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zu 1.: Einführung 

zu 1.1: Wirtschaftliches 

Tab.1 Entwicklung der Rohstahlerzeugung [Mt] der Welt und einiger Länder seit 1870 
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Abb. 1 Anteile der Erzkosten (Kurve. A) und Brenn­
stoffkosten (Kurve B) an den Roheisenselbstkosten sowie 
Koksverbrauch (Kurve C) pro t Roheisen seit 1960 
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zu 1.2: Vorkommen 

~r_~a~~ 
'f$!. Hämatit 

FeO n 

+3 -2 
Fe20 3 ----."",..... 

+8/3 
Fe 30 4 Magnetit - ... -.."...,,~-

+2/x 
Wüstit Fe ° x 

0.87 ~ 

Eisenspat (Siderit) ___ 4111""" _____ _ 

Pyrit 

Zementit 

Ilmenit 

x 

n 
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+2 
FeC03 
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FeS 2 

bis 1 .0 

Charnosit (Mg ,Fe ,Al) 6 [(OH) 8 (Si,Al) 4014 J 

Tab. 2. Wichtige EIsenminerale 

Name Formel Kristallsystem Massengehalt an Fe 
0-
_0 

I. Ferrit 0(; Fe kubisch 100 
2. Magnetit FeFe20. kubisch 71,4 
3. Hämatit tlC;Fe,O, trigonal 70,0 
4. Maghemlt lfFe 20 , kubisch 70,0 
5. Ilmenit FeTiO 3 trigonal 29,4 
6. Nauelelsenerl HFe02(\-FeOOHI rhombisch bis 62 
7. Rubinglimmer FeO(OHI (;'-FeOOHI rhombisch bis 62 
8. Siuerlt FeCO, trigonal 48,2 
9. Ankerit CaFe(CO,), rhomboedrisch 26 

10. p) rit FeS, kubisch 46,5 
11. M arkasi! FeS, rhombisch 46,5 
le. p) rrhotln Fe 1 _ x S hexagonal 61,63 
I,. Cham""t (Mg.Fe.All b [(OH IB(Si.AII.O,.] monoklin 33-42 
14. Thuringit (Fe.AI.Mgl, [tOHI.,'(AI,SiI 2O,] monoklin 35-40 
15. H \ persthen ( Fe.Mg),Si 2O b rhombisch 10-30 
In. Cininerit Fe7Si,O,,(OH)2 monoklin um 35 
17. \11Onesotait Fe,(OH)2 Si 4 0 1O monoklin um 35 
18. Greenall! Fe~Fe~"(OH)12SiH022 . 2H,O monoklin um 45 
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Tab.3 Die Weltvorräte an Eisenerz und an ausbringbarem Eisen nach US-Bureau of Mines 

Erz WeItan- Eisen!) Weltan- Fe in 1972 

Mt teil Yo Mt teil ~ Fe in 1950 2 ) 

Kanada 36,6 14,4 10,6 12,1 4,0 
USA 10,2 4,0 1,8 2,0 1,1 
Brasilien 27,4 10,8 13,4 15,3 3,1 
Venezuela 3,7 1,5 2,1 2,4 3,2 
Australien 16,2 6,4 9,1 10,4 22,0 
Indien 9,1 3,6 5,6 6,4 1.9 
Frankreich 8,1 3,2 2,4 2,7 1,4 
Schweden 3.4 1,3 2.0 2,3 2,1 
Liberia 0.7 0,3 0,4 0,5 13.3 
übr. westliche Welt 20.6 8.1 3 ) 9.0 10.2 0,7 
Ostblock 118.0 46,44) 31,1 35.7 5,5 

Welt 254.0 100.0 87.7 100,0 2,6 

:I. Ausbringbar nach Preisen von 1971. 3 Geschätzte Anteile: Westeuropa 4,2, Asien 0,8, Afrika 2,1, Amerika 1,0. 
2 Nach den Angaben von EINEKKE (1950), 4 Geschätzte Anteile: UdSSR 43,4, China 2,3. Osteuropa 0,5, Asien 0,2. 

zu 1.3: Eisen und Stahl in der Metallurgie 

Stähle •. Warmumformbar, z. B. walz­
und schmiedbar, < 2.1 % C 

Gußeisen. Nicht warmumformbar, nur 
gießbar, > 2.1% C 

Roheisen .. . Kohlenstoffreiches,an"dere Begleitelemente 
(z. B. Si. Mn, P, S) führendes Produkt des Hochofens. 
Ausgangsmaterial für Gießereien oder für Stahlwerke. 

Gießereiroheisen. Roheisen. das für die Weiterverarbei­
tung in der Gießerei bestimmt ist. 

Hämatitroheisen. Eine der verschiedenen Sorten von Gie­
ßereiroheisen. Besonderheiten sind geringer Phosphor­
und hoher Siliciumgehalt. Das Eisen wird aus phosphor­
armem. das bedeutete früher aus hämatitischem, Erz er­
zeugt. 

Stahlruheisen. Roheisen. das für die Weiterverarbeitung 
zu Stahl bestimmt iSl. 

Stahldsen. Eine Stahlroheisensorte, die besonders für die 
Weiterverarbeitung in SIEMENS-MARTlN-Stahlwerken be­
srimmt und durch Mangangehalte zwischen 2 und 61. ge­
kennzeiChnet ist. 

Spiegeleisen. Eine Roheisensorte. die zwischen 6 und 
30 "I. Mangan enthält und als Manganträger bei der Stahl­
erzeugung verwendet wird. 

Flußstahl und Guß.IIahl. Stahl. der im Verlauf seiner Er­
zeugung im flÜSSigen Zustand vorgelegen hat. Bei weitem 
der größte Teil des heute erzeugten Stahles. 

Stahlguß. Solcher Guß- oder Flußstahl. der durch ein 
Gießverfahren in seine endgülüge Verwendungsform ge­
bracht wurde. 

Eisenschwamm. Im festen Zustand durch Reduktion mit 
gasförmigen Reduktionsmitteln aus Eisenerz erzeugtes 
Eisen, das im wesentlichen noch die geometrische Form 
des Ausgangsmaterials hat. jedoch wegen des Sauerstoff­
verlustes sehr porös ist. Zwischenprodukt. 

Luppen. Ein dem Eisenschwamm ähnliches Malerial. das 
bei vergleichsweise höherer Temperatur erzeugt und dem­
zufolge teigig wird. Luppen sind in der Regel Eisen mit 
geringem Kohlenstoffgehalt und größeren Einschlüssen 
von aus dem Erz herrührender Gangart. Zwischenpro-

..2.\!1!; 
Schweißsfahl. Stahl. der erzeugt wurde. ohne den flüssigen 
Zustand zu erreichen. Solcher Stahl wird z. B. durch Aus­
schmieden von Luppen im Schmiedefeuer gewonnen. Bei 
dem Schmiedevorgang wird die enthaltene Schlacke ent­
fernt. und die Eisenteile werden feuerverschweißt. A'uch 
sintermetallurgisch erzeugte Stahlteile können als aus 
Schweißstahl bestehend aufgefaßt werden. 
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zu 2.: Physikalische und chemische Eigenschaften; Umweltschutz 

Technisch reines Eisen: 99.50 bis 99.90 %Fe 

Reineisen: 99.90 bis 99.99 %Fe 

Reinsteisen: 

ce -Fe: kubisch raumzentriert 

1t-Fe: kubisch flächenzentriert 

6-Fe: kubisch raumzentriert 

Schmelzpunkt: 1536°C (Ö-Fe) 

99.99 %Fe 

T<'911°C 

911°C c:. T <: 1392°C 

T > 1392°C 

~-Fe ist ferromagnetisch und wird bei Temperaturen größer 768°C 

paramagnetisch. Kohlenstoffhaltiges Eisen (insbesondere Stahl) 

zeigt permanenten Magnetismus. 

Durch Legierungszusätze (-+Erniedrigung des Schmelzpunktes) 

kann das ~-Gebiet eingeengt oder erweitert werden. 

Wichtigstes Legierungselement ist der Kohlenstoff C: 

bis max. 2.1%C in Fe löslich (zu 30% als Fe3C). 

Weitere Legierungsbestandteile (außer C) : 

Mn, Si, P, s, N, 0, Cr, Ni, Ti u.a. 

Diese Stoffe sind in flüssigem Eisen und z.T. auch im festen Fe 

gelöst und scheiden sich beim Abkühlen mehr oder weniger aus. 

Die Nichtmetalle (P, S, N, ° und C) als Phosphide, Sulfide, 

Nitride, Oxide und Carbide (Zustands-Diagramme). 

Je nach Art, Menge und Verteilung der Ausscheidungen resultieren 

die unterschiedlichen Eigenschaften des technischen Eisens . 

. M~tallisdh~S Eis~n ist beständig in: 

- trockener Luft; in CO2-freiem und luftfreiem Wasser. Es bildet 

sich hier eine Q~!gg§~~§~h!~ht. 

- in konz. HN03 , starke Oxidationsmittel (z.B. dichromathaltige 

Säuren) infolge E~§§!y!~~~~g durch eine ~~E~~~9~ Oxidschicht . 

. M~tallisdh~s EiS~h ist uhb~ständig in: 

- verdünnten Mineralsäuren 

- heißer konz. NaOH 

- lufthaltigem wasser\ 
_ f. ht· L ft ______ Rostbildung (Korrosion) infolge Abblättern 

euc er u der Oxidschicht 
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zu 3. Geschichtliche Entwicklung der Eisengewinnung 

Bild 3: Renn/euer mir erschmol::eneT Luppe (~'on lat. lupus t:=. Wolf) 

S Winddüse, KLuppe, L Zugabe 1'01/ Erz-Holzkohle-Mischung 

~g pro kg Fe 

Produktion: 100 bis 150kg Fe/6h 

ca. 17 bis 25 kg/h 

heute: ca. 420000 kg/h 

4000 v. ehr. Verwendung von 
(Ni-haltigem) 
Meteoreisen 

ca. 1500 v. Chr. Erzeugung von Eisenluppen im ~ 

~ 
ca. 1300 n. Chr. Beginn der Erzeugung von flüssigem 

Roheisen in Floßöfen. Umwandlung in 
Schmiedeeisen auf dem Frischherd. 

1735 

ca. 1740 

1784 

1860 

1879 

Erstmalige Gewinnung von Roheisen 
ausschließlich mit Koks im Hochofen 
durch A. DARBY. 
Erzeugung von flüssigem Stahl in Tiegel­
öfen durch B. HUNTSMAN. 

Frischen von Roheisen zu Schmiede­
eisen unter Verwendung von Steinkohle 
im Puddelofen durch H. CORT. 

Frischen von Roheisen zu flüssigem Roh­
stahl in einem drehbaren, birnenförmi­
gen Gefäß (Konverter) mit Hilfe von 
eingeblasener Luft durch H. BESSEMER. 

Erzeugung von Stahl aus Roheisen und 
~ durch P. MARTIN mit einem re­
generativ beheizten Herdofen nach 
W. SIEMENS. Frischen mit Erz. 

Frischen von phosphorhaItigern Roh­
eisen in einem basisch mit Dolomit aus­
gekleideten BESSEMER-Konverter durch 
G. THOMAS 

ab 1918 

ab 1945 

1948 

1952 

ab 1960 

heute 

Vorgänger heute verwendeter ~ 
lichtbogenöfen von P. HEROULT zum 
Schmelzen von Stahl eingeführt. 

Entwicklung von kokssparenden Reduk­
tionsverfahren, die~t zu flüssigem 
Roheisen zu einem te R.2.~ 
führen, das anschhe nd geschmolzen 
und raffiniert wird. 

(Direktreduktions-
Verfahren) 
Entwicklung neuer 
Direkt-Reduktions­
verfahren 

Frischen von flüssigem Roheisen durch 
Aufblasen von reinem Sauerstoff. Große 
Leistungssteigerung der Stahlwerke 
durch das Sauerstoffaufblas~(LD-)Ver­

fahren. -Beginn des kontinuierlichen Vergießens 
von St~hI in Stranggußanlagen. 

Großtechnische An-
wendung des Direkt­
Reduktionsverfahrens 

möglichst alle Teil­
arbeitsschritte kon­
tinuierlich; eomputer­
Steuerung; Entwicklung 
feuerfester Werkstoffe; 
Umweltbelastung (Lärm, 
Luft, Wasser) minimieren 
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zu 4.: Herstellung von Eisen 

zu 4.1: Thermodynamische Betrachtungen 

zu 4.1.1: Hauptreaktionen und Sauerstoffpotentiale 

Folgende Hauptreaktionen treten auf: 

FeO 
n 

Erze 

----'7) Fe + n 0 

Roheisen 

Reduktionsmittel 

(1) Reduktion der Erze 

(2 ) Oxidationen der 

Reduktionsmittel 

Ob C oder CO als Reduktionsmittel wirksam, steuert das temperatur-

abhängige Boudouard-Gleichgewicht: 

CO + C . 1 000 °c ~ 2 CO 
2 " 

6H> 0 

Bei höheren Temperaturen liegt das Gleichgewicht '1'""""'\ 'r auf der 

rechten Seite, dann wirkt also CO als Reduktionsmittel. 

FeO 
n 

Erze 

+ : ~2l-4 Fe +[: 
n CO} I n 
'-v-" 

Reduk- Roh-

tions- eisen 

mittel 

~ 
(3 ) Reduktionsmittel dürfen kein 

H20 und CO2 enthalten 

Gleichung (1) lautet im einzelnen, wenn man die drei Haupterze be-

trachtet, welche Hämatit (Fe 20 3), Magnetit (Fe 30 4 ) und Wüstit (FeO) 

sind: 

6 Fe 20 3 ----? 4 Fe 30 4 + °2 K = PO (4 ) 
P 2 

1/2 Fe 30 4 ~3/2 Fe + °2 
(5 ) 

2 Fe 30 4 ~ 6 FeO + °2 (6 ) 

2 FeO ) 2 Fe + °2 (7 ) 

(4) bis (7): Dissoziationsgleichgewichte der Eisenoxide -- - -~- -~ - - -~.......,. ---'"""""'-
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Diese haben alle die MWG-Konstante von folgender Form: 

z. B. für Gleichung (4): 

P021= P02~~ (8) 

Dissoziationssauerstoff-Partialdruck 

f "" f t Ph 1 des betreffenden Eisenoxides ur es e aseI1j 

Im einzelnen lauten die Oxidations reaktionen (2): 

2 C + O2 --~) 2 CO 1 

K 
P 

1 
--= 
K 

P 

1 =_op 
2 0 

PCO 2 

2 
PCO 

2-
PCO 

2 

= f(p ) 
f. 

= f(p ) 
~ 

'" f (p ) 
L 

(9 ) 

( 10) 

( 11 ) 

für (9) bis (11) lauten die ~MG~Konstanten bzw. MW-Gesetze: 

z. B. für Gleichung (11): 

-) 

Sauerstoffpartialdruck des 

Reduktionsmittels CO 

- ) ~1 
K "" Po 

p 2 
für co / CO2 - Verhältnisskonstant 

z. B. gilt für Gleichung (9): 

1 1 
--=ZoPO 
Kp PCO 2 

) 
1 

--""'PO 
K 2 

P 

für p~ 
PCO 

= konstant 
= konstant 
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Nun gilt, wegen .:1 GO = - RT In K 
P 

für die Dissoziationsgleich-

gewichte aller Eisenoxide, mit Gleichung (8): -----,.-... -..-

A G~;isenoxid = - RT In Po (13) 
2 

Für die Reduktionsmittel gelten entsprechend mit (9) bis (11): - -- ,,. ..... .,.--- ... _--

2 1 
= -RT in pco·--- ( 1 4) 

= -RT'ln 

.2. 

Pe 
2 

1 

Po 
2 

1 

( 15) 

6 G~o = 
PCO 

-RT In ___ 2_ ( 16) 

In (13) bis (16) hängt 

2 
PCO Po 

2 

-RT In K nur von Po ab, wenn die 
P 2 

co / CO2- und H2 / H20-verhältnisse und gegebenenfalls P~ 

konstant gehalten werden 

- RT In K = Sauerstoffpotential in J pro Mol Formelum-
p satz 

bzw. freie Standardenthalpie der Oxidations­
reaktionen 

= f (T) 
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Thermodynamische Bedingung für das Ablaufen der Erzreduktion: - ....... - -- - -- -----

Sauerstoffpartial­

druck des Reduk­

tionsmittels (Red) 

Sauerstoffpartial­

druck des Eisenoxids 

(Oxid) 

( 1 7) 

Für geeignetes CO / CO2- bzw. H2 / H20-verhältnis folgt hieraus: 

mit Ass ... Assoziation 

dann Reduktion des Oxids ---

Dieses sieht man wie folgt: 

Mit Gleichung (17) gilt: 

RT In P02,Red < RT In P02 ,oxid 

Betrachtet man nun die folgenden Gleichgewichte: 

2 FeO \ Diss, 2 F + ° 
A e 2 

O~:tA. ss 

4 - Cr + 
3 Raa( 

GASS 
A Red 
'--v--' 
~O 

°2 

= 

= 

-RT In Po ° 'd 2' Xl 
~ 

<0 
Ass) 2 C 

'Diss '3 r 20 3 

-RT In ----
P02 ,Red 

RT In Po R d 
~ 

Durch Einsetzen von (19) und (20JOin Gleichung (18) 

mit 

( 1 8) 

( 1 9) 

(20 ) 

erhält man: 

(21) 
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a. 10$ f( r ~ ) 

c.., 
c;, 

~ 
\!) 
.q 

I CO, 

zu 4.1.2: Richardson-Diagramm 

~verhaltnls 1/10 8 1/10' 11106 11105 1/10" 1110J 

-----------r-~~~-;r---;r--~--__:;;~-__, 1/10 2 

o o 

-100 

- 200 

- 300 

-400 
N 

ro H VI 

-500 ,E 
I=> 
ja::; 
:E C , <-

1
2 

IE' 
-500 

1 Cl. 
,--, 

~ -700 
,~ 
c 

IQ.) 

10 -800 
:~ 
!.2 
, VI 

<- -900 ' (),) I=> cu 
, (f) 

1 

I 
-1000 

-1100 

-1200 

K 

~verhaltnls 1/1081/10 7 1/106 1/105 1/101. 1/10 J 11101 1110' 

0.------------'------ ------- ---l 
i 

-20 B 
I fl1 

5 I 

-40 10' /1 

101/1 

~ 
C 
2 -160 
0 
Cl. 
'-
'-

~-180 
Q.) 

=> 
1"0 

U"J -200 

-220 

Zustandsänderungen Eleme,llJe 
Reaklionsprodukt 

(Oxid) , 

Schmelzpunkt M M 
Siedepunkl 8 B 
Sublimationspunkt 5 S 
Umwandlungspunkt T T 

-300t---L-.-..--JL----L---J-----L-----"----L---L---'-_--'-_--'-_-L_-.i 10"/1 
o 200400 600 !JOO800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 

, 
\ 

CO/COrVerhältnis 
\ 

absoluter 
Nullpunkt H2/H20 - Verhältnis 

Temperatur [OC] - 10'" 11 1013/1 10 12/1 
,', 

I Temperaturabhängigkeit der Sauerstoffpotentiale von Oxidsyslemen nach 
J. H. E.!JEFFES I 

... ..." 

1/10' 

1/1 

10'/1 

10-' 

10-1 

10-3 

10-" 
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2. A G ( > 11 6.s'0 ~, ., I 2. 

Po J.. t~ ~VldAl + -f1..,j..;J... \lOh Htl ~t 0 -t(,({ W. e. O~I 

foL f.r ~~J..:,tf-A~.e. 110., CO/ CrJl if.Jy I.."J.. ~. GMrJ! 

kl(j ... ~ ~kHtsIl <!-er o,ull4. ~ I H. L ~ 'f'e.J 0'1-, 
In 0 .J'\. \.1 0 -

~ ( I' tn 0 I '1 I I L" 02. J J; 0a L\ t \) . 
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zu 4.1.3: Baur-Glaessner-Diagramm 

Das Baur-Glaessner-Diagramm ergibt sich aus dem Richardson-Diagramm. 

Es sind hier die Existenzbereiche der Eisenoxide und des Eisens 

in Abhängigkeit von der Temperatur und von der Zusammensetzung (V~%) 
von Co/co2-Gemischen dargestellt. Außerdem ist der Verlauf der 

Boudouard-Reaktion 2 CO ~ CO2 + C dargestellt. 

Dieses Diagramm wird bevorzugt zur Orientierung über Verfahrens­

abläufe herangezogen. 

1600,-------.------,~---------::;=__~~~~ ..... 
flüssiges Fe 

1400 

0,010 % C 
1200; 0,025 % C 

1 0,050%C 
0,10 '!oC 

~1000 ....... 0,20 %C ••• 
~ 0,40 %C I 
~ I 
~ 800 I 
~~)!------+--!:--

I 
I 600 

I 

/ 
I 

/ 
/ 

I : (Fe C) 
400t-----fo:-, ...... ~--+-----__w.;t"'\, 

l'l: t"J I: Pco+ Pcoz = 1bar . 

-­/.--

Fe203 
(30,06%0) 

200 C CO 90 80 70 60 50 40 30 20 10 C02 O2 

I Volumengehalt an CO im CO-C0 2- Gasgemisch ['IoJ I BAUR/GLAESS-
NER-Diagramm mit 

f-oo.-------Zusammensetzung der C-01-Gemisct:le.---------"~ BOUDOuARD-Kurve 
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zu 4.1.4: Rist-Diagramm 

Eine Berücksichtigung von thermodynamischen Randbedingungen der 

Reduktionsstöchiometrie führt zum Rist-Diagramm. 

Im erweiterten Rist-Diagramm lassen sich Maßnahmen zur Verringerung 

des Koksverbrauchs und zur Leistungssteigerung ablesen. 

I I 
15 3 

Ilco[%)- n 
c 

0 20 40 50 BO 100 Cl.> 
(,/) 

700 3500 'ii) ~ 
I 

1 
10 2 

cu 
!:::: 5 <-> 

0 

500 3000 = ...... -------+----
2500 

0 

500 L-
a. ,....... 

400 2000 ~ '--' - ~ 

300 1500 u 
::> 
ro 
<-

200 1000 .0 
<-
cu 
> 

0 0 
1,5 

~ ... 
° ~,...., 
.~~ 1,0 
L.U_ 
(,/)0 
:::>E 

'" -:::::= 
~ ~O,5 
~ ...... 
:::> 

'" '" 
I 

0 
c: ,...., 

100 500 '" -"'" 
0 

'"'" 0 0 
C') 

0,2 "0 
ro 

'"' 
<-
Cl 

0 c: If> 
.9 0,4 

c: 

0,2~ 
,9 ..... 
-"'" 
::> cu "0 

0,4~ 0,5 cu 
= 

o 5~ 
O,B ! '3 

~~,~ !'" 1,0 
cu cu "' ...... 
~-,0 
:::>E 

;:::.3 0,5 
:::> ..... -
",0 
::>E 
"' ...... 

. ,:gE'0 ..... cu , 
V'> ~ <-cu 
cu-
:::>= ",cu 
'" .Q 1,5 YIr--"--'---'-----"-------' 

o 0,5 1,0 1,5 2,0 
I I I I I , oIe --.;' 

....Q.. JO _4.Q. §Q jO_'~'Y.J~ ~.t_ 
Abb.lf.: Erweitertes Rist-Diagramm 
Gerade 1: Vorgänge im Hochofen ohne zusätzliche Maß­
nahmen; Geraden 2 und 3: Hypothetische Verfahrens­
weisen als Grenzwerte von EinzeImaßnahmen (Gerade 2: 
Reduktionskoksverbrauch = 0; Gerade 3: Heizkoks­
verbrauch = 0) 
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zu 4:2: Kinetische Betrachtungen 

Die Reaktion verläuft als Heterogenreaktion zwischen der Gasphase 

und mehreren festen Phasen ab. 

Bei der Darstellung der Zeitgesetze der Eisenerzreduk­
tion sind zwei Komplexe zu trennen: 

1. Durch Transportvorgänge in der Gasphase muß 
das Reduktionsgas (CO, H 2 ) an die feste Oxid­
phase herantransportiert und das oxidierte Gas 
(C02 , H 2 0) von der Reaktionsfront abtranspor­
tiert werden. 

2. Durch den Sauerstoffausbau aus der Oberfläche 
von festen Phasen werden Transportvorgänge in 
diesen Phasen ausgelöst, die zur Bildung neuer· 
fester Phasen, wie niederer Eisenoxide oder.metalli­
sehen Eisens, führen. 

Modellvorstellung: 

Makroporen 

Gasstrom 

adhärierende 
Gasschicht 

Mikroporen 

--.,-----

Erzstück 

Eisenkeim 

o : Ol'.}. rA.:,f P4Q tv..,­

i~'o~~~ 

r~"'-
Abb. 5': Schema des Reduktionsmechanismus von 1P2!!: 

-gen'! Eisenerze~f). 
""""","",,_4 l~-"~~ "':!-,.t .. ,t?, 'c-,", di ljv"'\-i-::~;""'" 
1 Diffusion des Wasserstoffs durch die Strömungsgrenz-
schicht; 2 Diffusion von W-;'sserstoff durch Makroporen 
im Erz' 3 Diffusion (Knudsen-Diffusion) , --.. - -- ~ ----_.:--

des Wasserstoffs durch Mikroporen 
zum fteaktionsort; 4 Phasengrenzreaktion ; 5 Diffusion 
des Wasserdampfs durch Mikroporen; 6 Diffusion des 
Wasserdampfs durch Makroporen; 7 Diffusion des Was­
serdampfs durch die Strömungsgrenzschicht ; 8 Wande­
rung von Fe 2 + und 2 ezum Eisenkeim -_.:::-._---- .- "'" - ~ 
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zu 4.3: Hochofen-Verfahren 

zu 4.3.1: Roh- und Hilfsstoffe 

Rohstoffe: r ~J()"k 
- Erze und Schrott als Eisenträger 

- feste (Koks), flüssige (Heizöl) und gasförmige (CO,H 2 ) 

Reduktionsmittel 

- feste (Koks), flüssige (Heizöl) und gasförmige (Erdgas) 

Brennstoffe und elektrischer Strom zur Erzeugung von 

Wärmeenergie für die endothermen Reaktionen (fast alle 

Reduktionen) sowie für das Schmelzen der Hochofen­

schlacken und für die Verarbeitungsprozesse 

( ~ Optimierung der Energiebilanz ) 

Hilfsstoffe (verfahrenstechnisch bedeutsam) 

- Schlackenbildner, wie Quarzsand, Kalk, Flußspat, Dolomit 

- feuerfeste Werkstoffe, wie Silikatsteine (Si02 ), Schamott­

steine (AI203/Si02~' Magnetitsteine (Mgo/Fe 20 3 ) und Dolomit­

steine (CaO/MgO) 
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zu 4.3.2: Hochofenprozesse 

Hochofen ist - Reduktionsreaktor 

- Koksvergasungsreaktor 

- Schmelzaggregat für Eisen und Schlacke 

Ab!). 6;. Hochofen 

a Heißwind-Ringleitung; b Blasformen (32 Sti,ick); 
c Roheisen-Abstiche (2 Stück); d große Gichtglocke; 
e Senlagpanzer ; f Kühlkästen (864 Stück); gAuskleidung 
mit Schamotte; h Auskleidung mit Halbgraphit; i Ausklei­
dung mit Kohlenstoffsteinen ; j Auskleidung mit Elektro­
graphit; kluftkühlung; 1 Schlackenabstich (2 Stück) 

b\f ~I1Jo.-. f-f.o4e. 

<O~4:lJL ~ 

~~ 

e 
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-Reduktionsgrad ~[%J 

,...., 
C indirekte Reduktion 
§ höherer Fe - Oxide 
r; 
"­
Q) 

75 50 Z5 0 

E-800 ?-----------+--if----++----t'-t-------j 
Q) -­Vl 

Cl') 

§ -.~ 
-Ei indirekte Wüstit- Reduktion 
i{] 
= 

direkte Wüstit-Reduktion u. 
Boudouard - Reaktion 

Roheisen-Schlacken- Schmelzen 

Red. der Roheisenbegleiter u.. ./ 
von FeO aus der Schlacke .... 

500 1000 1500 ZOOO 1500 Verbrennung vor den Formen 

6estell 
Gastemperatur -3-6 [Oe]_ 

Abb. ~ . Reaktionszonen, Temperatur- und Reduktions­
verlauf im Hochofen 

Gichtgas mit 11.%C% 16%C~. 2,5%Hzi RestNz 

Gicht .---=::-:-::--. 
Z500C 

I " '\ 
I 4{)ODC, 

Austreibung / \ 
vonHzO ---- ; \ 

und COz im Erz Schacht I \ 
und Kalkstein 

Über der Farmebene 
ein Gas mit4o%CO. 

+ 2.3 % Hz,RestNz;kein CO: 
wegen Boudouard -
Reaktion 

I \ 
'1000°1:\ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I , 

lIIdirekte Reduktion 
beginnend bei MO oe 
FeO + ca c Fe+COz 

Fe] 04 + ca· 3 feO + CO2 

3Fez 0J+CO· zfe304 +COz 
AufkohJung: 

3Fe+zCO· Fe3C+COZ 

11 " Direkte Reduktion 
beginnend bei 850 Oe 
C02+ C = 2[0 
FeO + CO = Fe + COz. 
~eO + C = ~e + co 

Aufkohlung: 
3Fe+C= fE3C 

Schm elzzone 

CO 2 + C ~ 2 CO aH 

(TJGebief ~~Chst~ L __ 
lemp eraturen von ~Q!I.;;. Z2QG:'CJ 

o ~ T'<."""t'. el'l1\i~K~ 
y~ lISt>o~ 

o 8 

20 

E: 
.~ ... 16 
~ 

-Q ... 
E: .... 
~ 72 "'" ~ 
S: 
.... ... 
-Q 

8 :::;, 

.... 
,<:: 

~ 

I. 

00 1.00 

o Q5lD /51.0 
I I I I I 
Ip I I 121. 1 

1.O I 1..8 

800 1200 

Temperatur in O[ 

Val. - % *1.. 
Val-% [01 

Vol- % ca 

-1500 2000 

Cr02-COZt 
- - Eid a Zonen der Reaktionen 

und Temperaturen im Hochofen 

Bild <3 : Temperatunerlauf und Gaszusammen­
setZlIng im Hochofen (schematisch) 

1. Möllertemperatur, 2 Gastemperatur - ------"""',.... 
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9 

Abb. AO :Einfluß des "toten Mannes" auf dielQurchgasunä] " 'I 

der Hochofenbeschickung i ~~~L~'l:t (JI,r-~ ~ J..o~ Yl4t.,-. """u.l-
a Erz; b Koks; c Schlacke; dRoheisen; e Blasform ; ",~ ~~ 
f Schlackenabstich ; gEisenabstich ; h Koks des toten r- ~ ----- ~/ .... _,.. Mannes .......... .. 
-,.. .... -... 

zu 4.3.3: Verwendung der Produkte 

Produkte des Hochofens sind: 

1. Roheisen 

Der größte Teil des Roheisens wird nach dem LD-Verfahren (Linz­

Qonawitz) zu Stahl verarbeitet. 

Stahlroheisen: Roheisen für LD- und Siemens-Martin-Verfahren: 

niedrige P- und S-Gehalte 

~h2~~~:g2h~~~~~~ P-reich; kann ebenfalls mit LD-Verfahren zu 

Stahl gefrischt werden 

~~9~E~_g2h~~~~~~2Ei~~~ werden zu Gußeisen verarbeitet oder als 

Legierungsmittel verwendet 
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Thomas- und Siemens-Martin-Verfahren wurden durch Sauerstoffauf­

blasverfahren verdrängt: 

2. Schlacke 

Stahlrohblockerzeugung [Mt] 
36,7 36,2 34,7 36,2 40,5 1.4,6 44,3 39,7 

Verwendung für Rohblockerzeugung [Mt] 
Stahlroheisen 9,0 9,6 9,7 11,0 13,3 15,2 16,6 15,4 
Thomasroheisen 15,3 14,8 13,6 13;4 14,2 15,3 13,6 11,7 

100,.-------------.---, 

90 

80 

70 / 

für Siemens -Martin-Stahl 

I ffi So\t~es für" LD" Stahl 

~ 50 
'---' 

.:N 40 
c 
« 

30 

20 

10 
für Thomasstahl 

c: . 
<l> 
.~c.... 
<l> 0 ..c::a­
Oll") 0::... _ 

-= 
~v 
C';; 

O~~--~~--~--~-L--~~~ 

1964 65 66 67 68 69 70 1971 
Jahr---

Abb.ll-1 ~ Verteilung der Roheisenerzeugung auf die zur 
Stahlerzeugung benötigten Sorten in der BR Deutschland 

Schlacke wird verwendet zu C gesteuert durch Erstarrungsbedingungen) : 

- Hüttensand: Hüttensteine 

Hüttenkalk (-+ Kalkdünger) 

Hochofenzement 

- Bgii§~~~~§~ Dämmstoff und/oder Füllstoff in Schwerbeton 

- §i~~~§~~!~~~§~ im Straßenunterbau oder als Splitt, gemischt mit 

Bitumen 

3. Gichtgas 
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zu 4.3.5: Raffination des Roheisens (Stahlherstellung) 

(Aufblasreaktor) 

Bild 80. 

Sauerstoffaufblas-Ve~fahren 

Bild 43: Schell/atischer All/bau des LD- Verfahrens 

a SauerstojJlanze, b SauerstojJblaskt:gel, c Stahlbad 
mit CO-Blasen,' d Schaulllschlacke, e AbgllßöjJllung, 
f Feuer/estausmauerung, g KOllvcrterboden 

n- Ofen (feststehend) 

Durch Oxidation (Frischen) werden die im Roheisen gelösten 

Komponenten (z.B. C, S, Si, Mn, Cr, P u.a.) bis zu einer be­

stimmten Konzentration entfernt. 

Entschwefelung: ~ 0.02 %S für Stahlwerk-Eingang 

(mit Entschwefelungsmittel, z.B. Na 2Co3 , Kalk) 
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Schrott 

Steinkohle C 

Kalkstein I? ,I"', ;"",111, " ,,''/I''-'O,::C '~' .. 

Roheisen + Schrott 

Roheisen 

+ Schrott 

h Schrott allein 

diskontinuierlich 

kontinuierlich 

,I!'- '0- - ,-
'0:-° - e r;:....,·::::;;,-----------------m ...... -

Abb.4'f:Schematische Darstellung des Hauptweges der Stahlerzeugung - nach Beratungsstelle für Stahlverwendung -

a Pelletiertrommel ; b Sinterband ; c Kokerei; dRoheisenpfanne (Torpedo); e Masselgießanlage; f Sauerstoffaufblas­
konverter; g SIEMENS-MARTIN-Ofen; h Lichtbogenofen'j i Kokillengießanlage; j Tiefofen; k Stranggießanlage; 1 zum 
Walzwerk; m zum Versand; n Hochofen 
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zu 4.4: Verfahren zur Direktreduktion 
~ 

zu 4.4.1: Wiberg-Verfahren 

Das Wiberg-Verfahren ist das älteste 

Kreislauf des Reduktionsgases in der Wüstit-Stufe 

~ gute Gasausnutzung I ~ LJdf~~L4"~ i.., (o~ VO{~Ql~ ~ 

Kreislaul­
Koks 
JOk 

A~~Je 

KOKS 
207 kg 

"'~ 

[=83% 
S:1,1.5% 
Äsche: 12,5% 

C Oz: 12\% 11.smJ:1 CO : 65,S 10 
Hz : 19 % 
HzO: Z % 

S:1,9 g/m 3 --

Kreislauf-
gas 

[OZ: 2J % 
[O:S~.7% 

HZ:l))% 
HZO:6,6% -

Überschurlkoks 
?:JOmni 

65 kg 
<JOmm 

30xg 
[; 82 % 
S = 0,8% 
Asche:17% 

JS kg 
C: JO% 
S:i,I % 

Asche: 58% 

Dolomit 
5Skg 

Überschuflgas 
175 mJ 

[02:1.00;, 
CO : J 8 % 
Hz: 11,5% 
HZO: 10,5% --------

Pellets 
1290 kg I 
Fe 62% , 

Abqas 
1500 mJ 

[OZ = 12% 
HZO: 3,5% 
02: 15,8% 
NZ:68)% 

d A 

o lJOOmJ 
, 
8 Reduklionsgas 

~r--ffi-t--I 
I 
c 

/ 
[OZ: 3,2% 
CO~7t,L.% 

HZ= 21,1 % 
HZO:l)% 

~-~_ .. j 

OO!omilabgänge 
L.Hg 
S: 5% 

Eisenschwamm 
1000 kg 

metall Fe:70% 
Gesamt· Fe: 80% 

[ : 0,5 % 
S=0010% 
P: 0:010% 

Redu~ lionsgrad: 87 % 

Abb.15: Fließschema und Stoffbi!anz (für I t Eisenschwamm) des WißERG-Verfahrens, (Alle Volumenangaben 
beziehen sich auf den Normzustand der Gase.) 

aReaktionsschacht; b Carburator; cEntschwefelungsschacht; d, e, f Gebläse; g, h, i Aufgabebunker für Pellets, 
Dolomit und Koks; k Elektroden 

A Vorwärmzone; B Vorreduktionszone; C Hauptreduktionszone 

Im Carburator: Reduktionsgas wird regeneriert durch 

CO 2 + C~ - ~ 2 CO 

heiße Kokssäule 

H20 + C "---+ CO + H2 
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Wärmebedarf der endothermen Reaktion: durch elektrische Wider­

standsheizung 
e 

Nachteile:-Gebläse~stark beansprucht (Staub, Temperatur) 

-Austrag des Eisenschwamms (Vorsicht, wegen Luftoxidation) 

e-l",W\.i. 1»1~("J.o......t.r~~ ~t' (,Chl."" .. tV).yr' h t.,., ~~_ 
{ ..... ~.k" 

zu 4.4.2: Korf~Midrex-Verfahren 

Wärmeerzeugung (auch im Gasumsetzer) : Verbrennung von 30% des 

Gichtgases mit Luft 

Gichtgas 
16- 22'Vo(02, Z5-16%(O, 38- 47"foHz, ZZ-9%Nz 

Reduktionsgas 
Abgas 0,5-J% COZ, 3 - 5% CHI, 

+ 21.; -36°1.(0, 1Z -15 % NZ, 60 -1.0% HZ 
'- -----

m 

t t 
Luft Erdgas 

0,8%(02, 8l,gol0 CHi. 
11. °10 NZ, 3.1°1. CZ H6 

Abb. "6~ Fließbild einer KORf-MloREx-Anlage (01.\\0) l te. 2!. C\W U"fo\~tticUs+t.tn) 

Pellets (Erzl 

-
a Aufgabebunker für Pellets oder Stückerz; b Schwingsieb; c Brikettpresse; d Förderband; e Schleuse; f Reduk­
tionsschacht; g Waschkühler; h Gebläse für Kühlgaskreislauf; i Waschkühler für Gichtgas (Entfernung von 
Staub und Wasserdampf); k Gebläse; I Gasmischer; m Gebläse; n Rekuperator; 0 Gasumsetzer 

Vorteile: Eisenschwamm so kalt, daß keine Luftoxidation zu be';'; 

fürchten ist! (durch Kühlkreislauf) 

Reduktionsgaserzeugung: im katalytischen Gasumsetzer: 

durch Verbrennung von Gichtgas mit Erdgas: 

1000°C 
CH4 + C?2 ., t co +_2 H2J 

70% des Gichtgases RedUktiCinsgas 
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zu 4·~ 4 . 3: SLjRN-Verfahren 

Drehrohrofen-Verfahren: billige Kohle als Reduktionsmittel, 

Verarbeitung von Hüttenstäuben (z.B. Ei­

senhütten) 

I HutlenSlaub 

~ 
:~ 

Zink - und 
blei hai t IgE' 

Slaube 

Lu!t u Koks-

m 

Reduktionsmi ttel / ~ dfNI W~~i\1f 
o /' 

Luft zur Verbrennung des bei der Reduktion 

entstel,eFlcte.n CO 

" L "'''''' Abb. Ä~: Verarbeitung von Hüttenstäuben nach dem Sl/RN-Verfahrcn bei der NIPPON KOKAN K. K., Fu-
kuyama r' 
a Mühle zur Vermischung von Hochofenstaub, Konverterstaub. Feinerz. Bentonit und Wasser; b Pellctierung; 
c Sieb; d Transport und Siebung; e Wanderrost mit Saugkammern unter dem Sinterband zur Vortrocknung im 
Bereich I sowie zum Brennen und Vorreduzieren im Bereich l[; f Nachverbrennung der Drehrohrabgase ; g Dreh­
rohrofen; h Drehrohrkühler; i Produktaufbereitung durch Magnetscheidung; k Siebe; I Gasreinigung mit Elektro­
filtern; m Kami n 

Probleme: Zerfall des Erzes bei stark gasender Kohle, 

ringförmige Ansatzbildung an der heißesten Stelle 

(Sinterneigung, Verbackungen) 

Die Pellets werden auf einem Wanderrost getrocknet und mit den 

Drehrohrabgasen gebrannt und vorreduziert. 

Die Drehrohrabgase sowie Abgase aus Bereich I und 11 werden mit 

Elektrofiltern entstaubt; Zn- und Pb-haltige Stäube werden ver­

kauft. 




