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zu 1.:

Einflihrung

zu

1.

1

Wirtschaftliches

Tab.1 Entwicklung der Rohstahlerzeugung [Mt] der Welt und einiger Linder seit 1870

Jahr 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990
EG 6,7 12,3 25,8 37,8 48,4 138,0 136,9
Japan - - - 2,3 4,8 93,3 110,3
USA 1,6 7,7 28,8 41,3 90,4 122,1 89,7
I_.JdSSR 0,26 0,81 3,1 5,8 27,3 115,9 154,4
Ubrige 1,3 2,9 8,3 7.9 20,8 128,2 278,7
Welt 9,8 23,7 66,1 95,1 191,8 597,6 770,0
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zu 1.2:

Vorkommen
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Tab. 2 Wichtige Eisenminerale

1.33

3

1.15 bis 1.0

(Mg,Fe,A1)6[}on)B(Si,A1)4o14]

Name Formel Kristallsystem Massengehalt an Fe
%o
1. Ferrit ol Fe kubisch 100
2. Magnetit FeFe,0, kubisch 71,4
3. Hamatit e:Fe,0, trigonal 70,0
4. Maghemit “Fe,0; kubisch 70,0
5. Hmenit FeTiO; trigonal 29,4
6. Nadeleisenerz HFeO ,(\-FeOOH) rhombisch bis 62
7. Rubinglimmer FeO(OH) (;-FeOOH) rhombisch bis 62
8. Siderit FeCO, trigonal 48,2
9. Ankerit CaFe(COy), rhomboedrisch 26
10. Pyrit FeS, kubisch 46,5
I'1. Markasit FeS, rhombisch 46,5
12. Pyrrhotin Fe,_,S hexagonal 61,63
13. Chamosit (Mg.Fe, Al [(OH)g(Si,A1),04,]) monoklin 33—-42
14. Thuringit (Fe.AlLLMg); [(OH),/(AL1Si),05] monoklin 35—40
1S. Hypersthen (Fe.Mg),S1,0, rhombisch 10— 30
16. Grinerit Fe;Sig0,,(0OH), monoklin um 35
17. Minnesotait Fei(OH),S51,0,, monoklin um 35
18. Greenalit FedFeY(OH),,Si30,, - 2H,0 monoklin um 45
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Tab.3 Die Weltvorrite an Eisenerz und an ausbringbarem Eisen nach US-Bureau of Mines

Erz Weltan- Eisen®’ Weltan- Fe in 1972
Mt teil ¥4 Mt teil ¥ Fein 19502
Kanada 36,6 14,4 10,6 12,1 4,0
USA 10,2 4.0 1,8 2,0 1,1
Brasilien 274 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 32 2,4 2,7 1,4
Schweden 34 1,3 2,0 2,3 2,1
Liberia 0,7 0.3 0.4 0,5 13,3
iibr. westliche Welt 20,6 8,13 9.0 10,2 0,7
Ostblock 118,0 46,49 31,1 35,7 5,5
Welt 254,0 100,0 87,7 100,0 2,6

1 Ausbringbar nach Preisen von 1971.

3 Geschitzte Anteile: Westeuropa 4,2, Asien 0,8, Afrika 2,1, Amerika 1,0.

2 Nach den Angaben von EINEKKE (1950). # Geschitzte Anteile: UdSSR 43,4, China 2,3, Osteuropa 0,5, Asien 0,2.

zu 1.3: Eisen und Stahl in der Metallurgie

Stdhle. .Warmumformbar, z. B. walz-

und schmiedbar, € 2.1% C

GuBeisen. Nicht warmumformbar, nur
gieBbar, 32.1% C

Roheisen. - Kohlenstoffreiches, andere Begleitelemente

(z. B. Si, Mn, P, S) fithrendes Produkt des Hochofens.

Ausgangsmaterial fir GieBereien oder fiir Stahlwerke.

Giefereiroheisen. Roheisen, das fiir die Weiterverarbei-
tung in der GieBerei bestimmt ist.

Hdamatitroheisen. Eine der verschiedenen Sorten von Gie-
Bereiroheisen. Besonderheiten sind geringer Phosphor-
und hoher Siliciumgehalt. Das Eisen wird aus phosphor-
armem, das bedeutete frither aus hdmatitischem, Erz er-
zeugt.

Stahlroheisen. Roheisen, das fur die Weiterverarbeitung
zu Stahl bestimmt isc.

Stahleisen. Eine Stahlroheisensorte, die besonders fiir die
el

Weiterverarbeitung in SIEMENS-MARTIN-Stahlwerken be-
stimmt und durch Mangangehalte zwischen 2 und 6% ge-
kennzeichnet ist.

Spiegeleisen. Eine Roheisensorte, die zwischen 6 und
30% Mangan enthélt und als Mangantriger bei der Stahl-
erzeugung verwendet wird.

Fluf3stahl und Gufistahl. Stahl, der im Verlauf seiner Er-

zeugung im fliissigen Zustand vorgelegen hat. Bei weitem
der grofBte Teil des heute erzeugten Stahles.

Stahlguf3. Solcher GuB- oder FluBstahl, der durch ein
GieBverfahren in seine endgiiliige Verwendungsform ge-
bracht wurde.

Eisenschwamm. Im festen Zustand durch Reduktion mit
gasformigen Reduktionsmitteln aus Eisenerz erzeugtes
Eisen, das im wesentlichen noch die geometrische Form
des Ausgangsmaterials hat, jedoch wegen des Sauerstoff-

verlustes sehr poros ist. Zwischenprodukt.

Luppen. Ein dem Eisenschwamm dhnliches Material, das
bei vergleichsweise hoherer Temperatur erzeugt und dem-
zufolge teigig wird. Luppen sind in der Regel Eisen mit
geringem Kohlenstoffgehalt und groBeren Einschliissen
von aus dem Erz herrithrender Gangart. Zwischenpro-
dukt,

Schweifistahl. Stahl, der erzeugt wurde, ohne den fliissigen
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 feuerverschweif3t. Auch
sintermetallurgisch erzeugte Stahlteile konnen als aus
Schweiilstahl bestehend aufgefaBt 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: 99.99 &%Fe
o ~Fe: kubisch raumzentriert T < 911°C
A -Fe: kubisch fldchenzentriert 911°C &« T ¢ 1392°C
& -Fe: kubisch raumzentriert T > 1392°C

Schmelzpunkt: 1536°C (§-Fe)

ol -Fe ist ferromagnetisch und wird bei Temperaturen grdBer 768°C

paramagnetisch. Kohlenstoffhaltiges Eisen (insbesondere Stahl)

zeigt permanenten Magnetismus.

Durch Legierungszus&dtze (=~ Erniedrigung des Schmelzpunktes)
kann das §-Gebiet eingeengt oder erweitert werden.
Wichtigstes Legierungselement ist der Kohlenstoff C:

bis max. 2.1%C in Fe 1&6slich (zu 30% als Fe3C).

Weitere Legierungsbestandteile (auBer C):
Mn, Si, p, S, N, 0, Cr, Ni, Ti u.a.

Diese Stoffe sind in fllissigem Eisen und z.T. auch im festen Fe
geldst und scheiden sich beim Abkiihlen mehr oder weniger aus.
Die Nichtmetalle (P, S, N, O 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.

"Metallisches Eisen ist bestdndig in:

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

sich hier eine Oxiddeckschicht.

- in konz. HNO3, starke Oxidationsmittel (z.B. dichromathaltige

" Metallisches Eisen ist unbest&dndig in:

verdiinnten Mineralsduren
heiBer konz. NaOH

lufthaltigem Wasser

feuchter LUft ——— Rostbildung (Korrosion) infolge Abbl&ttern
der Oxidschicht
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3.

Geschichtliche Entwicklung der Eisengewinnung

NN EERTTTRTT
AR RIS RN AN
heute:
ca. 1200°C
4000 v. Chr. Verwendung von
(Ni-haltigem)
Meteoreisen
ca. 1500 v. Chr. Erzeugung von Eisenluppen im __]_lﬂ;
feuer,
ca. 1300 n. Chr. Beginn der Erzeugung von fliissigem
Roheisen in FloBofen. Umwandlung in
Schmiedeeisen auf dem Frischherd.

1735 Erstmalige Gewinnung von Roheisen
ausschlieBlich mit Koks im Hochofen
durch A. DARBY.

ca. 1740 Erzeugung von fliissigem Stahl in Tiegel-
ofen durch B. HUNTSMAN.

1784 Frischen von Roheisen zu Schmiede-
eisen unter Verwendung von Steinkohle
im Puddelofen durch H. CorT.

1860 Frischen von Roheisen zu fliissigem Roh-
stahl in einem drehbaren, birnenférmi-
gen GefiB (Konverter) mit Hilfe von
eingeblasener Luft durch H. BESSEMER,

1864 Erzeugung von Stahl aus Roheisen und
Schrott durch P. MARTIN mit einem re-
generativ  beheizten Herdofen nach
W. SiEMENs. Frischen mit Erz.

1879 Frischen von phosphorhaltigem Roh-

eisen in einem basisch mit Dolomit aus-
gekleideten BesseMeEr-Konverter durch
G. THOMAS

Produktion:

( ca.

ca.

Bild 3: Rennfeuer mit erschmolzener Luppe (von lat. lupus == Wolf)
S Winddise, K Luppe, L Zugabe von Erz-Holzkohle-Mischung

4 bis 5 kg pro kg Fe

1900

Aab 1918

ab 1945

1948

1952

ab 1960

heute

100 bis 150kg Fe/6h
17 bis 25 kg/h )

420000 kg/h

Vorginger heute verwendeter Elektro-
lichtbogensfen von P. HEROULT zum
Schmelzen von Stahl eingefiihrt.

Entwicklung von kokssparenden Reduk-
tionsverfahren, die statt zu fliissigem
Roheisen zu einenghgrgduk;
fithren, das anschlieBend geschmolzen
und raffiniert wird.

(Direktreduktions-
Verfahren)

Entwicklung neuer
Direkt-Reduktions-
verfahren

Frischen von fliissigem Roheisen durch
Aufblasen von reinem Sauerstoff. Grofie
Leistungssteigerung  der  Stahlwerke
durch das Sauerstoffaufblas-(LD-)Ver-
fahren.

Beginn des kontinuierlichen VergieBens
von Stahl in StrangguBanlagen.

GroBtechnische An-
wendung des Direkt-
Reduktionsverfahrens

mdglichst alle Teil-
arbeitsschritte kon-
tinuierlich; Computer-
Steuerung; Entwicklung
feuerfester Werkstoffe;
Umweltbelastung (L&rm,
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:

FeQ —> Fe + n O (1) Reduktion der Erze
Erzg Roheisen

n C n CO

n H2 + n O —>n HZO ‘ (2) Oxidationen der

n COC n CO2 Reduktionsmittel
\Y

Reduktionsmittel * GOM H; 1 Domg EV%\‘, [ kam l\-v!-l-q-‘o/(

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

abhdngige Boudouard-Gleichgewicht:

(-]
Co2 + C f;UEELfl_ 2 CO AaH>O0
Bei hbheren Temperaturen liegt das Gleichgewicht m~ehly auf der

rechten Seite, dann wirkt also CO als Reduktionsmittel.

n C n CO =

FeOn + n H2 —> Fe +4n Hzo (3) Reduktionsmittel diirfen kein
n CO n CO H,O und CO, enthalten
| o= 2 2 2
Erze Reduk- Roh-
tions- eisen
mittel

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

trachtet, welche Hdmatit (Fe203), Magnetit (Fe304) und Wistit (FeO)

sind:

6 Fe2o3 — 4 Fe3O4 + 0, Kp = p02 (4)
1/2 Fe304 —>3/2 Fe + 02 (5)
2 Fe3O4 —3 6 FeO + 02 (6)
2 FeQ ———3 2 Fe + 0 (7)

(4) bis (7): Dissoziationsgleichgewichte der Eisenoxide

e G S @R T - Sy
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Diese haben alle die MWG-Konstante von folgender Form:

z. B. flr Gleichung (4):

a4
Fe304
p age o 02 QZF\“‘\\\\M (8)
273 Dissoziationssauerstoff-Partialdruck

Lai = 1 fiir feste Phaseﬁ] des betreffenden Eisenoxides

Im einzelnen lauten die Oxidationsreaktionen (2):

2 C + 0,—> 2 CO N N T (9)
2 K 2 02 s
p Pco
1 p2
2 H2 + 02—~> QHZO _ H2 _
= 5 Py = f(pZ ) (10)
P H20 2
2 CO + 0,—> 2CO, : 52
- = ;SO 'p, = £(_) (11)
p co, 2 £

fir (9) bis (11) lauten die MWG-Konstanten bzw. MW-Gesetze:

z. B. flir Gleichung (11):

- 2 :> e T et 3
Kp 02 e K pgo ©2 e
“co " Fo, P 2

Sauerstoffpartialdruck des
Reduktionsmittels CO

flir CO / CO, - Verhdltnisgkonstant

2

z. B. gilt flir Gleichung (9):

1 1 4 k t
- Pq =) — ~ Pq fir pg onstant

2 K 2 Pco konstant

1 _
— =3
Ky Pco p
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Nun gilt, wegen 4G° = - RT 1ln K flir die Dissoziationsgleich-

gewichte aller Eisenoxide, mit Gleichung (8):

I g g o g S

O - —
Eisenoxid RT 1n p02 (13)

Fir die Reduktionsmittg& gelten entsprechend mit (9) bis (11):

bt R T gl

aG

2 1
o - _ . 14
aGg RT 1n P.q - (14)
‘L.CZ
o PHo
AGH = =RT-1n . (15)
2
2 Py Po
2 2
a
pc02 !
AG% = -=RT 1n —_ (16)
co 5
p p
co 0,

In (13) bis (16) h&ngt =RT ln"Kp nur von Po ab, wenn die
2

co / COZ_ und H2 / HZO—Verhéltnisse und gegebenenfalls p

konstant gehalten werden

Sauerstoffpotenti;€X?n J pro Mol Formelum-
satz

bzw. freie Standardenthalpie der Oxidations-
reaktionen

= £(T)
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Thermodynamische Bedingung fiir das Ablaufen der Erzreduktion:

ot G o g SR G SN G s TSR

\pO2,Red < pm (17)

Sauerstoffpartial- Sauerstoffpartial-
druck des Reduk- druck des Eisenoxids
tionsmittels (Red) (Oxid)

Fliir geeignetes CO / COZ- bzw. H2 / HZO—Verhéltnis folgt hieraus:

Ass Ass . . .
AGR a < éxGOxid mit Ass...Assozlation
J’%to(d’w l\-,-.].,d < KFM“WM’{J
tor letriiod ool ¢ OXtods

dann Reduktlon des Oxids

g, O Gwa G g S g o, e b "

Dieses sieht man wie folgt:
Mit Gleichung (17) gilt:

RT 1n p02,Red < RT 1n pOZ,Oxid (18)

Betrachtet man nun die folgenden Gleichgewichte:

Diss,

Ox;:d
Diss _
AGOxid = =RT In p02,0x1d (19)
\/w—"\__./
>0 0

4 Ass , 2
3 O + 0, F5i55 3 Cra0;

Red,

AGﬁzZ = -RT 1n -
pOZ,Red

£0
= RT In Po, ,Red (20)

. <o, .
Durch Einsetzen von (19) und (20)01n Gleichung (18) erhdlt man:

Ass Diss

AGRed < 'AGOxid (21

Q«Jémh,
. Diss Ass,/’///_’ L @k)
mit =-aG . = aG
Cx1id Ooxid

Ass Ass

aG < aG_ 77
Red Ooxid g.e.d.

M.—Y._/‘

<0 .0

64!‘!
(T) g AGRE (1) Sind Ine Mirad - Ditr.

g g
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02, H,0
zu 4.1.2: Richardson-Diagramm
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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 Abhdngigkeit von der Temperatur und von der Zusammensetzung'(wd%)
von CO/COZ-Gemischen dargestellt. AuBerdem ist der Verlauf der

Boudouard-Reaktion 2 CO &= co, + C dargestellt.

Dieses Diagramm wird bevorzugt zur Orientierung Uber Verfahrens-

abldufe herangezogen.

1600

1400

B 0,010°%¢C
1200E 0,025%¢C
0,050 % C
0,10 °%C—
1000 eoeesss0,20 ”/uE..
0,40 °hC

F8203
(30,06%0)

=

=3

[
T

Temperatur [°C]

o

=

=}
T

=~
=)
f=}

200
L CO 90 80 70 60 50 &0 30 20 10 COp

Volumengehalt an CO im C0-C0,- Gasgemisch [ %]
Zusammensetzung der C-0,-Gemische. |

BAUR/GLAESs-
NER-Diagramm mit
Boupouarp-Kurve

4
co

log 0%

i
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zu 4.1.4: Rist-Diagramm

Eine Beriicksichtigung von thermodynamischen Randbedingungen der
Reduktionsstdchiometrie fihrt zum Rist-Diagramm.

Im erweiterten Rist-Diagramm lassen sich MaBnahmen zur Verringerung

des Koksverbrauchs und zur Leistungssteigerung ablesen.

I I Qw[/o] 1 1 D
0 20 40 60 BO 100 3
15 3 700 13500 &
600 3000
4 ks 500 0s00) &
} 400 2000[E
@ 300 415003
= 2000 {1000}
100 4 500}2
0l o 0 OEJ
15 4 =
E SU
, . 210k 0 5], &
ITh Va/wﬂe.(-, g g 0,25_0'1‘ =
T g 062406 B
@ »EDS 0621
5 02108
3 087 .
0 1,0 l 10

Sauerstoff aus Luft u. Eisen-
01mol Fe]

begleitern [mol

i

10 15 20

—
[S4)
<

| S 1 1 J
___0_ 20 b_g 60 _@0__109_%__& K $

Abb. 4. Erweitertes Rist-Diagramm

Gerade 1: Vorginge im Hochofen ohne zusitzliche MaB-
nahmen; Geraden 2 und 3: Hypothetische Verfahrens-
weisen als Grenzwerte von EinzelmaBnahmen (Gerade 2:
Reduktionskoksverbrauch = 0; Gerade 3: Heizkoks-
verbrauch = 0) ‘

32@ : G%l:@harhquWM*f&qax



Techn.

Chemie

zu 4.2: Kinetische Betrachtungen

Die Reaktion verlduft 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 Transportvorgange in der Gasphase muB
das Reduktionsgas (CO, H,) an die feste Oxid-
phase herantransportiert und das oxidierte Gas
(CO,, H,0) von der Reaktionsfront abtranspor-
tiert werden.

2. Durch den Sawerstoffausbau aus der Oberfliche
von festen Phasen werden Transportvorginge in
diesen Phasen ausgelost, die zur Bildung neuer -
fester Phasen, wie niederer Eisenoxide oder metalli-
schen Eisens, fiihren.

Modellvorstellung:

Gasstrom

Makroporen ~ Mikroporen  Eisenkeim
N N !

Y
™

N

.

Frzstiick

adharierende
Gasschicht

- g

Abb. 5. Schema des Reduktionsmechanismus VO”EPBI';

”gé-rﬂEisenerzgn

' LT Rlen diffusion . .
1 Diffusion des Wasserstoffs durch die Stromungsgrenz-

schicht; 2 Diffusion von Wasserstoff durch Makroporen
im Erz; 3 Diffusion (Knudsen—Diffu51ol'1_‘)__

Sy ool s D oy TP g cu i

des Wasserstoffs durch Mikroporen
zum Reaktionsort; 4 Phasengrenzreaktion; 5 Diffusion
des Wasserdampfs durch Mikroporen; 6 Diffusion des
Wasserdampfs durch Makroporen; 7 Diffusion des Was-
serdampfs durch die Stromungsgrenzschicht; 8 Wande-
rung von Fe2* und 2 €zum Eisenkeim
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zu 4.3: Hochofen-Verfahren

zu 4.3.1: Roh- und Hilfsstoffe

Rohstoffe :

v 0%,

- Erze und Schrott als Eisentréger

- feste (Koks), fliissige (Heiz®l) und gasfdrmige (CO,H
Reduktionsmittel

5)

- feste (Koks), fllssige (Heiz®l) und gasfdrmige (Erdgas)
Brennstoffe und elektrischer Strom zur Erzeugung von
Warmeenergie filir die endothermen Reaktionen (fast alle
Reduktionen) sowie flir das Schmelzen der Hochofen-
schlacken und flir die Verarbeitungsprozesse

( —# Optimierung der Energiebilanz)

Hilfsstoffe {verfahrenstechnisch bedeutsam) :

- Schlackenbildner, wie Quarzsand, Kalk, FluBspat, Dolomit

- feuerfeste Werkstoffe, wie Silikatsteine (Sioz), Schamott~
steine (A1203/Si02Y, Magnetitsteine (MgO/Fe203) und Dolomit-
steine (CaO/MgO)
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zu 4.3.2: Hochofenprozesse

Hochofen ist - Reduktionsreaktor
- Koksvergasungsreaktor

- Schmelzaggregat flir Eisen und Schlacke

Abb. &.. Hochofen

a HeiBwind-Ringleitung; b Blasformen (32 Stiick);
¢ Roheisen-Abstiche (2 Stiick); d groBe Gichtglocke;
e Scnlagpanzer; f Kiithlkédsten (864 Stiick); g Auskleidung
mit Schamotte; h Auskleidung mit Halbgraphit; i Ausklei-
dung mit Kohlenstoffsteinen; j Auskleidung mit Elektro-
graphit; k Luftkiihlung; 1 Schlackenabstich (2 Stiick)
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~—— Reduktionsgrad R [%]
L 75 5 25 0

N

indirekte Reduktion !
hoherer Fe-0xide

indirekte Wistit-Reduktion R

[ty

o

=

=
™.

Beschickungs temperatyp

-_40{}0 e B o - ——t . _
& direkte Wistit-Reduktion u. / \(
N &G

Boudouard - Reaktion /
1%280\ Roheisen-Schlacken-Schmelzen | | \
Red. der Roheisenbegleiter u. | ./ N
von FeQ aus der Schlacke |~
1500 | Verbrennung vor den Formen 500 1000 1500 2000
Gastemperatur& [°¢]—
estell b

Abb.3 . Reaktionszonen, Temperatur- und Reduktions-
verlauf im Hochofen

Gichtgas mit 16%C0, 26%C0.25%H,. Rest N 0
g 2; 4071010, 690l 2 gamzszo Vol. - % Hy,
G’Chr 0 8 7]5 12 VUIA'G/O [0]
2 32 L0 Vol -% (0
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vonify) = ———— / beginnend bei 400°C 20 \\ AI —
und L0, imErz Schachtl/ \ Fe0 + 00 = Fe+(0, l
und Kalkstein |
S Feg 0,400 2Fe0+ (0,
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0*02_.0021 Bild Q : Temperaturverlauf und Gaszusammen-

Bild @ Zonen der Reaktionen setzung im Hochofen (schematisch)

und Temperaturen im Hochofen
i 4 Mollertemperatur, 2 Gastemperatur
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zu 4.3.3: Verwendung der Produkte

Produkte des Hochofens sind:

1. Roheisen

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

Donawitz) zu Stahl verarbeitet.

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

niedrige P- und S-Gehalte

Thomas-Roheisen: P-reich; kann ebenfalls mit LD-Verfahren zu

Stahl gefrischt werden

andere Roheisensorten: werden zu GuBeisen verarbeitet oder als

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

blasverfahren verdrédngt:

Stahlrohblockerzeugung [Mt]
36,7 36,2 347 36,2 405 446 443 397
Verwendung fur Rohblockerzeugung [Mt]
Stahlroheisen 90 96 97 110 133 152 166 154
Thomasroh%s&an B3 148 136 184 %2 153 186 N7

ql- fur Siemens -Martin-Stahl
80+ ZZZMW’/

"SOnéﬁges fiir, L0 Stahl

—_— ]

Stahlroheisen
<0,5%P

T il

S o 11, LO-AC" St

£ Wt -

<T
a0t 5.
) S g5

fir Thomasstahl EA

10 -2

|
o N—

1 1 1 ! { |

1964 65 66 67 68 63 70 197

Jahr———=

Abb. A4 Verteilung der Roheisenerzeugung auf die zur
Stahlerzeugung benotigten Sorten in der BR Deutschland

2. Schlacke

Schlacke wird verwendet zu ( gesteuert durch Erstarrungsbedingungen) :

- Hittensand: Hiittensteine
Hittenkalk (=# Kalkdlinger)

Hochofenzement

Hiittenbims: Ddmmstoff und/oder Flillstoff in Schwerbeton

- Stilickschlacke: im StraBenunterbau oder als Splitt, gemischt mit
Bitumen
- Hittenwolle: Wadrmeddmmung

3. Gichtgas
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zu 4.3.4
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zu 4.3.5: Raffination des Roheisens (Stahlherstellung)

|
—]’..
5

Sauerstoffaufblas-veérfahren

< l?’cifa
SRR
’3&:’:’_‘"’ Bild 43: Schematischer Aufbau des LD-Verfahrens

g | a Sauerstofflanze, b Sauerstoffblaskegel, ¢ Stahlbad

(Aufblasreaktor) mit CO-Blasen, d Schaumschlacke, e Abguf3éffnung,
f Feuerfestausmauerung, g Konverterboden

) 13
2
%
2
P
2
4 I heis-
% v | ses
paites| 4 13 pogas
7R
\ NANANR\ y .
/ > ”")"\"% %
N YRPNEDIN
) - N W PRy I Q o \
T N T T T ORIT T T T ¢ T TR
8 \sonses/\/senasaf w12\
I N vy N b o= N/ TR
Sos- Y S NI cuft- AN T EX TN LA
"!g-- & N & N/ - )\ A
Ll IRIN T 1N T T T T ¢ T
X g Q X A XN g, =
) N N P ey N X
T SN T T NAT T T T TV T T
A AN X P XX )q/ - 9
.. M/S o N = = - - el lon w 4
'QyQXE}\ PRI ININS
N N / A
- % \\‘i&\\\\\\\x\/lv OSSR NARANNRRAARANS '\k‘
Regenereloren
Bild 80. Siemens-Martin-Ofen (feststehend)

Durch Oxidation (Frischen) werden die im Roheisen gel&sten
Komponenten (z.B. C, S, Si, Mn, Cr, P u.a.) bis zu einer be-

stimmten Konzentration entfernt.

Entschwefelung: £ 0.02 %S flir Stahlwerk-Eingang

(mit Entschwefelungsmittel, z.B. Na.CO

2C05» Kalk)
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Abb.44%:Schematische Darstellung des Hauptweges der Stahleriéugung — nach Beratungsstelle fiir Stahlverwendung —

a Pelletiertrommel; b Sinterband; ¢ Kokerei; d Roheisenpfanne (Torpedo); e MasselgieBanlage; f Sauerstoffaufblas-
konverter; g SieMENs-MARTIN-Ofen; h Lichtbogenofen’; i KokillengieBanlage; j Tiefofen; k Stranggiefanlage; | zum

Walzwerk; m zum Versand; n Hochofen
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zu 4.4:

Verfahren zur Direktreduktion

zu 4.4.17: Wiberg-Verfahren

S

n. e
dedwamm.
2. imx §- /)/)Do"d

Das Wiberg-Verfahren ist das &lteste Schachtofen-Verfahren.

Kreislauf des Reduktionsgases in der Wiistit-Stufe

= gute Gasausnutzung , ki LV Silanmy in k(“!‘* Vowam\,.a Arn,

AQ&GJQ
Kreislauf-  Koks C=83% )
koks 207 kg S=1L5% Kreislauf- Ootomit Uberschufigas
30k Asche=125% gas B9kg 175m3
{ . l Wasser 00,:23% (07:L0%
B1 kg 05t w-3%
Hy=157% Hy= 115%
/ 865m’  H,0:66% Hy0:105%
e g h -
1
b Reduktionsgas
165 mI—4 e
\ C02:125%
N S 0= 65,5“/0 2 :
; Hy =19°% 3R] 5-0025g/m
Elek:.ﬂqu N b s H0= 2% \ t’ 20
roden- N\ ]
Verbra N \ 1275m
% woomd e N , 945 o
! €07:32%
N s-19g/md ) : 02 7ELl,
s
-— Hpz 211%
Hy0:12°%

/N

Uberschunkoks 65 kg

=}0mm

30kg

C = 82 0/0
5:08%

Asche=17%,

<30mm
35kg

C=30%

§-11%,

Asche=58%

Dotamitabgange

LI kg
SZSQ/Q

Pellets
1290 kg
Fe 62° ‘

9(’"‘“4% b #’TM Eicen-

Abgas

$ 1500 m!?
(07:=12%
H0:=35%
07:158%
N7-687%

N\ 3 \\.

3

N ~
N

< ¥
Luft d A

Eisenschwamm
1000 kg

metall Fe=70%

besamt-Fe=80%%

E = 0,50/0
$-0010%
P=0,010%

Reduktionsgrad=87°%

Abb. 45 FlieBschema und Stoffbilanz (fur |t Eisenschwamm) des WiBerG-Verfahrens. (Alle Volumenangaben
beziehen sich auf den Normzustand der Gase.)
a Reaktionsschacht; b Carburator; ¢ Entschwefelungsschacht; d, e, f Geblise; g, h, i Aufgabebunker fiir Pellets,
Dolomit und Koks; k Elektroden

A Vorwirmzone; B Vorreduktionszone; C Hauptreduktionszone

Im Carburator: Reduktionsgas wird regeneriert durch
2+C*-———------)2CO

CoO

heiBe Kokssdule

H20+C------—~-—-PCO+H2

AH<O

AH¢O
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Wirmebedarf der endothermen Reaktion: durch elektrische Wider-

standsheizung

e
Nachteile:=Gebldse{stark beansprucht (Staub, Temperatur)

~Austrag des Eisenschwamms (Vorsicht, wegen Luftoxidation)

- %“rb¢ LUWMmuio~Jrhqmqa ther <bv£h?@4qyf h € enge -
o dendsv

zu 4.4.2: Korf-Midrex-Verfahren

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

Gichtgases mit Luft

—
Gichtgas
16-22%.(02, 25-16°00, 38- (7°/Hy, 22- 9Ny —

L

Radaly Rscer 6-10%C0;,16-26%C0

32-0%:H7,63-36% N, Eisenschwamm

GasuuseRer , =
i

il Reduktionsgas . 14
Ai 0‘5"30/0[02,]‘60/0“{[‘ : ':;E Erzab“?b
26-16%C0.12-15%% N7, 60 -L0%H; 1-qngo aE
P T 1,/(/309‘,0 ! ! ’ N Staub Trockenschlamm
) : (=350-400°C) i l l
ol 0] = i
=1000-100°C [ C\é {
4 4 ™ L1 w
E Kuhlgas
g]Dm

Luft trdgas Unlerkorn —e
0,80/0[02‘8],9‘0/0(:”[‘
”4°/q Nz'}]"/oCZHB

Abb. 46 FlieBbild einer KOoRF-MIDREX-Anlage (owio) (2.2, aw U‘{O\QMCUS“'W)

a_Aufgabebunker fiir Pellets oder Stiickerz; b Schwingsieb; ¢ Brikettpresse; d Forderband; e Schleuse; f Reduk-
Uonsschacht; g Waschkiihler; h Geblise fiir Kihlgaskreistauf; i Waschkithler fiir Gichtgas (Entfernung von
Staub und Wasserdampf); k Gebldse; | Gasmischer; m Geblidse; n Rekuperator; o Gasumsetzer

Vorteile: Eisenschwamm so kalt, daB keine Luftoxidation zu be-
flirchten ist! (durch Klhlkreislauf)

Reduktionsgaserzeugung: im katalytischen Gasumsetzer:
durch Verbrennung von Gichtgas mit Erdgas:

1000°C
CH4+ClO2 . CO+2H2

70% des Gichtgases Reduktionsgas
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zu 4.4.3: SL/RN-Verfahren

Drehrohrofen-Verfahren: billige Kohle als Reduktionsmittel,
Verarbeitung von Hiittenst&uben (z.B. Ei-

senhiitten)

HUltenstaub

\‘;Jn"

ofengas -

d : T Reduktionsmittel decket dew WEMM‘U{‘

] lult zur Verbrennung des bei der Reduktion

entstehenden Co

Zink- und /7 = % (e §
bieihaltige
Staube / '/ /
. go schwamm
Abgange
‘LNHF
Abb. 43 Verarbeitung von Hiittenstiuben nach dem SL/RN-Verfahren bei der Nirpon Kokan K. K., Fu-

kuyama .

a Miihlc zur Vermischung von Hochofenstaub, Konverterstaub, Feinerz, Bentonit und Wasser; b Pelletierung;
C Slgb; d Transport und Siebung; e Wanderrost mit Saugkammern unter dem Sinterband zur Vortrocknung im
Bereich I sowie zum Brennen und Vorreduzieren im Bereich I[; f Nachverbrennung der Drehrohrabgase; g Dreh-
rohrofen; h Drehrohrkiihler; i Produktaufbereitung durch Magnetscheidung; k Siebe; | Gasreinigung mit Elektro-
filtern; m Kamin

Probleme: Zerfall des Erzes bei stark gasender Kohle,
ringfdrmige Ansatzbildung an der heiBesten 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 II werden mit
Elektrofiltern entstaubt; Zn- und Pb-haltige St&dube werden ver-
kauft.





