach dem Abstich bleiben 30 t des Stahls im
Ofen, damit bei der ndchsten Schmelze sofort mit der
Zufuhr von DRI begonnen werden kann, ohne daf}
Stahlschrott aufgeschmolzen werden muf3.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schmelzen von feinkérnigem,
direkt reduziertem Eisen (DRI), das zu mindestens 80
Gew.-% eine Kérnung von héchstens 3 mm aufweist,
in einem Elektrolichtbogenofen, der ein Bad aus flus-
sigem Eisen und auf dem flissigen Eisen eine
Schaumschlakkeschicht enthalt, wobei das DRI wah-
rend des Ofenbetriebs durch mindestens eine Lanze,
die durch den Dekkel des Ofens hindurchgefiihrt ist,
von oben durch die Mindung der Lanze in die
Schaumschlackeschicht und auf das Eisenbad gelei-
tet wird, dadurch gekennzeichnet, daf} das DRI allein
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durch die Schwerkraft und ohne die Benutzung eines
Fordergases durch die Lanze oder Lanzen auf das
Eisenbad fallt, wobei sich jede Lanzenmindung in
der Schaum schlackeschicht befindet, und daB jede
Lanze vertikal verstellbar ausgebildet ist und ihre
Mindung wahrend der gesamten Einschmelzphase
mit konstantem Abstand von 3 bis 100 cm Uber der
Oberflache des Eisenbades gehalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dal} das DRI mit Temperaturen im Bereich
von 300 bis 1000°C in den Ofen geleitet wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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