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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung von geschmolzenem Eisen aus 
einem metallhaltigen Beschickungsmaterial, wie Er-
zen, teilweise reduzierten Erzen und metallhaltigen 
Abfallströmen, in einem auf einem Schmelzbad ba-
sierenden Direktschmelzverfahren für die Herstel-
lung von geschmolzenem Eisen aus einem metallhal-
tigen Beschickungsmaterial.

[0002] Der Begriff "Direktschmelzverfahren" steht 
für ein Verfahren, das aus einem metallhaltigen Be-
schickungsmaterial ein geschmolzenes Material, in 
diesem Fall Eisen, erzeugt.

[0003] Ein bekanntes, auf einem Schmelzbad ba-
sierendes Direktschmelzverfahren für die Herstellung 
von geschmolzenem Eisenmetall ist der DIOS-Pro-
zeß. Der DIOS-Prozeß schließt eine Vorreduktions-
stufe und eine Schmelzreduktionsstufe ein. Beim 
DIOS-Prozeß wird Erz (–8 mm) vorgewärmt (750°C) 
und in aufwallenden Wirbelbetten vorreduziert (10 bis 
30%), wobei Abgas aus einem Schmelzreduktions-
gefäß verwendet wird, das ein Schmelzbad aus Me-
tall und Schlacke enthält, wobei die Schlacke eine tie-
fe Schicht auf dem Metall bildet. Die feinen (–0,3 mm) 
und groben (–8 mm) Komponenten des Erzes wer-
den in der Vorreduktionsstufe des Verfahrens abge-
trennt, und die Komponenten mit –0,3 mm werden in 
einem Zyklon aufgefangen und mit Stickstoff in den 
Schmelzreduktionsofen eingeblasen, wohingegen 
das grobe Erz aufgrund der Schwerkraft zugeführt 
wird. Vorreduzierte Kohle wird von der Oberseite des 
Gefäßes direkt in den Schmelzreduktionsofen einge-
füllt. Die Kohle zersetzt sich in der Schlackeschicht in 
Halbkoks und flüchtiges Material, und das Erz wird in 
der geschmolzenen Schlacke gelöst und bildet FeO. 
Dieses FeO wird an den Grenzflächen von Schla-
cke/Metall und Schlacke/Halbkoks reduziert, wo-
durch Eisen erzeugt wird. Das an der Grenzfläche 
von Metall/Schlacke und Schlacke/Halbkoks erzeug-
te Kohlenmonoxid bildet eine schäumende Schlacke. 
Sauerstoff wird durch eine speziell gestaltete Lanze 
eingeblasen, die den Sauerstoff im Inneren der auf-
geschäumten Schlacke einführt und die sekundäre 
Verbrennung verbessert. Die Sauerstoffstrahlen ver-
brennen Kohlenmonoxid, das mit den Schmelzreduk-
tionsreaktionen erzeugt wird, wodurch Wärme er-
zeugt wird, die zuerst auf die geschmolzene Schla-
cke und dann durch die starke Rührwirkung des von 
unten eingeblasenen Gases auf die Grenzfläche von 
Schlacke/Metall übertragen wird. Das vom Boden 
oder Seite des Schmelzreduktionsgefäßes in das 
heiße Metallbad eingeführte bewegende Gas verbes-
sert die Wärmeübertragungsleistung und vergrößert 
die Grenzfläche von Schlacke/Metall für die Redukti-
on und somit die Produktivität des Gefäßes und den 
Wärmewirkungsgrad. Die Einblasraten müssen je-
doch begrenzt sein, da eine starke Bewegung die se-

kundäre Verbrennung aufgrund einer höheren Wech-
selwirkung zwischen dem Sauerstoffstrahl und den 
Metalltropfen in der Schlacke verringert – mit einer 
anschließenden Verringerung der Produktivität und 
einem verstärkten Verschleiß des feuerfesten Materi-
als. Schlacke und Metall werden periodisch abgesto-
chen.

[0004] Ein anderes bekanntes Direktschmelzver-
fahren zur Herstellung von geschmolzenem eisen-
haltigen Metall ist der Romelt-Prozeß. Der Ro-
melt-Prozeß basiert auf der Verwendung eines stark 
bewegten Schlackebades mit einem großen Volu-
men als Medium zum Schmelzen von metallhaltigem 
Beschickungsmaterial zu Metall in einem Schmelzre-
duktionsgefäß und für die Nachverbrennung der gas-
förmigen Reaktionsprodukte und die Übertragung 
der Wärme, sowie es erforderlich ist, damit das 
Schmelzen des metallhaltigen Beschickungsmateri-
als weitergeht. Das metallhaltige Beschickungsmate-
rial, Kohle und Flußmittel werden durch eine Öffnung 
im Gewölbe des Gefäßes aufgrund der Schwerkraft 
in das Schlackebad eingeführt. Der Romelt-Prozeß
schließt das Einblasen eines primären Gebläsewin-
des aus mit Sauerstoff angereicherter Luft durch eine 
untere Reihe von Düsen in die Schlacke, wodurch es 
zur erforderlichen Bewegung der Schlacke kommt, 
und das Einblasen von mit Sauerstoff angereicherter 
Luft oder Sauerstoff durch eine obere Reihe von Dü-
sen in die Schlacke, um die Nachverbrennung zu för-
dern. Das in der Schlacke erzeugte geschmolzene 
Metall bewegt sich nach unten und bildet eine Metall-
schicht und wird durch einen Vorherd abgegeben. 
Beim Romelt-Prozeß stellt die Metallschicht kein 
wichtiges Reaktionsmedium dar.

[0005] Ein anderes bekanntes Direktschmelzver-
fahren zur Herstellung von geschmolzenem eisen-
haltigen Metall ist der AISI-Prozeß. Der AISI-Prozeß
schließt eine Vorreduktionsstufe und eine Schmelz-
reduktionsstufe ein. Beim AISI-Prozeß werden vor-
gewärmte und teilweise vorreduzierte Eisenerzpel-
lets, Kohlen- oder Koksgrus und Flußmittel von oben 
in einen unter Druck stehenden Schmelzreaktor ge-
füllt, der ein Schmelzbad aus Metall und Schlacke 
enthält. Die Kohle wird in der Schlackeschicht von 
den flüchtigen Bestandteilen befreit, und die Eisen-
erzpellets lösen sich in der Schlacke und werden 
dann durch die Kohle (Halbkoks) in der Schlacke re-
duziert. Die Verfahrensbedingungen führen zum Auf-
schäumen der Schlacke. Kohlenmonoxid und Was-
serstoff, die in diesem Verfahren erzeugt werden, 
werden in oder direkt über der Schlackeschicht nach-
verbrannt, wodurch die Energie bereitgestellt wird, 
die für die endothermen Reduktionsreaktionen erfor-
derlich sind. Sauerstoff wird von oben durch eine mit-
tige, wassergekühlte Lanze eingeblasen, und Stick-
stoff wird durch Düsen am Boden des Reaktors ein-
geblasen, um eine ausreichende Bewegung zu si-
chern, so daß die Wärmeübertragung der Nachver-
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brennungsenergie auf das Bad erleichtert wird. Das 
Abgas des Verfahrens wird in einem Heißzyklon vom 
Staub befreit, bevor es einem Ofen vom Schachttyp 
zum Vorwärmen und Vorreduzieren der Pellets zu 
FeO oder Wüstit zugeführt wird.

[0006] Ein anderes bekanntes Direktschmelzver-
fahren, das im Gegensatz zu den vorstehend be-
schriebenen Fahren auf einer Schicht aus geschmol-
zenem Metall als Reaktionsmedium basiert, wird all-
gemein als HIsmelt-Prozeß bezeichnet und schließt 
die folgenden Schritte ein: 

(a) Erzeugen eines Schmelzbades mit einer Me-
tallschicht und einer Schlackeschicht auf der Me-
tallschicht in einem Direktschmelzgefäß;
(b) Einblasen von metallhaltigem Beschickungs-
material und Kohle durch eine Vielzahl von Lan-
zen/Düsen in die Metallschicht;
(c) Schmelzen des metallhaltigen Materials in der 
Metallschicht zu Metall;
(d) Bewirken, daß geschmolzenes Material als 
Spritzer, Tropfen und Ströme über die ruhige 
Oberfläche des Schmelzbades geschleudert wird, 
wodurch eine Übergangszone gebildet wird; und
(d) Einblasen eines sauerstoffhaltigen Gases 
durch eine oder mehr als eine Lanze/Düse in das 
Gefäß, um die aus dem Schmelzbad freigesetzten 
Reaktionsgase nachzuverbrennen, wobei die auf-
steigenden und danach absinkenden Spritzer, 
Tropfen und Ströme des geschmolzenen Materi-
als in der Übergangszone die Wärmeübertragung 
auf das Schmelzbad erleichtern und wobei die 
Übergangszone den Wärmeverlust aus dem Ge-
fäß über die Seitenwände minimiert, die mit der 
Übergangszone in Kontakt stehen.

[0007] Eine bevorzugte Form dieses HIsmelt-Ver-
fahrens ist dadurch gekennzeichnet, daß die Über-
gangszone gebildet wird, indem Trägergas, metall-
haltiges Beschickungsmaterial, Kohle und Flußmittel 
durch Lanzen in das Bad geblasen werden, die sich 
durch die Seitenwände des Gefäßes nach unten und 
einwärts erstrecken, so daß das Trägergas und das 
feste Material in die Metallschicht eindringen und 
dazu führen, daß geschmolzenes Material aus dem 
Bad geschleudert wird.

[0008] Diese Form des HIsmelt-Prozesses stellt 
eine Verbesserung gegenüber früheren Formen des 
Verfahrens dar, die die Übergangszone durch Einbla-
sen von Trägergas und Kohle durch Düsen von unten 
in das Bad erzeugen, was dazu führt, daß Tropfen 
und Spritzer und Ströme des geschmolzenen Materi-
als aus dem Bad herausgeschleudert werden.

[0009] Die Romelt-, DIOS-, AISI- und HIsmelt-Di-
rektschmelzverfahren können Kohle als Energiequel-
le und Reduktionsmittel verwenden. Das stellt einen 
Vorteil der Direktschmelzverfahren gegenüber der 
Schachtofentechnologie dar, die Koks als Quelle für 

die Energie/das Reduktionsmittel erfordert.

[0010] Die Romelt-, DIOS-, AISI- und HIsmelt-Di-
rektschmelzverfahren können mit einem weiten Be-
reich von metallhaltigen Beschickungsmaterialien ar-
beiten.

[0011] Eisenerz stellt die hauptsächliche Quelle der 
metallhaltigen Beschickungsmaterialien für die Her-
stellung von geschmolzenem Eisen durch die Ro-
melt-, DIOS-, AISI- und HIsmelt-Prozesse dar.

[0012] Eine Verfahrensoption für die Direktschmelz-
verfahren besteht darin, Eisenerz den Direktschmelz-
gefäßen direkt zuzuführen.

[0013] Eine andere Verfahrensoption besteht darin, 
Eisenerz in Vorreduktionsgefäßen im festen Zustand 
vorzuwärmen und teilweise zu reduzieren (die ein 
Schachtofen oder ein Wirbelbett- oder irgendein an-
deres geeignetes Gefäß sein können), das vorge-
wärmte/teilweise reduzierte Eisenerz den Direkt-
schmelzgefäßen zuzuführen, die ein Schmelzbad 
aus Eisen und Schlacke enthalten, und das vorge-
wärmte/teilweise reduzierte Eisenerz in den Direkt-
schmelzgefäßen zu einer Eisenschmelze zu schmel-
zen. Diese Verfahrensoption kann auch die Verwen-
dung von Abgas aus den Direktschmelzgefäßen ein-
schließen, um Eisenerz in den Vorreduktionsgefäßen 
vorzuwärmen/vorzureduzieren. Ein Vorteil dieser 
Verfahrensoption besteht darin, daß sie die Möglich-
keit bietet, den gesamten Energieverbrauch zu mini-
mieren. Ein Nachteil dieser Verfahrensoption besteht 
darin, daß unerwünschte Verunreinigungen, typi-
scherweise von Kohle stammende Verunreinigun-
gen, wie Schwefel und Alkalisalze, die in den Direkt-
schmelzgefäßen abdampfen und als Teil des Abga-
ses abgegeben werden, mit dem vorgewärmten/teil-
weise reduzierten Eisenerz zu den Direktschmelzge-
fäßen zurückkehren und sich in den Gefäßen sam-
meln. Insbesondere reagiert Schwefel in den Vorre-
duktionsgefäßen mit FeO und bildet FeS, und Alkali-
salze kondensieren in den Vorreduktionsgefäßen, 
und das FeS und die kondensierten Alkalisalze wer-
den mit dem vorgewärmten/teilweise reduzierten Ei-
senerz in die Direktschmelzgefäße befördert. Die 
Rückkehr von FeS in ein Direktschmelzgefäß zerstört 
die Reaktionsplätze des Schmelzprozesses und 
kann die Produktion signifikant beeinflussen. Eine 
Lösung dieses Problems besteht darin, die Tempera-
tur des Mediums für das Schmelzen zu erhöhen. Das 
führt jedoch zu einem verstärkten Verschleiß des feu-
erfesten Materials und, wenn es zu weit betrieben 
wird, zur Verteilung des Phosphors im Metall statt in 
der Schlacke, und dies stellt einen wesentlichen 
Nachteil dar.

[0014] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
besteht darin, die Nachteile des bekannten zweistufi-
gen Direktschmelzverfahrens zu verringern, die im 
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vorhergehenden Absatz beschrieben sind, und ins-
besondere dann, wenn das Schmelzmedium Metall 
ist.

[0015] Allgemein ausgedrückt gibt die vorliegende 
Erfindung ein Verfahren zum Direktschmelzen eines 
metallhaltigen Beschickungsmaterials an, das die fol-
genden Schritte einschließt: 

(a) teilweises Reduzieren von Eisenoxiden im fes-
ten Zustand in einem Vorreduktionsgefäß und Er-
zeugen von teilweise reduzierten Eisenoxiden;
(b) Direktschmelzen der im Schritt (a) erzeugten 
teilweise reduzierten Eisenoxide zu geschmolze-
nem Eisen in einem Direktschmelzgefäß, das ein 
Schmelzbad von Eisen und Schlacke enthält und 
dem ein festes kohlehaltiges Material als eine Re-
duktionsmittel- und Energiequelle zugeführt wird, 
und mit einem sauerstoffhaltigen Gas für die 
Nachverbrennung von Kohlenmonoxid und Was-
serstoff, die im Gefäß erzeugt worden sind;
(c) Erzeugen eines Abgases, das Schwefel ent-
hält, im Direktschmelzschritt (b) und Freisetzen 
des Abgases aus dem Direktschmelzgefäß; und
(d) Verwendung von nur einem Teil des aus dem 
Direktschmelzgefäß freigesetzten Abgases im 
Vorreduktionsschritt (a), um Eisenoxide im Vorre-
duktionsgefäß vorzureduzieren, wodurch die 
Schwefelmenge gesteuert wird, die aus dem Vor-
reduktionsgefäß zum Direktschmelzgefäß zurück-
geleitet wird.

[0016] Der Effekt vom Schritt (d), nur einen Teil statt 
des gesamten Abgases aus dem Direktschmelzge-
fäß im Vorreduktionsschritt (a) zu verwenden, be-
steht darin, die Ausbildungsrate unerwünschter Ver-
unreinigungen, typischerweise von Kohle stammen-
de Verunreinigungen, im Direktschmelzgefäß zumin-
dest zu minimieren. Wie vorstehend angegeben, be-
steht ein Nachteil des bekannten zweistufigen Direkt-
schmelzverfahrens darin, daß eine Anzahl von uner-
wünschten Verunreinigungen, typischerweise von 
Kohle stammende Verunreinigungen, wie Schwefel 
und Alkalisalze, die in Direktschmelzgefäßen ab-
dampfen, in Vorreduktionsgefäßen gewonnen und 
danach wieder den Direktschmelzgefäßen zugeführt 
werden.

[0017] Der Schritt (d) schließt vorzugsweise eine 
Regelung der Abgasmenge ein, die aus dem Direkt-
schmelzgefäß freigesetzt und im Vorreduktionsschritt 
(a) verwendet wird, so daß die Schwefelmenge in der 
Eisenschmelze, die im Direktschmelzschritt (b) er-
zeugt wird, weniger als 0,2 Gew.-% des Gesamtge-
wichts der Eisenschmelze beträgt.

[0018] Das Verfahren schließt vorzugsweise die Be-
handlung des restlichen Abgases ein, das aus dem 
Direktschmelzgefäß abgegeben wird, zum Erwärmen 
und/oder für die Stromerzeugung ein, ohne daß der 
größte Teil des Schwefels in diesem Teil des Abgases 

wieder zum Direktschmelzgefäß zurückgeleitet wird.

[0019] Der Schritt (b) schließt vorzugsweise die 
Nachverbrennung von Kohlenmonoxid und Wasser-
stoff im Gefäß bis zu einem Wert von mindestens 
40% ein, die wie folgt berechnet wird: 

worin: [CO2] = Vol.-% CO2 im Abgas  
[H2O] = Vol.-% H2O im Abgas  
[CO] = Vol.-% CO im Abgas  
[H2] = Vol.-% H2 im Abgas.

[0020] Das Schmelzbad hat vorzugsweise eine 
Temperatur von 1580°C oder weniger.

[0021] Der Direktschmelzschritt (b) schließt vor-
zugsweise das Einblasen von vorgewärmter Luft 
oder mit Sauerstoff angereicherter Luft als das sauer-
stoffhaltige Gas in das Direktschmelzgefäß ein.

[0022] Stärker bevorzugt schließt das Verfahren die 
Verwendung eines ersten Stroms des Abgases aus 
dem Direktschmelzgefäß im Vorreduktionsschritt (a) 
und die Verwendung eines zweiten Stroms des Abga-
ses als Energiequelle zum Erwärmen von Luft oder 
mit Sauerstoff angereicherter Luft ein, bevor diese 
Luft oder mit Sauerstoff angereicherte Luft dem Di-
rektschmelzgefäß zugeführt wird.

[0023] Der zweite Strom schließt vorzugsweise zu-
mindest 20 Vol.-% des Abgases ein, das aus dem Di-
rektschmelzgefäß freigesetzt worden ist.

[0024] Stärker bevorzugt schließt der zweite Strom 
mindestens 30 Vol.-% des Abgases ein, das aus dem 
Direktschmelzgefäß freigesetzt worden ist.

[0025] Es ist besonders bevorzugt, daß der zweite 
Strom mindestens 40 Vol.-% des Abgases ein-
schließt, das aus dem Direktschmelzgefäß freige-
setzt worden ist.

[0026] Das Verfahren schließt vorzugsweise das 
Entfernen von mitgerissenem Schwefel und mitgeris-
senen Alkalisalzen aus dem zweiten Strom ein, bevor 
der zweite Strom als Energiequelle zum Erwärmen 
von Luft oder mit Sauerstoff angereicherter Luft ver-
wendet wird.

[0027] Die mit Sauerstoff angereicherte Luft enthält 
vorzugsweise weniger als 50 Vol.-% Sauerstoff.

[0028] Der Vorreduktionsschritt (a) wärmt das Ei-
senerz vorzugsweise bis zu einer Temperatur im Be-
reich von 600 bis 1000°C vor.
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[0029] Das Abgas aus dem Vorreduktionsschritt (a) 
wird vorzugsweise als Heizgas zum Erwärmen oder 
für die Stromerzeugung verwendet.

[0030] Der Schmelzschritt (b) kann irgendein geeig-
netes Direktschmelzverfahren einschließen und ent-
weder das Metall oder die Schlacke als Schmelzme-
dium verwenden.

[0031] Der Schmelzschritt (b) schließt vorzugswei-
se die Verwendung von Metall als Schmelzmedium 
und stärker bevorzugt als grundsätzliches Schmelz-
medium ein.

[0032] Der Schmelzschritt (b) schließt vorzugswei-
se das Direktschmelzen von teilweise reduzierten Ei-
senoxiden gemäß dem HIsmelt-Prozeß ein, der die 
folgenden Schritt aufweist: 

(i) Erzeugen des Schmelzbades mit einer Schicht 
aus geschmolzenem Eisen und einer Schicht aus 
geschmolzener Schlacke auf der Eisenschicht im 
Direktschmelzgefäß;
(ii) Einblasen der teilweise reduzierten Eisenoxide 
und von Kohle in die Eisenschicht über eine Viel-
zahl von Lanzen/Düsen;
(iii) Schmelzen der teilweise reduzierten Eisenoxi-
de zu geschmolzenem Eisen in der Eisenschicht;
(iv) Bewirken, daß geschmolzenes Material als 
Spritzer, Tropfen und Ströme in den Raum ober-
halb der nominell ruhigen Oberfläche des 
Schmelzbades herausgeschleudert wird und eine 
Übergangszone bildet; und
(v) Einblasen des sauerstoffhaltigen Gases in das 
Direktschmelzgefäß über eine oder mehr als eine 
Lanze/Düse und Nachverbrennen von Kohlenmo-
noxid und Wasserstoff, die aus dem Schmelzbad 
freigesetzt wurden, wobei die aufsteigenden und 
danach absinkenden Spritzer, Tropfen und Strö-
me des geschmolzenen Materials in der Über-
gangszone die Wärmeübertragung auf das 
Schmelzbad erleichtern und wobei die Über-
gangszone den Wärmeverlust aus dem Gefäß
über die Seitenwand des Gefäßes minimiert, die 
mit der Übergangszone in Kontakt steht.

[0033] Der Begriff "ruhige Oberfläche" steht im Zu-
sammenhang mit dem Schmelzbad hier für die Ober-
fläche des Schmelzbades bei Verfahrensbedingun-
gen, bei denen kein Gas/keine Feststoffe eingebla-
sen werden und das Bad folglich nicht bewegt wird.

[0034] Die vorliegende Erfindung wird anhand eines 
Beispiels und unter Bezugnahme auf die beigefügten 
Zeichnungen weiter beschrieben, welche zeigen:

[0035] Fig. 1 ein Fließschema in einer weitestge-
henden schematischen Form einer bevorzugten Aus-
führungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens; 
und

[0036] Fig. 2 eine senkrechte Schnittansicht durch 
eine bevorzugte Form eines Direktschmelzgefäßes 
für die Verwendung bei dem in Fig. 1 gezeigten Ver-
fahren.

[0037] Siehe Fig. 1; Eisenerz, typischerweise in 
Form von Feinstoffen, wird in einem Vorreduktions-
gefäß 103 erwärmt und teilweise reduziert und dann 
mit einer Temperatur im Bereich von 600 bis 1000°C 
zu einem Direktschmelzgefäß 105 befördert und in 
einem Schmelzbad in diesem Gefäß zu geschmolze-
nem Eisen geschmolzen.

[0038] Kohle, Flußmittel und mit Sauerstoff angerei-
cherte Luft werden dem Direktschmelzgefäß 105 zu-
geführt. Die Kohle wird als Energiequelle und Reduk-
tionsmittel bereitgestellt; die mit Sauerstoff angerei-
cherte Luft wird für die Nachverbrennung der brenn-
baren Reaktionsprodukte bereitgestellt, die in diesem 
Verfahren erzeugt werden; und das Flußmittel wird 
bereitgestellt, um Schlacke zu bilden.

[0039] Das Vorreduktionsgefäß 103 kann irgendein 
geeigneter Typ und irgendeine geeignete Konfigura-
tion für das Beschickungsmaterial aus Eisenerz sein. 
Wenn die Eisenerzbeschickung z.B. Stückerz ist, ist 
das Vorreduktionsgefäß typischerweise ein Schacht-
ofen. Wenn die Eisenerzbeschickung Feinstoffe ist, 
ist das Vorreduktionsgefäß zudem typischerweise ein 
auf einem Wirbelbett basierender Ofen.

[0040] Das Beschickungsmaterial ist in Form von 
Eisenerz wird im Vorreduktionsgefäß 103 durch das 
Abgas erwärmt und teilweise reduziert, das aus dem 
Direktschmelzgefäß 105 abgegeben wird. Das Ab-
gas strömt aus dem Vorreduktionsgefäß 103 und 
kann als energiearmes Heizgas zum Erwärmen oder 
zur Stromerzeugung verwendet werden (nicht ge-
zeigt).

[0041] Das Abgas kann aus dem Direktschmelzge-
fäß 105 direkt dem Vorreduktionsgefäß 103 zuge-
führt werden. In diesem Fall ist das Ausmaß der Er-
wärmung und der Reduktion im Vorreduktionsgefäß
103 eine Funktion der Temperatur und der Zusam-
mensetzung des Abgases, die wiederum eine Funk-
tion des Direktschmelzverfahrens ist, das im Direkt-
schmelzgefäß 105 durchgeführt wird.

[0042] Das Abgas kann auch mit einem Gasrefor-
mer (nicht gezeigt) oder einer anderen Einrichtung, 
die das Abgas vorkonditioniert (precondition), strom-
aufwärts des Vorreduktionsgefäßes 103 aus dem Di-
rektschmelzgefäß 105 zum Vorreduktionsgefäß 103
befördert werden.

[0043] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird das 
Abgas aus dem Direktschmelzgefäß 105 in zwei 
(oder mehr) Ströme aufgeteilt, wobei ein Strom direkt 
oder indirekt dem Vorreduktionsgefäß 103 zugeführt 
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wird, wie es in den vorstehenden Absätzen beschrie-
ben ist, und der andere Strom auf der Verbrennungs-
seite von Öfen 107 verwendet wird, die mit Sauerstoff 
angereicherte Luft für die Nachverbrennung der Re-
aktionsprodukte im Direktschmelzgefäß 105 vorwär-
men.

[0044] In der bevorzugten Ausführungsform des er-
findungsgemäßen Verfahrens ist der Zweck der Auf-
teilung des Abgasstromes ein zweifacher.

[0045] Erstens verringert die Beförderung von nur 
einem Teil des Abgasstroms zum Vorreduktionsge-
fäß 103 die angesammelte Menge von unerwünsch-
ten Verunreinigungen, typischerweise von Kohle 
stammende Verunreinigungen, wie Schwefel und Al-
kalisalze, im Direktschmelzgefäß 105, die im Direkt-
schmelzgefäß abgasen und im Vorreduktionsschritt 
gewonnen und mit dem ankommenden teilweise re-
duzierten Eisenerz zum Direktschmelzgefäß 105 zu-
rückgeführt werden.

[0046] Zweitens ist die Verwendung eines Teils des 
Abgasstroms zum Erwärmen der Öfen 107 ange-
sichts der Minimierung des gesamten Energiever-
brauchs von Vorteil. Dieser zweite Vorteil gilt beson-
ders bei auf Luft basierenden Direktschmelzverfah-
ren, bei denen es gewöhnlich mehr Abgas gibt, als es 
für das Erwärmen/Reduzieren von Eisenerz im Vor-
reduktionsgefäß 103 erforderlich ist, und das Auftei-
len des Abgases beeinflußt den Betrieb des Vorre-
duktionsgefäßes 103 nicht nachteilig.

[0047] Das Direktschmelzverfahren, das im Direkt-
schmelzgefäß 105 durchgeführt wird, kann irgendein 
geeignetes Verfahren sein und kann ein auf kaltem 
Sauerstoff basierendes System sein.

[0048] Das bevorzugte Direktschmelzverfahren, 
das in diesem Direktschmelzgefäß durchgeführt wird, 
ist der HIsmelt-Prozeß, wie er hier nachstehend an-
hand von Fig. 2 allgemein und in der Internationalen 
Anmeldung PCT/AU99/00538 im Namen dieses An-
melders ausführlicher beschrieben ist, und die Be-
schreibung in der Patentschrift, die mit dieser Interna-
tionalen Anmeldung eingereicht worden ist, wird hier 
als Querverweis aufgenommen.

[0049] Im Zusammenhang mit der vorliegenden Er-
findung basiert das Direktschmelzverfahren, das in 
dieser Internationalen Anmeldung beschrieben ist, 
auf folgendem: 

(a) Erzeugen des Schmelzbades mit einer Schicht 
aus geschmolzenem Eisen und einer Schicht aus 
geschmolzener Schlacke auf der Eisenschicht im 
Direktschmelzgefäß 105;
(b) Einblasen des teilweise reduzierten Eisener-
zes und von Kohle und Flußmitteln in die Eisen-
schicht über eine Vielzahl von Lanzen/Düsen;
(c) Schmelzen des teilweise reduzierten Eisener-

zes zu geschmolzenem Eisen in der Metall-
schicht;
(d) Bewirken, daß geschmolzenes Material als 
Spritzer, Tropfen und Ströme in den Raum ober-
halb der nominell ruhigen Oberfläche des 
Schmelzbades herausgeschleudert wird und eine 
Übergangszone bildet; und
(e) Einblasen der erwärmten, mit Sauerstoff ange-
reicherten Luft in das Direktschmelzgefäß 105
über eine oder mehr als eine Lanze/Düse und 
Nachverbrennen von Reaktionsgasen, typischer-
weise Kohlenmonoxid und Wasserstoff, die aus 
dem Schmelzbad freigesetzt wurden, bis zu ei-
nem Nachverbrennungswert von mindestens 
40% und Erzeugen von Temperaturen in der Grö-
ßenordnung von 2000°C oder darüber in der 
Übergangszone, wobei die aufsteigenden und da-
nach absinkenden Spritzer, Tropfen und Ströme 
des geschmolzenen Materials in der Übergangs-
zone die Wärmeübertragung auf das Schmelzbad 
erleichtern und wobei die Übergangszone den 
Wärmeverlust aus dem Gefäß über die Seiten-
wände minimiert, die mit der Übergangszone in 
Kontakt stehen.

[0050] Das Direktschmelzgefäß 105 kann irgendein 
geeignetes Gefäß sein.

[0051] Das bevorzugte Direktschmelzgefäß ist das 
Gefäß, das hier nachstehend unter Bezugnahme auf 
Fig. 2 allgemein und in der Internationalen Anmel-
dung PCT/AU99/00537 im Namen dieses Anmelders 
ausführlicher beschrieben ist, und die Beschreibung 
in der Patentschrift, die mit dieser Internationalen An-
meldung eingereicht worden ist, wird hier als Quer-
verweis aufgenommen.

[0052] Das in Fig. 2 gezeigte Gefäß 105 weist fol-
gendes auf: einen Herd, der eine Basis und Seiten 55
aus feuerfesten Ziegeln aufweist; Seitenwände 5, die 
ein im allgemeinen zylindrisches Gefäß bilden, das 
sich von den Seiten 55 des Herdes nach oben er-
streckt und das einen oberen Gefäßabschnitt 51 und 
einen unteren Gefäßabschnitt 53 einschließt; ein Ge-
wölbe 7; einen Auslaß 9 für Abgase; einen Vorherd 
77 für die kontinuierliche Abgabe von Metallschmel-
ze; eine Vorherdverbindung 71, die den Herd und den 
Vorherd 77 miteinander verbindet; und ein Abstich-
loch 61 für die Abgabe der geschmolzenen Schlacke.

[0053] Bei Verwendung unter stabilen Verfahrens-
bedingungen enthält das Gefäß 105 das Schmelz-
bad, das eine Schicht 15 aus geschmolzenem Eisen 
und eine Schicht 16 aus geschmolzener Schlacke auf 
der Eisenschicht 15 einschließt. Der Pfeil mit der Be-
zugsziffer 17 kennzeichnet die Position der nominell 
ruhigen Oberfläche der Eisenschicht 15, und der Pfeil 
mit der Bezugsziffer 19 kennzeichnet die Position der 
nominell ruhigen Oberfläche der Schlackeschicht 16. 
Der Begriff "ruhige Oberfläche" soll für die Oberfläche 
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stehen, wenn kein Gas und keine Feststoffe in das 
Gefäß eingeblasen werden.

[0054] Das Gefäß 105 weist auch zwei Lanzen/Dü-
sen 11 zum Einblasen von Feststoffen auf, die sich in 
einem Winkel von 30 bis 60° zur Senkrechten nach 
unten einwärts durch die Seitenwände 5 und in die 
Schlackeschicht 16 erstrecken. Die Position der Lan-
zen/Düsen 11 wird so gewählt, daß sich die unteren 
Enden bei stabilen Verfahrensbedingungen über der 
ruhigen Oberfläche 17 der Eisenschicht 15 befinden.

[0055] Bei Verwendung unter stabilen Verfahrens-
bedingungen werden das teilweise reduzierte Eisen-
erz, Kohle und Flußmittel (typischerweise Kalk und 
Magnesiumoxid), die in einem Trägergas (typischer-
weise N2) mitgerissen werden, durch die Lanzen/Dü-
sen 11 in die Eisenschicht 15 eingeblasen. Der Im-
puls von festem Material/Trägergas bewirkt, daß fes-
tes Material und Gas in die Eisenschicht 15 eindrin-
gen. Kohlenstoff löst sich teilweise im Metall und 
bleibt teilweise als feste Kohle zurück. Das vorredu-
zierte Eisenerz wird zu Eisen geschmolzen, und die 
Schmelzreaktion erzeugt gasförmiges Kohlenmono-
xid. Die Gase, die in die Eisenschicht 15 transportiert 
und durch das Schmelzen erzeugt werden, rufen eine 
deutliche Auftriebsbewegung von geschmolzenem 
Eisen, fester Kohle und Schlacke (die als Folge des 
Einblasens von Feststoff/Gas in die Eisenschicht 15
gezogen wird) aus der Eisenschicht 15 hervor, was 
zu einer Aufwärtsbewegung von Spritzern, Tropfen 
und Strömen des geschmolzenen Materials führt, 
und diese Spritzer und Tropfen und Ströme reißen 
Schlacke mit sich, wenn sie sich durch die Schlacke-
schicht 15 bewegen.

[0056] Die Auftriebsbewegung von geschmolzenem 
Metall, fester Kohle und Schlacke führt zu einer we-
sentlichen Bewegung in der Eisenschicht 15 und der 
Schlackeschicht 16, mit dem Ergebnis, daß das Volu-
men der Schlackeschicht 16 größer wird und sie die 
mit dem Pfeil 30 bezeichnete Oberfläche hat. Das 
Ausmaß der Bewegung ist derart, daß es im Metall- 
und im Schlackebereich eine vernünftig gleichmäßi-
ge Temperatur gibt – typischerweise 1450 bis 1550°C 
bei einer Temperaturschwankung in der Größenord-
nung von 30° in jedem Bereich.

[0057] Außerdem erstreckt sich die Aufwärtsbewe-
gung von Spritzern, Tropfen und Strömen des ge-
schmolzenen Materials, die durch die Auftriebsbewe-
gung von geschmolzenem Eisen, fester Kohle und 
Schlacke hervorgerufen wird, in den oberen Raum 31
über dem geschmolzenen Material im Gefäß und: 

(a) bildet eine Übergangszone 23; und
(b) schleudert etwas geschmolzenes Material 
(vorwiegend Schlacke) über die Übergangszone 
hinaus und auf den. Teil des oberen Gefäßab-
schnittes 51 der Seitenwände 5, der sich über der 
Übergangszone 23 befindet, und auf das Gewöl-

be 7.

[0058] Allgemein ausgedrückt ist die Schlacke-
schicht 16 ein durchgängiges Flüssigkeitsvolumen 
mit Gasblasen darin, und die Übergangszone 23 ist 
ein durchgängiges Gasvolumen mit Spritzern, Trop-
fen und Strömen von geschmolzenem Metall und ge-
schmolzener Schlacke.

[0059] Das Gefäß 105 schließt ferner eine Lanze 13
zum Einblasen der erwärmten, mit Sauerstoff ange-
reicherten Luft in das Gefäß 105 ein. Die Lanze 13
befindet sich mittig und erstreckt sich senkrecht nach 
unten in das Gefäß. Die Position der Lanze 13 und 
der Gasdurchsatz durch die Lanze 13 werden so aus-
gewählt, daß das sauerstoffhaltige Gas bei stabilen 
Verfahrensbedingungen in den mittleren Bereich der 
Übergangszone 23 eindringt und um das Ende der 
Lanze 13 einen im wesentlichen von Metall/Schlacke 
freien Raum 25 aufrechterhält.

[0060] Bei Verwendung unter stabilen Verfahrens-
bedingungen verbrennt das Einblasen von sauer-
stoffhaltigem Gas durch die Lanze 13 Reaktionsgase 
CO und H2 in der Übergangszone 23 und im freien 
Raum 25 um das Ende der Lanze 13 nach und er-
zeugt im Gasraum hohe Temperaturen in der Grö-
ßenordnung von 2000°C oder darüber. Die Wärme 
wird in dem Bereich, in den das Gas eingeblasen 
wird, auf die aufsteigenden und absinkenden Sprit-
zer, Tropfen und Ströme von geschmolzenem Mate-
rial übertragen, und diese Wärme wird dann teilweise 
auf die Eisenschicht 15 übertragen, wenn Me-
tall/Schlacke zur Eisenschicht 15 zurückkehrt.

[0061] Der freie Raum 25 ist wichtig, um hohe Nach-
verbrennungswerte zu erzielen, da er das Mitreißen 
von Gasen im Raum über der Übergangszone 23 in 
den Endbereich der Lanze 13 ermöglicht und da-
durch verfügbare Reaktionsgase verstärkt einer 
Nachverbrennung ausgesetzt werden.

[0062] Der kombinierte Effekt aus der Position der 
Lanze 13, Gasdurchsatz durch die Lanze 13 und Auf-
wärtsbewegung von Spritzern, Tropfen und Strömen 
des geschmolzenen Materials besteht darin, die 
Übergangszone 23 um den unteren Bereich der Lan-
ze 13 zu formen – der allgemein mit den Bezugszif-
fern 27 bezeichnet ist. Dieser geformte Bereich bietet 
eine teilweise Sperre für die Wärmeübertragung 
durch die Strahlung auf die Seitenwände 5.

[0063] Außerdem stellen bei stabilen Verfahrensbe-
dingungen die aufsteigenden und absinkenden Trop-
fen, Spritzer und Ströme des Materials eine wirksame 
Maßnahme zur Wärmeübertragung von der Über-
gangszone 23 auf das Schmelzbad dar – mit dem Er-
gebnis, daß die Temperatur der Übergangszone 23
im Bereich der Seitenwände 5 in der Größenordnung 
von 1450 bis 1550°C liegt.
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[0064] Das Gefäß 105 ist in bezug auf das Niveau 
von Eisenschicht 15, Schlackeschicht 16 und Über-
gangszone 23 im Gefäß 105, wenn das Verfahren bei 
stabilen Verfahrensbedingungen durchgeführt wird, 
und in bezug auf die Spritzer, Tropfen und Ströme 
von geschmolzenem Material, die in den oberen 
Raum 31 über der Übergangszone 23 geschleudert 
werden, wenn das Verfahren bei stabilen Verfahrens-
bedingungen durchgeführt wird, so gestaltet, daß: 

(a) der Herd und der untere Gefäßabschnitt 53 der 
Seitenwände 5, der mit der Eisen/Schlackeschicht 
15/16 in Kontakt steht, aus Ziegeln aus einem feu-
erfesten Material gebildet ist (in der Figur durch 
Kreuzschraffur dargestellt);
(b) zumindest ein Teil des unteren Gefäßabschnit-
tes 53 der Seitenwände 5 mit wassergekühlten 
Platten 8 hinterlegt ist; und
(c) der obere Gefäßabschnitt 51 der Seitenwände 
5 und das Gewölbe 7, die mit der Übergangszone 
23 und dem oberen Raum 31 in Kontakt stehen, 
aus wassergekühlten Platten 57, 59 gebildet ist.

[0065] Jede wassergekühlte Platte 8, 57, 59 (nicht 
gezeigt) im oberen Gefäßabschnitt 51 der Seiten-
wände 5 weist parallele Ober- und Unterkanten und 
parallele Seitenkanten auf und ist gekrümmt, so daß
ein Abschnitt des zylindrischen Gefäßes definiert 
wird. Jede Platte schließt ein inneres Kühlwasserrohr 
und ein äußeres Kühlwasserrohr ein. Die Rohre sind 
serpentinenförmig ausgebildet, wobei die waage-
rechten Abschnitte durch gekrümmte Abschnitte mit-
einander verbunden sind. Jedes Rohr schließt ferner 
einen Wassereinlaß und einen Wasserauslaß ein. 
Die Rohre sind senkrecht versetzt, so daß die waage-
rechten Abschnitte des äußeren Rohrs nicht unmittel-
bar hinter den waagerechten Abschnitten des inne-
ren Rohrs liegen, wenn das ganze von der freiliegen-
den Seite der Platte, d.h. der Seite betrachtet wird, 
die zum Gefäßinneren zeigt. Jede Platte schließt fer-
ner gestampftes feuerfestes Material ein, das die 
Räume zwischen den benachbarten waagerechten 
Abschnitten jedes Rohrs und zwischen den Rohren 
füllt. Jede Platte weist ferner eine Trägerplatte auf, 
die eine Außenseite der Platte bildet.

[0066] Die Wassereinlässe und die Wasserauslässe 
der Rohre sind mit einem Wasserversorgungskreis 
(nicht gezeigt) verbunden, der Wasser mit einem ho-
hen Durchsatz durch die Rohre zirkulieren läßt.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Direktschmelzen eines metall-
haltigen Beschickungsmaterials, das die folgenden 
Schritte aufweist:  
(a) teilweises Reduzieren von Eisenoxiden im festen 
Zustand in einem Vorreduktionsgefäß und Erzeugen 
von teilweise reduzierten Eisenoxiden;  
(b) Direktschmelzen der im Schritt (a) erzeugten teil-
weise reduzierten Eisenoxide zu geschmolzenem Ei-

sen in einem Direktschmelzgefäß, das ein Schmelz-
bad von Eisen und Schlacke enthält und dem ein fes-
tes kohlehaltiges Material als eine Reduktionsmittel- 
und Energiequelle zugeführt wird, und mit einem sau-
erstoffhaltigen Gas, das vorgewärmte Luft oder mit 
Sauerstoff angereicherte Luft einschließt, für die 
Nachverbrennung von Kohlenmonoxid und Wasser-
stoff, die im Gefäß erzeugt worden sind;  
(c) Erzeugen eines Abgases, das Schwefel enthält, 
im Direktschmelzschritt (b) und Freisetzen des Abga-
ses aus dem Direktschmelzgefäß;  
(d) Verwenden eines ersten Stroms des aus dem Di-
rektschmelzgefäß freigesetzten Abgases im Vorre-
duktionsschritt (a), um Eisenoxide im Vorreduktions-
gefäß vorzureduzieren, wodurch die Schwefelmenge 
geregelt wird, die aus dem Vorreduktionsgefäß zum 
Direktschmelzgefäß zurückgeführt wird; und  
(e) Verwendung eines zweiten Stroms, der zumin-
dest 20 Vol.-% des Abgases enthält, das aus dem Di-
rektschmelzgefäß freigesetzt worden ist, im Vorre-
duktionsschritt (a) als Energiequelle zum Erwärmen 
von Luft oder mit Sauerstoff angereicherter Luft, be-
vor die Luft oder die mit Sauerstoff angereicherte Luft 
dem Direktschmelzgefäß zugeführt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt 
(d) die Regelung der Abgasmenge einschließt, die 
aus dem Direktschmelzgefäß freigesetzt wird und im 
Vorreduktionsschritt (a) verwendet wird, so daß die 
Schwefelmenge in der im Direktschmelzschritt (b) er-
zeugten Eisenschmelze weniger als 0,2 Gew.-% der 
Gesamtmenge der Eisenschmelze beträgt.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, das die Be-
handlung des restlichen Abgases einschließt, das 
aus dem Direktschmelzgefäß freigesetzt worden ist, 
zum Erwärmen und/oder zur Stromerzeugung, ohne 
daß der größte Teil des Schwefels in diesem Teil des 
Abgases zum Direktschmelzgefäß zurückgeleitet 
wird.

4.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der zweite Strom mindestens 30 
Vol.-% des aus dem Direktschmelzgefäß freigesetz-
ten Abgases einschließt.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, wobei der zweite 
Strom mindestens 40 Vol.-% des aus dem Direkt-
schmelzgefäß freigesetzten Abgases einschließt.

6.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, das das Entfernen von mitgerissenem 
Schwefel und mitgerissenen Alkalimetallsalzen aus 
dem zweiten Strom vor der Verwendung des zweiten 
Stroms als Energiequelle zum Erwärmen von Luft 
oder mit Sauerstoff angereicherter Luft einschließt.

7.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei das sauerstoffhaltige Gas Luft oder 
mit Sauerstoff angereicherter Luft ist, die weniger als 
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50 Vol.-% Sauerstoff enthält.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, das das Vorwär-
men der Luft oder der mit Sauerstoff angereicherten 
Luft für die Verwendung im Direktschmelzschritt (b) 
einschließt.

9.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Vorreduktionsschritt (a) das Ei-
senerz auf eine Temperatur im Bereich von 600 bis 
1000°C vorwärmt.

10.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, das das Freisetzen des Abgases aus dem 
Vorreduktionsschritt (a) und die Verwendung dieses 
Abgases als Heizgas zum Erwärmen oder zur Strom-
erzeugung einschließt.

11.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Schmelzschritt (b) das Direkt-
schmelzen von teilweise reduzierten Eisenoxiden 
entsprechend der folgenden Schritte einschließt:  
(i) Erzeugen des Schmelzbades mit einer Schicht aus 
geschmolzenem Eisen und einer Schicht aus ge-
schmolzener Schlacke auf der Eisenschicht im Di-
rektschmelzgefäß;  
(ii) Einblasen der teilweise reduzierten Eisenoxide 
und von Kohle in die Eisenschicht über eine Vielzahl 
von Lanzen/Düsen;  
(iii) Schmelzen der teilweise reduzierten Eisenoxide 
zu geschmolzenem Eisen in der Eisenschicht;  
(iv) Bewirken, daß geschmolzenes Material als Sprit-
zer, Tropfen und Ströme in den Raum oberhalb der 
nominell ruhigen Oberfläche des Schmelzbades her-
ausgeschleudert wird und eine Übergangszone bil-
det; und  
(v) Einblasen des sauerstoffhaltigen Gases in das Di-
rektschmelzgefäß über eine oder mehr als eine Lan-
ze/Düse und Nachverbrennen von Kohlenmonoxid 
und Wasserstoff, die aus dem Schmelzbad freige-
setzt wurden, wobei die aufsteigenden und danach 
absinkenden Spritzer, Tropfen und Ströme des ge-
schmolzenen Materials in der Übergangszone die 
Wärmeübertragung auf das Schmelzbad erleichtern 
und wobei die Übergangszone den Wärmeverlust 
aus dem Gefäß über die Seitenwand des Gefäßes 
minimiert, die mit der Übergangszone in Kontakt 
steht.

12.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt 
(b) wie folgt ist:  
Direktschmelzen der im Schritt (a) erzeugten teilwei-
se reduzierten Eisenoxide zu geschmolzenem Eisen 
in einem Direktschmelzgefäß, das ein Schmelzbad 
aus Eisen und Schlacke enthält und dem festes koh-
lehaltiges Material als Reduktionsmittel- und Ener-
giequelle zugeführt wird, und mit einem sauerstoff-
haltigen Gas für die Nachverbrennung von Kohlen-
monoxid und Wasserstoff, die im Gefäß erzeugt wor-
den sind, bis zu einem Nachverbrennungswert von 

mindestens 40%.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
12, wobei das Schmelzbad eine Temperatur von 
1580°C oder weniger hat.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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